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Mekansal Tasarimda Heliostat Sistemleri ile Aydinlatma Verimliliginin Simiile
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Gilines enerjisinin yararlar1 arasinda en Onemlisini sdyleyecek olursak ilk
sOylenmesi gereken seyler sinirsiz ve siirdiiriilebilir olmasidir. Sinirsiz, maliyetsiz ve temiz
bir enerji tiirll olan giines enerjisi tiim alanlarda oldugu gibi mimari alanda da sikga tercih
edilmektedir. Gunimuzde tiim yeni teknolojiler giines enerjisi odakli olarak yapilmaktadir.
Giines enerjisi hizla yiikselen ve ilk sirada tercih edilen bir enerji kaynagi haline
gelmektedir. Calismada, sirddrdlebilir mimari alaninda dogal giin 15181 ile mekanin
aydinlatmasinda kullanilan sistemler 3 boyutlu modelleme yardimi ile simiile edilerek
sistem, malzeme izerinde durularak aydmlatmada kazang orani hesaplanmstir. Ulkemizde
enerji tiiketiminin yaklasik olarak 1/4'U aydinlatma ihtiyacina harcanmaktadir. Mekan
aydinlatma sistemlerinde giines 1s181n1n 6nemi kesfedilmesi ile ortaya giin 15181 aydinlatma
sistemleri ve tasarimlarmin 6nemi ¢ikmistir. Mekanlarda aydinlatma tasariminin temel
amaci saglik ve gorsel konforu {ist seviyede tutarak kaynak tiiketimini en aza indirmektir.
Bu ¢alismada aydinlatma tasariminda yaygin kullanilan DIALuUxX evo programu ile ev tipi
heliostat sistemi kullanilarak mekan i¢ ve 1sik ileten bolgelerinin aydinlik duzeyi,
verimliligi, saglik acisindan uygunluk standartlarina gore hesaplanip, ¢iktilar ile mekanin
aydinlatma analizi yapilarak optimum degerler ortaya koyularak karsilagtirmalar
yapilmistir. Programda gozlem noktasina gore aydinlik diizeyi hesaplama, mekan ig
bilesenlerine diisen aydinlik diizeyi ve es aydinlik dizeyi deger c¢izgileri elde
edilebilmektedir. Bu calismada 151tk ve aydinlatmanin temel oOzellikleri ile Onemine
deginilerek, modern ve hesapli ev tipi heliostat sistemi tanitilarak Ozelliklerinden
bahsedilmistir. Bu sistemin 6zellikleri baz alinarak C4D modelleme programinda 3 boyutlu
olarak modellenmistir. Olusturulan model kosullu bir ortam icerisinde giinesin konumu,
kuzey yoOnii, bina konum kaynakli golgeler ile hesaplamalar alinip bu tip kullanish ve
modern heliostat sistemlerinin aydinlatma kazang performansi gézlemlenerek, veriler
grafiklerle sunulmus, giin 1518101 disarida yakalayip bina icerisine aktaran heliostat sistemi
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: aydinlatma tasarimi1, DIALuUX, giin 15181, eV tipi heliostat sistemi
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If we want to talk about the most important benefits of solar energy, the first thing
we should say is; it is unlimited and sustainable. Solar energy, which is an unlimited,
costless and clean type of energy, is often preferred in architecture also as in all other
areas. Today, all new technologies are made by focusing on solar energy. Solar energy is
rapidly increasing and becoming the preferred energy source in the first place. In the study,
the systems used in the illumination of the building with natural daylight in the sustainable
architecture will be simulated with the help of 3-D modeling and therefore energy saving
in illumination will be calculated by focusing on the system and material. Approximately
one fourth of the energy consumption in our country is spent on lighting needs. With the
discovery of the importance of sunlight in lighting systems in buildings, daylight lighting
systems and their designs have emerged. The main objective of lighting design in buildings
is, to minimize resource consumption by keeping health and visual comfort in a high level.
In this study, DIALux evo program which is widely used in lighting design and home
heliostat which is a home lighting system will be used in order to calculate the luminous
intensity of interior and light-transmitting areas of the building, efficiency, health
suitability standards and after making the lighting analysis with the obtained outputs,
optimum values will be set forth and comparisons will be made. According to the
observation point in the program, calculation of luminous intensity, intensity of the inner
components of the structure and lines of luminous intensity values can be obtained. In this
study, the importance of light and illumination will be emphasized and home heliostat
system which is one of the modern and economical heliostat systems will be introduced
and its features will be mentioned. Based on the features of this system, it will be modeled
as 3D in the C4D modeling program. With the model created, in a conditional environment
calculations will be made with the position of the sun, north direction, shadows sourced by
building location and the lighting performance of such useful and modern heliostat systems
will be observed. The data will be presented with graphics and the heliostat system which
captures daylight outside and transfers it to the building, will be examined.

Keywords: lighting design, DIALux, daylight, home heliostat system
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1. GIRIS

Her alanda oldugu gibi enerji tiikketimi tiim mekan tasarimlarinda her gegen giin
O6nemi artirmaya devam etmektedir. Kaynak tiiketimini alt seviyelere ¢ekerken bina
performansini list seviyelerde tutmak oncelikli amag haline gelmistir. Yapilan arastirmalar
ve gelisen teknoloji ile strddrilebilirlik terimi ayn1 zamanda yesil, ekolojik, kullanici ve
cevre dostu gibi baska terimler ile birlikte anilmaya da baslanmistir (Cetin, 2010).
Aydinlatma alaninda istenilen bu kavramlar ile enerji optimizasyonu mekan konforu
diistirerek degil, bina performanst ve kullanici saglhigimi diistirmeden gerekli aydinlik
duzeyi seviyeleri olusturularak saglanmalidir (Onaygil, 2001). Bunlarin yaninda verimli
tasarlanmis dogal aydinlatma sistemi mekan, 1s1 yiklerinin  dengelenmesini,
kullanicilarmin  saghigimi ve aktivitelerini destekler  (Capeluto, 2003). Gilnlmizde
tlketilen elektrik enerjisinin %25 gibi biyiik bir bolimiinii aydinlatma ihtiyaglar
uzerinedir (Kiiglikdogu, 2017). Giin 15181 tiim diinyada 6nemli derecede artan elektrik
tiketimini azaltmak agisindan yenilenebilir enerjiler arasinda ¢ok 6énemli bir yere sahiptir
(Annual Energy Outlook, 2012). Mekanlarda giin 15181 kazanci hem 1sinma hem
aydinlatma agisindan ¢ok onemli bir konuma sahiptir. Giin 15181 aydilatmasi gundn
aydinlik zaman diliminde giin 151831Indan maksimum faydalanarak istenilen alanda dogal
aydinlatma saglanmasi ve yapay aydinlatma ile gelen enerji tiiketimlerinin minimize
edilmesi hatta tamamen kaldirilmasini saglamaktadir. Bunun yaninda dogal giin 15181 ile
yapilan aydinlatmalarin insanlar {izerinde biraktig1 pozitif etkiler daha once yapilan
caligmalarda tartigilmigtir (Marks, 2013, Uygun ve Gorguli, 2016). Sehir yasami siiren
insanlarin biiyiik cogunlugu giindiiz saatlerini bile giines 15181 géremeden yapay aydinlatma
altinda gecirmektedir ve bunun zararli etkileri daha onceki ¢alismalarda arastirilmistir
(Marks, 2013). Insanin alg1 kapasitesinin %80’i gérme duyusu ile gerceklesmektedir (Cetin
vd., 2003). Bu yiizden saglikli algilama durumu dogal ve optimum aydinlatma ile
gergeklesebilmektedir. Aydinlatma konulu bagka bir ¢alismada nérobiyolojik ¢aligmalarla
varilan sonuclar toplanmistir (Rea, 2002). Bu genis kapsamli g¢alismanin sonucunda
saglikli aydinlatma beynin aktivitelerinin diizenlenmesinde (Badia vd., 1991) ve viicudun
salgiladigr melatonin hormonunun diizenlenmesinde etkilediginden bahsedilmistir (Lewy,
1980). Tasarimcilar mekan kurgusunu tasarlarken aydinlatma tasariminin otonom tepkiler

ile hormon ve sinir sistemimizi etkiledigini hesaba katarak ilerlemelidirler (Bommel vd.,



2005). Innovative Design tarafindan yapilan bir ¢alismada sensorler araciligiyla giin 15181
okullar1 olusturulmustur, bu ¢aligma sonucunda giin 1s181n1 her alaninda kullanabilen bu
mekan sayesinde ¢ocuklarin okula gelme oraninda artis, kiitiiphane ses seviyesinde biiylik
azalma, ¢ocuklarin ¢ok daha neseli olduklar1 ve hizli gelisim gosterdikleri gézlemlenmistir
(Matusiak, 2010). Yapilan c¢alismalar dogrultusunda ihtiya¢ duyulan aydinlatma
seviyelerini saglamada genel yontemler yetersiz kaldiginda dogal enerji kazanimi ve
aydinlatma tasarimi on plana yerlesmektedir. Mekan tasarim asamasinda bu durum ¢esitli
simiilasyon programlar1 ile belirlenmeli ve hesaplanmadir. Hali hazirdaki binalarda ve
tasarim asamasinda enerji kazanim hesaplamalari yapilmamis binalar igin alternatif
yontemler ortaya c¢ikmistir. Mini yazilimlar ve sensdrler sayesinde glines i1sinlarini
toplayan ve yogunlagtiran heliostat sistemleri geg¢misten giiniimiize aydinlatma
sistemlerinde kullanilmaktadir. (Aydinli ve Rosemann, 2000). Alternatif yontemlerden
birisi olan heliostatl: sistemlerden giin 15181 toplayicili ve yansiticili ev tipi heliostat sistemi
dikkat cekmektedir. Bu tez galigmasinda mekan dogal aydinlatmasi, gun 1s1ginin mekana
en iyi sekilde yonlendirilmesi ve aktarma kapasitesi gozlemlenmesi amaciyla ev tipi
heliostat sistemi modellenecek ve simile edilerek incelenecektir. Ev tipi heliostat

sisteminin gorseli Sekil 1.1’de sunulmustur.

Sekil 1.1. Ev tipi heliostat gorseli (Wikoda, 2017)

Her ne kadar yapay aydinlatma teknolojileri gelisimi siirmekte olsa da enerji

tlketimi fazlalig1 agisindan tasarimcilari yapay aydinlatma ile birlikte dogal kaynaklarin



kullanimina yoneltmistir (Yapar, 2007). Mekanlarin, enerji potansiyelini dogal aydinlatma
ile st seviyelere ¢ikarilabileceginin farkina varilmistir. (Lam, 1986). Elimizde bulunan
giines gibi dogal bir kaynagin dogru kullanimi ile CIE aydinlatma standartlarina ve
optimum aydinlik seviyelerine kolayca ulasabilir. Binanin kuzey yoniinde olmasindan
dolay1 giines 1s181na ulagsamiyor olabilecegi gibi giines 151811 engelleyen cevresel faktorler
de bu duruma sebep olabilmektedir (Willis, 1995). Modern heliostat sistemleri bu tip
varyasyonlarda hatta buzlanan bolgeleri ortadan kaldirma amaghi olarak da
kullanilabilmektedir. Ozellikle siirdiiriilebilir mimarlikta biiyiik rol oynayan giines, enerji
kullanimini optimize etmekte biiyiik rol oynamaktadir (Guzowski, 2000).

