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ONSOZ
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nedeniyle, binalarda kig aylarinda asir1 1s1 kayiplari, yaza aylarinda da istenmeyen giines 1s1s1
kazanclarina firsat verilmektedir. Bu durum 1sitma ve sogutma ihtiyaglarmin énemli 6lclide
artmasina neden olarak kullanicilara ve iilke ekonomisine agir yiikler getirmektedir.
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incelenmistir. Bir yil siire ile glines 1simnimi1 olgiimlerinden yola ¢ikarak bina kabugundaki
saydam ylizeylerin giines 1sis1 kazanglarinin hesaplanmasinda kullanilan bir parametre olan
giines 1s1s1 kazang faktorii (SHGF) degerleri hesaplanmistir. Elde edilen verilerinden yola
cikarak yap1 ve gilines tabanli yenilenebilir enerji sistemlerinin tasariminda faydalanilacak bir
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OZET

Bu ¢alismada, bina yatay ve diisey yiizeyleri lizerine gelen giines 1sinim1 degerlerinin gergek
zamanli Ol¢iimil ile elde edilen verilerinden yola ¢ikilarak, bina enerji simiilasyonlart,
iklimlendirme ekipmanlarinin boyutlandirilmasi ve giines enerjisi uygulamalarinda kullanilabilecek
TS 825 Binalarda Is1 Yaliimi Kurallar1 Standardi ve ASHRAE giines 1s1n1mu tablolarina alternatif
yeni bir veri taban1 olusturulmasinda kullanilabilecek bir yontemin temelleri atilmistir.

Calismanin amaci, bina simiilasyon ve gilines enerjisi sistem tasarimlarinda kullanilacak olan
ekipman boyut ve kapasitesinin belirlenmesinde dnemli 6lgiide etkili olan gilines 1s1nim1 verisinin
dogru olarak tespit edilmesi ve bu verilerden yola ¢ikilarak farkli cephelerde konumlandirilan opak
ve saydam ylizeylerin giines etkisi altindaki davraniglarinin degerlendirilmesidir.

Calismada sekizgen plana sahip tek bir bolmeden olusan bir bina prototipi iizerinden yatay
diizlem ile dort ana ve dort arayone ait gilines 1smmimm degerleri piranometreler ve bir veri
kaydedicisi yardimu ile ol¢lilmiis ve kayit altina alinmistir. Elde edilen bu toplam gilines 1smmimi1
degerlerinden yola ¢ikarak, sayisal bagmntilar yardimi ile glines 1simmminin dogrudan, yayili ve
yanstyan bilesenleri hesap edilmistir.

Olgiilen ve hesaplanan giines 1sinm1 verileri kullamlarak 27 Temmuz 2010 - 4 Temmuz 2011
tarihleri arasindaki 343 giine ait saatlik SHGF degerleri MATLAB ortaminda hazirlanmis olan bir
bilgisayar programui ile hesaplanmis ve aylik ortalama degerler tespit edilmistir. Olgiilen giines
1sinimi degerlerinin dogrulugunun tespit edilebilmesi igin gilines 1sinimi Sl¢limil yapilan dénem
igerisindeki giinlere ait saatlik giines 1s1mimi degerleri sayisal metotlar ve MATLAB ortaminda
yazilan bir bilgisayar programu ile saatlik olarak hesaplanmustir.

Sonug olarak, dlgiilen, hesaplanan ve TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1 Standardi EK-C’de
verilen giines 1s1nim1 degerleri karsilagtirilmistir. Ana ve ara yonlerin aylara gore giinliik ortalama
saatlik SHGF degerleri grafikler ile sunulmus ve tartisilmistir. Bunun yami sira ASHRAE
tarafindan 40° Kuzey enlemi i¢in verilen SHGF degerleri ile Elazig ili 6l¢iim yapilan doneme ait
SHGF degerleri karsilastirilarak degerlendirilmistir. Son olarak her ayin 1., 11. ve 21. giinlerinde
giines 1s1n1mu etkisi altinda bina cephelerinin yiizey sicaklik davraniglar1 termal kamera ile saatlik

olarak izlenmis, grafik ve tablolar ile sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Giines Isinimi, Giines Isis1 Kazang Faktorii, Termal Goriintiileme, Yo6nlenme,
Enerji Etkinlik



ABSTRACT

Experimental Investigation of Solar Heat Gain Factor in Buildings and the Effects of
Surface Temperatures on Transparent and Opaque Surface Design

In this study, the basis of a method for establishing a new data-base alternative to the solar
radiation values given in TS 825 Thermal Insulation Rules in Buildings and ASHRAE Handbook
of Fundamentals is developed by using the real time measured solar radiation on building’s
horizontal and vertical surfaces which will be used in building energy simulations, sizing of air-
conditioning equipments and solar energy applications is presented.

The purpose of this study is to determine the accurate solar radiation data which has a major
influence on building simulations and sizing and determining the capacity of the equipment used in
solar energy system design.

Solar radiation on the horizontal, four main and four intermediate directions on the surfaces of a
building prototype consisting of an octagonal plan with a single pane is measured with
pyranometers and recorded with a datalogger. Based on the obtained values of the total solar
radiation, direct, diffuse and reflected components were calculated by using numerical relations.

By using the measured and calculated solar radiation data, hourly SHGF values of 343 day
between 27" July 2010 and 4™ July 2011 were calculated with a computer program written in
MATLAB and monthly average values were obtained. For the detection of the accuracy of the
measured solar radiation values, the amount of hourly solar radiation of the days during the
measurement period of solar radiation were calculated by using numerical methods and running a
computer program written in MATLAB.

As a result, the measured, calculated solar radiation and the values given in TS 825 Thermal
Insulation Rules in Buildings Standard Appendix-C were compared. Monthly average hourly
SHGF values of horizontal, main and intermediate directions were discussed and presented in
graphics. In addition the SHGF values given for the 40° North latitude by ASHRAE compared and
evaluated with the calculated values belong to the measurement period for Elazig. Finally the
thermal behavior of the building facades under the influence of solar radiation were observed

hourly for the 1%, 11™ and 21* days of each month and presented in graphs and tables.

Key Words: Solar Radiation, Solar Heat Gain Factor, Thermal Imaging, Orientation, Energy
Efficiency
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1. GIRIS

Giliniimiizde fosil yakit kaynaklar1 hizla tiikenmelerine ragmen yerel ve kiiresel diizeyde
enerji ihtiyacinin karsilanmasinda en ¢ok tercih edilen kaynaklarin basinda gelmektedir.
Bu yakitlarin kullanilmasindan kaynaklanan sera gazi emisyonunun zararl etkileri ve
teknolojik gelismelere bagli olarak insanlarin enerji kullanim davraniglarindaki hizli
degisiklikler enerjinin daha etkin bir sekilde kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Diinyanin
pek cok tilkesinde oldugu gibi Tiirkiye’de de binalarda 6zellikle konutlarda tiiketilen enerji
miktar1 toplam enerji tiikketimi igerisinde % 40 oraninda 6nemli bir yere sahiptir [1]. Bu
nedenle tasarim Onceliklerinin ve yapim tekniklerinin iyilestirilmesi, enerji verimliligini
arttirmak ve gaz emisyonlarimi azaltmak icin alternatif bir yoldur. Diger enerji etkin
stratejiler ile bina yonlenmesi, secilecek yapi malzemeleri, pencereler gibi pasif giines
tasarim parametreleri birlestirildiginde, fosil yakit tiiketimine daha az bagimli, konforlu
mekanlar olusturmak miimkiindiir. Aksi halde i¢ ortam konfor kosullarinin tamami veya
onemli bir kismi 1sitma-sogutma, aydinlatma ve havalandirma gibi bina alt sistemleri
tarafindan karsilanmak zorunda kalmaktadir [2]. Bu durum tiiketilecek fazla enerji ile
birlikte; kiiresel 1sinmaya, sinirlt miktarda bulunan fosil kaynaklarin tiilkenmesine, hava
kirliligine, ¢evresel hasarlara, kullanicilar ve iilke ekonomisi agisindan agir yiiklere neden
olmaktadir.

Binalarda kullanilan enerji miktarin1 belirleyen parametrelerin basinda bolgesel iklim
kosullar1 gelmektedir. Bu nedenle farkli iklim bdlgelerinin geleneksel yapi tipolojileri
birbirinden farkli 6zellikler gostermektedir. Soguk [3] , tropik [4], Akdeniz [5] ve sicak-
yaz/soguk-kis [6] iklimsel Ozellikleri gosteren farkli yerlesim yerlerindeki geleneksel
konutlarin % 60 seviyelerinde enerji tasarrufu sagladigini ifade eden ¢alismalar mevcuttur.
Ancak geleneksel konut ve yapilasma anlayisinin, giiniimiiz yasam aligkanliklar1 ve
sehirlesme ile birlikte azalan arsa stoku nedeniyle gecerliligini yitirmesi, bugiin pek ¢ok
sehirde karsilagtigimiz bilingsiz ve kontrolsliz olarak iiretilmis yap1 topluluklarinin
olugmasina sebep olmustur. Bu ¢agdas yapilasma anlayisi, yeni stiller ve malzemelerin de
etkisiyle, farkli iklim bdlgeleri icin ayni tasarim ve yapim yontemlerini 6ngordiigiinden,
yapilardan beklenen konfor kosullarinin saglanmasi ikinci planda kalmistir.

Bina enerji ihtiyaglari, dis ortam sicakligi, riizgar hizi ve yonii, giines 1s1nimi miktart,

giineslenme siiresi vb. iklimsel parametrelerden etkilenmektedir. D1s ortamdaki bu kosullar



oncelikli olarak i¢ ortamla ara yiizey olusturan kabuk eleman ve gerekli Onlemler
almmamis ise de dogrudan i¢ ortami etkileyecektir. Binalarda enerji etkinlik olgusu,
ortamin kalitesinden 6diin vermeden kullanici gereksinimlerini minimum enerji sarfiyati
ile karsilamay1r ongdrmektedir [7]. Binalarda enerji kullanimini bir zorunluluk haline
getiren ise i¢ ortam konfor kosullarinin saglanabilmesi amaciyla binalarin aydinlatiimasi,
yilin belirli zamanlarinda 1sitilmasi veya sogutulmasi durumlaridir. Yapay aydinlatma,
1sitma ve sogutma ihtiyaclarinin oldugu donemlerin kisaltilabilmesi, bu donemlere ait
enerji yiiklerinin Onceden belirlenmesi ve binalarin minimum enerji  kullanilarak
aydinlatilacagi, 1sitilip, sogutulacagi pasif sistemlerin tasarlanmasi ile miimkiin olacaktir.
Ancak bu durum gergeklestirilirken ¢evreyi kirletmeyen ve diislik iiretim maliyetine sahip
dogal enerjili kaynaklarin kullanilmasiyla hem ekonomik hem de ekolojik ag¢idan daha
fazla fayda saglanacagi agiktir.

Pencereler bina kabugunda tistlenmis olduklar1 diger pek ¢ok gérevden 6tiirii en fazla 1s1
kay1ip ve kazancina firsat veren yapi bilesenleridir [8]. Pencerelerden kaynaklanan 1s1 kayip
ve kazanglari: giines 1s1s1 kazanci, 1s1 transferi, hava infiltrasyonu/eksfiltrasyonu gibi pek
cok durumda ortaya ¢ikar. Pencere iinitelerinde meydana gelen bu 1s1 gegisi sorunlarinin
tamamen ortadan kaldirilmast miimkiin degildir. Ancak binalarin bu kayiplarint ve
istenmeyen kazanclardan minimum seviyede etkilenmesini saglamak biiyiik Olciide
tasarimcinin elindedir. Fakat tasarimcinin bu konuda kesin yargiya varabilmesi ancak ve
ancak bolge hakim iklim kosullarinin tam ve dogru olarak belirlenmis olmasina baglidir.
Farkli ¢alismalarda farkli yaklagimlar olmakla birlikte, 6zellikle giines 1s1s1 kazang faktori
(SHGF) pencereler lizerinde yapilan ¢alismalarda oldukca yol gosterici olmaktadir. Bu
parametrenin elde edilebilmesi i¢in ise bolge gilines enerjisi potansiyelinin bilinmesi
gerekmektedir.

Glines 1s11mu, diger iklimsel parametrelerin yani sira, yapilarin dogal aydinlatma, pasif
1sitma ve iklimlendirme sistemleri olarak islev gérmelerinde kullanilan bir tiir enerjiyi
olusturur. Yapr yiizeylerindeki gilines 1smimmin degisim alani, dolayisiyla enerji
potansiyeli; yerlere, yapilarin kullanildig1 devreye ve yapi ylizeylerinin konumuna (yon,
egim) gore degiskenlik gostermektedir. Giinesin bulunulan bolgede giin boyunca cephelere
gére konumu degiseceginden binalarin glinese gore uygun olarak yerlestirilmesiyle bu
enerji kaynagindan optimum seviyede faydalanmak miimkiin olacaktir. Dolayisiyla
etkisinden farkli mevsimsel donemlerde faydalanilacak veya kaginilacak olan giines

1sinim1 degerlerinin ve gilines enerjisi potansiyelinin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle
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gelismis llkelerin ¢ogu, hem c¢evresel kosullarinin iyilestirilmesi hem de fazla enerji
tilketimi ile tlilke ekonomisine getirilen agir ylikii ortadan kaldirmanin yani sira giines
enerjisi tabanli yenilenebilir enerji ¢alismalarina hiz vermek amaciyla giines enerjisi veri
tabanlarin1 giincelleyerek tasarimci ve kullanicilara bazi zorunluluklar getirilmektedir.

Ulkemizde su an tasarimci, mimar ve miihendislere yol gosterici olan TS 825 Binalarda
Is1 Yalittimi Standardi [9] ve 2009 yilindan bu yana Bina Enerji Performans: Yo6netmeligi
yiirlirliiktedir. TS 825’te bulunan ve Tiirkiye’deki her bir iklim bolgesi i¢in ayn1 giines
enerjisi verilerini 6ngdren tablo genelleme ve kabullere dayali olarak iiretildiginden ve son
yillarda kiiresel 1stnmanin da etkisiyle yetersiz kalmaktadir. Bu tabloyu referans alarak
gerceklestirilecek enerji  simiilasyonlart da pek c¢ok bdlge icin yaniltict sonuglar
vermektedir. Bina Enerji Performansi Yonetmeligi ise saatlik glines 1sinimin degerlerinin
meteorolojik verilerin kullanilmasi ile acik gokylizii kosullarina gore hesaplanmasini
ongdrmektedir. Binalarin giines 1s1s1 kazanglarinin hesaplanmasi icin ASHRAE [10]
(Amerika Isitma, Sogutma ve iklimlendirme Miihendisleri Birligi) tarafindan belirli enlem
daireleri i¢in verilmis olan tablolarda kullanilmaktadir. Bina enerji simiilasyonlarinda
Ozellikle pencerelerden olan giines 1s1s1 kazanci hesaplamalarinda kullanilan bu tablolar da
yine bir takim kabullere dayandigindan hem tablo degerleri olmayan ara enlemler i¢in
yetersiz kalmakta, hem de aynmi enlem dairesi iizerinde bulunan fakat farkli iklimsel
karakteristiklere sahip bolgelerde ¢ok da gercegi yansitmayan sonuglar verebilmektedir.
Boyle bir yanilgiya diismemek igin farkli iklim bolgelerinin bdlgesel giivenilir veri
tabanlarinin kalibre edilmis cihazlarla yapilacak uzun siireli 6l¢timler sonucu olusturulmasi
gereklidir.

Bu dl¢limlerin yapilmasi i¢in gerekli olan cihazlarin pahali olmasi nedeniyle, giines
1sinim1 Sl¢iimii Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii, Elektrik isleri Etiit Idaresi
Genel Miidiirliigii ile az sayidaki arastirma projeleri araciligiyla belirli baz1 istasyonlarda
gerceklestirilmektedir. Az sayidaki bu arastirma projelerinin bir kismi haricinde diger
Ol¢iimler yatay diizleme gelen toplam giines 1s1nimi1 degerleriyle sinirhidir. Ancak giines
1sinim1 verilerinin pasif bir tasarim parametresi olarak kullanilabilmesi icin bina diisey
yiizeylerine gelen giines 1smnimi siddeti degerlerinin bilinmesi daha c¢ok Onem arz
etmektedir. Ozellikle bina 1sitma, sogutma ve aydimnlatma yiiklerinde birinci derecede
belirleyici olan pencere ylizeylerine gelen giines 1sinimin belirlenebilmesi i¢in giines
isiniminin bu ylizeylere gelen dogrudan, yayili ve yansiyan bilesenlerinin bilinmesi

gerekmektedir. Daha dogru sonuglarin elde edilebilmesi i¢in gilines enerjisi ¢alismalarinda



kullanilan kaynak verilerin en kisa siirede gercek giines 1sinimi verileri ile giincellenmeleri
gerekmektedir. Olciim yapilmadan gerceklestirilen pek cok bilimsel calismada da,
kabullerden yola ¢ikan sayisal modeller kullandigindan, ulusal ve uluslararasi alanda
gercek sonuglar sunulamamaktadir.

Elaz1g yoresinin giines enerjisi potansiyelinin ve 6zellikle bina diisey yiizeyleri {izerine
gelen giines 1s1mmim1  siddetinin  belirlenebilmesi ve bina opak ve saydam yiizey
elemanlarinin glines 1simimu etkisi altindaki 1s11 davraniglarimin gézlemlenmesi temeline
dayanan bu tez calismasi toplam bes bdoliimden olusmaktadir. Bu bdliimler asagida
Ozetlenmistir:

1. béliimde, giines 1s1n1m1 verisinin dogru olarak bilinmesinin gerekliligi, giines 1s1s1
kazang faktoriiniin belirlenmesinin, pasif tasarim parametresi olarak yapi kabugunda
pencere kullaniminin 6nemi ile termal goriintiileme yonteminin faydalar1 vurgulanmistir,
Farkli pek ¢ok uygulamanin bir arada oldugu bu tez ¢aligmas1 kapsaminda yukarida ifade
edilen konular hakkinda genis bir literatiir ¢alismas1 verilmistir.

2. boliimde, SHGF nin hesaplanabilmesi amaciyla 6lgiilen glines 1s1nimi verilerinin
yani sira, ihtiya¢ duyulan ancak ¢alisma dahilinde 6l¢iimii yapilamadigindan sayisal olarak
tiiretilen giines 151n1minin dogrudan, yayili ve yansiyan bilesenlerinin hesabinda kullanilan
sayisal hesaplama yontemine yer verilmistir. Bu bdliimde giines 1siniminin yani sira SHGF
hesaplamalarinda kullanilan sayisal yontem ve ylizey sicakliklarinin degerlendirilmesinde
kullanilan esdeger cevre sicaklik metodu da detayli bir sekilde agiklanmistir.

3. boliimde, yatay diizlem ile diisey yiizeyler {izerine gelen gilines 1sinim1 miktarinin
belirlenebilmesi amaciyla insa edilen bina prototipi, kurulan 6l¢iim sistemi ve kullanilan
6l¢iim aletleri hakkinda detayli bilgi verilmis ve fotograflar1 gosterilmistir.

4. boliimde, ol¢iilen gilines 1s1mimlariin sayisal hesaplama yontemi ile karsilagtirmasi
yapilmistir. Ayrica, 6l¢iilen aylik ortalama giines 1s1n1imu1 verileri ile hesaplanan degerlerin
TS 825 EK-C’de verilen degerler ile karsilastirmas: yapilmigtir. Ana ve ara yonlere ait
hesaplanan aylik ortalama saatlik SHGF degerleri grafiksel olarak ifade edilmistir.
ASHRAE tarafindan verilen SHGF degerleri ile hesaplanan degerlerin karsilastirilmasi ve
son olarak da termal goriintiileme ile giines 151n1mi etkisi altinda saydam ve opak yiizey
sicakliklarinda gézlemlenen degisimini ifade eden grafikler verilmis, sonuclar tartisilmistir.

5. boliimde ise elde edilen sonuglar ve Oneriler sunulmustur.

Bu ¢aligmada Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Yonetim Birimi (FUBAP)

tarafindan 1179 no’lu proje kapsaminda maddi destek alinmistir.
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1.1. Konu ile ilgili Yapilan Cahismalar

Bilindigi gibi giines 1smiminin bina tizerindeki etkisi glin boyunca siirekli olarak
degismektedir. Yapilara saydam eleman olan pencere camindan gelen 1s1 kazanci, ¢ati ve
duvarlardan gelen 1s1 kazancindan fazla olmaktadir. Yapilarin insanlarin ihtiya¢ duydugu
iklimsel konforu saglamalari, i¢inde bulunulan mekéanin 1s1 kayiplarinin yani sira 1s1
kazancinin dogru olarak tespit edilmesini gerektirmektedir. Yanlis bir hesabin o6zellikle
iklimlendirmenin yapay olarak gerceklestirilmesinin gerektigi durumlarda ilk yatirim ve
isletme sartlarinda sorunlar ¢ikaracagi acgiktir. Bu nedenle farkli yiizeylere ait SHGF
degerlerinin bolgesel olarak dogru tespit edilmesi gerekmektedir. Bu amacla pek g¢ok
arastirmaci konu ile ilgili deneysel ve teorik caligmalar yapmistir. SHGF nin bazi1 bolgeler
i¢in tespit edildigi ve kullanildig1 bazi1 ¢caligmalar asagida 6zetlenmistir.

Li ve Lam [11], subtropik iklim bdlgelerinde, gokyiizii berraklik indeksi ve giines
geometrisini temel alan enerji etkin bina tasariminda kullanilabilecek yaklasik SHGF
degerlerini tanimlamiglardir. SHGF pik noktalar1 ve 6l¢iilen 1sinim verilerini kullanarak
hesapladiklar1 SHGF o6nemli seviye degerlerini ASHRAE agik gokyiizii modeline ait
degerlerle karsilastirmislardir.

Marinoski vd. [12], pencerelerden giines 1sis1 kazancinin 6Olgiilebilmesi amaciyla bir
sistem gelistirmislerdir. Giines 1sin1ma bagli olarak oda igerisine giren 1s1y1 ve de giines
faktoriinli tanimlamislardir.

Li ve Lam [13], Hong Kong Universitesi gdzlemevi tarafindan dl¢iilen sekiz yillik yatay
diizleme ait toplam ve yayili 1s1n1m ile ii¢ yillik diisey yiizeylere ait toplam giines 151n1m1
verilerini kullanarak yatay ve diisey ylizeylere ait saatlik SHGF degerlerinin hesaplanacag:
bir yontemi sunmuslardir. Elde edilen bu degerlerin iklimlendirme ekipmanlarinin
boyutlandirilmasinda maksimum yiik tahmininde belirleyici oldugunu ifade etmislerdir.

Bhandari ve Bansal [14], Hindistan’in tipik giines 1smnimi ve iklimsel kosullarini g6z
Oniine aldiklar1 ¢alismalarinda, gelen giines 1s1niminin bir sonucu olarak SHGF kavramin,
pasif 1sitma elemanlart ve binaya ait diger bilesenler icin net 1s1 kazancinin
hesaplanabilmesi i¢in kullanmiglardir. Pasif 1sitma hesaplarinda kullanilmasi amaciyla
SHGEF ve ilgili 1s1 kaybi katsayilarina ait kesin analitik ifadeleri elde etmislerdir.

Li ve Lam [15], farkl1 glines 1s1n1m1 tahmin yontemlerini kullanarak SHGF veri taban
olusturmuglardir. Tahmin yOntemlerini birbirleri ile kiyaslayarak, gercek Olciimler ve

tahmin yontemlerinden elde ettikleri giines 1sinimi verilerini kullanarak hesapladiklari



SHGF degerlerini, ASHRAE acik gokyiizii modeli ile karsilastirmiglardir. Sonuglarin
iklimlendirme ekipmani boyutlandirilmasi iizerindeki etkilerini tartismislardir.

Hernandez vd. [16], hazirlamis olduklar1 deney diizeneginin duvar ve catilarinda gegici
rejimde gerceklesen 1s1 transferinin  modellenmesi amaciyla gerceklestirdikleri
caligmalarinda, bina yiizeyi lizerine gelen toplam giines 1sinimini belirlerken SHGF
parametresinden faydalanmislardir.

Hamdy ve Fikry [17], giines bacalar1 ile ilgili yiiriittiikler1 g¢alismada dogal
havalandirmanin, sistemin uygun tasarlandigi takdirde biiytlik ol¢iide giinesten kaynaklanan
sicaklik sebebiyle elde edilecegini ifade etmis ve giines bacalari ile ilgili hesaplamalarda
SHGF parametresini kullanmiglardir.

Levinson vd. [18], 6zellikle cat1 ve kaldirim gibi ortak yiizeylerin giines 1s1s1 kazancinin
tahmin edilebilmesi i¢in basit ve kolay Olgiilen bir glines yansiticiligi metrik sistemi
onermislerdir. Bu metrik sistemin spektral secgici yiizeylerin maksimum ve ortalama 1s1
kazanglarim1 yaygin olarak kullanilan yOntemlerden daha dogru olarak tahmin
edebilecegini 6ne stirmiislerdir.

Pereira ve Sharples [19], uzun ve kisa dalga 1sinimin her ikisine de duyarlilifi olan bir
radyometre yardimiyla 6lgekli bir pencere sistemi modelini deneysel olarak inceleyerek,
giines 1s1s1 kazanci ve golgeleme katsayilar1 tahmininde kullanilabilecek bir yontem
gelistirmislerdir.

Pal vd. [20], bina i¢ ortam 1s1 performansini da degerlendirdikleri ¢alismada, giines
1sinimu etkisi altinda pencerelerden oda igerisine giren 1s1 miktarini tespit i¢in bir yontem
onermislerdir. Cam yiizeyi lizerindeki giinese bagl sicaklik degisimini deneysel olarak
oOl¢iip, ilgili pencere ilizerine gelen toplam 1sinim ve yatay yilizey lizerine gelen 1simnim
verilerini kullandiklar1 bir simiilasyon yardimi ile camlamanin toplam 1s1 iletim katsayist
ve glines 1s1s1 kazanc1 (SHG) miktarini tahmin etmislerdir.

Oliveti vd. [21], iklimlendirme sistemi kullanilan binalarin 1s1l enerji ihtiyaglarinin basit
olarak hesaplanmasinda kullanilabilecek, camlama yiizeylerinden giines 1sis1 kazancinin
dogru bir sekilde hesaplanmasi i¢in bir model gelistirmislerdir. Bu model igeri giren giines
1sinim1 etkin yutma katsayisi, yazarlar tarafindan gelistirilen i¢ ortam optik ve fiziksel
ozellikleri ile saydam ylizeylerin yayili 1s1nim1 gegirme katsayisi degerlerine bagl bir
dogrulamay1 da esas almaktadir. Bu sayede aylik giines 1s1s1 kazanci degerlendirmelerinin

daha dogru olarak tespit edildigini belirtmislerdir.



Saleh vd. [22], cam rotasyonu, biiyiikliik ve yoniiniin anlik, giinliik ve mevsimlik giines
1s1s1 kazanci lizerindeki etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda pek c¢ok parametreyi ele
alarak bilgisayar tabanli ¢ok yonlii hesaplamalar gergeklestirmislerdir. Duvar yoni
degismeksizin sadece camlamanin azimutsal yoniiniin degismesinin, gilines 1sis1 kazanci
acisindan oldukca etkili oldugunu ifade etmiglerdir. Bu nedenle 1sitma ve sogutma
periyoduna gore iki farkli optimum rotasyon acist oldugunu belirtmiglerdir.

Arnault vd. [23], faz degistiren malzemeler iceren i¢ ylizeylerin 1s1l performanslarinin
tanimlanabilmesi i¢in sayisal bir yontem yiiriitmiislerdir. Calisma tipik bir beton doseme
ile faz degistiren malzemeden {iretilmis bir dosemenin karsilastirilmas: {izerine
kurulmustur. Performans degerlendirmeleri yapilirken dis ortam sicaklig1 ve giines 1s1inim
parametrelerinin potansiyel 1s1 kazanci iizerindeki etkileri degerlendirmislerdir.

Simmler ve Binder [24], ayn1 camlama grubu ile farkli zamanlarda yapilan 6l¢timlerin
sonuclarint karsilastirarak, gelen 1sinimin yone bagli dagiliminin etkisini agiklamiglardir.
Caligmada ¢ok sayida golgelendirmeli camlama kombinasyonunun giines 1s1s1 kazanci, dis
ortamda bulunan bir test diizenegi yardimiyla tanimlanmistir. Sonug¢ olarak agi1 secicili
gecirimlilik ile olusturulan genisletilmis bir tanima metodu sunmuslardir.

Loutzenhiser vd. [25], enerji simiilasyon programlarini deneysel olarak dogrulamak i¢in
dort farkli 1s1 kazanct deneyini aym1 anda yiirlitmiislerdir. Caligmalarinda yatay ve 45°
egimli pozisyonda bulunan pencere dis yiizeyi ve cam igerisindeki jaluzi ile olusturulan
farkl1 alternatiflerinin 1s1 kazancini lgmiislerdir. Olgiilen degerleri Energy Plus ve Helios
simiilasyon programlarindan elde edilen sogutma giicii ile karsilastirdiklarinda sirasiyla
% 6.1 ve % 7.1 oranlarinda kabul edilebilir farkliliklar gérmiislerdir.

Li vd. [26], pencerelerden olan giines 1sis1 kazancinin, bina toplam sogutma yiikii
tizerindeki etkisinin % 17 oldugunu ifade ettikleri ¢caligmalarinda, Hong Kong’da bir ofis
binasinin camlarinin normal ve solar film kapli iki ayr1 durumu igin, aydinlatma ve
sogutma amaclhi kullanilan enerji miktarm1 SHGF parametresine bagli olarak
degerlendirmislerdir. Bu degerlendirmenin yapilabilmesi i¢in film kaplamasinin oldugu ve
olmadig1 durumlara ait giin 15181 aydinlatmasi, giines 1sinimi, aydinlatma ve sogutma
amagh tliketilen enerji miktarlarini sistematik olarak kaydedip incelemislerdir. Sonug
olarak, pencerelerde giines filmi kullanimi ile aydinlatmada giinliik tiiketimde % 16.8 ve
% 28.9, sogutma yiikiinde de 37 ve 62 kWh/giin diisiis oldugunu ifade etmislerdir.

Yang vd. [27], kuzey Cin bolgesinin iklimsel 6zelliklerini dikkate alarak, bina camlama

sistemlerinin makul secenekleri ve 1sil karakteristiklerini analiz etmislerdir. Mimari



teknolojileri problemleri ve iklimlendirme cihazlarinin enerji etkinligini temel alarak kis
aylarinda giines enerjisinden faydalanma ve binalarda enerji tasarrufu saglanmasi amaciyla
giines 1s1s1  sentetik etkinlik katsayis1 (SEC) olarak adlandirdiklart bir katsay1
tanimlamislardir.

Li ve Lam [28], ofis binalarinda pencere sistemlerinin enerji etkinliginin
degerlendirilmesinde giin 15181 aydinlatmasinin yani sira sogutma enerjisi ihtiyaci agisindan
giines 1s1s1 kazancini da goz 6niinde bulunduran basit bir yontem sunmuslardir.

Oliveti vd. [29] bitisik glines seralarinin glines 1sis1 kazanglarmi degerlendirdikleri
calismada, seranin verimini etkili yutma katsayis1 ve faydalanma faktoriinden yararlanarak
karakterize etmislerdir. Isil konforu degerlendirmek i¢in de etkin sicaklik degerini
kullanmiglardir.

