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ONSOZz

Ulkemizde giines enerjisinin binalarda 1sitma amagh kullaniminda yaygin olarak uygulanan
aktif sistemlerin yaninda, bina mimarisinden yararlanan ve herhangi bir enerji tiiketen cihaz
gerektirmeyen pasif giines enerji sistemlerine de dikkat cekmek amaciyla, “PASIF GUNES
ENERJI SISTEMI ILE BINA ISITMASININ SAYISAL VE EKONOMIK ANALIZI” isimli
tez konusu; ulusal ve uluslar arasi kaynaklardan yararlanarak hazirlanmstir.

Bu c¢alisma konusunun belirlenmesinde ve hazirlanmasinda degerli goriisleri ile bana yol
gbsteren ve iistiin hosgoriisiinii benden esirgemeyen saym hocam Prof. Dr. Galip TEMIRe,
uygulamaya yonelik calisma kisminda katkilarindan dolayr Yiik. Mak. Miih. ilhan
ARPACT’ya, literatiir taramasinda emegi gecen kuzenim Mak. Miih. Bilal ARPACI’ya ve
diinyanin en miikkemmel insan1 canim anneme her sey i¢in tesekkiir ederim.



OZET

Bu c¢alismada, giines enerjisinin bina 1sitmasinda kullanilmasi i¢in bir yontem olan pasif
giines enerji sistemleri incelenmistir. Bir enerji kaynagi olarak giines enerjisinin bina
isitmasinda kullanma potansiyeli ve yoOntemleri ele alinarak konunun Onemine dikkat
cekilmistir. Tezimizin esasini olusturan bina 1sitmasinda pasif giines enerji sistemlerinden
yararlanma teknikleri ve bu tekniklerin pasif bina dizaynina uygulanmasindaki parametreler
arastirilmustir.

Pasif giines enerjisi sistemlerinin performansiin degerlendilmesi i¢in dncelikle camdan bina
icine gelen giines 1simimi1 ve bu 1simimin bina duvarlarn tarafindan absorbe etme hesabi
metodolojisi gelistirilmistir. Daha sonra Direkt ve Trombe duvar sisteminin verimliliginin
gostergesi olan giines enerjisinden yararlanma oraninin bulunmasi arastirilmistir. Direkt ve
Trombe duvar sisteminin teorik analizi yapildiktan sonra her iki sistem ve pasif sistem
performansinin  karsilastirilmasinda  kullanilacak  konvansiyonel sistemin  mimarisi
tasarlanarak binanin giines enerjisinden yararlanma orani ve yillik yardimer enerji ihtiyaci
bulunmustur. Bu sonug iizerinden yola ¢ikarak pasif performansini etkileyen parametreler
tizerinde analiz yapilmistir. Sayisal analizden sonra pasif sistemin ekonomikligi lizerinde
durulmustur. Istanbul ili i¢in model alinan bina icin ekonomik olarak direkt kazang sisteminin
Trombe duvar sisteminden daha avantajli oldugu goriilmiistiir. Ayrica her iki sistemin de
yatirim maliyetini karsilama siiresi 10 yilin iizerinde bir zaman alacagi goriilmiistiir. Ancak
tilkemizde hem bina 1sitmasinda kullanilan enerjinin disa bagimli olmas1 ve hem de cevre
kirliligi problemleri dolayisiyla ekonomik parametrelerin goz ardi edilebilecegi asikardir.

Anahtar Kelimeler : Pasif giines enerji sistemleri, glines kiikii orani, giines enerjisinden
yararlanma orani, direkt kazang, trombe duvari, termal kiitle, glines mimarisi
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ABSTRACT

In this study, passive solar energy systems as a kind of solar energy technique in building
heating are investigated. As an energy sources, the potential and methods of solar energy in
building heating are examined and the importance of the subject is highlighted.The bases of
the thesis which are the techniques to benefit passive solar energy systems and the parameters
for application of these techniques on a passive building design are studied.

To evaluate the passive solar energy systems performance, firstly, the calculation of solar
radiation throughout the window into the building and absorbsion by the walls is developed.
Afterwards, the ratio of utilization from solar energy which is an indicator of direct and
trombe wall system efficiency is studied. After analyzing the direct and trombe wall systems,
conventional system is designed to compare both two systems and passive system
performances and ratio of utilization from solar energy and annual auxiliary energy demand
are found. The parameters affecting the passive performance are analyzed. After the numeric
analysis, economic aspects of the passive system are studied. Direct wall system is founded to
be beter than trombe wall system compared in terms of economic parameters for a sample
building in Istanbul. However, both of the systems’ break-even period is longer than 10 years.
On the other hand, it is possible not to take into the consideration due to the facts first of
which is that our country is highly dependent on energy and second of which is the pollution
problems are increasing rapidly.

Keywords: Passive solar energy systems, solar load ratio, solar savings fraction, direct gain,
Trombe wall, thermal mass, solar architecture.
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1. GIRIS

Enerji bugiin sahip oldugumuz medeniyetin temel taslarindan birini olusturmaktadir. Ayrica
kalkinmanin ve gelismisligin bir gostergesi durumundadir. Ancak son donem enerji liretim ve
tilkketim yontemleri ile yerine yenisi konulamayacak enerji kaynaklarimiz tiiketilmekte bunun
sonucunda da tabiat lizerinde geri donligsiiz bir tahribata sebep olunmakta ve cevre kirliligi
meydana getirilmektedir. Hem fosil kaynaklarin kisitliligi hem de tiretimde meydana getirilen
cevre kirliligi ile enerji iiretiminde hem yenilenebilir ve sinirsiz hem de c¢evreyle uyumlu
kaynaklarin aragtirilmasi ve gelistirilmesi gerekmektedir. Aralarinda Giines enerjisinin de
bulundugu yenilenebilir enerji kaynaklar1 bu firsatlar1 iglerinde barindirmakta ve

gelistirilmeyi bekleyen yegane enerji kaynaklaridir ( Varinca ve Goniillii, 2006 ).

Sinirh rezervlere sahip fosil kaynaklarin atmosfere yaydigi sera gazlarinin artisina baglh
olarak 2030 yilinda atmosfer sicakhigmin 1,5-4,5 °C artacagi tahmin edilmektedir
(Treberspurg, 1994). Atmosferdeki bu 1sinma iklim degisikliklerini ve ekolojik dengenin
bozulmasin1 beraberinde getirecektir. Dolayisiyla kiiresel 1sinmanin diinyanin ekolojik
dengeleri lizerindeki tehditinin ortadan kaldirilmasi i¢in dnlem alinmasini zorunlu hale
getirmistir. Bu 6nlemlerin basinda ise atmosfere CO; saliniminin minimum diizeyde tutulmasi

gelmektedir.

Diinya iilkelerinin enerji politikalari, arz gilivenliini saglamak, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin payini, enerji verimliligini artirmak ve siirdiiriilebilir kalkinma kapsaminda
cevrenin korunmasina katkida bulunmak seklinde o6zetlenebilir. Enerji ¢evriminde tasarruf
potansiyeli yiiksek sektorler sanayi, bina ve ulasim olarak siralanmaktadir. ABD’deki Enerji
Bakanligi’na bagl Enerji Bilgi Yonetimi Merkezi (Energy Information Administration / EIA)
tarafindan yapilan hesaplamalara gore, diinya genelinde, toplam tiiketim i¢inde bina sektorii
(ticari ve konut) %24, sanayi sektorii %49 ve ulasim sektorii %27°lik paylara sahiptir. Yapilan
projeksiyon g¢alismalart sonucunda, 2025 yili i¢in bu paylarin sirastyla %22, %55 ve %23
olmas1 ongdriilmektedir (Onaygil, 2008). Uluslar aras1 Enerji Ajansi (IEA) tarafindan 2005
yilinda yapilan bir diger ¢alismada, diinya genelinde birincil enerji kaynaklarinin tiiketimi
incelendiginde, 2003-2025 yillar1 arasinda sanayi sektoriinlin paymin %22 oraninda artmasi
tahmin edilirken, bina sektdriiniin (ticari ve konut) paymin %38 oraninda artacag:
belirtilmistir [2]. Bu acidan bina sektdriinde, yiiksek enerji tasarruf potansiyeli ile enerji

verimliligi uygulamalarinin 6ncelikli olarak ele alinmas1 gerekmektedir ( Kartal, 2009).



Enerji verimliligi uygulamalarinda temel gosterge olan enerji yogunlugu, Tirkiye’de 1980
yilindan itibaren artis gostererek, gelismis tilkeler ile arasindaki farki giderek artirmaktadir.
Tiirkiye’nin enerji yogunlugu 0.38 olup, OECD ortalamasinin 2 kati, Japonya’nin ise yaklasik
4 katidir. 2020 yilinda 2004 yilina oranla, sanayide 2,8, binalarda 2,3 ve ulasimda 2,5 kat
daha fazla enerji tiiketilecegi tahmin edilmektedir (Altuntop, 2007). Tirkiye’de binalarda
kullanilan enerjinin toplam enerji icerisinde payr ise %37°dir. Ayrica konutlarda 1sitma
amaciyla kullanilan enerjinin toplam enerji tiiketimine orani ise yaklagik %85 olarak

bilinmektedir (Unver, 2002).

Enerji verimliligini artirmaya yonelik olarak binalarda, santrallerde, ulastirma, sanayi ve
elektrik sektorlerinde calismalar yapilmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) {yesi
iilkelerde nihai enerjinin yaklasik olarak {gte biri (1/3) konut ve ticari binalarda
tiiketilmektedir. Bu nedenle binalarda uygulanacak ¢esitli teknik donanim ve alinacak tasarruf
onlemlerinin biiyiik miktarlarda enerji verimliligini artirabilecegi ongoriilmiistiir. Binalarda
enerji verimliligini artirmanin en onemli yolu ise, bina dis kabugunun (duvar, cati, zemin ve
cerceveler) enerji etkinliginin iyilestirilmesi, yapt elemanlarinin 1s1 gecirme oranlarini
diistirerek 1s1 ve enerjinin 1s1 direncinin ylikseltilmesi, binanin mimari tasarimi ve ev
cihazlarinda dnlemler alinmasidir. Ozellikle konutlarda tiiketilen enerjinin %80’i 1s1nma igin
kullanildigindan yalitim 6nlemleri enerji verimliliginde en 6nemli unsur olmaktadir ( Narin ve

Akdemir, 2006 )

Enerji tiilketiminde Onemli bir paya sahip olan mimari uygulamalarda siirdiiriilebilirlik
baglaminda enerji korunumu, enerji verimliligi ve giinesten yararlanma konularini 6n plana
cikarmak amaci ile enerji eldesinde temiz, tiikenmez ve atik birakmayan kaynaklara yonelmek
kaginilmazdir. Incelenen tiim ¢alismalarda, bina sektdriiniin énemi, enerji, ekonomi ve gevre
alanlarinda ileriye doniik yapilan tiim projeksiyonlarda vurgulanmaktadir. Ayrica, maliyet
etkin ve cevreyi de gozeterek enerji tiiketimini azaltmanin yolu enerji verimliligi olarak
belirtilmektedir. Bu kapsamda, bina sektoriinde enerji verimliligini artirmak amacli onlemler
arasinda, yeni binalarin tasariminin enerjiyi verimli kullanacak ve glines enerjisinden
yararlanabilecek sekilde yapilmasi, mevcut binalarda verimliligi artirict uygulamalarin
yayginlastirilmasi, hem yeni yapilacak hem de mevcut binalarda etkili bir enerji yonetiminin

saglanmasi sayilabilir (Kartal, 2009).

Bu calismanin amaci, binalarin isitilmasi i¢in gerekli olan enerjinin, yenilenebilir enertji
kaynaklarindan biri olan gilines enerjisinden pasif sistem ile, ekonomik faktorleri de goz

oniinde bulundurarak tamamen ya da kismen karsilanmasina olanak saglamaktir. Bu amacla



TS 825’e gore 2. bolgede yer alan Istanbul ilinde, bina 1sitmas1 i¢in kullanilan enerjinin
karsilanmasina katkida bulunacak pasif gilines enerji sistemleri ele alinan binaya
uygulanmistir. Bunun sonucunda giines enerjisinden elde edilen kazang hesaplanarak binanin

1s1l performansi sayisal ve ekonomik agidan analiz edilmistir.

Cografi konum olarak giines enerjisinden ikinci derece yararlanma bdlgesinde olan
Tiirkiye’de, bina mimarisinin giines enerjisinden maksimum fayda saglanacak sekilde
tasarlanmasinin tesvik edilebilmesi icin bdyle bir calismanin yapilmasi biiyilkk Onem
tasimaktadir. Bu ¢aligmada, Tiirkiye’de aktif gilines enerjisi sistemlerinin yayginlasmaya
basladigi gilinlimiizde pasif sistemlere de dikkat c¢ekmek ve yayginlasmasma katkida

bulunmak amag¢lanmustir.

1.1 Literatiir Taramasi

Pasif giines sistemi ile binalarin 1sitilmast konusunda ¢ok sayida deneysel ve teorik ¢alisma

yapilmistir. Asagida bu caligsmalar ile ilgili 6zet bilgiler sunulmustur.

Kartal (2009), doktora tezinde Tiirkiye nin farkli derece-giin bdlgelerinde giines enerjisinin
mekanlarda 1sitma amagli kullanimina yonelik, bina kabugunda alinan Onlemlerin
uygulanabilirligine dikkat ¢ekmek amaciyla pasif sistemlerden kis bahgesi, Trombe duvari ve
saydam yalitim uygulamalarinin enerji kazancina olan etkileri arastirilmistir. Calismada 6rnek
binaya uygulanan kis bahgesi ile farkli Derece-giin bolgelerinde elde edilen yillik 1sitma
ihtiyacinin  glines enerjisinden karsilanma oram1 Antalya’da %67, Edirne’de %36,9,
Eskisehir’de %42,5 ve Erzurum’da %38,3, koyu renkli betonarme trombe duvari
uygulamasinda Antalya’da %47,7, Edirne’de %26,5, Eskisehir’de %29,4 ve Erzurum’da
%26,9, koyu renkli betonarme saydam yalitim uygulamasinda Antalya’da %45,6, Edirne’de
%29,5, Eskisehir’de %27,9 ve Erzurum’da %25,5 olarak bulunmustur.

Majjad (1990), giines yiik oran1 yontemi ile Trombe duvarina sahip pasif sistemlerin Antalya,
Ankara ve Kars gibi farkli iklim bolgelerindeki etkinligi {izerine ¢alismistir. Beton Trombe
duvarinin yalitimsiz/gece yaliim uygulamasi sonucunda sozii edilen iller icin enerji
kazanglart sirasiyla %65-%81, %31-%45 ve %19-%32, sulu Trombe duvarin yalitimsiz/gece
yalitim uygulamasi sonucunda ayn iller i¢in enerji kazanclar1 sirasiyla %71-%85, %30-%46

ve %17-%31 olarak elde edilmistir.

Onbasioglu (1998), Trombe duvarli bir pasif giines sistemindeki tiirbiilansli dogal taginimi
deneysel olarak incelemistir. Calismada, ¢ok odali pasif gilines evlerinin tasariminda, sicak

havanin binanin en u¢ noktalarina ulasabilmesi, bina ig¢indeki sicaklik dagiliminin



homojenligi ve sistemin yiiksek bir performansa sahip olabilmesi i¢in gerekli tasarim

kriterlerine dikkat ¢cekmistir.

Demirbilek vd., (2003), Tirkiye’de gergeklestirilen Trombe duvari uygulamalarindan biri
olan Antalya Ulusal Gozlemevi’'nde binanin 1s1l davraniglarini mevecut durum ve Onerilen
sistemlerin  karsilagtirilmas1  seklinde incelemislerdir. Bu amacgla, Trombe duvar
malzemelerinin degistirilmesi, yalittm kalinligmin artirilmasi, kis bahgesi ve Trombe
duvarinda kullanilan saydam ortli sayisinin degistirilmesi, gece yalitimi1 uygulanmasi, yaz
aylarinda golgeleme ve havalandirma yapilmasi, Trombe duvari ve kis bahgesi yerine farkli

boyutlarda direkt kazan¢ uygulamasina yonelik se¢enekleri irdelemislerdir.

Chen vd., (2006), Trombe duvarimin 1sil performansimi artirmak i¢in hava bogslugunda
golgeleme elemanlarinin kullanimi ile ilgili bir ¢aligma yapmiglardir. Dalian’da bir binanin
Trombe duvarina golgeleme elemanlar1 yerlestirerek kis aylari gece sicakligindaki degisimi
incelemislerdir. Golgeleme elemanlar: kullanilmasi ile hava boslugundaki 1s1 kaybinin %20-
40 oraninda azaldig1 ve Trombe duvarindan dig ortama 1s1 akisinin 6nlendigi goriilmiistiir.

Ayrica Trombe duvari dis yiizey sicakliginin da arttig1 gézlemlenmistir.

Kartal vd., (2006), Trombe duvar1 uygulamasinin enerji kazancina olan katkisini arastirdiklar
calismada, oOncelikle sistemin g¢alisma ilkelerini ele almis ve teorik olarak Edirne ilinde
bulunan mevcut bir binaya uygulanmasi sonucu elde edilebilecek kazanclari belirlemislerdir.
Masif duvar malzemesi olarak 19 cm tugla ve 10 cm betonarme malzemesi kullanimi sonucu,
yillik enerji tiiketiminin giinesten karsilanma oranlar1 sirasiyla % 25,6 ve % 37,3 olarak elde
edilmistir. Ornek binanin enerji tiiketimini azaltmak amaciyla giiney cephesinde uygulanan
24,57 m®> Trombe duvari ile yillik toplam enerji gereksiniminin 10470 kWh olacag

Kullanilamayan Enerji Yontemine gore yapilan hesaplar sonucu bulunmustur.

Yilmaz ve Kundakg1 (2008), ¢alismalarinda Istanbul’da bir konutun giiney yiizeyine Trombe
duvart uygulamasmin enerji kazancina olan katkisini incelemislerdir. Mevcut duvar ve
Trombe duvar uygulamasinin 1sil performanslari zamana bagli olarak ele alinmistir. Farkli
duvar malzemesi olarak tugla ve betonun kullanildig1 6 farkli duvar kurulusu incelenmistir.
Duvar malzemesinin degisimi ile kis aylarinda i¢ hava sicaklik degisiminin fazla
etkilenmedigi, ancak Trombe duvari uygulamasi ile bu etkinin arttig1 goézlenmistir. Ayrica
calismada Trombe duvari ve cam arasi bosluk araliginin 0,05-0,10-0,15 m seklinde
degisiminde, 0,05 m’lik araligin enerji etkin iyilestirmede en 1iyi sonu¢ oldugunu

belirtilmislerdir.



Aksoy (2002), doktora tezinde iklimsel konforu esas alarak, bina kabuk elemanindaki sicaklik
dagilimina gore opak ve saydam yiizeylerdeki 1s1 gegisini hesaplamis ve sonuglari bir yillik
periyod i¢in toplam 1sitma enerjisi miktari olarak vermistir. Bina kabugunun detayina bagl
olarak minimum ve maksimum yillik 1sitma enerjisi degerlerinin gergeklestigi yonlendirilis
durumlar arasinda %2,7-7,2 arasinda degisen oranlarda 1sitma enerjisi maliyet farki oldugunu
tespit etmistir.

Uckardes (1992), yiiksek lisans tezinde pasif sistemler i¢in analiz yazilimi1 olan TRNSYS
programini kullanarak direkt ve Trombe duvarina sahip pasif sistemleri analiz etmistir.
Calisma sonucunda Adana bolgesi i¢in Trombe duvarina sahip pasif sistem i¢in tasarladigi
binanin giinesten yararlanma oraninin %42 ve sistemin ekonomik olarak geri 6deme siiresinin
35 yil oldugunu bulmustur. Ayrica direkt kazancli pasif sistemlerde kullanilan gece
izolasyonunun giines enerjisinden yararlanma oranina etkisini incelemis ve kullanilan
izolasyon malzemesine bagli olarak gece izolasyonunun olmadigi duruma gore faydalanma

oraninin %30 artacagini tespit etmistir.

Goksal ve Ozbalta (2001), arastirmalarinda izmir ili icin Ocak ve Temmuz aylarin1 temsil
eden giinlerde 3 cm dis siva, 19 cm tugla ve 2 cm i¢ sivadan olusan duvarin giines 1s1mimi
etkisindeki 1s1l davranisini incelemislerdir. Malzeme 6zellikleri ve sinir kosullar1 da dikkate
alimarak duvar icindeki bir boyutlu 1s1 iletimi sonlu farklar yontemiyle ¢oziimlenmistir.
Calismada i¢ ortam 1s1 tastnim katsayisi 8,141 W/m*°C, sicakligi 20°C olarak alinmustir. Dis
ortam 1s1 tasinim katsayis1 5 W/m*°C, 23,26 W/m?°C, 32 W/m*°C, duvar dis yiizeyinin yutma
katsayist 0,15, 0,30, 0,45, 0,75 ve 0,90 olarak alinmistir. Sonu¢ olarak Ocak ve Temmuz
aylarinda duvar kurulusundaki 1s1 akilarinin, dis ortama ait 1s1 tasinim katsayist ve duvar dig

ylizeyinin giines 1s1nimin1 yutma katsayisina bagl olarak degistigini gdstermistir.