Glnes enerjisinin enerji verimli binalardaki Oneminden daha once yapilan
caligmalarda bahsedilmistir. Bu calismalarda gilin 1s1¢inin mekan igerisine aktarilmasinin
oneminden ve dogrudan ve dolayli aydinlatma yontemlerinden bahsedilmistir. Yapay
aydinlatma yaninda dogal aydinlatmanin kullanimi ile enerji tiiketimi %30 ile %70
araliginda azaltilabildigi gézlemlenmistir (Yiksek ve Karadayi, 2017).

Yapilan caligmanin giris boliimiinde ¢alismanin amag¢ ve ydntemlerinden
bahsedilmistir. ikinci béliimde aydinlatma ile ilgili genel bilgiler ve dogal aydinlatma
yontemlerine &rnekler verilerek dogal aydinlatmanin detaylart sunulmustur. Bu bolumde
ayrica Galismada kullanilan modelleme ve simiilasyon yontemlerinin detaylarindan ve 1sin
izleme metodunun avantajlarindan bahsedilmistir. Uclincti  bélumde  similasyon
yontemlerinde kullanilacak modellerin detaylarindan bahsedilmis ve modeller gorseller ile
sunulmustur. Bu bolimde ayrica modellerin  similasyon ortamina hazirlanmasi,
simiilasyonun detaylandirilmasi ve sayisal verilerin simiilasyona aktarilmasi gorseller ile
sunulmustur. DOrdlnci boliimde elde edilen gorsel ve sayisal verilerin diizenlemesi,
verilerin olusturulmasinda yardimci olan lux deger tablosu ve sonuglarin alindig1 sensor
bolgeleri gosterilmistir. Bu bdlimde alinan sonuglarin mekan i¢i yansitma dokular ile
degisen aydinlatma seviyesi optimizasyon verileri incelenmis ve gozlemlenen degisimler
sayisal ve gorsel veriler ile sunulmustur. Besinci bélimde sonug ve elde edilen verilerden
bahsedilerek simiilasyon alaninin mimari gorsellestirmesi sunulmustur. Yapilan ¢calismanin
hedefi diger 6rnekleri verilen dogal aydinlatma yontemlerinden, uygulamasi pratik ve
kullanict dostu olan ev tipi heliostat sisteminin mekan igerisine ve calisma bolgesine
aktarabildigi lux degerleri ve aydinlatmaya sagladigi katki’nin modelleme - simulasyon
yontemleri ile incelenmesi, sonuglarin grafik - gorseller araciligi ile sunulmasi ve Dialux
evo programinin bu sistemler ile kullanimi hakkinda gelecek c¢alismalara veritabani

olusturulmasidir.



2. GENEL BILGILER

2.1.  Aydinlatma ile ilgili Genel Bilgiler

Aydinlatma uluslararasi kabul goérmiis agiklamasi ile nesneler ve ¢evrenin oldugu gibi
goriilebilmesini saglamak amaciyla yapilan 11k uygulamasidir (Sirel, 1991). Yaygin
uygulamalarinda aydinlatmada pratik ve estetik bir etki elde edilmesi de amaglanir.
Aydinlatma, yapay aydinlatma yami sira gin 15181 yakalama yolu ile de
gerceklesebilmektedir. Giin 15181 ana aydinlatma kaynagi olarak kullanilir, bu kullanim
sayesinde kaynak tasarrufu, aydinlatmada performans ve olumlu psikolojik etkiler
saglanabilir.

Optimize edilmis bir dogal aydinlatma, nesneyi ve c¢evresini en saglikli bigcimde
algilanmasini saglayabilmelidir. Goérsel konfor, mekanin i¢ hacminde belirli bir seviyenin
iistiinde yeterli bir aydinlik diizeyini saglayabilmekten geger (Kazanasmaz, 2017). Bu
seviyeler mekanda calisma seviyesi i¢in ortalama 500 Ix, 6zel islemler igin ise ortalama
1000 Ix seviyelerinde olmalidir (Kurkgd, 2017).

Temel olarak aydinlatma degerleri 151k akisi, 151k siddeti, aydinlik diizeyi, parilti, parilti
faktorli ve acilar olarak siralanabilir. Bu degerlerin optimizasyonu verimli ve kaliteli bir
aydinlatma i¢in ihtiya¢ dogrultusunda anlasilmasi ve optimize edilmesi gerekir (Bhusal,
2006). Aydinlatma alaninda enerjinin verimli kullanilmas1 bu degerlerin optimum seviyede

kullanilmasiyla saglanabilir.

2.1.1. Isik Nedir?

Is1ig1 tanimlamak gerekirse radyasyon enerjisinin gorsel duyarliliga etkisidir
denilebilir. 380 ila 760 nm dalga boylu radyasyonlar goriiliir ve “151k” olarak adlandirilir
(Christos vd., 2003). Isik; giines gibi dogal veya aydinlatma araglar1 gibi yapay formlarda
saglanabilir ve/veya bulunabilir. Goériilebilir 151k dalga boyu araligi grafigi Sekil 2.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Gortilebilir dalga boyu araligi

2.1.2. Isik Akisi

Isik akis1 birim yiizeyden birim zamanda gecen 151k miktarina denir ve yayilan 151k
miktar1 ile ilgili bir kavramdir. Isik akisi fiziksel bir niceliktir ve insan goziiniin
algilayabildigi 151k giiclinii ifade eder. Isik akisi birimi liimen (Im)’dir ve ‘@’ sembolii ile

gosterilir (Jurgen, 1968).

2.1.3. Isik Siddeti

Bir 151k kaynaginda sabit ag1 igerisinde yayilan 151k akisinin Slgiisiine 151k siddeti
denilebilir. Isik akisi dendigi zaman, kaynaktan yayilan toplam aki, 151k siddeti dendigi
zaman ise bir steradyanlik kati ac1 igerisindeki aki kastedilir. MKS sistemi igerisinde 151k

siddetinin birimine ‘candela’ denir (Ryer, 1997).

2.1.4. Aydinhk Dizeyi

Aydinlik dlzeyi bir yilizeyin birim alanina birim zamanda diisen 151k akisi
miktaridir. Birimi lux olup ‘E’ harfi ile gosterilir. Bu agiklamaya gore 1 1x aydinlik diizeyi
1 limen /1 m? seklinde tanimlanabilir (Karel, 2015).

Aydinlik dizeyi dinya Uzerinde gin 1siginin en yogun oldugu noktasinda
maksimum 100 000 Ix degerindedir. Turkiye, Avrupa ve Amerika’dan ¢ok daha fazla giin
1s181na sahiptir (Sirel, 1965).



2.1.5. Panlti

Parilti, gozii etkileyen bir 151k kaynaginin 1siksal biyiikligi ile ilgilidir, kelime
anlami olarak yiiksel parilti degerlerini belirtmek icin kullanilan sifattir (Sirel, 2012).
Kaliteli bir aydinlatma seviyesi diizgiin dagilimli parilti, kamasmanin olmamas1 ve stabil
renkler ile saglanabilmektedir (Veitch and Newsham, 2000). GOz cismin Uzerindeki
pariltiyr algilar, cismin yansitma katsayist 1s1k oranini belirler (Kiigiikdogu, 2000). Parilti
simgesel olarak ‘L’ ile gosterilir. Direkt aydinlatma sisteminde, tavan pariltis1 diisiik,
calisma yizeyleri, mobilyalar ve déseme pariltilar1 yiiksektir (Oncel, 1996). Calisma
alaninda olusan pariltinin ¢evresel pariltiya olan oran ve optimizasyonu insanlarin konfor,
is dikkatini artirarak daha saglikli ortam olusmasini saglayacaktir. Pariltinin orantisizlig1 ve
yiiksek seviyelerde olmasi aydinlatma alaninda istenmeyen kamasma durumuna sebep

olabilmektedir.

2.2. Aydinlatmada Verimlilik ve Isik Kaynaklar

Aydinlatma alaninda kapali mekan aydinlatmasina i¢ aydinlatma, bunun disinda
kalan tiim ag¢ik alan aydinlatmalarina ise dis aydinlatma denir ve bilesenleri asagida

verilmistir (Onuk, 2008).

I¢ aydinlatma:
» Dogal 151k (glines+gokylzu 15181)
» Yapay 151k (lamba kaynakli 151k)
» Dogal 151k + yapay 151k (biitlinlesik aydinlatma)

Dis aydinlatma:
» Yapay 151k (lamba kaynakli 151k)
» Dogal 151k (glines+gokyiizii 15151)

Aydinlatmada verimlilik hedeflendiginde en yiiksek enerji tasarruf degeri
hedeflenirken giivenlik, saglik ve konfor agisindan aydinlatma kalitesi asla diismemelidir.
Kaliteli bir aydinlatma icin uluslararasi standartlar temel alinarak en uygun ¢6zim ve
tasarim belirlenmelidir. Kullanilacak armatiir ve elde olan dogal 151k kaynaklar1 en iyi
sekilde hesaplanmali, tasarimi1 bu hesaplamalara gdre yapilmalidir. Verimli zaman ve

otomasyon kontrollu sistemler ile bu tasarimlarin altyapisi hazirlanmalidir (Y1lmaz, 2006).



Lamba degisimi, armatiir degisimi gibi son kullanic1 degisiklikleri yani sira
aydinlatma tasariminda verimlilik saglanirken izlenebilecek profesyonel ve hesapli yollar
da vardir, bunlar aydinlatma sistemlerinin yeni tasarimi, sistem yerlesimi degisimi ve
otomasyon sistemleri ile birlikte dogal 1sik kaynaklarini bu sistemler ile birlestirmektir
(Y1ilmaz, 2006).

Daha onceki caligmalarda birbirinden farkli olan giin 15181 aydinlatma sistemleri
incelenmis ve yapilabilecek en uygun dogal aydinlatma sisteminin binanin gereksinimi
dogrultusunda yapilmasi gerektigini aksi halde mekanin i1sinma probleminin yani sira
kamasma ve gorsel konfor problemlerinin ortaya ¢iktigi agiklanmistir (Kischkoweit-Lopin,
2002).

Profesyonel aydinlatmada insanin 151k ve renk gorme oOzellikleri, dogal ve yapay
151k kaynaklariin 6zellikleri, ylizey malzemelerinin yansitma ve emme 6zellikleri, mimari
kavramlar ve degerler, 6lgme ve hesap teknikleri gibi genis bir bilimsel veri agindan
yararlanilir. Bu nedenler dolayisiyla aydinlatma tasarimi; mithendislik, mimarlik, malzeme,

fizik ve elektronik alanlarini kapsayan disiplinler aras1 bir ¢alismadir (Kincay, 2017).

