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TOPLU KONUTLARDA ENERJI ETKIN AYDINLATMA TASARIMI
VE FOTOVOLTAIK PANELLERIN ENTEGRASYONUNA ILiSKIN
BiR UYGULAMA CALISMASI

OZET

Aydinlatma, en yaygin olarak insa edilen ve yogun bir kullanima sahip bina tipolojisi
olan konutlar i¢in olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Bu durum enerji kaynaklarinin
azalmasi ile birlikte diisiiniildiigiinde, konut aydinlatma sistemlerinin, enerji
verimliligi baglaminda tasarlanmasi gerekliligi karsimiza ¢ikmaktadir.

Calisma, toplu konut aydinlatma sistemlerinin, enerji verimli olarak tasarlanmasi
adina, dogal aydinlatmanin maksimum kullanimini, yapma aydinlatma i¢in ihtiyag
duyulan enerjinin ise pv (fotovoltaik) paneller araciligi ile elde edilmesini
arastirmaktadir. Calismada aydinlatma, toplu konut, aydinlatma enerji performansi,
dogal 15181n maksimum kullanimi icin tasarim degiskenleri, konutlarda gorsel konfor,
pv panel entegrasyonu hakkinda bilgi verildikten sonra, bir uygulama caligmasina yer
verilmistir.

Girig boliimiinde toplu konut, aydinlatma bagliklar1 iizerinde durulmustur. Konut
aydinlatmasinda dogal 151k kullaniminin 6nemi ag¢iklanmustir.

Ikinci boliimde tipolojiler arasinda en yaygin olarak insa edilen konutlarin tanimi ve
toplu konutlarin tarihsel gelisimi hakkinda bilgi verilmistir.

Uciincii  boliimde konutlarda gorsel konfor kosullart aciklanmis, uluslararasi
standartlar ile konut icindeki eylemler i¢in uygun goriilen aydinlik seviyeleri
arastirtlmistir. Giin 15181in1n maksimum kullanimina yonelik dogal ve fiziksel tasarim
degiskenleri o©zellikle konut tipolojisi ©Ozelinde agiklanmistir. Boliim sonunda
konutlarda belli hacimler i¢in aydinlatma gereksinimleri tizerinde durulmustur.
Dordiincii  boliimde  konutlarda aydinlatma, enerji  verimliligi baglaminda
incelenmistir. Konutlarda aydinlatma i¢in tiiketilen elektrik enerjisinin, iilkemizde
toplam enerji tiiketimi icindeki oraminin azimsanmayacak derecede oldugu
gosterilmistir. Aydinlatma enerjisi i¢in yenilenebilir kaynaklarin kullaniminin 6nemi
aktarilmistir. Boliim sonunda konutlarda yapma aydinlatma i¢in ihtiya¢ duyulan
enerjinin dogal kaynaklardan elde edilmesi icin Onerilen fotovoltaik sistemler
tanitilmastir.

Besinci bolimde uygulama calismast yapilacak olan toplu konut sitesi tanitilmis,
ornek bir daire icin yillik aydinlatma enerjisi tiikketimi belirlenmistir. Site i¢indeki
bloklara farkli cephelere farkli sekilde monte edilen pv paneller ile elde edilen enerji
miktari, belirlenen tiiketimin saglanmasi acisindan degerlendirilmistir.

Uygulama c¢alismasinda once farkli iki yone bakan 2 blok i¢inde var olan toplam 8
daire icin elde edilen sonuglar, ardindan blok bazinda elde edilen sonuclar
karsilastirilmistir.

Sonu¢ kisminda ise verilen bilgiler ile yapilan uygulama caligmasinda ortaya ¢ikan
sonuglara gore genel bir degerlendirme yapilmis ve 6nerilerde bulunulmustur.
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ENERGY EFFICIENT LIGHTING DESIGN ON MASS HOUSING AND A
CASE STUDY ABOUT INTEGRATION OF PHOTOVOLTAIC PANELS

SUMMARY

Lighting has a quite significant role for the most commonly built and intensively
used houses. When this case is considered with the forthcoming energy crisis, the
design of lighting systems of the houses in the context of energy efficiency becomes
as a necessity.

The study reveals how to use natural lighting at a maximum level and how to get
energy needed for artificial lighting through PV panels (photovoltaic panels) to be
able to design the lighting systems of the mass houses energy efficiently. In the
study, following subjets are defined and discussed; lighting, mass housing, lighting
energy performance, design parameters to use natural lighting at maximum level,
visual comfort in the houses and PV panel integration. And at the end of this study an
application study is stated.

In the introduction section, topics of mass housing and lighting are introduced. The
importance of natural lighting in houses is explained.

In section two, house typology is defined, which is most commonly built among the
typologies. Information is given about the history of mass housing.

In section three, visual comfort conditions are explained, international standards and
appropriate lighting levels for the activities in houses are investigated. Natural and
physical design parameters to use of daylight at maximum level in the context of
housing typology are given. At the end of the section, lighting requirements for
various spaces in houses are stated.

In section four, lighting in houses is studied in the context of energy efficiency. It is
shown that the percentage of energy for lighting in houses is at a substantial level.
The importance of use of renewable sources is presented for the needed lighting
energy due to the forthcoming energy crisis. At the end of this section, proposed
photovoltaic systems are introduced to obtain needed energy for the artificial lighting
in houses.

In section five, mass public housing site on which application study will be
conducted is introduced, annual lighting energy consumption for a sample flat is
determined.

Then, it is studied whether the lighting energy requirement is provided by PV panels
on the facades or not. In the case study, the results gathered from a total of 8 different
flats facing two different directions in 2 blocks are compared.

In the conclusion section, regarding the results obtained from the stated information
and case study, a general evaluation is done and suggestions were given.
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1. GIRIS

Mimarlik, insanoglunun var olusundan bu yana olusagelmis meslek, sanat ve bilim
dalidir. Konut ise insamin barinma, giivenlik, mahremiyet gibi ihtiyaclarim
giderebilmek ve kendilerini dis ortamdan koruyabilmek amaciyla insa ettigi yapidir.
Konut en onemli ve en yaygin bina tipi olarak, farkli kiiltiirlerde ve toplumlarda her
zaman insa edilmis ¢evrenin en onemli boliimiinii olusturur [1]. Bu énemin oldukca
gecmise dayandigi, Vitruvius'un (M.0.90-M.0.20) “Mimarlik Uzerine 10 Kitap”
isimli eserinde yer alan, “Konutun Kokeni” adi altinda bir boliimiin varligindan
anlasilabilir.

Giiniimiizde toplu konut ve site hayatina ragbet giderek artmaktadir. Tipoloji olarak
konut, en yaygin olarak insa edilen bina tipidir [2]. Toplu konutlara olan talebin
artmast arz1 da tetikleyerek, genelde devletin gelistiricilik gorevini {istlendigi bir
durumdan yavas yavas 6zel sektoriin de gelistirici konumuna gelmesini saglamis ve
tiretimin ivme kazanmasina neden olmustur [3]. Bu durum toplu konutlar {izerinde
son zamanlarda yapilan ¢alismalarin da artmasina sebep olmaktadir.

Konut binalarinin tasarlanmasinda giimsiginin - etkin - kullanimi  ilk tasarim
asamalarindan itibaren ele alinmasi gereken konulardan bir tanesidir. Fiziksel ¢evre
etkeni olarak dogal 1s181in kontrolii ve mekanin icine dahil edilmesi, binalarin
bicimlenmesi ve bina gruplarinin birbirlerine goére konumlanmasinda onemli rol
oynar. Gorsel konfor i¢in standartlarda verilen degerler dogal aydinlatma, yapma
aydinlatma veya her ikisinin biitiinlestirilmesiyle saglanmali; fizyolojik ve psikolojik
gereksinimlere cevap verilmeli ve enerji tikketimi minimize edilmelidir. Giiniimiizde
fosil kaynaklardan elde edilen enerji gereksiniminin azaltilmast amaciyla
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim giderek artmakta ve binalarin enerji
gereksiniminin bir boliimiiniin bu kaynaklardan saglanmasi i¢in gergeklestirilen
caligmalar 6nem kazanmaktadir.

Konut binalarinda giinesin giin icindeki ve yil icindeki konumuna bagl olarak 1s1sal
ve 1siksal etkisinin tasarima olan etkisi geleneksel mimaride belirgin bir bicimde

goriilebilmektedir. Iceriye alinan giimsiginin  maksimize edilmesi, giinesten



kaynaklanan istenmeyen 1s1 kazanc¢larinin kontrolii gibi hedeflerin bina ve yerlesme
tasariminda etkili oldugu goriilmektedir. Safranbolu ve Tarakli gibi eski Tiirk
evlerinin yerlesimi incelendiginde, evlerin yasam alanlarinin giiney yoniine dogru
kurgulandig1 ve genel olarak yerlesimin, bir evin digerinin giinesini kesmeyecek

sekilde konumlandig1 goriiliir. Sekil 1.1°de tarihi Tarakli yerlesiminin olusumunda

bu kriterlerin goz oniine alindig1 goriilmektedir.

Sekil 1.1 : Tarihi Tarakl1 Tiirk evleri [4].

1800’11 yillarin sonunda ampuliin icadi ve ilk elektrik liretim merkezi ile dagitim
sebekesinin kurulmasiyla, elektrik, binalarda aydinlatma amagli kullanilmaya
bagland1 [5]. Elektrigin artik konutlarin aydinlatma ihtiyacin1 karsilamas: ile
mimarlar tasarim siirecinde kendilerini ¢ok daha 6zgiir hissettiler. Dogal aydinlatma
yerini giderek yapma aydinlatmaya birakti. Dogal 11k kullaniminin fizyolojik,
psikolojik ve ekonomik yonleri géz ard1 edildi.

1973 petrol krizi sonras: iilkelerin enerji politikalarimi gozden gecirmesi ile dogal
kaynaklara yonelim artti. Sekil 1.2°de ifade edildigi gibi yaklasan enerji sorunu
mimarlik disiplininde de dengelerin degismesine yol agti ve “yesil mimari”,
“stirdiirtilebilir tasarim”, “enerji verimli bina” gibi baghklar altinda dogal

kaynaklardan faydalanma egilimi bagladi.



GECMIS YAKIN GECMIS GUNUMUZ

Elektrigin konutlarda —_— - 1800'li Yallarin Sonu =~ ——= Yaklasan enerji sorunu
kullanimindan énce -Ampuliin icad

-Ilk elektrik iiretim merkezi ile
dagitim sebekesinin kurulmast

Sekil 1.2 : Konut aydinlatmasinda dogal 151k ve elektrik kullanima.

Ulkemizde, mimaride dogal kaynaklardan faydalanma egilimindeki calismalar
giderek artmaktadir. Cikan yasa ve yoOnetmelikler sayesinde gerekli bilincin
saglanmas1 ile dogal enerji kaynaklarindan en iist seviyede yararlanilmasi

hedeflenmektedir.

Diger binalarda oldugu gibi, konutlarda da gorsel konfor kosullarinin saglanmasinda
dogal 15181in  yetersiz kaldigi durumlarda yapma aydinlatmaya gereksinim
duyulmaktadir. Yapma aydinlatma kullanimi elektrik enerjisi tiiketimi olarak ortaya
cikmaktadir. Bu sistemlerin tasariminda enerji verimliligi kavraminin g6z Oniine
alinmasi gerekmektedir. Mimaride dogal kaynaklarin kullanimi konusunda baglayan
bilin¢lenmeye paralel olarak, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim artmis ve
giines 151ZiIndan dogrudan elektrik enerjisi treten pv (fotovoltaik) panellerin
binalarda kullanim1 6nem kazanmustir.

Bu calismada, toplu konutlarda aydinlatma enerjisi gereksinimini belirleyen
degiskenler tamtilmistir. Giinigiginin etkin kullanilmasi ve enerji verimli bir yapma
aydinlatma sistemi tasarimina bagli olarak belirlenen enerji tikketiminin pv paneller
vasitasiyla karsilanmasina yonelik arastirmalar gerceklestirilmistir.

Genel olarak ¢alisma, enerji verimli aydinlatma sistemlerine sahip konut tasarlamak
tizere; dogal ve yapma aydinlatma sistemlerinin temel ilkelerinin tanitilmast ve
yapma aydinlatma i¢in gerek duyulan enerjinin binaya entegre edilen pv paneller ile
karsilanmasina yonelik arastirmalardan olusmaktadir. Tezin uygulama boliimiinde bu
amacla ele alinan bir toplu konut projesinde simiilasyon yoluyla 6rnek bir binaya pv
panellerin entegrasyonu gergeklestirilmis ve elde edilen enerji kazanci yapma

aydinlatma enerji gereksinimi acgisindan degerlendirilmistir.



Istk ve aydinlatma, fiziksel c¢evre bilesenleri arasinda, form olarak binay1
sekillendirebilen, tasarim asamasindan kullanim asamasina kadar onu etkileyen en
onemli degiskenlerden biridir.

Bina tipolojileri arasinda ise konutlar, ge¢miste ve giiniimiizde farkh kiiltiir ve
toplumlarda, yapma c¢evrenin en 6nemli boliimiinii olusturan yapi tipleridir. En
yogun olarak insa edilen ve kullanilan, konut tipleri ise miistakil toplu konutlardir.
Bu yogun insa ve kullamim, beraberinde yine yogun enerji kullanimimi ve
maliyetlerini getirmektedir. Mimarlik disiplininin, tasarladigi ve iirettigi binalarda
enerji verimliligi konusunu g6z 6niine almasi gerekmektedir.

Bu calisma, bahsi gecen bu noktada, konut tipolojisinin aydinlatma igin gerek
duydugu enerjiyi, dogal 1s1k kaynagi Giines’ten elde etmeyi amaclamaktadir. Bu
islem icin secilen sistem ise, onemi giderek artan ve kullanimi giderek yayginlasan

pv panellerdir.



2. KONUT VE TOPLU KONUT

Biitiin diinyada konut, sadece barinma gereksinimini karsilamasinin yaninda, ¢evre,
hayat standardi, goriilen kamu hizmeti ve toplum yarar1 gibi yonlerden tanimlanacak
olursa sosyal, ekonomik, kiiltiirel ve siyasal bir olgudur [6].

Insanlarin yasadiklar1 zaman dilimleri, medeniyetler, bigcimler, malzemeler, hacimler

degisse de; temelde barinma problemi i¢in degismez ¢6ziim konutlardir.

2.1 Konut ve Toplu Konut Kavramlari

“Konut”, sozlikk anlamiyla; bir ya da daha ¢ok insanin ikamet ettigi yer, ev, mesken,
ikametgah seklinde tarif edilmektedir. “Toplu Konut” ise; sosyal ve fiziksel
altyapisiyla birlikte gerceklestirilen ¢ok sayida konut birimini anlatmakta kullanilan
terim olarak tarif edilmektedir [7].

Konut insanoglunu dogrudan ilgilendiren ve etkileyen tipolojidir. Bireysel olarak
insant birinci dereceden ilgilendiren konut kavrami, onun toplumsal yapisini da
dogrudan sekillendirir. Konut, ev, mesken, gecekondu, daire, apartman, rezidans,
toplu konut, site... Bu sekillenmenin farkli isimler ile anilan ¢esitleridir. Yapilan bir
calismada konutlarin, alti farkli baglik altinda, yirmi bes farkl: tip olarak belirtilmesi,
konutlarin ayn1 zamanda oldukca farklilik gosterebildigini ortaya koymaktadir [8].
TUIK (Tiirkiye Istatistik Kurumu) verilerine gore Tiirkiye’de 15 milyon civarinda
konut stoku bulunmaktadir. Yilda ortalama 500 bin konuta ihtiya¢ oldugu tahmin
edilmektedir. Hali hazirda bulunan 15 milyon konutun % 55’inin ruhsatsiz ve kagak
oldugu, %60’1in 20 yas ve ilizeri konutlardan olustugu, % 40’1nin ise depreme karsi
giiclendirilmesi gerektigi bilinmektedir. Yap1 ruhsatlar icin yapilan bagvurular ve
verilen izinler gbz oniine alindiginda konut agiginin her yil biiyliyerek arttigi gercegi

ortaya ¢ikmaktadir [9].