Kassem vd. [30], diizlemsel olmayan dikey silindirik cam kabuklarin giines 1sis1
kazancinin hesaplanabilmesi i¢in bir prosediir 6ne silirmiis ve bir bilgisayar programi
kodlamislardir. Cok yonlii olan bu programin ilgili tiim parametrelerini degistirerek
kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Yohanis ve Norton[31], faydali giines kazancinin yonlenme ve 1sil kiitle iizerindeki
bagimhiligini tartigmislardir. Tipik bir binanin tek hiicresini temel alan simiilasyon tabanl
calismanin sonucunda yonlenme ve 1s1l kiitlenin yap1 tasariminda mutlak dikkate alinmasi
gerektigini ifade etmislerdir.

Gouda vd. [32], pasif bir giines evinin ortam 1sinma kontroliinii yar1 uyarlamali bulanik
bir kontrolorle gergeklestirdikleri ¢alismada, oda icerisinde giines 1s1s1 kazanci sebebiyle
olusan 1sinma etkisini azaltmay1 hedeflemislerdir. Calismada gercek zamanli giines 1s1n1mi
degerleri piranometreler yardimiyla toplanarak elde edilen veri kiimesi bulanik
denetleyicinin girisine yerlestirilen yapay sinir aginin girisinde kullanilmistir.

Gorildigi tlizere literatiirde gilines 1sis1 kazanci ve SHGF parametresini temel alan
calismalarin ¢ok biiyilk bir kismi pencereler ile ilgili olarak gerceklestirilmektedir.
Buradan da anlagilacag: {lizere bina enerji simiilasyonlar1 ve 6zellikle binalarin pasif olarak
giines enerjisinden faydalanmasini saglayan en Oonemli yap1 kabugu bileseni pencereler
olmaktadir. Bu yap1 bileseninden maksimum seviyede fayda saglamak ve 1s1l direnci zayif
olan bu elemani daha giiclii kilmak adina gerceklestirilen bazi1 ¢alismalara asagida kisaca
deginilmistir.

Feng [6], calismada pilot binalar {izerinde yaptig1 deneyler ve tipik bina 6rnekleri igin

gelistirdigi hesaplamalara dayanarak enerji etkin binalarin 1s1l tasariminin ne sekilde



gerceklestirilmesi gerektigini ifade etmistir. Giiney cephede enerji etkin pencerelerin
kullanilmasinin, pencereleri olmadan iyi derecede yalitilmig bir binaya gore cok daha
avantajli oldugunu ve pencere alaninin bina taban alanmin % 10’undan az olmamasi ve
cephelere gore uygun dagitilmasi gerektigini belirtmistir.

Persson vd. [33], 20 adet sira ev iizerinde DEROB-LTH bina simiilasyon programini
kullanarak gerceklestirdikleri ¢alismada giliney cephelerdeki pencere boyutunun azaltilarak,
kuzey cephedekilerin arttirilmasinin diisiik enerji kullanan binalarin enerji tiiketimini ve i¢
ortam sicakligini 23°C ile 26°C arasinda tutulmasini saglayacak maksimum gii¢ miktarini
ne sekilde etkileyecegini incelemislerdir. Enerji etkin camlamanin, kisin 1sitma enerjisi
ihtiyacinda ¢ok biiyiik etkisi olmadigi, ancak sogutmanin istendigi yaz aylari i¢in uygun
oldugu ve kuzey cephelerdeki pencere alaninin arttirilmasi ile daha iyi aydinlatma kosullari
saglandig1 sonucuna ulagsmislardir.

Eskin ve Tiirkmen [34], farkli boyutlarda ve farkli sehirlerde bulunan ofis binalarinin
yillik 1sitma ve sogutma yiiklerini inceledikleri ¢aligmalarinda; cografi konum, biiyiikliik,
cam tipi, pencere/duvar orani, pencere tipi ve kullanim orani parametrelerini farkli
boyutlardaki bina 6rnekleri i¢in degerlendirmislerdir.

Bojik ve Yik [35], Energy Plus simiilasyon programi ile Hong Kong’daki tipik ytliksek
katli binalarn ileri camlama ile enerji tasarrufu miktarin1 degerlendirmislerdir. Cam tiirline
gore sogutma yiikiinde % 1.9 ve 6.6 oranlarinda elde edilecek tasarrufun bina ek
bloklarinin ydniine, tipine ve odalarin dagilimina bagli oldugunu ifade etmislerdir.

Oral [36], 1sitma enerjisi korunumu agisindan uygun pencere tiiriiniin belirlenmesine
yonelik caligmasinda, farkli pencere tiplerine sahip bina kabugu Orneklerinin birim
alandaki giinliik ortalama saatlik 1sitma kayiplarin1 karsilagtirmigtir.

Turgut [37], deneysel olarak gergeklestirdigi calismada yatay jaluzili aktif giines
wsiticili, hava tutuculu pencerelerin 1s1l performansini incelemistir. Yutucu levha agisinin
camlar arasindaki mesafenin ve Kkiitlesel debinin kolektoér performansina olan etkilerini
gbzlemlemistir.

Spitler vd. [38], pencerelerden giren giines 1smimina bagli sogutma yiiklerinin
hesaplanmasi prosediiriinii gelistirerek, yeni bir parametre (SCL) ekleyerek hesaplamalarin
daha kolay ve dogru olmasini amag¢lamaktadir.

Cetiner ve Ozkan [39], ¢ift katli cam cephelerin 1liman Istanbul iklimi icin tek katmanl
cam cephelere gore enerji etkinlik ve maliyet agisindan uygunlugunu incelemislerdir.

Sonug olarak ¢ift katmanli cam cephelerin digerine gore enerji etkinlik agisindan % 22.84



daha avantajli, tek katmanli cam cephelerin ise maliyet acisindan % 24.68 daha uygun
oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Aydin [40], sonlu fark yontemi ile ¢ift camli pencerelerden olan birlesik 1s1 transferini
sayisal olarak incelemistir. Tiirkiye’deki dort farkli iklim bolgesinde bulunan dort ayr il
icin camlar arasindaki hava tabakasinin kalinligin1 hesaplamistir. Camlar arasindaki hava
tabakasinin optimizasyonu ya da camlar arasindaki boslugun havadan daha diisiik 1s1 iletim
degerine sahip gazlar ile doldurulmasinin pencerelerin yalitim seviyesini arttirabilecegi
sonucuna ulagmustir.

Ben-Nakhi [41], biitlinlestirilmis ii¢ boyutlu simiilasyon teknigini temel alarak yaptigi
sayisal ¢aligmada iletim, tasginim, i¢ ve dis radyasyon gibi 6nemli 1s1 akis yollarini ve
onlarin dinamik i¢ iliskilerini hesaba katarak, bina pencere sistemlerindeki 1sil
kopriilenmeyi minimize edecek uygulanabilir konstriiksiyonlar tasarlamistir.

Baetens vd. [42], prototip ve piyasada var olan akilli pencereler ile ilgili yaptiklari
calismada elektrokromik, gazokromik, sivi kristal ve elektroforetik veya asili tanecik
pencereleri incelemis ve binalarin dinamik giinisig1 ve giines kontrolii agisindan
karsilastirmistir. Bu secgenekler arasinda elektrokromik camlarin binalarin sogutma ve
1sitma yiikleri ile aydinlatma enerjisi ihtiyacini diigiirecek en uygun cam tiirii oldugunu ve
toplam gilines spektrumu gegirimliliginin % 68’e kadar olan kismimi ayarlayabilecegini
belirtmislerdir.

Manz vd. [43], {li¢lii camlama i¢in uygun parametre kiimelerini analitik ve deneysel
metotlar kullanarak tanimlarken, atmosferik basinca bagli olarak mekanik gerilmeleri de
dikkate almislardir. Sonug¢ olarak {¢lii vakum camlama yonteminin kullanimi ile
piyasadaki en iyi yalitimli camlama {initesine gore 1s1 iletiminin Onemli Olgilide
azaltilabilecegini belirtmislerdir.

Chow vd. [44], iliman iklim boélgelerinde havalandirmali giines pencerelerinin
kullanilabilirligi ile ilgili ¢alismalarinda; bu pencere sistemi igin sayisal bir model
gelistirmislerdir. Dort farkli cam konfigilirasyonu i¢in Hong Kong’a ait iklimsel verileri
kullanarak her bir pencereden 1sitma enerjisi ve/veya hava akigini analiz etmisglerdir.

Rosencrantz vd. [45], enerji ve giin 15181 simiilasyonu kullanarak Iskandinavya’da
bulunan tipik bir konutun pencerelerindeki diiz cam, low-e cam yerine antireflektif
kaplamali low-e kapli durumlarinin giin 15181, glines faktorii ve yillik 1sitma ihtiyaci

tizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir.
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Miyazaki vd. [46], ¢ift camli ve yar1 saydam giines pilinden olusan bir fotovoltaik
pencere Unitesi ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada, fotovoltaik pencerelerin ofis binasinin 1sitma-
sogutma yiikli, aydinlatma ve elektrik tiretimi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Yillik
enerji ihtiyaclarimi hesaplamak icin Energy Plus programini kullandiklar1 ¢alismada
optimum solar hiicre giines gecirme orani ve pencere/duvar oranmi tespit etmeye
calismiglardir. Sonu¢ olarak farkli yonlere gore farkli gegirme oranlari tespit etmis,
pencere/duvar oraninin % 50, solar hiicre gecirme oraninin % 40 oldugu yapay
aydinlatmanin dogal aydinlatma ile kontrol edildigi durumda binanin minimum enerjiye
ihtiya¢ duydugunu ifade etmislerdir.

Karlsson ve Roos [47], camlarin toplam giines enerjisi gegirimliligini modelleyebilmek
icin basit ve hassas bir yontem sunmuslardir. Yansitma ve ge¢irme oranlarinin yakin
normal degerlerini kullanarak, farkli pencere ve cam kaplamas tiirlerine ait giines enerjisi
gecirme degerinin, agisal olarak degisimini inceleyebilmek i¢in bir polinomal fonksiyonu
temel almiglardir.

Karlsson vd. [48], gilines 1simim1 ve 1s1 kayiplarimi dikkate alarak gercgeklestirdikleri
calismada yillik enerji dengesini modellemek i¢in basit bir yontem gelistirmislerdir.
Pencerelerden net 1s1 akisini degerlendirmek i¢in gilines 1s1nimi, dig ortam sicakligi gibi
iklimsel verilerin yan1 sira pencerelerin optik ve 1s1l 6zelliklerini de kullanmislardir. Farkli
pencere kombinasyonlari igin tipik Isvigre bolgesinde bulunan binalarin enerji ve maliyet
etkinligini degerlendirerek modelin camlarin enerji tahmininde kullanilabilecegini ifade
etmislerdir.

Urbikain ve Sala [49], Ispanyanin farkli iki iklim bdlgesi igin pencere enerji
degerlendirmesi sistemi olusturmak amaciyla gergeklestirdikleri incelemede, farkli pencere
tiirlerine sahip konut yapilarinda 1sitma yiikii ve enerji tasarruflarini ii¢ sekilde elde
etmislerdir. Pencere ve ¢ergevenin U degeri, ¢er¢evenin yutma orani, infiltrasyon ve camin
giines 1s1s1 kazancini dikkate alarak iklim ve bina tiirii parametreleri yardimiyla bina 1sitma
enerjisi ihtiyacglar1 hesaplanmistir.

Alvarez vd. [50], glines simiilatorii ve 6zel olarak tasarlanmig bir kalorimetre ile
gerceklestirdikleri deneylerin sonuglarin1 temel alan g¢aligmalarinda, pencerelerin 1s1l
performanslarini degerlendirmek i¢in bir yontem sunmuslardir.

Belirli bir bolgede SHGF degerlerinin dogru olarak hesaplanabilmesi ve giines enerjisi
tabanli yenilenebilir enerji ¢alismalarinin gerceklestirilebilmesi igin o bolgeye ait giines

1sinim1 degerlerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Literatiirde giines 1siniminin tespit

11



edilmesi i¢in ti¢ farkli yol takip edilmektedir. Bunlardan birincisi istatistiksel kabullere
dayal1 olan sayisal yontemlerdir. Literatiirde bu sayisal yontemlerle gerceklestirilmis pek
¢ok calisma mevcuttur. Bunlarin bir kismi asagida 6zetlenmistir.

Li vd. [51], gilinlik toplam gilines 1s1nimi siddetini tahmin edebilmek i¢in sinilis ve
kosiniis dalgalar1 birlestirdikleri bir trigonometrik model dnermislerdir. Sonuglari Cin’de
temsili olarak sectikleri 9 adet istasyon verisi ile karsilastirip yiiksek oranda dogruluk elde
etmislerdir.

Gul vd. [52], meteorolojik 1sintm modeli ve bulutluluk 1sinim modeli adli iki farkl
giines 151n1m1 tahmin modeli gelistirmiglerdir. Her iki model ile saatlik yatay yiizey toplam,
yayili ve dogrudan 1sinim degerlerinin tespit edilebilecegini ancak meteorolojik 151mnim
modelinin digerinden daha avantajli oldugunu agiklamislardir.

De la Flor vd. [53], her tiirlii kentsel yiizey ve bina igerisindeki dogrudan yayili ve
yanstyarak gelen 1simnimin hesaplanabilmesi i¢in yeni bir yontem gelistirmislerdir.
Yo6ntemin binalarin 1sitilmasi, gélgelendirme, binalarin sogutulmasi ve aydinlatma konulari
ile ilgili ¢aligsmalarda kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Li vd. [54], glines 1s1s1 kazancinin bina sogutma yiikii hesaplanmas1 ve iklimlendirme
ekipmanlarinin boyutlandirilmasinda hayati 6neme sahip oldugunu belirttikleri caligmada,
farkli egimlere sahip ylizeyler lizerindeki yillik glines 1s1nim1 miktarinin giivenilir olarak
tahmin edilebilmesi amaciyla glineslenme siiresi ve giines agilarini temel alan bir model
sunmuslardir.

Gueymard ve Thevenard [55], binalarin aylik ve asir1 sogutma yiiklerinin hesap
edilmesinde kullanilabilecek, agik gokyiizii sartlarinda yatay diizleme gelen dogrudan ve
yayilt 1sinimin tanimlanmasini esas alan yeni bir model gelistirmislerdir. Gokyiizii
gozlemlerine ait veri kiimelerine dayanan bu modelin ASHRAE acik gokyiizii modeline
alternatif olmasini amaglamaktadirlar.

Bugler [56], yatay diizlem iizerine gelen gilines 1sinimindan faydalanarak herhangi bir
yone bakan, herhangi bir acida konumlandirilmis ylizey lizerine diisen saatlik giines
1sinimint hesaplayan bir yontem gelistirmistir. Metodun sonuglarini 5 yillik bir siire i¢in
Melbourne’da Slgiilen saatlik verilerle karsilagtirarak hesaplanan veriler ile 6l¢iilen saatlik
degerler arasinda 0.16MJ/m” bir standart sapma tespit etmistir.

Hay [57], yatay ve egimli yiizeyler iizerindeki aylik ortalama giines 1s1nimi1 degerlerinin
tespit edilmesi amaciyla saatlik giines 1simimi1 verileri yerine giinlik degerlerin

kullanilmasinin daha pratik olacaginin ifade etmistir. Bu hesaplamalarin yapilabilmesi igin
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bulutsuz gilineslenme siiresi ve yiizey albedo degerlerini giris verisi olarak kullanmistir.
Mevsim ve konumdan bagimsiz olmak iizere yatay ylizey ilizerindeki yayili ve toplam
giines 151n1m1 hesaplamalarina yerylizii ve gokyiizii arasindaki ¢oklu yansimalarin etkilerini
de eklemistir.

Gueymard [58], acik gokylizii kosullarinda parametrik model kullanarak toplam giines
1sinimini tahmin etmistir. Sonug olarak aylik ortalama gilines 1s1niminin olasi gilines 15in1 ve
giinliik 151m1m modelinin bir béliimiinden ¢ok basit bir denklem ile elde edilebilecegini
gostermistir.

Spencer [59], Avustralya’nin bes farkli yerlesim yeri icin saatlik toplam glines
isinmmindan faydalanarak saatlik yayili 1ismnimin tahmin edildigi dort farkli metodu,
Avustralya Meteoroloji biirosu tarafindan verilen toplam ve yayili glines 1smnim1 degerleri
ile karsilastirmistir. Calismanin sonucunda tliretmis oldugu sabitleri Avustralya’nin toplam
ve yayili 1s1n1im degerlerinin dlgiilebildigi diger bolgelerinde de kullanilabilecegini ifade
etmistir. Bunun yani sira 20° ve 45° derece giiney enleminde yer alan yerlesim yerleri i¢in
de 6nerilen metot yardimiyla sabitler tiiretilebilecegini belirtmistir.

Bakirct [60], yedi farkli ampirik baginti ve gilineslenme siiresi verisini kullanarak
Tiirkiye nin farkli bolgeleri i¢in yatay diizleme ait aylik ortalama toplam giines 1s1n1min
tahmin etmistir. Elde ettigi sonuglar1 Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden
temin ettigi giines 1s1n1imi degerleri ile karsilastirmistir.

Robaa [61], Misir’da yatay bir ylizey lizerindeki aylik ortalama toplam giines 1sinimini
hesaplamak i¢in glines 1s1nim1 tahmin modellerini inceleyerek test etmistir. 1983-2006
yillart arasinda dokuz farkli istasyon tarafindan toplanan verileri kullanarak aylik ortalama
giines 1smimini, 10 adet giines 1511m1 tahmin modeline gore hesaplamis ve her birine
istatistiksel hata testleri uygulamistir. Sonug olarak kendi 6nerdigi modelin Misir i¢in daha
uygun oldugunu ifade etmistir.

Literatiirde yukarida ifade edildigi Tlzere gilines 1stmimimin sayisal olarak
modellenmesinin yani sira bir takim 6l¢iim aletleri ile gerceklestirilen dl¢limler sonucu
elde edildigi ¢aligmalar da mevcuttur. Asagida gerceklestirilen giines 1sinimi1 6lgiimlerine
dayanan ya da bu Olglimlerin sonuglarmi kullanan ¢aligmalarin  bazilar1 kisaca
Ozetlenmistir.

Li ve Lam [62], oOzellikle ofis binalarindaki aydinlatma ve giin 15181 kontroliiniin
saglanmasi ile sogutma amach tiiketilen elektrik enerjisinin azaltilmasini hedefledikleri

calismalarinda bina diisey ylizeyleri tlizerinde piranometreler ve lilkksmetreler kullanarak
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gerceklestirdikleri dort ana yone ait glines 1s1nimi ve giin 15181 6l¢iimlerini agiklamiglardir.
Yapilan bu dlgiimlerin sonuglarint kullanarak binalarda aydinlatma ve sogutma enerjisi
tasarrufu tahminine yonelik basit bir metot 6ne stirmiislerdir.

Gairaa ve Benkaciali [63], gliney Cezayir yarimadasinda 1 Ocak 2005 ve 31 Aralik
2008 tarihleri arasinda saatlik toplam ve yayil1 giines 1s1nimi1 siddetlerini 6lgmiislerdir. Elde
ettikleri bu degerleri binalarin 1s1l ¢evrelerini dogru olarak degerlendirmek ve bina enerji
sistemlerinin diizglin tasarlanmas1 agisindan saatlik, gilinliik, aylik ve mevsimlik 1s1 akis1
dagilimlarini belirlemek amaciyla kullanmiglardir.

Islam vd. [64], Abu Dabi’de giines 1siniminin direk bilesenini pirheliometre ile
Olctiikleri caligmada yiiksek c¢oziiniirliiklli, gercek zamanli giines 1s1mm1 ve diger
meteorolojik verileri toplamislardir. Elde ettikleri sonuclart NASA’ nin ylizey meteoroloji
ve glines enerjisi modeli ile karsilastirmis ve Olclilen degerler ile NASA’ya ait verilerin
oldukca yakin oldugunu gérmiislerdir.

Padovan ve del Col [65], Italya’nin Padova bolgesinde giines 1smiminin
modellenebilmesi i¢in yatay yiizeye ait toplam ve yayili giines 1s1mnimi ile giineye 20° ve
30° doguya 45° ve 65° derece yonlendirilmis yilizeylere ait toplam giines 1sinimi
siddetlerinin Sl¢limiinii gergeklestirmislerdir. Egik diizlemlerden aldiklari glines 1s1nimi
Ol¢timlerini bir adet izotropik ve {i¢ adet anizotropik yer degistirme modeli tarafindan
verilen tahminler ile karsilagtirmiglardir.

Ndukwe [66], Nijerya’nin Okigwe bdlgesinde silikon bir piranometre kullanarak Ocak
ve Nisan arasindaki 4 aylik periyoda ait saatlik ve giinliik gilines 1s1mnimi 6l¢iimlerini
gerceklestirmistir.

Li vd. [54], Farkli yonlere bakan egimli yiizeyler tizerine gelen yillik toplam giines
1isiniminin  tahmin  edilebilmesi i¢in Olgiilen giineslenme siiresine dayali bir model
gelistirmislerdir. 2004 yilina ait 6l¢limiinii yaptiklar1 giines 1s1mnimi1 ve giineslenme siiresi
verilerini modelin gelistirilmesi i¢in kullanirken, 2005 yilinda gerceklestirdikleri 6l¢tim
sonuglarini da modelin performans testinde kullanmislardir. Sonuglar arasindaki en biiyiik
farkin % 5.2 oldugunu belirtmislerdir.

Bulut vd. [67], Harran Universitesi biinyesindeki Giines Enerjisi Arastirma ve
Uygulama Merkezi’'nde piranometre ve pirheliometre kullanarak giines 1s1niminin toplam,
dogrudan ve yayili bilesenlerini Olgen yliksek hassasiyetli bir giines takip sistemi

olusturmuslardir. Alinan 6l¢iim degerlerini analiz ederek sonuglari tartismislardir.
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Grigiante [68], Italya’nin Trento sehrinde daglik bir kentsel alanda toplam gokyiizii
isintimini hesaplamak icin Bird [69] tarafindan One siiriilen gercek-gokyiizii modeline
deneysel atmosferik parametreler ve bolgesel bulut ortiisti faktoriinii ekleyerek olusturdugu
yenilik¢i bir ydntemin etkinligini degerlendirmistir. Sonuglar1 Trento Universitesi
Meteoroloji Istasyonunda 2003 - 2006 yillar1 arasinda dlgiilen giines 1smimi ve diger
atmosferik veriler ile karsilastirmis, gelistirilen yeni yontemin kesin ortalama hatasinin
% 2.16 oldugunu tespit etmistir.

Gilines 1si1miminin sayisal veya Olgiimle tespit edilmesi olduk¢a zahmetli bir siirectir.
Sayisal olarak gergeklestirilen hesaplamalar olduk¢a farkli degisken ve uzun islemler
gerektirmektedir. Giines 1s1nim1 ol¢limlerinin yapilmasi da uzun zaman ve oldukca pahali
ekipman gerektiren bir istir. Bu nedenle son yillarda giines 151n1m1 tahmininde yapay zeka
tekniklerinden ve akilli sistemlerden biiyiik 6lciide faydalanilmaktadir. Insan beyninin bir
takim Ozelliklerini taklit eden bu yontemler aynen bir insan gibi ge¢miste olan olaylardan
bir takim i¢ hesaplarla O6grenme islemini gergeklestirme ve ileriye yonelik basarili
tahminler yapabilmektedir. Literatiirde yapay zeka tekniklerini glines 1sinimi1 tahmininde
kullanan ¢alismalarin bazilar1 asagida kisaca 6zetlenmistir.

Jiang [70], yapay sinir ag1 (YSA) kullanarak aylik ortama giinliik gilines 1s1mnimin
tahmin eden bir model tasarlamistir. Cin’in 8 farkli meteoroloji istasyonundan temin ettigi
1995-2004 yillar1 arasina ait veriyi agin egitimi, farkli bir istasyona ait veriyi de test
amacli kullanmistir. Sonug olarak % 94.81 oraninda basarili sonuglar elde etmistir.

Benghanem [71], Medine Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari’ndan temin ettigi
sicaklik, giineslenme siiresi ve bagil nem gibi meteorolojik verileri kullanarak giinliik
toplam giines 1s1n11m1 miktarin1 tahmin eden radyal tabanli fonksiyon (RBF) aglar1 kullanan
bir model gelistirmistir. 1998 - 2002 yillar1 arasinda kaydedilen veriler ile gergeklestirilen
calismanin sonucunda % 98.8 basar1 saglandigi ifade edilmistir.

Zarzalejo vd. [72], uydu goriintiilerinden saatlik toplam giines 1s1n1m1 siddetini tahmin
edebilmek igin bulanik mantik ve YSA kullanmislardir. Ispanya’nin 1994 — 1995 - 1996
yillaria ait uydu goriintiileri ve 15 farkli 6l¢lim istasyonuna ait giines 1sinimi verilerinin
kullanilmasi ile olusturulan modelin oldukg¢a basarili sonuglar verdigini ifade etmiglerdir.

Behrang [73], farkli YSA modelleri kullanarak meteorolojik veriler yardim ile yatay
diizlem tizerindeki giinliik toplam giines 1sinimin1 tahmin etmistir. Glinliik ortalama hava
sicakligl, giineslenme siiresi, bagil nem, buharlagsma ve riizgar hiz1 verileri ile olusturdugu

6 farkli YSA modeli ile glines 1s1nim1 miktarini tahmin etmistir. Cok Katmanli Perceptron
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(CKP) ve Radyal Tabanli Fonksiyon Aglarinin (RTFA) kullanimi ile basarili sonuglar elde
etmistir.

Sen [74], Tiirkiye’nin batisina ait aylik ortalama giinliik giines 1s1mim1 degerlerini
tahmin ettigi bulanik mantik tabanli bir ¢alisma yapmistir. Giines 1s1n1mi1 ve giineslenme
siiresi verileri ve aralarindaki iliskilerden olusturulan bir kural tabani1 kullanmistir. Yazar
calismanin klasik Angstorm ve diger regresyon esitlikler ile yer degistirebilir nitelikte
oldugunu ifade etmistir.

Yapilan tez calismasinin son asamasinda bina opak ve saydam yiizeylerinin giinesi
isintim1 - altindaki  1s1l  davramisinin - gézlemlenebilmesi amaciyla 1s1l  goriintiilleme
yonteminden yararlanilmigtir. Literatiirde 6zellikle son yillarda siklikla karsilasilan bu
yontemin kullanildig1 ¢cok genis bir alan bulunmaktadir. Asagida 1s1l goriintiilemenin farkli
alanlarda kullanildig1 bu ¢aligsmalardan bazilarina kisaca yer verilmistir.

Haralambopoulos ve Paparsenos [75], spot 1s1l direng dlgiimleri ve diizlemsel kizilétesi
goriintiileme ile eski binalarin 1s1 yalitimlarimi tanimlamiglardir. Test amaciyla yenilenen
bir bina kullanilmistir. Yap1 kabugundaki 1s1l yetersizlikler belgelenmis ve senkronize
olarak anlik dl¢timlerden ve kizilotesi goriintiileme analizi ile elde edilen sonuglar sayisal
olarak hesaplanmigtir. Bu yontemin yeni ve yenilenmis binalarin 1s1l karakteristiklerinin
belirlenmesinde giivenilir ve tahribatsiz bir yontem oldugunu ifade etmislerdir.

Avdelidis ve Moropoulou [76], emissivite 0l¢lim teknikleri ve bina teshisinde emissivite
degerlerinin 6nemini somutlastirdiklar1 ¢alismalarinda; kizilétesi radyasyonun orta ve uzun
dalga boyu simirlarinda farkli yaklagimlar kullanarak farkli sicaklik degerleri icin secilmis
yap1 malzemelerinin emissivite degerlerini tanimlamis ve kullanilan yaklasim, dalga boyu
ve sicaklik etkilerini tartigsmiglardir.

Cerderia vd. [77], dis cephe kaplama malzemesi olarak kullanilan tas plaklarin
yapistirtlmasinda  kullanilan  betondaki zayifliklarin  tespit edilmesinde kizilotesi
goriintiilemeden yararlanmigtir.

Balaras ve Argirou [78], yap1 hasarlarinin tespitinde kizilotesi goriintiileme tekniginin
kullanim alanlar1 ve TOBUS yonteminin takip edilmesi ile ofis binalarmin denetimine
yardimci olmak tizere nasil uygulandigini incelemislerdir. Ofis binalarina ait ortak problem
orneklerinin incelendigi calismada temsili bir ofis binasinin yap1 kabugu, mekanik ve
elektrik tesisatina ait verilerini yorumlamiglardir.

Hoyano [79], Japonya’da farkli o6zelliklere sahip olan iki binanin yiizey sicaklik

dagilimlarini 6lgmek icin kizildtesi goriintiilemeden faydalanmustir. Olgiimler sonuglarm
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karsilastirilabilmesi icin hem yaz, hem de kis aylarinda gergeklestirilmistir. Bina
yiizeylerine ait 1s1 akis1 hesaplamalar1 detayli proje iizerinden alinan her bir elemana ait
ylizey alanlar1 ve zamana bagli ardisitk 1s1l  goriintileme (TST) kullanarak
gergeklestirmislerdir.

Meola [80], yigma yapilarin tahribatsiz degerlendirilmelerinde kiziltesi goriintiileme
yontemine dikkat ¢ekmistir. Laboratuar ortaminda tek ve cift katli yigma yapilar1 simiile
ettigi farkli geometri ve nitelige sahip ve farkli derinlikte yerlestirilmis 6rnekleri inceledigi
arastirmada hasar karakteristigi ve ilgili eleman arasindaki neden sonug iliskilerini
incelemis ve hasarli eleman iizerindeki hasara bagli 1s1l isaretleri gozlemlemistir.

Grinzato vd. [81], binalarda kusur tespiti ve degerlendirilmesi icin ters 1s1 transferi
probleminin ¢6ziimiine dayali bir yontemi tartismiglardir. Kusurlu yiizey sicaklik verilerini
aciklayabilmek i¢in basitlestirilmis modellerin agiklamalariyla farkli kusurlara ait termo-
fiziksel ozellikleri incelemiglerdir. Yalitim eksiklikleri, 1s1 kopriilerinin degerlendirilmesi,
hava kacaklarinin tespiti ve nem igerigine ait deneysel sonuclari rapor etmislerdir.

Albatici ve Tonelli [82], yar1 sabit rejimde bina kabugunun gercek 1s1l iletkenligini
niceliksel olarak tespit edebilmek icin potansiyeli heniiz tam olarak arastirilmamis olan
hizl1 ve daha az invaziv bir yontem olarak nitelendirdikleri kizilGtesi 1s11 goriis teknigini
kullanmislardir. Ug ayr1 durum ¢alismasina ait elde ettikleri sonuglardan yola ¢ikarak,
mevcut binalarin  enerji performanslarimin  bu yontem ile saglikli bir sekilde
degerlendirilebilecegini ifade etmislerdir.

Ocana vd. [83], Ispanya’nin kirsal alaninda yer alan modern ve geleneksel iki farkli
konutu kizilétesi goriintiileme ile incelemis, yapilarin 1s1l performanslarinin tespit edilmesi
ve bu alanda kizilotesi gorlintiilemenin kullanilabilirligini = aragtirmislardir.  Isil
performanslar karsilastirilan iki bina 6rneginden geleneksel olani i¢in en iyi sonuglarin
aksam saatlerinde, modern olan i¢in ise safak vakti alinan goriintiilerden elde edildigini
belirtmisglerdir.