2.3. Dogal Aydinlatma ve Yararlar

Mekana o6zel aydinlatma tasarimi ve sistemleri konfor amagli likks mekanlarda
kullanilmaya baglanmistir, giiniimiizde ise bunlara ek olarak yogun bir sekilde
siirdiiriilebilir enerji sektoriinde yer edinmistir. Aydinlatma tasarimi yapilirken yapay
aydinlatma sistemleri cesitleri, gii¢, aydinlik degerleri, konumlandirilmasi gibi bir¢ok
ozellik belirlenir, bunun yaninda mimariye uygun dogal aydinlatma sistemleri ile giin
1s1gindan kazang maksimuma ¢ikarilarak enerji tikketimi de minimuma indirilir. Bu enerji
tasarrufu saglayan sistemler fabrikalar, isletmeler ve tipik ev kullanimlar1 i¢in uygun,
hesapl1 ve zahmetsizdir. Bu tasarruf saglanirken konfor diisiiriilmeyecegi i¢cin 6n tasarim ve
planlama asamasi1 6neminden bahsedilmistir (Y1lmaz, 2006). Giin 15181 insanlarin daha iyi
gormelerini ve ¢evreleriyle baglant1 hissetmelerini saglar. Bu nedenle mekanlarda giin 15181
tercih goriir. Yapilan ¢aligmalar, giin 151gmin insan saglhigina olumlu faydalar1 oldugunu,
diger yanda yapay aydinlatmanin ise insan sagligi i¢in zararh etkiler barindirdigim
gostermektedir. Ornegin suni 151k altinda ¢ok ders ¢alisan bir ¢ocugun gozlerinin hizla
bozuldugu bilinmektedir (Okutan, 2008). Giin 15181 sinirleri yatigtirarak viicudun dogal
ritmini diizenlemektedir. Giin 151811 yeterince alan insanlarda hormonal salgilar daha
duzenli salgilanmaktadir. Yapilan ¢alismalar sonucunda giin 1s18inin strese de iyi geldigi

goriilmistir (Edwards and Torcellini, 2002). Uygun olmayan ya da yetersiz aydinlatma

7



gozlerde rahatsizlifa sebep olmakta, ayrica bas agrisina neden olabilmektedir. Uygun
aydinlatma, ozellikle giin 15181, insan1 psikolojik agidan olumlu etkilemektedir (Okutan,
2008). Giiniimiizde bu etkiyi saglayan yapay aydmnlatma teknikleri de gelistirilmistir.
Ornegin insan biyolojik ritmi ile uyumlu olarak dogal aydinlatmaya yakin ozellikte ve
siddeti glin 1518ma benzer bicimde ayarlanabilen aydinlatma sistemleri giiniimiizde
kullanilmaktadir (Anonymous, 2000). Diinyada bir¢ok iilkede taninmig biiyiik sirket dogal
aydinlatma sistemlerini ve aydinlatma tasarimini kullanmaktadir, bu kullanim sirketlere

asagidaki avantajlar1 saglamaktadir (Form Group, 2017).

Artan enerji maliyetlerini azaltma firsati
Calisanlarin sagligini ve performanslarini pozitif etkileme
Enerji tiiketimi kanunlar1 ve kurallarina uygunluk saglama

Yesil bina kullanimu ile sirket imajina olumlu katki

N N N N

Tasarim ve gorsel alan sirketlerinde gercek renk dokulari saglama

Dogal aydinlatma tasarimi sistemlerinin standart evlerde kullanimindaki faydalari

asagidaki gibi baslica siralanabilmektedir (Form Group, 2017).

Aydinlatmada elektrik kesintilerinden etkilenmeme
Maddi tasarruf ve maliyetsiz kullanim
Giin 151831min gercekei renkler ve dogal goriis saglamasi

Cevresel ve insan sagligina kanitlanmis pozitif etkileri

NN NN

Cok diistik veya hi¢ olmayan bakim maliyetleri

2.3.1. Yapilarda Dogal Aydinlatma

Dogal 151k, faydalari nedeni ile ilk tercih edilen aydilatma tiiriidiir (Oztiirk, 2006).
Giines, dogal aydinlatma kaynaklarinin temelidir. Dogal aydinlatma CIE standartlarinda ve
optimum seviyelerde giin 1s18inin yapiya iletilmesidir. Direk giin 1s1g1nin binanin yoniine
bagli olarak bina cephesini etkilemesi ve pencereler yoluyla hacimlere girmesi ise yorenin
enlemine, giin ve saatlere bagl ayrintili analizler sonucunda belirlenebilmektedir. Dogal
aydinlatma sisteminin gorsel kosullarini saglayabilecek bir bicimde tasarlanabilmesi igin
bu analizlerin yapilmasi zorunludur (Okutan, 2008). Her ne kadar saglikli ve temel
aydinlatma seviyesi olarak kabul edilen giin 15181 dogal aydinlatma kaynagi olsa da,

degisken karakterinden dolayr faydalart yani sira uzun siireli zararhi 1sinlar da
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gondermektedir. Ayn1 zamanda aydinlik dlizeyi yetersizligi, havanin kapali olmasi durumu
gibi durumlar meydana gelebilir (Yenidogan, 2017). Giines 1s1gmin zararh tarafi olan bu
1sinlar mekanlarda pencere camlar tarafindan sogurulmaktadirlar. Dogal aydinlatmanin
temelini pencereler olusturur, pencereler mekana diisey olarak yerlestirilen giin 151811
farkl1 gecirgenlik Ozelliklerine sahip acikliklar olarak tanimlanabilir. Ayn1 zamanda
pencereler mekanin i¢ ve dis konum baglantisin1 saglamaktadir. Pencerelerin boyutlari,
konumlandirilmasi, yiiksekligi gibi belli basl 6zellikleri giin 151811 aktarma kapasitesine
dogrudan baghdir ve modern dogal aydinlatma sistemlerinin biiyiilk bir kisminda
pencereler giin 15181 aktarma elemani olarak kullanilmaktadir. Dogal aydinlatma oranini
arttrmak ve giin 1s18min  mekan derinliklerine ulagsmasimi saglamak igin, pencere
yiiksekligi ve duvar iligskisi 6nem tagimaktadir (Ssengooba, 2000). Aydinlatma tasarimi
yapilmis bir mekanda enerji tasarrufu, aydinlatma ve konfor maksimum seviyede olacaktir.

Turkiye’de de enerji verimliligi yasa tasarisit kabul edilmis ve Kyoto anlagmasini
imzalayacagini bildirerek bu baglamda 6nemli bir adim atilmistir. Kyoto Protokolii, sera
etkisi yaratan gazlarin salinimlarini (emisyon) kismak {iizere sanayilesmis iilkelere ¢esitli
hedefler belirleyen uluslararasi bir anlasmadir. Tiim bu ¢alismalar siirdiiriilebilirlik; yani
bu giiniin ihtiyaglarin1 karsilarken gelecek nesillerin de yasam kosullarini ve cevresel
degerlerini géz Oniine almay1 amaglamaktadir (Okutan, 2008).

Yapilan caligmada siirdiiriilebilirlik {istiine dogal kaynaklarin verimli kullanimi
acisindan dogal 15181n en verimli ve en {ist seviyelerde kullanimi i¢in simiilasyon destekli
hesaplama yontemleri {izerine ¢alisilmistir ve bu hesaplamalarin veriler haline getirilmesi

icin yardimci bir kaynak olusturmak amaclanmistir.

2.3.2. Giines ve Giin Isi ile Ilgili Bilgiler

Gilin 15181 goriiniir evrensel 1smimdir. Giin 15181; giines 15181 ve gok 15181 toplamidir
(Okutan, 2008). Giines, merkezinde oldugu giines sisteminin yildizi, diinya hemen hemen
tim yasam dongiisiiniin tamaminin temelinde bulunmaktadir. Dinya kendi kuzey giiney
ekseni etrafindaki doniisiinii 24 saatte, giines yoriingesindeki doniisiini ise 1 yilda
tamamlar. Doniis aksi ile 23 derecelik ac1 yapar. Gozlemcinin giinesi gordugi yiikseklik
(azimut agis1), gozlemcinin yerine (enlemine), mevsime (diinyanin yoriinge iizerindeki
konumuna), giiniin zamanina (diinyanin kendi ekseninde doniisii) baghdir (Koster, 2004).
Giines merkezli yayilan farkli dalga boylarinda elektromanyetik radyasyon enerjisine
kisaca giin 15181 denir ve farkli dalga boylarinda yayilan bu elektromanyetik radyasyon

enerjisi glines spektrumu olarak adlandirilir (Brennan and Fedor, 2017). Giinesten gelen
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elektromagnetik dalgalarin %50’si uzun dalga boyu, %10’u kisa dalga boyundadir. Bu
dalgalarin bir kismi atmosferden gecerken yansitilir ve atmosferin {ist kismia g¢arpan,
uzunlugu 30nm olan 1sinlar burada yutulur (Yenidogan, 2017). Giines 1s18inin bir kismu,
atmosfer icine girdikten sonra yeryizlne ulasincaya kadar, miktar1 gegtigi hava kiitlesine
bagl olarak, atmosferi olusturan bilesenlerden ozon ve 3 su buhar1 tarafindan, belirli dalga
uzunluklarinda seg¢ilmeli olarak yutulur. Hava igerisindeki molekiiller, toz ve su buhari
tarafindan sagilir. Isinimin bu yutulan ve sagilan kismi yaygin 1sinimi olusturur (Enarun,
1987). Cesitli gokyiizii durumlart i¢in 1s1nim miktarlar1 ve yaygin isinim oranlar1 Tablo

2.1°de verilmistir (Ertlrk, 1997).

Tablo 2.1. Farkli gokyiizii durumlari i¢in toplam ve yaygin 1sinim miktarlar

Acik Gokyiizii

Puslu Gokyizi

Kapal1 Gokyiizii

Toplam Isinim

600 — 1000 W/m?

200 — 400 W/m?

50 — 150 W/m?

Yaygin Isinim

%10 - %20

%20 - %80

%80 - %100

Yatay bir diizleme gelen aylik ortalama giinliik tiim 151n1m1 Angstrom denklemi ile
ifade edilir (Beckmann, 1997).
(2.1)

Q = Giinliik tiim gilines 1s1n1m1
t = Giineslenme siiresi
Qo = Atmosfer disina gelen glines 151nim1

to = Giin uzunlugu

Bir bolgenin belirli bir zaman araliginda aldigi giin 15181 zaman dilimine
giineslenme siiresi denir. TUrkiye’nin yillik giineslenme siiresi 2,640 saat yani gunlik
olarak 7,2 saattir (Varinca ve Goniillii, 2006). Giineslenme siiresi ve giines 1sinimi
degerlerini etkileyen faktorler gokyliziiniin durumu, ay-yil zamansal degisim, degerlerin
alindig1 konum ve bolge gilineslenme siiresidir (Kincay, 2017).

Dogal 151k faydalar1 ve sonsuzluguna ragmen siirekli kullanimda degisen kosullara
uyumlu ve her zaman islevsel degildir. Giines 1sinlarinin karakteristik 6zelliklerinden

dolayr camli pencerelerin dogru bir bigimde kullanilmasi gerekmektedir. Bu ylzden
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pencerelerin konumlar1 ¢ok onemlidir, 6rnegin gliney yoniine bakan kuzey yerlesimli bir
mekan i¢in giin 15181 verimli olabilir fakat giin 15181 yogunlugu yiiksek 1s1 gibi rahatsiz edici
yan etkenler getirebilir. Tam tersi durumlarda ise hem 1s1 hem 1s1k kayiplar1 yasanir. Bu
durumlar haricinde binanin konumu bir baska binanin gdlgeleme yapabilme ihtimali,
tasarimsal hatalardan kaynakli pencere biiyiikliikleri, konumlari gibi etkenler dogal 15181
faydalarimin siirekli kullanim1 engelleyebilir. Bu etkenleri azaltarak dogal 15181n mekanda
tek bir bolgeye ihtiyag kadar aktarilmasini saglayan ev tipi heliostat sitemlerinin
kazanimlarinin giin boyu incelenebilmesi ve mekanlarin tasarim asamasinda tasarimci
tarafindan modellenerek simiilasyon hesaplamalari yapilabilmesi hem tasarimciya hem de

yesil binalarin gelecegine biiyiik katkilar saglayacaktir.