2.2 Toplu Konutlarin Tarihsel Gelisimi

Eski caglarda, 6rnegin Misir uygarligimin M.0.2700 yillarinda baz1 isci yerlesimleri
icin yaptig1 toplu konutlar degerlendirmeye alinmazsa; yakin ge¢gmiste Avrupa’da ilk
toplu konut ornekleri 1800’lii yillarin sonunda gergeklestirilmistir. Belli basli bu
gelisme siireci i¢inde oncelikle ingiltere'de, daha sonralar1 da Belcika, Almanya ve
Fransa’da 6nemli toplu konut uygulamalari gergeklesmistir. Ornek olarak Fransa’da
Guise ve Napolyon siteleri verilebilir [10]. Kitlesel tiretim bi¢imi yap1 teknolojisinin
gelismesine yol agmis; yeni yapim yoOntemleri, iiretim hizi ve yiiksek teknolojiler

toplu konut projelerinin gerceklesmesinde onemli rol oynamistir.

Tiirkiye’de ise ilk toplu konut 6rnekleri 19. yilizyilin sonlarinda gergeklestirilmistir.
Sultan Abdiilaziz (1861-1876) tarafindan saray hizmetlilerinin kullanim1 icin
tasarlanan Sekil 2.1°de goriilen Besiktas Akaretler (1870) sira evleri ilk toplu konut
uygulamasi sayilabilir. Akaretler sira evleri restore edilerek Sekil 2.2°de goriilecegi
gibi bugiin de konut ve diger islevlerde kullanilmaktadir. Yine erken oOrnekler
arasinda Taksim Surp Agop sira evleri de bu grupta ele alinabilir. Ayrica, 1918
yanginindan zarar gorenler i¢in 1921'de Laleli'de insa edilen Harikzedegan (Tayyare)

Apartmanlar1 da ilk betonarme toplu konut uygulamasi olarak bilinmektedir [11].

Sekil 2.1 : Akaretler sira evleri [12].



Sekil 2.2 : Akaretler sira evlerinin giiniimiizdeki goriiniimii [13].

Devlet eli ile Toki'nin (Toplu Konut idaresi) kurulmasi, iilkemizde toplu konutlarin
olusumunu bagka bir noktaya cevirmisti. TOKI 1987 yilindan beri kendi
miilkiyetindeki arsalar {izerinde konutlar yaptirarak, bu konutlara uzun vadeli kredi
vererek satisa sunmaktadir.

Giintimiizde ise artik toplu konut iiretimine, son hali ile olduk¢a yogun olarak, hem
kamu kuruluslarmin (TOKI) hem de 6zel sektoriin ilgisi artmaktadir. Artan bu ilginin
nedenleri arasinda niifus artisi, toplu konutlara olan talep artisi, tesvik edilen kentsel
doniisim projeleri ve rant etkisinin oldugu kadar, degisen yasam sartlarinin,

giivenlik, erisilebilirlik ve hazir teknik ekip gibi 6nceliklerin de pay: vardir.






3. KONUTLARDA AYDINLATMA

Aydimlatma, CIE (Commission Internationale de L’eclairage : Uluslararasi
Aydinlatma Komisyonu) tarafindan da benimsenen tanimiyla, cevrenin ve nesnelerin
geregi gibi goriilebilmesini saglamak amaciyla 151k uygulamaktir [14].

Aydinlatma yapi i¢ini ve yap: disim1 kapsamakta, giinisigindan ve lamba 15181ndan
yararlanilarak yapilmaktadir. Giinisig1 ile yapi i¢ini aydinlatmada mimari tasarimin
vazgecilmez Ogelerinden olan c¢esitli nitelikteki pencereler ya da isikliklar yapi
kabugundaki bicimlenislerine gore mimariyi etkiledigi gibi iceriye giren giinigigi
miktart ve dagilimini etkilemede de temel rol oynamaktadir.

Bina tasarimlarinda giinisig1 kullanimina yonelik calismalar mimarlik alaninda
onemli bir yere sahiptir. Giimisig1 kullanimi, mimari tasarimin vazgec¢ilmez bir
parcast oldugu gibi, ayn1 zamanda bina i¢indeki gorsel konfor i¢in, dikkat edilmesi
gereken en Onemli girdilerden biridir.

Insanlarin zamanlarinin biiyiik bir kismini gegirdigi konutlar icin ise bu calismalarin
onemi daha da artmaktadir. Icinde oturulan konutun hangi yone baktif1, giinde
dogrudan giines 151811 ka¢ saat aldigi, konut icerisindeki birimlerin hacim
organizasyonlarinin, giinesin 1siksal etkisinden optimum faydalanmak {izere
diizenlenmesi gibi konular, konutlarin tasarim asamasinda dikkate alinmas1 gereken
baslica konulardir.

Konutlarda salon, cocuk odasi, mutfak gibi yasam alanlarinin varligi dogal
aydinlatmadan faydalanmanin gerekliligini artirir. Dogal aydinlatmanin 6nemi
konutlarda sadece enerji verimliligi ve ekonomik sebeplerden degil ayn1 zamanda
fizyolojik ve psikolojik agilardan da bir gerekliliktir.

Konutlarda yapma aydinlatma tasarimi, konutlarin icerisinde barindirdigi programin
cesitli olmasina bagh olarak cesitlilik gosterir. Salon, mutfak, ¢ocuk odasi, yatak
odasi, hol ve koridorlar, banyolar; igerisindeki aktivitelerin oldukca farkli oldugu
mekanlardir. Farkli aktiviteler, farkli aydinlatma tasarimlarini beraberinde
getirmelidir.

Kendi fiziksel c¢evresini ihtiyaglart dogrultusunda sekillendirebilen insan, algisal

olarak icinde bulundugu ortamin, uzaydaki durumunu, smirlarini ve diger



ozelliklerini anlamak i¢in pek ¢ok degerlendirme yapar. Biitiin algilamalarin biiyiik
kism1 gorme ile gerceklesmektedir. Diger duyularimiz ile elde ettigimiz gevresel
veriler, gorme duyusundan gelen verilere eklenerek, beyin tarafindan islenecek
bilgiyi meydana getirirler. Bu bakimdan goérme duyumuz, i¢inde bulundugumuz
ortam1 algilamada diger duyularimizdan 6n plandadir [15]. Bu agidan hacim gorsel

konforun ne anlama geldiginin, belli bash ol¢iitlerinin bilinmesi gerekmektedir.

3.1 Konutlarda Gorsel Konfor Kosullar:

Gorme yetenegi (goriis keskinligi + kontrast duyarligi + gérme hizi) gorme rahatligi,
ve dolayisiyla, gorsel performans; aydinlik diizeyi, parilti ve renk etkeninin
fonksiyonudur.

Gorsel agidan saglikli ve konforlu olan bir yapma c¢evre, diger bir ifade ile, gorsel

ihtiyaclara cevap veren bir yapma cevre;

e Eylemler i¢in yeterli olan (belirli olan bir gorsel isi gerceklestirmek
acisindan) aydinlik diizeylerinin saglanmisligi,
e Parilti degerlerinin ve parilti oranlarinin kontrol altina alinarak, kamasma

olayinin onlenmisligi ile tanimlanabilir.

Boyle bir yapma cevrenin tasarimini gerceklestirebilmek i¢in, bu ¢evrenin kullanilig
amacina gore, gérme yeteneginin, gérme rahatliginin, gorsel performansin en yiiksek
diizeye c¢ikartilabildigi, gorsel cevre etkenlerine iliskin kosullarin bilinmesi

gereklidir.

Genel olarak, 1s18in  kullanici {izerinde, mekanin algilanmasi ve mekanin
kullantminda hosnutluk duyulmasi agilarindan psikolojik; eylemin yerine getirilmesi
acisindan da fizyolojik gereksinmeler dogurdugu bilinmektedir. Psikolojik ve
fizyolojik gereksinmeler gorsel konforu etkileyen 1s18in (dogal ya da yapma 1s1k)
nitelik ve niceliginin kabul edilebilir diizeyde, ya da belirli degerlerde mekan i¢inde
saglanmasi ile karsilanabilmektedir [16].

Konut hacimlerinde gerceklesen eylemlere bagli olarak istenen aydinlik diizeylerinin
belirlenmesi Boliim 3.1.1°de ayrintili olarak ele alinmustir.

Aydinlik diizeyi haricinde gorsel konfor i¢in dikkat edilmesi gereken bir diger etken
parilti etkenidir. Cisimlerin goriilebilirliginde rol oynayan parnlti etkeninin, cok

yiiksek degerlere ulagsmasi ile kamasma olayr meydana gelmektedir. Bununla birlikte
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biiyiik parilti kontrastlar1 da goziin gorme yetenegini azalttig1 gibi, bir huzursuzluk
ve konforsuzluk duyumu uyandirabilir [17].

Gorme eyleminin saghikli bir sekilde gerceklesmesi icin hacimde parilti
farkliliklarinin olmasi gerekmektedir. Parilti farkliliklarinin az oldugu durumlarda
algilama zorlasir, bu farkliliklarin yiiksek olmasi da kamagmaya neden olmaktadir.
Hem dogal hem de yapma aydinlatma sistemlerinde, hatalari, goz yorgunlugunu ve
kazalar1 onlemek igin parilti farkliliklart kontrol altina alinmalidir [18]. Dogal
aydinlatma sisteminde, saydamlik orani, camin 151k ge¢irme katsayisi ve cesitli giines
kontrol elemanlar: parilti farkliliklarinin kontrol altina alinmasinda etkili araclardir
[19].

Yapma aydinlatma icin ise uygun aygit se¢imi ve dogru yerlesimle parilti farkliliklari
kontrol altina alinabilmektedir. Konforsuzluk kamasmasi degerlendirmesi igin
giinlimiize kadar farkli yontemler ele alinmig ve EN-12464-1’de konforsuzluk
kamasmasi degerlendirilebilmesi i¢cin CIE UGR (Unified Glare Rating) kamasma
indisi yontemi onerilmistir. Bu standartta belirli mekanlar icin UGR sinir degerleri
verilmistir. Bu degerler izin verilebilen en yiiksek deger olup, bu degerlerin iizerine
cikildiginda konforsuzluk kamasmasi olusacagi belirtilmistir. Aydinlik diizeyi
degerlerinde oldugu gibi, konut mekanlart icin UGR degerleri bu standart i¢inde yer
almamistir. Cizelge 3.1°de konutlarda gecen eylemleri iceren benzer mekanlara ait
UGR smir degerleri belirtilmistir. Bu cizelgede saglik, kamu, otel ve restoran
tipolojileri konutun yasama ve sirkiilasyon alanlar1 ile; kiitiiphane ve ofis tipolojileri
konutta okuma ve ¢alisma islevi ile; profesyonel yemek endiistrisi ise konutta mutfak

ile iliskilendirilmistir [19].

Cizelge 3.1 : EN-12464-1 standardina gore, isleve bagli UGR sinir degerleri [18].

Bina Tiirii Islev UGR
(Izin Verilen
En Yiiksek
Deger)
5.12 Profesyonel Yemek Endiistrisi | 5.12.1 Pisirme-Temizlik 25
5.12.3 Filtreleme-Eleme 25
5.12.4 Kesme-Dograma 25
5.37 Genel Kullanim 5.37.5 Koridorlar 22
5.39 Saglik 5.37.1 Bekleme Odasi 22
5.39.2 Okuma Boliimii 19

11



5.29 Otel ve Restoran 5.29.2 Mutfak 22

5.29.7 Koridor 25
5.33 Kiitiiphane 5.33.2 Okuma-Calisma 19
5.35 Bakim Evi-Cocuk Oyun 5.35.1 Oyun Odasi 19
5.26 Ofis 5.26.2 Okuma-Calisma 19
5.28 Kamu Alanlar1 5.28.3 Fuaye 22

5.28.1 Giris Holil 22
5.14 Kuafor-Sa¢ Bakim 5.14.1 Sa¢ Bakim 19
5.2 Bakim-Ilkyardim 5.2.2 Rest Room-wc 22

Aydinlatma tasariminda ana Olciit isleve baglh olarak gorsel konfor kosullarinin
giinis181, yapma 1s1k veya ikisinin bir arada kullanilmasiyla saglanmasidir. Konforlu
bir ortam yaratarak kullanicilarin gérme yeteneginin arttirilmasi, 1518in nicelik ve
niteliginin eylem tiiriine bagli olarak, belirli degerlerde saglanmasi ile
gerceklestirilebilmektedir. Bu amagla aydinlik diizeyinin standartlarda belirtilmis

olan minimum degerleri saglamasi gerekmektedir.

3.1.1 Konut hacimleri icin istenen aydinlik diizeylerinin belirlenmesi

Aydinlik diizeyi, goziin géorme yetenegini dogrudan etkileyen bir etkendir. Goziin
kontrast duyarliligi, goriis keskinligi ve gorme hizini iceren gérme yetenegi arttikca,
yapilan isteki verim artarak, yorgunluk azalacak ve konut i¢indeki konfor duygusu
artacaktir. Konfor kosullarinin gergeklestirilebilmesi i¢in aydinlik diizeyi etkeninin
almas1 gereken degerler IES (Illuminating Engineering Society), CIE ve CIBSE
(Chartered Institution of Building Services Engineers) gibi uluslararasi kuruluglarin
yayinlarinda yer almaktadir. Bu degerleri iceren EN 12464-1 standardi 2002 yilinda
yaymlanmistir. Bu standartta konut tipolojisine yer verilmemistir. Ancak konut
icerisinde yapilan aktiviteler géz Oniinde bulundurularak, bu standarttan referans
degerler alinabilmektedir.

Konutlardaki mutfaklar icin yapilacak aydinlatma tasariminda, standartta verilen
“yemek yapma ve pisirme” i¢in beklenen gorsel konfor kosullarina uyulmalidir.
Yatak odalari, otel odas1 ve hasta odasi ile benzerlik gosterir. Oturma ve yasam
alanlarinda yapilacak olan tasarimin, kimi zaman ¢alisma kimi zaman dinlenme icin
istenen gorsel konfor kosullarina uygun olmasi beklenir. Bu standartta konutlar i¢in

referans alinabilecek degerler Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2 : EN-12464-1 standardina gore, konut i¢indeki hacimlere referans
olabilecek aydinlik diizeyleri [18].