Pires vd. [84], toplam 1s1l direnc ile ilgili duvar yiizeyi yapilanmasinin onemini
degerlendirdikleri deneysel igerikli arastirmalarinda, karsilagtirma yapabilmek amaciyla
farkli malzemelerden olusan farkli yiizeyler insa ederek, dogal tasinim kosullart altinda her
bir o6rnek i¢in taginim katsayilar1 tanimlamiglardir. Tasimim katsayilart kizilotesi

goriintliileme yardimu ile tespit edilmistir.
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Defer vd. [85], bir yap1 ylizeyinde Ol¢iilebilir 1s1l empedans kavramina dayali yeni bir
1s1] yontem gelistirmislerdir. Termal kamera ile gerceklestirilen kapsamli Slgiimlerin bir
tamamlayicisi olarak yerel bir nicel analiz yapmiglardir.

Fokaides ve Kalogirou [86], kizilotesi goriintiileme yoOntemini kullanarak bina
kabuklarina ait toplam 1s1 gecirme katsayis1 (U-degeri) tanimlamak amaciyla
gerceklestirilen bir arastirmanin sonuglarini sunmuslardir. Onermis olduklar1 yéntemin
dogrulugunu kanitlamak amaciyla 1s1 aki 6lgerler kullanmais, tespit ettikleri U degerleri ile
one siirdiikleri yontemin sonuclarim1 karsilastirdiklarinda elde ettikleri sapmanin kabul
edilebilir sinirlar i¢inde kaldigini ifade etmislerdir.

Datcu vd. [87], gelistirilmis hassasiyeti sayesinde yakin ¢evre kosullarinda kizil otesi
goriintliileme 1ile genis bir ylizeyde sicaklik Ol¢limlerini yapmay1 saglayan kizilGtesi bir
ayna kullanarak yansiyan akiyr 6lgen bir yontem Onermislerdir. Yontemin dogrulugunu
teyit etmek i¢in ¢ok katmanli bir duvar eleman iizerinde deneyler gerceklestirdiklerinde,
kizil6tesi goriintiileme ve termokupl sicakliklar1 arasinda uyusma oldugunu gérmiislerdir.

Chudzik [88], 1s1 yalittm malzemelerinin 1s1l parametrelerinin belirlenebilmesi ig¢in
kizil6tesi gorlntiillemeden yararlanarak gelistirdigi yontemi sunmustur. Test ettigi
malzemeyi periyodik olarak isittiktan sonra yiizeyin sicaklik dagilimini termal kamera
yardimiyla goriintiilemis ve bir simiilasyon caligmasi yardimiyla 3 boyutlu olarak
modelledigi 1s1 diflizyonu problemini tersten analitik olarak ¢ézerek yontemin gegerliligini
ispat etmistir.

Asdrubali vd. [89], baz1 1s1 kopriilerinin nicel analizlerinin gerceklestirilebilmesi i¢in
basit termografik Olglimleri ve birbirini izleyen analitik silireci igeren bir yOntem
sunmustur. Hava sicakliginin basit olarak 6l¢iimii ve kizildtesi goriintiileme analizlerinden
elde edilen verilerle homojen duvar elemandaki 1s1 iletkenliginin arttigi noktalarda 1s1
kopriisii etkisini tahmin etmislerdir. Yontemin dogrulugunu desteklemek amaciyla farkl
tiirdeki 1s1 kopriilerine ait deneysel ve nlimerik analizler gerceklestirmiglerdir.

Meola vd. [90], mimari yapilarin tahribatsiz degerlendirilebilmeleri i¢in metodolojik
yaklagimlar1 degerlendirmislerdir. Kiziltesi gorlintileme, ultrasonik ve elektrik tipi
jeofizik yontemlerinin bina bozulmalarina sebep olan kaynaklarin tahmininde ne sekilde
kullanilabilecegini analiz ederek, farkli yontemlerin sinerjik kullanimi i¢in veri toplamaya
calismislardir. Laboratuar ortaminda gerceklestirilen deneylerde yigma yapilar taklit

edecek sekilde mermer, tugla ve tiif destek iizerini siva ile kaplamiglardir. Kizilotesi

18



goriintiilemeyi de 6zellikle duvarlar1 kaplayan karolarin durumunu gozlemleme amaciyla
kullanmiglardir.

Gayo vd. [91], granit ve kirectas1 gibi bazi yapir malzemelerinin emme davranigini
modelleyebilmek i¢in matematiksel bir metot 6ne siirmiislerdir. Buharlasma sicakliginin
degerlendirilebilmesi i¢in kizilotesi goriintiillemeden yardim almislar ve buna ek olarak bu
stire¢ icin teorik bir yaklagim gelistirmislerdir.

Guerrero vd. [92], Ispanya kirsal alaninda geleneksel bina yapiminda kullanilan kerpig,
kirmiz1 tugla ve granit malzeme {iizerinde gerceklestirdikleri calismada termografik bina
incelemelerinde sicaklik okumalarinin dogruluguna etki eden yap1 malzemesi, renk, sekil
ve gelen gilines 1s1n1m1 faktorlerini analiz etmeyi amaglamislardir.

Zalewski vd. [93], 1s1 yaliimda giderek artan ihtiyaclara gore kompleks bina
duvarlarinin 1s1 iletkenliginin karakterize edilmesine katki saglamak amaciyla bir calisma
gerceklestirmislerdir. Calisma 6zellikle 1s1 kopriilerinden olan 1s1 kayiplarinin niceliksel
olarak degerlendirilmesi ile ilgili olup kizildtesi goriintiileme, deney diizenegi {izerinden
gergeklestirilen dlgiimleri ve ii¢ boyutlu sayisal bir yontemi kapsamaktadir.

Yukarida yapilan mevcut calismalar incelendiginde, yapilardaki 1s1 kazang ve kayiplari
lizerinde bina ylizeyleri iizerine diisen giines i1siniminin ¢ok Onemli bir etken oldugu
goriilmektedir. Yatay diizlem {izerine gelen giines 1sinimi Ol¢limlerinin siklikla ve uzun
stireli gerceklestirilmesine ragmen, diisey ylizeyler lizerinde yapilan gilines 1s1mnimi
Olctimlerinin genel olarak kisa vadede tutuldugu, sadece sayili arastirmalarda uzun yillara
ait yillik Olglimlerin yapildig goriilmistiir. Bu calismada, o6zellikle saydam ve opak
yiizeylerde hem yaz hem de kis sartlarinda giines 1sinimindan optimum fayda saglayacak
etkin bir yonlenme ile binalarda iklimsel konfor ve enerji tasarrufunun minimum enerji
sarfiyat1 ile gergeklestirilebilecegi, bunun yani sira gilines tabanli yenilenebilir enerji
caligmalarina referans olabilecek bir giines veri tabaninin temellerinin atilmasi

amagclanmistir.

1.2. Onerilen Cahsmanin Literatiirdeki Yeri ve Onemi

Literatiir taramasindan da anlasilacagi lizere bu tez, pek ¢ok farkli uygulamanin
gerceklestirildigi bir ¢alismayr kapsamaktadir. Yapilan bu calismada, enerji etkin bina
tasariminda gilines enerjisinden optimum fayda saglamak adina gercek giines 1sinimi

Olclimlerine dayali bir veri tabaninin temelleri atilmistir. Bu amagla;
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e 38.4° kuzey enleminde gerceklestirilen ¢alismada bir giines 1sinimi1 veri tabani
olusturma yontemlerine yol gostermek amaciyla diinya iizerinde sayili olarak
gerceklestirilen diisey yiizeyler lizerinden gilines 1sinimi1 6l¢iimii yapilmistir. Bu
sayede enerji etkin bina tasarimi icin ¢evresel parametrelerden en 6dnemlisi olan
giines 1smnimi1 bilgisinin saglanmasinin yani1 sira, mimari tasarimda, giines
enerjisi tabanli yenilenebilir enerji c¢alismalarimin sistem tasarimi  ve
boyutlandirilmasinda bundan sonra yapilacak ¢alismalarda kullanilabilecek bir
yontemin ilkeleri sunulmustur.

e Elazig ili ve civart ile aym1 enlem dairesi lizerinde bulunan ayni iklimsel
Ozelliklere sahip yerlesim bolgeleri i¢in de bina enerji simiilasyonlarinda
kullanilan TS 825 Binalarda Is1 Yalitim1 Kurallar1 Standardi EK-C giines 151n1im1
tablosunun etkinligi degerlendirilmistir.

e Elazig ili ve 38.4° kuzey enlemi civari igin saatlik giines 1s1nimu, riizgar hizi ve
yonii gibi farkli iklimsel verilerinin kullanilmasi ile ¢ok yonlii bir parametre olan
saatlik SHGF degerleri hesaplanmistir. ASHRAE tarafindan verilmis olan SHGF
tablolarinin Elazig ili ve civari i¢in uygunlugu tartisiimistir.

e Bina kabugunda yer alan saydam ve opak bilesenlerin gilines 1smimi etkisi
altindaki 1s11 davramiglar1 1si1l goriintiileme ile incelenerek belirlenmis ve
degerlerin dogrulugu esdeger cevre sicakligl yontemi ile kontrol edilmistir. Son
olarak ele almman Ornek prototip ilizerinden 1sitma periyodunda en yiiksek,
sogutma periyodunda da en diisiik kazanglar1 saglayacak bina yonlenmeleri
belirlenmistir.

Calisma konu ile ilgilenenlerin anlayabilecegi teori ve uygulama boliimlerinin yani sira

kolaylikla kullanabilecekleri bilgisayar programlari ile birlikte verilmistir.
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2. GUNES ISINIMI DEGERLERININ HESAPLANMASI

SHGF nin belirlenmesinde faydalanilan en 6nemli parametre glines 1isinimidir. Yapilan
calismada yatay ve diisey yiizeyler lizerine gelen anlik toplam gilines 1s1n1im1 degerleri bir
bina prototipinin yatay ve diisey yiizeyleri lizerine yerlestirilen dokuz adet piranometre ile
Ol¢iilmiistiir. Ancak SHGF hesaplamalar1 ig¢in gerekli olan giines 1smniminin dogrudan,
yayili ve yansiyan bilesenlerinin bilinmesidir. Bu amagla ampirik bagintilardan
yararlanilmis ve kullanilan giines agilari ile giines 1s1niminin dogrudan, yayili ve yansiyan

bilesenlerinin tespiti i¢in asagidaki sayisal ifadeler kullanilmigtir.

2.1. Giines Acilan

Glines acilar1 yeryiiziinde, ele alinan herhangi bir egim ve yonlendirilis durumundaki
diizlem yiizeyle, dogrudan giines 1sinlar1 veya giines arasindaki geometrik iliskileri
belirlemekte kullanilan agilar olarak nitelendirilebilirler. Bu nedenle yiizeyleri etkileyen
dogrudan, yayili ve yansiyan giines 1s1nim1 siddetlerinin hesaplanabilmesi i¢in Sekil 2.1°de

bir boliimii verilen bu agilarin bilinmesi gereklidir.

Diinya-Giines

Sekil 2.1. Giines 1sin1mu gelis agilari



Enlem agis1 (¢), yeryiiziinde ele alinan yiizeyin bulundugu noktanin ekvatora kuzey ve
giiney yoniinde olan agisal uzakligidir. Diger bir deyisle, bu noktayr yer merkezine
birlestiren dogru ile bu dogrunun ekvator diizlemi {izerindeki izdiisiimii arasindaki acidir.
Kuzey yoniinde (+), gliney yoniinde (—) deger olarak alinmaktadir.

Sapma-Deklinasyon agist (9), gilines i1sinlarinin ekvator diizlemi ile yapmis oldugu
acidir. -23.45° ve +23.45° arasinda degisen degerler alir. Bu ac1 astronomlar tarafindan
Olctiliir ve bu olgiilen degerlere en yakin sonucu veren baginti Cooper [94] tarafindan
verilen ampirik denklemdir. n, 1 Ocaktan itibaren giin sayis1 olmak iizere deklinasyon agis1

asagidaki esitlik ile hesaplanir.

284 +n

0 = 23.45°sin(360
365

) (2.1)

Saat acis1 (), giines 6glesine gore giin icinde bulunulan zamani (giin saatini) tanimlar.
1 saatin karsihigi 360/24 veya 15°lik saat acgisidir ve giines 6glesinde ®=0°dir. Yer
merkezi ile ele alinan diizlem yiizeyin yeryiiziinde bulundugu nokta ve giinesin merkezini
birlestiren dogrularin ekvator diizlemi {izerindeki izdiisiimleri arasindaki agidir. Saat acisi
Ogleden once negatif (-), 6gleden sonra pozitif (+) olarak alinir ve asagidaki gibi ifade

edilir.

w=15(GS —12) (2.2)

Burada GS giines saatidir. Gilines dogus ve batis saat agis1t (ws)’ da asagidaki gibi

tanimlanir.

Cosw, :M:—tan&tan(/ﬁ (2.3)
C0S0.cos ¢

Giin uzunlugu to, ise asagidaki esitlik ile hesaplanir.

t, =(2/15) @, =(2/15)arccos(-tano. tang) (2.4)
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Egim acis1 (B), ele alinan diizlem yiizeyle yatay diizlem arasindaki acgidir ve yiizeyin
diisey ve yataya gore durumunu belirlemektedir. Degisim arali§i 0°<B<180° arasindadir.
Yatay bir yiizey i¢in f=0° ve dik bir yiizey i¢in B=90°"dir.

Yiizey azimut agis1 (y), ylizey egimli ise normalin yatay diizlemdeki izdiigiimiiniin,
yiizey diisey durumda ise dogrudan dogruya normalin giineyden (veya kuzeyden) yaptigi
ve yatay diizlemde Olcililen sapma acisidir. Yiizeyin yonlere goére olan durumunu
tanimlamakta kullanilir. Giineye bakan bir egik diizlem i¢in y=0°dir. Giineyden doguya
dogru, kuzeye kadar negatif (-) ve glineyden batiya dogru, kuzeye kadar pozitif (+) alinir. -
180° ve +180° arasinda degisik degerler alir.

Zenit Agist ( 0,), glines 15111 ile diisey dogrultu arasindaki acidir. Diger bir deyisle giines
isinimlarinin yatay diizleme gelis agisidir ve asagidaki denklem ile tanimlanir. Yatay
diizleme gelen 1sinlar dik geldigi zaman 6,=0°’dir ve gilinesin dogusunda ve batisinda

6,=90° olur. Asagidaki esitlikle hesaplanir.

cosf, =c0s0.cosg.cosm, +sind.sing (2.5)

Gelis acis1 (0) egik diizlemin normali ile dogrudan gilines 1smimi arasindaki acgidir.
Verilen herhangi bir zamanda, yeryiiziinde herhangi bir yerde, verilen yatay ile egimi
herhangi bir deger alan ve herhangi bir yone bakan egik bir diizleme gelen giinesin gelis

acis1 Benford ve Bock’e [95] gore asagida verilen baginti ile hesaplanabilir.

cos @ =sin o.sin @.cos  —sin 0.cos @.sin [.¢os ¥ + c0s 0.¢os @.cos [.cos w + 2.6)
cos d.sin @.sin  cos y.cos @ + cos d.sin f.sin y.sin @ '

2.2. Giines Isitniminin Hesaplanmasi

Farkli yonlere ait SHGF degerlerinin tespit edilebilmesi igin ylizeyler lizerine gelen
dogrudan yayili ve yansiyan giines 1ginimi degerlerinin tespit edilmesi gerekmektedir.
Hazirlanan Ol¢lim diizenegi iizerinden yiizeylere ait toplam giines 1sinimi degerleri elde
edilmistir. Dogrudan, yayili ve yansiyan bilesenlerin Sl¢iilmesi icin gerekli olan 6l¢iim

aletlerinin maliyetinin yliksek olmasi nedeniyle bu calismada giines 1sinimi bilesenleri
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Ol¢iilen toplam giines 151mim1 degerleri kullanilarak sayisal olarak tespit edilmistir. Bu

sayisal yontem asagida aciklanmaistir.

2.2.1. Atmosfer Disinda Yatay Diizlemlere Gelen Giines Isinimi

Yatay diizleme gelen tiim giines 1siniminin, bulutsuz bir giinde aylik ortalama tim
giines 1smmimina oranmin izafi giineslenme siiresinin (giineslenme siiresinin  giin
uzunluguna orani, t/t)) bir fonksiyonu olarak lineer degistigi ilk defa 1924 yilinda
Angstrom tarafindan arastirilmistir. Page [96] tarafindan bulutsuz bir giinde gelen giines
1sinim1 yerine atmosfer disinda yatay diizleme gelen giines 1sinimi1 esas alinmigtir. Yatay
birim diizleme gelen tiim gilines 151n1m1 Q, atmosfer disinda yatay birim diizleme gelen
giines 1511m1 Q,, giinliik gilineslenme siiresi t ve glin uzunlugu t, olmak iizere yeniden

diizenlenmis olan Angstorm denklemi;

L _ it 2.7)

seklindedir. t, giineslenme siiresi verisi Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden
temin edilmektedir. Bu ¢alismada da gilines 1siniminin dogrudan, yayili ve yansiyan
bilesenlerinin hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan atmosfer disinda yatay birim diizleme
gelen glines 1s1mimi1 Qp, yukaridaki esitlik yardimi ile hesaplanmistir. Cesitli kaynaklarda,
cok sayida farkli ampirik bagint1 bulunmaktadir. Ancak (2.7) esitligi, pratik olarak Tiirkiye
icin daha kullanighdir. Esitlik (2.7)’deki a ve b katsayilar1 tiim giines 1sinimi ve
giineslenme siiresi verilerine bagli olarak istatistik metotlarla tayin edilmektedir, a ve b

katsayilari i¢in;
a=0.103 + 0.000017 z + 0.198 cos(¢ — &) (2.8)
b=0.533 —0.165 cos(¢ — ) (2.9)

esitlikleri kullanilabilir.
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2.2.2.Yatay Diizleme Gelen Anlik Tiim Giines Isinim
Anlik tim gilines 1smmimi, gilinlik toplam tiim giines 1sitmmmina bagli olarak
hesaplanabilmektedir. Anlik tiim giines 1stniminin (I,), gilinliik tiim giines 1s1n1mina (Q)

oran1 (r=I,/Q), giin boyunca anlik tiim giines 1smimiin degisimi eksponansiyel ve

siniizoidal degisimler birlikte goz Oniine alinarak asagidaki gibi elde edilmektedir.

W= exp{— 4{1 - M]} (2.10)
a)S

1 V4 180 w 2
=_a__ 7 _ = a1- 2.11
r, 0 a, {cos[ 20, j+ \/;.(1 (//)} ( )

2.2.3. Yatay Diizleme Gelen Giinliik Dogrudan ve Yayih Giines Isinim

Giinlik dogrudan veya yayili giines 1siniminin hesaplanabilecegi tiim gilines 1s1mimin
fonksiyonu olan ¢ok sayidaki ampirik bagintilarda, genellikle yayili 1sinim orani (yatay

diizleme gelen yayili 1s1nimin tiim giines 1sinimina orant),

K,=0,/0 (2.12)

Berraklik indeksinin (yatay diizleme gelen tiim gilines 1s1niminin atmosfer disinda gelen

151n1ma orant),

K, =0/0, (2.13)

veya izafi giineslenme siiresinin (#/¢,) bir fonksiyonu olarak verilmektedir.
Yayilt 1gmim oramnm K, =Q /Q , berraklik indeksi K, =0/0Q, ile degisimi

konusunda ilk ¢alisma Liu ve Jordan tarafindan 1960 yilinda yapilmis ve yayili 1sinim
oraninin berraklik indeksi ile degisimi bir diyagram ile verilmis, daha sonra 1977°da Klein

tarafindan bu degisim {i¢iincii dereceden bir polinom ile [97],
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K, =1.390-4.027K, +5.531K? —3.108K;

seklinde ifade edilmistir.

2.2.4. Yatay Diizleme Gelen Anlik Dogrudan ve Yayih Giines Isinim

(2.14)

Uzun yillar ortalamasinda, bir anda birim yatay diizleme gelen anlik ortalama yayili

1stmmun (Iy) giinliik yayili toplam 1sinima (Qy) orani (ry), genellikle atmosfer disinda yatay

diizleme bir anda gelen 1smimin (Ip) atmosfer disinda bir giin boyunca gelen 1s1nima (Qy)

oranina esit alinmaktadir. Buna gore;

J— Iy _ 10
M e
Qy QO
T COSwW — COS W,
r,o=—
¥

. p/a
sinw, — 130 @, .COS @,

esitligi elde edilir. Anlik dogrudan giines 151n1mu ise;
]d :Ia _]y :rtQ_ryQy

esitligiyle hesaplanir.

2.2.5. Yeryiiziinde Egik Diizleme Gelen Anlik Dogrudan Giines Isinimi

(2.15)

(2.16)

(2.17)

Yerkiire lizerinde herhangi bir yerde, herhangi bir zamanda ve herhangi bir konumda

bulunan egik bir diizlem ile ayn1 yer ayn1 zamanda yatay bir diizlem tizerine gelen anlik

dogrudan giines 1s1nimu bilesenleri Sekil 2.2°de gosterildigi gibidir. Glines 1smimina dik

birim diizleme gelen glines 1s1n1im1 asagidaki esitlik ile tanimlanir.
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1,=1,.f (2.18)

Burada; I, (<1353 W/m?) giines sabiti, f giines sabitini diizeltme faktorii olup asagidaki

esitlik ile hesaplanmaktadir.

£=1+0.033 cos(360%) (2.19)

Gilines 1s1miminin egik diizleme gelis agis1 0, zenit acis1 da 6, olmak iizere sirasiyla yatay

ve egik diizlemlere gelen dogrudan gilines 1s1mimi miktarlart asagidaki esitliklerle

hesaplanabilmektedir.
Oz
0
Id led
In
In B
S/ S/
Yatay diizlem Egik diizlem

Sekil 2.2. Yatay ve egik diizleme gelen dogrudan giines 1ginimi

1,=1,.cosb, (2.20)

1,=1, cos0 (2.21)

Bu iki esitlik birbiriyle oranlandiginda ise,

I
R, =L _ cOS0 (2.22)
I, cos@.

seklinde yazilabilir. Giines 1s1niminin, herhangi bir yiizeye gelis agis1 icin (2.6) ve zenit

acis1 icin (2.5) denklemleri ile giiney kuzey dogrultusuna doniik yiizey (y=0) i¢in;
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_ cos(¢ — f).coso.cosw + sin(p — f).sino

R, — (2.23)
C0S@.C0S8O.COS @ + Sin @.sin O
dik yiizeyler i¢in (B=90°) ise asagidaki gibi elde edilir.
R, - C0S0.51N @.COS ¥.COS @+ COS J.81N .Sin @ —Sin 0.cos P.cos ¥ (2.24)

COS@.c0sI.cos @+ sing.sin &

2.2.6. Yeryiiziinde Egik Diizleme Gelen Anlik Toplam Giines Isinim1

Egik bir diizlem iizerine gelen toplam 1sinim; dogrudan ve yayili giines 1isinimlari ile
yanstyarak gelen 1sinmimlarin toplanmasi ile elde edilir. Egik diizleme gelen yayili giines

151n1mi,

(2.25)

ile hesaplanir. Burada kullanilan I, ve 3 sirasiyla egik bir diizleme bir anda gelen yayili
1sinim ve diizlemin egimidir. Egik diizlem iizerine yansiyarak gelen giines 1sinim1 miktari

ise yerin yansitma orani py ve yatay diizleme gelen tiim giines 151mimi I, olmak iizere,

[o=p LZCsh (2.26)

a a
by y 2

ile hesaplanir. Cevrenin yansitma orani bitki Ortiisii topografik yap1 ve kar durumu gibi
cevresel ve iklimsel verilerden etkilenmektedir. Yerde kar olmayan biitiin aylarda yerin
yansitma oraninin ortalama degeri olarak 0.2 sabiti kabul edilmektedir [98-99]. Bu tez
calismas: dahilinde gergeklestirilen hesaplamalarda da yerin yansitma orani p,=0.2 olarak
secilmistir. Yeryiiziinde ele alinan egik bir diizlem iizerine gelen gilines 1s1nim1 miktar1 egik

diizlem tizerine gelen dogrudan, yayili ve yansiyan 1sinim miktarlarinin toplamina esittir.

I=1,+1,+]1, (2.27)
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2.3. Giines Isis1 Kazan¢ Faktorii

Bir bina i¢in giines 1s1s1 kazanci duvar, c¢at1 ve pencerelerine gelen giines 1sinimi ile
dogru orantihidir. Isitmanin istendigi kis aylarinda az giines 1smimi, az giines 1sis1
kazancina dolayisiyla da daha fazla 1sitma ihtiyaci ve fazla yakit tiikketimi anlamina
gelmektedir. Bunu tam tersi durum sicak yaz aylarindaki fazla giines 1s1n1mu1 ve fazla giines
1s1s1 kazanct ve biiyiik sogutma ekipmani gereksinimi ve elektrik sarfiyatt anlamina
gelecektir.

Isitma yiikii, ortam konfor kosullarmin siirekliliginin saglanmasi amaciyla i¢ ortama
verilmesi gereken, sogutma yiikii ise ortamdan uzaklastirilmasi istenen 1s1 miktarini ifade
etmektedir. Sogutma yiikli hesabi, 1sitma yiikline nazaran daha fazla parametrenin goz
ontinde bulundurulmasini gerektirir. Ancak oncelikli olarak bilinmesi gereken bina saydam
yiizeyleri lizerine gelen giines 1s1nim1 siddetidir.

Bina kabugunda saydam yiizeylerdeki giines 1sinimindan kaynaklanan 1s1 transferi, opak
yiizeylerdekinden farkli olarak gergeklesmektedir. Glines 1smimi1 opak bir yiizeye
geldiginde bir kismu yutulur ve geri kalan kismu ise geri yansitilir. Bu yutulan 1g1mmimin
sadece bir boliimii bina i¢ ortamlarina kadar iletilebilir. Ancak saydam yiizeylerde ise ¢ok
kiigiik bir boliimii yutulan veya yansitilan 1smimin biiyliik boliimii dogrudan bina ig
ortamina iletilir. Bu nedenle pencereler veya camli yiizeyler bina toplam 1sitma ve sogutma
yiiklerini 6nemli dlciide etkileyen yap1 elemanlaridir.

Pencerelerden bina igerisine giren giines 1s1s1 kazanci miktar1 giines 1s1s1 kazang faktorii
olarak tanimlanmaktadir. Ilgili yiizey lizerine gelen giines 1smmimi degerinin yami sira,
rlizgar hizi ve yoni bilgisinden yola ¢ikilarak hesaplandigindan, enerji etkin yapi
tasariminda faydalanilacak ¢ok yonlii bir parametredir. Son yillarda, bolge hakim iklim
kosullarin1 temsil eden SHGF degerleri bilgisayar simiilasyon programlari, giin 15181
aydinlatmasi ve iklimlendirme ekipmanlarinin boyutlandirilmasinda kullanilan pratik bir
Olcittiir.

SHGF Amerika Isitma, Sogutma ve Iklimlendirme Miihendisleri Birligi hesaplama
yontemi icin, 33.38 mm kalinliginda, 0.86 ge¢irme, 0.08 yansitma ve 0.06 yutma
oranlarina sahip referans cam icin gilines 1simmindan elde edilen 1s1 kazanci (W/mz)
degerini ifade etmektedir. Her aym 21. giinii i¢in referans camin yukarida verilen solar-
optik dzellikleri kullanilarak sayisal olarak hesaplanmustir. 8’er derece arayla 0°’den 64’ ye

kadar farkli enlemler i¢in hazirlanmis olan tablolarda yatay ve diisey ylizeyler i¢in
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verilmektedir. Bulutsuz agik gokyiizi kabuliinden yola ¢ikmis olmalarina ragmen bu
tablolar maksimum degerleri icermez. Maksimum degerin tablo degerinden % 15 fazla
olacagi kabulii yapilir. Cok fazla kirli endiistriyel bolgeler ile istisnai ¢ok nemli yerlesim

yerlerinde % 20 - 30 oraninda daha az alinmasi1 6ngoriisii vardir.

2.4. Giines Isis1 Kazang¢ Faktoriiniin Hesaplanmasi

Yukarida aciklanan sayisal hesaplamalar ve gerceklestirilen giines 1sinim1 Slgiimleri ile
yatay ve diisey yiizeylere ait dogrudan, yayili ve yansiyan giines 1sinimi degerleri tespit
edildikten sonra bu veriler SHGF hesaplamalar i¢in kullanilir. Yatay ve diisey ylizeylere
ait SHGF degerleri Powell ve Yellot [100] tarafindan Onerilen yaklasim kullanilarak
tanimlanabilir. Yatay ytlizeyleri i¢in saatlik 1s1 kazang faktorii degeri olan SHGF, asagidaki

esitlik ile verilmistir.

SHGF,=H (r, +N,a,)+D,(z, + N,a,) (2.28)

H =G, -D (2.29)

Burada; H, (W/m?) yatay camlama yiizeyi tizerindeki saatlik dogrudan giines 1sinimi, Dy
(W/m?) yatay camlama yiizeyi {izerindeki saatlik yayili 1simm miktari, Gy (W/m?) ise yatay
camlama ylizeyi lizerindeki saatlik toplam 1ginim miktaridir. N; yutulan 1g1nimin i¢ ortama
geeme orani (boyutsuz), oy, camlamanin dogrudan giines 1sinimin1 yutma orani (boyutsuz),
T, camlamanin dogrudan giines 1smimin1 gecirme orant (boyutsuz), a4 referans
camlamanin yayili giines 1s1nimin1 yutma orani (boyutsuz) ve 14 camlamanin yayili giines
1sinmmint gegirme oranidir (boyutsuz). Yatay diizlem i¢in SHGF hesaplamalarinda takip

edilen akis semasi Sekil 2.3°te goriilmektedir.
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Toplam Gunes
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/ /’
. n Dogrudan iginimi gegirme | 7
Camlama sisteminin | —— orani /
gunes gelis agisina /
bagli gecirme ve _ /
yutma oranlari ) Dogrudan iginimiyutma | -
orani

Sekil 2.3. Yatay yiizeyler i¢in SHGF hesaplamalarinda takip edilen ig akis semas1

Diisey yiizeyler i¢in, saatlik SHGF4 asagidaki formiilde oldugu gibi ifade edilebilir.

SHGF,=H ,(r, + N,a,)+1,(r,+ N.«x,) (2.30)

Hy (W/mz) diisey camlama yiizeyi lizerindeki saatlik dogrudan giines 1s1mnim1 ve Iy
(W/m?) diisey camlama yiizeyi {izerindeki toplam yayili ve yansiyan 1stnim miktaridir. Hy
ve Iy (W/m?®) diisey bilesenleri yatay diizleme gelen dogrudan giines 1smimina bagli olarak

asagidaki gibi tanimlanirlar.

H,=(H, /sina)+cost (2.31)
1,=G,-H, (2.32)
Burada Gy (W/mz) diisey camlama ylizeyi lizerinden Olgiilen saatlik toplam giines

isimmi, o (°) giines yiikseklik agisi, 0 (°) giines 1smlarmin gelis agisidir ve saatlik olarak
hesaplanmaktadir. Diigsey yiizeyler icin SHGF hesaplamalarinda takip edilen akis semasi

Sekil 2.4’te gortilmektedir.
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Sekil 2.4. Diisey yiizeyler i¢gin SHGF hesaplamalarinda takip edilen is akis semast

Dogrudan giines 1s1n1imi i¢in gegirme (t,) ve yutma (oy,) oranlari, yiizeye bagli olarak

giines 1s1mniminin gelis agisinin bir fonksiyonudur.