2.4. Dogal Aydinlatma Sistemleri Tasarimlari ve Kullanimlari

Son 30 yildir yapilan arastirmalar dogrultusunda, ¢esitli dogal aydinlatma sistemleri
gelistirilmistir (Anonymous, 2000). Bu sistemlerin gelistirilmesinde 15181n yayilmasi temel
hedef olarak belirlenmistir. Gelismis aydinlatma sistemlerinin baslica hedefleri; giin
1s1gmin - hacim icine yoOnlendirilmesi, belirli calisma diizlemleri iizerinde dogal
aydinlatmanin  diizgiinliigliniin  saglamasi, gorsel konforun arttirilmasi, kamasma
kontrolliniin saglanmasi ve 1sitma-sogutma yiiklerinin azaltilmasidir. Dogru sekilde
uygulanan sistemler bu hedefleri biiyiik dl¢iide gergeklestirmislerdir. Boylece dogal 1s181n
da katkistyla hacim icinde yiiksek aydinlik diizeylerine ulasilmis ve diizgiin aydinlik
diizeyi dagilimlari saglanmistir (Cetegen ve Enarun, 2000).

Dogal 151k sistemleri kullanilacagr alana ve ihtiyaca gore degisebilirler ve cesitleri
vardir. Dogal aydmlatma dogrudan pencereler ve yapt acikliklart araciligi ile
gerceklesebilir, dolayli kullanimda gelismis aydinlatma sistemleri olarak adlandirilir ve
goOlgeleme etkisine sahip olanlar ve olmayanlar olarak baslica iki gruba ayrilirlar (Dursun,
2005). Golgeleme sistemleri direkt gilines 1s18inin hacim igine girmesini sinirlandirirken,
yaymik giines 1s18in1 hacim igine iletirler. Bu sistemler ayni zamanda gilinisi§inin
yonlendirilmesi amaciyla da kullanilabilirler. Golgeleme sistemlerine baslica Ornekler
olarak 1s1k rafi, prizmatik paneller ve heliostatlar gosterilmistir. Golgeleme etkisine sahip
olmayan sistemler ise, giin 1s1gm1 hacmin derinliklerine yonlendirmek i¢in kullanilirlar
(Kischkoweit-Lopin, 2002). Optik sistemler olarak da adlandirilan bu sistemlere baslica

ornek olarak 11k borular1 ve benzer 151k aktarici optik sistemler verilebilir.
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2.4.1. Isik Raflan

Bu tip sistemler giines 151gmin mekan zeminine yaptig1 yansitma ve kamasmayi
minimuma indirerek giines 151811 tavan bolgesine toplamayi hedefleyerek aydinlatma
saglar. Isik raflarinin performanslar1 biiyiikliikleri ile dogrudan iligkilidir. Isik rafi

sisteminin temel 6rnek gorseli Sekil 2.2°de sunulmustur.

Sekil 2.2. Isik rafi sistemleri (Katerina, 2012)

Isik rafi sistemlerinde giines 1s1ginin tiim alana esit bicimde yayilmasi ve kullanim
alanlarinin kenar bolgeleri ile pencere Onleri arasinda homojen bir aydinlatma saglanmasi
hedeflenir. Giin 1s18indan yararlanma sistemleri arasinda uygulamasi sonradan yapilabilen
ve pratik kullanimi olan bir sistemdir.

Uretici firma ve aydinlatma tasarimi alaninda yapilan ¢alismalarda giin 15181
aydinlanma siire ve agilar1 yiiksek olan bolgelerde enerji tiketimine olumlu yénde katkilar

sagladig1 gorilmiistur.

2.4.2. Isik Borular

Modern sistemler arasinda olan ve kilavuzlar yardimi ile topladigi 15181 mekan
icerisinde ileterek dagitan sistemlere 151k borulari denilir. Bir diger adiyla giines tiipleri
kapali alan1 ¢ok olan ofis dagilimi tipinde olan mekanlarda pozitif etkiler saglamaktadirlar.

Calisma prensibinde ¢ogu dogal aydinlatma sisteminde oldugu gibi yansitict ve
toplayici boliimleri yatmaktadir (Mayhoub, 2011), bu boliimler sayesinde yansittig1 veya

topladig1 giin 151811 kilavuz sayesinde tanimlanan boliimlere esit bicimde dagitarak
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aydinlatma ve konforu saglar. Isik borularinin temel ornek gorseli Sekil 2.3°de

sunulmustur.

Sekil 2.3. Isik borusu (giines tupt) sistemleri (Solatube, 2017)

Temel bilesenleri 15181 odaklayan heliostat ve 15181 ileten borular olan 151k borusu
sistemleri bu bilesenleri sayesinde neredeyse hi¢ kayip yasamadan giin 1$181m

iletebilmektedir.

2.4.3. Prizmatik Paneller

Prizmatik paneller, sicak iklimlerde giin 15181n1 yonlendirmek ya da yansitmak i¢in
kullanilan, saydam akrilikten yapilmis ince, diizlemsel, testere disli elemanlardir.
Golgeleme elemani olarak kullanildiklarinda dogrudan gelen giines 151811 yansitirken daha
homojen olan yayimik gok 1si@inin igeri alinmasina olanak tanirlar (Manav, 2009).
Prizmatik panellere 6rnek gorsel Sekil 2.4’de sunulmustur. Paneller gorintude biraz
bozulmaya yol acabilmektedirler. Disariy1 kismi olarak gérmeye olanak tanirlar fakat tam
bir goriis alan1 saglamazlar. Bu uygulama, giinesten gelen parlamayir kontrol etmekle
birlikte yayinik gok 1s1gina karsi bir ¢6ziim degildir, sistem sadece gilines kirici eleman gibi
davranir. D1g mekén ile goriiniimii kapattiklart i¢in agilip kapanir bir sistem yapilmadig

takdirde manzara amagli ek bir pencere agikligi gerektirebilmektedir (Anonymous, 2000).
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Sekil 2.4. Prizmatik panellerin kullanima bir 6rnek (Fakro, 2017)

2.4.4. Anidolik Sistemler

Gelismis aydinlatma sistemlerinin biiyiik bir boliimii, agik gok kosullari igin
tasarlanmislardir ve tasarimlari dogrultusunda basarili bir sekilde kullanilmaktadirlar.
Kapali gok kosullarinda da, dogal 15181 etkin bir bicimde toplayip, hacim igerisine
dagitabilecek sistemlerin tasarlanmasia ihtiya¢ duyulmustur. Anidolik sistemler bu
sekilde ortaya c¢ikmislardir. Bu sistemler, reflektorlii sistemlerden yararlanarak yiiksek
acisal segicilik saglarlar. Anidolik sistemler kendi iclerinde anidolik tavanlar, anidolik
acikliklar ve anidolik petek sistemleri olarak siniflandirilirlar (Scartezzini and Courret,

2002). Anidolik sistemlerin 6rnek gorseli Sekil 2.5’de sunulmustur.

e eI s T

SN

Sekil 2.5. Anidolik aydinlatma sistemleri (Scarttezzini ve Miinch, 2010)
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2.4.5. Heliostath Sistemler

Bilinen genel adi ile heliostat sistemleri giines anlamina gelen helios ve sabit
anlamma gelen stat kelimelerinden olugmaktadir, kisaca sabitlestirilmis glines anlami
cikartilan bu sistemler giines izleyici sistemler sayesinde giin 151811 istenen tek bir noktaya
yogunlastirmaya yararlar ve giinimiizde bu sistemlerin birgok kullanim alanm
bulunmaktadir. Caligmada kullanilan sistem; toplayicinin kilavuz yolu ile giin 11811
iletmesi yerine modern ve ev tipi kullanima uygun motorize, yeni bir tasarim kullanan
Wikoda Sunflower ev tipi heliostat sistemi baz alinip modellenerek simiilasyon ortamina
dahil edilecektir. Kullanilan standart toplayici ve kilavuzlardan olusan heliostat
sistemlerinde ortalama olarak %50’nin iizerinde kazang saglandigi goriilmiistiir (Aydinl
vd., 2000). Yapilan ¢alisgmada baz alinan ev tipi heliostat sistemlerinin evrensel enerji
tiketimini distirebileceginin gosterilmesi de ayni zamanda hedeflenmektedir. Heliostat

sistemlerinin temel 6rnek gorseli Sekil 2.6’da sunulmustur.

Sekil 2.6. Yaygin kullanilan heliostat sistemlerine 6rnek uygulama (Kaase, 2017)
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2.5.  Bilgisayar Destekli Giin Isig1 Ol¢ciim ve Tasarim

Gunumuzde bilgisayarlarin  gelismesiyle birlikte karisik hesap islemlerinin
yiriitilebildigi gii¢lii islemciler ve aydinlatict simiilasyon teknikleri neredeyse tiim
uzmanlar i¢in elde edilebilir hale geldi. Bilgisayar destekli bazi araglar analiz asamasini ve
giin 15181 tasariminmi biiyiik Olglide yayginlastiran ve kolaylastiran daha ayrintili grafik
meniisti icermektedirler. Onceki ve sonraki islemciler merkezi 1siklandirma kurallarimin
Ozelliklerini gelistirmislerdir 6rnegin; yapi enerji simiilasyonu ile giin 15181 analizini
birbirine baglamay1 basarmislardir (Okutan, 2008).

Bilgisayar tabanli hesaplama araglarinin i¢inde barindirdigi problemleri azaltmak
icin basvurulan yol bu araglar bilgi teorisine dayanarak gelistirmek olmustur. Bu yolla
gelistirilen bu araglar, kullaniciya daha iyi olanaklar sunmaya baslamiglardir. Bilgisayar
temelli araglar kullandiklar1 hesaplama metotlarina dayanilarak Radiosity Metodu ve Isin

Izleme Metodu olmak izere iki ana kategoriye ayrilabilir (Anonymous, 2000).

2.5.1. Radiosity Metodu

Radiosity metodu farkli yiizey bilesenlerini merkezlerinde yer alan belirli
noktalarin parlakliklarina ve matliklarina karar vermede kullanilir. Bu islem yapilirken
belirlenen bir bakis agis1 ile alinmis herhangi bir yiizey tabakasindan once serbest bir
aciyla verilebilir (Anonymous, 2000). Radiosity metodunu anlatan 6rnek bir gorsel Sekil

2.7°de verilmistir.

Sekil 2.7. Radiosity metoduna 6rnek bir gérsel
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Radiosity’nin islemciye is bindirme orani sahnedeki poligonlarla dogru orantilidir
ve bununla birlikte hesapla siiresi uzamaktadir. Hesaplama alaninin yiiz 6l¢iimiine oranla
poligon detayr diisiik ise kaliteli bir hesaplama ger¢eklesmez. Bu yizden radiosity
hesaplarinda sahne poligonlar1 yeniden boliimleme segenekleri olur. Gelismis radiosity
hesaplayicilar1 gereken yerlerde daha fazla poligon, gerekmeyen yerlerde daha az poligon
boliimlemesi yaparak optimum poligon seviyesi ile en uygun sonuca ulasmayt hedefler
(Okutan 2008).