EN-12464-1 Konutlar icin Referans Alinabilecek Degerler

Saglanmasi Gereken Aydinlik Diizeyi (1x)

Tipoloji Genel | Aciklama
Sirkiilasyon Alanlari
Koridor 100
Merdiven 150
Firmlar
Hazirlama ve Pisirme 300
Restoran ve Oteller
Koridor 100 Gece boyunca daha diisiik
degerler de kabul edilebilir
Yemek Yeme Uygun atmosferi
olusturmak icin
tasarlanmis olmali
Mutfak 500 Mutfak ve restoran
arasinda bir gecis bolgesi
bulunmal1
Ofisler
Okuma, Yazma 500
Teknik Cizim 750
Genel Hacimler
Giris Holii 200
Kiitiiphaneler
Kitap Raflar1 200
Okuma Alani 500
Egitim Binalan
Teknik Cizim Odasi 750
Giris Holii 200
Koridor 100
Merdiven 150
Mutfak 500
Kitap Raflar 200
Okuma 500
Odalar (Genel Kullanim Icin)
Bekleme Odast 200
Koridor 200
Koridor (Gece) 50
Hava Alanlan
Baglant1 Hacimleri, Asansorler 150
Bekleme Alanlari 200
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Tiyatro, Konser ve Sinema
Salonlari

Prova ve Giyinme Odalar1

300

Ayna aydinlatmasi

pariltisiz olmali

Dikkat edilirse, standartta farkli tipolojilerin ayni hacimleri i¢in istenen aydinlik

diizeylerinin de aym oldugu goriilecektir. Ornegin giris holleri igin istenen aydinlik

diizeyi tiim tipolojilerde 200 Ix olarak verilmistir. Bu durum ayni degerlerin konutlar

icin de kullanilabilecegi anlamina gelir.

IESNA tarafindan 2011 yilinda yayimnlanan “The Lighting Handbook 10th Edition”

yayminda konut aydinlatmasina genis yer verilmis ve Cizelge 3.3’de belirtilen

aydinlik diizeyleri, konut mekanlarinda saglanmasi gereken minimum degerler olarak

belirtilmistir. Bu aydinlik diizeyleri 25-65 yas arasi yetiskin ve saglikli bireyler icin

Ongoriilmiistiir. Konut mekanlarimin aydinlatilmasinda kisisel tercihler, sosyal statii,

konut kullanim bi¢imi gibi bir¢cok degisken etkili oldugundan aydinlik diizeyi i¢in

ancak islevsel bir sinir deger verilebilmektedir [19].

Cizelge 3.3 : IESNA tarafindan yayinlanan isleve bagl aydinlik diizeyi tablosu [20].

Konut Mekanlari Islev Aydinlik Diizeyi (lux)
Banyo Wc Genel 100
Hazirlik-Ayna 300
Yatak Odast Genel-Giyinme 50
Okuma Okuma-Caligma icin
Onerilen aydinhik diizeyi
kabul edilmelidir.
Giyinme Dolabi 100
Mutfak Genel-Kahvalt1 vb. 5200
Hazirlik Tezgahi 500
Yikama 200
Pisirme 300
Koridorlar-Antre Genel 100
Yasama Odasi Genel 100
TV-Sinema LCD-Led Plazma 20
Okuma-Caligma Dijjital 300
Okuma-Yazma 500
Yemek Boliimii Ozel/Davet 50
Giinliik 100
Es Zamanl Calisma 200
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EN 12464-1 standardina gore olusturulan Cizelge 3.2 ve IESNA “The Lighting
Handbook 10th Edition” yayinina goére olusturulan Cizelge 3.3’e gore konutlar i¢in

referans alinabilecek aydinlatma degerleri tablosu Cizelge 3.4°de tiiretilmistir.

Cizelge 3.4 : IESNA ve EN-12464-1 standardindan faydalanilarak olusturulan,
konut hacimleri icin aydinlik diizeyi tablosu.

Hacim Aydinlik Diizeyi Aydmlik Diizeyi Bolgesel Aydinlik
Genel (Ix) Bolgesel (Ix) Diizeyi igin

Aciklama

Giris 200

Koridor 100

Mutfak 200 500 Tezgah Ustii

Salon 150-200 500 Okuma Boliimii

Oturma Odast 150 500 Okuma Boliimii

Cocuk Odas1 200-250 500 Calisma Masasi

Yatak Odasi 100 500 Yatak Bas1 Abajur

Banyolar 100 300 Ayna Onii

3.2 Konut Mekanlan Icin Gorsel Gereksinmeler

Aydinlatma tasarimcilar1 agisindan giin 1s181imin en biiyiilk dezavantaji, tiimiiyle
kendilerinin denetimi altinda olmayisidir. Dogal 151k, iklimlerin, mevsimlerin, hava
kosullarimin degisimi ile siirekli degisiklik gosterir. Dogal 15181, lamba 15181ndan
ayiran en belirgin 6zellik budur.

Konutlar gibi aksam giines battiktan sonra da yogun olarak kullanilan mekanlarda
yapma aydinlatmanin onemi ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica son zamanlarda ekonomik
kaygilar ile insa edilen toplu konut planlarinda olusan, hi¢ giin 15181 alamayan, banyo,
wc, koridor gibi mekénlarda ise hem gece hem giindiiz yapma aydinlatmaya ihtiyag
duyulmaktadir. Ayrica yapma aydinlatma, 6zellikle ki mevsiminde, dogal
aydinlatmanin yetersiz kaldigi durumlarda, dogal aydinlatma ile beraber
kullanilabilir. Bu durumda mekan i¢indeki gézleme noktasinda hesaplanmak istenen
aydinlik diizeyi icin, giimsig faktorii bilesenlerinin yani sira yapma aydinlatma
elemanlarinin olusturdugu aydinlik diizeyi de dahil edilir.

Bu kisimda, konutlarin icinde barindirdigi farkli hacimler i¢in, uygun aydinlatma
tasarimlaria yonelik genel bilgiler verilecektir. Ozellikle konutlar gibi kullanici
tercih cesitliliginin {ist seviyede oldugu bir tipolojide, kullanilacak lambanin,
armatiiriin se¢imi gibi, kesin yargilarda bulunmak dogru degildir. Nitekim her gecen

giin firmalar tarafindan yeni aydinlatma aygitlar1 piyasaya siiriilmektedir. Dolayisiyla
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aydinlatma tasarimini, piyasadaki bazi firmalarin {iriinleriyle sinirlamak dogru
olmayacaktir.

Konutlarda farkli fonksiyonlar1 barindiran hacimlerin aydinlatma tasarimlarinin da
ayni sekilde farkli olmasi gerektigi daha 6nce vurgulanmisti. Aydinlatma tasarimi
yapabilmek icin, dogal ve yapay 1s18in insan psikolojisi {izerindeki etkileri,
mekanlarin nasil gosterilmek istenildigi, konutlarda gorsel konforu dikkate alarak

hazirlanmis olan uluslararasi standartlar dikkate alinmalidir.

3.2.1 Salon ve oturma odasi

Salon ve oturma odalari, teknolojinin gelismesi ve yasam tarzinin degismesiyle
beraber gelismektedir. Televizyon odalari, ev sinemalari, medya salonlar1 gibi 6zel
alanlara dontistiirmektedir. Yine de okuma, eglence ve sohbet etme gibi fonksiyonlar
icin salonlar ve oturma odalar1 ¢cogu konut i¢in aynmidir [21].

Islev ve gorsel algi konusu ¢esitliligi bakimindan, konutlar1 Steki yapilardan ayiran
baglica boliim, oturma odalaridir. Buralarda bulunulan durumlar ve yapilan isler,
gorsel algi ozellikleri bakimindan ikiye ayrilabilir. Birinci grupta, oturup dinlenmek,
miizik dinlemek, sohbet etmek, cay, kahve icmek vb. etkinlikler yer alir. Bunlar igin,
gorsel konforun saglanmis olmasi yeterli gibi goriinmektedir. Yani cevrede
rahatsizlik verici parilti karsitliklarinin olmamasi, aksine pariltt ve renk karsitliklar
arasinda bir uyum, hatta onun 6tesinde bir estetik diizen olmasi, doyurucu bir ¢oziim
gibi diisiiniilebilir [22].

Oturma boliimlerinde, is yerlerini animsatan diizgiin yayilmis statik karakterde bir
aydinlik olusturulmamalidir. Ayakli lambalar, masa lambalar1 ve benzeri diizenlerle,
mekan icinde aydinlik diizeyinin degiskenliginin rahatca algilanabilecegi, dinamik
karakterde bir aydinlitma diizeni yaratilmalidir. Bu amacgla kullanilacak 1s1k
kaynaklar tefrisle uyumlu bir bicimde konumlandirilmalidir.

Oturma boliimleri i¢in Onerilen diizen sOylece Ozetlenebilir. Aydinlatma yer
degistirebilen ayakli lambalar, masa lambalar1 ve benzeri 151k kaynaklari ile
yapilacaktir.

Oturma odalarinda kitap, dergi okumak, dikis dikmek, nakis yapmak gibi dogal
calismalar yaninda ¢ok degisik etkinlikler de yer alabilmektedir. Bu etkinlikler ikinci
grubu olustururlar ve bunlar i¢in aslinda, 1yi gorme kosullarinin saglanmasi gerekir.
Burada, aydinlik gereksiniminin yasla arttigina ve 40 yasa oranla 50 yasta iki, 60

yasta bes katina ¢iktigina dikkati cekmekte de yarar vardir [22].
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3.2.2 Mutfak

Mutfaklarda gorsel algr konusu tezgihlarin iistii ve dolaplarin, ¢cekmecelerin igidir.
En ¢ok aydinlik gereksinimi tezgah iistlerindedir. Bu bakimdan buralarin, tezgah iistii
dolaplarin altindan, yani olduk¢a yakindan, gozden gizlenmis 1s1k kaynaklari ile
giiclii bir bicimde aydinlatilmasi gerekir.

Dolap ve ¢ekmece i¢lerinin aydinlatilmasi dolap istlerinden tavanin aydinlatilmasi
ile elde edilecek golgesiz bir genel aydinlatma ile saglanabilir. Boylece, tezgah
oniinde calisan kisilerin, baktig1 alana golgesinin diismesi gibi biiyiik bir aydinlatma
kusuru onlenmis olur. Bu biiyiik kusur Sekil 3.1°de goriildiigii gibi, mutfak tavam
ortasindan sarkitilmis bir lamba ile yapilan mekan aydinlatmasinda en sakincali

duruma gelir [23].

Sekil 3.1 : Bir aydinlatma kusuru olarak tavandan saglanan aydinlatma ile tezgah
izerinde olusan golge [24].

Tezgah {istlerinin Sekil 3.2°de goriildiigii gibi dolap altindan, yani oldukca yakindan

ve gozden gizlenmis 11k kaynaklarni ile giicli bir bicimde aydinlatilmasi

gerekmektedir. Tezgah iistii aydinlatmalarinin cizgisel 151k kaynaklar: ile yapilmasi

daha dogrudur. Noktasal 151k kaynaklarimin, sert golgeler olusturarak gorsel konforu

bozmasi, aydinligi diizgiin yayamamasi ve yakin ¢evrenin zararli olabilecek derecede

fazla 1sitmast gibi sakincalar1 vardir. Dolap alti tezgah aydinlatmasi, tipik bir
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“bolgelik aydinlatma”dir. Yani calisilan bolgenin giiclii bir bicimde aydinlatilmasi

amacina yoneliktir.

Sekil 3.2 : Tezgah iistii aydinlatmasi i¢in dogru yaklasim [24].

Mutfak mekanlar1 yemek hazirlama, pisirme eylemlerinin yani sira, ayni zamanda
yemek yeme eylemini de biinyesinde barindirabilir. Mutfak icinde bu eylem icin
ayrilmis bir mekan var ise, aydinlatmas: da ayrica tasarlanmalidir. Masa iizerinde
elde edilecek ortalama aydinhik diizeyi 300 Ix civarinda olmalidir. Tezgah iistiinde

500 Ix civarinda aydinlik gerekmektedir.

3.2.3 Cocuk odas1

Aydinlatma teknigi acisindan cocuk odalari ¢cok biiyiik 6nem tagir. Ciinkii aydinlik ve
onun sagladig1 gorsel algi olanaklari, cocuklarin ilk aylardan baglayarak
gelismelerinde ¢ok énemli bir rol oynar.

Normal bir insanin dis diinya ile kurdugu iliskilerde, yani kendi disindaki varliklar
ve olaylarn algilamasinda, gorsel algmin paymin %95 dolaylarinda oldugu
bilinmektedir. Bu sebeple cocuk odalar i¢in aydinlatma tasariminda daha hassas
davranilmali. Dogal ve yapma aydinlatma birlikte kullanilmalidir.

Cocuk odalarinda aydinlik diizeyi 300 Ix civarinda olmalidir [22].
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3.2.4 Banyolar

Aydinlatma tekniginde, ayakta duran insanin bedeni ve oturan ya da ayakta duran
insanin kafasi, diisey eksenli silindirler gibi diisiiniiliir. Bu nedenle aydinlatmanin
yukaridan asagiya, yani insanin yalnizca tepesini ve omuzlarin1 aydinlatacak bi¢cimde
degil, yanlardan yapilmasi gerekir. Ayna 6nii aydinlatmasinin birinci 6zelligi budur.
Ikinci onemli nokta, aydinlatilacak seyin ayna olmayip, ayna oniinde duran insan
oldugudur. Bu nedenle, dogru deyim ayna aydinlatmasi degil, ayna Onii
aydinlatmasidir. Biitiin diizen, aynaya belli bir uzaklikta duracak olan insanin aynada
goriinen her noktasinin iyi aydinlatilabilmesini saglayacak bi¢cimde kurulmalidir.
Ayna Onil aydinlatmasinda bir iiclincii 6zellik de, aydinlatan 15181n géze gelmemesi
kuralinin burada zorunlu olarak bozulmasidir. Ciinkil 15181n, gozii de aydinlatmasi

gerekmektedir [24].

Ozellikleri ve anlatimi en iyi bilenen nesnelerden biri, belki birincisi insan yiiziidiir.
Bu nedenle aydinligin niteligindeki degismelerin neden oldugu, insan yiiziindeki
anlatim ayrimlar1 Sekil 3.3’te ifade edildigi gibi kolayca algilanir. Bir i¢ mekanda ve

bu mekanin i¢indeki nesnelerde de aynm1 degisimler s6z konusudur. Banyolarda ayna

Oniinde insan yiizii aydinlatmasi en dnemli halini alir.

Sekil 3.3 : Farkli ayna 6nii aydinlatmalari ile, insan yiiziinde olusan algi farkliliklari
[25].
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Ayna 6nii aydinlatmasinda iki yanda ¢izgisel 151k kaynaklar1 kullanilmalidir. Sekil
3.4’te plan ve goriiniis olarak ayna Onii aydinlatmasinda kullanilan cizgisel 1s1k

kaynaklar1 goriilmektedir.

Sekil 3.4 : Ayna 6nii aydinlatmasi i¢in kullanilan ¢izgisel 151k kaynaklar1 [24].

Banyoda, aynanin iki yanindan yapilan aydinlatma cogu kez tiim hacim igin
yeterlidir.

Bu kaynaklarin 15181 sicak renkli olmali, bas hizasinda ve ozellikle yiiz tizerinde
olusturduklar1 aydinlik diizeyi 300 Ix {in altinda olmamalidir. Belli bir aydinlik
diizeyini olusturan bir 151k kaynaginin, goriinen ylizeyi ne kadar biiyiikk olursa,
1s51klil1g1, o oranda az olur ve daha az kamasmaya neden olur. Bundan 6tiirii uzun
silindir biciminde 1s1k kaynaklar1 yeglenmelidir. Isik kaynaklari aynanin hemen
kenarinda ya da ayna iizerinde bulunacaksa, bu acinin hesaplanmasinda, 1s1k
kaynaklariin aynadaki goriintiilerini de dikkate almak gerekir.

Ayna Onii aydinlatmasinin, yukarida da belirtildigi gibi, oldukca giiclii olmast
gerekmektedir. Bunun kademeli bir bi¢cimde devreye sokulmasi ile banyonun
tiimiinde gerekli olan diisiik diizeyde genel aydinlik elde edilebilir.