2. GUNES ENERJISi

Pasif giines sistemi ile binalarin 1sitilma prosesini anlamak igin, 1s1 enerjisinin kaynagini ve
davranisini anlamak onemlidir. Bu konunun iyi 6grenilmesi ¢esitli glines enerjisi ile 1sitma
tekniklerinin optimizasyonuna yardim edecek ve iyi bir teorik temel ile akilli degisiklikler

yapilmasina olanak saglayacaktir.

2.1 Bir Enerji Kaynagi Olarak Giines

Diinya tizerindeki yasam icin gerekli enerjinin hemen hemen tiimiinii karsilayan Giines orta
yasli, orta boyutlu bir yildizdir. 1,4 milyon km ¢apiyla Diinyanin 110 kat biiyiikliigiinde olan
Giines, Diinyadan 1,5%10"" m uzaklikta yiiksek basing ve yiiksek sicakliga sahip bir yildizdir.
Yiizey sicakhigi yaklasik 6.000 K olup i¢c bolgelerindeki sicakligin 8*%10° K ile 8*10° K

arasinda oldugu tahmin edilmektedir (Varinca ve Goniillii, 2006).

Glinesin i¢indeki biiyiik cekimsel kuvvetler, niikleer fiizyon olarak adlandirilan bir islem ile 4
hidrojen atomunu 1 Helyum atomuna doniistiirerek biiyiik bir enerji iiretir. 4 Hidrojen atomu
1 Helyum atomuna doniisiirken 0,029 birim agirliktaki kiitle kaybi Einstein’in madde-enerji
bagmtis1 (E=m.c”) sonucu enerjiye doniisiir. Yani giineste her saniyede 564 milyon ton
Hidrojen 560 milyon Helyuma déniisiirken, kaybolan 4 milyon ton karsilig1 3,86*10%° J enerji
aciga cikmakta ve bu enerji 1smmim seklinde uzaya yayilmaktadir. Toplam enerji rezervi
1,785*10%" J olan bu yi1ldiz daha milyonlarca yil 1stmasin1 siirdiireceginden Diinya i¢in sonsuz
bir enerji kaynagidir. Diinyanin capina esit bir dairesel alan iizerine carpan giines giicii
yaklagik 178 trilyon kw diizeyindedir. Diinyaya giinesten gelen enerji, diinyada bir yilda
kullanilan enerjinin yaklasik 20 bin katidir. (Varinca ve Goniilli, 2006)

Giinesten gelen enerji birgok farkli bigimde kendini gdsterir. Ornegin, atmosferin cesitli
boliimlerini farkli sicakliklara isitan giines riizgar olarak adlandirdigimiz hava hareketine
sebep olur. Okyanus akintilar1 kismen benzer sebeplerledir ve hidroelektrik enerji giinesten
kaynaklanan enerjidir ki, okyanus ve gollerdeki su buharlasir ve sonra yiiksek seviyelerde
yagmur veya kara doniiserek tasinir. Su yiikseklik kazanarak potansiyel enerjiye doniisiir ve

bu enerji suyun daha diisiik bir seviyeye akisiyla kinetik enerjiye doniisiir.

2.1.1 Giines Isitninm

Diinya atmosferinin disinda giines i1smiminin siddeti, asagir yukari sabit ve 1370 W/m*
degerindedir, ancak atmosfer bu 1smnimin %6’sin1 yansitir, %16’sin1 da sontimler. Bdylece
deniz seviyesinde ulasilabilen en yiiksek giines 1simm 1.020 W/m® diizeyindedir. Bu

enerjinin diinyaya gelen kiigiik bir boliimii dahi,insanligin mevcut enerji tiiketiminden kat kat



fazladir. Bulutlar diinyaya gelen 1ginimini yansitma suretiyle yaklasik %20, yutma suretiyle

de yaklasik %16 azaltirlar.

Yerytiziindeki herhangi bir yiizeye gelen toplam gilines 1smimi, direkt, difiiz ve yansiyan
isinimlardan olusur. Direkt giines 1s1nim bileseni dogrudan giines enerjisinden ylizeye gelir.
Difiiz (yaygin) giines 1s1n1imi ise glinesten gelen 1sinimin atmosferden gectikten sonra bulut ve

tozlar tarafindan yutulmasi ve tekrar buradan ylizeylere gelen bilesenidir.

Diinya yiizeyine gelen enerji miktari, 1sinlarin ulagsma agilar1 tarafindan etkilenir. (yaygin
1sinim goélgelenmemis yonlerden gelir) Bu durum yatay bir masa iizerine dikey bir sekilde
tutulan bir el feneri 1s1n1yla aciklanabilir. Fenere verilen enerji miktar1 masa iizerine yayilir.
Eger fener, 1sinlarin masa iizerine belirli bir a¢1 ile c¢arpacak sekilde hareket ettirilirse,
1sinlarin masa tizerine ¢arptig1 alanin boyutu artacaktir. Toplamda enerji daha biiyiik bir alana
ulastig1 i¢cin masa lizerindeki birim alana diisen 1sinlarin enerjisi daha az olacaktir. Fener
dikey pozisyondan hareket ettirildigi icin yayilan 1sinlar soniiklesecektir. (Chen vd., 1982)

Her gezegen glines etrafinda daireye yakin eliptik bir yoriinge etrafinda déner. Diinyamiz bu
dénmeyi 365 giin 6 saatte tamamlar. Diinya-giines mesafesi degistiginden diinyanin yoriinge
hiz1 da periyodik olarak degisir. Ayrica diinya, yoriinge diizleminin normalinden 23° 27’ a1

yapan ekseni etrafinda doner (Sekil 2.2)

Giines 1sinlarinin diinyaya gelis acisina gesitli faktorler etki eder. Giines 1sinlar1 daha yiiksek
enlemlerde yeryiiziine daha diisiik agilarda ulasir. Bu enlem etkisi, diinya ekseninin dikeyden
yaklasik 23 derece egik olmasindan dolayr karmasiktir. Eksenin egikligi mevsimlerin
meydana gelmesine, gece ve gilindiiz uzunlugunun degismesine sebep oldugu gibi giines

dogrultusunun giinlere gore degismesine de sebep olur (Sekil 2.3)
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Sekil 2.2 Diinyanin giines etrafinda déniisii (Kilig ve Oztiirk, 1983)
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Sekil 2.3 Degisik zamanlarda diinyanim giinese gore konumu (Kilig ve Oztiirk, 1983)

Giinesin gokyliziindeki pozisyonu, ylikseklik ve azimut olarak adlandirilan iki ag1 ile
belirlenir. Yiikseklik acisi, giines yiiksekliginin nasil oldugunun 6lgiisiidiir ve gilines 1s1nimi1
ile yatay ylizey arasindaki agidir. Giinesin giin icerisindeki maksimum yiikseklik agisi
mevsimlere gore degismekle birlikte tam 6gle vakti meydana gelir. Giines dogrultusunun tam
bilinebilmesi i¢in, giines 1sinlarinin yatay diizlem {iizerindeki izdiislimiiniin tam giiney

dogrultusundan sapma agis1 olan azimut agisina ihtiyag¢ vardir ve saat yoniinde Sl¢iiliir.

W[ = N
%{@kﬁkAglsn
/'t\\]( \
Azimuth
s E

Sekil 2.4 Giines pozisyonunun belirlenmesi (Chen vd., 1980)

2.2 Tiirkiye’de Giines Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye diinya tzerinde 36°-42° kuzey enlemleri ve 26°-45° dogu boylamlar1 arasinda
bulunmaktadir. Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE) Genel Miidiirliigii verilerine gore Tiirkiye'nin
yillik ortalama giines 1smimi 1311 kWh/m?y1l, ortalama yillik giineslenme siiresi ise 2640
saattir. Bu rakam giinliik 3,6 kWh/m” giice, giinde yaklasik 7.2 saat, toplamda ise 110 giinliik
bir giineslenme siiresine denk gelmektedir. Yiiksek bir giines enerjisi potansiyeline sahip olan

Tiirkiye’de gerekli yatirimlarin yapilmasi halinde birim metrekarede ortalama 1.100 kwh’lik
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giines enerjisi elde edilebilir (Varinca ve Goniillii, 2006). Yilin 10 ay1 boyunca teknik ve
ekonomik olarak iilke yiizolg¢limiiniin %63'linde ve tim yil boyunca %17'sinde giines

enerjisinden yararlanilabilir.

Cizelge 2.1 Tiirkiye’nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli [1]

Aylik Toplam Giines Enerjisi | Glineslenme Siiresi
Aylar

(kWh/m2-ay) (Saat/ay)
Ocak 51,75 103,0
Subat 63,27 115,0
Mart 96,65 165,0
Nisan 122,23 197,0
Maysis 153,86 273,0
Haziran 168,75 325.0
Temmuz 175,38 365,0
Agustos 158,40 3430
Eyliil 123,28 280,0
Ekim 89,90 214,0
Kasim 60,82 157,0
Aralik 46,87 103,0
Toplam 1311 2640
Ortalama 3,6 kWh/m2-giin 7,2 saat/giin

EIE Genel Miidiirliigii verilerine gore, Tiirkiye'nin en fazla giines alan bdlgesi Giineydogu
Anadolu Bolgesi olup, ikinci sirada Akdeniz Bolgesi gelmektedir. Glineydogu Anadolu
Bolgesi iilkemizin enerji bakimindan en zengin bolgesidir. Bu bolgeye gelen yillik toplam
giines enerjisi miktar1 1460 kW/m? ve yillik toplam giineslenme siiresi ise 2993 saattir. Bunun
yaninda Karadeniz Bolgesi Tiirkiye'nin en az gilines enerjisi potansiyeline sahip bolgesidir
(Cizelge 2.2). Bu verilen 1siginda Tiirkiye'de toplam olarak yillik alman enerji 10> kWh
kadardir.
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Cizelge 2.2 Tiirkiye'nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi

[1]

BOLGE TOPLAM GUNES | GUNESLENME SURESI
ENERJISI (kWh/m?y1l) | (Saat/y1l)
G.DOGU ANADOLU 1460 2993
AKDENIiZ 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
iC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENIZ 1120 1971
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3. BINA ISITMASINDA PASIF GUNES ENERJI SISTEMLERINDEN
YARARLANMA

Binalarda giines enerjisi uygulamalarinda iki tur uygulama yaklasimi olup bunlar aktif ve
pasif 1sitma ve sogutma sistemleri olarak isimlendirilirler. Aktif sistemde giines enerjisi
toplayicilart depolama birimleri, enerji transfer mekanizmalar1 ve enerji dagitim sistemleri
(pompa, fan) kullanilir. Bu tip bir sistemde genelde bir veya daha ¢ok calisma akiskant,
toplanan glines enerjisinin transfer, depolama veya dagitiminda kullanilir. Calisma akiskanlari
fan ve/veya pompalarin yardimiyla dolastirllir (Giingér, 1993) Aktif gilines enerjisi
sistemlerinin amaci, bir akiskani kollektor kullanarak 1sitmak, ihtiya¢ oluncaya kadar 1sitilmis
akigkan1 depolama iinitesinde depolamak, bir kontrol mekanizmasi yardimiyla isitilacak
hacimlere bu enerjiyi dagitim ekipmanlart araciligr ile saglamaktir (Giinerhan, 1995) Pasif
sistemlerde ise enerjinin toplanmasi, depolanmasi ve taginmasi bina mimarisi ile

gerceklestirilir. Bu calismada sadece pasif sistemler ele alinacaktir.

3.1 Pasif Giines Isitma Sistemleri

Pasif glines enerjisi sistemleri diger dis gii¢c kaynaklardan bagimsiz calismakta olup, pompa
ve fanlarin kullanimi elimine edilir. Pasif terimi mimari bir kavram olup binalarda giines
enerjisi kullaniminin y&ntemini agiklamaktadir. Pasif sistemler konutun enerji giderlerini

yonlendirme, yalitim, pencere yerlesimi gibi tasarim yontemleriyle azaltir.

Pasif sistemde, enerjinin toplama, depolama ve dagitim fonksiyonlari binada kullanilan
malzemelerce gerceklestirilir. Pasif giines enerjisiyle isitilan binalarin ¢ogunda, daha c¢ok
giineye bakan cam yiizeylerin kullanimiyla kisin yataya en yakin olan giines 1sinlarinin bina

icine alinmasi1 amaglanir (Giingdr, 1993)

Bir pasif giines evindeki amag, Giines parlarken, bir evin mevcut 1s1 ihtiyaci i¢in uygun
miktarda giines enerjisine miisaade eden bir sistem dizayn ederek evin 1sinmasi ig¢in
gerekenden Onemli Ol¢iide daha fazla gilines enerjisini iceri almak ve gilinesin parlamadigi

zaman boyunca kullanmak i¢in ilave enerjiyi depolamaktir.

Bir giines evindeki 6nemli 6zellik camin mitkemmel kullanimidir. Kigin giines enerjisinden
miimkiin oldugu kadar yararlanmak icin, giiney cephe cam alanlar1 optimum giines
standardinda olmalidir. Istenmeyen yaz 1s1 kazancglar1 ve dis 1s1 kayiplarindan dogu, bati ve

kuzeydeki pencere alani ve sayisinin indirilmesiyle kaginilabilir.

Bir pasif sitemdeki depolama ortami “termal kiitle” olarak adlandirilir. Bu genellikle, kiigiik

hacimleri asir1 sicak yapmaksizin ¢ok biiylik miktarlarda 1s1 depolayabilen, 1s1l 6zelliklerinin
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ylksek oldugu bir malzemedir. Beton, tugla, kagir malzemeler ve su ortak bir sekilde termal
kiitle olarak kullanilabilir. Sistemdeki termal kiitlenin fonksiyonu giin boyunca giines
enerjisinin fazlaligin1 absorbe etmek, onu 1s1 olarak depolamak ve i¢ oda sicaklig1 diigmeye
basladiginda onu havaya serbest birakmaktir. Boylece, termal kiitle havadaki sicaklik

dalgalanmalarini engeller.

Basaril1 bir giines evinde, cam alan1 ve termal kiitle uyum i¢inde ¢alisir. Bu boéliimde, konfor
elemanlarinin incelenmesi ve bir pasif glines evinde kullanilmasi gereken cesitli dizayn

fikirlerinin tartigmasi yapilacaktir.

3.1.1 Pasif Bina Dizaym

Bu boliimde, biitliin pasif gilines enerjisi sistemlerinde kullanilmasi gereken cesitli dizayn

fikirleri ele alinacaktir.

3.1.1.1 Koruma, Muhafaza

Bir evin gilines performansini optimize etmek i¢in kullanilan birkag metodu incelemeden
once, daha fazla enerji etkin bir ev yapan bu teknikleri tartismak 6nemlidir. Bu tekniklerin
tiimii bir evin kisin 1s1tma ihtiyacim diisiiriir. Oyle ki miimkiin olan en kii¢iik 1sitma sistemi,
ya giines ve klasik ya da ikisinin kombinasyonu etkin bir sekilde kullanilarak yapilabilir. Bu
tasarruf tiplerinin ¢ogu mevcut evlere uygulanabilirdir. Asagida enerji etkin binalarda 1s1

kaybin1 diistirmek i¢in kullanilan ¢esitli yap1 teknikleri 6zetlenmistir.

1. Kapi-pencere yalitimi: Kap1 ve pencereler ¢evresindeki hava sizintilar1 hissedilemese
bile infiltrasyon 1s1 kayiplarina 6nemli Olciide katkida bulunur. Zarara ugrayan,
eskiyen veya bulunmayan kapi-pencere yalittimlarinin degisimi infiltrasyonla 1s1
kaybini 6nemli olgiide diistiriir.

2. Hava kilidi girisi: Kisin bir evin toplam 1s1 kaybinin %10 kadar1 dis kap1 agildiginda
¢ikan sicak hava yiiziindendir. Bu kayiplar uygun bir sekilde dizayn edilmis bir hava
kilidi veya ¢ift kap1 girisi kullanilarak &nemli 6lgiide diisiiriilebilir. Oyle ki ayni
zamanda kapinin sadece biri agik olacaktir (Chen vd., 1980)

3. lizolasyonu: izolasyon bir evin 1s1 kaybina kars1 en énemli 6nlemidir. izolasyon tipleri
ve ayrintilart ayr bir baslik altinda ayrica incelenecektir.

4. Hareketli izolasyon : Duvarlar ve tavanlarin iyi izole edilmis oldugunu kabul ederek,
pencereler tipik bir evdeki en biiyiikk 1s1 kaybina sebep olur. Pencere izolasyon
malzemeleri 6zellikle geceleyin yararlidir. Bu pencere izolasyon kaplamalari iyi

performans almak i¢in tiim ¢evreye siki bir sekilde tespit edilmelidir.
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5. Bakim: Bir ev uzun siire kendi kendine etkili sekilde is géremez. Ev gorevini yerine
getirebilmek i¢in birlikte ¢alismasi gereken bircok pargadan olusan bir ¢esit makine
gibidir. Tiim kapi-pencere yalitimlari, astarlar, dis cephe kaplamalari, ¢atilar v.s.
periyodik bakim ve kontrole ihtiya¢ duyar.

6. Astarlar: Kap1 ve pencere c¢erceveleri ¢cevresindeki hava sizintilari, en iyi kapi-pencere
yalittim1 ve markal1 yeni pencerelerde bile sizabilir. Cergevelerin ¢evresindeki astarlar
infiltrasyon kayiplarin1 siddetle keser. Kiigiik temel ¢atlaklari, delik duvar menfezleri
gibi diger alanlar ayrica yarar saglayabilir. Iyi kalitedeki bir dis cephe astar tabakasi
disar1 i¢in tavsiye edilir ki daha ucuz tipler bir veya iki mevsimde etkisini kaybeder.

7. Uclii cam tabakast: Ug camli pencereler 6zellikle evin kuzey cephesinde veya gece

izolasyonunun kullanigsiz oldugu yerlerde 1s1 kaybini 6nlemek i¢in etkili bir 6nlemdir.

3.1.1.2 Bolge Plam

Konutlarin akilci plani, hem 1sitma hem de sogutma mevsimlerinde bir evin 1s1l performansi
tizerinde ¢arpict bir etkide bulunabilir. Binanin bulundugu bolgenin cografik yerlesimi yillik
bulutlu ve yagmurlu giin sayisini etkileyen bir¢ok onemli faktorii etkiler. Kiiclik Olgek
tizerinde yerel kara smirlar1 ve bitki Ortiisii evin 1sitma ve sogutmasini etkileyen dogal riizgar

yapilar1 ve hizlarini etkiler.

Tiirkiye’de mevsimsel riizgarlar, daglarin cografik yerlesimi dahil bircok faktor tarafindan
etkilenir ve ya giineydogu ya da kuzeybatidan esmeye meyillidir. Kis mevsiminde soguk
kuzey rilizgarlarindan korunma infiltrasyon kaybim1 ve dolayisiyla 1sitma ihtiyacini
diisiirecektir. Bu korumay1 saglamak i¢in, yerel riizgar modelleri, arazi 6zellikleri ve biiytlik

calilar veya agaglar gibi bitki ortiistinden yararlanilabilir.

Riizgar1 6nleme ve yonlendirmede agacglar ve diger bitki ortiisii glines kontrol aletleri olarak
kullanilabilir. Bir binanin catis1 ile dogu ve bati1 cepheleri en ¢ok yaz aylarinda istenilmeyen
giines 1s1mimin1 alir. Bu ylizeyleri yazin golgeleyerek istenilmeyen giines 1s1nim1 kesilecektir.
Bu golgeleme, binanin dogu ve bat1 yoniine kisin yapraklarimi doken agaclar yerlestirilerek
gerceklestirilebilir, ¢linkii ciplak aga¢ dallarindan kisin gilines 1sinimina izin vererek kar
edilebilir. Bu hususta tiim agaglarin esit olmadig1 not edilmelidir. Ciplak yaprak yogunluklari

tiirler arasinda cesitlilik gdsterir ve direkt glines enerjisi miktarinda farkliliklar olabilir.