2.5.2. Isin izleme Metodu

Isin izleme metodu (ray tracing), 1sik kaynagindan c¢ikan 1sinlarin fiziksel
davraniglarint modellemek iizere kurulmustur. Gergek diinyadaki cisimleri gorebilmemiz
icin 151k kaynagindan ¢ikan 1sinlarin, cisimlere ¢arparak yansimasi ya da cisimlerin i¢inden
gecerek kirilmasi ve sonucta da goziimiize ulagmasi gerekir. Bilgisayar ortaminda ise,
gercekci 3B goruntuler Uretebilmek igin boyama ve goriinmeyen yiizeylerin kaldirilmasi
islemleri gergeklestirilmelidir. Boyama, 3B nesnelerin herhangi bir noktasindaki renk
degerinin belirlenmesine denir. Bu renk belirleme islemi 1siklandirma, gdlgelendirme,
gecirgenlik, yansima ve kirilmaya bagli olarak belirlenir (Okutan 2008). Isin izleme

metoduna 6rnek bir gorsel Sekil 2.8’de sunulmustur.

Sekil 2.8. Isin izleme metoduna 6rnek bir gorsel
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Isin izleme metodu, bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu modelleme, grafik ¢oziimleme
ve fotograf kalitesine ¢ok yakin goriintii tiretimi igin kullanilan, oldukca gercekci bir
yontemdir. Ug boyutlu goriintii olusturmak icin kullanilabilen bircok alternatif ydntemin
bulunmasina ragmen, 1sin izleme metodunun tercih edilmesinin nedeni, metodun gercek

diinyada 15181n ¢evreyle olan etkilesimini modellemeye ¢alismasidir (Okutan 2008).

Giin 15181 151nlar1 ana kaynagina ulagana kadar takip edilir, genellikle bu kaynaklar
giinesin konumu (a¢ik ve orta havada) ya da hava deposudur (bulutlu havalar), bakis
acilarii ve giinesin temsil ettigi ana 151k kaynagini oldugu kadar gézlemcinin bakis agisin

da gostererek 151 kopyalamanin temellerini sekillendirir (Anonymous, 2000).

Farkli 151k hesaplamalari i¢in 151 kopyalama tekniginin temel asagidaki gibidir
(Anonymous, 2000).

v' Her gorsel olay1 hesaplayan metot, fizik denklemleri tarafindan analitik olarak

aciklanabilir.
v" Metot pencere camlari ve parlak yiizeyler gibi 6zel araglar1 hesaba katabilir

v" Metot ylizey noktalarini ve homojen olmayan dokular1 etkili bir sekilde

bilgisayarda sekillendirebilir.

Yapilan ¢alismada DIALux evo i1sin izleme metodundan yararlanilmistir ve her
dokunun detaylari ile simiilasyona tanitilarak isleme alinmistir (DIALux evo, 2017). Ev
tipi heliostat sistemi igin parlak yiizey yansitma katsayilar1 girilerek programa tanitimlari
yapilmigtir. Camlarin gecirgenlik 6zellikleri ve ortamda bulunan malzeme dokulari bu

yontem ile iglenebilmis ve degiskenler sonuclara dahil edilebilmistir.

2.5.3. Bilgisayar Tabanh Basit Yapili Hesaplama Araglari

Basit bilgisayar tabanli tasarim araglar1 sadece g¢ati penceresinden yayilan 15181
hesaplamada kullanilabilmektedir. Hesap algoritmalar1 genellikle direkt gokyiizii 15181
hesaba katilarak olusturulmakta, bu sirada ¢esitli 151k a¢1 formiilleri tiiretilmektedir. Bazi
araclar bilgisayar ortaminda caligmakta, bunlar elle basitge ayarlanabilmektedir. Bunlara
ornek; Waldram diagramlari, diger baz1 diyagramlar ya da tablolardir. Bu programlar
direkt ve digaridan yansitimli 151k bilesenlerini yliksek dogrulukta hesaplayabilmektedirler.
Ancak bunlarla ilgili analizler simdiye kadar hep basit geometrik mekanlarda
denenmislerdir. Bu ylizden farkli ortamlarda nasil sonuglar alinabileceginin sonuglarini

icermemektedirler (Anonymous, 2000).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Modern Heliostat Sistemleri

Temel olarak bir heliostat; yansitma ozelligi %99 seviyelerine yukselebilen
malzeme kaplamali yilizey alam1i (Whitehead vd., 2010), giines sensorii, giines izleme
mekanizmas1 ve bu mekanizmay1 sensOr verilerine gore hareket ettirecek motor ve
mekanik sistemleri icerir. Heliostatlar igerdigi mikro sistemler sayesinde giinesi algilar,
yerini saptayarak 1sinlar1 kesintisiz olarak yakalamaya c¢alisir ve giines 1sinlarin1 bulundugu
konuma gore giinesin hareketi boyunca yakalayarak 15181 mekana veya giines 15181 ihtiyag

bolgesine giin boyu aktarir.

3.2.  Ev Tipi Heliostat Sistemi

Bu ¢alismada ev tipi heliostat sistemlerinden Wikoda Sunflower kullanilmistir. Bu
ev tipi heliostat sistemini; ilk striminden bu yana mekanlarda kuzeye bakan karanlik
yerlere giin 15181 saglamak amaciyla tasarlanmistir. Bu tip heliostatlarin aydinlatma
tasarimindaki sorunlara ekonomik, pratik ve kullanici dostu bir ¢6ziim olmasi
beklenmektedir. Bununla birlikte bu tip benzer sistemler ev uygulamalari i¢in uygun fiyath
performans malzemelerden uretilmektedir. Ornegin parlak metaller yerine yansitict
filmlerin kullanildig1 goriilmiistiir (Jacobs, 2000). Ev tipi heliostat sisteminin 6rnek
kullanimlar1 Sekil 3.1°de gosterilmistir (Wikoda, 2017).

Sekil 3.1. Ev tipi heliostat sisteminin 6rnek kullanimlari

Bu sistem 2 eksenli hareket saglayan motorlarma sahiptir. Iceriginde giines saptama
ve takibini saglayan 1 adet giines sensorii ve bu verileri isleyerek hareketi belirleyen 4

mikro islemciye sahiptir (Wikoda, 2017). Topladig1 veriler ile yaptigi hareketin giiciinii
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yine iizerinde bulunan giines panelleri ile saglamaktadir. Bu baglamda calismasi igin
herhangi bir dis enerji kaynagina ihtiyaci bulunmamaktadir. Giines enerjisiyle ¢alisan vinil
destekli yansitici motorlari, giin boyunca maksimum giines 15181 miktarin1 yansitacak
sekilde ayarlar. Uzerinde bulunan giivenlik korumali giines yansiticilarinin bileseninde
vinil bulunmaktadir. Topladig1 15131 yansitma alan1 yaklasik yarim m?’dir ve Ureticiye gore
bu 11k akist 50.000 lumen veya 500 watt karsilik gelmesi beklenmektedir (Shahan, 2012).
Bu gii¢ yaklasik olarak 60 adet standart ampiil 151k akisina denk gelmektedir. Yansitilan bu
enerji 9.1 m’ye kadar etkisini gostermektedir. Yaklasik agirligt 10 kg olan bu ev tipi
heliostat sistemi hafif olmasi yani sira 6nemli pargalari paslanmaz celik ve sert plastik
bilesenleri ile korunacak sekilde tasarlanmistir. Standart bir ev tipi heliostat sistemi dikeye
40° st ve 10° alt a¢1 yapabilecek sekilde hareket etmektedir. Yaptigi bu agiya gore hedef
ile arasinda birakilmasi gereken mesafe degismektedir, mesafe ve aci oranlari Sekil 3.2°de
gosterilmistir. Sistemin ag1 — mesafe oran tablosu Tablo 3.1’de sunulmustur (Wikoda,
2017).

Dikey'in Ozerinde
yaptid| agiya
gtire mesafe

7.6m

Gin isig
e _ 91m o 6m
hedef arasi
mesafe 16m 1m

Dikey'in altinda
yaptidi agiya
gtire mesafe

Sekil 3.2. Ev tipi heliostat sisteminin dikey ile yapabildigi ag1 kapasitesi
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Tablo 3.1. Ev tipi heliostat sisteminin dikey ile a¢1 ve mesafe oranlari

Hedef’e olan uzaklik Dikey tist hedefe uzaklik 40° Dikey alt hedefe uzaklik 10°
3m 2.5m 0.5m
6m 51m 1m
91m 7.6m 16m

Ev tipi heliostat sistemi galisma prensibi geregi giines ile yapacagi a¢inin iyi
hesaplanmas1 gerekmektedir. Giines aydinlatma tasariminda giines agilarinin iyi bilinmesi
gerekmektedir (Cetegen, 2004). Yani giines ile simiilasyon alan1 agisal baglantiy1 bilmemiz
gerekmektedir. Bu ac¢1 ve kavramlart bize saglayacak olan simiilasyonda kullanilan

DIALux evo programi olacaktir.
3.3.  Yontem

3.3.1. Ev Tipi Heliostat Sisteminin Modellenmesi

Ev tipi heliostat sistemi birebir Olculerde teknik resim olarak cizilerek
detaylandirilmistir. Olusturulan o&lgekli format .dxf formati kullanilarak modelleme
programi C4D’ye aktarilmistir. Resim tizeri olgiilerden yararlanilarak heliostat sisteminin 3
boyutlu modeli aydinlatma tasarimi similasyon islemi ve gorsellik i¢in olusturulmustur.
Modellenen ev tipi heliostat sistemi gorseli Sekil 3.3’de sunulmustur.

Sekil 3.3. Similasyonda kullanilmak tizere modellenen ev tipi heliostat sistemi
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Yapilan modelleme islemi maksimum yiikseklik, kaplama yansitma oranlari,
eksenel doniis kisitlamalari temel bilgileri alinarak gergeklestirildi ve yansitict sayisi,
yansitict boyutlari, elektronik bilesenler, koruma malzemeleri, eksen destek c¢ubuklari,
giines sensori limitleri gibi her bilesen ev tipi heliostat sistem modeline bu bilgiler ile dahil

edilmistir.

3.3.2. Heliostat Aydinlatma Hedefi; 2 Kath Villa’nin Modellenmesi

Olusturulan sanal simiilasyon ortamini i¢in toplam 160 m? lik 2 kath villa
modellenerek hazir hale getirilmistir. Giris kat planina oturma odasi, mutfak ve merdiven
bulunan hol dahil edilmistir. Aydinlatma odakli pencereler standartlar dahilinde eklenmis
ve giris dogu yoniinde olacak sekilde konumlandirilmigtir. Olusturulan detaylt modelin Ust
goriiniis plan1 Sekil 3.4’de, model ve benzetim alanmi gorintist ise Sekil 3.5’de
sunulmustur. Modelin kaplama, duvar boyalari, pencere malzemeleri ve i¢ tasarim
yansitma oranlar1 bilgileri en iyi sonuglar icin DIALux evo programi igerisinde girilmek

lizere tamamlanmstir.

Ust Kat Plani 87 m? Alt Kat Plan1 73 m?