Ayna 0Onil aydinlatmasinda 1s1k kaynaklar1 aynaya da tutturulabilir. Mutfak, banyo
ya da bagska yerlerde 6zel bolgelik aydinlatma yapilabilir [22].

20



3.2.5 Yatak odasi

Yatak odalari, televizyon izleme, internet kullanimi, giyinme, kitap okuma, ayna
karsisinda hazirlanma gibi icerisinde barindirdigi eylemler ile ¢ok fonksiyonlu
mekanlardir. Yatak odalarinda aydinlatma kontrolii yatagin her iki tarafi i¢in ayri
ayr diisiiniilmelidir [26]. Yatak odalarinda basucu aydinlatmasi ile birlikte ve goze
gelmeyecek bir bicimde diizenlenen giiclii 151k kaynaklar1 ile tavan aydinlatilabilir.
Boylece odanin genel aydinlatmasi saglandigi gibi, dolap icleri de, tavandan
yansiyarak tiim tavan ylizeyinden, yani degisik dogrultulardan gelen 1sikla geregi
gibi aydinlanir. Tavanin beyaz olmasinda fayda vardir. Bu ¢oziimiin, odada genel
aydinligin tavanin ortasinda yer almis bir 151k kaynagi ile elde edilmesine oranla belli
tistiinliikleri vardir. Bu {stiinliikler, dolap iclerinde 1s1k almayan koselerin
bulunmamasi, 151k kaynaginin yatan kisinin goziine gelmemesi, tavana fazladan
elektrik dosemi yapilmamasi olarak 6zetlenebilir.

Yatak odasinda bir tuvalet masasi1 varsa, burada da ayna 6nii aydinlatmasi kurallar

gecerlidir [22].

3.2.6 Giris ve koridorlar

Konut girisleri, mimari tasarim siirecinde oldugu gibi, aydinlatma tasarimi siirecinde
de 6nem arz eder. Konuta ilk giriste insanin algilamak istedigi giiven, huzur, sicaklik
gibi duygular ile yeterli aydinlatma diizeyinin saglanmigh@ bir arada olmalidir.
Koridorlar genel olarak karanlikta kalan ama ayn1 zamanda i¢inde yiiksek diizeyde
aydinlatma gerekmeyen mekanlardir. Giris ve koridorlarda, bazi konutlarda kullanici
tercihine ve cesitli giivenlik sebeplerine bagli olarak, biitiin bir gece boyunca
lambalarin acik birakildigini da goz ardi etmemek gerekir.

Koridor kisminda 50-100 Ix aras1 bir aydinlik diizeyi yeterli iken, giris hollerinde bu
aydinlik diizeyi, yukarida bahsedilen sebeplerle, 200 Ix civarindadir [27]. Giris ve
koridorlarin birbirini takip eden mekanlar oldugu diisiiniildiigiinde, aydinlatma

diizeyleri arasindaki bu gecisin ustaca yapilmasi gerekmektedir.

3.3 Konutlarda Dogal Aydinlatma

Elektrigin bulunusu ve yaygin olarak kullanilmaya baslanmasindan once, giinisigi
binalarin tasarlanmasinda ¢ok 6nemli bir etkendi [28]. Sagliga en uygun ve en giiclii

151k kaynag giinestir. Giines ve giines 1sinlarin ileten gok, dogal 1s1k kaynaklaridir.
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Giinisig1; canliigin devamlilign icin dogal gereksinimlerin basinda gelir. insanlik;
yiizyillardir siiren evrimlesme ve gelisme siireci boyunca enerji ve yapay 1sik
alternatifleri iiretmis olsa da giines 1s18ina olan ihtiya¢c hi¢bir zaman ortadan
kalkmayacaktir. Ustelik yenilenemez enerjiyle calisan yapay kaynaklarin neden
oldugu mali sikint1 ve tiikkenme riski dogal aydinlatmada yoktur. Bu 6zellik bile bash
basina dogal aydinlatmanin 6nemini vurgulamaktadir.

Dogal aydinlatma; insan sagligi ve isgiliciinii desteklemekle beraber enerji
verimliligini de saglamaktadir. Dogal aydinlatmanin ortamda olusturdugu gorsel
netlik ve aydinlik duygusu insani fizyolojik ve psikolojik olarak da pozitif
etkilemektedir. Glinisig1 olmadan aydinlatilan binalarda giinlerini geciren insanlarda
“biyolojik karanlik” nedeni ile performans ve verimlilik diismesi yasanabilmektedir.

Konutlarda dogal aydinlatmanin tercih sebebi, insan saglig (fizyolojik, psikolojik ve
biyolojik ag¢idan), ekonomik kaygilar ve enerji verimliligi ana basliklar1 altinda
sekillenmektedir. Yasam alanlarinin giinsigindan dogrudan faydalanacak sekilde
tasarlanmasi, enerji verimliligi, ekonomik kaygilar, fizyolojik ve psikolojik konfor
konularinda avantaj saglamaktadir. Bahsi gecen avantajlar1 saglamak iizere Sekil

3.5’te dogal 15181n mekanin i¢ine dahil edilmesi gosterilmektedir.

Sekil 3.5 : Dogal 15181n mekanin icine dahil edilmesi [29].
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Bu avantaj konut tipolojisinde kendini daha da belirgin olarak gosterir. Yasama
alanlar ve ¢ocuk odalar1 gibi mekanlarin giinisigindan yararlanmasi gereklidir.

Gecen yillar icerisinde, diinyadan farkli aydinlatma kuruluslari, aydinlatmada
giinis1gr kullanimini destekleyen kilavuzlar yayinlamislardir. IEI (Illuminating
Engineering Institute) of Japan tarafindan yayinlanan maddeler arasinda bulunan
“giimis1gin kullanmak”, ve IES of England tarafindan Onerilen maddeler arasinda
bulunan “giinisigin1 maksimum kullanmak™ bunlara ornek olarak gosterilebilir [28].
Bina dogal aydinlatma sistemi olarak dogru tasarlandigi takdirde, giinisiginin
varoldugu saatlerde aydinlatmanin yapma 151k kaynaklari ile takviyesi minimize
edilebilir. Bu nedenle toplu konut tasariminda giinisigindan maksimum yararlanarak
yapma aydinlatma icin harcanacak enerji miktarinin azaltilmasi hedeflenmelidir [30].
Aydinlik diizeyi, sayisal olarak olciilebilen, birimi olan bir biiyiikliik olduguna gore;
bu biiyiikliige etki eden bir¢ok degisken mevcuttur. Toplu konutlar icin enerji
verimliligi baglaminda, giinisigindan maksimum yararlanarak bir aydinlatma sistemi

tasarlayabilmek icin, bu degiskenlerin bilinmesi gerekmektedir.

3.3.1 Hacimlerde gerceklesen giinisig1 miktarinda etkili olan degiskenler

Giinis1g1 miktari, nicel anlamda kullaniliyor ise ‘aydinlik diizeyi’ terimi kullanilir.
Birimi lux (Ix) ile ifade edilir. 1 Ix 1siksal aydinlik, 1 m? yiizey lizerine diizgiin
dagilmis 1 liimen (Im) 151k akisinin olusturdugu aydinliktir (3,1). Yani:

I Ix=1Im /m?2 3,1
Ix: liix
Im: liimen
m?2: metrekare
Buradaki ylizey hesaplamalarinda kullanilan ‘calisma diizlemi’ olarak da adlandirilan
referans yiizeyidir. I¢ aydinlatma hesaplanmalarinda, eger aksi yonde bir durum
belirtilmemis ise, bu diizlem dosemeden 85 cm yiiksekte alinir. Duvarlara kadar
uzanabilir veya duvarlara 50 cm yaklasinca bitecek sekilde alinabilir. Rusya’da
calisma diizleminin dosemeden yiiksekligi 80 cm, Amerika Birlesik Devletleri’nde
ise 76 cm olarak alinir [31].
Konutlarin i¢ mekanlarinda, calisma diizleminde gergeklesen giinisigr aydinhigi
bircok degiskene baglidir. Bu degiskenlerin bir kismi, mimarin miidahale edemedigi

degiskenler iken; bir kismi da tamamen mimarin elinde olan degiskenlerdir. Mimar
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olarak miidahale edilemeyen degiskenler ‘dogal degiskenler’; mimarin elinde olan
degiskenler ise ‘tasarim degiskenleri’ bagliklar1 altinda toplanabilr.

Kullanici, ele aliman bir zaman dilimi i¢inde, belirli bir eylemi veya eylemleri,
mimarligin temel 68esi olan hacim i¢inde gerceklestirir. Bu eylem veya eylemler
sirasinda kullanict performansinin en iist diizeye ulagmasi icin gerekli olan gorsel
konfor kosullar1, genellikle hacim Olgeginde tanimlanmislardir. Bu nedenlerden
otiirii, temel yapma ¢evre diizeyi hacim 6l¢eginde ele alinmistir [30].

Binanin enerji verimli dogal aydinlatma sistemi olarak tasarlanmasi icin, heniiz
tasarim siirecinin basinda, mimarin dikkate almasi1 gereken belli basli konular
mevcuttur. Bunun yaninda mimarin kararlarina bagli olmayan dogal degiskenler
mimar tarafindan dogal aydinlatma sistemi tasarimi icin dikkate alinmasi gereken

durumlar arasindadir.

3.3.1.1 Dogal degiskenler

Bu degiskenler mimar tarafindan miidahale edilemeyen, varligi kabul edilip belli
bashi yapma c¢evre elemanlarina miidahale edilerek kontrol altina alinabilmesi
saglanan parametrelerdir.

Dis aydinlik diizeyi ve araziye iliskin Ozellikler gibi dogal degiskenler mimarin
tasarim kararlarina bagli olmayan, mimar tarafindan veri olarak kabul edilmesi
gereken degiskenlerdir. Dis aydinhik diizeyi iklim, cografi durum, atmosferin
bulaniklilig1 gibi yoresel bir¢cok degiskene bagli olarak giin icinde ve yil i¢inde farkl
degerlerde gerceklesmektedir [32].

Gogiin parilti dagilim ve aydinhg

Dogal tasarim parametrelerinden gogiin pariltt dagilimi ve aydinligi, mekan
icerisinde gorsel konfor saglamak igin dikkate alinmasi gereken tasarim
parametrelerini dogrudan etkiledigi i¢in {izerinde 6zellikle durulmasi1 gerekmektedir.
Dogal aydinlatma hesaplamalarinin yapilabilmesi i¢in, giinesin parilti dagiliminin ve
aydinlik etkisinin bilinmesi gerekir.

Gogiin aydinligi, ol¢iim noktasinin bulundugu konuma gore farkliliklar gosterir.
Ornegin Istanbul ilinin Ortalama Gok Kosullari'nda hesaplanmis olan dis yatay

aydinlik diizeyi dagilimi Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6 : Istanbul yoresi i¢in dis aydinlik diizeyi degerinin yil ve giin igindeki
degisimi [30].

Bilindigi iizere Giines, giimisigr ile aydinlatmanin temel kaynagidir. Dogal
aydinlatma sistemi tasariminda uygulanmak iizere yillar boyunca arastirmacilar
tarafindan gok modelleri ve bu modellerin sayisal olarak ifade edilme sekilleri
olusturulmus ve olusturulmaya devam edilmektedir. Herman, Yamauti, Higbie,
Szymanowski, Rivero, Gusev, Moon ve Spencer, Fritz, Pether-Bridge,Hopkinson ve
arkadaslar1 bu arastirmacilardan birkacidir.
Sonug olarak Uluslararast Aydinlatma Komisyonu tarafindan da 4 standart gok
modeli tanimlanmis ve kabul edilmistir.
- Tekdiize Gok (Sky of uniform luminance)
- Kapali1 Gok (Standart overcast sky)
- Acik Gok (Standart clear sky, low luminance turbidity)
- Genel Gok (General sky)

Tekdiize gok (SKy of uniform luminance)

Ozellikle, kurak ve giinesli iklim bolgelerinde, giinesin yakin cevresi disinda kalan
mavi gok parcasimnin parilti dagilimi tekdiize olarak kabul edilmis, bu nedenle de
yeryliziiniin boyle giinesli ve kurak bolgelerinde yapilacak dogal aydinlatma sistemi
tasarlamalarinda, bu gok tipinin uygulanabilecegi ileri siiriilmiistiir. Bu gok kosulu
gercekte, idealize edilmis bir parilti dagilimi ile tanimlanabilir. Asla gerceklesemez,

fakat giimis181 hesaplamalarinda bircok basitlestirme olanaklar1 saglamaktadir [33].
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Sekil 3.7°de gercekte var olan bir gokyiizii iizerinden, tekdiize gok modelinin

anlatim1 goriilmektedir.

Sekil 3.7 : Gercek bir gokyiizii iizerinden (sagda), tekdiize gok modelinin anlatimi
(solda) [34].

Tekdiize gok, diinya iizerinde Amerika’da LEED (Leadership in Energy &
Environmental Design), Avustralya’da Green Star gibi yesil derecelendirme ve

sertifikalandirma kuruluslarinca da kullanilmaktadir.

Kapal gok (Standart overcast sky)

Gogiin tamamen bulutla kapali olmast durumunda, parilti dagiliminin ve buna bagh
yatay, diisey ve egimli yiizeylerde olusan aydinlik diizeyinin 6l¢iimlerinin yapilmasi
uzun yillar 6ncesine kadar dayanmaktadir [28].

Ozellikle yeryiiziiniin 1liml1 kusaklar1 icinde yer alan iilkelerde, minimum tasarim
kosullarinin belirlenmesi agisindan, bu gok tipi genis bir gecerlilik alan1 bulmustur.

Yeryiiziindeki 6l¢timlerde kisin 7.000 1x, yazin 20.000 1x olarak ol¢iilmiistiir [35].

Acik gok (Standart clear sky, low luminance turbidity)

Bu kosullarda gok pariltisinin dagilimi giinesin pozisyonuna ve atmosferin sagicilik
katsayisina bagli olarak degisiklik gosterebilir. Ag¢ik gok kosullarinda, giines ve
yakin cevresi disindaki gok kubbede parilti dagilimi tekdiize olarak kabul ediliyordu.
Liimen yonteminin giinisig1 hesaplamalarina uyarlanmasi sonucu, gergekte tekdiize
olmayan acik gok parnltt dagilimmin, yatay veya diisey yiizeyler {izerinde
olusturdugu aydinlik diizeyi esas alinmistir. Yeryliziindeki dl¢timlerde 30.000 Ix (kis)
—100.000 Ix (yaz) arasindadir. Gogiin pariltt dagilimi giinesin gok kubbedeki yerine
bagh olarak degisir [35].
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Genel gok (General sky)

Gokyliziiniin tamamen kapali ve acik durumlarini1 ve bunlarin arasindaki durumlari
15 farkh tip olarak kategorize eden bir gok modelidir [36].

Yaklasik yiiz yildir gok modelleri hakkinda ¢alismalar yapilmakta; denklemler ve
esitlikler olusturulmaktadir [37].

Giinesin pozisyonu, parilti ve aydinlik etkisi

GOk modeli, giinisig1 faktorii ve aydinlik diizeyi gibi bir¢cok degerin hesaplanmasi
siirecinde, giinesin pozisyonu dogrudan etkilidir [30]. Giinesin giin i¢indeki ve yil
icindeki hareketine bagli olarak, bulundugu pozisyon, dis yatay aydinlik diizeyi
tizerinde etkili olan baslica parametredir. Ayrica hacim agikliklarinin yonlerine bagh

olarak da i¢ aydinlik diizeyini etkilemektedir.