Kozalakli agaglar bir ev ¢evresindeki soguk kis riizgarlarini yonlendirmek ve onlemek ig¢in
kullanilabilir. Buna gore evin kuzey tarafi kis riizgarlarindan kaginmak icin kisin yapraklarini

dokmeyen kozalakli agaclar ile ¢evrelenmelidir (Sekil 3.1.)
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Sekil 3.1 Soguk iklimdeki binalarin pasif 1sitma plani (Chen vd., 1980)

Yerel arazi ile iliskili yapr yerlesimi diger onemli faktordiir. Riizgar tiimsek bir tepe ile
karsilastiginda karsi alan iizerinde serin korunakli bir alan veya rilizgar golgesi sekillenir.
Buna gore, gliney veya giineydogu tarafi egimli olarak yerlesmis bir ev kis riizgarmin
golgesinde konumlanacaktir, fakat yaz riizgarinin tamamen etkisi altinda kalacaktir. Bu iyi
giines yerlesimine uygundur, ¢iinkli bir gliney egimi kuzey duvarin korunmasima yardimci
olur ve kisin gelen giines enerjisinin eve maksimum seviyede girmesini saglar. Ayrica, yer
sekillerinin elverdigi Olclide gilineye bakan daglarin etegine evlerin yerlesimi kisin giines

enerjisinden maksimum fayda saglayacaktir (Sekil 3.2)

Kuzey Kis
Riizgarlar

Sekil 3.2 Binanin mikroiklimi (Chen vd., 1980)
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Bolge se¢iminde diger onemli faktor binalarin veya bitki Ortilisliniin gilinesi engellemesidir.
Gilines alan pencerenin digindaki sira halindeki ladin agaglar1 cezbedici bir goriintii
saglayabilir, fakat site dizaynina iyi bir 6rnek degildir. Bitki ortiistiniin gelecekteki biiytimiis

hali yapinin giines enerjisini gegirecek sekilde diisiiniilmelidir.

3.1.1.2.1 Yap:1 Yonii

Uygun bir yap1 bolgesi secilir se¢ilmez, sonraki karar yapinin yonii ile ilgilidir. Giineye bakan
yonii acik bir binada maksimum miktarda enerji toplamasina ragmen, birkac sapma estetik ve
diger bina yerlesim faktorleri i¢cin hos goriilebilir. Eger bina 6gleden sonraki saatlerde zorunlu
olarak golge aliyorsa, binanin giliney doguya yonlendirilmesi sabah giinesinin faydasini
artiracaktir. Ayrica bulutluluk ve sisin sabahleyin ortak oldugu alanlarda giiney bati yonii
Onerilir. Yaz giines kazanglarin1 engellemek igin yapi yoniiniin giiney dogu olmasi, giiney

batiya tercih edilir.

3.1.1.2.2 Bina Sekli ve Yerlesimi

Evlerin kisin en ¢ok 1s1 kayiplari, binanin dis kabugu etrafinda meydana gelen kabuk kayiplari
olarak adlandirilir; dis duvarlar, ¢ati, bodrum tabani ve duvarlar v.s. Yani daha fazla kabuk
alan1 daha fazla 1s1 kayb1 anlamina gelir. Bu nedenle 1s1 kaybini kontrole yardimc1 olmak
amactyla minimum kabuk alanin1 korumak onemlidir. Daha karisik ¢evreleri olan binalarin

kabuk alan1 daha uzun olur ve kabuk etrafinda daha fazla 1s1 akis1 olur.

Daha once tartisildigr gibi basit bir evin dort duvarinin dogu ve batisi en ¢ok yaz giines 1s1sin1
alir. Kisin giliney en ¢ok miktart alir. Dogu ve batiya bakan duvar alanlarinin azaltilmasi ve
giineyin genisletilmesi y1l ¢evresinde daha c¢ok 1s1 kazancina yol acar. ideal sekil kisa yanlari
daha fazla kaplanmis veya dogu ve bati yonii daha az olan basit bir dikdortgendir (Chen
vd.,1980)

3.1.1.2.3 i¢ Alan Diizeni

Geometri seklinin se¢imini etkileyen son bir faktor i¢ alanlarin boyutu ve diizenidir. Odalarin
0zel yasam alanlarina gore olmasina ¢aba sarf edilmesine ragmen, bazi diisiinceler yapinin

enerji performansi lizerinde olumsuzluk yaratabilir.

Evin giiney cephesi boyunca ¢ok kullanilan yagam alanlarini yerlestirmek mantiklidir, ¢iinkii
bu alan en cok direkt gilines enerjisi 1s1 kazanci saglayacaktir. Yasanmayan alanlar (
koridorlar, tuvaletler, camasirhaneler, camasir odalari, kilerler, depo odalari, garajlar, giris

yerleri ve bunun gibi yerler) kisin genelde daha soguk olan evin kuzey cephesi iizerine
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yerlestirilmelidir. Bu alanlar ara alanlar1 olarak davranirlar, ¢iinkii kuzeydeki dis sicakligin

etkilerinden yagam alanlarini izole ederler.

3.1.1.2.4 Pencere Yerlesimi

Tiim pencerelerin 1s1 kaybedici olmasina ragmen, birka¢ pencere giines enerjisini gegirerek
net bir 1s1 kazanci saglar. Dogu, bati ve giineyi karartilmamis pencereler bu yetenege
sahiptirler. Daha once belirtildigi gibi, dogu pencereleri yaz sogutma ihtiyacini diigiirmek i¢in
batiya tercih edilir. Kigin giines enerjisinden maksimum derecede faydalanmak i¢in imkanlar

elverdigi olglide giliney tarafa pencere yerlestirilmelidir.

3.1.1.2.5 Kuzey Duvari1 Korumasi

Bir evin kuzey tarafi dis kabuk yiizeyinin en biiyiik 1s1 kayip potansiyeline sahiptir, ¢iinkii
kisin cogu aylarda direkt giines 15181 almaz ve siirekli soguk kis riizgarlarina maruzdur. Kuzey
duvart i¢in verimli bir islem toprak korumasidir. Kuzey duvarin bitisigindeki toprak
infiltrasyona karsi duvarlar1 sizdirmaz yapar ve riizgari yapinin lizerine saptirir. Toprak
korumasinin etkinligindeki diger faktor yeryiizii altindaki toprak tabakasi sicakliginin yillar
boyunca orta seviyelerde olmasidir. Topragin i¢ine yapilan yapilar, toprak sicakliginin en iyi

avantajlarin gosterir.

Bir diger onemli nokta kuzeye bakan duvar pencereleridir. Bir kuzey penceresi giines
kazanclariyla kayiplarimi karsilayamaz. Yapi1 yonetmelikleri ve estetigi kuzey camlarini
tamamen yok etmeyi engelleyebilir, ancak sayilar1 ve boyutlar1 en azindan minimize
edilmelidir. Iyi yapilmis ii¢ camli pencereler yar1 zamanli pencere izolasyon malzemeleriyle

birlikte kullanilmalidir.

3.1.1.3 izolasyon

izolasyon evdeki iletimle 1s1 kaybimi diisiirmenin en dnemli aracidir. Izolasyon her biri dzel
bir amag¢ i¢in dizayn edilmis bir¢cok sekilde saglanir, bununla birlikte tiim izolasyon
malzemelerinin ortak amaci 1s1 akisina yiiksek bir direng gostermektir. Evin disariya ¢ikisg
yolu iizerinden ge¢gmek zorunda olan 1s1 daha fazla izolasyon malzemesiyle daha az 1s1

kaybeder; artan izolasyon 1s1 kaybin1 keser.

Teorik olarak c¢ok iyi izole edilmis bir ev yapilabilir ki, yapinin toplam 1s1 kayiplari
infiltrasyon kayiplarinin da azaltildigi g6z Oniline alinirsa tek basma i¢ kazanglarla
karsilanabilir. Bunlar siiper izolasyonlu evlerdir ve olduke¢a iyi performans gosterirler, ancak

ekonomik performans tamamuyla farkli bir sorundur.
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Giines evleri 1yi izolasyon seviyelerinden essiz bir kazang elde eder. Daha fazla izolasyon
daha az 1s1 kaybi1 verir ve bu nedenle ihtiya¢ duyulan yedek 1s1y1 saglamak i¢in daha kiiciik
cam alanina gerek duyulur. izolasyon seviyesi ve giines sistemi biiyiikliigii arasinda optimum

denge temelde ekonomik bir sorundur.

3.1.1.4 Pencereler

Bir evin dizayninda yapilacak se¢imlerin en kritik olanlarindan biri pencerelerin se¢imidir.
Bir karar verilmeden 6nce bahsedilmesi gereken birkag sorun vardir: bolge se¢imi, maliyet,
pasif giines tipi, yasam big¢imi, estetik, kullanishk ve cam tabakasi malzeme tipi dikkate

alinmasi gereken faktorlerdir.

Karar verilecek ilk husus cam tabakasi sayisidir. Pencereler tek, cift, li¢lii veya hatta dortlii
mi olmalidir? Tek camli bir pencere ile pencerelere gelen giines 1s18indan maksimum enerji

kazanilabilir. Ancak, bu pencere tipinin iletimle 1s1 akisina direnci ayni oranda diistiktiir.

Ikinci bir cam tabakas1 eklendigi zaman cevreye kaybedilen enerji diiser, bununla birlikte bu
giines gecirgenliginin diismesine yol acar. Uglii cam enerji kayiplarinda daha fazla bir diisiis
gosterir, fakat gilines enerjisinin igeriye girmesinde ek bir kayip meydana getirir. Cam
sayisinin secilmesinde maliyet, gecirgenlik ve 1s1 iletim katsayisi arasinda bir optimizasyon

yapilmalidir.

Iki pencerenin birlikte oldugu tek camli bir pencere tipi hareketsiz bir hava boslugu saglar.
Durgun hava 1s1y1 ¢ok kétii iletir ve bu diizen i¢ ve dis sicaklik arasinda izolasyon degerini
tyilestirir. Cam tabakalar1 arasindaki genisligin dar olmasi hava sirkiilasyonunun 6nlenmesi

icin 6nemlidir, ¢linkii hareketli hava tasinimdan dolay1 1s1y1 iyi iletir.

Uclii camlar artik ticari olarak iiretilebilmektedir. Ekstra durgun hava boslugu pencerenin
izolasyon Ozelliklerini daha da gelistirir. Gece panjurlar1 olmayan giineye bakan pencerelerin

uzun alanlar1 i¢in tiglii cam Onerilir.

Onemli bir dizayn faktorii de cam olarak kullamlan malzemenin tipidir. Kullanilacak
malzemenin ne olacagima karar verme maliyet, goriiniim, dayaniklilhik ve performansa
baglidir. Cam tabakasi, 1s1, 151k ve hava bozulmasina direngli, yiiksek bir giines iletimine

sahip, kurulmasi ve kullanilmasi kolay olan ve goz alict olmalidir.

Odanin 1sitilmasi igin glines toplama kisin istenilmesine ragmen, yazin istenilmez. Bir cati
sarkitt kullanmak pencereye gelen direkt giines 151811 engelleyerek yaz giinesinin neden
oldugu birka¢ problemi azaltmaya yardimci olur. Bununla birlikte kis boyunca giines

gokyliziinde daha az goriiniir ve cati sarkiti gilines etkisini engellemez. Tenteler giines
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kontrolli i¢in ayr1 bir tekniktir. Hareketli tenteler ozellikle ilkbahar ve sonbahar aylari

boyunca faydali olabilir.

Izolasyon panjurlarmnin kullanimi pencerelere ilave yalitimin diger bir yoludur. Panjurlarm iki
ana tipi vardir: i¢ ve dis panjurlar. Kumastan yapilan ve store adi verilen perdeler, ahsap veya
PVC’den yapilan pencere i¢ ve disina monte edilebilen koruma aparatlar1 veya polistren
malzemeden yapilmis hareketli pencere izolasyon malzemeleri bunlara 6rnek gosterilebilir.
Panjurlar ozellikle gece 1s1 kayiplarini diisirmede etkilidir ve 1s1 kaybin1 %25’e kadar

disiirebilir.

3.1.1.5 Kiitle

Termal kiitle bir pasif giines evi dizayninin tamamlayict bir bilesenidir. Cilinkii hava 1s1 i¢in
iyi bir depolama ortami degildir. Eger gilines 1sinimini1 absorbe etmek ve depolamak icin
yetersiz termal kiitle varsa bir evin asir1 1sinmasi gibi potansiyel bir problem vardir. Kiitle
tugla, tas, kaya, toprak, su ve degisik fazdaki malzemelerden olusabilir. Termal kiitle glinesg

enerjisinin depolanmasi i¢in yasam alanlarina birkag farkli sekilde yerlestirilebilir. (Sekil 3.3)

Binaya giren giines enerjisi birkac¢ farkli yolla kiitle tarafindan absorbe edilebilir: bir kiitle
tarafindan direkt absorbe edilebilir; bir kiitle iizerine yansitilabilir; giinesin 1sittig1 i¢ hava
uzaktaki, 1smin absorbe edildigi depolama yerine 1s1y1 transfer edebilir; son olarak giines

15181n1n yayilan boliimii ayrica absorbe edilebilir.
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Sekil 3.3 Farkl kiitle yerlesimleri (Chen vd., 1980)
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Sekil 3.4 Gilines 1siniminin oda i¢indeki dagilimi (Chen vd., 1980)

Isinin termal kiitlede absorbe edilip yasam alanlarina ulasmak i¢in aldig1 zaman, planlama ve
yerlesim konusunda dikkate alinmasi gereken bir parametredir. Ornegin, kalin bir yigma
duvar etrafindan 1sinin yasam alanma ulasmasi birka¢ saat alabilir. Bu mesafe zamani

kullanilan malzeme ve onun kalinliginin bir fonksiyonudur.

Termal kiitle olarak kullanilacak malzemelerin ana 6zellikleri yogunluk, 6zgiil 1s1 ve 1s1

gecirgenligidir.

3.1.1.6 Havalandirma

Sogutma mevsimi boyunca {izerine verilen ilk 6nemin hava sirkiilasyonu olmasina ragmen,
kismen farkli sebeplerle 1sitma mevsimi boyunca da hava hareketi dnemlidir. Isinan hava
yiikseldigi i¢in, odadaki en sicak hava normal olarak tavana yakin bir yerdedir. Termostatlar
tavan seviyesinin altina yerlestirildigi i¢in, hava sicaklif1 termostat seviyesinde dl¢iilmektedir
ve tavana yakin yerde sicaklik daha yiiksektir. Bu zorunlu kazan kullaniminin daha biiyiik

secilmesi ile sonuglanir.

Etkinligi maksimize etmek i¢in bu hava katmanlarini dagitmak gerekir. Tavan fanlar
katmanlasma problemine bir ¢6ziim getirirler.

Bir fan kullanimi enerji etkin gibi goriinmezken, tipik bir tavan fani, bir 1sitict blowerindaki
200-300 watt’lik tiiketim ile karsilastirildiginda, yiiksek hiz ayarlarinda 75 watt ve diisiik
hizda 20 watt’lik elektrikten daha az tiiketir. Fan daha uniform bir sicakligi koruyarak, oda

havastyla sicak tavan havasini karistirmaya ve yaymaya zorlar.
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3.2 Pasif Isitma Teknikleri

Bu bolimde 4 farkli pasif gilines 1sitma teknigi incelenecektir. Her bir pasif giines 1sitma
sisteminin Ozellikleri, avantajlar1 ve dezavantajlar1 detaylariyla incelenmistir. Bu boliimde
tartisilan 4 pasif glines enerji sistemi teknigi direkt kazang, Trombe duvari, gilines serasi ve

catt havuzudur.

3.2.1 GPM

GPM tiim pasif giines 1sitma sistemlerinin temelidir. G,P ve M cam (glass), gecis (pass) ve
kiitlenin (mass) bas harflerini simgeler. Giineye bakan CAM etrafinda toplanan giines
1s1igindan gelen 1s1 enerjisi, direkt kazang veya dolayli araglarla yasam alanlarina
GECIRilmelidir. Trombe duvari, giines serasi, ¢ift kaplama, termosifon ve ¢at1 havuzu bir eve
giines enerjisi ge¢irmenin dolayli metotlaridir, ¢iinkii onlar yasam alanlarina girmeden 6nce
giines 1sinlarini tutarlar. KUTLE artan enerjiyi absorbe eder ve yasam alanin asir1 istnmasini

engeller. Giinessiz periyotlarda, termal kiitle yasam alanina depolanan enerjiyi geri birakir.

3.2.2 Dogrudan (Direkt) Kazan¢

Pasif giines enerji konseptlerinin en basiti dogrudan kazang sistemidir; eger giineye bakan
pencereleri varsa ¢ogu ev kismen dogrudan kazanca sahiptir. Bir dogrudan kazang sisteminde,
giines bir kollektdr gdrevi yapan alana direkt olarak 151k sacar. ilk olarak oda havasi 1sitilir.
Daha sonra korumasiz duvarlar, tabanlar ve diger 1si1l kiitle giines ve sicak hava tarafindan
isitthr. Yeterli kiitle olmadan, yasam alanlari asirt 1sinmaya baslar ve Onemli sicaklik

dalgalanmalarina maruz kalir.

Yaz Giinesi

Kis Gilinesi

Sekil 3.5 Direkt kazang sisteminin giin boyunca c¢aligsma sistemi (Chen vd., 1980)
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Sekil 3.6 Direkt kazang sisteminin gece boyunca calisma sistemi (Chen vd., 1980)

Dogrudan Kazang Ozellikleri

Avantajlart:

1.

Dogrudan kazang yapilacak en az maliyetli pasif giines enerji sistemidir.

2. Dogrudan kazang bir yapiya dahil etmesi ve uygulamasi en kolay pasif giines enerji
teknigidir.
3. Dogrudan kazang sistemleri giines enerjisi kazanimi icin ¢ok fazla termal kiitle
gerektirmez.
Dezavantajlart:
1. Giinesli periyotlarda kabul edilmez bir parlaklik olusur.
2. Eger panjurlar kullanilmazsa bir mahremiyet problemi olabilir.
3. Dogrudan giines 15181 malzemelerin, kumaslarin ve sanat eserlerinin kizil6tesi
bozunmalarina sebep olabilir.
4. Oldukgca biiyiik sicaklik dalgalanmalari giinliik bir donem boyunca meydana gelebilir.
5. Giliney camlari etrafinda kabul edilemez gece kayiplar olabilir. Gece izolasyonlu ¢ift
veya U¢lii cam ve gece izolasyonsuz dortlii cama kuzey iklimlerde ihtiyag duyulur.
Diger Faktorler
1. Gece 1s1 kayiplarimi diisiirmek icin gece panjurlari veya hareketli izolasyon
kullanilmalidir.
2. Kuzeyde yer alan bolgelerde, camlar arasinda hava boslugu olan ii¢lii veya dortli

camlar iletim kayiplarini indirmek i¢in kullanilmalidir.
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3. Termal kiitleye kaplanan hali ve duvar kagitlari minimum seviyede tutulmalidir. Aksi
takdirde kabul edilemez sicaklik sapmalari ortaya ¢ikabilir.

4. Isinin daha iyi dagitilmasi i¢in bir miktar yansima arzu edilebilmesine ragmen, toplam
giinesli alan i¢in ortalama giines absorbsiyonu 0.5’in altina diismemelidir (Chen vd.,

1980). Cizelge 3.1°de farkli renkler i¢in tipik giines absorbsiyon degerleri verilmistir.

Cizelge 3.1 Gilines 1s1n1m1 absorbsiyon degerleri (Chen vd., 1980)

Mat siyah boya 0,98
Siyah beton 0,91
Koyu kayverengi boya 0,88
Kahverengi beton 0,84
Kirmizi tugla 0,70
Boyanmamis beton 0,65
Sar1 boya 0,57
Acik yesil boya 0,47
Yar1 parlak beyaz 0,30
Parlak beyaz 0,25
Aliiminyum kaplama 0,15
Yansitic plaka 0,12

3.2.3 Trombe Duvari (Termal Depolama Duvar)

Felix Trombe olarak adlandirilan Trombe duvari, ayrica bir termal depolama duvari olarakta
ifade edilebilir. Binanin ig¢inde yer alan termal kiitle yerine, dogrudan kazancgl bir sistemdeki
gibi, termal kiitle giiney caminin hemen arkasina yerlestirilir. Cam etrafindan gegen giines
15181 termal kiitle duvarma carpar ve giines enerjisinin ¢ogu, kiitle tarafindan absorbe edilir.
Bu enerji, iletim yoluyla kiitle duvarindan geger ve tasinim ve 1sinim yoluyla yasam alanina

yayilir.

Termal kiitle etrafindan enerji transferi birka¢ saat alabilir. Bu gecikme iki yolla
karsilanabilir: 1) Kiitle duvarinin alt ve iistiine yerlestirilen havalandirma agikliklari, glinesg
ortaya ¢iktiginda sicak havanin yasam alanlarina girmesine izin veren bir dogal taginim yolu
saglar, ve 2) Kiitle duvarinda bir pencere olmasi giines 1s181nin alanlara dogrudan girmesini

saglar.

Su, diger yap1 malzemelerinden yaklagik iki kat daha fazla 1s1l kapasiteye sahip oldugundan,

1s1 depolayict duvar olarak i¢i su dolu metal kaplarin kullanilmasi durumunda daha fazla 1s1
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absorbe edilebilir. Ayrica, su dolu kaplar icerisinde meydana gelen sirkiilasyon nedeniyle
sicak ylizeyden soguk yilizeye olan 1s1 transferi hizlanacagindan, 1s1nim alan ylizeyin asiri
1sinmas1 sonucu digartya olan 1s1 kaybi azalacak ve yasam alanlarina daha kisa siirede 1s1
gecisi saglanabilecektir.