7, =—0.00885+2.71235c0s 0 — 0.62062cos” & —7.07329cos’ & (2.33)

+9.75995c0s* 0 —3.89922c0s° O '

a, =0.001154+0.77674cos @ —3.94657cos’ O + 8.57881cos’ O (2.34)

—~8.38135¢c0s* 0 +3.01188cos’ @ '

Yayili bilesenler i¢in Stephenson, t4 ve o degerlerini sirastyla 0.799 ve 0.0544 olarak
hesaplamistir [101]. Hesaplamalarda bu degerler kullanilmistir. Bunun yani sira yutulan

1s1n1min i¢ ortama gegcme orani su sekilde ifade edilebilir.

N, =h;/(h; +h,) (2.35)

Burada h; ve h, (W/mzK) sirastyla i¢ ve dis ortam 1s1 tagmim katsayilaridir. I¢ ortamda
dogal tasinim oldugu varsayildigindan genel bina tasarimi i¢in Onerilen i¢ ortam taginim
katsayis1 h=8.29 W/m’K olarak alinmistir [9]. h,’a ait daha dogru sonuglar elde edebilmek

icin bina yiizeyindeki saatlik riizgar hizi ve yonii degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Loveday ve Taki [102] tarafindan “h,” degerlerini hesaplayabilmek i¢in One siiriilen

matematiksel ifadeler asagidaki gibidir.

h, =16.217 %" (2.36)
Yatay yiizeyler i¢in;
V.=V, (2.37)

olarak alinir. Diisey yiizeyler i¢in riizgar akisi iki kategoriye ayrilmistir. Buna gore bina
yiizeyine Onden gelen riizgarin gelis agisinin 20-160° olmast durumunda Esitlik 2.38

rliizgar gelis agisinin diger yonlerde olmasi durumunda Esitlik 2.39 kullanilir.

V. =0.68V, —-0.5 (2.38)

V.=0.157, —0.027 (2.39)

Burada V,, (m/s) dlgiilen rlizgar hiz1 degeridir ve V; (m/s) yakin yiizey riizgar hizidir.

Boylece i¢ ortam akis oran1 (N;) asagidaki gibi ifade edilebilir.
N, =8.29/[8.29 + (16.217°%7)| (2.40)

Buradan da anlasilacag tizere yiiksek riizgar hiz1 V, dis yiizeyler i¢in yiiksek 1s1 taginim

katsayisi (h,) anlamina gelirken i¢ ortam akis oranini da diistirmektedir.

2.5. Esdeger Cevre Sicakhgi

Bir binanin 1sitma ve sogutma yiikii sadece dig ortam sicakligina bagli degildir. Bir
yiizey iizerindeki gilines 1sinim1 miktari, yilizeyin yutma orani, dis ortam hava sicakligi ve
ilgili ylizeyin yakin yiizey riizgar hizina ait birlesik etki, niceliksel olarak esdeger cevre

sicakligr olarak ifade edilmektedir. Bir baska deyisle, bina kabugunda yer alan bir
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elemanin ylizeyine ait esdeger cevre sicakligi, o elemanda kendisi iizerine gelen giines
isintim1 ve dig ortam hava kosullarinin birlesik 1s1 etkisini iireten teorik bir dis hava
sicakligidir. Yani o elemanin yilizeyinden Olgiilecek ayni dis ylizey sicakligl, elemandan
gecen 1s1 akisini ve i¢ sicaklik degerlerini verir.

Yiizey rengine ve pliriizliiliigline bagli olarak degisen esdeger cevre sicakliklari gece ve
giindiiz, yaz ve kis arasinda asir1 sicaklik farklarina neden olur. Bu durum da binanin
kendisinde ve dis yiizeyinde asir1 genlesme ve biiziilmelere sebebiyet ve dolayisiyla dig
yiizeyde c¢atlaklar ve bazi durumlarda tasityici elemanlarda hasar olusturabilecek
gerilmelere sebep olabilir.

Bu calismada gerceklestirilen termal kamera Ol¢limlerinin sonuglar1 degerlendirmek
amaciyla esdeger cevre sicakligi yonteminden yararlanilmigtir. Egik bir opak yiizeye ait

esdeger cevre sicakligl degeri asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir [103].

I
T.=T,+a,(-)~LWR (2.41)

o

Burada; T.. (°C) esdeger gevre sicakhigi, T, (°C) dis ortam sicaklig, a, kullanilan

malzemenin 6zellik ve rengine bagli olarak dis yiizeyin yutma katsayisi, I (W/m?) yiizeye
gelen toplam giines 1simmi siddeti, h, (W/m°K) ise riizgar hizma baglh olarak Esitlik
2.36’da verilen dis ortam 1s1 taginim katsayisidir. LWR (°C) ise dis ortam sicakligi ve agik
gokylizii sicakligl arasindaki fark nedeniyle olusan kizilétesi 1s1nimin dis ortam 1s1 taginim
katsayisina oranidir.

Egik bir saydam bir yiizeye ait esdeger cevre sicakligi degerini hesaplamak ise opak
yiizeyden oldukca farklidir. Saydam bilesenin tek cam veya ¢ift cam tabakasindan
olusmas1 durumuna gore, herhangi bir anda etkili olan esdeger ¢evre sicakliklart sirastyla

asagidaki bagintilar yardimiyla hesaplanabilir [104-105]:

T, =T,+I, [(%M;—b)] 1, [(Z—d)w;—d)] (2.42)
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R 2L Tz )y (a
T, =T, +Ied[(U_CH)+(ab )"‘abz[(ab)+(k)]]+ley[(UCIl)+(ad )+
) ] (2.43)
O [(—)+()]]
a, k

Burada T, Teerr (°C) sirasiyla tek ve ¢ift cam tabakali saydam bilesenlere herhangi bir
anda etkileyen egdeger cevre sicakliklari, T, (°C) dis ortam sicakligl, I.q ve Ly, (W/m?)
sirasiyla saydam bileseni ele alinan anda etkileyen dogrudan ve yayili giines 1s1nimidir. U
(W/m’K) tek camli saydam bilesenin toplam 1s1 gegirme katsayisi degeridir. ti2, ve Tiag
sirasiyla ¢ift cam tabakasiin dogrudan ve yayili giines 1s1nimin1 gecgirme orani, o1 Ve Ol
sirasiyla cift tabakali camda digtaki camin igteki cama bagli olarak dogrudan ve yayil
1s1in1m1 yutma oranidir. opy ve 04y sirastyla cift tabakali camda igteki camin distaki cama
bagl olarak dogrudan ve yayili 1smimi yutma oramdir. Uy (W/m’K) ¢ift camli saydam
bilesenin toplam 1s1 gecirme katsayis, k (W/m°K) ise ¢ift cam tabaka arasindaki havanin

151 taginim katsayisidir.
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3. GUNES ISISI KAZANC FAKTORLERININ BELIRLENMESINDE
KULLANILAN YAKLASIM

Giines 1s1s1 kazang faktorlerinin belirlenmesinde Onerilen yaklagim bu boliimde tez

calismas1 kapsaminda yapilan Ornek uygulama iizerinden anlatilmaktadir. Yaklagim

deneysel Olciim ve hesaplama c¢aligmalarini kapsamaktadir. Tez calismasi dahilinde

gerceklestirilen uygulamalarda dikkate alinan 6n kabul ve smirhiliklar daha Onceki

boliimlerde yeri geldik¢e agiklanmis olmakla beraber, sdyle 6zetlenebilir.

Uygulama ¢alismasi Elazig iline ait 27 Temmuz 2010 - 4 Temmuz 2011 iklimsel
verileri ile 343 gilinliikk bir zaman periyodu (343 x 24=8232 saat) igin
gerceklestirilmistir. Bu donemde Elazig iline ait dis ortam sicakligi, giinliik
giineslenme siiresi ve saatlik riizgar hizi ve yonii iklimsel verileri Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'nden temin edilmistir.

Caligmada yatay diizlem ve sekiz adet diisey ylizeye ait toplam gilines 151nimi1
degerleri Firat Universitesi yerleskesi igerisine insa edilen bir bina prototipi
tizerinden ol¢iilmiistiir.

Giines 1smim1 Slgiimleri ve Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden
temin edilen verilerdeki eksiklikler (saatlik ise; onceki ve sonraki saatin
ortalamasi, gilinliik ise o aym ortalama degerleri alinarak) Bina Enerji
Performans1 Yonetmeligi’nde ifade edildigi sekilde tamamlanmistir.

Elazig ili igin glines 1sinim1 bilesenlerinin hesaplanmasinda enlem agisi ¢=38.4°,
yiikseklik z=1105 m olarak alinmistir.

Hesaplamalarda giines sabiti Ig=1353 W/m? olarak alinmistir.

Egik diizlemler i¢in yiizey egim agisi f=90° ve i¢ ortam 1s1 taginim Katsayisi
h=8.29 W/m’K alimustir.

Yerin yansitma katsayist p=0.2, camlama yiizeyinin giines 1siniminin yayil
bilesenini gecirme orani t4=0.799 ve yutma oran1 a4=0.0544 olarak se¢ilmistir.
Bina prototipi zemine giiney (y=0°), kuzey (y=t180°), dogu (y=-90°), bati
(y=90°), kuzeydogu (y=-135°), kuzeybati (y=135°), giineydogu (y=-45°),

glineybati (y=45°) azimut agilari ile oturtulmustur.



e Giines 151im Ol¢limii yapan piranometreler lizerine golge diismemesi igin yakin
binalardan uzakta konumlandirilmistir.  Sagaklardan kaynaklanan  bir
golgelemenin olmamast i¢in ise piranometreler sagak alinlarina yerlestirilmistir.

e Esdeger ¢evre sicakligl hesaplamalarinda kullanilan opak elemanlara ait yiizey

yutma katsayist a =0.5 olarak alimmustir. Dig ortam sicakligi ve agik gokyiizi

sicaklig1 arasindaki fark nedeniyle olusan ilave kizilGtesi 1sinimin dis ortam 1s1
taginim katsayisina orani olan LWR degeri ise Elazig ili igin 6°C olarak kabul

edilmistir [103].

3.1. Giines Isitnim ve Yiizey Sicakhiklarinin Olciilmesi

Bir binanin giines 1s1s1 kazanci duvar, ¢at1 ve pencere elemanlarinin maruz kaldig giines
isinimi ile dogru orantilidir. Bina igerisine giren gilines 1sisi, SHGF parametresiyle
tanimlanmaktadir. Bu parametrenin belirlenebilmesinde en o6nemli Olciit, bulunulan
bolgedeki bina yatay ve diisey yiizeyleri iizerine diisen giines 1siniminin dogru olarak tespit
edilmesidir. Ulkemizde meteorolojik 6l¢iim yapan istasyonlarin pek ¢ogunda yatay diizlem
izerine diisen saatlik giines 1smnimi1 Slglimii gerceklestirilmektedir. Ancak diisey yiizeyler
tizerindeki giines 1sinim1 sadece ¢ok az sayida arastirma projesi igin mevcuttur. Son
yillarda ¢ok katli binalarin gittik¢e artmasiyla bina diisey yiizeyleri iizerine gelen giines
1siniminin tespit edilmesi de 6nem kazanmistir. Bu ¢alismada bina yiizeylerine gelen giines
isinim1 - siddetleri  gelistirilen prototip tlizerinde Ol¢iim yoluyla belirlenmis, yiizey
sicakliklart termal kamera ile tespit edilmis ve Ol¢lim yoluyla belirlenemeyen degerler igin

2. Boliimde anlatilan yontemlerden yararlanarak hesaplamalar yapilmistir.

3.1.1. Olgiimler I¢in Gelistirilen Prototip

Gilines 151 Ol¢iimii  yapilacak olan bina prototipinin ingas1 Oncesinde Firat
Universitesi yerleskesi icerisinde {izerine ¢evredeki agag ve yapilari gdlgesinin
diismeyecegi bir yer se¢imi gerceklestirilmistir. Plan1 Sekil 3.1°de verilmis olan bina
prototipini inga etmeden Once dogal toprak zemin iizerine Sekil 3.2°de goriildiigii gibi

tesviye amacli 40 cm kalinligina beton bir taban dokiilmiistiir.



pencere

DL
BilgisGyar dc\tc\-logger

Sekil 3.1. Prototip binanin plani

Bina diisey ylizeylerine gelen giines 1sinimi siddetinin ve yonlenmeye bagl ylizey
sicakliklarindaki degisimleri tespit edilebilmesi amaciyla bir tek odadan olusan bina
prototipi insa edilmistir. Bina prototipinin duvarlarinin 6riilmesi asamasinda kaydedilen
fotograf Sekil 3.3’de verilmistir. Kenar uzunlugu 1.40 m, taban alan1 9.46 m* olan yapinin
yiiksekligi 2.50 m’dir. Bina prototipinin insasinda kullanilan malzemelerin 1s1l iletkenlik

degerleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Kullanilan yap1 malzemelerinin 1s1 iletim veya toplam 1s1 ge¢irme katsayilari

No Is1iletim katsayis1 Toplam 1s1 gecirme katsayisi
Malzeme 2
(W/mK) (W/mK)
1 Betonarme doseme 2.1 -
2 Cimento siva 1.4 -
3 Diisey delikli tugla 0.45 -
4 PVC isicamli pencere - 1.6
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Sekil 3.2. Zemine tesviye amagli beton dokiilmesi

Sekil 3.3. Duvarlarin 6riillmesi

Duvarlar tugla malzeme kullanilarak yigma olarak Oriilmiistiir. Duvar kalinligi 20
cm’dir. Duvar oOriilmesi isleminin tamamlanmasina yakin tist dogseme kalib1 ¢akilarak Sekil
3.4’te goriildiigi tizere 15 cm kalinligindaki betonarme plak désemenin doseme demir
donatilar1 yerlestirilmis ve kalip metal direklerle desteklenmistir. Bina iizerinde biiyiik

golgeler olugsmasini engellemek i¢in sacak genislikleri 15 cm ile sinirl tutulmustur.
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Sekil 3.4. Tavan dosemesinin demir donatilarinin désenmesi ve kalibin ¢akilmasi

Sekil 3.5. Tavan dosemesinin betonunun dokiilmesi ve siva isleminin bitirilmesi

Sekil 3.5’te verilen fotografta goriildiigli lizere tavan dosemesi i¢in hazirlanan kaliba
hazir beton dokiildiikten sonra kuzey ve kuzeydogu duvarlart oriilerek siva uygulamasi
gerceklestirilmistir. Duvar yiizeylerinde dort tanesi ana yonlere dort tanesi de ara yonlere
bakmak iizere konumlandirilmis sekiz adet pencere bulunmaktadir. 0.60 m x 0.83 m
boyutlarinda PVC dogramali ve 1sicamli olarak kullanilan pencereler Sekil 3.6’da
goriilmektedir. Sekiz adet piranometre, iizerlerine golge diismemesi i¢in sagcak alinlarina
ara bir eleman yardimiyla monte edilmislerdir. Yatay diizlem {izerine gelen gilines 1s1nimin

Olciilebilmesi amaciyla bir adet piranometre de tavan dosemesi iizerine yerlestirilmistir.
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Sekil 3.6. Kapi1 pencere takilmasi ve piranometrelerin monte edilmesinden sonra yapinin son durumu

3.1.2. Farkh Egim ve Yonlendirilis Durumundaki Bina Yiizeylerinde Giines

Istnim Olgiimleri

Elazig iklim sartlarinda yatay ve diisey ylizeyler iizerindeki giines 1sinimi siddetinin
tespit edilmesi amaciyla anlik giines 1g1nim1 siddetini 6lgen bir sistem kurulmustur. Giines
1sinim siddetini 6lgmek i¢in ApoGee marka dokuz adet silikon piranometre kullanilmistir.
Bina prototipi ilizerinden sekiz adet diisey ve bir adet yatay ylizeye ait gilines 1sinimi
Olciimii yapan piranometreler, [Otech LogBook/360 model bir veri kaydedicisine
baglanmistir. Anlik giines 1s1nim1 degerlerinin RS-232 kablosu ile bilgisayar ortamina

aktarildigi 6lglim sisteminin sematik goriinimi Sekil 3.7°de verilmistir.

Piranometre

Bilgisayar

Datalogger
Paralel, RS-232

Sekil 3.7. Giines 1ginim1 6l¢iim diizeneginin sematik goriinimii
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3.1.2.1. Kullanilan Ol¢iim Cihazlan

e Piranometre

Toplam gilines 1s1n1m1 veya insolasyonu 6l¢en cihazlara piranometre adi verilmektedir.
Temel olarak iki tiir piranometre vardir. Bunlardan birincisi termopil alic1 (dedektdr)
kullanirlar, termokupllardan olusmuslardir ve yiiksek kalitede cam veya kuvars kubbe
altinda dairesel olarak yapilandirilmiglardir. Bu aletler genellikle rutin insolasyon
goriintiilemede profesyonel olarak kullanildigindan pahalidirlar. Ikinci olarak da biraz daha
ucuz bir alternatif olan silikon piranometreler gelir.

Silikon giines hiicreleri saf olmayan katki maddeleriyle doldurulmus ince silikon
tabakalardan meydana gelen yar iletken cihazlardir. Iki tip katki maddesi kullamlir. Bir
tanesi fazla sayida bagsiz elektronlar1 olan (N tipi), digeri ise eksik sayida elektronu
olanlardir (P tipi). Isik hiicreyi uyardiginda miinferit fotonlarin enerjisi atomlar tarafindan
yutulmakta ve potansiyel fark yaratmaktadir. Sekil 3.8 giines hiicresi ve ampermetreden
olusan bir devre semasin1 gostermektedir. Isiga maruz kaldiginda giines hiicresi elektrik
akimi (I) iireten bir elektron akist meydana getirmektedir. Akim miktar1 hiicre iizerine

gelen giines 151n1m1 ile dogru orantilidir [106].

4

Co ey
S

4®i

Sekil 3.1. Basit bir giines hiicresi devre semast

Bina prototipi tlizerinden gergeklestirilen gilines 1sinimi1 OSlglimleri i¢in kullanilan
ApoGee Instruments firmasina ait PYR-s modeli piranometre Sekil 3.9°da gosterilmistir.
Bu algilayici yaklagik 300-2800 nm dalgaboyu araliginda 6l¢iim yapabilmekte ve 0.200
mV/Wm™ hassasiyette ¢ikis vermektedir. Piranometre 4-6 pV/Wm? duyarlilik, 700-1500

ohm empedans degerlerine sahiptir ve tepki siiresi 5 saniyenin altindadir.



Sekil 3.2. ApoGee PYR-s modeli piranometre algilayicisi

1100 W/m? giines 1s1in1m1 altinda 220 V ¢ikis gerilimi elde edilirken, 0 - 1750 W/m?
araliginda ise maksimum 350 mV ¢ikis gerilimi miimkiin olmaktadir. Kendinden beslemeli
olan piranometre -40°C ile 55°C araliginda sicaklik ve % O ile 100 araliginda nem
degerlerinde dis ortam kosullarinda kullanilmak i¢in tasarlanmis bir 6l¢iim cihazidir. Su
altinda da kullanim imkani sunmaktadir. Piranometreye ait dalga boyu-bagil izgesel tepki

grafigi Sekil 3.10°da verilmistir.

1.0 F—rr—r T T ———FTT

08 _ 1

04 .

Bagil izgesel Tepki

oﬂ i g i ; L 1 i L 1 L 1 L
200 300 400 500 600 OO0 BOO SO0 1000 1100 1200

Dalga Boyu (nm)

Sekil 3.3. ApoGee PYR-S piranometresi dalga boyu-bagil izgesel tepki grafigi
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¢ Veri Kaydetme Cihazi

Sekiz farkl1 diisey yiizey ve yatay diizlem iizerine yerlestirilen piranometreler, Sekil 3.11°de
oldugu gibi bir veri kayit ve depolama aygiti olan veri kaydediciye baglanmistir. I0tech
firmasina ait LogBook/360 veri kaydedicisine ait resim Sekil 3.12 ve teknik 6zellikleri
Tablo 3.2°de verilmistir. Ol¢iim yapacak kanallar, drnekleme ve dlgiim aralig1 degerlerinin
belirlenmesi ile verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasi i¢in Logview programi

kullanilmastir.

Sekil 3.4. Giines 151n1mu1 dl¢timlerinde kullanilan veri kaydedicisi ve bilgisayar

Giines 1511m1 siddeti degerleri her 50 saniyede bir 1 Gbyte bellege sahip harici hafiza
kart1 ile kayit altina alinmistir ve karttaki veriler belirli araliklarla RS-232 kablosu ile
Logview programi yardimiyla bilgisayar ortamina aktarilmistir. Yatay diizlem, ana ve
arayoOnlere ait Olgiilen glines 1smimi verileri EK-1’de verilmistir. Piranometreler veri

kaydedicisinin analog girisine baglanmig ve ¢ikis gerilimleri dijital ortama aktarilmistir.
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Tablo 3.2. IOtech firmasina ait LogBook/360 data veri kaydedicisine ait 6zellikler

Olgiim yapilan yerde bilgisayarsiz kullanilabilme.

16 bit, 100 kHz analog ve dijital 6rnekleme.

500 milyondan fazla 6rnegi ¢ikarilabilir bir harici hafiza kart1 tizerinden bagimsiz kalic1 depolanma.
Kart degisimi ve veri yiikleme esnasinda yeni veri aliminda siireklilik.

RS-232, paralel port, modem iizerinden PC ile veya harici hafiza kart1 ile tasiyarak iletisim; opsiyonel RS-
422 ara ylizii.
20 V’ a kadar 14 programlanabilir aralig1 destekleyen yerlesik analog girisler

Analog, dijital ve sayag girisinin karisik sinyal aliminda eszamanlilik.
Uzaktan iletisim saglayan istege bagli modem destegi.
Konum bilgilerini kaydeden opsiyonel GPS destegi.

Istege bagl kontrol terminali kanal denetimi ve kazanim sorgulamas.

Sekil 3.5. I0tech LogBook/360 veri kaydedicisi

3.1.2.2. Giines Isinim1 Degerlerinin Belirlenmesi

o Yeryiiziinde yatay ve egik diizlem iizerine gelen giines isinuimi degerlerinin tespit
edilmesi:

Bina prototipi Firat Universitesi yerleskesi icerisine insa edilmistir. Yatay diizlem ile
dort ana yon ve dort ara yone bakan diisey ylizeyler lizerinden toplam giines 1s1nim
Olciimii gerceklestirilmistir. Piranometreler ile gergeklestirilen 6l¢iimler 50 sn araliklarla
veri kaydedicisinin igindeki harici hafiza kartina kaydedilmistir. Hafiza kartina kaydedilen
.bin uzantili verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasi i¢in Logview programi kullanilmaistir.
.bin uzantil1 dosyalart MATLAB ortaminda kullanabilmek i¢in DaqConverter 1.1 programi
kullanilmis ve veriler .mat uzantili dosyalara ¢evrilmistir. Cikis degerleri mV cinsinden

oldugundan bu degerler piranometrenin diizeltme sabiti olan 5 ile carpilmis ve giines
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st degerleri W/m? olarak elde edilmistir. Veriler SQL programu ile giinliik ve saatlik
olarak ayrilmigtir. Bir saatlik siire igerisinde gerceklestirilen Olciimlerin aritmetik
ortalamalarindan faydalanarak ortalama anlik giines 1sinim1 degerleri tespit edilmis ve bu
degerlerin 60x60 ile ¢arpilmasi sonucu saatlik glines 1sinim1 degerleri tespit edilmistir.

e Oliilen giines isimimi verilerinden élciilemeyen giines isinimi bilesenlerinin elde

edilmesi:

Bina prototipi lizerine yerlestirilen piranometreler ile yiizey iizerine diisen toplam
giines 1siim1 siddeti Sl¢lilmiistiir. Oysa yatay ve diisey yiizeylere ait saatlik SHGF
degerleri hesaplanirken ilgili yiizeyin giines 1sinimimin dogrudan, yayili ve yansiyan
bilesenlerinin de bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla 0°, +£45°, £90° .£135°, +£180° azimut
acilar1 ile zemine oturtulmus olan her bir ylizey icin, ihtiya¢ duyulan giines agilar1 ile giines
1siniminin dogrudan, yayili ve yansiyan bilesenleri sayisal olarak hesaplanmuistir.

o Giines isinimi olgiimlerinin degerlendirilmesi:

Bu ¢alismada, 38.4° kuzey enleminde yer alan Elazig ilinde farkli yonlere bakan (dort
ana yon ve dort ara yon) egik ylizeyler ile yatay diizlem {izerine gelen anlik toplam tim
giines 1s1n1m1 degerleri 27 Temmuz 2010 - 4 Temmuz 2011 tarihleri arasinda dl¢tilmiistiir.
Olgiilen toplam giines 1s1nmmu verilerinin dogrulugu degerlendirmek i¢in dlgiim yapilan
biitiin yonler i¢in giines 1sinim1 degerleri literatiirde siklikla kullanilan ve ikinci boliimde
aciklanan sayisal hesaplama yontemi yardimiyla hesaplanmis, sonuglar ile 6l¢giilen degerler
karsilastirilmistir.

Olgiilen toplam giines 1s1immu bilgisinden yola ¢ikarak hesaplanan aylik ortalama
dogrudan, yayili ve yansiyan giines 1s1nimi bilesenleri grafiksel olarak ifade edilmistir.

Olgiilen giines 1smim1 degerleri TS 825 Binalarda Is1 Yalitimi Kurallar1 Standardi
EK-C’de wverilen giines 1smmimi degerleri ile karsilagtirilarak, sonuglar grafiklerle

sunulmustur.

3.1.3. Farkh Yonlerdeki Diisey Yiizeyler Uzerinde Sicakhk Olgiimleri

3.1.3.1. Termal Goriintiileme

Kizilotesi 1sinim Sekil 3.13°de de goriildiigi gibi radyo dalgalari, mikrodalgalar,
ultraviyole 1sinlar, goriiniir 151k ve X ve gama 1sinlar1 gibi elektromanyetik 1sinimin bir

formudur. Elektromanyetik spektrumu meydana getiren biitiin bu 1sin tiirlerinin ortak
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ozelligi 151k hizinda hareket eden elektromanyetik dalga formunda enerji yaymalaridir.
Spektrum igerisindeki her bir kusagi bir digerinden ayiran bashica 6zellik dalgalarin
tagidig1 enerji miktar ile iligkili olarak 1sinlarin dalga boyudur. Kizilotesi 1sinimin dalga

boyu kusagi1 0.78-1000 pm’dir.

kizilotesi radar

1ginlar

gama AM

1sinlart 15inlar

PM‘ v [klsadalga

- oy,
10" 10% 10X ~10° 10 '~ 10° 1 w0t 10
I Dalgaboyu (metre)

—

X 1simlart [\AMEMFMT

—
o

Goriiniir 151k -~

oy

|
400 500 600 700

Dalgaboyu (nanometre)

Sekil 3.6. Elektromanyetik spektrum

Cismin sicakliginin mutlak sifirdan (-273°C) fazla oldugu durumlarda cismin
yiizeyindeki atom ve molekiillerin hareketi sebebiyle sacilan enerji kizildtesi (infrared)
isinimdir. Kizilotesi 1s1l goriintiileme nesnelerin ylizey sicakliklarini belirlemek igin
kullanilan tahribatsiz bir test teknolojisidir. Kizilotesi 1s1nim insan goziiyle goriilemez.
Kameralar nesnelerden 1s1yan elektromanyetik spektrumun kizilotesi bandindaki 1sil
enerjiyi elektrik sinyalleri haline dontiistiirerek her bir enerji seviyesinin bir renkle veya
grilik seviyesinde sunuldugu, goriilebilir sekillere cevirir ve nesnelerin yiizeysel 1s1
dagilimini gdsteren bir 1s1 haritas1 olustururlar. Bu asamada her bir renk veya golge belirli
bir sicaklik degerine karsilik gelir [79]. Goriintiiler dijital formatta saklanabilir. Bu tez
calismasinda cephelerin, giines 1smimi1 ve dis hava kosullart etkisi altindaki ylizey
sicakliklart FLIR E 45 IR termal kamera (Sekil 3.14) kullanilarak elde edilmistir.
Kameraya ait teknik 6zellikler Tablo 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3. 7. FLIR E45 IR termal kamera

Tablo 3.3. FLIR E45 IR termal kameranin teknik 6zellikleri

Termal hassasiyet 0.1 (°C) (30°C)

Spektrum arahgi 7.5-13pum

Goriintii Frekansi 50/60 Hz

Sicaklik aralig (°C) -20°C - +250°C veya -4°F - +482°F

Ekran 2.5 inch renkli LCD

Odaklama Manuel

Ol¢me diizeltmeleri Yayicilik ayarlayabilme araligi 0.1-1.0

Goriis alan/Minimum odak mesafesi 9.2 mm lens ile tipik olarak 34°x25°/0.1 m

Dedektor tipi Focal Plane Array (FPA), 160x120 piksel sogutmasiz mikrobolometre
Video ¢ikisi PAL, NTSC, Standart RCA karma video sinyali

3.1.3.2. Termal Kamera ile Yiizey Sicakhklarimin Olgiilmesi

Insa edilen bina prototipi iizerinden farkli yonlere bakan yiizeylerin giines 1smnimi
altindaki dis yiizey sicaklik degisimleri incelenmistir. Bir yil boyunca siirdiiriilen ylizey
sicaklik goriintiilemeleri i¢in Elagoz’tin [107] ¢alismasinda da oldugu gibi her ayin 1., 11.
ve 21. giinleri karakteristik giinler olarak segilmistir. Glinesin dogusundan batigina kadar
gecen siire igerisinde her saat basi yiizey sicakliklar1 kizilétesi goriintiileme yontemi ile
kaydedilmistir.

Olgiilen yiizey sicakliklarmin degerlendirilebilmesi amaciyla esdeger cevre sicaklik
yonteminden faydalanilmis, ilgili ylizeylere ait esdeger ¢evre sicakliklari hesaplanarak
Olciilen degerler ile karsilagtirilmistir. Giines 1sinimi1 6l¢tiimiiniin gergeklestirildigi donem
icinde termal goriintiileme yontemi yardimiyla bina kabugundaki saydam ve opak
yiizeylerin gilines 1s1nim1 altindaki saatlik sicaklik degisimleri izlenerek, sonuglar grafik ve

tablolarla (EK-5) sunulmustur.
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3.2. SHGF Degerlerinin Hesaplanmasi

e SHGF degerlerinin hesaplanabilmesi icin gerekli diger iklimsel verilerin temini:

Giines 1siniminin dogrudan, yayili ve yansiyan bilesenleri ile dig ortam 1s1 taginim
katsayisinin hesaplanmasi icin gerekli olan Elazig iline ait gilinliik giineslenme siiresi ve
saatlik riizgar hiz1 ve yonii verileri Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’'nden temin
edilmistir.

o SHGF degerlerinin hesaplanmasi:

Olgiilen, sayisal olarak hesaplanan giines 151 siddeti degerleri ve Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’'nden temin edilen degerler kullanilarak Elazig iline ait
saatlik SHGF degerleri hesaplanmistir. Sonuclar grafiklerle ifade edilmis ve ASHRAE

tarafindan 40° enlemi i¢in verilen SHGF degerleri ile karsilastirilmistr.
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4. BULGULAR ve DEGERLENDIRME

4.1. Olgiilen Giines Istnimi Verilerinin Hesaplanan Veriler ile Karsilastirllmasi

Yatay diizleme gelen saatlik giines 1stmimi Tiirkiye’de Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigline ait Ol¢iim istasyonlarinda Ol¢iilmektedir. Elazig’da bu 6l¢iimiin yapildig
istasyondaki giines 1simnimi Ol¢timleri 2010 yili itibariyle sonlandirilmis ve en yakin
Olgiimler Bing6l ili Solhan ilgesinde yapilmaya baglanmistir. Bdlgesel farkliliklar
nedeniyle Olgiilen giines 1siniminin degerlendirilmesi amaciyla Solhan istasyonundan
alian Olc¢limler yerine, sayisal olarak hesaplanan yatay diizlem iizerine gelen giines 151n1mi
degerleri kullanilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

Egik diizlemler iizerine gelen giines 1sinimi1 siddeti Olglimleri diinya {izerinde sayili
olarak gerceklestirildiginden ol¢iilen degerlerin karsilastirilmasi i¢in hazir veriler mevcut
degildir. Olgiilen verilerin dogrulugunun degerlendirilebilmesi amaciyla yatay diizlemde
oldugu gibi, egimli yiizeylere gelen saatlik toplam giines 1sinim1 degerleri sayisal olarak
hesaplanmistir. Hesaplamalar MATLAB ortaminda yazilan bir bilgisayar programi ile
gerceklestirilmistir. Yatay diizlem ve diisey ylizeyler i¢in saatlik giines 1s1n1imi siddetinin
hesaplanmasinda kullanilan bilgisayar programi ¢alismanin sonunda Ek-2’de verilmistir.