Sekil 3.4. Olusturulan villa modelinin {ist goriiniis plan1

Tamamlanan modeller 3ds ve dxf formatlarina doniistiiriilerek program aktarimina
uygun halde C4D programindan disariya aktarildi, simdlasyon alaninda ev tipi heliostat
sisteminin hedefi olan mekana uzaklhigi 9,1 m olarak planlanarak, dikey ile yapacagi (st aci

16° ve alt a¢1 3° olarak hedeflenmistir. Giin 15181 tasariminda belirlenen bu ac1 ¢ok dnemli

22



olup y1l boyu kullanilacak ideal a¢1 araligi +15 ile -15 derece a¢1 arasinda gosterilmistir
(Brown and Dekay, 2001).

Sekil 3.5. Olusturulan detayli villa modeli ve heliostat sistemi konumu

3.3.3. Modellerin DIALuUx evo Ortamina Aktarilarak Diizenlenmesi

DIALux evo programina iskelet yapi igin 3ds ve similasyon hatlar1 icin dxf
formatlarindan olusturulan villa modeli bilesenleri aktarildi ve simulasyon igin duvar
kalinliklar, kat yiiksekligi, kuzey cephe yoni bilgileri girilerek hazir hale getirilmistir.
Simulasyonun gercgeklestirilecegi bdlge bilgileri 29,00 boylam 41,00 enlem konumunda
Tiirkiye / Istanbul olarak programa tanimlanmustir. Avrupa ve Amerika aydinlatma
degerleri ortalamasinin Uzerinde olan Turkiye bdyle uygulamalar igin baslica tercih
edilebilir konumlardandir (Sirel, 1965).  Gin boyu dizenli dlcimler yapabilmek ve
optimum sonuclar elde edebilmek igin saat diliminin Istanbul (UTC+02:00) olarak
tanimlanmas1 Sekil 3.6’da gosterilmistir. Olusturulan ve aktarilan teknik cizim gorseli

Sekil 3.7’de sunulmustur.
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P Maintenance

w7 Site alignment
Location Istanbul
Longitude 29.00 ©
Latitude 41.00 ©

North alignment 0.00 °

Time zone  (UTC+02:00) Istanbul ~

7 Background
Assigned DWG plans

Sekil 3.7. DIALux evo programina aktarilmis olan .dxf formatli ¢izim

Mekan i¢ duvarlar1 doku kaplamalar1 ve yansitma oranlari optimum bir simiilasyon
icin standartlara uygun olarak belirlenmistir. Ayn1 zamanda binanin i¢ detay modelleri ve
diger pargalar ayr1i dosyalar halinde stl formatinda yapisal diizenlemeden gecirilerek
aktarilabilir hale getirildi ve yine 3ds formati kullanilarak DIALux evo ortamina
aktartlmistir.

Aktarillan i¢ detay modellerin mekan icerisinde yerlesimi gergeklestirilmistir.
Konumsal olarak diizenlenen i¢ detay modellerin doku kaplamalar1 ve yansitma oranlari
girilmistir.

Giin 15181 hesaplamast DIALux evo similasyon programmda CIE 110-1994’de
tanimlanan Ui¢ farkli gokyiizii modeli kullanilarak gergeklestirilir. Bunlar bulutlu gokyuzu,
ortalama gokyiizii, agik gokylizii kondisyonlarina gére programin o bolge ve bolge saatine

uygun olarak giines konumu ve 151k sahnesi olusturmasi ile gergeklesir. Yapilan ¢alismada
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modelleme ve giin 15181 sahnelendirmesinde agik gokyiizii kondisyonu kullanilarak
heliostat sistemi olmadan ve heliostat sistemi ile birlikte giin boyu 1 saat araliklarla
sonuglar alinmistir. Acik gokylizi durumu dogal aydinlatma yontemlerinden heliostat
verimliligini en iyi 6lgimleyebilecek kondisyon olarak se¢ilmistir. Bu sistem ve benzerleri
acik gok kosullarinda gok 151811 yakalamak ve direkt bilesenlerini tavanin pencereye
yakin olan kismina dogru yonlendirmek icin bir pencere agikliginin {ist kismina diizgiin bir
sekilde yerlestirildiklerinde gercek kabiliyetlerini gostermislerdir (Erel, 2004). On
benzetimi yapilan modelin ve giin 15181 aktarma alanlarinin DIALUX evo programi ara Y(iz

gorunimu Sekil 3.8’de sunulmustur.
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Sekil 3.8. Dokular1 ve giin 15181 aktarma alanlari olusturulmus model

Mekan i¢ duvarlarinda DIALuUx evo simiilasyon programina tanimlanmis olan
yansitma faktorii %85°1ik istridye beyazi boya dokusu kullanilmistir. Zemin alan1 %10°luk
yansitma orani olan marbeu agact kaplamasiyla dokulastirilmistir. I¢  tasarim
malzemelerinden televizyon %4’liikk yansitma orani ile jet siyah kaplamasiyla, mobilya ve

diger esyalar beyaz rengi tonlarinda %61 yansitma oranina sahip dokular ile kaplanmistir.

Kullanilan tasarim malzemelerinin ¢okgen yapilar1 detayli seviyede tutularak ve i¢
tasarim modelleri aktarilirken o6lgekleri korunarak yapisal detaylari bozulmadan DIALuX
programina aktarilmistir. Boylece yapilacak giin 15181 aydinlatma simiilasyonunda her ne

kadar similasyon ve hesaplama sureleri uzamis olsa da, giin 1s1@indan yararlanmada
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heliostatlarin katkilarinin optimum seviyede tutulmasinda en dogru sonuglarin alinmasi
hedeflenmistir. I¢ tasarim ve yansima oranli doku kaplamalar1 gorseli Sekil 3.9’da
sunulmustur. Similasyon alanina etkileri gbzlemlenecek olan mekan i¢ modelleri
hesaplama alanlarina dahil edilerek konumlandirilmistir. Belirlenen yansitma oranlar1 ve
doku kaplamalar1 degerleri giinlilk yasantida en ¢ok tercih edilen renk ve dokularin

degerleri alinarak belirlenmistir.

Bu bilgiler dogrultusunda ortalama degerleri harici diger hesaplama alanlarindan
aliman sonuglarin ortalamasina direk giin 15181 noktalar1 dahil edildigi gibi i¢ simiilasyon

modellerinin olusturdugu golgeler ve kdse karanlik alan degerleri dahil edilmistir.

Sekil 3.9. I¢ tasarima ait modeller ve yansima oranli doku kaplamalari

Mekan icerisi 6l¢cim bolgeleri olan hesaplama alan1 1 (giin 15181 aktarim alani ve ev
tipi heliostat sistemi birincil hedefi olan mekan penceresi), hesaplama alan1 2 (DIALuUX evo
programi tarafindan c¢alisma yiiksekligi seviyesinde tanimlanan mekan ici boélge),
hesaplama alanm1 3 (ev tipi heliostat sistemi mekan igerisi hedefi olan duvarlar)
tanimlanmistir ve daha sonra tanimlanan 3 alan giin boyu birer saat araliklar ile yapilan
Olcimler olmak Uzere agik ve kapali gokyiizii ile birlikte iki farkli simiilasyon modeli
tasarlanarak gerceklestirilmistir. Bu iki farkli simiilasyonda ilk 6nce mekana bir dis etmen
olmadan etki eden dogal aydinlatma go6zlemlenmistir ve hesaplanmistir, bir diger

similasyonda daha O6nce konumu belirtilen ev tipi heliostat sistemi similasyona dahil
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edilmistir. DIALux evo simiilasyon programi igerisinde konumu mekandan 9,1 m uzak
olarak belirlenen, yansitici kaplama orani, gegirgenlik gibi bilgileri tanimlanan ev tipi

heliostat sistemi gorseli Sekil 3.10’da sunulmustur.

Sekil 3.10. DIALux simulasyonu icerisinde heliostat sistemi konumu

DIALux evo programi igerisinde giinesin konumuna karsilik olarak ev tipi heliostat
sistemi olglim saatlerinde yatay ile yaptigi ag1 en iyi sonuglar i¢in hesaplanarak saat basi
Olcimlerde tekrar konumlandirilmistir. DIALUX evo programina ev tipi heliostat sistemi
model ev tipi heliostat sistemi giines izleyici sensor boliimii, destek boliimii ve yansitici
yiizeyleri ayr1 olarak tanimlanarak yansitma yiizeylerinin agisal hareketi saglanarak bu
konumlandirmaya olanak verilmistir, yansitic1 yiizeylerin agisal ayarlamalar1 Sekil 3.11°de
gosterilmistir. Tanimlanan agisal hareket, ev tipi heliostat sistemi’nin belirlenen hedefe
yapmasi gereken agt NOAA (Earth System Research Laboratory) giines hesaplayicisti ile 1°
altindaki acisal degisimler belirlenip DIALux evo programinda nesne pozisyonlama
kullanilarak girilmistir (NOAA, 2017). Ev tipi heliostat sistemi hedefi olarak oda duvar
boélgesine ve mekan giin 15181 aktarma bolgesi olan pencereye gln boyu lux degerlerini elde
edebilmek icin sanal hesaplama alanlar1 olusturulmustur. Bu alanlar hakkinda detayl1 bilgi
ve elde edilen veriler karsilastirilmali tablolar halinde aragtirma bulgulart boliimiinde

verilmigtir.
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Sekil 3.11. Heliostat sistemi yansitici ylizeylerin agisal hareketinin tanimlanmasi

Tanimlamalart ve detaylart hazirlanan simiilasyon alani i¢in mekan igerisinde
duvarlar, tavan ve zemin, pencereler, ev tipi heliostat sistemi cevresi hesaplama bolgeleri
olarak programa tanimlanmis ve testleri yapilmistir. Pencerelerde kullanilan giines enerji
aktarimi azaldikga, 151k gecirimi de azalmaktadir (Weidtman, 1999). Modellenen mekanda
kullanilan pencere camlar1 2 farkli simiilasyonda ayni Ozelliklerde %90 gecirgenlik
oraninda standart tek cam Ozelliklerinde tanimlanmistir, tanimlanan bu o6zelligi bize
DIALux evo programi bina bilesenleri boliimiinden segme olanagi ile saglamistir. Yapilan
ornek simiilasyonda giinesi goren alanlar 1000 1x degerinde gosterilirken glinesi dogrudan
almayan alanlar 200-300 1x degerinde verilmistir, Wikoda Sunlflower’in hedefinde olan bu
araliktaki giinesi almayan tavan alani ve ¢evresel bolgesinin aydinlanma degerinin 1000 Ix
degerine ulasabildigi gézlemlenmistir. Acisal degisiklikler ve giinesin konumu ile yansitma
ile olusan aydinlatma alanmin degisimi goézlemlenmis ve buna gore similasyonda
izlenebilecek yol ve yoOntem belirlenmistir. Ev tipi heliostat sistemi’nin yansitma
Ozelliginin programa tanimlandigi ve kullanilabilirliginin  gorseli  Sekil 3.12’de
sunulmustur. Ev tipi heliostat sistemi konum hesaplamalar1 i¢in ayni1 zaman ve kosullar

igerisinde alinan 6n kiyaslama gorseli Sekil 3.13’de sunulmustur.
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Sekil 3.12. Olusturulan simiilasyonda 6rnek yansitma ve aydinlatma hesaplamasi

Daha sonra ev tipi heliostat sistemi ile giin boyu birer saat araliklar ile sonuclar
alinmis ve tablolar ile karsilastirilmak iizere islenerek heliostat modelinin 151k aktarma ve

aydinlatmaya katki orani hesaplanmastir.