Trombe duvarinda 1s1l performansin iyilestirilmesi i¢in dikkat edilmesi gereken en 6nemli

husus gece yalitimidir.

Trombe duvariin uygulamasi yapilirken, giines 1siniminin ¢arptig1 yani disariya bakan taraf

ylksek emisitiden dolay1r mutlaka siyaha boyanmalidir.

Yaz Giinesi

Kis Glinesi

T

f

I

i

Sekil 3.8 Trombe duvarmin gece boyunca ¢alisma sistemi (Chen vd., 1980)
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Trombe Duvari Ozellikleri
Avantajlari

1. Havalandirmasiz termal kiitle duvarlar, diger pasif 1sitma sistemleriyle
karsilastirildiginda yasam alanlarinin en dengeli sicaklik dagilimini saglar.

2. Kiitle duvari, binanin yapisal bir elemani olarak hizmet edebilir.

3. Duvar malzemesinin tipi ve kalinligina bagl olarak, birka¢ saatlik termal gecikme
meydana gelebilir. Bu, eger trombe duvarinin i1s1 sagladigi alanin gece saatleri
boyunca en sik kullanilan alan olmasi durumunda arzu edilebilirdir.

4. Kuzilotesi 1ginlarin sebep oldugu kumas bozulmasi ve goz alict 11k problemleri
disiiriilebilir veya ortadan kaldirilabilir.

5. Tugla, tas, beton, su gibi farkli malzeme ¢esitleri termal kiitle olarak kullanilabilir.

6. Ticari olarak yapilmis termal kiitle duvarlari, modiiler yap1 elemanlari olarak

kullanilabilir.

Dezavantajlari

1. Termal kiitle duvarlar1 dig goriiniisii engelleyebilir.

2. Ilave maliyetler termal kiitle duvarlarmin yapimi ve kurulumuyla ortaya ¢ikabilir.

Glinessiz periyotlar boyunca odadan pencere camlarina sicak havanin geri akisini dnlemek

i¢cin havalandirmalar kapatilmalidir. Bunun i¢in bir otomatik kontrol sistemi diisiiniilebilir.
Diger Faktorler

1. Gece 1s1 kayiplarimi diisiirmek icin gece panjurlari veya hareketli izolasyon
kullanilmalidr.

2. Segici ylzey kaplamalari/ortiileri Trombe Duvarimin dis yiiziine uygulanmalidir. Bu
kaplamalar cama duvar arkasindan gelen 1s1 yayilimini azaltacaktir.

3. Yansiticilar termal kiitleye ¢arpan giines enerjisi miktarini artirmak i¢in kullanilabilir.

4. Sarkitlar veya cam yiizeyi golgelikleri yaz aylari boyunca temin edilmelidir.

5. Kiitle duvan eger havalandirmalara sahipse, camin i¢ yiizeyinin temizligine ayrica

dikkat edilmelidir.

3.2.4 Giines Odalar1 (Kis Bahcgeleri)

Giines odasi, en popiiler pasif giines 1sitma tekniklerinden biridir. Kis giinesi, yasam alan1 ve
giines odas1 arasindaki ortak duvar {izerine seranin giiney camindan 1s1k sagar. Is1, bir Trombe
duvarinda oldugu gibi duvar etrafindan gecer ve yasam alanlarina yayilir. Havalandirmalar,

acilabilir pencereler ve gilines odasi ve yasam alani arasindaki ortak duvara yerlestirilen
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kizakli cam kapilar yasam alanlarin1 dogrudan i1sitmak ic¢in bir imkan saglar. Giines
odasindaki kiitle, glines odasinda 24 saatlik bir periyot boyunca sicaklik dalgalanmalarini
diisiirmeye yardimci olur. Izolasyon perdelerinin kullanimi giinisig1 saatleri boyunca tutulan
enerjiyi kaybetmemek i¢in onerilir, 6zellikle eger dondurucu sicakliklar gece boyunca giines

odasinda istenilmezse. Cevre izolasyonu, kayiplar1 diisiirmek i¢in giines odasinin tabanlari

altina yerlestirilmelidir.

Yaz Giinesi

Kis Gilinesi

L LU

Sekil 3.9 Giines odalarinin giin boyunca calisma sistemi (Chen vd., 1980)

Sekil 3.10 Giines odalarinin gece boyunca c¢aligsma sistemi (Chen vd., 1980)

Bitisik Giines Odalar1 Ozellikleri
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Avantajlari

1.

Glines odasi, dis cevre sartlar1 ve i¢ yasam alanlar1 arasinda bir tampon olarak hizmet

edebilir.

2. Giines seralar1 olarak dizayn edilen giines odalar1 ¢icek, bitki ve sebzeleri biiylitmek
i¢in kullanilabilir.

3. Giines odalari, yasam alanlarinin uzantilar1 olarak kullanildiginda estetik bir odak
noktasi olarak hizmet edebilir.

4. Mevcut binalar bitisik glines odalartyla uyarlanabilir.

5. Giines odalari, siyaha boyanan sirali bir tankin kullanimiyla 6n 1sitilmig suyu
saglamak i¢in yararlanilabilir.

Dezavantajlari

1. Bir gilines serasinin yapim maliyetleri diger pasif giines 1sitma metotlariyla
karsilastirildiginda oldukga yiiksek olabilir.

2. [Isil performansin, dizayndaki bir¢ok cesitlilik yiiziinden tam olarak hesaplanmasi zor
olabilir.

3. Nem (yogunlasma), CO2 seviyeleri, bocek istilasi, kanalizasyon, su tedarigi ve
sicaklik dalgalanmasi, glines odasi sera olarak kullanildiginda dikkate alinmalidir.

4. Gece panjurlar1 ve/veya hareketli izolasyona, bitkilerin yagamini garanti altina almak
icin donma noktast lizerindeki gece sicakliklarini devam ettirmek icin gerek
duyulabilir. Ayrica yardimci 1sitma gerekebilir.

3.2.5 Cat1 Havuzlan

Bir cati havuz sisteminde, su yapinin ¢atisina yerlestirilen bir film kaplamasinin iginde

depolanir. Giin boyunca, panjurlar ¢at1 bosluguna giines 151gmin girmesine izin vermek i¢in

acilir ve suyu 1sitir. Geceleyin, panjurlar kapatilir ve ¢ati havuzundan eve 1s1 transfer edilir.

Yaz boyunca, islem tersine doner: panjurlar giin boyunca kapatilir ve su evden 1s1 emer;

geceleyin, panjurlar 1sinin gokyiiziine yayilmasina izin vermek i¢in agilir.

Avantajlari

1.

Cat1 havuzlari, yazin gece gokyiiziine yayilma yoluyla pasif sogutmay1 saglayabilir.

Dezavantajlari

1.

Ilave yiiklerin bina tarafindan desteklenmesi gerektiginden, bir yap: miihendisligi

hizmeti alinmasi Onerilir.



28

4. PASIF SISTEMLERIN TEORIK ANALIZi

Bu boliim, bir pasif glines evinin yillik enerji performansini belirlemek ic¢in gerekli olan
tasarim hesaplamalarin1 saglayacaktir. Bu calismada pasif giines enerjisi sistemlerinden

sadece direkt kazang ve trombe duvar sistemini analiz hesaplamalar1 yapilacaktir.

Bu hesaplamalarin esas amaci bir evin 1s1 ihtiyacinin ne oldugu, bu ihtiyacin ne kadarinin
giines enerjisinden pasif yolla karsilanabilecegi ve giines tasarimi yapilmamis bir ev ile

karsilagtirmadir.
Hesaplama yontemi 3 ana boliimden olusur:

1) Yillik Isitma Ihtiyaci
2) Giines Enerjisinden Yararlanma Orani (SSF)
3) Evin Yillik Net Yardimei Is1 Enerjisi Thtiyaci

Hesaplama siireci bir glines evi dizayni ile baslar. Bina dizayninda oncelikli konu
ekonomikliktir. Sistem iizerine yapilacak her iyilestirme ek bir ekonomik yiik getirecektir. Bu
ylizden yukarida anlatilanlar 1s1ginda giines performansini etkileyen bircok dizayn faktori
olsa da oncelikle yapinin bulundugu cografyaya bagli olarak bina maksimum giines alacak
sekilde konumlanmali, ekonomik faktdrlere bagli olarak optimum 1s1 izolasyonu yapilmali ve
termal kiitlenin yeri 1sinin toplanmasi ve dagitilmasi miikemmel olacak sekilde tespit
edilmelidir. Binanin performansi hesap edildiginde beklenilen diizeyde degilse yapilacak tek

sey bina dizayninda yapilacak iyilestirme olacaktir.

Binalarin giines performansini belirleyen hesap metoduna gegmeden Once 1sitma periyodu

boyunca binaya gelen ve binada absorbe edilen giines enerjisinin belirlenmesi gerekmektedir.

4.1 Is1 Kazanci Olarak Camdan Gecen Toplam Giines Isiniminin Hesaplanmasi

Yeryiizline gelen giines 1s1nim1 ¢ok sayida faktore baglidir. Bu faktorler:

a. Astronomik faktorler (Giines sabiti, diinya-giines mesafesi, deklinasyon agisi, saat
agisi)

b. Cografi faktorler (Enlem, boylam ve deniz seviyesinden ylikseklik)

c. Geometrik faktorler (Yiizeyin azimut agisi, ylizeyin egimi, giines ylikseklik agis1 ve
glines azimut agisi)

d. Fiziksel faktorler (Hava molekiillerinin yaymasi, atmosferdeki su buhari miktari,
tozlarin yaymasi, ozon ve karbondioksitin yutmasi)

e. Yerel faktorler (Bulutlarin tesiri, iklim 6zellikleri ve ¢evrenin yansitmasi)
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olarak siralanabilir. Bu faktorlerin etkilerini teorik olarak hesaplamak oldukca giictiir. Bu
nedenle hesaplamalarda genellikle dlgiilen giines 1s1nim1 verilerinden yararlanarak gelistirilen

ampirik bagintilar kullanilmaktadir (Y1lmaz vd., 1996)

Literatiirde camdan gegen giines 1sinimin1 gosteren tablolar mevcuttur. Bu tablo degerleri bazi
sartlar icin hazirlanmistir. Tiirkiye’de 40° enlem icin hazirlanmig tablo degerleri tiim sehirler
icin kullanilmaktadir. Fakat Tiirkiye’deki schirler 36-42° kuzey enlemleri arasinda
kalmaktadirlar ve degisik iklimlere sahiptirler. Dolayisiyla camdan gecen giines 1sinim
miktarinin hassas olarak hesaplanmasi gerekir. Bu amagla camdan gegen toplam giines 151n1m
miktarinin istenen yer ve zamanda hesaplanmasi i¢in esitlikler verilmistir. Camdan gegen
saatlik glines 1s1mim miktarinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan bu esitlikler asagida sirasiyla

verilmistir.

4.1.1 Yatay Diizleme Gelen Giinliik Toplam Isinim

Y1l boyunca istenen herhangi bir giin i¢in yatay bir diizleme gelen toplam 1s1n1m,
H=Ho - FGI .COSK%}(n + FKI )} (MJ/m?.giin) 4.1)

esitligi ile hesaplanir (Unal vd., 1986). H MJ/m?.giin) giinlik toplam 1smimim yillik
ort

ortalamasi, FGI 1smim fonksiyon genligi, FKI 1smim fonksiyon faz kaymasi ve n de 1
Ocaktan itibaren yilin giinlerini gostermektedir. Cizelge 4.1°de Tiirkiye’deki bazi sehirler i¢in

bu parametrelerin degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.1 Yatay diizleme gelen toplam giines 1s1n1mu i¢in fonksiyon parametreleri (A. Unal

vd., 1986)
Sehir H o FGI FKI Enlem
MJ/m?. giin Mj/m’ giin
Adana 12,6 6,58 -1,52 36,59
Ankara 14,3 8.81 1,78 39,57
Bursa 11,0 6,95 1,12 40,11
Canakkale 12,7 8,12 4,26 40,08
Diyarbakir 13,4 7,74 6,12 37,55
Elaz1g 13,4 8,29 2,35 38,40
Erzincan 12,3 6,90 2,46 39,44
Gaziantep 14,3 7,79 2,13 37,05
Hakkari 15,8 7,52 6,95 37,50
Istanbul 12,0 7,84 5,67 40,58
[zmir 11,4 6,48 3,50 38,24
Kars 13,2 6,47 8,52 40,36
Kastamonu 11,2 7,01 5,37 41,22
Konya 13,1 7,36 4,72 37,52
Mugla 13,6 7,35 1,37 37,12
Samsun 10,3 6,73 5,94 41,17
Tokat 12,5 7,76 6,19 40,00
Trabzon 9,85 5,47 13,2 41,00
Sanliurfa 18,5 9,00 4,00 37,08
Usak 11,5 6,15 3,15 38,40
Van 16,4 7,98 5,48 38,28

4.1.2 Yatay Diizleme Gelen Giinliik Yaygin Isimim

Yatay diizleme gelen giinliik yaygin gilines 1sinimu Ha (MJ/m®.giin), Liu ve Jordan (1960)

modelinden bulunur:

o, <81,4° ve 0,3 < K7 <08 igin;

% =1,391-3,560K 1 +4,189K > —2,137K+’ (4.2)




31

o, >81,4° ve 0,3 < K7 <08 igin;

T

d

=1,311-3,022K 1 +3,427K 1> —1,821K 1’ (4.3)

I|‘

Burada, @, giin batimi saat agis1 olup asagidaki bagint1 ile bulunur:
@, = arccos(—tand.tane) (4.4)

Bu denklemdeki “e” enlem agis1 ve “d ” deklinasyon agis1 olup asagidaki baginti ile bulunur:
d =23,45.sin 360 .(n+284) (4.5)
365
Kr ise giinliik ortalama berraklik indeksi olup asagidaki denklem ile bulunur:
Kr= 4.6)
Ho

Burada H yatay diizleme gelen giinliik atmosfer dis1 giines 151n1m1 olup asagidaki baginti ile

bulunur (Duffie ve Beckman, 1980):

— 241
Ho= s .{1 + 0,033.005(%.@}(%5 d.cose.sinw, + %.a)S .sind.sin e] (MJ/m?.giin)(4.7)

T

Bu esitlikteki | giines sabiti olup 1367 W/m?’dir (Duffie ve Beckman, 1980).

4.1.3 Egimli Yiizeye Gelen Giinliik Yaygin Isinim

Egimli ylizeye gelen giinliik toplam yaygin 1s1nim Liu ve Jordan (1960) modelinden asagidaki

gibi bulunur:

(MJ/m*.giin) (4.8)

Burada B yiizey egim agisidir.
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4.1.4 Egimli Yiizeye Gelen Giinliik Direkt Isinim

[zotropik model olarak Liu ve Jordan (1960) modelinde egik diizleme gelen direkt 1s1n1m ;
Hee =Hb.Rp (MJ/m>.giin) (4.9)

denklemi ile hesaplanir. Burada Rb giinliik direkt 151n11m doniisiim katsayisi olup;

Vs Vs
sind.sine.cos B.— (w., — w., )—sind.cose.sin B.cosa.— (w., — w., )+
ﬂ 180( s2 sl) IB 180( s2 sl)

cosd.cose.cos B.(sin w,, —sinw,, )+ cosd.sine.sin f.cosasin @, —sina,, ) -

cosd.sin A.sina(cosw,, —cosa,, )

Rp == (4.10)
2| cosd.cose.sin @, +i.a)s.sind.sine
180

olarak elde edilir (Kilic ve Oztiirk, 1983). Burada, a diizlemin azimut acis1i, £ diizlemin
egim acist ve W, ve W, giines 1sinlarmin diizleme ilk ve son gelis agilari olup giineye doniik

egik yiizey icin asagidaki gibi bulunur (Kilig ve Oztiirk, 1983):
Deklinasyon agis1d <0 i¢in o, = -, ve o, =®

S

Deklinasyon acis1 d > 0 i¢inw,, = -, ve ®,, = ®,

o, =arccos[- tand. tan(e — )] (4.11)

Hb ise yatay diizleme gelen giinliik direkt giines 1s1nimi1 olup yatay diizleme gelen toplam

1s1nim ile yaygin 1isimnimin farkidir:

Ho=H —Hu (MJ/m>.giin) (4.12)

4.1.5 Egimli Yiizeye Gelen Giinliik Yansiyan Isinim

Egik diizleme gelen giinliik yansiyan giines 1s1nimu ise;

He =p, .ﬁ.(l%osﬂ) (MJ/m.giin) (4.13)
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denklemi ile hesaplanmaktadir (Duffie ve Beckman, 1980). Burada p, ¢evre yansitma orani

olup genellikle 0,2 olarak kabul edilmektedir (Y1lmaz vd., 1996).

4.1.6 Egimli Yiizeye Gelen Giinliik Toplam Isinim

Egimli yiizeye gelen giinliik toplam giines 1s1mim1 direkt, yaygin ve yanstyan isinimlarin

toplamiyla hesaplanir:

Hr = (ﬁ ~Hyq )ﬁb +Hag (%] + ﬁ-/?g (#j (MJ/mz,gijn) (4.14)

4.1.7 Giinliik Giines Isinim Verilerinden Saatlik Isimim Verilerinin Tahmini

Herhangi bir yerdeki meteorolojik istasyonlardan alinan aylik ortalama i1sinim verilerini
kullanarak elde edilen giinliik yatay diizlem tiizerine gelen toplam giines 1smiminin giin
icindeki dagiliminin istatistiksel ¢alismalar1 sonucunda giin uzunlugu ve istenilen saatin
fonksiyonu olarak saatlik toplam giines 1siniminin giinliik toplam giines 1s1nimina orani I,
diyagramlar gelistirilmistir:

r, =

I
4.15
H (19

I, Collares-Pereira ve Rabl (1979) tarafindan istenilen zamandaki derece cinsinden saat agisi

@ ve giin batim1 saat agis1 @, ’ye bagl olarak asagidaki bagnti ile formiilize edilmistir:

7 COS ® — COS @
r,=—(a+b.cosw) :

(4.16)
24 . .0,
sin @, — COS @,
Buradaki a ve b katsayilar1 asagidaki denklem ile bulunur:
a=0,409 + 0,5016.sin(ew, — 60) (4.17)

b =0,6609 — 0,4767.sin(w, — 60) (4.18)
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Yaygin 1sinimin doniisiim katsayisi, diger bir ifade ile saatlik yaygin 1gimnimin giinliik ortalama

yaygin 1smima orant Iy ise Liu ve Jordan (1960) tarafindan asagidaki denklem ile ifade

edilmistir:
c ot (4.19)
‘T H, |
r _ T COS®—COS (4.20)
24 . RO
sin @, — COS @,

4.1.8 Camdan Gecen ve Bina Tarafindan Absorbe Edilen Toplam Giines Isinimi

Pasif giines 1sitma sisteminde, camdan oda bosluguna giren giines 1sinimi1 zemin ve duvarlar
tarafindan yutulur ve yansitilir. Bu yutma ve yansitma orani malzemeye ve gilines 1siniminin
gelis agisina baghdir. Camdan mahal i¢ine giren ve duvarlar tarafindan absorbe edilen giinliik

glines 1s1n1mi asagidaki baginti ile bulunur (Duffie ve Beckman, 1980):
S=Hue.(za), + Hee.(ta), + Hre.(ta),  (MJ/m’.giin) (4.21)

Burada (ta),, (tat)g ve (ta), sirasiyla camin direkt, yaygin ve yansiyan isinimdaki gecirgenlik

katsayisi ile duvarlarin direkt, yaygin ve yansiyan 1isinimdaki yutma katsayisinin ¢arpimidir.

Direkt kazangh pasif giines 1sitma sisteminde odanin etkili ge¢irme-yutma katsayist Duffie-

Beckman (1980) tarafindan asagidaki sekilde tanimlanmustir:
(Ta®)etr = Ta*oi/[ati + (1 - a)*Ta*Ad/Aj (4.22)

Burada;

1, = Camin gilines 1s1n1mi1 gegirgenlik katsayisi

a; = I¢ yiizeylerin yaygin 1smimdaki yutma katsayisi
14 = Camin yaygin 1sinimdaki gecirgenlik katsayisi
A, = Cam alam

A; = I¢ yiizeylerin alam
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Bu denklemden « bulunarak oda iginde yutulan giinliik giines 151n1m1 asagidaki baginti ile

bulunur:

§:ﬁbe.2'b.aeﬁ +ﬁde;d.€(eﬁ +ﬁre.;r-aeﬁ (MJ/ngun) (4.23)

Belirli bir glines gelis acisinda gegirgenlik katsayisi asagidaki denklemler takip edilerek
bulunur (Duffie ve Beckman, 1980):

n
0, = arcsin(—-sin 6,) (4.24)
n

2

. sin2(6’2 -0)

= 4.25

' sin?(6, +6,) (4.23)
2 f—
[, = tan2 6, -06,) (4.26)
tan” (6, + 6,)

S -, ,_1-n (4.27)
 2/1+@2N-=Dr, 1+(2N-Dr,

7, =exp(— <L ) (4.28)

cos b,
T=7,7, (4.29)
Burada;

0,: Giines gelis agist olup yaygin ve yansiyan 1sinim i¢in egim agisina bagl olarak asagidaki

denklem ile bulunur (Brandemuehl ve Beckman, 1980):

6, =59,7—0,13883 + 0,001497 B° (4.30)

0. =90 —0,57883 + 0,0026933° (4.31)
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Direkt 1s51n1imda ise aylara, enleme, yiizey egim ve azimut agisina bagli olarak gelis acis1 Sekil
4.1’den bulunabilir.