Olgiimlerin dogrulugunu degerlendirmek icin o6lciim yapilan giinlerden 90. giin
(24 Ekim 2010) rastgele secilmis ve bu giine ait yatay diizlem ve dort ana yon igin 6l¢iilen
giines 1s1nim1 ile hesaplanan gilines 1s1mimi1 degerlerinin karsilastirmasi Sekil 4.1°de
verilmistir. Arayonler icin dl¢ililen ve hesaplanan gilines 1s1nim1 degerlerinin karsilastirmast
ise Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Sekil 4.1 ve 4.2 genel olarak incelediginde birka¢ yonde ayni saatlerde gozlemlenen
sicramalar disinda hemen hemen ayni degerlerin elde edildigi gézlemlenmektedir. Ayni
saatlerde meydana gelen anlik piklerin ¢evredeki binalarin cam yiizeylerinden olusabilecek
yansimalardan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ozellikle dogu ve kuzeydogu yonlerinde
etkili olan bu yansimalar sonucu Olciilen yliksek glines 1sinimi grafiklerde agikga
goriilmektedir. Bat1 yoniinde ise 6l¢iim yapilan bolgenin batisinda bulunan yiiksek tepeler
nedeniyle gilines 1sinlarinin alinamadigi saatlerde hesaplanan degerlerin altinda giines

1s1nimi Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 4.1. Yatay diizlem ve ana yonler i¢in 6l¢iilen ve hesaplanan giines 1s1nimi1 verilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.2. Ara yonler igin 6lgiilen ve hesaplanan giines 1sinimi1 verilerinin karsilastiriimast

Bu ¢alismada 6lgiilen ve hesaplanan giines 1s1nimi1 degerlerinin degerlendirilmesinde R*
parametresinden yararlanilmistir. Eger bu ¢aligmada oldugu gibi iki degiskenli regresyon
analizi yapiliyor ise geometrik olarak x-y diizeyinde regresyon tahmini, bu diizeyde olan
noktalara en kiiciik kareler prensibine gore en iyi uyan bir dogru uydurmaktadir. Biitiin

noktalar bu tahmin edilen dogru {izerinde ise, tahmin edilen dogru uyumu bu veri noktalari
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icin hatasizdir. Bu veri noktalar1 tahmin edilen dogrudan uzaklastikca hatalar varyasyonu
¢ogalmaktadir. R* degeri 0 ve 1 araliginda degismektedir. R*nin 1’e yaklagmasi degerlerin
dogrulugunun, 0’a yaklagsmasi ise degerler arasindaki uyumsuzlugun gostergesidir. Ana ve
arayonler icin R” degerleri sekil 4.1 ve 4.2°de de goriilecegi gibi 0.66 ile 0.96 arasinda
deger almaktadir. Silikon piranometrelerin kullanildigi bu ¢alismada elde edilen verilerin
sayisal hesaplamalar sonucu elde edilen giines 1s1n1mi verilerine yukaridaki sekillerde ifade
edilen degerler dogrultusunda yakinsadig1 gériilmiistiir. Olgiilen toplam giines 1s1nimi
degerlerinden yola cikilarak farkli yonler i¢in giines 1siniminin dogrudan, yayili ve

yanstyan bilesenleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerlere ait aylik ortalamalar Sekil 4.3

ve 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.3. Ana yonlere ait aylik ortalama toplam giines 1siniminin dogrudan yayili ve yansiyan bilesenleri

Sekil 4.3 ve 4.4’te tiim yoOnler i¢in verilen grafikler incelendiginde kuzey, kuzeydogu ve
kuzeybati yonleri hari¢ toplam giines 1si1niminin en biiyiik bileseninin dogrudan ve en
kiigiik bileseninin de yansiyan giines 1sinimi1 bileseni oldugu goriilmektedir. Kuzey yonii
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y1l boyunca dogrudan giines 1sinimin1 sadece ¢evredeki yansimalardan dolayr aldigindan

bu yone ait en biiylik bilesen yayili glines 1sinimidir. Kuzeydogu ve kuzeybati yonleri ise

sirastyla dogu ve bati yonlerindeki dogrudan isinimin etkin oldugu saatlerde en yiiksek

dogrudan bilesene sahip olmaktadirlar.
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Sekil 4.4. Arayonlere ait aylik ortalama toplam giines 1siniminin dogrudan, yayili ve yansiyan bilesenleri

4.2. Olciilen Giines Isinimi Degerlerinin TS 825 Binalarda Is1 Yahitimi Kurallan
Standardi ile Karsilastirilmasi

Gilines 1s1n1m1 verisi binalarda 1sitma ve sogutma amagh tiiketilen enerji miktarinin

belirlenmesinde 6nemli bir parametredir. Binalarin enerji etkin olarak tasarlanmasi (is1

kazanc1 ve aydinlatma yiikii tayini) ve gilines enerjisi tabanli yenilenebilir enerji

sistemlerinin kapasitelerinin belirlenmesi, toplayicilarin boyutlandirilmasi asamalarinda

gerceklestirilecek hesaplamalarda dogru gilines 1sinimi verisine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Ulkemizde yeni ¢ikan Binalarda Enerji Performans: Yénetmeligi ve onun eki olan BEP-TR
Hesap Yontemi’nde [108] iklim verileri daha detayli ele alinmakla birlikte halen
yiirlirliikkte ve zorunlu olan TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1 Standardi farkli iklim
bolgeleri i¢in ayni giines 1smimi verisinin kullanilmasimi 6nermektedir. Ancak bu
standarda gore Tirkiye iklimsel olarak dort derece giin bdlgesine ayrilmistir. Birbirinden
farkli ozelliklere sahip iklim bolgelerindeki giines 1si1s1 kazanci hesaplamalarinda
kullanilacak bu degerlerinin ayni1 olmasi, yapilacak enerji simiilasyonlarinda yaniltici
olmaktadir.

Bu amagcla, uygulama caligsmasi dahilinde TS 825 EK-C’de verilen giines 1sinimi
degerlerinin Elazig yoresi i¢in uygunlugu degerlendirilmistir. EK-C’de yatay diizlemde
yapilacak bir camlama i¢in giiney yiizeylere ait giines 1sinimi1 degerlerinin kullanilmasi
Ongoriildiigiinden yatay diizleme ait Olgililen giines 1sinimi, bu degerler ile mukayese
edilmistir. Sekil 4.5 [ 9°da sirasiyla yatay, giiney (0°), kuzey (£180°), dogu (-90°) ve bati
(90°) yonleri igin TS 825 Ek-C’de verilen giines 1s1nimi1 degerlerinin dlgiilen ve hesaplanan

giines 1s1n1m1 degerleri ile kiyaslamasi grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 4.5. Yatay diizlem i¢in 6lgiilen, hesaplanan ve TS 825’te Onerilen toplam giines 1s1nim1 degerlerinin
karsilastirilmasi
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Yeryiiziinde en fazla gilines 1s1nim1 yatay diizlemler {izerine gelmektedir. Sekil 4.5’ten
de anlasilacag lizere yatay camlama uygulamalarinin yapilacagi durumlar i¢in standartta
onerildigi gibi, gliney cepheye ait giines 1smimi degerlerinin kullanilmasi ¢ok biiyiik
hatalara sebebiyet verecektir. Olgiilen ve hesaplanan giines 1smimi degerleri aylik
ortalamalarda 10 [1 50 W/m® arasinda farkliliklar gosterse bile yil geneline bakildiginda
hemen hemen ayni biiyiikliikkte degerler almaktadir. Bu degerlerin de bazi aylari igin
Ek-C’de verilen degerlerin iki, bazen de ii¢ katina karsilik geldigi goriilmektedir. TS
825°de verilen degerler ile sadece Aralik ve Ocak ay1 i¢in yakinsama saglandigi, yil
boyunca yatay diizlem {izerine gelen enerji miktar1 dngoriilenin ¢ok iizerinde oldugu agikca

goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Giiney (0°) cephe igin dlgiilen, hesaplanan ve TS 825’te dnerilen toplam giines 1sinimi1 degerlerinin
karsilastiriimasi

Gliney yoniline bakan yilizeyler icin karsilastirmanin yapildigi Sekil 4.6 dikkate
alindiginda, olciilen ve hesaplanan degerlerde biiytikliikk yoniinden farkliliklar olsa bile
ylizey lizerine diisen giines 1smiminin giinliik glineslenme siiresinden kaynaklanan

davraniginin ayni oldugu goriilmektedir. Uzun yillara dayali bir ortalama alindiginda,
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giines 1smiminda Ol¢lim yapilan donemde 6zellikle sekilde Aralik ayinda goriilen ani
diisiistin ve y1l boyunca siiren asir1 dalgalanmalarin yasanmayacagi sOylenebilir. Ancak
yine de yiizey iizerinden TS 825 EK-C’de verilen degerlerden daha yiiksek giines 1ginimi1
elde edilecegi agiktir.

Sekil 4.7°de kuzey yonii i¢in Olciilen, hesaplanan ve TS 825 tarafindan Ongoriilen
degerler yil icinde hemen hemen ayni davranisi gostermekte ve birbirine cok yakin
degerler almaktadir. Y1l igerisinde dogrudan gilines 1sinimina maruz kalmayan kuzey
cepheler tizerindeki toplam gilines 1siniminda, yayili ve yansiyan giines 1sinlar1 daha etkili
olmaktadir. Kuzey cepheler i¢in TS 825 EK-C’nin kullanilmasinin hesaplamalarda biiyiik

hatalara sebebiyet vermeyecektir.

Kuzey
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Sekil 4.7. Kuzey (£180°) cephe igin 6lgiilen, hesaplanan ve TS 825’te onerilen toplam giines 1sinimi
degerlerinin karsilagtirilmasi

Olgiim yapilan donemde kis mevsiminin kar yagissiz ve mevsim normallerinin iizerinde
giinesli gecmesi dogu ve bati cephelerin yil igindeki giines 1simimi1 davranislarinin
bilinenden biraz farkli olmasina sebep olmustur. Sekil 4.8’de dogu cepheler i¢in dlgiilen

hesaplanan ve standartta Onerilen degerlere bakildiginda Olgiilen ve hesaplanan giines
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1sinim1 degerlerinin standartta verilen degerlerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Sayisal olarak gerceklestirilen hemen hemen biitlin giines 1s1n1m1 hesaplamalarinda dogu
ve bati cepheler i¢in elde edilen giines 1siniminin giinlik toplam degerleri igin ayni
sonuglar elde edilmesine ragmen bu ¢alisma dahilinde (yaz donemi hari¢) dogu cephelerin
bat1 cephelerden giin icerisinde daha yiiksek giines 1smnimi aldigr goriilmiistiir. Bunun
sebebinin kis aylarinda gilinesin erken saatlerde batmasi ve Ol¢lim yapilan bdlgenin
Ozellikle bat1 tarafinda yer alan yiiksek tepeler nedeniyle giines 1sinimini giinesin batis
saatlerine yakin alamamasi oldugu diisiiniilmektedir. Bati cephe i¢in Sekil 4.9°da yapilan
mukayesede Olgiilen, hesaplanan ve TS 825’de Onerilen verilerin birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir. Ancak hicbir ¢evresel faktoriin engellemedigi bir alanda giines
1sinim1 Ol¢timil yapildigr takdirde bu cepheye ait giines 1s1n1mi1 degerlerinin de en az dogu

cephe kadar olacagi agiktir.
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Sekil 4.8. Dogu (-90°) cephe i¢in olgiilen, hesaplanan ve TS 825’te Onerilen toplam gilines 1sinimi
degerlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.9. Bat1 (90°) cephe igin dlgiilen, hesaplanan ve TS 825°te énerilen toplam giines 1s1mmi1 degerlerinin
karsilastirilmasi

Sayisal olarak gerceklestirilen gilines 1s1nim1 hesaplamalar dikkate alindiginda, TS 825
Binalarda Is1 Yalitimi Kurallar1 Standardi EK-C’de verilen degerlerin Elazig ili ve civar
icin Ozellikle yatay diizlem, giiney ve dogu yonlerinde oldukga diisiik degerler verdigi
goriilmiistiir. Bu tablo goz Oniine alinarak Elazig’da bulunan bir bina i¢in hesaplama
yapildig: takdirde, 1sitma doneminde gergek durumdan daha az giines 1s1s1 kazanci elde
edilecek ve fazla 1sitma gereksinimi ¢ikacaktir. Bu durum da gerekli olmadigi halde daha
biiyilik boyutlu bir 1sitma ekipmani ve yliksek maliyet anlamina gelecektir. Bunun tam tersi
sogutma doneminde de bazi yonler icin tablodaki degerlerin gergektekinden diisiik olmasi
ihtiyact karsilayamayacak diisiik kapasiteli ekipman boyutlandirmalarina ve yiiksek
sogutma maliyetine sahip yapilarin tasarlanmasina sebebiyet verilecektir.

Hesaplamalar sonucu elde edilen gilines 1s1nimu1 verilerinin dlgiilen degerlere daha yakin
sonuclara sahip oldugu gozlenmistir. Bu nedenle 6l¢iim yapilmasinin miimkiin olmadigi
durumlarda, caligmada Onerilen sayisal hesaplama yonteminin kullanilmasmin TS 825
Ek-C’ye gore hesaplamalarda daha gercek¢i sonuglar verecegi agiktir. Bu amagla
iilkemizde her il i¢cin olmasa bile farkli enlemlerde yer alan ve bulundugu derece giin

bolgesini temsil edecek iller i¢in yapilacak olan hesaplamalarin sonuglarina dayali bir

59



giines 151n1m1 veri tabaninin olusturulmasi bile mevcut standarttaki verilerden daha faydali

olacaktir.

4.3. SHGF icin Hesap Sonuclarinin Degerlendirilmesi

2. Boliimde agiklanan hesaplama metodu ve varsayilan kabul ve sinirliliklara dayanarak
farkli yonlere bakan yiizeylere ait SHGF degerleri hesaplanmistir. Bina prototipi {izerinden
dlgiilen giines 1511 degerleri, Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’'nden temin
edilen saatlik riizgar hiz1 ve yonii ile giinlik glineslenme siiresi verilerine bagli olarak
saatlik SHGF degerlerinin hesaplandig: bilgisayar programi ise Ek-3’te, hesaplanan saatlik
SHGF degerleri ise Ek-4’te verilmistir.

Sekil 4.10°da goriildiigi lizere Temmuz ayinda dgle saatlerinde (12:00) yaklasik 90°’ye
yaklasan giines yliksekligi sebebiyle yatay diizlemler bina diisey ylizeylerine gelen giines
1sinimindan daha ytiksek 1s1nim ve SHGF degerlerine sahiptirler. Son yillarda ¢ok katli ve
giydirme cam cepheli binalarin artmasi ile bina dis yiizey alan ile karsilastirildiginda, cati
yiizeyleri olduk¢a kiigiik kalmaktadir. Bu nedenle giines 1sis1 kazancinda ve bina 1s1l
yiiklerinin iizerinde asil belirleyici olan yiizeylerin bina diisey yiizeyleri oldugu
anlasilmaktadir. Ozellikle yaz aylarinda sabah saatlerinde dogu, dgleden sonra ise bati
cephelerde yaklasik 600 W/m® civarindaki SHGF degerleri binalarda sogutma
gereksinimini dogrudan etkilemektedir. Bu ay i¢in saatlik maksimum SHGF degerleri
siralandiginda;

Yatay > Dogu > Bat1 > Giiney > Kuzey
oldugu goriilmektedir. 850 W/m® seviyesindeki yatay diizlem SHGF degeri, taban alam
biiyiilk ve yatay camlamanin kullanilacagi tasarimlarda g6z ardi edilemeyecek derecede
onemli ve i¢ ortam konfor kosullarini etkileyecek seviyede bir degerdir. Yatay diizleme ait
SHGF degeri ozellikle cati1 tasarlanmasit ve detaylandirilmasini etkileyen onemli bir
parametredir. Bu nedenle kis aylarinda dis ortam sicakliklarinin diisiik olmast sonucu
gerceklesen 1s1 kayiplarinin yani sira, giinesli yaz giinlerinde karsilasilabilecek sicak tavan
riskini ortadan kaldirmak amaciyla gerekli 1s1 yalitimi yapilmali ve miimkiinse yatay

camlamalardan kaginilmalidir.
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Sekil 4.10. 2010 y1l1 Temmuz ay1 i¢in yatay diizlem ve dort ana yone bakan cephelerin SHGF degerleri

Agustos ay1 i¢in verilen Sekil 4.11°de yonlere gore saatlik maksimum SHGF degerleri
incelendiginde dogu yoniindeki SHGF degerlerinin 6nceki aya gore % 10.6 arttig1, bati
yoniinde ise % 6.7 oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Gliney yoniinde Temmuz ayma oranla
% 22.3’liik bir artis varken yatay diizleme ait SHGF degerleri hemen hemen aynidir. Bu ay
icin maksimum kazanglar degerlendirildiginde yonlere gore asagidaki siralama elde
edilmektedir.

Yatay>Dogu>Bati>Giiney>Kuzey

Eyliil ayinin gelmesi ile birlikte (Sekli 4.12) giines 1sinlar1 yeryliziine daha egik gelmeye
basladigindan giiney cephelere ait SHGF degeri en yiiksek 575 W/m® seviyelerine
ulagmaktadir. Yatay diizleme ait SHGF 733 W/m? ile halen giin igerisindeki en yiiksek
degere sahip iken kuzey cephe 202 W/m® seviyelerindedir. Dogu cephelerde bir énceki aya
gore 3.3 artis varken, bat1 yoniinde % 27.4’liikk bir diisiis gozlemlenmistir. Eyliil ay1 igin
SHGEF siralamasi;

Yatay>Dogu>Giiney>Bati>Kuzey
seklindedir.
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Sekil 4.11. 2010 y1l1 Agustos ay1 i¢in yatay diizlem ve dort ana yone bakan cephelerin SHGF degerleri
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Sekil 4.12. 2010 y1il1 Eyliil ay1 i¢in yatay diizlem ve dort ana yone bakan cephelerin SHGF degerleri
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Sekil 4.13. 2010 yil1 Ekim ay1 i¢in yatay diizlem ve dort ana yone bakan cephelerin SHGF degerleri
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Sekil 4.14. 2010 yili Kasim ayi i¢in yatay diizlem ve dort ana yone bakan cephelerin SHGF degerleri
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Sekil 4.15. 2010 y1l1 Aralik ay1 i¢in yatay diizlem ve dort ana yone bakan cephelerin SHGF degerleri

Sekil 4.16. 2011 y1l1 Ocak ay1 igin yatay diizlem ve dort ana yone bakan cephelerin SHGF degerleri
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Sekil 4.17. 2011 yil1 Subat ay1 i¢in yatay diizlem ve dort ana yone bakan cephelerin SHGF degerleri
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Sekil 4.18. 2011 y1l1 Mart ay1 i¢in yatay diizlem ve dort ana yone bakan cephelerin SHGF degerleri
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Sekil 4.19. 2011 yil1 Nisan ay1 i¢in yatay diizlem ve dort ana yone bakan cephelerin SHGF degerleri
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Sekil 4.20. 2011 yili Mayis ay1 i¢in yatay diizlem ve dort ana yone bakan cephelerin SHGF degerleri
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Sekil 4.21. 2011 yil1 Haziran ay1 i¢in yatay diizlem ve dort ana yone bakan cephelerin SHGF degerleri
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Sekil 4.22. 201 1yili Temmuz ay1 i¢in yatay diizlem ve dort ana yone bakan cephelerin SHGF degerleri
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Sekil 4.13’te giiney Ekim ay1 icin verilen grafik dikkate alindiginda yatay diizlem ve
giiney yoniine ait SHGF lerin yakin degerler almaya bagladigi goriilmektedir. Ancak halen
dogu cephelerin giines 1sist kazancinda sabah saatlerinde 565 W/m® gibi onemli
seviyelerdedir. Ol¢iim yapilan bdlgenin batisinda yer alan cografi engeller nedeniyle zaten
egik gelen gilines 1s1n1mi1 bat1 cepheler iizerinde tesirli olamamaktadir. Bu nedenle bu ay
icin Ol¢iilen maksimum saatlik ortalama deger 177 W/m? seviyesinde kalmistir. Bu ay i¢in
en yiiksek SHGF degerleri dikkate alindiginda;

Dogu > Yatay > Giiney > Bati > Kuzey
seklinde bir siralama goriilmektedir.

Kasim ayiyla birlikte 1sitma periyoduna girilmesi ile Sekil 4.14’te de goriildiigi lizere
giines 1s1s1 kazancinda maksimum fayda saglayan cephe giiney olmaktadir. Giiney cephe
yil boyunca aldig1 en yiiksek SHGF degeri olan 703 W/m®’ye ulagnustir. Bu ay ile birlikte
dogu cephelerin SHGF degerleri bir 6nceki aya gore % 9.3 artarak bundan sonraki aylarda
diismeye baglayacaktir. Yaz aylarinda yogun giines 1sinimina maruz kalmadigindan bina
sogutma yiikleri lizerinde belirgin bir etkisi olmayan giiney cephe agikliklari, kis aylarinda
sagladiklar1 faydali kazang ile 1sitma enerjisi ihtiyacini 6nemli Olglide azaltmaktadir.
Kasim ayinda yonlere baglh giines 1s1s1 kazanci siralamas ise;

Giiney > Dogu > Yatay > Bat1 > Kuzey’dir.

Sekil 4.15’de Aralik aymmda dogu cephe giines 1smimi kazancindaki etkinligini
kaybetmistir. Uzun yillarin ortalamalarinda daha yiiksek degerler almis olmasina ragmen
2010 yili Aralik aymnda gilineslenme siirelerindeki diisme nedeniyle grafikten de
anlasilacag lizere Ozellikle giiney cephede oldukc¢a diisiik SHGF degerleri elde edilmistir.
Bu ay i¢in biitiin yonler dikkate alindiginda;

Giiney > Yatay > Dogu > Kuzey >Bat
seklinde bir siralama olmaktadir. Dogu cephelerin aylik ortalama saatlik maksimum giines
1s1s1 kazanci degeri 215 W/m® civarinda olurken Ocak ayi (Sekil 4.16) ile yeniden
yiikselise gecerek 360 W/m?® seviyelerine ulasmaktadir. Elazig ili i¢in 2010 yili Ocak
ayinda dogu yoniindeki kazanglar yil i¢erisinde yiiksek seviyelerde seyretmistir, oyle ki bu
durum Ocak ayinda

Giiney > Dogu > Yatay > Bati > Kuzey
seklinde bir siralamanin olugsmasina neden olmustur. Kis mevsiminin olduk¢a yumusak
gectigi 2010-2011 yillarinda yiiriitiilen bu ¢alismanin sonuglarindan yola ¢ikilarak aylar

icin bir genelleme yapilmasi hatali sonuclara sebebiyet verebilir. Bir genellemenin
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yapilabilmesi i¢in bu ¢alismanin uzun siireli dl¢iimlerle desteklenmesi, uzun yillarin aylik
ortalama degerlerinin dikkate alinmasi ve hesaplamalarin elde edilecek bu verilerle
gergeklestirilmesi  gerekmektedir. 2011 yili  Ocak ayinda karsilasilan  durum
degerlendirilirken, sadece o yila ait gdlgeleme, yagis durumu, giineslenme siiresi vb. farkli
iklimsel degiskenlerden kaynaklanabilecegi gz 6nilinde bulundurulmalidir.

Subat ay1 icin SHGF hesaplamalar1 yapildiginda aylik ortalama saatlik degerlerden elde
edilen Sekil 4.17°de,

Giiney > Yatay > Dogu > Bati > Kuzey
siralamasinin oldugu goriilmistiir. Mart aymin gelmesi ile birlikte de (Sekil 4.18) giiney
cepheler giines 1s1s1 kazancindaki etkinligini kaybetmistir. Giinliik maksimum degerinde
bir dnceki aya gore % 33.15 artis olan dogu cepheler yatay diizlemden sonra yiiksek SHGF
degerine sahip olan yon olmustur. Mart ayinda SHGF degerlerinde,

Yatay>Dogu > Giiney >Kuzey > Ban
seklinde bir siralama tespit edilmistir.

Kis donemi boyunca 6l¢iim yapilan yerin yakin ¢evre cografi durumu nedeniyle bati
cephe iizerine diisen gilines 1smimi1 normalin altinda degerler almistir. Sekil 4.19°da
goriildiigii lizere Nisan ayiyla birlikte giines 1sinlarmin yerkiireye daha dik gelmesi, bati
cephenin kuzeyden daha yiiksek 1s5inim ve SHGF degerleri almaya baslamasina neden
olmustur. Nisan ayinda giinliilk maksimum SHGF degeri Mart ayma gore % 6.1 oraninda
artarak yine en yiiksek degere sahip olan yatay diizlemi, sirasiyla dogu, giiney, bati ve
kuzey yonleri takip etmektedir. Bir 6nceki aya gore % 40.8 oraninda daha diisiik SHGF’ye
sahip olan giiney cepheler de bu aydan itibaren gilines 1sis1 kazancindaki etkinligini
kaybetmektedir.

Sekil 4.20 [ 22 incelendiginde sogutma periyodunda yatay diizlemin diger yonlere gore
cok daha yliksek SHGF degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu ii¢ ay icin yonlere gore
bir SHGF’ler degerlendirildiginde;

Yatay > Bati > Dogu > Giiney > Kuzey
seklinde bir siralama dikkati ¢ekmektedir. Bu iic ay i¢in bina sogutma ihtiyaclarini
dogrudan belirleyen bati ve dogu cephelere ait giines 1sist kazanci degerlerinin yatay
diizlemden hemen sonra en etkili yonler oldugu goriilmiistiir. Giiney cephe giines
1sinlarinin yeryiiziine daha dik bir ac1 ile gelmesiyle kuzey yoniine ¢cok yakin SHGF’ye
sahip olmaktadir.
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Calismada ana yonlerin yani sira dort ara yone {kuzeydogu (-135%), kuzeybati (135%),
giineydogu (-45%), giineybati (45°) } ait aylik ortalama saatlik SHGF degerleri de
hesaplanmistir. Bu yonlere ait degerlendirmenin ve ana yonlerle kiyaslamanin daha kolay
yapilabilmesi i¢in bu yonlere ait SHGF degerleri ana yonlerde oldugu gibi yatay diizleme

ait aylik ortalama saatlik degerler ile birlikte farkli aylar i¢in Sekil 4.23-35’de sunulmustur.
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Sekil 4.23. 2010 yili Temmuz ay1 i¢in yatay diizlem ve dort ara yone bakan cephelerin SHGF degerleri

Sekil 4.23’te Temmuz ay1 i¢in yatay diizlem ve arayOnler icin verilen grafik
incelendiginde yatay diizlemden sonra en yiiksek SHGF degerinin 714 W/m” ile giineybati
yoniine ait oldugu goriilmektedir. Bu yonii sirasiyla 605 W/m? ile kuzeydogu takip
etmektedir. Biitlin yonler i¢in bir degerlendirme yapildiginda;
Yatay>Giineybati>Kuzeydogu>Dogu>Bati>Giiney>Giineydogu>Kuzeybati>Kuzey
seklinde bir siralama oldugu goriilmektedir. Giineybatt ve kuzeydogu yonlerinin ya
aylarinda giines 1si1s1 kazanct ve dolayisiyla sogutma yiikii {lizerinde dogu ve bati

cephelerden daha fazla etkili oldugu goriilmektedir.
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Agustos aymda (Sekil 4.24) Temmuz ayinda oldugu gibi SHGF degerlerinde en yliksek
olan yonler sirasiyla 848 W/m? ile yatay diizlem, 733 W/m? ile giineybati, 657 W/m? ile
dogu, 588 W/m’ ile kuzeydogu ve 544 W/m® ile batidir.
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Sekil 4.24. 2010 y1l1 Agustos ay1 i¢in yatay diizlem ve dort ara yone bakan cephelerin SHGF degerleri

Eyliil ay1 i¢in (Sekil 4.25) yonlere gore SHGF degerleri degerlendirildiginde;

Yatay>Giineybati>Dogu>Kuzeydogu>Bati>Giiney>Giineydogu>Kuzeybati>Kuzey
siralamasi1 goriilmektedir. Eyliil ay1 ile birlikte SHGF degerlerinde bir dnceki aya gore
yatayda % 13.6, glineybatida % 13.1, kuzeydoguda % 16.5, kuzeybati ve kuzey yonlerinde
% 15.9 oranlarinda diisiisler izlenmistir. Giiney ve dogu yonlerindeki SHGF degerlerinde
strastyla % 17.8 ve % 3.3’liik artislar olmustur.
Ekim ayinda (Sekil 4.26) giineydogu yonii arayonler icinde en yliksek SHGF degerine
sahip olan yon durumundadir. Giines 1sinlarinin yeryiiziine daha egik bir agiyla gelmesiyle
saatlik en yiiksek SHGF degerlerinde giineyde 481 W/m® giineydoguda 505 W/m® ve
giineybatida 404 W/m® seviyelerinde kazanglar elde edildigi gozlemlenmistir. Ancak bu ay
icin en yiiksek kazanglar 565 W/m? ile dogu ve 511 W/m® ile de yatay diizleme aittir.
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Sekil 4.25. 2010 yil1 Eyliil ay1 i¢in yatay diizlem ve dort ara yone bakan cephelerin SHGF degerleri
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Sekil 4.26. 2010 yil1 Ekim ay1 i¢in yatay diizlem ve dort ara yone bakan cephelerin SHGF degerleri
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Sekil 4.27. 2010 yil1 Kasim ay1 i¢in yatay diizlem ve dort ara yone bakan cephelerin SHGF degerleri
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Sekil 4.28. 2010 y1l1 Aralik ay1 i¢in yatay diizlem ve dort ara yone bakan cephelerin SHGF degerleri
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Sekil 4.29. 2011 yil1 Ocak ay1 i¢in yatay diizlem ve dort ara yone bakan cephelerin SHGF degerleri

Zaman (s )
Sekil 4.30. 2011 y1l1 Subat ay1 i¢in yatay diizlem ve dort ara yone bakan cephelerin SHGF degerleri
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Sekil 4.31. 2011 yil1 Mart ay1 i¢in yatay diizlem ve dort ara yone bakan cephelerin SHGF degerleri
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Sekil 4.32. 2011 yil1 Nisan ay1 i¢in yatay diizlem ve dort ara yone bakan cephelerin SHGF degerleri
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Sekil 4.33. 2011 yili Mayis ay1 i¢in yatay diizlem ve dort ara yone bakan cephelerin SHGF degerleri
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Sekil 4.34. 2011 yil1 Haziran ay1 i¢in yatay diizlem ve dort ara yone bakan cephelerin SHGF degerleri
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Sekil 4.35. 2011 yili Temmuz ay1 i¢in yatay diizlem ve dort ara yone bakan cephelerin SHGF degerleri

Kasim ayiyla (Sekil 4.27) birlikte giiney cepheler dl¢tiim yapilan donemdeki en yliksek
SHGF degeri olan 703 W/m?”’ ye ulasmustir. Bu ay i¢in bir siralama yapildiginda;
Giiney>Giineydogu>Dogu>Giineybati>Yatay>Kuzeydogu>Bati>Kuzeybati>Kuzey
seklinde bir SHGF dizilisi goriiliir. Kasim ayinda da yine bir 6nceki ayda oldugu gibi
giiney ve onunla baglantili olarak giineydogu ve giineybati yonleri, Elazig ili i¢in artik
1sitma ihtiyacinin kendisini hissettirdigi bu donemde 6nemli 1s1 kazanglar1 saglamaktadir.
2010 y1li Aralik ay1 (Sekil 4.28) aylik ortalama giinliik giineslenme siiresi uzun yillarin
ortalamasinin altinda degerler almistir. Bu nedenle bu aya ait kazanglar Aralik ayi
karakteristik ortalamasinin altinda degerler almistir. Bu aya ait en yiiksek kazang
265 W/m’ ile giiney yoniine aittir. SHGF siralamas1 ise asagidaki gibidir.
Giiney>Giineydogu>Yatay>Dogu>Giineybati>Kuzey>Kuzeydogu<Kuzeybati>Bat
Ocak, Subat ve Mart 2011 doneminde (Sekil 4.29-31) en yiiksek giines 1s1s1 kazanglari
giiney, giineydogu, giineybati, yatay ve dogu yonlerinde elde edilmektedir. Buradan da
anlasilacag1 lizere kis aylarinda maksimum kazancin elde edilecegi ozellikle giiney,
giineydogu ve glineybat1 yoniindeki pencere agikliklarindan 6nemli seviyelerde giines 1sis1

kazanci saglanacaktir. Ancak gilineybat1 cephesine yonlenme kig aylarinda faydali olmasina
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ragmen, bu yonde yazin olusacak asir1 kazang¢ dikkate alindiginda bu durum ¢ok cazip
goriinmemektedir.