Yer ortiisiiniin 151k yansitma ozellikleri

Yerden yansiyan 1siklar, hacme girerek gozleme noktasindaki aydinlik diizeyine ve
dis engeller iizerindeki aydinligi yiikseltip engel pariltisini artirmasi nedeniyle,
engelden yansiyan 15181in gozleme noktasinda olusturdugu aydinlik diizeyine katkida

bulunurlar [30].

Dogal engellerin boyut, konum ve 151k yansitma ozellikleri

Hacmin disindaki dogal engellerden yansiyan 1siklar da hacme girerek gozleme
noktasindaki aydinlik diizeyine etkide bulunurlar. Bu etki, tim bu engellerin
boyutuna, bulunduklari konuma ve 15181 yansitma Ozelliklerine gore farklilik

gosterebilir.

3.3.1.2 Tasarim degiskenleri

Bu parametreler tamamiyla yapma cevre ile ilgilidirler ve dogrudan mimarin
kontrolii altinda sekillenebilirler. Bu parametrelerin alacagi degerler, aydinlik diizeyi,
pariltt ve renk olarak tanimlanan, gorsel konfor etkenlerini, belirli fotometrik
biiyiikliiklere  ulastiracaklardir.  Varilan bu  biiyiikliiklerin, gorsel konfor
gereksinmeleri olarak belirlenmis degerlere esit ya da kabul edilebilir yakinlikta
olmast durumunda, dogal aydinlatma sistemini olusturan yapma ¢evre elemanlarinin

optimum performans gosterdikleri sonucuna varilarak degerlendirilebilir.
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Yapma engellerin (¢cevre bina ve benzeri yapilar) boyut, konum ve 151k yansitma

ozellikleri

Bina disinda bulunan yapay engeller konum ve boyutlarina bagli olarak yansittiklari
151k nedeniyle gozleme noktasindaki dogal aydinliga katkida bulunurken, giines ve
gdgiin olusturacagr aydinligi da belli bir oranda azaltir. Bir baska deyisle dis
engellerin konum, boyut ve 151k yansitma 6zellikleri gbzleme noktasindaki aydinligin
azalip ¢ogalmasinda 6nemli rol oynarlar. Engel agis1 Sekil 3.8’de gosterildigi gibi

giin 151811n gelis acisina ve ¢evre engelin boyutuna baghdir.

Calisma Diizlemi
eSS

“.. Pencerenin orta hizasi

Sekil 3.8 : Yerlesme tasariminda binalarin konumlandirilmasi ve engel acisi.

Yeni yerlesimleri tasarlarken komsu binalarin giin 151811 korumak 6nemlidir. Aym
zamanda yeni tasarlanacak olan bina, ¢evredeki mevcut engellerin durumuna gore
konumlandirilmalidir. Yeni binanin Sekil 3.8’de ifade edilen engel acisinin 25°'den

kiiciik olmasi beklenir [38].

Yerden yansiyan 1siklar, hacime girerek, gozleme noktasindaki aydinlik diizeyini ve
dis engeller iizerindeki aydinligi yiikseltip, engel pariltisin1 arttirmasi nedeniyle;
engelden yansiyan 15181in gézleme noktasinda olusturdugu aydinlik diizeyine katkida

bulunurlar.
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Dis yiizeylerin yansiticiliginin daha iyi duruma getirilmesi de bu konuda yardimc1
olmaktadir. Binanin dis yiiziindeki yap1 elemanlar1 ve zemindeki kaldirim désemeleri
acik renk olarak kullanilabilir. Ancak bu yiizeylerin renklerinin solmasini veya
bozulmasimi engellemek icin yapilacak bakim planlanmalidir. Bu yolla elde edilen
fayda, gerek malzemenin yipranmasi, gerekse malzemenin farkli 6zelliklerinden

dolay1 genellikle beklenildigi kadar olmamaktadir [30].

Pencerelerin baktig1 yon, boyut, bicim ve yerlestirilis diizeni

Dogal 15181in niteliginin, psikolojik konfor gereksinmelerini yerine getirmedeki
katkilar artik tartigma konusu olmaktan ¢ikmistir. Dogal 15181n bu 6zelliginden en iyi

sekilde yararlanan araclarin da diisey pencereler oldugu agiktir.

Giinesin giinliikk ve saatlik devinimleri ve bu devinimlerle iliskili olarak go6giin
degisen parilti dagilimi, pencereden gecerek gozleme noktasina gelen dogal aydinlik
diizeyini etkiler. Ote yandan hem dolaysiz giines 1s13min hem de parilti dagilim
degisen gokten gelen 15181n herhangi bir gozleme noktasinda olusturdugu aydinlik
diizeyinin belirlenmesinde 6nemli rol oynayan bir baska etken ise pencerelerin
baktigi yondiir. Pencerelerin yOniine bagli olarak, hacme dolaysiz giines 15181

girebilir, girmeyebilir, ya da girerse bile gbzleme noktasina ulagmayabilir [30].

Pencerelerin baktigi yon gibi fiziksel tasarim parametrelerinden mekan igindeki
aydinlik diizeyine etki edecek bir baska durum, pencerelerin yiikseklik, genislik gibi
boyutlar1 ve bunlarin alanlarinin bulunduklari duvar ile olan oramidir. Bununla
beraber pencerelerin bicimi ve yerlestirilis diizeni de mekan icindeki aydinlik
diizeyine etki edecek diger unsurlardir.

Dogal 15181 mekanin icine dahil etmenin yegane yollarindan biri cephe acikliklar
yani pencerelerdir. Pencerelerin baktigi yon, boyutu, bicimi, kullanilan camin
ozelligi, pencere kasa ve kanadi gibi opak malzemelerin toplam agikliktaki orant,
mekan ic¢indeki aydinlik diizeyini etkileyecek en Onemli unsurlar arasindadir. Bu
konuda giiniimiiz toplu konut uygulamalarinda yaygin olarak goz ardi edilen bir¢ok
uygulama mevcuttur. Bunlardan en Onemlilerinden biri de; toplu konut
uygulamalarinda bir katta dort daire yapilan bloklarin yerlesimi ile bazi dairelerin
yilin nerdeyse hicbir zamaninda giines 151811 dogrudan alamamasidir.

Ornek bir toplu konut sitesinde pencerelerin yoniinii inceledigimiz ve yilin ¢esitli

zamanlarinda giines-golge analizleri yaptigimizda; Sekil 3.9’da isaretlenen
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kisimlardaki dairelerin, yilin neredeyse hi¢bir zamaninda giinisigint dogrudan

alamadig1 goriilmiistiir.

21 Mart Saat: 16:00 21 Haziran Saat: 16:00 21 Eylil Saat: 16:00

'S

Sekil 3.9 : Ornek toplu konut sitesinde y1lin neredeyse hicbir zamaninda giinisigin
dogrudan alamayan daireler.

Ayni toplu konut sitesinde bloklarin ve pencerelerin, giinesin pozisyonuna gore Sekil
3.10’da gosterildigi gibi konumlanmas: ile bahsi gecen problemin giderilebildigi

anlasilmgtir.

21 Eylil Saat: 10:00

21 Mart Saat: 10:00

21 Mart Saat: 16:00 21 Haziran Saat: 16:00 21 Eylil Saat: 16:00

K

Sekil 3.10 : Ornek toplu konut sitesinde oneri yonlendirme ile dogrudan giinisigin
yilin hi¢bir zaman almayan daire kalmiyor.

IESNA (Illuminating Engineering Society of North America) tarafindan yaymlanan
el kitabinda, iilkemizin de i¢inde bulundugu, 23,5 ve 60 kuzey enlemleri arasinda
kalan bolgeler icin, cephe yonelimleri ile dogal aydinlatma arasinda iliski Cizelge

3.5’te anlatilmaya caligilmistir.
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Cizelge 3.5 : Cephe yonelimi-dogal aydinlatma sartlar1 arasindaki ipuglar1 [39].

Kuzey

Istikrarl1 ve kontrol edilmesi kolay giinisig1

Yiiksek kalitede yaygin 151k

Yiiksek enlemlerde yazin sabah ve aksam giines 15181 alabilir, bunun disinda giines
almayan bir cephedir

En az giinis1g1 gelen ama giines kontroliine gereksinim duymadig icin yil boyunca

hacim i¢ine en ¢ok giinisig1 alinabilen cephedir

Giiney

Yiiksek acgiyla gelen yaz giinesi bir sagakla kolayca kontrol edilebilir

Yatik gelen kis giinesi, kamasmanin onlenmesi i¢in ayarlanabilir elemanlarla kontrol
edilmelidir

Yiiksek enlemler daha diisiik giines acilarina sahiptir

Yilin soguk déneminde yiiksek solar yiikler olusur

Dogu

Algak sabah giinesi, ¢calisma alanlarinda ayarlanabilir elemanlarla kontrol edilmelidir
Ogleden sonra saatlerinde cephe golgede kaldig igin kuzey gibidir

Yiiksek enlemlerde kisin diisey elemanlarla sabah giinesi engellenebilir

Bati

Algak 0Ogleden sonra giinesi, calisma alanlarinda ayarlanabilir elemanlarla kontrol
edilmelidir

Ogleden sonra gec saatlerdeki solar kazanclar yiiksek dis hava sicakligina karsilik
gelir ve yiiksek sogutma yiiklerine neden olur

Sabah saatlerinde cephe golgede kaldigi i¢in kuzey gibidir

Yiiksek enlemlerde kisin diisey elemanlarla 6gleden sonra giinesi engellenebilir

Konut binalarinin cephe tasariminda pencerelerin yerlesimine dikkat edilmelidir.
Pencerelerin boyut, konum ve yerlestirilis diizeni, ihtiya¢ duyulan aydinlik diizeyini
iceri alacak kadar olmalidir. Gorsel konfor ve enerji verimli aydinlatma kavramlari
kapsaminda giin 15181ndan maksimum diizeyde faydalanmak i¢in pencere boyutlarini

biiyiitiirken, akustik ve termal konfor ihmal edilmemelidir.
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Bir mekanda pencere ylizeyinin doseme yiizeyine orani belli bir oran1 gectikten sonra
(pencere ylizeyinin, doseme yiizeyine orani: 1/10 — 1/8) ortalama aydinlik, cam
yiizeyinin artir1ldig1 oranda artmaz. Ornegin 1/6 oram 1/3’e yiikseltildigi zaman yani,

cam yiizeyi %100 arttirildiginda, aydinlik ancak %60 oraninda artar [40].

Pencerelerin 151k gecirme ozellikleri

Pencerelerin 151k gecirme Ozellikleri temelde pencerelerde kullanilan camin kalinligy,
dograma alani, camin kirlilik durumu gibi etkenlere baglidir. Son zamanlarda hizla
gelisip ortaya cikan cam c¢esitleri bu oOzelliklere eklenebilir. Pencere yiizeyinde
secilen sisteme gore cesitlilik gosterecek, Sekil 3.11°de ifade edilen dograma orani,

dogal 15181n hacmin igerisine girmesinde 6nemli farkliliklar olusturabilmektedir.

%10 %25 %40
Sekil 3.11 : Dograma kalinliklar1 nedeniyle etkin pencere yiizeyindeki azalmalar
[40].

Giin 15181 hacmin igine alma noktasinda, giiniimiizde klasik pencerelerden,
tamamen cam kapli giydirme cepheler, konutlarda da kendini gostermeye
baglamistir. Bu durumda segilecek camlarin teknik oOzellikleri, golgeleme

elemanlarinin tasarimi biiyiik 6nem kazanmaktadir.
Hacim boyutlari

Kapal1 bir yerde bulunan biitiin aydinlatma araglarindan yayilan toplam 1s1k akisinin,
o yerin ¢alisma diizlemine diisen oranina aydinlatma verimi denir. Bu da, kapal bir
yerin, Ornegin bir odanin, boyutlarina, tavan yiiksekligine, 1s1k kaynaklarinin

durumuna, tavan ve duvarlarin rengine ve 15181 yansitma 6zelliklerine baghdir [30].

Gozleme noktasinin iginde bulundugu hacmin, en, boy, yiikseklik, derinlik gibi
boyutlar1 ilk tasarim siirecinde dogal aydinlatma tasarimi acisindan ele alinmasi
gereken oOzelliklerdir. Hacmin derinligi arttikca giinisigindan faydalanmasinin

azalacag Sekil 3.12’de ifade edilmistir.

32



Sekil 3.12 : Hacim derinligi ile giinis1g1 faktorii arasindaki bagint.

Hacim derinligi arttikca, pencere boyutuna da bagl olarak arka kisimlardaki aydinlik
diizeyi azalarak yok olacaktir.

Yapilan bir aragtirmaya gore,

3,00 x 4,00 m bir odada duvar ve tavan rengi ve odanin aydinlatma ile ilgili biitiin
diger ozellikleri ve aydinlatma araclarinin durumu aym kalmak sartiyla, yar1 endirekt
aydinlatma sisteminde,

3,00 m tavan yiiksekliginde aydinlatma verimi %12

2,40 m tavan yiiksekliginde aydinlatma verimi %14

2,15 m tavan yiiksekliginde aydinlatma verimi %17 bulunmustur.

Yukaridaki ti¢ sonu¢ tavan yiiksekliginin 3.00 m den 2.15 m ye diismesiyle biitiin
oteki faktorler ayni kaldigi halde aydinlatma verimin %12 den %17 ye yiikseldigini
yani ¢alisma plan1 {izerindeki ortalama aydinlikta 17/12= yaklasik olarak %40 bir
cogalma oldugunu gostermektedir.

Hacim boyutlar1 i¢ mekanda tasarlanacak yapma aydinlatma icin de oldukca
onemlidir. Ornegin kiicikk mekanlar dogru bir bicimde aydinlatilirsa oldugundan
biiylik goriinmesi saglanir. Bu tip aydinlatmalarda duvarlar tavanlardan cok daha

Onemlidir [41].
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Daha aydinlik mekanlar Sekil 3.13’te ifade edildigi gibi her zaman oldugundan

biiylik goriiniir.

CICd
LILd

//' .

Sekil 3.13 : Mekanin dar birbirine yakin duvarlarin1 oldugundan daha genis
gostermek amaciyla uygulanmis 6rnek aydinlatma tasarimi [42].

Biiyiik odalarda orantiya bakildiginda yatay bilesiklerin diisey bilesiklere gore ¢ok
daha yiiksek oranda oldugu goriiliir [41]. Bu nedenle Sekil 3.14’te goriilen baskin ve

yogun bir aydinlatma icin yatay mekanlar daha uygundur.

Sekil 3.14 : Biiyiik mekanlarda daha rahat olarak ¢oziilmiis 6rnek aydinlatma [42].

Ic yiizeylerin 151k yansitma 6zellikleri

Hacim icinde gozleme noktasindaki aydinlik diizeyi, giinisigr faktorii ile dogrudan
ilgilidir. I¢ yiizeylerin 151k yansitma ozellikleri ise giimsig faktoriiniin

bilesenlerinden ‘i¢ yansimis bilesen’ e dogrudan etki etmektedir.
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Tavan ve duvarlarin ayr1 ayrn degerlendirildigi ayni calismada asagidaki sonuclar
bulunmustur.

3,00 x 4,00 m bir odada tavan yiiksekligi ve duvarlarin rengi ile odanin aydinlatma
ile ilgili biitiin oteki ©Ozellikleri ayn1 kalmak sartiyla yar1 endirekt aydinlatma
sisteminde,

Beyaz badana tavanda aydinlatma verimi %15

Acik renkli tavanda aydinlatma verimi %12

Koyu renkli tavanda aydinlatma verimi %7,

Ayni sartlarda bu sefer yayinik aydinlatma sisteminde,

Beyaz badana tavanda aydinlatma verimi %22

Acik renkli tavanda aydinlatma verimi %19

Koyu renkli tavanda aydinlatma verimi %14 bulunmustur.