60, : Camda kirilarak yonii degisen giines 1siniminin kirildiktan sonra ylizey normali ile yaptig1
acl,

n; ve ny : Atmosfer ve camin giines spektrumundaki ortalama kirilma indisi, (D1s hava igin 1

ve cam i¢in 1,526 (Duffie ve Beckman, 1980) alinabilir.)
N : Cam sayist,

r,ve r,: Polarize olmamis 1s1nimin dikey ve yatay bileseni,
7, : Camin polarize olmamig 1ginimdaki gegirgenlik katsayisi,

K : Camin soniimleme katsayisi,
L : Cam kalinlig1 (m),

7, : Camin giines 151n1m1 gegirgenlik katsayisidir.
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Sekil 4.1 Yiizey egim agis1 ve yone bagli olarak aylik ortalama direkt glines 1s1n1imi gelis agis1
(Klein, 1979)
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Trombe duvarinda cam ve duvarin direkt, yaygin ve yansiyan igimimdaki geg¢irme-yutma
oraninin bilinmesi gerekmektedir. Bu {i¢ oranin bilinmesi i¢in cam normalinin tam giiney
dogrultusundan sapma acisindaki gecirgenlik katsayist (4.29) denkleminden bulunur ve
duvarin yutma orani ile ¢arpilarak (ta), elde edilir. Daha sonra camin egim agisina bagh
olarak (4.30) ve (4.31) denklemlerinden camin yaygin ve yansiyan iginimdaki etkili giines
gelis acis1 bulunur. Bu gelis acisinda Sekil 4.2°ten (ta)/(ta), okunur ve bu deger (ta), ile
carpilarak (ta)g = (to), bulunur. Direkt 1s1nimda ise aylara, enleme, yiizey egim ve azimut
acisina bagl olarak etkili gelis acgis1 Sekil 4.1’ten bulunur ve bu gelis agisina bagh olarak

(ta)/(ta), elde edilir. Bu deger (ta), ile ¢arpilarak (ta), bulunur.

1.0

LI PV TTrY %!III Tryryrrrryeyad lllE|
- —
0.9 N =
0.8 N -
o7E Cam
- Say1s1
Y= -1 —
- 2 -
{ra} - —
Traly 0,5: 3 =
- 4 pm
0.4 \\\\ 3
03— Lo =
— Kirilma Indisi = 1,526 \\\ 3
0.2 —
: \NE
= A\\ 3
o tiiitligy poideceedgqendtggatoeenalt
) 10 20 30 40 50 60 70 80 90

]

Sekil 4.2 1, 2, 3 ve 4’lii cam tabakasinin giines 1s1n1mi gelis agisina gore (ta)/(tal), oraninin
degisimi (Klein, 1979)

4.2 Kullanilabilirlik Kavram

Pasif gilines enerjili sistemlerde gilines kollektorii lizerine enerji dengesi uygulandiginda,
binaya aktarilan yani kullanilabilir enerji, sistemde depolanan giines enerjisi ile kollektdrden
cevreye olan 1s1 kayiplarinin farkidir. Dolayisiyla sistem iizerine gelen giines enerjisinden
yararlanabilmek icin gelen enerjinin degeri, ¢evreye transfer olan ile sistemde depolanandan
daha fazla olmalidir. Kritik radyasyon diizeyi, basit olarak sistem iizerine gelen giines
enerjisinin degeri, ¢cevreye transfer olan ile sistemde depolanan enerji toplamina esit oldugu

andaki 1s1mim degeridir.

Eger egimli kollektor ylizeyi lizerine gelen gilines 1simimu Ir, kritik 1s1nima esitse absorbe
edilen enerjinin timi kaybedilecektir. Eger gelen 1s1nim kritik radyasyon seviyesini asiyorsa,
fazladan kullanilabilir enerji ortaya c¢ikacaktir. Eger gelen 1simnmim kritik 1sinimdan az ise

faydali enerji s6z konusu olmayacaktir. Dolayisiyla kritik 1s1mim seviyesi lizerindeki
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isinimdan  yararlanabiliriz. Bu amagcla saatlik kullanilabilirlik kavrami (¢p) gelistirilmistir.
Saatlik kullanilabilirlik, bir saat boyunca kritik 1s1mim seviyesinin iizerinde gelen toplam

enerjinin, egimli yiizeye gelen toplam enerjiye oranidir:

(IT B ITC)+

I

@, = (4.32)

Tek bir saat i¢in kullanilabilirlik yararli degildir. M giin sayisina sahip bir ay i¢in belirli bir

saatteki kullanilabilirlik tiim ayda o saatin ortalama giines 1s1nim1 degeri alinarak bulunur:

ML 1)
¢=izg (4.33)

Bir saat i¢in aylik ortalama kullanilabilir enerji TT¢ carpimina esittir. Aylik kullanilabilir

enerji miktarin1 bulmak i¢in ele alinan ayin her saati i¢in kullanilabilir enerji hesaplanmali ve

sonuclar toplanmalidir.

Incelenen ay i¢in saatlik ortalama giines 1sinmm ve kritik radyasyon seviyesi belirlendikten

sonra ¢ belirlenmelidir.

Giinliik kullanilabilirlik ise ele alinan ay i¢in giiniin biitiin saatleri boyunca egimli yiizey
tizerine kritik radyasyon seviyesi iizerinde gelen giines 1s1n1m1 toplaminin aylik toplam giines

1sinimina bolimiidiir:

ZZ(IT - ITc)+

g= giin saat_ (434)
H. M

Aylik kullanilabilir enerji HM & carpimina esittir.

Giinliik toplam 151n1min aylik dagilimi sadece aylik ortalama giinliik berraklik indeksi K ’nin

fonksiyonudur.

Klein (1978) ¢’yi RT, geometrik faktor R/ R, ve boyutsuz kritik radyasyon seviyesi

X ¢ ’nin fonksiyonu olarak ifade eden bagintilar gelistirmistir. R semboli, aylik egimli ylizey

lizerine gelen toplam giines 1s1niminin yatay diizlem iizerine gelen gilines 1sinimina oranidir
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H . : : o :
[TTJ R, ise tam Ogle saatinde ele alinan aydaki ortalama giinliik egimli yiizey iizerine

H

gelen giines 1s1niminin yatay diizlem iizerine gelen giines 1g1nimina oranidir:

I ry . Hqgn r, . H _
Rn _| 1= d, d, Rbn n d, d [1+C05ﬁj+pg(ﬂJ (435)
I, r..H ’ r..H 2 2

Aylik ortalama kritik 151n1m seviyesi Xec kritik 1s1n1m seviyesinin aylik ortalama tam 6gle

vaktindeki giines 1s1nimina orani olarak alinir:

— |
Xc = : FTeCﬁ (4.36)
L,n''n

Kr, Xc ve R/ R, orani bulunduktan sonra & asagidaki bagintilar ile bulunur (Klein, 1978):

g=explla+b(r, /R)[Xc +cxc?) (4.37)
a=2,943-9271Kr +4,031K+’ (4.38)
b=-4,345+8,853K 1 —3,602K 1’ (4.39)
c=-0,170—-0,306K 1 +2,936K " (4.40)

4.3 Kullanilamayan Enerji yontemi

Kullanilamayan enerji yontemi pasif sistem ile 1sitilan binanin sonsuz 1si1l kapasiteye sahip
oldugu varsayimina dayandirilarak Monsen vd. (1981) tarafindan gelistirilmistir. Bu
yontemde binanin yardime1 enerji ithtiyacinin belirlenmesinde iki limit durumu ele alinmistir.
fIk durum, sonsuz 1s1l kapasiteli yapmin ihitiya¢ fazlasi biitiin enerjiyi depolayabilmesidir.
Ikinci durum ise sifir 1s1l depolama kapasitesine sahip binada enerji depolanamamasidir.
Bagintilar, bu iki limit durumu arasinda bulunan gercek bir yapinin yardimer 1s1 ihtiyacinin

belirlenmesi i¢in kullanilir.

Sonsuz 1s1l depolama kapasitesine sahip bir bina i¢in aylik enerji dengesi asagidaki gibidir:

anrd.: Qkaylp - Qs (MJ) (441)
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Bu durumda, bir ay boyunca konfor sicakligimmin sabit kalmasi i¢in gilinesten gelen ihtiyag
fazlas1 1s1l enerji bina organlarinda depo edilir. Depolanan bu enerji sicaklifin diismeye

basladig1 anlarda yardimci1 enerji ihtiyacini karsilamak igin ortama geri verilir.

Qkayip

QD
: \ MSAa (Qsolar)

Qyard.

Sekil 4.3 Direkt kazangli pasif sisteme sahip bir binadaki aylik enerji akis1

Bir diger limit durum olan 1s1l sapolama kapasitesinin sifir oldugu binalarda, giines enerjisinin
binanin 1s1 gereksiniminden fazla oldugu anlarda bu fazla enerji binadan uzaklastirilmalidir.
Gilines enerjisinin binanin 1s1 gereksiniminden az oldugu anlarda ise yardimci enerji
kullanilarak bina konfor sicakligi istenilen diizeyde tutulmalidir. Sifir 1s1l depolama

kapasitesindeki binalar i¢in anlik enerji dengesi asagidaki gibdir:

anrd.: Qkaylp - Qs + QD (MJ) (442)
Burada Qp binadan uzaklastirilmasi gereken fazla enerjidir ve asagidaki esitlik ile bulunur:

Qp =[ly r)A, = (UA), (T, —T)I" (W) (4.43)

Bu esitlik (4.42) bagmtisinda yardimer 1s1 ihtiyacinin sifir olmasiyla bulunmustur. Yani Qp
yardimct enerji ihtiyacinin olmadigi anlarda binada yutulan giines enerjisinden bina 1s1
kaybinin ¢ikarilmasiyla bulunur. Qp yardimci 1s1 ihtiyacinin olmadig1 anlarda ortaya ¢iktigi
icin, Qp’nin hesaplanmasinda 1s1 kayiplarinin giines enerjisinden elde edilen kazanca esit
oldugu bir giines 151n1m1 seviyesi kullanilmalidir. Bu seviye ise kritik radyasyon diizeyi olarak

tanimlanir ve (4.42) bagintisinda Qp’ye sifir vererek bulunur:
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UA), (T, -T
It ¢ z;(i)bA ) (W/m’) (4.44)

Sifir 151l depolama kapasitesine sahip binalarda, kritik radyasyon diizeyinin ilizerinde gelen
giines 151n1m1 kullanilamaz ve bina digina atilir. Sistemden uzaklastirilmasi gereken bu enerji,

bir aylik zaman dilimi i¢in asagidaki denklemden hesaplanir:

Q, = A, (ra)Ly(lT — 1, ) dt (MJ) (4.45)

Sekil 4.4‘te sifir 1s1l depolama kapasitesine sahip binalarin, birbirini izleyen giinlerde enerji
kullanim1 bakimindan davramisi goriilmektedir. Kritik radyasyon diizeyinin aylik ortalama
degerinini bularak bir ay boyunca bu diizeyin sabit kaldig:1 kabul edilebilir. Aylik oratalama

kritik radyasyon diizeyi asagidaki baginti ile bulunur:

| o= (UA)“_(T b__ Ta) (W/m?) (4.46)

o)A,

Atilmast Gereken Fazla Enerji

N
£
2
- It,c
é Gerekli Yardimer Enerji
& b
=} v
i
)
5
Q
&)
Kullanilabilir Enerji
1. Glin 2. Giin 3. Giin
Zaman

Sekil 4.4 Direkt kazang sistemlerinde sifir 1s1 depolama kapasiteli durum i¢in yardimei,
kullanilabilir ve atilmas1 gereken fazla enerji (Monsen v.d., 1981)

(4.45) bagintis1 aylik ortalama kullanilabilirlik kavrami ile ifade edildiginde sistemden

uzaklastirilmasi gereken enerji asagidaki gibi olur:
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Qo =MSA, ¢ M) (4.47)

Burada (¢)

-1
¢: (IT _ITC)+
HM QZZ (4.48)

olarak tanimlanair.

Sifir 1s11 depolama kapasitesinde olan binalar i¢in gerekli aylik yardimci enerji miktari,

kullanilabilirlik kavramu ile bina enerji dengesinin tekrar yazilmasi ile asagidaki gibi bulunur:

Quare.z = Quayia —(1—#).MSA, (MJ) (4.49)

Denklem (4.41) sonsuz 1s1 depolama kapasiteli binalar i¢in, denklem (4.49) ise sifir 1s1
depolama kapasiteli binalar i¢in yardimci enerji ihtiyacimi belirlemede kullanilir. Mevcut
binalar ise bu iki sinir durum arasinda yer alir. Binanin pasif sistem performansini belirlemede
kullanilan giines enerjisinden yararlanma orani (SSF) ve glines yiikii oran1 (SLR) ise sifir 1s1l

depolama kapasitesine sahip binalar i¢in agagidaki gibi bulunur:

M SA
SLR = - (4.50)
kayia
SSF=1- Quer (4.51)
Qkayla
Denklem (4.41) kullanilarak
SSF, = (1-¢).SLR (4.52)

bulunur. Ayni sekilde sonsuz 1s1 depolama kapasitesine sahip binalar i¢in gilines enerjisinden

yararlanma orani denklem (4.42) kullanilarak

SSF; = SLR (4.53)

olarak bulunur.
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Sonlu 151 depolama kapasiteli sitemin modellenmesinde, binanin, tek bir bolgeden olustugu ve
sicakligin maksimum ve minimum sicaklik degerleri arasinda degistigi varsayilmistir.
Yardimer enerji  kullanimi ile sicakligin, minimum sicaklik degerinde tutulmasi
amaclanmaktadir. Havalandirma ile fazla gelen enerjinin uzaklastirilmas: ve sicakligin

maksimum sicaklik degerini asmamasi saglanmaktadir.

Aylik gilines enerjisinden yararlanma oranini giines yiikii orani ile ifade edebilimek icin
depolanan-atilan enerji oran1 (Y) tanimlanmistir. Bu oran asagidaki baginti ile bulunur

(Monsen vd., 1981):

C,AT, _C,AT, _MC,AT,

Y =2 .
H,lea)Ad SA$ Qo

(4.54)

Burada C, (MJ/K), binanin etkili 1s1l kapasitesi, AT, (K) ise izin verilen maksimum ve
minimum sicaklik arasindaki farktir. Y parametresi, binanin aylik maksimum 1s1 depolama
kapasitesinin, bina 1s1 depolama kapasitesi sifir kabul edildigindeki binadan uzaklastirilmasi
gereken giines enerjisine oranidir ve birimsizdir. Sifir ve sonsuz 1s1 depolama kapasitesine

sahip binalarda Y degeri sifir ve sonsuz olur.

SLR, Y ve ¢ degerlerini kullanarak aylik giines enerjisinden yararlanma orani asagidaki

baginti ile bulunur (Monsen vd., 1981):

SSF =min(M,1) (4.55)
Burada ;

M =P.SLR + (1 - P)(3,082 — 3,142¢)[1 — exp(- 0,329.SLR)] (4.56)
P =1 - exp(-0,294Y)]"** (4.57)

olarak bulunur. Aylik gerekli yardimcei enerji miktar1 ise aylik giines enerjisinden yararlanma

orani kullanilarak asagidaki bagintidan elde edilir:

anrd. = Qkayla (1 - SSF) (MJ) (458)
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4.3.1 Trombe Duvari i¢in Kullamlamayan Enerji Yontemi

Direkt kazang sistemi ¢in gelistirilen kullanilamayan enerji yontemi Monsen vd., (1982)
tarafindan kollektor-depolama duvar1 sistemlerine uygulanmistir. Bu sistemde duvarin
bulunmasi bina iizerine uygulanan enerji dengesi, kritik radyasyon seviyesi ve giines yiikii

oraninin belirlenmesi ve gilines enerjisi bagintilarinda 6nemli farkliliklar meydana getirir.

Trombe duvarina sahip bir binadaki enerji akiglar1 sematik olarak Sekil 4.5°te verilmistir.
Burada bina 1s1 kayb1 Trombe duvarinin adyabatik kabul edilmesiyle bulunan 1s1 kayb1 Q.4 ve
camin giines 1s1in1mi1 gegirgenligi sifir kabul edilerek sadece trombe duvarindan olan 1s1 kayb1

Q. nin ayr1 ayr1 hesaplanmasi ile bulunacaktir:
Qad = (UA)aa. AT (W) (4.59)

Qu = Uy Ap. AT (W) (4.60)

Qkayip

QD

Qi
::> 1 Qyard.

Sekil 4.5 Trombe Duvarina Sahip Pasif Evdeki Enerji Akis

Trombe duvarmin 1s1 gegirgenligi asagidaki esitlik ile bulunur:

V=773 (W/m’K) (4.61)



46

Burada U; (W/m’K) i¢ duvar yiizeyi ile oda havasi arasindaki 1s1 tasimm katsayisi, 8 (m)
duvar kalmhg! ve k (W/mK) duvarm 1s1 iletim katsayisidir. U (W/m’K) ise cam yiizeyi ile
dis hava arasindaki 1s1 tasinim katsayisidir. Eger gece izolasyonu kullaniliyorsa Uy, asagidaki

baginti ile hesaplanir:

o (U )
U =(1 ')ULH[HRULJ (W/m’K) (4.62)

N

Burada Ry (m’K/W) gece izolasyon malzemesinin 1s1 iletim katsayist ve i 24 saat boyunca

gece izolasyonun devrede olacagi zaman boliimiidiir.

Qaq ve Qy, 151 yiikleri, izin verilen en diisiik oda i¢ sicakligina gore hesap edilir. Genelde oda
sicakliginin bu sicakligin iizerinde olmasi istenir ve gercekte bina 1s1 kaybt Qu.q + Quw
toplamindan daha biiyiiktiir. Aradaki bu fark atilmasi gereken fazla enerji Qp’ye yansitilir.
Ayrica izin verilen en yliksek oda sicakliginin agimamasi i¢in binadan atilmasi gereken 1s1 da

Qp’ye katkida bulunacaktir.

Trombe duvarindan odaya aylik net 1s1 transferi Q, (MJ) duvar parametreleri ve meteorolojik
sartlarin karmasik bir fonksiyonudur. Trombe duvari direng, kapasitdr ve bir akim kaynagi
olarak modellenebilir. Bununla birlikte, duvar ve cam arasindaki bosluk ile oda arasinda
havalandirmanin olmamasina bagli olarak hava sirkiilasyonunun olmadig1 ve bir ay boyunca
duvarin 1s1 depolama kapasitesinin bir ay boyunca duvardan toplam enerji akisiyla
karsilagtirildiginda ihmal edilebilir oldugunu varsaydigimizda, Sekil 4.6’daki aylik ortalama
hesaplama ag1 Sekil 4.7°deki direng sekline basitlestirilebilir. Bir aylik Q, bu sekilden hesap
edilebilir.
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Sekil 4.6 Cift camli bir Trombe duvari i¢in 1s1l devre diyagrami (Balcomb vd., 1977)

Hr (Ta)
_o-—f\/\/\f\\: AN o ANAN O
Ta _1 Tw é T,‘ Tf
¥} Kk

Ue

Sekil 4.7 Trombe duvar sistemi i¢in basitlestirilmis aylik ortalama 1s1l direng devresi (Monsen
vd, 1982)

Trombe duvari dis yiizeyinde enerji dengesi olusturularak, duvar dis yiizey sicakligi ve bina
icine transfer edilen aylik net enerji miktar1 hesaplanabilir. Trombe duvari dig yiizeyine aylik
ortalama giinliik enerji dengesi uygulanirsa, duvar tarafindan absorblanan giines enerjisinin
camdan cevreye ve duvardan oda i¢ bosluguna transfer edilen 1s1 enerjisine esit oldugu
goriiliir. Eger T4 ve Up’nin aylik ortalama bir degerde sabit oldugu kabul edilirse duvar dig

ylizeyi enerji dengesi asagidaki gibi yazilir:

S=U, (T, -T)At+U (T, —T,)At (MJ) (4.63)
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Burada; -Fw, aylik ortalama duvar dis sicakligi, T; izin verilen en diislik oda i¢ sicakligi, At bir
giindeki zaman dilimi sayist1 ve Uy dis duvar ylizeyinden oda i¢ine olan 1s1 transfer

katsayisidir ve asagidaki bagint1 ile hesaplanir :

1 U,k 2
U, = =— W/mK 4.64
€= 5 k+Ug (W/m'K) (4.64)

U, Kk

Burada k (W/mK) duvarin 1s1 iletim katsayisi ve o (m) trombe duvar kalinligidir. Ayrica T,
sicaklik degerinin iizerindeki ortalama oda sicakliginin meydana getirecegi duvar 1s1 kaybi

miktar1 Qp i¢in hesaplanacaktir.