Sekil 3.13. Olusturulan simiilasyon esit kosullar altinda alinan 6rnek gorseller

a) Simulasyona heliostat dahil edilmeden b) Heliostat ile birlikte
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Giin Isig1 Aydinlatma Simiilasyon Sonuglar1 ve Verilerin Dlizenlenmesi

Modelleme ve similasyon on bilgileri tamamlanan Olgum igin Sekil 4.2°de
belirtilen 3 farkli sanal 6l¢iim yiizeyi olan DIALuUX evo tarafindan tanimlanan mekan ici
calisma yiiksekligi bolgesi, ev tipi heliostat sistemi yansima bolgeleri ve giin 15181 aktarma
bolgeleri olarak pencereler belirlenerek 07:00 — 18:00 saatleri arasinda 01.06.2017 tarihli
acik ve kapali gokyiizii kosullarinda saat bas1 olmak iizere toplam 12 adet sonug¢ alinarak
bu bolgeler icin aydinlik dizeyleri tablolart olusturulmustur. DIALux evo verilerine
dayanan renk bilgi grafigi degerleri grafigi Sekil 4.1’de gosterilmistir. Bu verilere gore
giines 151Z1min ilk temas ettigi noktalar 100.000 - 150.000 Ix degerinde 6lctilmekte ve beyaz
doku 6rnegi ile temsil edilmektedir. Giines 15181 alma Olgiitii sicak — soguk renk araliginda
dagitilmistir. Belirlenen 07:00 — 18:00 saat aralig1 belirlenen enlem ve boylam i¢in giinesi

alma saatleri olarak hesaplanmaistir.

200 30.0 75.0 110002000 300.0 500.0 750.0 10000 2000.0 3080.0 | E cd/m1

Sekil 4.1. DIALux giin 15181 alan1 lux degerleri degisimi renk araligi

Belirlenen 3 adet hesaplama alani olan; mekan giin 15181 aktarma elamani pencere,
DIALuX evo tarafindan atanan ¢alisma yiiksekligi seviyesi bolgesi ve Wikoda Sunflower
tarafindan tavsiye edilen yansitma hedefi oda duvar bdlge cevresinden alinan ortalama
degerler tablolar ile verilmistir. Belirlenen bu 3 ortalama hesaplama alanlarinin goérselleri
Sekil 4.2’de sunulmustur. Ortalama degerler hesaplama alanlarindan alinan Slgiimlerin
ortalama lux degerleridir. Bu araliklardan alinan ev tipi heliostat sistemi i¢ mekan
degerlerinin ortalama etkisi agik gokyiizii kosulu i¢in 15.220 1x degerine karsilik 21.442 Ix
degerindedir ve gorsel olarak Sekil 4.3’de sunulmustur.
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Sekil 4.2. Olusturulan simiilasyonda 6rnek yansitma ve aydinlatma hesaplamasi

a) Hesaplama alan1 1 b) Hesaplama alan1 2 ¢) Hesaplama alani 3
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Sekil 4.3. Similasyon 15.220 Ix — 21.442 Ix ortalama degerleri gorseli

a) Heliostat pasif b) Heliostat aktif

Hesaplama alan1 1 dogal aydinlatmada en 6nemli mekan bileseni olan pencereye
yerlestirilmis olan sanal aydinlik diizeyi sensorudir. Hesaplama alan1 2 DIALux evo
tarafindan belirlenen ¢alisma yiiksekligi seviyesine yerlestirilmis sanal aydilik dizeyi
sensoriidir. Hesaplama alan1 3 ev tipi heliostat sistemi kullaniminda istenmeyen
kamasmalarin Oniine gegilmesi igin tavsiye edilen hedef bolge oda duvar alanina

yerlestirilmis aydinlik diizeyi sensoridir. Bu sensdr gorevi goéren Ol¢iim alanlarinin
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boyutlart sirasiyla 6,100 x 2,200 m, 8,400 x 9,500 m, 8,400 x 11,700 m boyutlarinda
belirlenmistir.

Belirlenen 3 hesaplama alaninda her 1 saat araliginda olmak flizere esit sartlarda
Ol¢iimler alinmustir, elde edilen verilerden ikili karsilastirma tablolar1 olusturulmustur.
Tablo 4.1, 4.2 ve 4.3’de verilen ikili hesaplama alani veri karsilastirma sonuglarindan yola

cikilarak aydinlatma siddeti degisim grafigi tablolar ¢izilerek karsilastirmalar yapilmistir.

Tablo 4.1. Giin 15181 aktarim bolgesi (Alan 1) i¢in elde edilen veriler

Acik Gokytizii Heliostat Pasif Heliostat Aktif
Tarih / Saat Hesaplama Alani 1 Hesaplama Alani 1
(01.06.2017) (6,100 x 2,200) m (6,100 x 2,200) m

07:00 22.378 Ix 22.631 Ix
08:00 47.196 Ix 47.456 Ix
09:00 57.417 Ix 57.706 Ix
10:00 56.197 Ix 56.531 Ix
11:00 46.298 Ix 46.625 Ix
12:00 30.768 Ix 30.913 Ix
13:00 11.835 Ix 12.727 Ix
14:00 7.646 Ix 8.784 Ix
15:00 5.411 Ix 7.074 Ix
16:00 4.325 Ix 5.735 Ix
17:00 3.216 Ix 3.970 Ix
18:00 3.076 Ix 3.432 Ix

Giin 15181 aktarim bolgesinden alinan sonuglara bakildiginda ev tipi heliostat sistemi
etkisini 12 saat i¢in gosterebilmektedir, bununla beraber islevsel verimli saatleri 13:00 —
17:00 araliginda oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda mekanin kuzey konumuna gore
bakildiginda giinesin konuma bagli olarak 6zellikle mekan i¢in aydinlatma kayiplarinin
basladigi zaman diliminde ev tipi heliostat sistemi etkisi fark edilir bir bicimde

gorilmiistir.
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Tablo 4.2. Calisma seviyesi bolgesi (Alan 2) igin elde edilen veriler

Acik Gokytizii Heliostat Pasif Heliostat Aktif
Tarih / Saat Hesaplama Alani 1 Hesaplama Alani 1
(01.06.2017) (8,400 x 9,500) m (8,400 x 9,500) m

07:00 4.238 Ix 4.303 Ix
08:00 6.953 Ix 7.028 Ix
09:00 7.765 Ix 7.854 Ix
10:00 7.240 Ix 7.335 Ix
11:00 5.840 Ix 5.945 Ix
12:00 4.048 Ix 4.162 Ix
13:00 2.845 Ix 2.984 Ix
14:00 2.258 Ix 2.420 Ix
15:00 1.971 Ix 2.158 Ix
16:00 1.844 1x 2.040 Ix
17:00 1.741 Ix 1.955 Ix
18:00 1.589 Ix 1.799 Ix

DIALux evo programmin tanimladigi ve daha onceki g¢alismalarda kullanilan
simiilasyon hesaplama alani ¢alisma seviyesi bolgesi i¢in alinan veriler genel hesaplama
alan1 Ol¢iitii olarak goriilmiis ve grafik ile tizerinde durularak incelenmistir (Rosa, 2009,
Wang, 2013). Bu bolge i¢in alinan verilere bakildiginda ev tipi heliostat sisteminin etkin
oldugu saatlerin giin 15181 aktarma boélgesi i¢in alinan sonuglar ile dogru orantili olarak

degistigi gozlemlenmistir. Calisma alani bolgesi igin ev tipi heliostat sistemi etkisi

ortalama olarak 100 — 200 Ix araliginda oldugu goériilmektedir.
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Tablo 4.3. Heliostat sistemi hedef bolgesi (Alan 3) icin elde edilen veriler

Acik Gokytizii Heliostat Pasif Heliostat Aktif
Tarih / Saat Hesaplama Alani 1 Hesaplama Alani 1
(01.06.2017) (8,400 x 11,700) m (8,400 x 11,700) m

07:00 1.477 Ix 1.549 Ix
08:00 1.818 Ix 1.845 Ix
09:00 1.507 Ix 1.514 Ix
10:00 1.368 Ix 1.410 Ix
11:00 1.250 Ix 1.295 Ix
12:00 1.138 Ix 1.185 Ix
13:00 1.045 Ix 1.384 Ix
14:00 864 Ix 1.476 Ix
15:00 737 Ix 1.597 Ix
16:00 670 Ix 1.500 Ix
17:00 621 Ix 1.058 Ix
18:00 541 Ix 872 Ix

Mekanin i¢ duvarlar1 ig¢in alman degerler giin 15181 aktarim bdlgesi olan
pencerelerden sonra ev tipi heliostat sisteminin etkisinin yiiksek olarak gézlemlendigi ve
aydinlatma degeri farklarinin en fazla oldugu boliimler oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda
bu bolgelerin mekan i¢ yiizeyinde bulunmasindan dolay: giinesin konumunun degismesi ile
yiiksek aydinlik degeri farklar1 ve kayiplar1 yasamakta oldugu goriilmiistiir. Simiilasyona
sistemin dahil edilmesi ile bu bolge i¢in tim giin saati araliginda giinesin her zaman

verimli olabildigi goriilmiistiir.

4.2. Elde Edilen Simiilasyon Sonu¢larinin Karsilastirilma ve Gorsellestirilmesi

DIALux evo ile elde edilen ve Tablo 4.2°de sunulan veriler 1s1ginda ¢alisma alani
degerleri i¢in kazan¢ alan grafigi ¢izilmistir, ¢izilen grafige goére giinesin hesaplama
alanlarina sagladig1 aydinlatma avantajinin kayboldugu saat 12°de konumunun degismesi
ile ger¢eklesmektedir. Bununla birlikte giinesi saat 12°de yansitma agisina alan ev tipi
heliostat sistemi hesaplama alanlarina giiniin avantajli saatlerindeki aydinlatma olanagini
saglayarak 07:00 — 18:00 saatleri araliginda mekan ¢alisma alan1 giin 15181 kazancina ek

olarak 65 - 214 Ix araligi degerlerinde katkist oldugu gozlemlenmistir. Elde edilen
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verilerden olusturulan (Alan 2) ¢alisma seviyesi bolgesi i¢in ortalama degerleri kazang alan

grafigi Sekil 4.4’de sunulmustur.
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Sekil 4.4. Ev tipi heliostat sistemi ¢alisma alan1 bolgesi kazang grafigi

Giliniin gilines 15181 alan tiim zaman aralig1 icin DIALUX evo programi igerisinde
olusturulmus olan 3 farkli hesaplama alanindan alinan veriler mekanin tiim aydilanma
orani ile kiyaslanarak mekanin aydinlatmasina etkileri gozlemlenmistir. Olusturulan mekan
I¢ aydinlatma ortalamasi farklar1 alan grafigi Sekil 4.5’de sunulmustur. Bu grafige gore
giiniin avantajli saatleri olan 07:00 — 12:00 saatleri araliginda bile ev tipi heliostat sistemi
mekan aydinlatma ortalamasina pozitif etki etmektedir. Bununla beraber olusturulan
simiilasyon alaninda giin 15181 agisin1 yakaladigi saatler olan 12:00 — 18:00 araliginda
mekan aydinlatma ortalamasmma +1.000 Ix degerlerine kadar katki sagladigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.5. Ev tipi heliostat sistemi mekan i¢ aydinlatma ortalamasina etki grafigi