Mart ayindan itibaren Nisan, Mayis, Haziran ve Temmuz Doneminde (Sekil 4.32 [ 35)
yatay diizlemler yeniden en yiiksek SHGF degerine sahip yon olmaktadir. Yine bu ay ile
birlikte gilines 1sinlar1 yeryiiziine daha dik gelmeye basladig1 i¢in giiney ve gilineydogu
yoniiniin giines 1s1s1 kazancindaki etkinligi azalmustir. Ozellikle Mayis ay1 ile birlikte
binalarda istenmeyen asir1 kazanglarin elde edildigi dogu, bati ve gilineybati yoniindeki
kazanglar, binalarda sogutma ihtiyacinin hissedilmesine sebep olmaktadir. SHGF degerleri
Aylik ortalama saatlik maksimum degerlerde Nisan ay1 i¢in;

Yatay>Dogu>kuzeydogu>Giineydogu>Giiney>Bati >Giineybati>Kuzey>Kuzeybat
May1s ay1 igin;

Yatay>Bati>Kuzeydogu>Dogu>Giineybati>Giiney>Giineydogu>Kuzey>Kuzeybat
Haziran ay1 i¢in;

Yatay>Kuzeydogu>Bati>Giineybati>Dogu>Giineybati>Giineydogu>Kuzey>Kuzeybati
Temmuz ay1 i¢in ise;

Yatay>Giineybati>Bati>Kuzeydogu>Dogu>Giiney>Kuzeybati>Kuzey>Giineydogu
seklinde siralanmaktadir.

Iklimsel parametreler farkli mevsimlerde farkli dzellikler gosterebileceginden 6tiirii bir
mevsime veya doneme ait genellemenin yapilabilmesi i¢in uzun siireli dl¢iimlerin ve
hesaplamalarin ~ yapilmasim1  gerektirmektedir. Temmuz 2010, Temmuz 2011
donemlerindeki SHGF siralamalarindaki farklilik bundan kaynaklanmaktadir.

Isitma, havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinin tasarlanmasi icin yapilan genel
uygulama, ihtiya¢ duyulan i¢ ve dis ortamin hakim tasarim kosullarinin maksimum
degerleri ile gilinlin belirli bir saatinde yapilan pik tasarim yiikii hesaplamasidir. Burada
iklim kosullarinin en ¢etin oldugu déneme ait hava durumu verileri pik tasarim yiikleri
olarak HVAC (Isitma, havalandirma ve iklimlendirme) sistem hesaplamalarinda
kullanilmaktadir. Bu amagla 6l¢tim yapilan dénem igerisinde elde edilen maksimum giines
1sinim1 degerleri aylara gore ana ve arayonlere bakan yiizeylere ait hesaplanan maksimum
SHGF degerleri Tablo 4.1°de verilmistir. Giines tabanli yenilenebilir enerji sistemlerinin
tasarlanmasinda ve klima boyutlandirmalarinda aylik ortalama degerlerden ziyade
maksimum degerlerin ele alimmmasi kullanim esnasinda yiikk asimindan kaynaklanacak

sikintilarla kargilasilmamasini saglayacaktir.
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4.4. Hesaplanan SHGF Degerleri ile ASHRAE Tarafindan Verilen Degerlerin
Karsilastirilmasi

ASHRAE 0%den 64° kuzey enlemine kadar her 8° enlem dairesi igin sayisal olarak
tiiretilmis SHGF degerlerini tablolar halinde vermektedir. Tablolardan elde edilen bu
veriler yardimi ile binalarda pencerelerden olan giines 1sis1 kazanct degerleri
hesaplanmakta ve diger i¢ 1s1 kazanci hesaplamalar1 da eklenerek bina sogutma ytikleri
tayin edilmektedir.

Calismanin bu agamasinda 38.4° kuzey enleminde yer alan Elazig ili i¢in dlgiilen ve
hesaplanan giines 1smimi verileri kullanilarak elde edilen SHGF degerleri, ASHRAE
tarafindan 40° kuzey enlemi i¢in verilen degerler ile karsilagtirilmustir.

Sekil 4.36°de verilen yatay diizleme ait aylik ortalama giinliik toplam SHGF degerleri
ASHRAE tarafindan agik gokyiizli kosullar i¢in verilen degerler ile karsilastirilmistir.
Temmuz 2010 ve Subat 2011 donemi arasinda hesaplanan ve ASHRAE tarafindan verilen
degerlerin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Ancak 6zellikle Subat-Temmuz 2011
donemi arasinda ASHRAE tarafindan 40° kuzey enlemi i¢in verilen degerler 38.4 kuzey
enleminde yer alan Elazig icin hesaplanan degerlerden cok yiiksektir. Oyle ki, bu fark
aylara gore degismekle birlikte 325 W/m?® ile 2298 W/m?” arasinda degerler almaktadir.
Yatay diizlem i¢in bu donemde yatay aydinlatmanin yapildig: bir uygulama i¢in ASHRAE
tarafindan veriler ile bir uygulama yapildiginda, sogutma ihtiyaci giines 1smnimi 6l¢iimii
yapilan donemin c¢ok {lizerinde ¢ikacaktir. Bu durum da biylik kapasiteli ekipman
gereksinimi ile ilk yatirim maliyetini arttiracaktir.

Giliney cepheler igin elde edilen SHGF degerlerinin ASHRAE tarafindan verilen
degerlerden oldukca diisiik oldugu Sekil 4.37°de acik¢a goriilmektedir. Devlet Meteoroloji
Isleri Genel Miidiirliigii’nden alman giinliik giineslenme siireleri ile hesaplanan giines
1stnim1 degerleri de bu sonucu dogrulamaktadir. Temmuz — Agustos — Eyliil 2010 donemi
ile Mayis — Haziran — Temmuz 2011 donemlerine ait SHGF degerleri birbirine yakin
sonuglar vermesine ragmen 1sitma periyodu i¢in elde edilen sonuglarin bazi aylar icin
145 W/m® ile 3455 W/m® arasinda degisen degerlerde farkli oldugu durumlar ortaya
cikmistir.
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Sekil 4.36. Yatay diizlem i¢in hesaplanan SHGF degerlerinin ASHRAE degerleri ile karsilastirilmasi

Aylar

Sekil 4.37. Giiney cephe i¢in hesaplanan SHGF degerlerinin ASHRAE degerleri ile karsilastiriimast
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Sekil 4.38’de kuzey cepheler i¢in hesaplanan ve ASHRAE tarafindan verilen SHGF’ler
degerlendirildiginde 6zellikle 2011 yilinin ilk alt1 ay1 i¢in birbirine ¢ok yakin sonuglar elde
edilmistir. 2010 yilinin ikinci yarst i¢in ise giinliik toplamda 117 W/m?” ile 590 W/m?*’lik
farklarin oldugu durumlarla karsilagilmistir.

ASHRAE SHGF tablo degerleri ile yapilan karsilastirmalar genel olarak
degerlendirildiginde asagidaki sonuglara ulasilmistir. ASHRAE’nin verdigi degerlerin,
yatay diizlem (Sekil 4.36), giiney (Sekil 4.37), bat1 (Sekil 4.40), kuzeybat1 (Sekil 4.42),
giineydogu (Sekil 4.43), glineybati (Sekil 4.44), yonlerinde Olglim yapilan siirenin
tamaminda, hesaplanan aylik ortalama giinliik toplam SHGF degerlerinden % 0.9’dan %
75’e kadar daha yiiksek sonuglar verdigi goriilmiistiir. Dogu (Sekil 4.39), kuzeydogu (Sekil
4.41) yonlerinde ise, 2010 yilinin ikinci alt1 aylik doneminde hesaplanan SHGF degerleri
ASHRE tablo degerlerinden % 2.6 ile % 54.77 daha yiiksektir. 2011 yilinin ilk yedi aylik
doneminde ASHRAE hesaplanan SHGF degerlerinden % 2.3 ile % 40.38 arasinda daha
yiiksek degerler almistir.
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Sekil 4.38. Kuzey cephe i¢in hesaplanan SHGF degerlerinin ASHRAE degerleri ile karsilastiriimasi
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Sekil 4.38’de kuzey cepheleri i¢in hesaplanan ve ASHRAE tarafindan verilen degerler
karsilagtirildiginda 6l¢lim yapilan donem icin hesaplanan SHGF degerlerinin ASHRAE
tablolarinda verilen degerlerden yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ekvatora daha yakin bir
enlem dairesinde bulunan Elazig ilinin 40° enlem dairesi icin verilen degerlerden daha
yilksek SHGF’ye sahip olmasi beklenen bir durumdur. Ancak yaz (6zellikle Temmuz-
Agustos-Eyliil 2010 ve Haziran-Temmuz 2011) déoneminde grafikte goriilen asir1 farklarin,
Olcim diizenegi yakin g¢evresinde konumlandirilmis olan binalarin camli yiizeylerinden
olan yansimalardan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Dogu yoni (Sekil 4.39) Temmuz-Kasim 2010 dénemi icin hesaplanan SHGF
degerlerinin ASHRAE tarafindan verilen degerlerden 129 W/m? ile 1233 W/m® arasinda
degisen miktarlarda daha yiiksek degerler aldig1 goriilmiistiir. Aralik 2010 — Temmuz 2011
déneminde ise hesaplanan degerlerin ASHRAE tarafindan verilen degerlerden 52 W/m? ile
1164 W/m* arasinda degisen miktarlarda daha diislik deger aldig1 goriilmiistiir.

Bat1 yoniindeki gilines 1smmim1 Slglimlerinin 1sitma periyodunda normalin altinda
Olciildiigli bolim 4.1 ve 4.2°de belirtilmisti. Sekil 4.40’ta da goriildiigii izere yaz aylarinda
ASHRAE degerlerine yakin degerler elde edilmesine ragmen kis doneminde aylara gore

619 W/m? ile 1710 W/m? arasinda degisen farklara rastlanmistir.
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Sekil 4.39. Dogu cephe i¢in hesaplanan SHGF degerlerinin ASHRAE degerleri ile karsilastiriimasi
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Yatay diizlem, dogu, kuzeydogu (Sekil 4.41) ve kuzeybat1 (Sekil 4.42) yonlerinde
Temmuz — Kasim 2010 doneminde ASHRAE’den daha yiiksek, Aralik 2010 — Temmuz
2011 doneminde ise daha diisilk SHGF elde edilmesi sadece dlgiim yapilan doneme ait bir
durum olabilir. Giiney yoniinde karsilagilan durum ile baglantili olarak ASHRAE
tarafindan verilen degerlerden giineydogu (Sekil 4.43) i¢in % 2 ile % 61, giineybat1’ da
(Sekil 4.44) ise % 8 ile % 74 arasinda degisen oranlarda daha diisiik sonuclar elde
edilmistir. Ancak gilines 1s1nimindaki mevsimsel davranigin sadece bu doneme ait olup
olmadiginin tespit edilebilmesi i¢in Ol¢liimlerin daha uzun bir siire i¢in gergeklestirilmesi

ve hesaplamalarda uzun yillara ait ortalama degerlerin kullanilmas1 gerekmektedir.
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Sekil 4.40. Bati cephe i¢in hesaplanan SHGF degerlerinin ASHRAE degerleri ile karsilastiriimasi
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Sekil 4.41. Kuzeydogu cephe i¢in hesaplanan SHGF degerlerinin ASHRAE degerleri ile karsilagtirilmasi
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Sekil 4.42. Kuzeybati cephe igin hesaplanan SHGF degerlerinin ASHRAE degerleri ile karsilagtirilmast
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4.5. Termal Kamera Goriintiilerinin Degerlendirilmesi

Giines 1s1mim1 Slgtimlerinin gergeklestirildigi donem igerisinde bina kabugunda yer alan
saydam ve opak ylizeylerin ylizeylerindeki sicaklik degisimleri incelenmistir. Her ayin
karakteristik giinleri olarak secilen 1, 11 ve 21. giinlerinde giinesin dogus ve batig saatleri
arasinda her saat basi cephelere ait sicaklik goriintiileri termal kamera yardimi ile kayit
altina alinmistir. Resimlerden elde edilen yiizey sicaklik degerleri ThermoCAM Quickview
Programu ile tespit edilmistir. Yiizey sicaklik dlgtimleri 1 Agustos 2010 tarihinde baslamus,
her ay icin 3 giin olmak {izere 12 ayda toplam 36 giin i¢in gerceklestirilmistir.

Yaz sartlarinda dis yiizeyde sicaklik degisim genliginin biiyiik degerlere ulasmasinin
sebebi bu yiizeyleri dig ortam hava sicakliginin yaninda etkin bir sekilde giines 1siniminin
da etkilemesidir. Hesaplarda giines 1siniminin etkisini ayrica dikkate almak yerine, dig
ortam sicaklii i¢in hava sicakliginin ve gilines 1simmimminin etkilerini birlikte dikkate alan
esdeger cevre sicaklik kavramindan faydalanilmaktadir. Calismanin bu boliimiinde termal
kamera ile gergeklestirilen yiizey sicaklik ol¢limlerinin degerlendirilmesi amaciyla esdeger
cevre sicakligl yonteminden faydalanilmistir. Termal goriintiilerden elde edilen saydam ve
opak ylizeylere ait sicaklik degerleri ile hesaplanan esdeger ¢evre sicakliklari
karsilastirilmistir.

Bu nedenle 21 Agustos 2010 tarihinde gerceklestirilen yilizey sicaklik goriintiilemesi
sonucunda elde edilen degerler, yine aym giinler icin Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Midiirliigii’nden temin edilen iklimsel veriler ve oOlgiilen giines 1simim1 degerleri
kullanilarak hesaplanan esdeger ¢evre sicakliklari ile karsilagtirilmistir. Tiim yonlere bakan
opak ve saydam yiizeylerin yiizey sicaklik ve hesaplanan esdeger ¢evre sicaklik degerleri
sirastyla Sekil 4.45 ve 4.46°da verilmistir.

Esdeger cevre sicakligi grafikleri dikkatle incelendiginde kuzey, kuzeydogu ve
kuzeybat1 yonlerinde yine ayni saatlerde, Olcililen giines 1sinmimi siddetine bagli olarak
hesaplanan esdeger g¢evre sicakliklarinin da pikler yaptigi goriilmektedir. Bu {i¢ yon
disindaki diger tiim yonlerde opak ve saydam yiizeyler i¢in hesaplanan esdeger cevre
sicakliklart ile termal kamera ile kaydedilen sicakliklarin birbirine yakin degerler aldigi ve
giines 151n1mu1 altinda ayni 1s1l davranisi sergiledigi goriilmektedir.

Olgiimlerin  gergeklestirildigi farkli mevsimleri temsil eden aylara ait termal
goriintlilerin bir boliimii Tablo 4.2 [1 5’te verilmistir. Sicakliklarin giinesin dogus ve batis

saatleri arasinda giin icerisinde 6l¢iilmesinin sebebi ilgili ylizeye diisen giines 15inimi etkisi
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altinda opak ve saydam yiizeylerindeki sicaklik degisimini degerlendirmektir. Olgiimler

ayni bina prototipinin farkli ylizeyleri iizerinden gerceklestirilmis oldugundan farkl

yonlere ait karsilastirmalarda yiizey renk ve piiriizliiliik gibi 6zellikleri géz ardi edilmistir.
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Caligmanin bu bdliimiinde her ayin 11. giiniine ait ylizey sicaklik degerleri verilmistir.
Diger 6l¢iimler sonucu elde edilen yiizey sicakliklarinin tamami tez ¢alismasinin sonunda
EK-3’te sunulmustur. Yiizey sicakliklart ile giines 1smimi degerlerinin birlikte
degerlendirilmesi amaciyla Sekil 4.47-58’de her ayin 11. giinii i¢in farkli yonde grafikler
cizilmistir. Ug eksenli grafiklerin, sol tarafindaki eksen giines 1s1nimi (W/m?®) miktarin,
sag taraftaki eksen ise ylizey sicaklik (°C) degerlerini ifade etmektedir. Her bir grafikte o
giine ait saatlik ortalama dis sicaklik degerleri de verilerek yiizey sicakliklar ile iligkisi
gozlemlenmistir. Ana yonlere bakan yiizeyler i¢in opak ve saydam elemanlarin i¢ yiizey
sicakliklart da Olciilerek grafiklere eklenmistir. Her aym 1., 11. ve 21. giinlerinde
gerceklestirilen 6l¢timlerden elde edilen ylizey sicaklik degerleri Ek-5’te verilmistir.

Gilines 151m1m1 ve ylizey sicakliklarinin birlikte verildigi grafikler incelendiginde (Sekil
4.47-58) giiniin erken saatlerinde yil boyunca hemen hemen biitiin yonlerde en yliksek
sicaklik degerlerinin dis ortam sicakliklari oldugu goriilmektedir. Giin igerisinde belirli
stirelerde dogrudan giines 1siimina maruz kalan cephelerin en yiiksek yiizey sicakligi
degerlerini dis duvarlar almaktadir. Oyle ki, sadece giiniin ilk saatlerinde bile giines
1sinimina maruz kalan bazi cepheler (6rnegin; kuzeydogu) dis ortam sicakliginin yiiksek
oldugu donemlerde giin sonuna dogru daha yiiksek yilizey sicakligi degerlerine
ulagsmaktadirlar. Ancak kuzey gibi dogrudan giines 151n1m1 almayan cephelerde en yiiksek
yiizey sicakligr degerleri dis ortam sicakligindan ¢ok daha kolay etkilendigi halde,
dogrudan riizgar etkisinde olmayan camlarin i¢ yiizey sicakliklar1 olmaktadir.

Hemen hemen biitiin yonlerde duvar dis yiizey sicakliklari, giin icerisinde pik degerine
ulastiktan sonra aksam saatlerine dogru diisiik degerler almakta iken, i¢ ylizey sicakliklar
giin boyunca yiikselme egilimindedir. Cam yiizeyler i¢in de ayn1 durum s6z konusudur
Ancak giinesin batma saatlerine yakin camlarin i¢ ylizey sicakliklarinda bir miktar diisiis
s0z konusu olmaktadir.

Sogutma ihtiyacinin hissedildigi 11 Agustos 2010 tarihinde gergeklestirilen yilizey
sicaklik dl¢timleri sonucu elde edilen Sekil 4.47 degerlendirildiginde, yiizey sicakliklarinin
ilgili ylizeye gelen giines 1siniminin maksimum seviyeye ulastigi saatlerde en yiiksek
degerleri aldig1 goriilmektedir. Sicaklik egrileri ile glines 1sinimin1 temsil eden alanin sinir1
hemen hemen birbirini takip eden bir yol izlemektedir. Duvar dis yiizey sicakliklarinin
duvarin 1s1 depolama 6zelligi sebebiyle giin igerisinde dogu, bati, giineydogu ve giineybati
yonlerinde 60°C’ye ulastigi, ayni saatler i¢in cam yiizeylerin sicakliklarinin ise en yliksek

40°C ile 50°C araliginda oldugu goriilmektedir. Cam ve duvar yiizeylerine ait i¢ yiizey
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sicaklig1 degerleri ise giin sonunda ana yonler i¢in 40°C’nin tizerindedir. Saydam yiizeyler,
dis ortam kosullarindan ¢ok daha ¢abuk etkilense bile hi¢bir zaman bir opak eleman kadar
yiiksek sicaklik degerine ulasamamaktadir. Cephelere gore yiizey sicakliklarinin en yiliksek
degerleri gilines 1siniminin maksimum oldugu dogu yonii i¢in saat 09:00°da, gliney ig¢in
13:00°da ve batida ise saat 17:00’de kaydedilmistir.

Isitma periyodu i¢in 11 Ocak 2011 tarihinde gerceklestirilen 6l¢iim sonuglarina gore
hazirlanan Sekil 4.52 incelendiginde ise giiney, dogu, bati, giineydogu ve gilineybati
yonlerinde en yiiksek yilizey sicaklik degerlerinin dis duvarlara ait oldugu goriilmektedir.
Dis ortam sicaklik degerleri ise giin boyunca 0°C ile 6°C arasinda degismektedir. Giiney
cephelerin kis donemindeki faydali giines 1sis1 kazanglari ile giiney, giineydogu ve
glineybat1 yonlerinde 25 °C ile 40°C arasinda degisen duvar sicakliklari elde edilmistir. Bu
da 1sitma ihtiyacinin ¢ok yiiksek oldugu bu déonemde enerji etkin yapilarin tasarlanmasi
icin degerlendirilmesi gereken Onemli bir kazangtir. Yine 11 Ocak tarihli kuzey,
kuzeydogu ve kuzeybat1 yonlerine ait grafikler incelendiginde yiizey sicaklik degerlerinin
dis ortam sicakligmin altinda kaldigr agik¢a anlasilmaktadir. Buradan yola ¢ikarak
giineydogu ve glineybatidaki yiiksek sicakliklarin neredeyse tamamen giiney cepheye bagh
olarak elde edildigi soylenebilir. Ciinkii kuzeydogu ve kuzeybati yonleri i¢in elde edilen
duvar ve cam ylizey sicakliklar: cephelerin giines 1s1nimina maruz kaldig1 saatlerde dahi
dis ortam sicaklik degerlerinin altindadir.

Cepheler tizerine diisen giines 1sinimi yiizey sicakliklari tizerinde dogrudan etkilidir. Bu
durum 11 Ekim 2010 tarihli Sekil. 4.49 ve 11 Haziran 2011 tarihli Sekil 4.57°de agikca
goriilmektedir. Isinim degerlerinde bulutluluk faktoriinden kaynaklanan dalgalanma ile
birlikte 6zellikle giiney, bati, kuzeybati, giineybat1 yonlerine ait grafiklerde yiizey sicaklik
degerlerinde gilines 1simmmina paralel saatlik diisiis ve ¢ikiglar bariz olarak

gbzlemlenebilmektedir.

95



800 r 60 500
700
— 50 400
g 600 @
S 40 75
Z 500 2 2 300
E 400 30 E
Z 300 e E 200
= 20&| =
& 200 gwo
[&] E
100 lo <
0 0 0@6’@@@@@@@@@@@@@
5®d°@ @‘b@%@Q@\@%@\%@\&@B@b@ @ @ @ G E G E DN PG AT &9
— Giines 15t —e— Cam sicakli1 —#— Duvar simkhgl f Gunes syimm —&— Cam sicakliz —&—Duvar sicakligs
—8— Dis ortam sicakligt —#—Cam ic yiizey sicakligs —&— Duvar ic yiizey sicaklig1 —&—Disortam sicakhgs  —w—Cam i¢ yiizey sicaklifs —é— Duvar ig yiizey sicaklig
800 70 700
700 Dogu L 60 600
gooo 5o | Esoo 5
ESOO g 5400 =
40 = E
5400 = 5300 %
L3 F| F S
£300 2| 200 2
H k20 5
5200 S 100
100 r 1o o
0 Lo
6@ @@ ,\@ %@ @@ Q@ \@ '»“Q %@ u@ 5@ b@ (\@ %@ q@
PSPPI PSPPI SES SIS
& QP '\ R NI A I LN U e — —6— Cam sicakligt —a— Duvar sicakligs
1$1n1m1 —e—Cam slcakhgl D\lvar slcakhgl . o . . .
Dis ortam sscakligs Cam ig yizey stcaklsgt Duvar ig yizey sicakligs —&— Dis ortam sicakhgt —#— Cam i¢ yiizey sicaklig1 —&— Duvar i¢ yiizey sicakligs
- 45 300 60
Kuzeydogu 40 Kuzeybati
250 50
35
305 g 200 10 5
sl = S
x| 2 g
E 150 30 E
20 2 E =
sl B g
15&| — 100 20 %
)
10 5
O 50 10
5
0 0 0
@@@@@@@@@@@@@@0“
ST EF R T T FFFE ‘—;@Qb@"\@%@@ébb@\@'»@\’&@h@%@b@ @ @ @
e Gines sinim —€—Cam sicakligt —aA—Duvar sicaklifs  —8— D15 ortam sicaklify e GUnes 1§ium1 == Cam sicakliil == Duvar sicaklifi =8 Dig ortam sicakhg
500 R - 70 1000 - 70
150 | Giineydogu a0 | Giineybati
k60 60
400 800
= 30 F50 _| ~ 700 50 _
13 8
% 300 40 B| E 600 03
250 500
L 30 E 30 é
200 : 5 E 400 3
2 150 8 L0 | F 300 0
£ 100 £ 200
5 L /
S 50 10 5 100 10
0 -0 0 0
P ISP ISR IS SIS
6@30@’\@%@@@9@\@'»@%@\&@%@b@'\@%@q@ B R SRR
 Giines i5inimi  =—8=—Cam sicaklis  —#=—Duvar sicakligi =—8=—=Dis ortam sicakligt e Giines isinimi == Cam sicakligs  ——d—Duvar sicakli =8 Dis ortam sicakligt

sicaklik degisimi

96

Sekil 4.47. 11 Agustos 2010 i¢in farkli cephelere ait saydam ve opak yiizeylerin giines 151nimi etkisi altindaki



400
350
_ 300
2| & 20
E € 20
S E 150
“ 3
Z 100
Fy
5 %
3
0
d"@'\@ %@@@ QQ“ \@ W@":@ ®¢@$@ ,\@ @ @ €°QQ ,\@ %@QQ@ Q@ \@w@ ,5@ u@ ‘a@ b@’\@ @ @
— Gunes f5immi —e— Cam stcaklgt —a&— Duvar sicakligt — GOnes sintmt —6— Cam stcakligt —&— Duvar stcaklist
=8 D15 ortam sicakligi —#— Cam ig yiizey sicakligs ——é— Duvar i¢ yiizey sicakhigi =8 Dis ortam sicakhg —#— Cam i¢ yiizey sicakligs =—6— Duvar i¢ yiizey sicaklig1
1000 60 600
Dogu
800 S0 500
g 40 3| & 400 o)
g 600 k=3 E 2
6 130 % E300 2
E 400 F E 3
g P20 &| &200 k-
K Z
% 200 -
E 10 g 100
o 3
0 -0 0
@@@:P@@@@@@@@@@
ST T T o o o R b@'\@%@@@m@\@m@s@u@a@b@“Q@@
s Gitnes tginimi —6— Cam sicakli1 = Duvar sicaklig: — Giines 1gmmi —6— Cam sicakligt —A— Duvar sicakligt
—8— D1 ortam s1cakhg —#— Cam i¢ yiizey stcaklign —eo— Duvar i¢ yiizey sicaklig —&8— D15 ortam sicakhgt —— Cam i¢ yizey sicaklifs —e— Duvar i¢ yiizey sicaklig1
800 180 K bats 50
uzeyba
700 160 ¥y -4s
600 140 r ;‘2
g 500 glgwe 0@
g Z| 210 =
400 E - 25 E
B 80 El
E 300 S E F20 8
g #| 5 o0 s Z
& &
200 g 40
5 g - 10
2 100 3 20 LS
0 L 0 Lo
QF@’\@%@@@“@\@W@“’@ @ @ m“ @ @ @ b@’\@%@@@m@\@m@%@ é) @ @\@\%@q@
e Gines iyinmi  —6=— Cam sicakligt —A— Duvar sicakligs =8 D15 ortam sicaklig1 e Giines i1 —&=—Cam sicakliyt  —A—Duvar sicakligt  —8—Dis ortam stcakligt
600 60 1000 - 60
Giineydogu 900 | Giineybati
500 50 800 50
a 700
400 EO P 40 =
: 2] 2 oo 2
300 30 E 2 s00 30 E
E g E 400 g
& 200 202 300 0
£ 100 o | g 10
<] 2 100
0 0 0 0
({e@,\@%@@@ @ @ cF @ @ @ @ @ @ & @QQ,\@%@&@Q@\@W@%@ @\%@b@,\ﬁ%@q@
e Giines i5mimi == Cam sicakligi  =——Duvar sicaklis =8 Dis ortam sicakligt e Gines 151mm1 =@ Cam sicaklif] = Duvar sicaklifi  emSe=Dis ortam sicakhigt

sicaklik degisimi

97

Sekil 4.48. 11 Eyliil 2010 igin farkli cephelere ait saydam ve opak yiizeylerin giines 1sinimu etkisi altindaki