(4.63) denkleminden aylik ortalama duvar dis yiizey sicakligi bulunabilir:

-I-_:§+(UkTriULTa)
U, +U At

(K) (4.65)

w

Trombe duvarindan isitilan mekana aylik net 1s1 gecisi Q, aylik ortalama duvar dis yiizey

sicaklik degeri kullanilarak hesap edilir:
Q, =U, A, (T, —T,)AtM (MJ) (4.66)

Trombe duvarina sahip binanin performansinmi elde etmek i¢in sifir ve sonsuz 1s1 depolama
kapasitesindeki limit durumlar incelecektir.Kuramsal olarak sonsuz 1s1 depolama kapasitesine
sahip binada net 1s1 kazanci Q, tamamen kullanilir. Sonsuz 1s1 depolama kapasiteli bina i¢in

aylik enerji dengesi uygulandiginda asagidaki denklem elde edilir:

Qyard,i = Qaa - Qi (MJ) (4.67)

Trombe duvari ve yapinin diger elemanlarinin sifir 1s1 depolama kapasitesine sahip olmasi
durumunda binanin yarimci enerji gereksinimi maksimum olacaktir. Sifir 1s1 depolama

kapasiteli bina i¢in aylik enerji dengesi asagidaki gibidir:

anrd.,i = Qad - Qn + QD (MJ) (468)

Burada Qp atilmasi gereken fazla enerji olup, yardimci enerji ihtiyacimi distirmeye katkisi

olmayan trombe duvarindan bina giren aylik enerji miktaridir. Aylik atilmasi gereken fazla
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enerji Qp, ortam sicakliginin en diisiik termostat ayar sicaklifininin iizerine ¢ikmasini

engellemek icin atilmasi gereken fazla enerji miktari QD ’yi integre ederek bulunabilir.

Q p Trombe duvarindan binaya transfer edilen enerji miktar: ile binanin diger boliimlerinden

cevreye olan 1s1 kaybr miktar1 arasindaki farktir:

Qp =[U AT, ~T,)~ UA) T, T (W) (4.69)

Herhangi bir anda sifir 1s1 depolama kapasiteli Trombe duvarinin absorbe edici yiizeyine

enerji dengesi uyguladigimizda asagidaki baginti elde edilir:
l; (7a)A, =U AT, -T)+U, AT, -T)) (4.70)
Bu denklemde duvar dis yiizey sicakligi elde edilebilir:

I T T
TW — T(z-a)—'—UL a +Uk r (K) (471)
U, +U,

Esitlik 4.69 yeniden diizenlenirse asagidaki baginti elde edilir:

L+ k

Qs {UKA{'T(T“L_ULSTf — )j—wA)ad T, -, )} W) @7

(ra) ve T, degerlerinin aylik ortalama degerlerde sabitlendigini varsaydigimizda, sifir

kapasiteli bina i¢in aylik atilmasi gereken enerji Qp esitlik 4.72’yi integre ederek bulunabilir:

_UAfea)

Q= U,+U,

D=l ) (4.73)

Anlik atilmas1 gereken fazla enerji Qp’yi sifir yapan kritik radyasyon seviyesi Irc esitlik

4.72’den agagidaki gibi bulunur:

P l:(UA)ad (U_L ‘ 1} LSl ISYIYN }(T -T,) (W/m?) (4.74)
ira iAa

Uk Tr_Ta
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4.73 esitligi giinliik kullanilabilirlik 5 kullanilarak tekrar yazilirsa asagidaki denklem elde
edilir:
_U,A,SM¢

Qp U +u, MJ) (4.75)

Esitlik (4.67) ve (4.68) Trombe duvarinin performans limitlerinin tahmininde kullanilir. Bu
limitlerdeki, yani Trombe duvarma sahip sonsuz ve sifir 1s1 depolama kapasiteli bina i¢in

giines enerjisinden yararlanma oranlart asagidaki gibi bulunur:

ssF =1 e _ Qu+Q (4.76)
Qad + Qw QW + Qad
ard.,z U -
SSF, =1— Qaraz SSF, ———* $SLR (4.77)
Qad + Qw U k + U L
Buradaki giines yiikii oran1 SLR agagidaki bagint1 ile bulunur:
SMA
SLR=——"2_ (4.78)
Qad + Qw

Sonlu 1s1 depolama kapasiteli Trombe duvari uygulanmis binalar ise bu iki sir durum
arasinda yer alir. Gergek bir sistemin giines enerjisinden yararlanma oraninin belirlenmesi i¢in
korelasyon yontemleri kullanilir. Sistemin 1s1 depolama kapasitesini bulmak i¢in binanin
depolama kapasitesi Sy, ve duvarin depolama kapasitesi Sy, ’nin ayri ayr1 bulunmasi gereklidir.
Bir aylik zaman dilimi i¢in bina 1s1l depolama kapasitesi asagidaki denklem ile bulunur

(Monsen vd., 1982):
S, =C, (AT, M (MJ) (4.79)

Burada, C, bina 1s1 depolama kapasitesi etkinligi ve ATy, izin verilen sicaklik dalgalanmasi
yani en yiiksek ve en diisliik termostat ayar sicakligi arasindaki farktir. Trombe duvarinin bir

aylik zaman dilimindeki 1s1l depolama kapasitesi de asagidaki bagint1 ile bulunur (Monsen

vd., 1982):

S, =C, oA, p(AT, M (MJ) (4.80)
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Burada, C, (MJ/kgK), p (kg/m3), o (m) ve A; (mz) sirastyla duvarin  6zgiil 1s1s1,
yogunlugu,kalinligi ve alanidir. ATy, ise duvardaki aylik ortalama sicaklik gradyaninin lineer
oldugu kabul edilerek duvarin aylik ortalama dis ve i¢ yiizey sicakligi arasindaki sicaklik
farkinin yarisidir. Duvardan 1sitilan ortama transfer edilen 1s1 Q;, ATy, kullanilarak ifade

edilirse asagidaki baginti elde edilir:

Boylece esitlik (4.80) asagidaki gibi yazilabilir:

pC,6°
Y JKAL

Q (M1J) (4.82)

Giinesten yararlanma oran1 SSF, sonsuz 1s1 depolama kapasiteli binanin giinesten yararlanma
oran1 SSF; ve bina ve duvarin 1s1 depolama kapasitesinin sifir depolama kapasitesine sahip bir
bina tarafindan atilmasi gereken enerjiye orani olarak tanimlanan boyutsuz depolanan-atilan

enerji oran1 Y 'nin fonksiyonudur (Monsen vd., 1982):

S, +0,047S,
Qo

% (4.83)

Giines enerjisinden yararlanma orant SSF, Monsen vd. (1982) tarafindan verilen asagidaki

bagint1 ile bulunur :

SSF = min{P.SSF, + 0,88(1 — P)[I — exp(~1,26.SSF, ] 1} (4.84)

P =[1-exp(-0,144Y )]"* (4.85)

4.4 Trombe Duvar Kahnhgimin Giinliik Isil Kapasite (DHC) Metodu ile Belirlenmesi

Bir malzemenin giinliikk 1s11 kapasitesi (dhc) birim yiizey alaninda ve birim sicaklik
dalgalanmasinda depolanan ve 24 saat boyunca oda havasina verilen giinliik 1s1 miktaridir.

Pasif gilines evinin toplam giinliik 1s1l kapasitesi giinliik sicaklik dalgalanmasinin miktarini
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verir. Bu miktar izin verilen sinirlar dahilinde olmalidir. Bu sicaklik dalgalanmasinin miktar1

Balcomb vd. (1980) tarafindan agagidaki bagint1 ile verilmistir:

AT,, =0,61Q, / DHC (K) (4.86)

Burada Qg (J) yasam alaninda absorbe edilen giinliik toplam giines enerjisi miktaridir.
Homojen bir malzeme i¢in birim alandaki giinliik 1s1l kapasitesi asagidaki esitlik ile bulunur

(Balcomb vd., 1980):
dhc = F;s (J/m’*K) (4.87)

Binanin giinliik 1s11 kapasitesi ise her bir malzemenin giinliik 1s1l kapasitelerinin toplami

olarak bulunur:
DHC = dhc,.A,  (J/K) (4.88)

Burada, ssonsuz kalinliktaki duvarin giinliik 1s1l kapasitesi ve F, ise sonlu kalmliga sahip

duvarin giinliik 1s1l kapasitesinin genligi olup asagidaki denklemler ile hesaplanir(Balcomb

vd., 1980):

s =/hkpc/ 27 (J/m’K) (4.89)

F = \/(cosh 2X —cos X) /(cosh 2X + cos 2X) (4.90)
Buradaki X boyutsuz kalinliktir ve asagidaki baginti ile bulunur(Balcomb vd., 1980):
X = I/ zpc / hk 4.91)

Yukaridaki denklemlerde yer alan, k (W/mK) malzemenin 1s1 iletkenligi, p (kg/m’) yogunluk,

¢ (J/kgK) 6zgiil 1s1, h 24 saatlik zaman periyodu, | (m) ise malzeme kalinligidur.

4.5 Golgelikler

Golgelikler pasif 1sitma sistemlerinde binanin 1s1 ihtiyact olmadigi zaman boyunca 1s1
kazanglarimi diisiirmek i¢in kullanilir. Bu gdlgeleme aygitlari 1sinin absorbe edilmesinin

istenildigi periyotlar boyunca kismen absorbe edici ylizeyi golgeleyebildigi i¢in, onlarin
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absorbe edilen 151mim tizerideki etkilerini tahmin etmek zorunludur. Bu boliimde golgeliklerin
aylik ve anlik olarak etkilerini nasil formiilize edilecegi gosterilecektir. Bu tartisma sonlu
uzunluktaki golgelikleri ele alir ve Utzinger (1979) ve Utzinger ve Klein (1979) tarafindan
yapilan detayl bir islemin 6zetidir.

Yatay bir golgelik cikintis1 Sekil 4.8’de sematik olarak gdsterilen duvara dik bir sekilde
gosterilebilir. Sekildeki alict yani pencere yliksekligi H’yi kullanarak, diger Olciiler
yiikseklige oralar1 bigiminde 0Ol¢iisiiz olarak ifade edilebilir. Bu ifade sekli ile oransal genislik

w, oransal ¢ikint1 p, oransal bosluk g ve oransal uzatma e olur.

Golgelenmis alicilar tarafindan alinan direkt 1s1nimin goélgelenmemis alicilar tarafindan alinan

1sinima orant fj direkt 11n1ima maruz kalan alict orani ile aynidir:

fi=— (4.92)

fi degeri, golgelik ve alici boyutlar ile direkt glines 1siniminin duvar iizerine gelis agisina

baghdir.

T G
i

Ap

Alic1 Saydam Yiizey

N
VA

W E

Sekil 4.8 Alict saydam yiizeye dik bir ¢ikintinin gélge diyagrami

Utzinger (1979) cesitli enlem degerlerinde fi’nin e, g, w ve p’ye bagli fonksiyonun grafigini
gostermistir (Ek 2). Bu grafiklerden yola ¢ikarak, pasif binanin 1s1 ihtiyacinin oldugu aylarda
giines 1s1niminin tamaminin bina icine alinmasi i¢in f; = 1 secilerek, bina tasarimina baglh

olarak secilen e, g ve w degerleri i¢in ¢ikintt uzunlugu bulunabilir. Grafiklerden goriildiigii
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lizere yaz aylarina dogru ¢ikinti uzunlugu p, azalmaktadir. Burada dikkat edilecek en onemli
husus pasif binanin 1s1 kaybettigi aylar boyunca giines 1sinimmi alan camlarin kesinlikle
golgelenmemesidir. Dolayisiyla pasif binanin golgelik cikinti uzunlugu 1s1 kaybettigi

aylardaki en diigiik miktar1 agmamalidir.

4.6 Pasif Sistem Ekonomisi

Glines projeleri ekonomik agidan yiiksek yatirnm maliyeti ve disiik isletme maliyeti ile
tanimlanabilir. Cogu giines enerjisi projesinin yardimci enerji kaynagina ihtiyact vardir.
Bundan dolay1 sistem, hem giines enerjisi hem de konvansiyonel ekipmandan olusur ve yillik
yiikler bu ikisinin bilesimiyle karsilanir. Giines enerjisi ekipmani gelecekteki yakit faturasim

azaltmak i¢in satin almir (Ugkardesler, 1992)

Bir pasif giines evi normal binalar ile karsilagtirildiginda daha yiiksek bir yatirim maliyeti ve
daha diisiik bir isletme maliyeti igerir. Bir giines evinden beklenilen ekonomik performans,
isletme giderlerinden saglanan kazancin baslangigtaki ilave yatirnmdan daha fazla olmasidir.
Ekonomik analizin amaci giines enerjisi ve diger alternatifler diisiiniilerek enerji ihtiyacini en

az maliyet ile karsilayan metodun saptanmasi olarak diisiiniilebilir.

Bir pasif giines evinin ekonomik performansi geri ddeme siiresi, kullanim siiresi maliyeti, net
kazang, kazanglarin yatirima orani gibi gostergeler ile degerlendirilebilir. Bu performans
gostergelerinden en basiti geri 6deme siiresidir. Geri 6deme siiresi, giines evi i¢in yapilan
ilave konstriiksiyon maliyetleri ve bu konstriiksiyon yoluyla elde edilen enerji kazancinin

fonksiyonudur.

4.6.1 Konstriiksiyon Maliyetleri

Pasif giines sistemi ile 1sitilan binalar klasik binalardan daha biiylik konstriiksiyon
maliyetlerine sahiptir. Bu ilave konstriiksiyon maliyetleri termal pencereler, ¢ikintilar, gece

panjurlari, daha kalin duvarlar, termal kiitle, ekstra izolasyon gibi maddeleri igerir.

Yatirimcilar igin, sistemin ekonomikligini geri ddeme periyodu yansitir. Bu ylizden geri
0deme periyodu pasif sistemin yapilabilirliginin en net gostergesidir. Asagida belirli bir

zaman periyodunda yatirimdan saglanan kazang SAV ve sistemin geri 6deme periyodu “n,”

ayr1 ayr1 degerlendirilerek hesap metodu anlatilmstir.

4.6.2 Yatirinm Kazanci (SAYV)
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Yatirim kazanci, pasif sistemlere yapilan ilave maliyetin belirli bir periyot boyunca sagladigi
ekonomik kazanci ifade etmektedir. Bu zaman periyodu genelde 20 yil olarak aliir. Yatirim

kazanc1 agagidaki denklem ile bulunur (Shaochun, 1994):

SAV =PI(R,., ..CF —ADJ)- A (TL) (4.93)

yard.,g

Burada ;
PI = Geri 6deme katsayisi

8 Qyard.¢ = Isitma periyodu boyunca pasif giines evindeki giinesten gelen enerji kazanc1 (KJ)
CF = Yakat fiyati (TL/KJ)

A = Yatirim maliyetindeki toplam artis (TL)

DJ = Isletme giderlerinin toplam yatirim maliyetine oranidir.

Geri 6deme katsayis1 PI asagidaki gibi hesaplanir (Shaochun, 1994):

1 )X(l_(1+ea

f—e, 1+d,

Pl =(OI ™) (4.94)
d¢ = Kredi faiz orani

e, = Bir yildaki yakat fiyatlarindaki artis orani

N, = Ekonomik analiz periyodu, genellikle 20 y1l alinir

Konvansiyonel yakit maliyeti cihazin verimliligini de dikkate alarak asagidaki gibi bulunur:

CF =CF /(g.eff) (4.95)

CF’ = Konvansiyonel yakit fiyat1  (TL/kg)
g = Yakitin alt 1s1l degeri  (KJ/kg)

Eff = Isitic1 cihazin 1s1] verimliligi

4.6.3 Geri Odeme Periyodu
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Geri 6deme periyodu 4.93 denkleminde SAV=0 oldugundaki N, degeridir ve SAV=0’daki PI
bulunarak asagidaki gibi hesaplanir (Shaochun, 1994):

A

Pl =
(RQyara. g -CF —ADJ)

(4.96)

_In[l-PL(d —e,)]

n

’ l+e,
In
L+df}

(Y1) (4.97)
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5. MODEL CALISMASI

5.1 Cahsmada Segilen ilin Cografi ve iklimsel Ozellikleri

Pasif evin gilines performansini belirlemek i¢in oncelikle segilen bdlgenin cografi 6zellikleri
ve gilines 1smimi verilerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada niifusun ve binalarin
yogun olmasi dolayisiyla istanbul ili se¢ilmistir. Istanbul 40,58° enlem derecesindedir ve yil
boyunca yatay diizleme gelen ortalama giinliik giines 1stimi 12,0 Mj/m’giin civarindadir.
Sekil 5.1.” de giines 1siniminin aylara gore dagilimi goziikmektedir. Ayrica Istanbul ilinin TS

825’e gore ortalama dis hava sicakliklar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

EKIn
EASII
ARALIE

DCAK
SUBAT
MART
NISAN
MATIS
HAZIRAN
AGLSTOS
EYLUL

Sekil 5.1 Istanbul ili igin global radyasyon degerleri (Kwh/m*-giin) [1]

Cizelge 5.1 Istanbul i¢in Ortalama D1s Hava Sicakligi (TS 825)

Aylar O[S |M|N M H T A E E K A

Dis Hava | 29 (4,473 |12,8 |18 22,5 {249 243 |199 | 14,1 |85 |3,8
Sicakligi (°C)

5.2 Ornek Yapiya iliskin Veriler




58

Ornek c¢alismada ele alinan yapi1 direkt kazang ve trombe duvari sistemleri igin ayr1 ayri

tasarlanacak ve elde edilen performans verileri gilines enerjisi kazanci disiiniilmeden

tasarlanan bina ile karsilagtirilacaktir. Ele alinan 3 sistem icin tasarlanan yapi1 Ek 1°de

gosterilmistir. Ornek yapi1 elemanlarina iliskin veriler Cizelge 5.2°te dzetlenmistir.

Cizelge 5.2 Trombe duvari, direkt kazang ve konvansiyonel sistemin yap1 6zellikleri

Sistem Yon Malzeme Kalinlik | Alan izolasyon Cam
(m) (mz) Sayis1
Yatay Delikli Tugla 0,19 45,72 | 6 cm XPS -
Betonarme 0,30 2,35 6 cm XPS -
Dogu
Betonarme 0,24 1,60 6 cm XPS -
Pencere - 1,44 - 2
Yatay Delikli Tugla 0,19 43,64 | 6 cm XPS -
Betonarme 0,30 2,35 6 cm XPS -
Bati | Betonarme 0,24 1,6 6 cm XPS -
Pencere - 1,44 - 2
Kap1 - 2,08 - 2
Yatay Delikli Tugla 0,19 25,08 | 10cm XPS | -
Direkt
Kuzey | Betonarme 0,50 3,42 10 cm XPS | -
Kazang
Betonarme 0,24 6 10cm XPS | -
Yatay Delikli Tugla 0,19 4,86 5 cm XPS -
Betonarme 0,30 1,59 5 cm XPS -
Giliney | Betonarme 0,24 4.5 5 cm XPS -
Betonarme 0,50 0,95 5 cm XPS -
Pencere - 33 - 2
Betonarme 0,2 120 - -
Taban | PVC Yer Dosemesi 0,01 120 - -
Sap 0,03 120 - -
Betonarme 0,2 121,5 | 12cm XPS | -
Tavan
Algipan 0,02 121,5 |- -
Dogu | Direkt Kazang Sistemi ile Ayni
Trombe | Bati Direkt Kazang Sistemi ile Ayni1
Duvar1 | Kuzey | Direkt Kazang Sistemi ile Ayni
Giiney | Direkt Kazang Sistemi Ile Ayni
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Sistem Yon Malzeme Kalinlik | Alan [zolasyon Cam
(m) (m?) Sayis1
Giliney | Trombe Duvari (Betonarme) | 0,13 33 Gece -
Trombe izolasyonu
Duvar1 | Taban | Direkt Kazang Sistemi Ile Ayni
Tavan | Direkt Kazang Sistemi ile Aym
Dogu | Direkt Kazang Sistemi ile Ayni
Bat1 Direkt Kazang Sistemi ile Ayni
Kuzey | Yatay Delikli Tugla 0,19 21,08 |[10cm XPS | -
Betonarme 0,50 3,42 10 cm XPS | -
Betonarme 0,24 6 10 cm XPS | -
Pencere - 4 - 2
Konv.
Sistern Giliney | Yatay Delikli Tugla 0,19 25,86 | 5cm XPS -
Betonarme 0,30 1,59 5 cm XPS -
Betonarme 0,24 4.5 5 cm XPS -
Betonarme 0,50 0,95 5 cm XPS -
Pencere - 12 - 2
Taban | Direkt Kazang Sistemi ile Aym
Tavan | Direkt Kazang Sistemi ile Aym

5.3 Bina Is1 Kaybi

Tiirkiye’de binalarin 1sitilmasinda kullanilan enerji miktarlarin1 sinirlamak ve dolayisiyla

enerji tasarrufunu arttirmak amaciyla enerji ihtiyacinin hesaplanmasi sirasinda TS 825

“Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1 Standardi” dikkate alinmaktadir. Bu ¢alismada ele alinan ti¢

sistem icinde TS 825’e¢ gore bina 1s1 kaybi hesaplanmig ve Cizelge 5.3’te sonuglar

Ozetlenmistir.