Yukaridaki sonuglarda endirekt aydinlatma sisteminde aydinlatma veriminin, tavan
renginin degismesiyle %7 ve %15 oranlar arasinda, yaymik aydinlatma sisteminde
ise %14 ve %22 oranlar1 arasinda degistigi goriilmektedir. Bu ise, endirekt
aydinlatma sisteminde yaklasik olarak %100, yayinik aydinlatma sisteminde ise %60
bir verim farki demektir.

3,00 x 4,00 m bir odada tavan yiiksekligi ve rengi ile odanin aydinlatmayla ilgili
biitiin diger ozellikleri ve aydinlatma aracglarinin durumu ayni kalmak sartiyla,

Acik renk duvarlarda aydinlatma verimi %21

Orta koyulukta duvarlarda aydinlatma verimi %19

Koyu renk duvarlarda aydinlatma verimi %17 bulunmustur [43].

3.3.2 Giimisig faktorii

Glimisig1 faktorii temelde dis aydinlik ile i¢ aydinlik arasinda olusan iligkidir.
Glimisig1 faktorii, ele alinan herhangi bir diizlem iizerinde yer alan bir referans
noktasindaki i¢ aydinligin dis aydinliga oranmidir (3,2), seklinde tanimlanabilir.

Ei¢c

Edis

G.F.= 3,2)

G.F.: Glimis1g1 Faktorii

Ei.: I¢ Aydinlik Diizeyi
Eqg: D1s Aydinlik Diizeyi
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Gilimis1g1 faktorii, herhangi bir hacimde ele alinan herhangi bir referans noktasinda
gerceklesen giinisigr aydinliginin Slgiisiidiir ve gok bileseni, dis yansimig bilesen ile
i¢ yansimis bilesenin toplamu ile hesaplanir (3,3). Giinisig1 faktorii Sekil 3.15°te ifade
edildigi gibi ii¢ bilesenden olusmaktadir.

/ D.g —

it p/i

Sekil 3.15 : Gilinisid1 faktorii bilesenleri [44].

GF=GB.+D.YB+1Y.B. (%) 3,3)

G.B.: Gok Bileseni (Sky Component).

Hacim igerisinde c¢alisma diizlemi {izerinde yeri tarif edilmis bir gozleme
noktasindan goriilen ve parilti dagilimi bilinen gok pargasinin, o nokta iizerinde

dogrudan olusturdugu aydinlik diizeyinin dis aydinliga oranidir.

D.Y .B.: Dis Yansimis Bilesen (External Reflected Component).

Hacim icerisindeki ayni gozleme noktasina, parilti dagilimi bilinen gokten, dis
yiizeyler ve engellerden yansidiktan sonra ulasan giinisiginin dolayli olarak

olusturdugu aydinlik diizeyinin dis aydinliga oranidir.

I.Y.B.: i¢ Yansims Bilesen (Internal Reflected Component).

Aym gozleme noktasinda, i¢ ylizeylerden yansiyarak ulagsan giinisiginin dolayh
olarak olusturdugu aydinlik diizeyinin dis aydinliga oranmidir [45].

Di1s yansimis bilesen ile i¢ yansimis hakkinda yillardan beri uzun ve cesitli
denklemler hesap metotlar1 olusturulmustur. Sonug¢ olarak bu iki bilesenin bazi gok

modellerinde, gok bileseninin yilizdelik bir orami olarak ifade edilebilecegi
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goriilmiistiir. Ornegin CIE kapali gogiinde, ufka yakin, baska deyisle, engel acisi
kiiciik olan engellerin pariltilari, orttiigii gok pariltisinin 1/5°1, ya da ortalama gok
pariltisinin  1/10°’u kadar; yiiksek engel agisina sahip engellerin pariltilar1 da,
orttiikleri gok parcasi pariltisinin 1/10’u kadar kabul edilmektedir [45].

Bu bolimde, konut ve yerlesmelerin tasariminda mimarlar tarafindan ele alinan
tasarim parametrelerinin gerek dogal aydinlatma sistemi tasariminda, gerekse de
yapma aydinlatma sistemi tasariminda uluslararasi standartlarda verilen gorsel
konfor gereksinimlerinin ve enerji etkinligin saglanmasindaki rolii agiklanmistir. Bu
parametre degerlerinin mimarin kararlarina bagh optimum degerleri almasiyla gorsel

konfor kosullarinin ve enerji tasarrufunun saglanmasi olanakli olmaktadir.
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4. TOPLU KONUTLARDA ENERJi ETKiN AYDINLATMA TASARIMI

Giimis1g1 temel 151k kaynagi olarak binalarda dogru tasarlandigl zaman insan sagligini
ve eylemlerini destekleyici dinamik mekanlar olusturmakta ve binanin enerji
ihtiyacin1 azaltmaktadir. Enerji verimliliginin on plana ¢ikmasi ve verimliligin
sOylemine yonelik degerlendirme araglarinin (6l¢ekli maket, matematiksel formiiller
ve bilgisayar programlar1) gelisimi ile binalarin dogal aydinlatma tasarimi
caligmalarina gittik¢e artan bir ilgi olugsmustur.

Giinis1g1 ile aydinlatma sadece mimarlik disiplini ve konutlarda kullanilacak
aydinlatma enerjisinin verimliligi i¢in degil, aynm1 zamanda mekan iginde
gerceklestirilecek aktivitelerin verimliligi acisindan da daha faydalidir.

En 6nemli yenilenebilir enerji kaynagi giinestir. Bu enerji, giinesteki hidrojen gazinin
helyuma doniismesi ile olusan fiizyon siirecinden kaynaklanir. Bu enerjinin diinyaya
gelen kiiciik bir boliimii dahi, insanligin mevcut enerji tikketiminden kat kat fazladir.
Diinyanin tiikenen enerji kaynaklar1 ile kiyaslaninca giines enerjisi ¢ok biiyiik bir
potansiyeldir.

Enerji kullanimma bagli olarak cogalan ¢evre sorunlart ve ekolojik dengenin
bozulmasi son yillarda daha cok dnemsenmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar
kullaniminin yeterli miktarda olmamasi, tiiketilir enerji kaynaklarinin fazla ragbet
gormesi ve daha kolay ulasilir olmasi, kullanilan tasarimlarda enerji verimliligi
kaygisinin olmamasi1 bu olumsuz tablonun olusmasindaki nedenlerin basinda
gelmektedir. Hele ki artan konut projelerinde bu kayginin daha da goz ardi edildigi
goriilmektedir.

Tiirkiye cografi konumu itibariyle diinyada giines kusagi olarak tarif edilen bolge
icinde kalmakta olup, giines enerjisi potansiyeli agisindan oOzellikle Avrupa
ilkelerine gore cok daha sansli durumdadir. Sekil 4.1’de Avrupa giines haritasina
bakildiginda, Tiirkiye cografi konumu sayesinde sahip oldugu giines enerjisi

potansiyeli daha belirgin bir sekilde goriiliir.
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Sekil 4.1 : Avrupa iilkeleri ve iilkemizin giineslenme haritasi [46].

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli
acisindan bir¢ok iilkeye gore sansli durumdadir. ETKB Yenilenebilir Enerji Genel
miidiirliigi tarafindan yapilan ¢alismaya gore Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam
giineslenme siiresi 2640 saat (giinliik toplam 7.2 saat), ortalama toplam 1s1nmim siddeti
1311 kWh/m2-y1l (giinliik toplam 3.6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir [47].

Giines 15181 kaynakli aydinlatma sistemlerinin kullanilmasiyla, ¢evresel ve ekonomik
sorunlarin en aza indirgenmesi miimkiindiir. Giines enerjisinin potansiyelini en
yiiksek seviyede kullanabilecek sekilde olusturulan mimari tasarimlar sayesinde
Sekil 4.2°de goriilecegi gibi yapma aydinlatma kullaniminin en aza indirgenmesi
saglanabilir. Giin 1s18indan faydalanma konusunda, i¢ kisimlarda hacim igerisinde
istenen gorsel konfor kosullarinin saglanmasi, parilti oranlarinin kontrolii ve

gerektiginde golgeleme elemanlar1 tasarimi da dikkate alinmalidir.
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Sekil 4.2 : Dogal 15181n kullanimi ile yapma aydinlatma kullaniminin azaltilmasi
[48].

Son yillarda enerji verimli bina konusunun 6nemi olduk¢a artmistir. Bina tipolojileri
arasinda en yaygin ve yogun olarak kullanilan konutlarda ise bu 6nem kendisini daha
cok gostermelidir. Son yillarda sayilar1 giderek artan toplu konut projelerinde enerji
verimliligi konusu goz ardi edilmektedir.

Aydinlatma konutlarin toplam enerji giderleri arasinda onemli bir yer tutmaktadir.
Yapma aydinlatma i¢in ihtiya¢ duyulan enerjinin, elektrik enerjisi ile karsilanmasi
toplamda karsimiza oldukga fazla degerler cikarmaktadir. Toplu konutlarda gorsel
konforun saglanmasinda dogal ve yapma aydinlatma birlikteligi s6z konusudur.
Konutlarin aydinlatmasini enerji verimli olarak tasarlayabilmek icin, binalar1 dogal
1siktan  maksimum faydalanacak sekilde konumlandirip, yapma aydinlatma
kullanimin1 minimuma indirgemek gerekir. Ancak bu konumlandirma ne kadar iyi
yapilirsa yapilsin, yilin ve giiniin belirli zamanlarinda, giin 1518inin hi¢ olmadig
durumlarda yapma aydinlatma kullanimi yine de kagimilmazdir. Bu durumda
tasarlanan binanin dogal i1siktan maksimum faydalanmasimnin yani sira yapma
aydinlatma i¢in ihtiya¢ duyulan enerjinin yine dogal yollardan karsilanmasi akla

gelir.
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Bu bolimde konutlarda harcanan enerji giderlerinin, toplam enerji giderleri
arasindaki yeri ve konutlarda harcanan enerjinin ne kadarmin aydinlatma enerjisi
oldugu aktarilacaktir. Ardindan yapma aydinlatma yiikleri icin ihtiya¢ duyulan
elektrik enerjisinin pv paneller ile karsilanmasi diisiincesinden hareketle, konut
binalarina entegre pv panel sistemleri tanitilacak ve aydinlatma yiikiinii karsilamasi

icin kullanilan drnekler gosterilecektir.

4.1 Aydinlatma Ener;ji Performansi

Bina enerji performansi (BEP) binalarin enerji kullanim seviyesini belirleme
islemidir [49]. Bu islem, Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan 2008 yilinda
cikarilan “Binalarda Enerji Performanst YoOnetmeligi”’ne gore, bakanligin
yetkilendirdigi kisiler tarafindan yapilir. Bunun sonucu olarak elde edilen veriler
15181nda binaya enerji kimlik belgesi verilir.

1973 petrol krizinden sonra mevcut enerji kaynaklarinin miktarlarinin belirlenmesi
ve alternatif enerji kaynaklaria yonelim hiz kazanmistir. Ulkemizde bu yonelim
daha gec de olsa kendini gostermeye baslamistir. Asagida ETKB tarafindan

yayinlanan Cizelge 4.1°de bazi iilkeler ile beraber Tiirkiye’nin elektrik iiretim

miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 4.1 : Diinya elektrik iiretimi ve Tiirkiye’nin yeri [50].

ULKE Miktar (Terawatt-saat) | Diinya toplamindaki payr (%) | Sira
43259 20,3% 1
ABD
Cin 4206,5 19,7% 2
Japonya 1145,3 5.,4% 3
Rusya 1036,8 4,9% 4
Hindistan 9222 4,3% 5
Kanada 629.,9 3,0% 6
Almanya 621,0 2,9% 7
Fransa 573,2 2,7% 8
Giiney Kore 497.2 2,3% 9
Brezilya 484.,8 2,3% 10
Biiyiik Britanya 381,2 1,8% 11
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Ispanya 300,4 1,4% 12
Italya 298,2 1,4% 13
Meksika 270,0 1,3% 14
Giiney Afrika 268,1 1,3% 15
Tayvan 2470 1,2% 16
Avustralya 245.3 1,2% 17
[ran 226,1 1,1% 18
Suudi Arabistan 214,0 1,0% 19
Tirkiye 210,2 1,0% 20
Ukrayna 187,9 0,9% 21
Endonezya 166,4 0,8% 22
Toplam 21325,1

Tabloya gore elektrik iiretiminde Tiirkiye, 210,2 TW/S (terawatt/saat) ve diinya
toplaminda %1 pay1 ile 20. siradadir. A.B.D. ise % 20,3 pay1 ve 4325.9 TW/S iiretim
ile ilk sirada yer almaktadir.

Tiirkiye’de elektrik iiretimi kurulu giicii ise 2012 Nisan ay1 sonu itibari ile 54.000
MW civarindadir. Asagidaki Cizelge 4.2’de  bu kurulu giiciin sektorlere gore

dagilimi1 verilmistir.

Cizelge 4.2 : Tiirkiye mevcut elektrik kurulu giiciiniin sektorlere gore dagilimi [50].

KURULU GUC (MW)

YILLAR | TERMIK | HIDROLIK | JEOTERMAL+RUZGAR | TOPLAM | ARTIS(%)
2002 | 19.568,5 | 12.240,9 36,4 31.845,8 12,4
2003 | 22.9744 | 12.578,7 33,9 35.587,0 11,7
2004 | 24.144,7 | 12.645.4 33,9 36.824,0 3,5
2005 | 25.902,3 | 12.906,1 35,1 38.843,5 5,5
2006 | 27.4202 | 13.062,7 81,9 40.564,8 4.4
2007 | 27.271,6 | 13.394,9 169,2 40.835,7 0,7
2008 | 27.595,0 | 13.828,7 393,5 41.817,2 2.4
2009 | 29.339,1 | 14.553.3 868,8 44.761,2 7,0
2010 | 32.278,5 | 15.831,2 1.414,4 49.524,1 10,6
2011 | 33.931,1 | 17.137,1 1.842,9 52.911,1 6.8
2012 | 34.2232 | 17.699,5 2.019,9 53.942,6
Nisan -
Sonu
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Tiirkiye elektrik {iretimindeki kurulu giiciin cogu termik santraller ile
karsilanmaktadir.

Aydinlatma enerji performansi, binanin toplam enerji kullanim seviyesinde
aydinlatma yiikiiniin payidir. Binalarda enerji performansi yonetmeligine gore,
binanin toplam enerji tiiketimi igerisindeki aydinlatma enerjisi paymnin
hesaplanmasinda EN 15193 standardinda verilen hesap yontemleri kullanilir [51].
Kullanilan bu hesaplar sonucu, c¢esitli kuruluslarca, binanin toplam elektrik
tiketiminde aydinlatmanin paymin %15 ile %20 arasinda oldugu goriilmektedir.
Ornegin Birlesik Devletler Enerji Bakanhigmin 2008 yili arastirmalarina gore,
ilkelerindeki konutlarda harcanan elektrigin %15°1 Sekil 4.3’te ifade edildigi gibi

aydinlatma icin kullanilmaktadir.

Konutlarda Elektrik Kullanim

B [sitma........ %9

B Sogutma....%17

H Diger........ %19

B Sicak Su....%9

® Aydinlatma..%15
B Mutfak...... %14

I Bilgisayar....%4

i Televizyon... %7

Camasir...... 906

Sekil 4.3 : U.S. Enerji Departmanina gore konutlarda kullanilan elektrik icinde
aydinlatmanin pay1 (2008) [52].