50 25
L 40 20
gl & g
F302 E 52
i 20% E 10F
| @
BUNE- s
6]
L 0 0
SRS S S S SSSS SETSFSHTIF S LSS S oS
— GEnes $tmt —e— Cam sicakligt —a&—Duvar sicakligt — GAnes mmt —8— Cam stcakligt —a—Duvar sicakligt
—8—Disortam sicakhgs ~ —#—Cam i¢ viizey sicaklgs —é—Duvar i¢ yuzey sicaklig1 —B8—Disortam sicakhigs == Cam ig yizey sicakligs —é— Duvar i yuzey sicaklig
1000 40 450 30
Dogu ‘ - 35 400 .
_ 800 L 30 350
g | 555 300 2085
z o0 ; e % 250 J
F 205 15 E
E 400 E 200 z
15 ‘4 S
= Z| F 150 10 &
- L 10 pd
£ 200 g 100
5 s 5 s
0 T 50
0 -0 0 0
S S $ @ S S S ci’ @ @ @ &
S ¢ RIS Q@“,\@qﬂ@@@@@@&@@@@@
= Gunes 1sinim =—6—Cam sicaklig1 =—#—Duvar sicaklig — Giines isinmt —e— Cam sicakligt —&— Duvar sicakligt
—8—Disortam sicakhst  —%—Cam io yizey sicakligt —é—Duvar io yozey sicakltgt —&— Dis ortam stcakhgt —#— Cam ic yiizey sicakligs  —é— Duvar ic yiizey sicakligt
25 200 25
& Kuzeybat1
Kuzeydogu 180 y
20 160 20
| = 140 ~
52 2o 152
£ £ 1o z
108 E 80 103
17l 2 7}
5 £ 40 5
E% 20
0 0 0
S & ® @ @ & @ @ c? @ & @ @
60@ ,\@ %@ @@ @\\@ 0& N @ 6@ \bm“ ,\@ {E_@ O & ¢
e Gines sinmy == Cam sicaklift  =——f=—Duvar sicaklifs =8 Dis ortam sicakligy e GUneS 1$1m1 =@ Cam sicaklig]  =—ge—Duvar sicakligs === D15 ortam sicakhgi
800 45 800 Giinevbati 40
i G uneyba
00 Giineydogu \ L a0 700 Y 35
@ 600 \\k L35 _ 600 30
s F30 A~ Q
2 500 g g 500 i)
rasoz 400 20 E
400 E =
Z F200F E 300 15 2
~ 300 2| 2 “
H ris = 200 10
7 200 /
G] r10 g 100 5
100 |
5 0 0
0 Lo QP@ ,\@ N @ @ & @ @ @ @ $ o~ @
ﬂc@@@@bébx@@%@@@@@@
—G-qugmm +Eamm}zkhg\ —al[)uv}mczﬁ;g Bx;oﬂzms]mkhgl e Gines 51t =@ Cam s1caklift  =mhem Duvar sicaklygs  =me=Dis ortam sicaklifs

Sekil 4.49. 11 Ekim 2010 igin farkli cephelere ait saydam ve opak yiizeylerin giines 1sinimu etkisi altindaki
sicaklik degisimi

98



1000 140 25
Kuzey
800 20
g ~
% 600 & 153
E 400 g m%
& % z
k5
% 200 5
5
<]
0 0
LSS S S S SS
NS S AN R R G A U @o@ & & @a@ @QQ \Q@ \\QQ \'»db \%QQ \tx@ \%@ @ o
e Gunes sinmi —€— Cam sicaklig1 —&— Duvar sicaklig1 s Gunes ssinmi —&—Cam stcakligt —a&— Duvar sicakligt
—B—Disortam sicakhgis == Cam i¢ yiizey sicakligs o= Duvar ig viizey sicaklig1 —8—Disottamsicakhgi  —w—Cam i¢ yiizey sicaklign —é— Duvar i¢ yiizey sicakligt
900 30 250
800 Bat
25
ﬁ 700 200
E 600 205 & o
z 2 2150 2
500 z
E 400 13 5 E
g E E 100 E;
< 300 0|5 Z
S 200 =
g 5 g
100 ]
0 0 0
QP @ tP QQ @ @ @ S S $ 63 N @ S & & @ QP S S .® @ Q“
& & U IR LN S N & SR RN NG NCHEEN N
— qum —e— Cam sicaklig1 —tr— Duvar sicakligt — Gune; 1ginm1 —6— Cam slmkhg] —#— Duvar s:cnkhgl
—8— D15 ortam sicakligt —%— Cam ig yuzey sicakligi —o— Duvar i¢ yuzey sicaldligt —&— Dis ortam stcaklif —%— Cam i¢ yuzey sicakligt —&— Duvar ig yiizey sicaklist
500 = 25 120 25
450 Kuzeydogu Kuzeybat1
400 20 100 »
350 B
2 300 15| 8 15 _
£ 250 2|2« 2
E 200 103 10 2
150 @ 40 =
= = %
£ 100 5 -
5 £ 20 5
T 50 5
0 0 0 0
N @ @ QQ IR M I S @ Q° S PSSP S S S
& ST 0T T NN N A N LN SN N N A
e Gines sinim1  —— Cam sicaklify  —&—Duvar sicaklipt  —8—Dis ortam sicaklift s GUnes 1511 =—@=—Cam sicaklifs  =—f=—Duvar sicakligs ==@==Dis ortam sicakligi
900 R . 40 800 = 60
Giineydogu Giineybat1
800 35 700
700 30
30 600
= 600 ~ = P
3 53| g0 ©3
E 500 ” = E <
400 é 400 30 é
E 15 2 E 300 g
g 300 2 g 20 @
= 200 10| s 200
: 2
4 4 10
% 100 5 3 100
0 0 0 0
@ & @ u“ @ @ @ @ @ QP
& & & do@ W @PQ @@ \Q@ \\QQ \'1«@ & @ @ QQ @
e Gines mmi  —8=— Cam slcakhgl —t—Duvar slcakhgl —E—[)J;oﬂam stcakligt s Giines iginimi —8=— Cam sicakligi  —s— Duvar slcakhgl —E—DJ;oﬁam sicakligt

sicaklik degisimi

99

Sekil 4.50. 11 Kasim 2010 igin farkli cephelere ait saydam ve opak yiizeylerin giines 1smnimi etkisi altindaki



350 120 - 10
300 100 -8
E 250 E L6
E ) % 80 o)
E 200 e E La S
60
Z 150 % kS s %
g # 5 40 #
£ 100 2 Lo
@] o 20
50 < b2
0 0 4
S & &S S S S SES® IS SN SN SN U S SN SR N
T F I T N B TF I NGNS
Gunes 15mnm1 —6— Cam sicakligs —A— Duvar sicaklig1 Gunes 1ginmi —&— Cam stcakligt —a&—Duvar sicaklig1
—&— D15 ortam sicakligt =—#— Cam i¢ yiizey sicakligs =—6— Duvar i¢ yiizey sicakligi —&— D5 ortam sicaklig1 —w—Cam i¢ yuzey sicaklif1 —e—Duvar i¢ yiizey sicaklig1
450 B -8 120 12
400 Dogu | 4 Bat1 "
~ _ 100
g 350 L6 a 8
£ 300 5@ z % 6 @
250 = <
E F 45 g 60 4 %
£ 200 = 5 =
- F3 2 = 2 2
% 150 7] Z 40 7z
;% 100 2 5 0
2
50 1 20 2
0 Y 0 -4
S & & & @ NN S PSS S S S
ECINE L N ; s ! L L : L : L : L I
DA N AR NG NN N N N N S N
Gines 1srnimi —6— Cam sicakligs —a— Duvar sicakligt Giines ssmm1 —e— Cam stcakligs —&— Duvar sicakligs
—&—Disortam sicakhs ~ —o— Duvar i¢ yizey sicakligs —#— Cam i¢ yizey sicaklig —8— Dis ortam sicak hgt —#— Cam ig yiizey sicakligs —é— Duvar ig yiizey sicaklig1
250 r 10 90 - 10
Kuzeydogu - Kuzeybat1
g L8
200 - 70
N £ 60 e
150 g 3 g
F4 £ E 50 a4 &
€ 100 2 3 5 0 2 g
= 7 g 30 7}
3 Lo s o
E 50 20
L2 a2
e 2 10 -
g
’5 0 -4 0 -4
IS SN R R T N\ BT SR S S SR SR SR R
R R S G AR SN SR L < RO RN OO RS LIS
Gunes sinmi —— Cam sicaklign  —#— Duvar sicakligi  —8— Dis ortam sicakligt Gunes s —6—Cam sicaklign  —#— Duvar sicakligs —&— Dis ortam sicakligy
300 . - - 12 250 — 20
Giineydogu R
250 a - 10 Giineybat1 5
g - g g 200
3 200 L6~ = F10 ~
z . g £ 150 2
E 150 E |
= r2 En Z %
P £ | Z10 g
2 100 o # 2 Fo #
5 5
@ r2 © s
50 F-s
F-4
-6 0 -10
I R P Y S Y SRR ISP N U\ N SN SR SR P
IR SN SN BN SN N RN\ RN EEEN N AR HEEN N DY
Gines ssmimi  —@— Cam sicakltgt  —a&—Duvar sicakligs  —&— Dis ortam sicakligt Gines istmmi  —€—Cam sicaklyt —A—Duvar sicakligs  —#—Dss ortam sicakligt

Sekil 4.51. 11 Aralik 2010 icin farkli cephelere ait saydam ve opak yiizeylerin giines 1sinimi etkisi altindaki
sicaklik degisimi

100



1000 50 120 r8
Giiney L6
800 r 40 100
- . [ 4
k30 80
§ 600 % 2
< 2032 e« 03
E 400 3 E |
= r1 é s 40 ~§
w B el L g2
£ 200 2l 42
g 0 #l g 20
< 5 -6
0 -10 0 8
IS N S SR A LR\ S U\ SR N N N N P
NN N N U HEN S 6\__@ & & & \\"QQ \";‘@ \’5@ \D;,“Q & @
Gunes isinimy —6—Cam steakliz1 —&—Duvar sicakligt Giines 1gtmm1 —e— Cam stcaklig1 —#— Duvar sicaklig
=8 D15 ortam sicakhf == Cam i¢ ylizey sicaklifs =—é—Duvar i¢ yizey sicaklig —&— D5 ortam stcaklift —#— Cam i¢ yiizey sicakligt  —o— Duvar i¢ viizey sicaklgt
1000 200 [ 30
Bati L2s
800
F20
~—~ - a s
L 150
2 600 g E 159
S £ S Peg
E 400 g é s B
s T g o
£ 200 ] |
€] 5 -5
0 -10
I\ S S S\ S N S SRR R ]
N N A N R - EN Y
Gunes ssmimt —6— Cam sicaklig1 —#&—Duvar sicakligs
Gunes sinimi —e— Cam stcakligt —&— Duvar sicaklig1 B i - B . B
D ortam sseak Camip yizey seakli Dvar e yizey stcakli —8—Digottam sicakligt  —%— Cam ig yizey stcaklifs —o— Duvar i¢ yizey stcaklsst
450 . r6 80 -6
Kuzeydogu Kuzeybat1
400 70 V
F4
350 M
Lo 60
& 300 -~ & L2~
g 2l € 50 25
Z 250 0 g 2 =
3 £l =0 0%
E 200 L 2% =
2 E 30 2
z 150 wi = Lo@A
- il B
z 100 £ 20
F: L. E L4
S 50 6 | 310
0 -8 0 -6
D PSS ® o N
S oS S Q S S S S S EN SR SN N T\ SR\ SN S SR
A N R G N N N N N S B
Gines t5mmi  ——Cam sicakligs —A—Duvar sicakligi  —8—Dis ortam stcakhgn Gunes sgmnm1  —&—Cam sicakligt  —A—Duvar sicakhi  —8—Dis ortam stcaklgs
1000 Giinevdos r3s 800 [ 40
iineydogu i A
900 ydog | 50 00 Giineybati L 35
800 L k30
700 = 600 25
8 F20 A & [ = ~
E w0 g| £ 50 L2008
z F1s =l 2 =
500 E ~ 400 Pl E
E 400 r10% E 0E
g F10 §
LS 5 &| B30 =
300 % 200 Fs
) 2 2
g 200 ro g Lo
100 L3 100 L5
0 -10 0 -10
ES N S SN ST\ BN\ SR SR X L I s K s K &
Q’\' S °q~ \Q» \\< ,0,» \"’)‘ \'bv \4)- \b< Q'\@ ng§ QQQ \Q$ \\® \r}@ \an \b‘.éb \5@ \@.Q
Giines 15iim1 =@ Cam sicakli  =mem Duvar sicakligi = Dis ortam sicaklift Giines ismmi  =—6=— Cam sicakligs —#— Duvar sicakligi =8 Dis ortam sicakligt

Sekil 4.52. 11 Ocak 2011 ig¢in farkli cephelere ait saydam ve opak yiizeylerin giines 1ginimu etkisi altindaki
sicaklik degisimi

101



1000 140 8
120 6
800
§ . 100 4
S 600 ~ g 80 2
g gl e g
G =)
= 60 0
400 £ E 2
E": | = 40 F-2 g
@A g z
£ 200 EFy "
© <
0 0 -6
S P PSS S
S S PS S S S P R P R RS N IR NS
ORI\ H HEEN S UEN SN AN N N B N o S SRR NN M NS
Giine igtmmi —e— Cam sicakli —#&— Duvar sicakligs Gnes tsimmt ©— Cam sicakligs &— Duvar sicakliga
—&— D15 ortam stcakhg —w— Cam i¢ yizey stcaklift —&— Duvar i¢ yizey sicakligt =8 D15 ortam sicaklify == Cam ig yiizey sicaklif1 == Duvar i¢ yizey sicakligi
1000 20 300 20
Bati
5 L
200 15 250 15
] 10 | = 200 - 10
§ 600 g s
< = Q
5 5| 2 150 R
E 100 < E z
E 0 5 g 100 $ 05
P = = 7
E% 200 58 é";* 50 P
<]
0 -10 0 -10
RN SN S SRS N S S RN SN SR ES S S S M SR SR SN SO SR SRR
DN N N A RN LN N N RN N R G U
Giines 1grmimi —e— Cam sicakligs —#— Duvar sicakligt Guines isinims = Cam sicakligt —#— Duvar sicaklifs
—&—Disortam sicaklifn ~ —w—Cam ig yozey sicakligs  —o— Duvar ig yizey sicakligs —S—Disortam sicakligs = Cam ig yizey sicakligs  —o— Duvar ¢ yuzey sicaklig1
600 . ré 140 6
Kuzeydogu Kuzeybat1
500 4 120 = 4
g 400 N 24
g 2 ¢ - Q0
B | £ 30 2
<= 300 Fo E z 0 E
g Bl o =
] g
g 200 L 2F| E 23
- = 40
= -
£ 100 a4 | & 4
5 5 -
Q D 20
0 -6 0 -6
E U TN SN SR ST S SR RN SR SIS ] BN S SN SN SRR SR S SR RO SRR
NN N SN I N SN M EAREEE N R EEEN R A N N BN AN
Gunes 51 =—g=—Cam sicakliyy =——f=—Duvar sicakligl =B D15 ortam sicaklig Giines ssinimt ©— Cam sicakligt a— Duvar sicakligt & Di5 ottam sicakligt
900 - - r 30 900 = r 30
Giineydogu Giineybat
800 L L 25 800 Las
700 k20 700 L2
& 600 F 15~ & 600 ~
E 500 10% g 500 o %
g 5 < F 105
400 Fs = 400 =
E 2 E L5 2
Z 300 ro0 = Z 300 wn
Z L,
g 200 s gzoo ro
€ 100 ca10 | 2100 r-s
0 -15 0 -10
E I P N SR SIS R SR SR I SRR PN A AN SR SR S MR SR SN
NN N N N N N S T O NS BN N S G U R A U
Giines 1sinimi =@ Cam sicakltss =—fm=Duvar sicakligi === Dis ortam sicaklizi Giines 15tmimi === Cam sicaklify =t Duvar sicakligs  ==B=Dis ortam sicakligt

Sekil 4.53. 11 Subat 2011 igin farkli cephelere ait saydam ve opak yiizeylerin giines 1sinimu etkisi altindaki

sicaklik degisimi

102



250 r 10 300
200 r8 250
3 F6 g % 200 o
Z 150 gl = 2
S4E| s £
E 100 = E 5
= F2 & =100 &
= -
J 50 g
-5 ro g 50
0 2 0
EXSE R N SN S SN SR SN SO SRV
AN N RN N R G\ LN S
Gines 1smim1 —6&— Cam sicaklig: —#—Duvar sicaklis Guines ssmmi —&—Cam sicaklig1 —#— Duvar sicaklig
—8—Disomamsicakligs  —w— Cam i yiizey stcakligs —é— Duvar ¢ yiizey sicakligs —&—Disortam sicakhgt  —#—Cam io yizey sicaklgt  —e— Duvar ig yizey sicakligt
250 12 250 rlo
0 Bat1
200 200
] )
£ )
E 150 6 g | B150 2
O £
E 100 4 ] E 100 E
= PN 2
v 2 5 pe
5 0 “1 & s
3 0 2
0 2 0
E\ST S SN S TR S\ S SO S S e ® &
R S S O I R S A N SO KO S S SN S S SR SR\ SR SRR
R S O A S NSRS BN RN PN GO BN SN B CHE
Giiney isimimt —e— Cam sicaklit —#— Duvar sicakligy Giiney sinim —e—Cam sicaklig —#— Duvar sicakligs
=== D1 ortam sicaklig —#— Cam i¢ yiizey sicakligi ~ —6—Duvar i¢ viizey sicaklig: =—&— D15 ortam sicaklig: —#—Cam i¢ yiizey sicakligi =——&— Duvar i¢ yizey sicakligt
250 r12 300
Kuzeydogu Kuzeybati
- - 10 250
200
% ~| g200 ~
£ 9)
Z 150 2 % z
2150
: : 2
£ 100 g B
= Z| E100 @
£ z
250 2
<] 5 50
€]
0 -2 [d]
P & P PSSP DS Y I SN S SRR\ RN RN S SN
B L § BN K ! E s < < S <
&Y @ ©° & Y oY oY oY &Y ot NI N N R SR A U B SN
Gunes ;51num1 == Cam sicaklifs =——p=—Duvar sicakligi ==F=Dis ortam sicaklig Gunes ginum1  =—@=Cam sicaklifl == Duvar sicakliil ==8=Dis ortam sicaklig
250 r 10 300
Giineydogu Giineybat
v L 2
200 8 250
-6 ~ 200 o
; 150 sl B g
< FaE| Easo £
E 100 ] E z
= r2g 100 @z
g | =
£ 50 g
K ro 50
<] 5
Q
0 -2 0
KX ST\ S M\ SR SR Y \ AU\ SN S & N N
[N\ RN N N N N R N Q'\'-QQ &0 @‘@ \Q'-“Q \\“@ (LSP & \N-“Q \'-S-@ «° .(\Sp
Giines 1gmim —— Cam sicakligi —&— Duvar sicaklig1 —B—Drs ortam sicakligt Giines tymimi == Cam sicaklig1  =—dm Duvar sicakltgi == Dis ortam sicakliji

Sekil 4.54. 11 Mart 2011 i¢in farkli cephelere ait saydam ve opak yiizeylerin giines 1ginimu etkisi altindaki
sicaklik degisimi

103



Giines Istumi (W/m2)

@@@@@@@@@@@@@

Sicakhk (0C)

Giines Ismmm (W/m2)

@@@@@@@@@@@@@

Sicaklik (0C)

@@@@@@@@@@@@@

[NSERNENN N

s Giines 15inmi —8—Cam sicakligs  —#— Duvar sicakligi  —8—Dis ortam sicaklig

& KNG

& § & FCEN
$ S
— Giines smimi —e—Cam stcak11g1 —ﬂ—Dwar stmkh.gi s Gnes 1ginmi —e—Cam sicaklig1 —#—Duvar mcakhg)
—8—Disottam sicaklips ~ —#—Cam i¢ viizey sicaklgs —é—Duvar i¢ yuzey sicakligi —B—Di5 ortam sicakligy —%—Cam ig yiizey sicakligs  —&— Duvar ig yiizey sicaklig1
250 4 250
1 Bat
200 200
@ N -
9)
z 150 s 2 %150 2
E 100 63 E 100 g
f: 4 7| 2 “
o wr
5 50 g 50
<] 5 5
0 0 0
NN @ & @ S @ @ @ WSS @ N @ S @ N @ @ S e
QS & & ARG K
s Glines tymmi —e— Cam slcakhgl Duvar slcakhg] = Gings st —o— ‘Cam sicaklig: Dllvar sleakhgl
—B—Disortam sicakhgs ~ —%— Cam ic viizey sicaklgs —é— Duvar i¢ yiizey sicakligt —B—Disortam sicakhpt  —%— Cam ic yiizey sicaklist —o— Duvar ic yizey sicaklis1
160 K o - 14 200 K bat - 16
uzeydogu uzeybati
140 yeog _ F12 180 y [
120 160 12
~ P10 = 140 —
g 100 L2 € 120 0
2 % ] £ 100 8 2
E 60 - E 80 6 B
3 L4 2 60 “
40 - 0 4
] @
: F2 :
5 20 5 20 2
0 ) 0 0
NN @ R @ @ @ o m“ @ PSS S S S S
P E ST SRS H N RN R RGN
= Gines sinmi  —6=— Cam sicakligy —=#=—Duvar sicakligs == D15 ortam sicaklig1 e GUnes simm1 =6 Cam sicakligt == Duvar sicaklgt == Dis ortam stcakhgt
250 - 16 300 - 16
Giineydogu | 14 o Giineybat1 M
200
12 12
S | § 200
2 150 103 g 0
g 8 % £ 150 83
100 5 E
E ¢ & § 100 6 é
- 4 - 4 2
g v
E 50 g 50 2
<] F2 3
0 “o 0 0

,\QQ@@@@@@@@@@&&@Q“

e Gines 151m1 =@ Cam s1caklig1 == Duvar sicakligi =mSe=Dis ortam sicakligi

Sekil 4.55. 11 Nisan 2011 igin farkli cephelere ait saydam ve opak yiizeylerin giines 1sinimu etkisi altindaki

sicaklik degisimi

104




600 35
500 30
- 25 -~
g 400 g
= 20~ | £ —~
£ 300 J 3 g
15 E
E o R E
=z 0§ | = s
= 1] b4 1]
£ 100 s 5
o} <]
0 0
Q@“ Y %@ @@ & \@ ’»@ &:@ & 5@ & ,\@ %@ q@ do@ D %@ @@ S ® m@ 5@\@“ 6@ S ,\@ @@ @@
— Gunes Jsm.um & cam simkhgl S Duwvar slcak]]g1 — Gung 1511111111 S Cmsieh steakligt S Diwar steakligt
—8—Disottam sicakhgs = Cam i yizey sicakligs —é— Duvar i¢ yiizey sicakligt —8—Disortam sicakhigi == Cam ig yuzey sicakliyi —é— Duvar ig yuzey sicakligt
500 35 500 50
Dogu . Bati
400 400 L 40
- r2s . -
@)
2 30 o~ | 2300 302
z 2|z 2
E 200 ’155 Ezoo - 20 3
23 - iz @
& F108 | =
£ 100 Z | %100 L 10
=E Fs =E
<] 0
0 Lo 0 Lo
Qb@'\@%@@@@gx@m@%@ @ S & @%@q@ Qb@,\n“ %@@@ & \@,\(@%@ Q“ @ @ @ @ n“
e Gunes 1ginmn —e— ﬁxhg —a—[}uvar}mkhg] e Gines sgmimi =—&— Cam sicaklig1 —A—anar slcakhgl
—8—Disortam steakligt ~ —%—Cam i yizey sicakliyt —o— Duvar ic yizey sicakligt —&— Dis ortam sicaklig1 —w—Cam i¢ yiizey sicaklizt —o— Duvar i¢ yiizey sicaklig1
500 30 200 40
150 | Kuzeydogu 150 | Kuzeybati 5
400 2 160 %
= 350 2 ~ 140 _
E 300 - 2 1o 253
£ 250 152 £ 100 20 £
E 200 10 3 E bt 15 g
Z 150 | 2 e i
55'*' 100 s ﬁg'i' 10
3 50 2 20 LS
0 0 0 Lo
@ QQ@:@@@Q@\@m@%@ @5@‘0@,\@%@059 Qb@'\@%@@@m@\@m@ N @5(95@'\@%@09@
e Gines i1 === Cam sicaklify === Duvar sicakligs ==8==Dis ortam sicakligt e Gines 1inum1 == Cam sicakliyn  =——a=—Duvar sicakliyi ==8==Dig ortam sicaklign
200 FeT— 40 700 45
iineydogu Giineybati
180 35 600 Y 40
160 35
30
= 140 | =500 30~
2 15Q| g g
H 120 Z Z 400 25
100 0% 00 I, En
80 5 ]
E 152 E 15 &
Z 60 Z 200
g 40 L 10
; & 100
C 2 5 <] 5
0 0 0 0
@@@@@@@@@@@@@@
@@@$@®q@\@w@s@u@¢$\b&$@@ RO
e Giines i5mim1 == Cam sicakligi == Duvar sicaklis === Dig ortam sicakligt e Giines ismimi  —6=— Cam sicakligt  ——#—Duvar sicakligs =8 Dis ortam sicakligt

Sekil 4.56. 11 Mayis 2011 igin farkli cephelere ait saydam ve opak yiizeylerin giines 1s1nimi etkisi altindaki
sicaklik degisimi

105



350 45 600 r3s
300 40 500 - 30
L35 - 3
= 2 2
g 20 k30 E 400 g
g 200 s o 2 L2002
~ o 300 E
E 150 r20 £ E S5
F Z 200 a
= 100 sl = L0 #
g F1o# | g
5 s L s 3 100 s
1€}
0 0 0 0
PSP PP PP PP DS PSAIPLPPPH L PSSSS®
ST E TN TR ST TS NSNS A EEN S R CHEN A HIEN S GRS
Gines isinmu 6— Cam sicakliis a—Duvar sicaklign Gunes 151nm1 =—— Cam stcaklig1 =—pr—Duvar stcaklig1
Cam ig ynzey sicakligs Duvar i¢ yuzey sicaklsgs B D5 ortam sicaklig: —&— D15 ortam stcaklift —#— Cam i¢ yizey sicakligt  —e— Duvar i¢ yizey stcaklhigs
700 r 60 40
600 L 50 F35
& 500 — r 30
E S40Q b5~
£ 400 = Q
il £ 30 g 20
300 = g
20 2 F15E
= 200 203 2
= © F10@
S 100 10 s
0
0 0 0
S PP S S S ESIE I N SR S S I S SRR N S\
QT ET T ET RN QT DTG S NN N N N N
Gunes smimt —6— Cam sicaklig1 —#— Duvar sicakligi Gunes ssmimi —6— Cam sicakligs —a—Duvar sicaklig1
—8— Dis ortam stcakligy —— Cam i¢ yizey sicakligs —o— Duvar ig yizey stcakligt —&— Dis ortam stcaklig1 —w—Cam i¢ yiizey sicaklizt —o— Duvar i¢ yiizey sicakli1
800 K dos 40 300 r 40
uzeydogu Kuzeybat1
700 - g 35 250 N - 35
. 600 L 30 g 30
E s00 s _ | g0 L5 O
z 9 k=
400 20 & E 150 w0
E 300 s3] 2 L 15 S
= R g £ 100 &
g 200 10 & g L 10
O 100 5 50 s
0 0 0 0
S PSP S O ©
7 E O SN DTSN SN E PSPPSR S S S P,SSS
Q Q Q ~ N N N N N N S Y Q«\ ch. y: \Q \\. \"v' \/3,; \b‘. \g.} \b' \r\ \% \Q’
Gunes g1 == Cam sicaklifs === Duvar sicakligs =8 Dis ortam sicakligt Gunes 511 === Cam sicakliyy =—f=—Duvar sicakligi === Dig ortam sicakligy
350 50 700 Gii b 40
Giineydogu | 45 iineybati
300 u 03
40 20
@250 F35
£ 9 b 25
= 200 30 & -~
< P E F20%
150
E 20§ 155
7 1] =
~ 100 r1s 2
3 F10E
- 10
5 50 5 | s
0 0 0 (]
ENRRPES RN ST SR N SRS\ SN S S SRV S I I RN S I O I
NI AN N R SN RN N EN PN NI EE NG VN NSNS
Giines ismimi == Cam sicaklifi =—h—Duvar sicakligs =8 Dis ortam sicakhgt Gunes isimmi == Cam sicakligi =—A—Duvar sicakligs =—#—Dis ortam sicakligs

Sekil 4.57. 11 Haziran 2011 i¢in farkli cephelere ait saydam ve opak yiizeylerin giines 1sinimu1 etkisi altindaki
sicaklik degisimi

106



600 - 45 600 - 45
P40 40
& 500 =500
g r3s T - 35
E 400 L 30 Z 400 L3O
~ =)
25 e Fas
E 300 g E 300 z
£ Fr0s| P20 F
= E il 2
%»200 S 153 gzoo F15Z
: 10 2| 4 L
< 100 4 O 100 10
Ls LS
0 0 0 0
S & & & & &
I S S M @ @ @ @ @ Q“ & 8 S ® @ @ @ gb @ @ @ @ @ @
NS EEEN NN P & &
Gunes sinmi —6— Cam sicaklig1 —a&— Duvar sicakligi Gunes 151nmi —e—Cam sicakligt —&— Duvar sicaklig1
=8 D15 ortam s1caklig —#— Cam i¢ yiizey sicaklifs == Duvar i¢ yizey sicakligt =8 D5 ortam sicakhg =—#—Cam i¢ yiizey sicakligs ——é—Duvar i¢ yizey sicaklig1
800 - 60 900 60
200 Bati
700 L 50 - 50
2 600 _ 700
£ 500 T g g e F40g
< 500 =
E 400 k30 é 3 F30 E
400
= 300 g E F
:E“f F20Z | &5 300 L2002
S 200 =< 200
“ 100 o £ 100 P
€]
0 0 0 0
N S e ® é’ @ & .@ S S ST S LSS S S @ @ @ & @
$ & \Q N T SR SRS IS NI SN »
Giines s —6— Cam sicakli —a— Duvar sicaklifs Gines isimim —6— Cam sicaklig: —a— Duvar sicaklig
—8— D5 ortam steakhgt —w— Cam ¢ yizey sicakligs —é— Duvar i¢ viizey sicakligs =&— D15 ortam s1cakhii =—s—Cam i yiizey sicaklifs ~ ==¢==Duvar ig ylizey sicaklis
800 5 r 45 350 r 50
Kuzeydogu Kuzeybat1 L 45
700 . r 40 300
- 40
- 35
. 600 ~ 250 L35
2 500 "0 | g 02
z Lase| 2 200 &
= 400 g F25 g
E 20 150 L 208
300 E Vg
= FBE|E 152
= S| < 100
§ 200 L10% § | 10
G 100 Ls 5 3 s
0 0 0 0
P I P I SRS @ @‘ QP QQ NI QQ @ Q @ @ QQ @
SR AR SN SN S N B SN SRR A AN
Gines [smum =@ Cam Sicaklify =—p=—Duvar Sicakligs === Dis ortam sicaklig Gunes Ismnimi =€ Cam Sicakligt =—#— Duvar Sicaklift =8 Dis ortam sicaklif
350 50 1000 A 60
Giineydogu Giineybat1
3 - 45 900 v
300 50
- 40 @ 800
~ 250 L =
E 35 = 700 40
= 200 - 30 o 600 5
=~ 252 E 500 r30 s
E 150 F20E | E a00 2
£ L o= z 20 F
< 100 5z 1 g 300 g
z 0% ] D 200 0o
250 L s
0 0 0
L PSSP QQ m“ 19 @ Q N @ QQ Q“ QQ @ QQ @
SRS EEN GV EN SN ERS NJ o PCHEN N N
Giines Ismim  =m@m Cam Sicaklifl  =—mfemDuvar Sicaklift =B Dis ortam sicakhigt Giines Ismmi == Cam Sicakhgt == Duvar Sicakhgi =8 D ortam sicakligt

Sekil 4.58. 1 Temmuz 2011 i¢in farkli cephelere ait saydam ve opak yiizeylerin giines 1sinimu etkisi altindaki

sicaklik degisimi

107



5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, lilkemizde Elazig ili ve 38.4° kuzey enleminde bulunan yerlesim
bolgeleri icin TS 825 Binalarda Is1 Yalittimi1 Kurallar1 Standardi EK-C’de yer alan giines
1sinim degerleri ve ASHRAE el kitabi SHGF tablolar1 diginda yeni bir gilines veri taban
gelistirmenin 6nemi ortaya konmustur. Bu calisma dahilinde diinya iizerinde az sayida
Ornegi olan diisey ylizeyler iizerine gelen giines 1sinimi 6l¢iimii hazirlanan prototip igin
gergeklestirilmis ve diisey yiizeyler i¢in gercek gilines 1sinimi verilerine dayali degerler
elde edilmistir. Yapilan ¢alisma baslica dort asamadan olusmaktadir.