Cizelge 5.3 Pasif ve Konvansiyonel Sistemlerin Is1 Kayb1 Sonuglari

‘ Glines Enerjisi
‘ Is1 Kaybi (Kj/yil) Izin Verilen | Kazanci Harig
Sistem Is1 Kaybi
Kj/Y1l Kwh/m” Kwh/m” Kj/Yil
Direkt Kazang 32.213.701,46 80,42 97,9 52.174.975,49
Trombe Duvari 30.209.523,77 75,42 97,9 50.239.096,18
Konvansiyonel Sistem | 27.181.605,10 67,86 97,9 46.320.834,64




60

5.4 Kullamlamayan Enerji Yontemi ile Giines Enerjisi Kazancimin Hesaplanmasi

Sistemlerin giines kazancinin hesaplanabilmesi i¢in dncelikle binaya gelen direkt, yaygin ve
yansityan glines ismiminin hesaplanmasit gerekmektedir. Boliim 4.1.1 ile 4.1.6 arasinda
anlatilan hesap metodolojisine gore Istanbul ili i¢in y1l boyunca bulunarak aylik giines 1s1n1mi

verileri 1s1 ihtiyacinin oldugu aylarda Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4 Istanbul li i¢in Secilen Binaya Gelen Aylik Direkt, Yaygin, Yansiyan ve Toplam
Giines Isinimi Degerleri

Aylar
Giines 0) S M N M E K A
[sinimu
£ | Bolumii
>~ | (Mj/m>.Ay)
Hye 94,93 | 127,83 | 200,15 | 262,61 | 328,69 | 208,86 | 134,31 | 90,79
= Hae 90,33 | 111,91 | 179,15 | 222,29 | 264,90 | 142,19 | 95,77 | 81,26
m; Hie 29,67 139,53 |6570 |[87,64 |111,05 57,47 |3599 |2698
g’o Hr 214,92 | 279,26 | 444,99 | 572,54 | 704,64 | 408,52 | 266,07 | 199,04
Hye 136,60 | 140,63 | 143,34 | 106,12 | 75,32 | 202,70 | 180,74 | 141,93
Hae 45,16 | 55,95 |89,57 | 111,15 |132,45 |71,10 |47,89 |40,63
> | Hee 14,83 | 19,76 |32,85 |43,82 |5552 |28,74 | 18,00 | 13,49
’é Hr 196,59 | 216,35 | 265,76 | 261,09 | 263,30 | 302,53 | 246,62 | 196,06
Hpe 0 0 0 0 0 0 0 0
2 | Hae 45,16 | 5595 |89,57 | 111,15 | 13245 71,10 | 1,38 1,45
5 Hie 14,83 | 19,76 |32,85 |43,82 |55,52 |28,74 |18,00 | 13,49
Hy 60,00 | 75,72 | 122,42 | 154,97 | 187,97 | 99,83 | 19,37 | 14,94

5.4.1 Direkt Kazan¢ Uygulamasi I¢in Giines Enerjisi Kazancinin Hesaplanmasi

Direkt kazang sisteminde kullanilacak yapi elemanlarinin termofiziksel 6zellikleri Cizelge
5.5’te Ozetlenmigtir. Gelen giines 1siniminin yapi igerisinde maksimum diizeyde absorbe
edilebilmesi i¢in tabanda ylizey yutma katsayilar1 a=0,91, tavanda 0=0,84 ve duvarlarda
0=0,88 secilmistir. Kullanilacak pencere camlar1 performans karsilastirmasi igin 2 cam
tabakasi olarak se¢ilmis, ayrica cam sayisinin yapinin giines performansina etkisi Sekil 5.6’da
gosterilmistir. Camin her tabakasi i¢in KL ¢arpimi 16*0,005= 0,09 olarak se¢ilmistir.

Bu veriler 1s181inda direkt kazang sisteminin giines enerjisinden yararlanma orani ve yillik

yardimci enerji ihtiyacinin tespit edilmesi i¢in bulunan degerler Cizelge 5.6’da verilmistir.

Ayrica 1sitma ihtiyacinin oldugu aylara gére ornek binanin direkt kazang tasarimindaki 1s1
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yukii, bina i¢ine gelen giines 1sin1m1 ve sistemden elde edilen giines enerjisi kazanci Sekil

5.2’de Ozetlenmistir.

Malzeme k p C
(W/mK) (kg/m®) (J/kgK)
Betonarme 2,5 2500 1000
(Donatilh)
Betonarme 1,65 2200 1000
(Donatis1z)
Tugla 0,45 800 1700
Siva 1 1300 1000
Algipan 0,7 950 840
XPS 0,028 30 1400
PVC 0,13 1300 900
Sap 1,4 1200 840
Gazbeton 0,13 500 1000

Cizelge 5.5 Yap1 Elemanlariin Termofiziksel Ozellikleri (TS 825)(Wilkinson, 2010)

Cizelge 5.6 Direkt Kazang Sisteminin Giines Enerjisinden Yararlanma Orani ve Yillik
Yardimci Enerji Miktar1

Aylar
0 S M N M E K A
5 | ory
10.826,66 | 8.855,29 |7.827,07 |3.946,04(532,59(3.191,33|6.782,90 | 10.213,11
Sa
(ﬁj/mz) 132,73 |176,25 283,06 366,84 |453,08(259,49 |16528 |122,04
SLR 0,035 0,057 0,104 0,268 2,45 (0234 0,07 0,034
(ra) 0,618 0,631 0,636 0,641 0,643 (0,635 ]0,621 |0,613
Lic
= (W/m’) 2.272,65 |2.013,82 |1.595,17 |825,01 |107,38]651,33 |1.462,69|2.159,34
“; X, 8,273 6,304 4,593 2,359 10,324 (1,649 |4243 |7,805
g” ¢ 0,000001 |0,000001 |0,000006 {0,002 |0,463 |0,035 |0,0002 |0,000002
S gin
(Mj/m?®) |4,282 6,295 9,131 12,228 [14,615|8371 |5,509 3,937
Y 7,54*10" | 7,74%10'° | 25813593 (3307,1 |19,298 |1834,29 |3,1*10° |1,79*10"
P 1 1 1 1 0,9978 | 1 1 1
SSF 0,035 0,057 0,104 0,268 1,000 (0,234 10,070 |0,034
Sa
> (ﬁj/mz) 132,23 |141,84 166,18 |153,87 [149,32]196,34 |165,57 |132,7
=§ SEK 0,403 0,529 0,701 1,287 (9,252 |2,03 0,806 0,429
@) 10673 0656 |0.625 |0.589 |0567 0,649 |0.671 |0.677
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B 0 S M N M E K A
=
ItC
(Wim?) 182,12 [169,19 [141,62 7828 |10,63 |55,63 |118,12 |170,71
Xe 0,663 0,530 0,408 0,224 10,032 [0,141 0,343 [0,617
¢ 0,420 0,470 0,523 0,684 10948 0,815 0,627 0,452
S gin
g (Mj/m?) |4,265 5,066 5,361 5129 4,817 16334 |5,519 4,281
S |Y 8,517 6,411 5,447 4354 3344 [2,958 |4,414 |7,894
p 0,946 0,898 0,863 0,809 0,737 0,702 0,812 [0,935
SSF 0,393 0,501 0,645 1,000 [1,000 |1,000 |0,703 |0,415
anrd.
(M) 6.188,80 |3.912,53 [1.959.94 |0 0 0 1.538,96 | 5.622,22
SSF, 0,428 0,558 0,750 1,000 |1,000 [1,000 |0,773 |0,450
SSFyu 0,632
Qyard., yu (Mj) [19.222,45
Direkt Kazang
40000000
35000000
:30000000
25000000 - olsi yiki
§ 20000000 - m Gelen isinim
E—" 15000000 - m Glnes kazanci
* 10000000 |
5000000 -
0 - ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar

Sekil 5.2 Ornek binanin direkt kazang tasarimindaki 1sitma ihtiyacinin oldugu aylara ait 1s1

yiikil, bina i¢ine giren giines 1s1n1im1 ve gilines enerjisi kazanci

5.4.2 Trombe Duvar1 Uygulamasi i¢cin Giines Enerjisi Kazancinin Hesaplanmasi

Bu uygulamada, direkt kazang sistemi i¢in tasarlanan binanin giiney cam boliimlerinin hemen

Oniline betonarme bloklar ilave edilerek Trombe duvar sistemi olusturulmustur. Trombe

duvariin pencere ve i¢ tarafi glines enerjisinin maksimum seviyede depolanmasi i¢in yutma

katsayist 0=0,98 olan boya ile boyanmistir. Trombe duvar kalinliginin tespit edilmesinde

giinliik 1s1 kapasite metodu kullanilarak Sekil 5.3 olusturulmus ve duvardan i¢ mekana
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maksimum 1s1 gecisinin saglanacagi kalinlik L=0,13 m se¢ilmistir. Trombe duvarindan gece
1s1 kayiplarin1 Onlemek amaciyla 1s1 iletim katsayis1 R=2 W/mK olan gece izolasyonu
kullanilmigtir. Minimum oda sicakhigi 19 °C ve izin verilen sicaklik artist 5 °C olarak
belirlenmigtir. Bu sistem i¢in bulunan gilines performanst degerleri Cizelge 5.7°de
Ozetlenmistir. Ayrica 1sitma ihtiyacinin oldugu aylara gore ornek binanin Trombe duvari
tasarimindaki 1s1 yiikii, bina i¢ine gelen giines 1s1n1m1 ve sistemden elde edilen glines enerjisi

kazanci Sekil 5.4’te 6zetlenmistir.

300000

250000 ——= ==

200000 4
4 — — —-beton

Gazbeton

150000 L

Tugla

dhc (J/m2K)

100000 —

50000

O T T T T T
005 01 013 015 0,2

Kalinhik (m)

0,25

Sekil 5.3 Giinliik Isil Kapasitenin Trombe Duvar Kalinhig1 Ile Degisimi

Cizelge 5.7 Trombe Duvari Sisteminin Giines Enerjisinden Yararlanma Oran1 ve Yillik
Yardime1 Enerji Miktari

Aylar
0 S M N M E K A
Say
Mj/m?) [129,71 |137.81 |[158,14 |143,18 |138,85 |188,74 |162,3 |130,91
Qkaylp (M_])
10.175,78|8.322,17|7.354,06 | 3.703,47 | 492,17 |2.993,23|6.372,10|9.598,61
Qbina(MJj) |7.838,29 |6.407,59(5.655,39|2.832,36|346,98 |2.281,82|4.896,83 |7.391,79
=) trombe
S 8\41') 2.337,49 [1.914,58|1.698,67 |871,11 |145,19 |711,41 |1.475,27|2.206,82
8 Uy )
é(W/m ) 4,79 4,79 4,79 4,79 4,79 4,79 4,79 4,79
5 Tw (’C)  [21,29 22,99 24,16 |2524 |2630 [27.86 |2504 |21,62
Qn(Mj) /969,43 | 1524,81 [2183,32 [2557,14 |3088,33 |3750,82 |2474,10 | 1110,80
L. (W/m®) 19434 [182,54 [156,6 [90,04 [15.1 62,55 127,07 |1813
X, 0,707 0,571 |0,451 0,257 0,046 0,158 (0,369 |0,655
¢ 0,396 0,442 0,486 |0,644 0926 0,794 0,604 [0,429
QuM))  1189.04 |1408,85 [1778,99 |2133,35 |2977,71 |3467.51 |2268,93 |1301,68
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0 S M N M E K A
_ SSF; 0,325 0,413 0,528 0,926 6,570 |1,491 0,620 |0,346
S SeMI) 15616 |14.105 |15.616 |15.113 |15.616 |15.616 |15.113 |15.616
SIS M) 110641 19884 [284,71 333,45 [402,72 |489,11 |322,63 |144.85
% Y 13,14 10,02 (8,79 7,09 525 451 6,67 12,00
=P 0,917 0,867 10,839 0,789 10,715 |0,676 |0,774 {0,902
SSF 0,323 0,406 0,512 0,858 |1,000 |1,000 0,588 [0,342
Mj/m®)  [133,74 177,59 [28521 |369,63 |456,52 [261,46 |166,54 |122,97
SLR 0,038 0,061 0,112 [0,287 |2,671 |0,252 10,075 {0,037
(ra) 0,622 0,636 10,641 |0,646 10,648 |0,640 (0,626 |0,618
Iic
Z[(W/m?) [2.119,90 |1.878,30|1.487,46|768.45 [98,48 |606,29 |1.363,74|2.014,11
“; X, 7,72 5,88 428 2,20 0,30 1,54 3,96 7,28
%” ¢ 53101 2,5%107 [2,8%10° |0,0071 (0,647 0,017 |4,4*107 |3*10"?
Sgun
(Mj/m?) 4,314 6,343 19,200 |12,321 |14,726 |8,434 |5,551 |3,967
Y 8,3*10"% [1,2%10' | 7408540 |2175,31 19,9337 | 1344,68 |7,8%10" |2*10"
p 1 1 1 1 0,99814 |1 1 1
SSF 0,038 0,061 0,112 [0,287 |1,000 [0,252 10,075 {0,037
Qyard. (M)) 6.508,42 |4.433,45(2.769,63 |0 0 0 2148,48 |5.959,85
SSFy 0,555
Qyara, yu (Mj) |21.819,83
Trombe Duvari
40000000
35000000
= 30000000
25000000 O ls! yiiki
:E_’ 20000000 ® Gelen iginim
§ 15000000 m Giines kazanci
% 10000000 1
5000000 -
0 - ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Aylar

Sekil 5.4 Ornek binanin Trombe duvari tasarimindaki 1sitma ihtiyacinin oldugu aylara ait 1s1

yiikii, bina i¢ine giren giines 151n1m1 ve giines enerjisi kazanci

5.4.3 Konvansiyonel Sistem Icin Giines Enerjisi Kazancinin Hesaplanmasi
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Pasif sistemin glines enerjisi ve ekonomik performansin belirlemede referans olacak

konvansiyonel sistemin tasariminda giines kazanglarindan yararlanma diisiincesi ihmal

edilecektir. Bu sistem igin secilen ylizey yutma katsayilar1 tabanda 0=0,65, tavanda a=0,30 ve

duvarlarda 0=0,65 olarak belirlenmistir. Cam sayis1 ve 6zelligi diger sistemlerle aynidir. Bu

sistemde pencereler biitiin yapiya olabildigince homojen dagitilmistir. Konvansiyonl sistem

icin bulunan giines performansi degerleri Cizelge 5.8’de Ozetlenmistir. Ayrica 1sitma

ithtiyacinin oldugu aylara goére 6rnek konvansiyonel binanin 1s1 yiikii, bina i¢ine gelen giines

1s1n1mi ve sistemden elde edilen giines enerjisi kazanci Sekil 5.5°te 6zetlenmistir.

Cizelge 5.8 Konvansiyonel Sistemin Giines Enerjisinden Yararlanma Orani ve Yillik
Yardimc1 Enerji Miktari

Aylar
) S M N M E K A

Qkaylp

(Mj) 9.622.14 |7.868.706.951,73 |3.497,15 |4.577.78 | 2.824.73 | 6.022,68 | 9.075.92

Sa

(Mim®) 113094 |173.87 27923 |361.88 |44695 25598 |163.05 |12039

SLR 0.039  |0.064 |0.116 0298 |2.812 |0261 0078 0,038

(ra1) 0609 |0.623 |0.627 o632 o634 o627 o613 |0.605

I, (W/m?)
5 2.047.50 |1.813.99|1.43620|741,18 |93.56 |58442 |1.316,57|1.94522
2 X, 7.45 568 |414 |22 028 |148 |3.82 |7.03
S 0010 0,039 0123 [0392 [0.900 |0.474 [0.098 |0.010
O 'S gin

Mi/m?)  |4.22 621 901 |1206 |1442 |826 |543  |3.88

Y 432778 |744.81 |161.12 |37.82 |13.79 |45.69 33526 |4478.55

P I 1 I 0.99999 |0.98866 | 1 I 1

SSF 0039  |0.064 |0.116 0298 |1.000 |0261 |0.078 |0.038

Sa

Mi/m®) 13044 13992 |163.93 |15179 |1473 |193.69 |16333 |130.91

SLR 0.163 0213 0283 |0.521 |3.861 |0.823 |0325 |0.173

(zax) 0.663  |0.647 |0.617 |0581 [0559 |0.64  |0.662 |0.668

Iic

Wimd)  |45121 4190 |350.64 1934 |2546 |13727 |29238 |422.91
Z | X 1,64 131|101 |055 |008 035 |085 |1.53
AL 0.109  |0.136 |0.174 |0365 |0.878 059 0293 |0.13

S gin

Mj/m®) |41 5 520 1506 (475|625 |544  |422

Y 9372 |63.01 |4660 2322 |1029 |11.65 |2691 |7821

P 1 1 1 0.99929 |0,9681 |0.97865 |0.99976 | 1

SSF 0.163 0213|0283 0521 |1.000 |0811 |0325 |0.173
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0 S M N M E K A
Say
(Mj/m®)
36,85 46,51 |7521 |9521 [11549 |61,33 |40,47 |33,25
SLR 0,046 0,071 |0,13 0,327 13,027 0261 0,081 |0,044
(ra) 0614 10614 0614 |0614 |0614 |0.614 |2,080 |2225
Lic
2
> (W/m”) 1.462,14 [1.323,71|1.056,25|549,03 69,55 [429.,15 278,07 |380.8
N
2 Xe 5,32 4,14 3,04 1,57 0,21 1,09 0,81 1,38
¢ 1,4¥10™ [4*10"" |5,7%107 |0,00431 |0,6187 |0,00569 |0,01154 |0,00035
Sgun
o2
Mj/m?) |1 19 1,66 2,43 3,17 3,73 1,98 1,35 1,07
Y 7,710 |2%10"% |9,4*107 |9414,25 55,8798 |11436,7 |8270,04 |342672
p 1 1 1 1 1 1 1 1
SSF 0,015 0,024 (0,043 10,109 |1,000 |0,087 0,027 ]0,015
an‘rd.
(Mj) 7.532,36 |5.502,87(3.879,54 (253,17 |0 0 3.431,41|7.025,32
SSFyu 0,404
Qyard., yil 27.624,67
M)
Konvansiyonel Sistem
12000000
10000000 +—
> 8000000 1 = O lst ik
X [
:‘_; 6000000 m Gelen 1siInim
g 4000000 M m Glnes kazanci
2000000 t
0,_ T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar

Sekil 5.5 Ornek konvansiyonel binani 1sitma ihtiyacinimn oldugu aylara ait 1s1 yiikii, bina icine

giren glines 1s1n1mi1 ve glines enerjisi kazanci

5.5 Ornek Modele Uygulanan Direkt Kazan¢ ve Trombe Duvari Sisteminin Sayisal

Analizi
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Ornek calisma icin bulunan giines performansi1 degerleri optimize edilmemis degerlerdir.
Oysa pasif sistem elemanlarinda yapilacak malzeme ve tasarim degisiklikleri sistem
performansinda ciddi degisiklikler meydana getirebilir. Bu boliimde pasif sistem

elemanlariin sistem performansina etkileri incelenecektir.

Oncelikle direkt kazang ve trombe duvar sisteminde cam sayisinin giinesten yararlanma orani
ve yillik yardimci ihtiyacina etkisi analiz edilmistir. Her iki sistemde de sadece gilineye bakan
cam sayisi 1 ile 3 arasinda degistirilerek giinesten yararlanma orani ve yillik yardimci enerji
ihtiyact hesaplanmistir. Dogu ve bati yoniindeki cam sayisinda herhangi bir degisiklik
yapilmamistir. Bu hesaplamalar sonucunda ¢ikan sonuglar Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de
gosterilmistir. Goriildiigii gibi her iki sistemin de cam sayisi ile performansi ciddi
degisiklikler gostermektedir. Direkt kazang sisteminde cam sayisi arttikca gilinesten
yararlanma orani artmakta ve yillik yardimci enerji azalmaktadir. Trombe duvarinda ise cam
sayist ile sistem verimligi ters orantili bir sekilde degismektedir. Sekillerden ¢ikarilacak diger
bir sonug ise giineye bakan pencerelerin tek camli olmas1 durumunda direkt kazang sisteminin
giinesten yararlanma orani trombe duvar sisteminden yliksek olmasina ragmen yillik yardime1
enerji ihtiyacinin daha fazla olmasidir. Bunun nedeni tek camli direkt kazang sisteminde 1s1

kayiplarinin ciddi oranda artmasidir.