Aydinlatma enerjisi ihtiyaclar1 binanin enerji tiikketimini 6nemli 6l¢iide etkileyen bir
bilesendir. Ulkemizde ise, harcanan elektrik tiiketimi i¢cinde aydinlatmanin pay: daha
yiiksek goriinmektedir. Ulkemizde tiiketilen toplam elektrik enerjisinin % 45°i
binalar tarafindan tiiketilmekte ve toplam tiiketimin % 25’lik kismi da konutlar
tarafindan tiiketilmektedir. Sekil 4.4’te ifade edildigi gibi tiiketilen toplam elektrik
enerjisinin % 20’si aydinlatma amachdir. Binalar Olceginde, elektrik enerjisi

tilketiminde % 56 pay ile en agirlikli sektordiir [S53].
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Bu konuda resmi arastirmalar Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi ile Tiirkiye

Elektrik Dagitim Anonim Sirketi tarafindan yapilmaktadir.

Tiirkiye'de Konutlarda Elektrik Kullanim

® Aydinlatma..%20
® Diger.........%80

Sekil 4.4 : T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: verilerine gore konutlarda
kullanilan elektrik icinde aydinlatmanin pay1 (2012) [53].

Gecen yillar ¢ogu iilkenin oldugu gibi, lilkemizin de enerji arz talep dengesini
degistirmektedir.

Halen enerjide disa bagimhilik oranimiz %72’ler seviyesinde olup, {liretim
planlamasimnin gerektirdigi yatirnmlar i¢in tedbir alinmaz ise bunun %80’lere
yiikselme egiliminde oldugu goriilmektedir.

Ulkemizde, elektrik enerjisine olan talep yillik ortalama %7 artis hiz1 gostermektedir.
Elektrik tiretiminde, dogal gaz (%40-50), hidrolik (%25) ve komiir (%25) temel
enerji kaynaklaridir.

Cevreye zarar vermeyen pv paneller vasitasi ile elektrik {iiretimi heniiz yeni
gelismeye ve yayilmaya baslamistir. Pv paneller ile elektrik iiretiminde ana veri
iilkelerin giines enerjisi potansiyelleridir. Ulkelerin giines enerjisi potansiyellerinde
Avrupa lilkelerine kiyasla, iilkemizin ¢ok daha avantajli konumda oldugu
aciklanmist1. Ulkemizin bu avantajina ragmen, Diinya giines enerjisi kapasitelerinde
Almanya 17320 MW ile 1. sirada, Tiirkiye ise 6 MW ile 29. siradadir. Ulkelerin

giines enerjisi kapasiteleri Cizelge 4.3’te gosterildigi gibidir.
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Cizelge 4.3 : Ulkelerin giines enerjisi kurulu giigleri [50].

DUNYA GUNES ENERJiSi KAPASITESI (Megawatt)

ULKE MIKTAR(MW) Diinya Toplamindaki Pay1 Sira
Almanya 17320,0 % 43,5 1
Ispanya 38920 % 9,8 2
Japonya 3617,2 % 9,1 3
Italya 3502,3 % 8,8 4
A.B.D. 2519,6 % 6,3 5
Cek Cumhuriyeti 1953,0 % 4,9 6
Fransa 1025,0 % 2,6 7
Cin 893,0 % 2,2 8
Belcika 803,0 % 2,0 9
Giiney Kore 572,9 % 1,4 10
Avustralya 503,6 % 1,3 11
Yunanistan 206,0 % 0,5 12
Kanada 199,6 % 0,5 13
Hindistan 189,0 % 0,5 14
Slovakya 145,0 % 0,4 15
Portekiz 130,8 % 0,3 16
Avusturya 102,6 % 0,3 17
Isvicre 100,0 % 0,3 18
Hollanda 96,9 % 0,2 19
Biiyiik Britanya 71,5 % 0,2 20
Israil 61,0 % 0,2 21
Meksika 28,0 % 0,1 22
Bulgaristan 17,7 % 0,0 23
Malezya 14,6 % 0,0 24
1sveg 10,1 % 0,0 25
Norveg 9,2 % 0,0 26
Danimarka 7.1 % 0,0 27
Finlandiya 6,9 % 0,0 28
Tiirkiye 6,0 % 0,0 29

4.2 Binaya Entegre Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik sistem cesitleri; sebekeden bagimsiz sistemler (Off-Grid), Sebekeye
bagh sistemler (On-Grid) ve hibrid sistemler olmak iizere 3’e ayrilmaktadir. Diinya
genelinde gecmiste, sebekeye bagli olmayan sistemler (Off-Grid) daha yaygin iken
1999°dan sonra sebekeye bagli sistemlerin (On-grid) kullanimi gittikge artmaktadir
[54]. Son yillarda ¢ikan yasa ve yonetmelikler ile iilkemizde sebekeye bagli olarak

kurulan sistemlerin, devlet kuruluslar tarafindan, yatirimcidan alinma zorunlulugu
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vardir. Bu durum sebekeye bagli olarak kurulan sistemlerin yayginligini
arttirmaktadir.

Bu boliimde genel olarak pv panellerin ¢alisma prensibinden bahsedilecektir. PV
panellerin kisa tarihcesinin ardindan binalarda kullanilmaya baslanmasindan séz

edilecek ardindan ornekler gosterilecektir.

4.2.1 Fotovoltaik panel calisma prensibi

“PV Paneller” yani “fotovoltaik giines pilleri”, giines 1s1g8mn1 dogrudan elektrik
enerjisine doniistiren diizeneklerdir. ‘“Photos” Yunancada ‘“1s1k” anlamina
gelmektedir. “Voltaic” sozii ise, elektrigin onciisii 1745 dogumlu italyan bilim adami
Alessandro Volta’dan gelmektedir.

PV paneller, ilk olarak Fransiz fizik¢i Antoine Henri Becqurel tarafindan 1839
yilinda elektrolit icerisine daldirilmis, elektrotlar arasindaki gerilimin (voltajin),
elektrolit iizerine diisen 1518a bagimli oldugunu gozlemleyerek bulmustur [55].

Antoine Henri Becquerel fotovoltaik etkiyi s0yle tanimlamaktadir:

“Enerjinin bir formu olan 151k, bir fotovoltaik hiicrenin icine girer ve elektronlar
harekete gecirmeye yetecek enerjiyi ortaya cikarir. Bu enerji elektronlarin bir

elektrik akimi olusturabilecekleri kadar voltaji tiretmelerini saglar” [56].

Bir PV hiicrenin cikis voltaj1 yaklasik olarak 0.5 volt civarindadir [57]. Gii¢ ¢ikisim
arttirmak i¢cin ¢ok sayidaki hiicreler seri veya paralel baglanarak ‘“‘solar modiil”,
modiiller birlestirilerek panel, ve paneller birleserek ‘“solar dizisi” elde edilir.
Panellerin ¢ok sayida baglanmasiyla, Sekil 4.5°te ifade edildigi gibi daha biiyiik
yiizeyli diziler elde edilebilir. Solar modiiller yalniz direkt giines 1s18indan degil,
yaygin 1isinimda da (bulutlu havalarda) daha diisiik giicte elektrik iiretebilmektedir
[58].
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Sekil 4.5 : PV hiicre, modiil, panel ve solar dizisi [59].

4.2.2 Fotovoltaik panellerin kisa tarihcesi

PV panellerin icad1 1839 yilina kadar geriye gitse bile; % 6 verimli pillerin iiretilmesi
1956 yilini, PV panellerin ilk kez konutlarda kullanilmasi ise 1981 yilin1 bulmustur.
Endiistri devrimi ile birlikte hizla artan teknolojik gelismeler, beraberinde sonuclari
gormezden gelinen bir fosil yakit tiiketimini getirmistir. Cevreye etki eden mekanik
sistemlerin yam sira iklim dengesini bozan ve ekosisteme ciddi zararlar veren sera
gazlari, fosil yakitlar ve enerji tiiketiminin hizla artisi, diinyayr daha temiz
yenilenebilir enerji kaynaklarin1 aramaya itmistir. 1973 Arap-Israil savasi sonrasi
patlak veren petrol krizi, diinya iizerindeki ozellikle gelismis iilkelerin enerji

politikalarim gdzden gecirmeleri agisindan bir doniim noktas: olmustur.

1981 yilinda PV paneller ilk kez konutlarda kullanmaya baslandi.

1983 yilinda ilk kez 300 kW’lik bir PV santrali kuruldu

1985 yilinda ilk cat1 entegrasyonu Almanya’da gergeklestirildi.

1989 yilinda ilk kez Isvigre’de sebekeye aktarilan enerji icin deme yapild: [59].

1991 yilinda Almanya’da PV panellerden iiretilen elektrigin sebekeye aktarilmasi
konusunda yasa cikarken; Tiirkiye’de tiizel kisilerin 500kW altindaki sistemleri,
lisanssiz olarak kurabilecegine dair yasa 2010 yilinda ¢ikmis ve 2012 yilinda son
halini almistir. Bahsedilen yasada Ekim 2013 tarihi itibariyle degisiklige gidilerek

lisanssiz elektrik iiretimi i¢in 500 kW olan iist sinir IMW’a ¢ikarilmistir.

Gelismekte olan toplumlara katkisinin ¢ok biiyiik olacagi diisiiniilen PV modiillerin

diinyada 1994 yilinda 500 MW olarak verilen kiimiilatif satis miktari, 1998 yili
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icinde 800 MW ve 2000 yili itibari ile de 1000 MW mertebesine ulasmistir. Pv
modiil iiretimi son 10 yildan bu yana %15 artis hiziyla biiytimektedir [60].

4.2.3 Fotovoltaik panellerin konut binalarina entegrasyonu

Diinyada ve iilkemizde potansiyel enerji iiretim kaynaklarinin azalmasi, ekonomik
biiylime ve enerji ihtiyacinin siirekli artmasi sonucu enerji acig1 ortaya ¢ikmistir. Bu
acig1 gidermenin yegane yolu yenilenebilir enerjiye yonelmektir. Cografi konumu
nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli yliksek olan Tiirkiye’nin ortalama
yillik toplam giineslenme siiresi 2.623 saattir. Cizelge 4.4’te bolgesel olarak giines

enerji potansiyelleri ve yillik giineslenme siireleri verilmistir.

Cizelge 4.4 : Tiirkiye’nin bolgesel yillik ortalama giines enerjisi potansiyeli [61].

Bolge Giines Radyasyonu Giines Isima Siiresi (saat)
(KW/m®)
Marmara 1168 2409
Giineydogu Anadolu 1460 2993
Ege 1304 2738
Akdeniz 1390 2956
Karadeniz 1120 1971
Ic Anadolu 1314 2628
Dogu Anadolu 1365 2664
Ortalama 1303 2623

Giines enerjisinden elektrik iiretimi konusunda iilkemizin sahip oldugu bu biiyiik

potansiyel, yaklasik 380 milyar kWh/y1ldir.

Aydimnlatma enerjisini  karsilamak amaciyla pv panel kullanimi giderek
yayginlagsmaktadir. En yaygin olarak dikkat ceken uygulamalarin basinda trafikte
ikaz aydinlatmasi olarak kullanilan lambalar gelmektedir. Sekil 4.6’da goriilen trafik
ikaz lambas1 ihtiya¢ duydugu enerjinin tiimiinii kendisine entegre edilen pv panel

sayesinde karsilamaktadir.
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Sekil 4.6 : Giines enerjisi ile ¢calisan kiiciik bir pv panelin trafik ikaz
aydinlatmasinda kullanimi1 [62].
Ulkemizde o6zellikle sokak ve park aydimlatmasinda da pv panellerin kullanimi
giderek yayginlagsmaktadir. Sekil 4.7°de goriilen sokak lambasi giindiiz depoladigi

enerjiyi gece kullanmaktadir.

Sekil 4.7 : Giines enerjisi ile ¢alisan kiiciik bir pv panelin sokak aydinlatmasinda
kullanimi [63].

Diinyanin bir¢ok yerinde pv paneller ile aydinlatma sistemlerinin uygulamalarina
rastlanmaktadir. Ingiltere’de yerel aydinlatma talepleri genellikle giines panelleri

kullanarak karsilanmaktadir [64].
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Pv panellerin konut binalarinda kullanimi 1981 yilina dayanmaktadir. Giiniimiizde
ozellikle bati1 iilkelerinde pv panellerin konut binalarinda kullanim1 6nemli ol¢giide
artarak devam etmektedir [65]. Sekil 4.8’de Amerika’da bir konutun catisina entegre

edilmis 6rnek pv panel yerlesimi verilmistir.

Sekil 4.8 : Pv panellerin catida kullanimi [66].

Catiya belli bir a¢1 ile monte edilen pv paneller en yiiksek verimi giiney cephesinde
gostermektedir. Catilarin yanisira, bina cephelerinde de pv panellerin yogun olarak
kullantmi mevcuttur. Sekil 4.9’da Diinya’da pv panel kurulu giicii en fazla iilke olan
Almanya’nin Berlin sehrinde 6rnek bir apartman blogunun cephesinde pv panellerin

kullanimi goriilmektedir.
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Sekil 4.9 : Pv panellerin bir apartman cephesinde kullanimi [67].

Bina cephelerine yere dik olacak sekilde konumlandirilan pv paneller en yiiksek
verimi dogu-bat1 cephelerinde giin 1518inin  panellere dik geldigi saatlerde
vermektedir. Bina cephelerinin yanisira, cephe agikliklarinda pv panellerin giines
kiricr olarak kullanildign drnekler de mevcuttur. Sekil 4.10°da Ingiltere’de yine bir
konut blogunda pv panellerin giines kirici olarak kullanim1 goriilmektedir. Bu sekilde

bir kullanim en yiiksek verimi giiney cephesinde vermektedir.

Sekil 4.10 : Pv panellerin giines kiric1 olarak kullanimi [68].
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Pv panel sistem se¢iminde en 6nemli unsur, paneller araciligy ile iiretilen enerjinin
akiiler araciligiyla depolanmasi (on-grid) ya da mevcut elektrik sebekesine
aktartlmasinin (off grid) se¢imidir. Pv panellerin ilk kullanim zamanlarinda sebeke
elektriginin ulasmadig1 kirsal yerlerde on grid sistemlerin kullanimi yogunlukta

olmustur. Sekil 4.11°de sebekeden bagimsiz pv sistemin bilesenleri verilmistir.

Sekil 4.11 : Sebekeden bagimsiz pv panel sistemi ¢alismasi [69].