Yapilan c¢alismada elde edilen verilerden yola ¢ikilarak ev tipi heliostat
sistemlerinin giin 1s181n1n aktif oldugu saatlerde ¢aligma bolgesi aydinlik diizeyine toplam
% 3,41 oraninda katkis1 oldugu goriilmiistiir. Ev tipi heliostat sistemi ile alinan yansitma

degeri gorseli Sekil 4.6’da sunulmustur.
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Sekil 4.6. Ev tipi heliostat sistemi ile alinan duvar aydinlik diizeyi dagilimi gorseli
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Aydinlatma performansinin yiiksek oldugu 14:00°de ev tipi heliostat sisteminin
mekan igerisine 50.000 1x degeri aktarabildigi goriilmiistiir. Bu degerin ¢alisma alan1 genel
aydinlatma ortalamasina etkisi 162 Ix degerinde bir artis olarak yansimistir. Bu degerin

DIALux evo programi igerisinde lux dagilim gorsellestirmesi Sekil 4.7°de sunulmustur.
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Sekil 4.7. Calisma bolgesindeki aydinlik diizeyi dagilimi

DIALux evo programindan alinarak mimari gorsellestirmesi yapilan 6rnek mekanin
dig gOrinumu Sekil 4.8’de, 6rnek mekan icerisinden aliman ve mimari gorsellestirilmesi
yapilan goriiniim Sekil 4.9’da sunulmustur. Gorseller DIALux evo programinin 1sin izleme
yontemi ile disa aktarma Ozelligi kullanilarak olusturulmus ve yardimci programlar

kullanilarak mimari gorsellestirilmesi yapilmistir.
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Sekil 4.9. Heliostat sistemi DIALux evo ile mekan i¢ci mimari gorsellestirilmesi
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Dogal aydinlatma alaninda etkisi sunulan ev tipi heliostat sistemi icin hedef bdlge
duvarinda yaptig1 parilt1 6rnek gorseli Sekil 4.10°da sunulmustur. Olusan pariltiy1 6nlemek
icin daha Once yapilan caligmalardan yola ¢ikilarak gorsel 1s1k kirlenmesini nlemek
amacli parilti Onleyici kaplama veya yansitma bolgesi muhafazalar1 kullanilabilir
(Dokuzcan, 2006). Ayrica giin 1s18indan kaynaklanan dogrudan géz kamasmasi yapay 1s1ga
gore daha az rahatsiz edicidir (Kirkgt, 2017).

Sekil 4.10. Heliostat sistemi DIALux evo igerisinde gorsel parilti yogunlugu

Ev tipi heliostat sistemi kullanilarak giin 1s1gmin yansitildigit 15 m2’lik duvar
bolgesinde parilti dagilimi ve parlaklik degerleri, Dialux evo programindan alinan gorsel
ile Sekil 4.11’de sunulmustur.

Yapilan arastirmanin sonucunda ev tipi heliostat sistemlerinin 6rnek bir
uygulamasi ile sistemin mekan calisma seviyesi bolgesi (Alan 2) giin igerisinde aldigi
toplam 48.332 Ix degerine karsilik ev tipi heliostat sistemi ile alinan 12 saatlik toplam
deger 49.983 Ix degerlerine ulagmistir. Bu degerlerin grafiksel gosterimi ve dogrusal
eksen’i Sekil 4.12°de sunulmustur.
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Sekil 4.11. Heliostat sistemi parilti dagilimi parlaklik degerleri gorseli
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Sekil 4.12. Heliostat sistemi ile ¢calisma bdlgesi igin glin i¢i toplam lux degerleri grafigi

Ev tipi heliostat sistemi hedef bolgesi yansitma oranlari yardimeci optimizasyon
degerleri i¢in farkli yansitma oranlari olan duvar boyalar1 ile esit kosullarda sonuglar
alindi. Yapilan standart Olgiimler, kullanilan %85 yansitma oranina sahip duvar boya
dokusu ile birlikte %30 - %90 araliginda %35 farklar ile ayni simiilasyon ortaminda esit
kosullarda saat 14:00’da alinan 13 farkli yansitma — lux degerleri degisim grafigi Sekil
4.13’de verilmistir.
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Sekil 4.13. Calisma seviyesi farkli duvar boyasi dokusu yansitma oranlar1 degerleri

Belirlenen minimum %30 ve maksimum %90 yansitma oranlar1 daha Onceki
caligmalarda belirtildigi ve Avrupa Standarti EN 12464’e gore oOnerilen mekan igi
yuzeylerin optimum yansitma oranlarina gore se¢ilmistir (Dubois and Ake, 2011). Yapilan
simiilasyonlarin sonucunda mekan i¢i yilizeylerinin yansitma oranlarinin ev tipi heliostat
sisteminin performansina pozitif yonde dogrusal bir etkisi oldugu agik¢a goriilmiistiir.
Simulasyonda uygulanan %30 yansitma dokusundan % 90 yansitma dokusuna kadar alinan
Olcimlerde 432 1x seviyesinde artis gdzlemlenmistir. Olusturulan sanal simiilasyon alani
icin %85 degerinden %90 degerine ¢ikilmasi aydinlatmaya 68 1x degerinde %3.1 artis
orani ile katki saglamigtir. Mekan i¢ ylzeylerinin %30 yansitma orant ve %90 yansitma
orant ile alman 15 m? Dbolge parilti yogunlugu karsilastirma gorseli Sekil 4.14’de

verilmistir.

Sekil 4.14. Yansitma orani1 farkli duvar boyasi dokularinin parilti dagilimi izohatlar

a) Yansitma orani %30 b) Yansitma orani %90
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Farkli duvar boyasi dokularinin parilti dagilimina etki gorseli verilerinden yola
cikarak ev tipi heliostat sistemi mekan i¢i yansitma yiizeylerinin yansitma oranlari arttikca
aydinlik deger farklar1 gegislerinden kaynaklanan izohatlarin sayisiin azaldig
goriilmiistiir. Duvar dokularinin yansitma orani arttik¢a ev tipi heliostat sistemi kaynakli
olusan pariltinin azaldigi ve aydinlatma degerleri dagiliminin daha homojen oldugu
gozlemlenmistir, duvar boyast dokularinin aydinlatmaya olan bu etkisinin gorseli Sekil

4.15’de verilmistir.

Sekil 4.15. Farkli duvar boyasi dokularinin aydinlatma dagilimina olan etkisi

a)Yansitma orani1 %30  b) Yansitma orant %90

Daha 6nce yapilan ¢alismalarda bahsedilen aydinlatma tasarimi ve duvar renkleri
arasindaki istatistiksel baglant1 (Manav vd., 2007), olusturulan simiilasyon alanindan elde

edilen verilerde dogrusal olarak artan aydinlatma seviyesi olarak gozlemlenmistir.
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5. SONUC

Kurulum ve uygulamasi pratik ayni zamanda uygulama alani ¢cok ¢esitli olabilen bu
sistemler kullanicilara tanitilarak yesil binalar admna veriler olusturulmus ve siiphesiz
gelecek yillarda da giindemden diismeyecek enerji konusunda giines enerjisinin bu alanda
kullanimina bir zemin saglanmistir. Bu sistemlerin zorlu mekanlarin tasarim asamasinda
konumlandirilmasi1 tasarimciya biiyiik avantajlar saglayabilecek ayni zamanda enerji
tasarrufu saglayan yesil binalar olusturulmasina yardimci olacaktir. Bununla beraber
mekan ile gorsel bir biitiinliik olusturabilen bu tip dogal enerji sistemlerin kullanimi
modern mimari ve doga dostu mekanlarin vazgecilmez parcasi haline gelecektir.
Simiilasyon alan1 olarak modellenen sisteminin mimari gorsellestirmesi Sekil 5.1°de

verilmistir.

Sekil 5.1. Olusturulan simiilasyon bolgesi modelinin mimari gorsellestirmesi

Simiilasyondan elde edilen sonuclar 1s18inda ev tipi heliostat sistemlerinin
kullanimdan verimi artirarak optimize bir sistem elde etmek adina mekan i¢ duvar renkleri
ve odalarin tasariminda kullanilan malzeme dokularinin yansitma oranlar1 aydinlik
seviyesine dogrudan etki ettigi gozlemlenmistir. Bu dokularin yansitma oranlari ile
aydinlatma seviyesi arasinda dogrusal bir pozitif artis oldugu sonucu elde edilmistir. Bazi

durumlarda pencere kenarlar yiiksek seviyelerde 1sik alabilirken pencereden uzak
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noktalara bu 15181n ¢ok daha diisiik oranlarda iletilebildigi gdzlemlenmis ve ev tipi heliostat
sistemi sayesinde bu seviyelerin artirilabilecegi gorilmistiir.

Elde edilen optimizasyon verileri ve sonuglarin yani sira DIALUX evo programinin
yansitma Ozelligi barindiran heliostat sistemleri simiilasyon alani olusturulmasinda etkili
ve ¢oziim odakli olabildigi gézlemlenmistir. Bu gozlem tasarimci adina yine bir avantaj
saglayarak ilerleyen ¢aligmalarda bu tip sistemlerin 6n hesaplamalarinin kullanilmas: ile
dogaya, insana, mekana ve cevreye pozitif etkiler olarak yansiyacaktir.

Ev tipi heliostat sistemleri kolay uygulanabilir 6zelligi sayesinde mekana entegre
edilmesi zor olan diger sistemler ile es zamanl olarak calisabilirligi arastirilarak daha
verimli hibrit sistemler ortaya ¢ikarilabilir. Bu tip sistemler bildigimiz iizere 151k kaynag:
olarak giinesi kullanmaktadirlar, bu yilizden giin 15181 alma siiresi yiiksek olan bolgelerde
kullanimi1 fayda saglayacaktir. Mekanin kuzey cephesinin kullanim1 aktarma sonucu olusan
isinma sorununu asilabilir. Dogal enerji kullanan aydinlatma sistemleri i¢in Turkiye
konumu itibari ile etkili bir cografi yerlesime sahiptir. I¢ mekanlarda bize ulasan dogal giin
15181 ile basta psikolojik olarak viicut denge diizenimize faydali olacaktir. Gelismekte olan
ulkemizde bu tip dogal aydinlatma uygulamalar: insanlarin stres seviyelerini azaltarak
saglhik ve verim seviyelerini artmasimma yardimci olacaktir. Bununla birlikte dogal
aydinlatma sistemleri aktardigi giin 15181 sayesinde bizlere fizyolojik olarak pozitif etkiler
saglayacaktir.

Cografi olarak dezavantajli olan bolgelerde Ornegin; derin vadilerde, dik
yamaglarda konumlanan mekanlarin golgeli cephelerinde aydinlatma degerlerine katki
saglayabilecek bir sistem oldugu gézlemlenmistir.

Bu tip sistemlerin mekanlarda yapay aydinlatma sistemleri ile birlikte kullanilmasi,
yapay aydinlatma araglarimin kullanim sdrelerini azaltarak maksimum elektrik tasarrufu
saglayabilir.

Bu c¢alisma simiilasyon ile 6l¢iim yontemi agisindan gelecek aragtirmalara referans
olacaktir. Yapilan c¢aligmada, simiilasyonu yapilan ev tipi heliostat sistemlerinin, dogal
aydinlatma alaninda gelisen, pratiklesen teknolojiyi takip ederek ve (lkemizde de

kullanilabilir hale getirme agisindan bir kaynak saglamistir.
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