SSF'NIN CAM SAYISIILE DEGi$iMi
0,8
0,7 - ™
0,6 mene®? -
05 CE— S~
w —e— Trombe Duvari
n 0,4 s )
(7] 0.3 ---m- - - Direkt Kazang
0,2 -
0,1 -
0
1 2 3
Cam Sayisi

Sekil 5.6 Direkt Kazang ve Trombe Duvari Sisteminde Giinesten Yararlanma Oraninin Cam
Sayis1 Ile Degisimi
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YILLIK YARDIMCI ENERJIi iHTIYACININ CAM
SAYISINA GORE DEGISimi
40000000
S 30000000 =
= o
e‘f 20000000 ’\1/’ —e— Trombe Duvar
o ---m- - - Direkt Kazang
S 10000000 -
&
0
1 2 3
CAM SAYISI

Sekil 5.7 Direkt Kazang ve Trombe Duvari Sisteminde Yilhik Yardimer Enerji Ihtiyacinin
Cam Sayisi Ile Degisimi
Ozellikle trombe duvar sisteminde sistem performansini etkileyen diger 6nemli
parametrelerden biri de kullanilan malzeme cinsidir. Bu noktada trombe duvar sisteminde
trombe duvar malzemesi tugla, betonarme ve gazbeton olacak sekilde sistem performansi
tekrar hesaplanarak bulunan degerler Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da gosterilmistir. Karsilagtirma

icin malzeme kalinlig1 i malzeme i¢in de 13 cm alinmistir.

0,6
0,5 /

/

0,4

SSF

0,3

0,2

0,1

Gazbeton Tugla Betonarme
MALZEME CINSI

Sekil 5.8 Trombe Duvar Sisteminde Giinesten Yararlanma Oraninin Malzeme Cinsi Ile
Degisimi
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30000000
25000000
20000000
15000000
10000000

Qyard. (Kj/Y1l)

5000000

0
Gazbeton Tugla Betonarme

MALZEME CiNSi

Sekil 5.9 Trombe duvari sisteminde yillik yardimci enerji ihtiyacinin malzeme cinsi ile
degisimi
Trombe duvar sisteminde incelenmesi gereken bir diger parametre de duvar kalinligidir.
Duvar kalinhiginin giinliik 1s1l kapasiteye etkisi 5.4.2 bolimiinde incelemisti. Bu boliimde de
ornek yapida trombe duvar kalinligi degistirilerek gilinesten yararlanma oranit ve yillik

yardimci enerji ihtiyacinin degisimi ele alinmstir. (Sekil 5.10 ve Sekil 5.11)

0,55
0,54
0,53
0,52
0,51

0,5
0,49
0,48
0,47
0,46
0,45
0,44

SSF

5 10 15 20 25 30 35
Kalinlik (cm)

Sekil 5.10 Trombe duvar kalinligina gore giines enerjisinden yararlanma oraninin degisimi
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25000000

24500000

24000000

23500000

23000000

Qyard. (Kj/Y1l)

22500000

22000000
5 10 15 20 25 30 35

Kalinlik (cm)

Sekil 5.11 Trombe duvar kalinligina gore yillik yardimer enerji ihtiyacinin degisimi

Trombe duvar sisteminde sistem verimliligini etkileyen onemli parametrelerden biri de
duvarin giines 1s1nim1 yutma katsayisidir ve sistem verimliligine etkisi incelenmelidir. Ornek
bina i¢in trombe duvar yiizeyini olusturan boyanin yutma katsayis1 0,98-0,30 arasinda
degistirilerek binanin yillik glinesten yararlanma orani herbir deger i¢in hesaplanarak ¢ikan

sonuglar Sekil 5.12°de 6zetlenmistir.
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Sekil 5.12 Yillik glinesten yararlanma oraninin Trombe duvar yiizeyini olusturan malzeme
yutma katsayisina gore degisimi

5.6 Ornek Bina icin Golgelik Tasarim
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Direkt kazang ve Trombe duvari sistemlerinde yaz sogutma yikiinii diisiirmek i¢in 6rnek
binaya 1sitma donemi boyunca gelen 1sinimi engellemeyecek sekilde golgelik tasarim
yapilmasi gerekecektir. Golgelik sadece gliney duvar iizerine yapilacaktir. Buna gore 6rnek

binanin golgelik tasarimi i¢in gerekli veriler agagidaki gibidir:
G=100cm W=418cm H=250cm E=36cm
g=04 w=1,672 e=0,144

Bu verilerden yola ¢ikarak Utzinger ve Klein (1979) tarafindan olusturulan grafiklerden
40,58 enlem derecesinde f; = 1 segilerek, grafikler 35° ve 45° enlem derecesi icin
hazirlandigindan lineer enterpolasyonla ¢ikint1 uzunlugu P her ay i¢in bulunmustur. Bulunan
degerlerde kis aylarindan yaza dogru gittik¢e ¢ikintt uzunlugu azalmaktadir. Buna gore yaza
en yakin 1sitma ihtiyacinin oldugu ay olan Mayis ay1 i¢in goélgelik uzunlugu secilmis ve P =

23,25 cm olarak bulunmustur.

5.7 Ornek Calismanin Ekonomik Analizi

Ekonomik analiz i¢in Oncelikle her 3 sistem i¢in de yatirim maliyetinin ¢ikarilmasi
gerekmektedir. Yatirim maliyeti 1sitma tesisatt maliyeti ve konstriiksiyon maliyeti olmak
lizere 2 ana baslikta ele alinacaktir. Yatirim maliyetlerine referans olusturacak malzeme

fiyatlar iiretici ve araci firmalarin web sayfalarindan bulunarak Cizelge 5.9’da gosterilmistir.

Cizelge 5.9 Malzeme fiyatlar1 [3], [4], [5], [6], [7]

Malzeme Ozellik Birim Fiyat
Kombi 20.600 kcal/h 1s1l kapasiteli 1.319 TL/Adet
Radyator 22PKKP-500 mm 98,99 TL/mtiil
Radyator vanasi % 11,93 TL/Adet
Boru PPRC 2,85 TL/m
Tugla Yatay Delikli 29*23,5*19 cm 1,1497 TL/Adet
Beton C25 75 TL/m’
Pencere profili PVC profil 7,60 TL/mtiil
Pencere camu 2 cam tabakal1 1s1cam 37,60 TL/m’
Izolasyon XPS Polistren (5 cm) 13,50 TL/m’
Izolasyon XPS Polistren (6 cm) 16,20 TL/m’
Izolasyon XPS Polistren (10 cm) 29,30 TL/m"
Izolasyon XPS Polistren (12 cm) 33,36 TL/m"
Sundurma PMMA beyaz renk 164 TL/m"
Gece izolasyonu Polyester pamuk stor perde 23 TL/m"

Bolim 5.4’te bulunan yillik yardimci enerji ihtiyacina uygun olarak 1sitma tesisati

tasarlanmustir. Is1 iireteci olarak iilkemizde yogun olarak kullanilan dogalgaz yakith klasik
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kombi sec¢ilmistir. Kombinin 1s1l giicli ise mahalin 1s1 ihtiyacindan fazla olmasina ragmen
tiretici firmalarin en diisiik 1s1l giice sahip cihazin 1s1l giicii olan 20.600 kcal/h segilmistir. Is1
kaybina gore radyatorler segilerek borulama tesisati sekillendirilmistir. Radyator olarak 22
pkkp tip radyator secilmistir. Bu verilere gore bulunan 1sitma tesisat1 maliyeti Cizelge 5.10°da

Ozetlenmistir.

Cizelge 5.10 Pasif ve konvansiyonel sistemin 1sitma tesisat maliyeti karsilastirmasi

Sistem Yardime1 Enerji Thtiyact (Kj/Yil) 11\311;?;@ i (TTEE; satt Kurulum
Trombe Duvari 21.819.830,79 2.067,301

Direkt Kazang 19.222.451,09 2.055,62

Konvansiyonel Sistem | 27.624.672,25 2.087,29

Konstriiksiyon maliyetlerinde ise tiim konstriiksiyon maliyetlerini ¢ikarmak yerine tasarlanan
sistemlerde fark olusturan boliimlerinin maliyetleri hesaplanmistir. Bunlar pencere,
pencerenin yer almayacagi sistemde o bdliime yerlestirilecek duvar, pasif sistemde
kullanilacak gece izolasyonu, sundurma ve trombe duvar maliyetleriden olusmaktadir. Her ii¢
sistem i¢in de farklilik olusturan konstriiksiyon maliyetleri Cizelge 5.11°de 6zetlenmistir.

Her {i¢ sistem i¢inde konstriiksiyon ve 1sitma tesisati maliyetlerinden olusan toplam yatirim
maliyetleri Cizelge 5.12°de gosterilmistir. Bu veriler buunduktan sonra sistemin geri 6deme

periyodu ve yatirim kazanci bulunabilir.

Cizelge 5.11 Pasif ve konvansiyonel sistemin konstriiksiyon maliyeti karsilagtirmasi

Trombe Duvari Direkt Kazang Konvansiyonel Sistem

Pencere maliyeti 3.148,63 TL 3.148,63 TL 2.176,12 TL

Pencere yerine ilave duvar|363,11 TL 363,11 TL 1.319,05 TL

maliyeti (izolasyonlu)

Gece izolasyonu maliyeti | 1.155,00 TL 1.155,00 TL -

Sundurma maliyeti 571,95 TL 571,95 TL -

Trombe Duvar Maliyeti 984,56 TL - -

TOPLAM 6.223,25 TL 5.238,61 TL 3.495,17 TL




73

Cizelge 5.12 Pasif ve konvansiyonel sistemin toplam yatirim maliyeti karsilagtirmasi

Trombe Duvar1 | Direkt Kazang Konvansiyonel
Sistem
Isitma tesisat1 maliyeti 2.067,30 TL 2.055,62 TL 2.087,29 TL
Konstriiksiyon Maliyeti 6.223,25 TL 5.238,61 TL 3.495,17 TL
Toplam yatirim maliyeti 8.290,55 TL 7.294,23 TL 5.582,46 TL

5.7.1 Ornek Calismadaki Pasif Sistemlerin Yatirim Kazanci

Yatirim kazanci bulunurken konvansiyonel sistem baz alinacaktir. Yani yatirim maliyetindeki
artis miktarini1 bulurken pasif sistemin yatirirm maliyetinden konvansiyonel sistemin yatirim
maliyetini ve pasif sistemden olan enerji kazanci bulunurken konvansiyonel sistemin yillik

yardimci enerji ihtiyacindan pasif sistemin yillik yardimei enerji ihtiyaci ¢ikarilacaktir:

Trombe duvar sisteminden elde edilen enerji kazanci : 0Qyard,g = 5.804.841,46 Kj/y1l
Direkt kazang sisteminden elde edilen enerji kazanci : 0Qyard,g = 8.402.221,16 Kj/y1l
Trombe duvar sistemindeki yatirim maliyeti artist :A=2.708,09 TL
Direkt Kazang sistemindeki yatirim maliyeti artis :A=1.711,77 TL

Her iki sistemde de isletme maliyetleri yatirim maliyetinin %4’ alinacaktir. Ayrica yillik
kredi faiz oran1 %13,20, yakit fiyatlarindaki artis %20 ve ekonomik analiz periyodu 20 yil
olarak alinacaktir. Yakit fiyat1 olarak Istanbul ili icin Aralik 2010 tarihindeki IGDAS
faturalandirmasindan KDV dahil 0,7766 TL/Nm® ve yakitin alt 1s1l degeri 8.250 kcal/Nm®
alinmistir. Bu verilerden yola ¢ikarak her iki sistemin yatirnm kazanci asagidaki gibi

hesaplanir:

Pl =32,52

CF’ =0,7766 TL/Nm’
eff =0,92

CF =2,445%10” TL/K]
SAVirompe= -1.615,26 TL

SAVireke = 2.682,28 TL




74
5.7.2 Ornek Calismadaki Pasif Sistemlerin Geri Odeme Periyodu

Bir onceki boliimde goriildiigii gibi trombe duvar sisteminin yatirim kazanci negatif ¢iktigi
icin kendi maliyetini 20 yilda karsilayamayacaktir. Direkt kazang sistemi ise 20 yildan daha
kisa bir zamanda kendi maliyetini karsilayacaktir. Her iki sisteminde ek maliyet yiikiinii kag

yil sonra karsilayacag: asagidaki gibi bulunur:
Plirombe = 80,59

Plgirere = 12,50

Nirombe = 32,22 y1l

Ndirekt = 10,61 yﬂ
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bina 1sitmasinda pasif giines enerji sistemlerinden yararlanmanin sayisal ve ekonomik agidan
analiz edildigi bu ¢alismada Istanbul ilindeki 6rnek binaya uygulanan trombe duvari ve direkt
kazang sistemi ile elde edilen yillik 1sitma ihtiyacinin giines enerjisinden karsilanma orani
strastyla %63,2 ve %55,48, sistem performansi i¢in referans alinmasi gereken konvansiyonel
yani giines enerjisinden yararlanmanin goz ardi edilerek tasarlanan binada ise %40,4 olarak
bulunmustur. Buradan goriildiigii iizere Istanbul ili igin giines enerjisinden yararlanma orani
direkt kazang sisteminde trombe duvar sisteminden %8, konvansiyonel sistemden ise % 23
daha fazladir. Ornek binada direkt kazang sistemi ile trombe duvar sistemindeki tek fark
giiney yoniindeki camin hemen 6niine yerlestirilen duvar sistemidir. Dolayisiyla trombe duvar
sistemi hem duvar i¢in ilave bir yatirim gerektirecegi ve hem de giines performansi daha
diisiik olacagr icin direkt kazang sistemine gore ekonomik olmayacaktir. Pasif sistemlerde
sistem verimliligini etkileyen en biiylik parametre cam 6zelligidir. Bu yiizden 6rnek bina i¢in
cam sayisinin sistem verimliligine etkisi hesaplanmistir. Direkt kazang ve trombe duvar
sisteminde glineye bakan pencerelerin cam sayisi 1, 2 ve 3 tabaka alinarak yapilan hesaplama
sonucunda giines enerjisinden yararlanma orami direkt kazang sisteminde sirasiyla %53,63,
63,2 ve %71,64, trombe duvar sisteminde ise sirastyla %56,15, %55,48 ve %35,64 olarak
bulunmustur. Bu oranlara gore yillik yardimci 1sitma enerjisi ihtiyact direkt kazang sistemi
icin sirastyla 34.307.733 Kj/Yil, 19.222.451 Kj/Y1il ve 12.877.158 Kj/Yil, trombe duvar
sistemi i¢in sirastyla 22.840.092 Kj/Yil, 21.819.831 Kj/Yil ve 28.648.099 Kj/yil olarak
bulunur. Goriildiigi gibi direkt kazang sisteminde cam sayist arttikca gilines enerjisinden
yararlanma orani artmakta ve yillik yardimci 1sitma enerji ihtiyaci azalmakta, trombe duvar
sisteminde ise tam tersine bir durum s6z konusudur. Sadece tek camli trombe duvar
sisteminin giinesten yararlanma oranmi1 2 caml sisteme gore daha biiylik olmasina ragmen
yardimci 1sitma enerji ihtiyact de daha biiyiiktiir. Bu durumu etkileyen en biiyiik neden
camdan gegirilen glines 1s1nim1 ve binanin 1s1 kaybi arasindaki orandir. Yani cam sayisi
attikca binanin 1s1 kaybi azalacak fakat ayni zamanda camdan gecirilen gilines 1s1nimi da
azalacaktir. Yani trombe duvar sisteminde camdan gegirilen glines 1sinimi1 miktar1 1s1 kaybi
miktarina gore sistem verimliligini daha ¢ok etkilemektedir. Direkt kazang sisteminde ise tam
tersidir. Analiz edilen bir diger parametre ise trombe duvar malzemesidir. Trombe duvar
malzemesi gazbeton, tugla ve beton olarak ayri ayr1 yapilan hesaplamalar sonucunda giines
enerjisinden yararlanma oram sirasiyla, %36,37, %48,72 ve %54,78 olarak bulunmustur. Bu
sonucu etkileyen parametre ise 1s1 iletim katsayisidir. Yani kullanilan malzemenin 1s1 iletim

katsay1s1 arttik¢a sistem verimliligi de artacak ve 1sitilan ortama daha fazla 1s1 verilecektir.
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Yine trombe duvar sisteminde 1s1 gegisini etkileyen duvar kalinliginin sistem verimliligine
etkisi de incelenerek, betonarme malzemenin kullanildig1 duvarda kalinlik 5-35 cm arasinda
degistirilerek gilinesten yararlanma orani tekrar hesaplanmigtir. Beklenildigi gibi kalinlik
arttikca 1s1 gecisi azalacagi icin giinesten yararlanma orani da lineer bir sekilde azalmistir.
Fakat bu trombe duvar kainliginin miimkiin oldugu kadar kiigiik secilmesi gerektigi anlamini
tasimaz. Ciinkii duvar kalinlig1 azaldik¢a trombe duvarinin i¢ ve dis yiizey sicakligi ile oda
sicakligr daha hizli bir degisim gozterecek ve izin verilen smirlar i¢cinde kalsa bile oda
icerisinde kisa siireli sicaklik dalgalanmalar1 yagsanacaktir. Bu nedenle konfor sicakligi
diisiiniilerek duvar kalinliginin 0,2-0,3 m araliginda secilmesi tavsiye edilebilir. Trombe duvar
sisteminde incelenmesi gereken diger onemli faktor de duvar yiizeyinin yutma katsayisidir.
Yiizey yutma katsayis1 0,98 ile 0,3 arasinda degistirilerek gilines enerjisinden yararlanma orani
hesap edildiginde yaklasik %25 oraninda bir degisim gozlenmektedir. Daha once de
bahsedildigi gibi trombe duvarinda mutlaka yutma katsayisi en biiyiikk olan boya
kullanilmaldir. Pasif sistem tasarimi yaparken mutlaka g6z 6nilinde bulundurulmasi gereken
bir diger konu da, binalarin 1sitma ihtiyacinm etkilemeyen ancak yazin sogutma yiikiinii azaltan
golgeliklerdir. Ele alinan bina i¢in gdlgelik tasarimi yapilarak cikinti uzunlugu 23,25 cm
bulunmustur. Yapilan bu sayisal analizlerden sonra pasif sistemlerin ekonomikligi lizerinde
durulmustur. Oncelikle pasif sistemlerin konvansiyonel sisteme gdre yatirim maliyeti farki
hesaplanmis ve yillik yardimci enerji tasarrufu dikkate alinarak bu yatirim maliyet artisinin 20
yilda sagladigi ekonomik kazan¢ bulunmustur. Sonugta direkt kazang sistemi 2.682,28 TL
ekonomik getiri saglarken, trombe duvar sisteminin getirisi -1.615,26 TL olarak
bulundugundan kendi yatirnm maliyetini 20 yillik siirede karsilayamayacaktir. Her iki
sistemin de yatirim meliyetinin karsilanma siiresi hesap edildiginde ise direkt kazang sistemi
10,61 yilda kendini amorti ederken, trombe duvar sistemi 32,22 yilda yatirnm maliyetini
karsilayacaktir. Bu sonugtan goriildiigii iizere direkt kazang sistemi ele alinan bina i¢in trombe
duvar sisteminden daha ekonomiktir. Bu slireler cogu insaat yatirimcisi i¢in uzun gelebilir.
Ancak iilkemizin enerjide disa bagimli bir iilke oldugu ve fosil yakitlarin hizla tiikenmekte
oldugu giiniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan gilines enerjisinden maksimum
fayda saglamak biitiin insanligin gorevidir. Bu yatirim karar1t sadece insaat yatirimcilarina
birakilmayip insanlarin konut alirken géz onilinde bulunduracagi en 6nemli parametrelerden

biri haline gelmelidir.
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Ek 1. Tasarlanan Direkt Kazan¢, Trombe Duvari ve Konvansiyonel Sistem Mimarisi

Binanin Bat1 yoniinden goriiniisii (Her ii¢ sistem i¢in ayni)

Binanin Dogu yo6niinden goriiniisii (Her ii¢ sistem icin ayni)
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Direkt kazang sisteminin iistten goriiniisi
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Trombe ve direkt kazang sisteminin Giiney yoniinden goriintisii
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Konvansiyonel sistemin {istten goriiniisii
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Konvansiyonel sistemin Giiney yonden goriiniisii

Konvansiyonel sistemin kuzey yonden goriiniisii
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Ek 2. Sundurmalar i¢in Ortalama Gélgelik Faktorleri (Utzinger, 1979)
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