[k asama Elazig ili i¢in farkli ydnlere ait giines 1sinmmu ile diger iklimsel degiskenlere
ait verinin temin edilmesidir. Bu amagla Firat Universitesi yerleskesi icerisine sekizgen
taban alanina sahip bir bina prototipi insa edilmistir. Prototipin dort ana yon ve dort ara
yone bakan sekiz diisey yiizeyi ile yatay yiizeye bakan catisi tizerinden 27 Temmuz 2010 -
4 Temmuz 2011 tarihleri arasinda piranometreler kullanilarak gilines 1smnimi 6lgiimii
yapilmistir. Olgiilen bu veriler bir veri kaydedicisi araciligiyla kaydedilmistir. Calismada
her ayin karakteristik giinleri olarak secilen 1., 11. ve 21. giinlerinde giinesin dogu ve batis
saatleri arasinda saydam ve opak yiizey sicakliklar1 saatlik olarak termal goriintiileme
yontemi ile Ol¢lilmiistiir. SHGF degerlerinin hesaplanabilmesi icin gerekli olan saatlik
riizgar hiz1 ve yonii ile giinliik toplam gilineslenme siiresi verileri de Devlet Meteoroloji
Isleri Genel Miidiirliigii’nden temin edilmistir.

Ikinci asamada ise dort ana ve dort ara yone ait saatlik ortalamalar1 alinan giines 151n1mi
degerlerinin dogrudan, yayili ve yansiyan bilesenlerinin tespit edilebilmesi amaciyla
literatlirde siklikla kullanilan sayisal hesaplama yontemi kullanilmistir. Bu sayede giines
1sinim1 Ol¢iimii yapilan biitiin yiizeylere ait toplamda 74088 veriye indirgenen ve her bir
yon i¢in dogrudan, yayili ve yansiyan bilesenlere ait 343 x 24’liik birer veri matrisi elde
edilmistir.

Uciincii asamada ise bir oOnceki asamada Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Midiirliigii’nden temin edilen riizgar hiz1 ve yonii verileri ile ASHRAE tarafindan 6nerilen
hesaplama yontemi kullanilarak her bir yiizey i¢in saatlik 1s1 tasinim katsayilari
hesaplanmistir. Elde edilen 1s1 taginim katsayilar1 ve bir 6nceki asamada hesaplanan giines

1istmimu bilesenleri ile her bir yon igin saatlik SHGF degerleri hesaplanmustir. Olgiilen



yiizey sicakliklarinin degerlendirilebilmesi amaciyla temsili bir giin i¢in iizerinde 6l¢im
yapilan biitiin saydam ve opak ylizeylere ait saatlik esdeger c¢evre sicakliklar
hesaplanmustir.

Dordiincii ve son asamada ise elde edilen veriler ile mevcut TS 825 Standardi ve veri
tabanlarinda kullanilan degerler kiyaslanmistir. Bu boliimiin asamalar1 sirasiyla agagidaki
gibidir.

e Oncelikli  olarak  olgiilen  giines  1gmumi  verilerinin  dogrulugunun
degerlendirilebilmesi amaciyla ilgili giine ait giines 151n1m1 degerleri yine o giine ait giinliik
toplam giineslenme siiresi kullamlarak hesaplanmis ve sonuglar R*> parametresi ile
degerlendirilmistir.

e Olgiilen giines 1smimi1 degerleri ile TS 825 Binalarda Is1 Yalitimi Kurallar
Standard1 EK-C’de verilen aylik ortalama degerler karsilastirilmistir.

e Hesaplanan saatlik SHGF degerlerinin aylik ortalama saatlik degisimi ana ve ara
yonler icin ayr1 olarak grafiklerle ifade edilmistir.

e ASHRAE tarafindan 40° kuzey enlemi igin verilen SHGF degerleri ile Elazig ili
icin hesaplanan degerler birbiriyle kiyaslanarak, sonuglar tartigilmistir.

e Termal goriintiileme ile elde edilen yiizey sicakliklari, ilgili giine ait giines 1s1nimi1
ve dis ortam sicakligi degerleriyle birlikte grafiksel olarak ifade edilmis sonuglar
degerlendirilmistir.

Gilin boyunca giines etkisi altindaki bina dis ylizeylerinin yonlendirilmesi ve
bicimlendirilmesinde yol gosterici olarak kullanilabilecek bir veri tabaninin hazirlanmasi
icin yontem temellerinin 6nerildigi bu ¢calismadan asagidaki sonuglara ulasilabilmektedir.

e Yapilan uygulama c¢alismasinda Olgiilen gilines 1simimi1 verilerinin iilkemizde
yiiriirliikte olan TS 825 Binalarda Is1 Yalitimi1 Kurallar1 Standardi EK-C’de biitiin derece
giin bolgeleri i¢in ayni gilines 1s1n1mi1 degerlerini veren tablo degerlerinden yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Bunun bina enerji simiilasyonlarinda 38.4° kuzey enleminde bulunan
Elaz1g ve daha diisiik enlem dairelerinde yer alan illerimiz i¢in oldukg¢a yaniltici oldugu
diistiniilmektedir. Bu amacla ilk etapta derece giin bolgelerini temsil eden bolgelerde yatay
ve diisey ylizeyler lizerine gelen gilines 1simimi Ol¢limlerinin yapilmasi Onerilmektedir.
Gilines 1simim1 Ol¢iimlerinin yapilamayacaglt durumlarda ise giines 1smimi literatiirdeki
hesaplama yontemleri ile hesaplanmasi ile dogruluk orani daha yiiksek sonuglarin alinacagi

aciktir. Bina kabugunda pencerelerden olan giines 1sis1 kazancinin gergek gilines 1sinimi
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verilerine dayandirilarak belirlenmesi ile TS 825 Binalarda Is1 Yalitimi Kurallar
Standardinda bina yalitim degerlerinin daha dogru belirlenebilecegi diigiiniilmektedir.

e Biitlin yonlerin dahil oldugu ortak bir degerlendirme yapildiginda mevsimsel
anormallikler olmakla birlikte SHGF degerleri siralamasi, 2010 yili Temmuz ay1 i¢in;

Yatay>Giineybati>Kuzeydogu>Dogu>Bati>Giiney>Giineydogu>Kuzeybati>Kuzey
seklinde gerceklesmistir. 2010 yil1 Kasim ayinda ise siralama,

Giiney>Giineydogu>Dogu>Giineybati>Yatay>Kuzeydogu>Bati>Kuzeybati>Kuzey
durumundadir. Isitma ihtiyacinin oldugu kis aylarinda ise siralama 2010 yili Aralik ay1
igin:

Giiney>Giineydogu>Yatay>Dogu>Giineybati>Kuzey>Kuzeydogu<Kuzeybati>Bat,
2011 y1il1 Nisan ay1 i¢in ise;

Yatay>Dogu>kuzeydogu>Giineydogu>Giiney>Bati >Giineybati>Kuzey>Kuzeybat
seklinde gerceklesmistir.

e Yukaridaki siralamadan hareketle yil boyunca yiiksek miktarda giines 1sinimina
maruz kalan cati penceresi gibi yatay acikliklar 6zellikle yaz aylarinda sicak tavan etkisi
sebebiyle kullanicilara sikinti yaratacagindan cok gerekli olmadik¢a kullanilmamasi,
kullanilmasinin gerekli oldugu durumlarda ise, i¢ ortamin konfor kosullarin1 dengelemek
amaciyla golgeleme ekipmanlart ile birlikte kullanimi ve giiniin belirli saatlerinde
kapatilmasi Onerilebilir.

e Kis aylarinda pencerelerden olan 1s1 kazancinin maksimum seviyelerde
saglanabilmesi icin saydam ylizeylerin giiney ve giineydogu yoniinde konumlandirilmasi
faydali olacaktir. Bu yonler yaz aylarinda asir1 1sinmalara sebep olan kazanclara firsat
vermediginden hem 1sitma hem de sogutma periyodu i¢in en ¢ok avantaj saglayacak olan
yonlerdir. Sogutma yiikiine dogrudan etki eden giineybati, batt ve dogu yoniindeki
pencerelere ait giines 1s1mim1 kazanci degerleridir. Bu cepheler yazin agir1 1sinmalara
sebebiyet verdigi gibi, kisin da 1s1 kayiplarina nazaran ¢ok diisiik giines 1sis1 kazanci
sagladiklarindan, binalarin enerji etkin olarak tasarlanmasinda dezavantajli cephelerdir. Bu
nedenle bu yonlerde konumlandirilacak olan pencerelerin sinirl tutulmasi, 6zellikle yaz
aylarinda karsilagilacak asir1 1sinmalar ve biiylik sogutma yiiklerini 6nlemek i¢in en etkili
yoldur.

e ASHRAE’nin 40° kuzey enlemi igin verdigi SHGF degerlerinin, 27 Temmuz 2010
- 4 Temmuz 2011 déneminde Elazig ili i¢in hesaplanan degerlerden bazi durumlarda % 90

seviyesine kadar daha yliksek sonuglar verdigi gézlenmistir. Ancak 6l¢iimlerin bir yil siire
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ile gerceklestirilmis olmasi bu konuda kesin bir yargiya varilmasina engel olmaktadir. Bu
nedenle ¢alismanin uzun yillar i¢in yapilacak giines 1s1nimi1 dl¢limleri ile desteklenmesini
gerektirmektedir. Ancak yine de agik gokylizii varsayimi ile 40° kuzey enlemi i¢in yapilan
hesaplamalarin sonuglarina dayanan bu tablo verilerinin kullanilmasinin iilkemiz igin
gercekei uygulamalara firsat vermeyecegi aciktir. Bu nedenle daha dnce de ifade edildigi
tizere gerekli glines 151n1mu dlglimlerinin pilot bdlgelerde uzun yillar ortalamalarinin alinip
bu degerlerden yola ¢ikilarak bir SHGF veri tabaninin olusturulmasi gerekmektedir.

e  Yapilan gilines 1s1nim1 dlglimlerinin sayisal olarak da desteklendigi bu ¢alismada bir
yone ait glines 1siniminin bazi yillarda mevsim normallerinden farkli davranis gosterdigi
goriilmiistiir. Olgiimler sadece bir yillik bir siire igin gergeklestirildiginden bu calisma
sadece 1lgili yila ait bir degerlendirmenin yapilmasina firsat vermektedir. Bir veri tabaninin
olusturulabilmesi i¢in uzun siireli gerceklestirilen Sl¢iimlerden alinacak ortalama degerlere
ihtiyag duyulur. Boylece mevsim normallerinin altinda veya tizerindeki asir1 durumlar
tolere edilebilecektir

e Termal goriintiileme sonucunda elde edilen yiizey sicakliklarinin, glines 1ginimini
giiniin herhangi bir saatinde dogrudan alan yiizeylerde, giines 1siniminin maksimum oldugu
anda en yliksek degerine ulastigi, glines 1sinimindaki diisiis ile ylizey sicakliklarinda da bir
diisiis oldugu gozlemlenmistir. Glines 1s1nmimin1 dogrudan almayan kuzey yoniinde ise dis
ortam sicakliginin yiiksek oldugu giinlerde opak yiizeylerin giin boyunca 1s1 depolayarak
giin sonunda maksimum sicaklik degerlerine ulastigi tespit edilmistir. Giines 1ginimindaki
anlik degisimlerin ise duvar ve cam yiizey sicakliklarina direkt olarak yansidigi, giines
1s1inimina paralel artig ve azalmalar gosterdigi tespit edilmistir.

Diinya {izerinde diisey ylizeylere gelen giines 1sinimi OSlglimiiniin  sayili olarak
gercgeklestiriliyor olmasi nedeniyle bu calismanin ilgili alanda daha sonra yapilacak pek
cok farkli ¢aligmaya yol gosterici olacagi diigiiniilmektedir. Caligmanin gosterdigi yol
sayesinde Tiirkiye’nin sadece TS 825’deki derece giin bolgelerinde degil, daha detayli
illere ve ilcelere yaygin gergeklestirilecek oOlgiimler dogrultusunda TS 825 Standardi ve
ASHRAE el kitabinda verilen tablolar1 disinda daha saglikli verilerin oldugu bir giines
enerjisi veri bankasi olusturulabilecektir. Boylece yapilarin enerji simiilasyonlar1 ve giines
enerjisi tabanli yenilenebilir enerji sistemlerinin tasariminda daha dogru verilerin

kullanilmasi saglanacaktir.
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Ileriye yonelik calismalar ve oneriler:

Bu ¢alismada bir yillik siirede gergeklestirilen dlglimlerin sonuglar1 degerlendirilmistir.
Daha dogru bir veri tabani i¢in ise, uzun yillara ait giines 1simmimi verisine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu amagla bu doktora c¢alismasi bir noktada nihayete erdirilmis olsa bile
daha sonradan yapilacak olan calismalara referans olunabilmesi agisindan diisey ylizeyler
tizerindeki gilines 1sinim1 Olglimlerinin devam ettirilmesi diigiiniilmektedir. Sadece bina
enerji simiilasyonlar i¢in degil, giines enerjisinden aktif olarak faydalanabilmek amaciyla
gerekli olan sistemlerin boyutlandirilmasi i¢in de bu son derece gereklidir. Ileriki
calismalarda bu tez ¢alismasinda Onerilen veri tabani olusturma yonteminin gecerlilik ve
giivenilirliginin saglamlastirilmas: hedeflenmektedir. Daha uzun siirede ( en az 10 yil)
gerceklestirilecek olan giines 1sin1imi dlgtimleri ile dlglimlerde meydana gelen kayiplar ve
bazi yillarda meydana gelen mevsim anormallikleri telafi edilecek ve de alinan ortalamalar
ile daha dogru sonuglar elde edilebilir.

Diisey ylizeyler lizerine gelen gilines 1sinimi verisinin dogru olarak tespit edilebilmesi
amaciyla farkli derece giin bolgelerinde olusturulacak Ol¢iim istasyonlari ile uzun siireli
Olctimlerin gerceklestirilmeli ve farkli alandaki pek ¢ok calismaya referans saglanmalidir.

Calismada hesaplamalar sonucu elde edilen giines 1sinim1 verileri ile 6lgiilen giines
1sinmmu verilerinin birbirine yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu nedenle Oncelikli
olarak Tiirkiye’deki farkli derece giin bolgelerindeki il ve ilgeler igin, yonlere gore aylik
ortalama gilines 1s1mim1 siddeti degerlerinin uzun yillara ait ortalama iklimsel veriler ile
hesaplanmasiyla kisa vadede TS 825 Binalarda Is1 Yalittimi1 Kurallar1 Standardina alternatif
daha dogru glines 151n1m1 tablolarinin elde edilmesi saglanmalidir.

Son yillarda gittikce yayginlasan ve farkli alanlarda 6nemli faydalar saglayan akilli
sistemlerin de kullanilmasi ile hem oOl¢timlerdeki eksikliklerin tamamlamasi hem de

zahmetli hesaplama siirecinin bertaraf edilmesi amaciyla caligsmalar gerceklestirilmelidir.
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EK-2

FARKLI YONLERE BAKAN CEPHELERE AIT GUNES ISINIMININ
HESAPLANMASI ICIN HAZIRLANAN BILGISAYAR PROGRAMI

******************************YATAYDU‘ZLEM*****************************

clearall

clc

% Yatay Diizlem icin

for i1i=1:24;

for k=1:343;

beta=0;

v(1)=(15*(i-12))* pi/180;

beta2=beta+180;

az2=beta2*pi/180;

e=38.4*pi/180;

a=208:365;b=1:185;

n(l:158,:)=a"';

n(159:343, :)=b"';

bbb=90;

bb=90;

de (k)=23.45*sin (360* ((284+n(k))/365)*pi/180) *pi/180;
rdl2 (i, k)=cos (de(k)) *cos (e) *cos (bb) *cos (v (i) ) tcos (az2) *cos (de (k) ) *sin (
e)*cos(v(i))*sin(bb)+sin(az2) *cos(de(k)) *sin(v(i)) *sin (bb)+sin(de(k))*
sin(e) *cos (bb)-sin(de (k) ) *cos (e) *sin (bb) *cos (az2) ;
rd2 (i, k)=(cos (e) *cos (de (k) ) *cos (v (i) ) +tsin(e) *sin(de (k)));
rdd2 (i, k)=rd12 (i, k) /rd2 (i, k):;

if rdd2 (i, k)>10;

rdd2 (i, k)=10;

end;

if rdl2(i,k)<0 ;

rdd2 (i, k)=0;

end

if rdd2 (i, k)<0;

rdd2 (i, k)=0;

end

vs(i)=v (i) *180/pi;

rrl=0.2;

s (k) =acos (-tan(de (k) ) *tan(e));

ss(k)=(s(k))*180/pi;

to(k)=2*ss (k) /15;

zz=1105;

Igs=1353;

f(k)=(1+0.033*cos ((360*n (k) /365) *pi/180));
loadguneslenme.mat

qo (k)=(24/pi) *Igs*f (k) * (cos (de (k) ) *cos (e) *sin (s (k) ) +s (k) *sin(de (k) ) *si
n(e))*0.0036;
a(k)=0.103+0.000017*zz+0.198*cos (e-de (k)) ;
b(k)=0.533-0.165*cos (e-de (k)) ;

g (k)=qgo (k) * (a(k)+b (k) * (t (k) /to(k)));

f1(i,k)=exp(-4* (l-abs(vs(i))/ss(k))"2);



rt (i, k)=(pi/ (4*to(k)))* (cos(90*v (i) /ss(k

£f1(i,k))))=»

cc(i,k)=rt(i,k)*q(k);

if cc (i, k)<0

cc(i,k)=0;

end

ry (i, k)=pi/24* (cos (v (i ))—cos(s(k)))/(sin(s(k))

ky (i, k) 1 390 4.027* (g(k)/go(k))+5.531* (g

3.108* (g(k)/go(k))"3;

qy (i, k) ky(l k) *q (k) ;

y(i,k)=ry(i,k) *qy (i, k);

if y(i,k)<0;

y(i,k)=0;

end;

dif (i, k)=cc(i,k)-y(i, k);

ifdif (i, k)<0;

dif (i, k)=0;

end

ITed (i, k)=rdd2 (i, k) *dif (i, k) ;

Tey(i, k)= ( > (l+cos (bb)) /2;

Iya i,k)=cc (i, k)*rrl*(l-cos(bb))/2;
I(i,k)= Ied(l,k)+Iey(i,k)+Iya(i,k);

end

end

Thsp=cc*1000/3.6;
loadisinim.mat
t(1:23,:)=I(2
8:Kb, 9:yatay

:24,9:9:3087) *5000;

t(24,:)=1(1,9:9:3087)*5000;
m=2;
1=90;
plot (Ihsp(:,1),'k-*",
holdon
plot (It(:,1), ' 'b--0'
gridon
xlabel ('Zaman ( s ) ")

ylabel ('Gines Isinimi (

%$set (gca, 'xtick', (3:21))

holdoff

legend ('Hesaplanan', 'Olctlen')

figure

[m,b,r]=postreg(Ihsp(:,1)

W/m"2
title ('Ginlik Isinim DeJerleri

LIt (:

'linewidth',m)

, 'linewidth', m)

) ")

(Yatay 24.10.2010)

1))

128

%$1:K,2:KD,

(2/ (sqgrt (pi))™*

3

:D,

s (k

) *

")

(1-

cos(s(k)));%Ty
k) /go(k))"2-

6:Gb,



*******************************DUSEY DUZLEM*****************

clearall
clc
% Kuzeye bakan duvar icin,
for i=1:24;
for k=1:343;
beta=0;
v(1i)=(15*(i-12))* pi/180;
beta2=beta+180;
az2=betal2*pi/180;
e=38.4*pi/180;
a=208:365;b=1:185;
n(l:158,:)=a"';
n(159:343, :)=b"';
bbb=90;
bb=90;
de (k)=23.45*sin (360* ((284+n(k))/365)*pi/180) *pi/180;
rdl2 (i, k)=cos (de(k)) *cos (e) *cos (bb) *cos (v (1)) +cos (az2) *cos (de (k) ) *sin (
e)*cos(v(i))*sin (bb)+sin(az?2)*cos(de(k))*sin(v(i)) *sin (bb)+sin (de (k))*
sin(e) *cos (bb)-sin(de (k) ) *cos (e) *sin (bb) *cos (az2) ;
rd2 (i, k)=(cos (e) *cos (de (k) ) *cos (v (i) ) +tsin(e) *sin(de (k)));
rdd2 (i, k)=rd12 (i, k) /rd2 (i, k):;
if rdd2 (i, k)>10;
rdd2 (i, k)=10;
end;
if rdl2(i,k)<0 ;
rdd2 (i, k)=0;
end
if rdd2(i,k)<0;
rdd2 (i, k)=0;
end
vs(i)=v (i) *180/pi;
rrl=0.2;
s (k) =acos (-tan(de (k) ) *tan(e));
ss(k)=(s(k))*180/pi;
to(k)=2*ss (k) /15;
zz=1105;
Igs=1353;
f(k)=(1+0.033*cos ((360*n (k) /365) *pi/180))
loadguneslenme.mat
qo (k)=(24/pi) *Igs*f (k) * (cos (de (k) ) *cos (e) *sin (s (k) ) +s (k) *sin(de (k) ) *si
n(e))*0.0036;
(k)=0.103+0.000017*2zz+0.198*cos (e-de (k)) ;
(k)=0.533-0.165*cos (e-de (k)) ;
g (k)=qgo (k) * (a(k)+b (k) * (t (k) /to(k)));
fl(i,k)=exp(-4* (l-abs(vs(i))/ss(k))"2);
(i,k)=(pi/ (4*to(k)))*(cos (90*v (1) /ss(k))+(2/ (sqrt(pi))*(1-
(i,%))))s
(i,k)=rt (i, k)*q(k);
if cc (i, k)<0;

c(i,k)=0;
end

ry (i, k)=pi/24* (cos (v >> COS(S(k)))/(sin(S(k)) s (k) *cos (s (k)));
ky (i, k) 1 390 4.027% k) /qo (k))+5.531* (q(k) /go (k))"2-

(1
(g
3.108* (g(k)/go(k))"3;
qy (i, k)= ky(l k) *q (k) ;
y(i,k)=ry(i, k) qY( K
if y(i,k)<0;
y(i,k)=0;

end;

)i
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dif (i,k)=cc(i,k)-y(i,k);
ifdif (i, k)<0;

dif (i, k)=0;

Ted (i, k)=rdd2 (i, k)*dif(i,k);

Tey (i, k)=y (i, k)* (l+cos(bb))/2;
Iyva(i,k)=cc(i,k)*rrl*(l-cos(bb))/2;
I(i,k)=Ied(i,k)+Iey(i,k)+Iya(i,k);
end

Thsp=I*1000/3.6;

loadisinim.mat
Tt(1:23,:)=I(2:24,1:9:3087)*5000;%1:K,2:KD,
8:Kb,
It(24,:)=I(1,6:9:3087)*5000;m=2;
1=90;

plot (Ihsp(:,1), " 'k=-*","linewidth',m)
holdon

plot (It(:,1l),'b--0o','"'linewidth',m)
gridon

xlabel ('Zaman ( s ) ")

ylabel ('Glines Isinimi ( W/m"2 )"')
title('GUnlik Isinim Dederleri (Kuzey 24.10
$set (gca, 'xtick', (3:21))

holdoff

legend ('Hesaplanan', 'Olciilen')

figure
[m,b,r]=postreg(Ihsp(:,1)"',It(:,1)");
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EK-3

FARKLI YONLERE BAKAN CEPHELERE AiT SAATLIK SHGF
DEGERLERININ HESAPLANMASI iCIN HAZIRLANAN BIiLGISAYAR
PROGRAMI

$%%%%%%%5555555555555%% YATAY DUZLEM 35%5%5%5%5%%%%%%5%5%5%5%555555555%

clearall
clc

loadisinim.mat
k=I(:,9:9:3087);
a=208:365;b=1:185;
c(1:158,:)=a"';
c(159:343,:)=b"';
TIa=k*5000;
Q=sum(k(5:21,:));
%Q=rand (24, 365) ;
n=c';
Igs=1353;
e=38.4;
f=1+0.033*cos (360*n/265) ;
de=23.45*sin ((360* (284+n) /365) *pi/180) ;
ws=acos (-tan (de*pi/180) *tan (e*pi/180)); ws=ws*180/pi;
Qo= (24/pi)*Igs*f.* (cos (de*pi/180) *cos (e*pi/180) .*sin(ws (1, :)*pi/180)+(
pi/180)*ws (1,:) .*sin(de*pi/180) *sin(e*pi/180)) ;
To=2*ws/15;
for j=1:24

Q(3,:)=0(1,:);
Qo(j,:)=0Qo(1,:);
ws (J,:)=ws(1l,:);

de(j,:)=de(1l,:);
To(j,:)=To(1l,:);
end
Kt=0Q./Q0;
Ky=1.39-4.027*Kt+5.531*Kt.”2-3.108* (Kt) ."3;
Qy=Ky.*Q;
for i=1:343
Gs (i, :)=1:24;
end
w=15.*(Gs=-12) ;w=w"';
fi=exp (-4.* (1-abs (w) ./ (ws)) ."2);
% Ia=(pi*Q./ (4*To)) .*(cos ((180*w./ (2*ws)) *pi/180)+ (2/sqgrt(pi))* (1-
£fi));
Iy=(pi*Qy/24) .* ((cos (w*pi/180)-cos (ws*pi/180)) ./ (sin(ws*pi/180) -
(pi/180) .*ws.*cos (ws*pi/180)));
Id=TIa-1Iy;



000000000000000000000 00000000000000000
3555555550055 050000% SHGF Hesabi 5555555550005 %5%

C=cos (de*pi/180) *cos (e*pi/180) .*cos (w*pi/180)+sin(de*pi/180) *sin (e*pi/
180);

Tz=acos (C) ;

Tb=-0.00885+2.71235*cos (Tz*pi/180)-0.62062* (cos (Tz*pi/180)) ."2-
7.07329* (cos (Tz*pi/180)) .73+9.75995* (cos (Tz*pi/180)) ."4-
3.89922* (cos (Tz*pi/180)) ."5;

Ab=0.001154+0.77674*cos (Tz*pi/180) -

3.94657* (cos (Tz*pi/180)) .72+8.57881* (cos (Tz*pi/180)) ."3-
8.38135* (cos (Tz*pi/180)).74+3.01188* (cos(Tz*pi/180))."5;
Td=0.799;

Ad=0.0544;

Hi=8.29;

loadruz.mat

rl1=R(1:8232,5);

r2=R(1:8232,6);

rh=reshape (rl,24,343);

ry=reshape (r2,24,343);

Vs=rh;

Ni=8.29./(8.29+(16.21*Vs."0.452));

SHGF yatay=Id.* (Tb+Ni.*Ab)+Iy.* (Td+Ni*ad) ;
saveyatay.matSHGF yatay
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clearall
clc

G=0; %gama azimut acisi---glney:0---kuzey:180---bati1:+90---dogu:-90---
kd:-135---kb:135---Gd:-45---Gb:45

B=90;

P=0.2;

loadisinim.mat

k=1(:,9:9:3087);% 9:yatay

It=I(:,5:9:3087)*5000;%1:K,2:KD, 3:D, 4:G6d, 5:g, 6:Gb, 7:B, 8:Kb,
a=208:365;b=1:185;

c(l:158,:)=a';

c(159:343,:)=b"';

k=k*5000;

Ta=k;

QO=sum(k(5:21,:));

n=c';

Igs=1353;

e=38.4;

f=1+0.033*cos (360*n/365) ;
de=23.45*sin ((360* (284+n) /365) *pi/180) ;

ws=acos (-tan (de*pi/180) *tan (e*pi/180)); ws=ws*180/pi;

Qo= (24/pi)*Igs*f.* (cos(de*pi/180)*cos (e*pi/180) .*sin(ws (1, :)*pi/180)+(
pi/180)*ws (1,:) .*sin(de*pi/180) *sin(e*pi/180));
To=2*ws/15;

for j=1:24
Q(3,:)=0(1,:);

Qo(j,:)=0Qo(1,:);

ws (J,:)=ws(1l,:);
de(j,:)=de(1l,:);

To(j,:)=To(1l,:);

end

Kt=0Q./Q0;
Ky=1.39-4.027*Kt+5.531*Kt."2-3.108* (Kt) ."3;

Qy=Ky.*Q;
for i=1:343

Gs (i, :)=0:23;
end

w=15.*(Gs-12) ;w=w';
fi=exp (-4.* (1-abs (w) ./ (ws)) ."2);

$Ta=(pi*Q./ (4*To)) .* (cos ((180*w./ (2*ws) ) *pi/180)+ (2/sqrt (pi)) *(1-fi));
Iy=(pi*Qy/24) .* (cos (w*pi/180)-cos (ws*pi/180)) ./ (sin(ws*pi/180) -
(pi/180) *ws.*cos (ws*pi/180)) ;

Tey=Iy.* (1+cos (B*pi/180))/2;
Iya=P*Ia* (l-cos (B*pi/180))/2;
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Ted=It- (Iey+Ilya);

00000000000000000000 000000000000000000000
©000000000000000000D0 SHGF Hesabi 0000000000000 000000D0

A=sin (de*pi/180) .*sin(e*pi/180) .*cos (B*pi/180) -

sin(de*pi/180) .*cos (e*pi/180) .*sin(B*pi/180) .*cos (G*pi/180)+cos (de*pi/
180) .*cos (e*pi/180) .*cos (B*pi/180) .*cos (w*pi/180)+cos (de*pi/180) .*sin(
e*pi/180) .*sin (B*pi/180) .*cos (G*pi/180) .*cos (w*pi/180)+cos (de*pi/180).
*sin (B*pi/180) .*sin (G*pi/180) .*sin (w*pi/180); % A=cos(T)

T=acos (A) ;
for i=1:24
for j=1:343
if T(i,3)>90

TT (1,9)=180-T (i,7) ;
else

TT(i,3)=T(1i,]):
end
end
end
T=TT;
Tb=-0.00885+2.71235*cos (T*pi/180)-0.62062* (cos (T*pi/180)) ."2-
7.07329* (cos (T*pi/180)) .73+9.75995%* (cos (T*pi/180)) ."4-
3.89922* (cos (T*pi/180)) ."5;
Ab=0.001154+0.77674*cos (T*pi/180) -
3.94657* (cos (T*pi/180)) .72+8.57881* (cos (T*pi/180)) ."3-
8.38135* (cos (T*pi/180)).74+3.01188* (cos (T*pi/180)) ."5;
Td=0.799;
Ad=0.0544;
Hi=8.29;
loadruz.mat
r1l=R(1:8232,5);
r2=R(1:8232,6);
rh=reshape (rl,24,343);
ry=reshape (r2,24,343);
Vw=rh;

C=G+180;
m=abs (ry-C) ;

if 20<m & m<160 &Vw>2
Vs=0.25*Vw;

elseif 20<m & m<160 &Vw<2
Vs=0.5*Vw;

else

Vs=0.05*Vw+0.3;

end

Ni=Hi./ (Hi+(16.21* (Vs.”0.452)));

Hv=Ied;
Iv=Iey+lya;

SHGF dusey=Hv.* (Tb+Ni.*Ab)+Iv.* (Td+Ni*Ad) ;
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