A: Panel

B: Solar kontrol
C: Akii

D: Baglant1 kutusu
E: Cihazlar

1999 yilina kadar bahsi gecen sebepler ile sebekeden bagimsiz, iiretilen fazla
enerjinin akiilerde depolandigi sistem yogunukta iken, 1999 sonrasi ¢ikan yasa,
yonetmelikler ve tegvikler ile sebekeye bagli sistemlerin kullanimi {istiinliik

saglamistir [69]. Sekil 4.12°de sebekeye bagli pv sistemin bilesenleri verilmistir.
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Sekil 4.12 : Sebekeye bagli (on-grid) pv panel sistemi calismasi [69].
A: Panel
B: Inverter
C: Sebekeye satis sayaci
D: Baglant1 noktasi
E: Sebeke
F: Sebekeden tesise alinan elektrik sayaci
G: Cihazlar

Avrupa’da kurulu pv sistemlerinin % 98.7’si sebekeye bagli (on-grid) sistemler olup
geri kalan %1.3’1ik ¢ok kiiciik kistm bagimsiz (off-grid) sistemlerdir [69]. Ulkemizde
Ekim 2013 tarihi itibariyle lisanssiz elektrik tiretimi i¢in 500 kW olan iist siirin
IMW’a cikarilmasi ve iiretilen elektrigin devlet tarafindan satin alinmasinin zorunlu
olmas1 ile kurulacak pv panel sistemlerinde sebekeye bagl sistemlerin secilmesinin

yayginlasacagi diisliniilmektedir.
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5. UYGULAMA CALISMASI

Uygulama caligmasinda ele alinan bir toplu konut sitesinde ornek bir konut
biriminin, yillik aydinlatma enerjisi ihtiyaci belirlenmistir. Bu konut biriminden
olusan iki ayr1 blokta pv panel entegrasyonu ile elde edilen elektrik enerjisi kazanci,
aydinlatma yiiklerini karsilamak amaciyla degerlendirilmistir. Uygulama c¢aligmasi,
ornek bir toplu konutta 6rnek bir konutun aydinlatma yiiklerini PV paneller ile
karsilanmasina yonelik ©Oneriden olugmaktadir. Bu ©neri modelleme, cizim ve

simiilasyonlar ile desteklenmistir.

5.1 Projenin Tanitilmasi

Burada yapilan uygulama calismasi, bir toplu konut sitesinde binalara fotovoltaik
panellerin entegrasyonuyla elde edilen yillik enerji kazancinin aydinlatma enerjisi
gereksinimini karsilamasina yonelik bir incelemedir.

Istanbul ili Anadolu yakasi’ndaki &rnek toplu konut 8 katli 7 bloktan olusmaktadir.
Her katta 4 daire olmak iizere bir blokta toplam 32 daire, sitede ise toplam 224 daire
bulunmaktadir. Sitede 64 adet 2+1 daire, 128 adet 3+1 daire, 32 adet 4+1 daire
bulunmaktadir. Ornek alinacak konut, genel anlamda yaygin olarak insa edilen 3+1
daire olarak secilmistir. Sitenin genel goriiniimii ve bloklarin yerlesimi Sekil 5.1 ve

Sekil 5.2°de verilmektedir.
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Sekil 5.1 : Calismas1 yapilacak olan toplu konut sitesinin genel goriiniimii [70].

Sekil 5.2 : Calismas1 yapilacak olan toplu konut sitesi, bloklarin site i¢cinden

goriiniimii [70].
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Prensip olarak 2 cocuklu 4 kisinin yasadigi, ornek olarak secilen dairenin aydinlatma
yiikleri hesaplanmistir. Aydinlatma yiikii hesaplanirken yukarida da bahsedilmis olan
uluslar aras1 kuruluslar ve standartlar ile tespit edilen Cizelge 3.3’te verilen aydinlik
diizeyleri referans alinmistir.

Ornek konutun farkli hacimlerinde bu aydimlik diizeyleri olusacak sekilde CFL
(kompakt fliioresan lamba) kullanarak, simiilasyonlar esliginde bir aydinlatma
tasarimi yapilmistir. Aydinlatma simiilasyonlar1 Relux programi ile yapilmstir.
Yapilan simiilasyonlarda salon, oturma ve ¢cocuk odasi gibi mekanlarda Ek A’da tiim
ozellikleri gosterilen, 151k kaynagini dogrudan gostermeyen alti acik armatiirler, giris
ve koridorda ise Ek B’de tiim ozellikleri verilen asma tavan i¢ine gdomme armatiirler
kullanilmustir.

Ornek konutta her hacim icin ihtiya¢ duyulan lamba adedi ve harcadig1 elektrik
enerjisi bu yolla belirlenmistir. Daha sonra hacimlerdeki lambalarin ne kadar siire
kullanildigr konusunda, ulusal ve uluslar arast yayinlar referans gosterilerek,
ortalama bir deger kabul edilmistir.

Ornek konutta her hacim igin kullanilacak lamba adedinin ve bu lambalarin kullanim
saatinin belirlenmesi ile yillik aydinlatma yiikii ortaya ¢ikmistir.

Ortaya c¢ikan yillik aydinlatma yiikiinii karsilamak amaci ile Onerilen pv paneller
farkli yonlendirilmis olan 2 blokta cephe yonelimine bagh olarak farkh
konumlandirilmistir.  Fotovoltaik panel entegrasyonu ile enerji kazancinin
belirlenmesi amaciyla birbirine dik sekilde kuzey-giiney ve dogu-bati yoniinde
konumlanmis olarak secilen bloklar Sekil 5.3’te verilmistir. Once yerlestirilen pv
paneller ile, bir katta toplam 8 daire i¢in, ardindan 2 farkli blok icin, blok bazinda

aydinlatma yiiklerinin karsilanip karsilanmadigina bakilmistir.
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Sekil 5.3 : Site igerisinde karsilastirilmasi yapilacak olan konutlarin bulundugu A ve
B bloklari.

Modellemelerde “Archicad 14.0”, PV panel enerji simiilasyonlarinda “PVsyst 5.55”

programlar1 kullanilmistir.

5.2 Yillik Aydinlatma Enerjisi Tiiketiminin Belirlenmesi

Calisma yapilmasi i¢in, segilen 2 cocuklu 4 kisilik bir ailenin oturdugu 3+1 konutun
yillik aydinlatma enerjisi tiiketiminin belirlenmesi gerekmektedir. Bu tiiketimin
belirlenmesi 3 asamadan olugmaktadir:
a) Her hacim i¢in standartlarda verilen degerleri saglayacak yapma aydinlatma
sisteminin tasarlanarak aydinlatma yiikiiniin belirlenmesi
b) Her hacimde yapma aydinlatma sisteminin giinliik kullanim siiresinin
belirlenmesi

¢) Konutta yillik aydinlatma enerjisi tikketiminin belirlenmesi

Aydimnlatma yiikii hesaplanirken Bolim 3.1.2°de ayrintili olarak agiklanmis olan
uluslararas standartlarda verilen degerler referans alinmistir. Ornek konutun farkli
hacimlerinde bu aydinlikdiizeylerini saglayacak bir yapma aydinlatma sistemi Relux
simiilasyon programinda modellenerek tasarlanmistir. Lamba ve aygit seciminde
enerji etkinlik dikkate alinarak kompakt fliioresan lambalar (CFL) ve direkt

armatiirler se¢ilmistir
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Salon igin, alti acik, 151k kaynagini gizleyen 2 adet armatiir kullanilmistir. Bu
armatiirler 18W giiclinde 1200 Im 151k aksina sahip 3’er adet kompakt fliioresan
lamba (CFL) icermektedir ve bu hacim istenen 150-200 1x genel aydinlik diizeyini
saglayabilmektedir. Armatiirler salon igerisinde yemek masasi ve oturma grubu
tizerine yerlestirilmistir. Almanya tabanli aydinlatma simiilasyon programi ReliixPro

ile alinan sonuclar Sekil 5.4’te verilmektedir.

Wid.1 w3  Wi3.2

W4

|
00 10 2¢,30 40
DF1.1 1:100

Sekil 5.4 : Salonda genel aydinlatma simiilasyonu.
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Konutlarin yasama mekéan1 olan salondaki eylemlerin cesitliligi dikkate alindiginda,
ayrica, okuma ve benzeri eylemler icin istenen 500 1x degerini saglayacak bir
bolgelik aydinlatma tasarlanmasi gerekmektedir. icinde 26 W giiciinde 1800 Im 151k
akisina sahip 1 adet CFL bulunan bir armatiir kullanilmasi durumunda saglanan
aydinlik diizeyi Sekil 5.5’te goriilmektedir. Kullanilan armatiir salon icerisinde
kullanilan diger armatiirler ile ayni malzeme ve boyutlara sahiptir. Bu tiir
armatiirlerin sabit degil hareketli armatiir olmasi tercih edilmelidir. Tasarimda
kulllanilan zemine oturan, ayakli armatiirde 151k kaynaginin yiiksekliginin farkli

olmas1 simiilasyon hesaplamalarinda dikkate alinmgtir.

Wid.1 w3 Wi3.2

W4

|
00 10 2@, 30 40
DF1.1 1:100

Sekil 5.5 : Salonda bolgelik aydinlatma simiilasyonu.
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Oturma odasi i¢in, alti acik, 151k kaynaginm gizleyen 1 adet armatiir kullanilmastir.
18W giiciinde 1200 Im 151k aksina sahip, toplam 3 adet CFL kullanarak, bu hacimde
istenen 150-200 Ix degeri saglanabilmistir. Simiilasyon sonuglar1t Sekil 5.6’da

goriilmektedir.

g

W4 W2

| | | | | | |
0.0 05 10 1W1 20 25 3.0

Sekil 5.6 : Oturma odasi genel aydinlatma simiilasyonu.
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Cocuk odalarinda istenen aydinlik diizeyi salon ve oturma odalarinda istenen
aydinlik diizeyinden daha fazladir. Cocuk odasi i¢in, alti agik, 1s1tk kaynagim
gizleyen 1 adet armatiir kullanilmistir. 18W giictinde 1200 Im 151k aksina sahip,
toplam 4 adet CFL kullanarak, bu hacim istenen 200-250 1x degeri saglanabilmistir.

Simiilasyon sonuglar1 Sekil 5.7°de gortilmektedir.

W6

T 1 I \ \ \ \
050 1.00 1W1 2.00 2.50 3.00
DF1.1 1_[;”01

I
0.00

Sekil 5.7 : Cocuk odas1 genel aydinlatma simiilasyonu.
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Okul caginda bulunan ¢ocuklar i¢in bir ¢alisma kosesi olacag: diisiiniilerek ¢alisma
eylemi i¢in istenen 500 Ix degerini saglayacak ilave bir aydinlatma armatiirii
kullanilmustir. Iginde 9W giiciinde 600 Im 1s1k akisina sahip 2 adet CFL bulunan
masaiistii armatiirii secilmistir. Simiilasyon hesaplarinda armatiiriin konumu ve 1s1k
kaynagimin yiiksekligi dikkate alinmistir. Simiilasyon sonuglarn Sekil 5.8’de

goriilmektedir.

3.0

2.5

2.0
W6

1.5

1.0

0.5

0.0

I I I [ I I
0.50 1.00 1W1 2.00 2.50 3.00

DF1.1 [m]
1:50

I
0.00

Sekil 5.8 : Cocuk odasi caligma kosesi i¢in bolgelik aydinlatma simiilasyonu.
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Mutfak i¢in, alti acik, 151k kaynagim gizleyen 6 adet armatiir kullanilmigtir. 18W
giicinde 1200 Im 1s1k aksina sahip, toplam 6 adet CFL kullanarak, bu hacimde
istenen 200-250 Ix degeri saglanabilmistir. Simiilasyon sonuglar1 Sekil 5.9’da

verilmektedir.

0

W4

0.00 1.00 2.00
W1 1:100

Sekil 5.9 : Mutfak icin genel aydinlatma simiilasyonu.
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Mutfakta tezgah {istii icin Ozel bir aydinlatma gerekir. Bu ylizden tezgah istii
aydinlatmasi i¢in istenen 500 Ix degerini saglayacak ilave bir aydinlatma armatiirii
kullanilmistir. icinde 18W giiciinde 1200 Im 151k akisina sahip 1 adet lineer fliioresan
lamba bulunan armatiir secilerek hazirlanan simiilasyon sonucu Sekil 5.10°da

verilmistir.

0

W4

0.00 1.00 2.00
Wi 1:100

Sekil 5.10 : Mutfak tezgah {istii i¢in tasarlanan bolgelik aydinlatma simiilasyonu.
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Koridor i¢in, alt1 agik, 151k kaynaginm gizleyen asma tavan i¢ine gizlenmis, koridor
boyunca yerlestirilen 4 adet armatiir kullanilmistir. 18W giiciinde 1200 Im 1$1k
akisina sahip, toplam 4 adet CFL kullanarak, bu hacim istenen 100 1x degeri

saglanabilmistir. Simiilasyon sonuglart Sekil 5.11°de verilmistir.

[m]
1.0
0.5 130
W4 00 =0
0 1 2 3 4 5 6 7
[m]
Wi 1:100

Sekil 5.11 : Koridor i¢in genel aydinlatma simiilasyonu.

Giris icin, alti agik, 151k kaynagini gizleyen asma tavan icine gizlenmis 1 adet
armatiir kullanilmigtir. 26W giiciinde 1800 Im 151k aksina sahip, toplam 1 adet CFL
kullanarak, bu hacimde istenen 200 Ix degeri saglanabilmistir. Simiilasyon sonuglari

Sekil 5.12°de goriilmektedir.

Wi 1:50

Sekil 5.12 : Giris icin genel aydinlatma simiilasyonu.
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Banyolarda istenen 100 Ix aydinlik diizeyi 18W giictinde 1200 1Im 1s1k akisina sahip
I’er adet armatiir ile saglanmistir. Bunlara ek olarak ebeveyn ve normal banyoda
ayna Onii aydinlatmalari i¢in 1’er adet 18W giiciinde 1200 Im 151k aksina sahip lineer
fliiorasan lamba kullanilmustir.

Ornek konut igin kullamilan tiim lambalar ve giicleri Cizelge 5.1°de listelenmistir.

Cizelge 5.1 : Ornek konutta aydinlatma tasarimi ve simiilasyonlar1 yapilarak bulunan
lambalar ve gii¢leri.

Lamba Giicii | Toplam Gii¢
Hacim Lamba Adedi (W) (W)
Salon 6 18 108
<« Oturma Odas1 3 18 54
. 2 |Giris 1 26 26
% 3 Koridor 4 18 72
5 E Cocuk Odas1 4 18 72
S [Mutfak 6 18 108
< Yatak Odast 3 11 33
Banyolar 4 18 72
< Salon Bolgesel 1 26 26
?,ﬁ é Yatak O. Abajur 2 18 36
5 — Mutfak Tezgah Ustii 1 18 18
s E Banyo Ayna Onii 2 18 36
= : Cocuk O. Masa Ustii 2 9 18
GENEL TOPLAM 679

Ornek konut igin toplam aydinlatma yiiklerini belirlemek igin, ngoriilen lambalarin
kullanim siirelerinin bulunmasi gerekmektedir.

Konutlarda aydinlatma aygitlarinin  kullamim  siirelerini  net olarak ifade
edebilecegimiz ulusal ya da uluslar aras1 kaynaklar oldukca az goriinmektedir.
TEIAS (Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi), APK (Arastirma Planlama ve
Koordinasyon) Daire Bagkanligi tarafindan yapilan calismada ornek bir dairede
hassas ol¢iim yapilarak, haftada ortalama 45 saat olarak bir deger bulunmustur [71].
Ingiltere’de ¢esitli {iiniversitelerde bu konu hakkinda daha detayli calismalar
yapilmistir. Bahsedilen ¢alismalara gore, 2 cocuklu ve calisan ailelerin konutlarinda
yapma aydinlatma, yaz aksamlar1 4 saat, kis aksamlari ise 6 saat kullanilmaktadir. Bu
degerlerin ortalamasi 5 saat etmektedir [72]. Sekil 5.13’te hafta i¢i ve haftasonu icin

ayr1 ayri verilmis olan kullanim siireleri goriilmektedir.
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Sekil 5.13 : Giin icinde hafta ici ve hafta sonu aktif kullanict saatleri [72].

Baz1 caligmalarda bahsedilen bu saatler arasindaki aktif kullanici orani ortalama

olarak %80 olarak verilmektedir. Ortalama olarak 5 saat bulunan kullanim siiresinin

%80’1 alindiginda giinliik kullamim siiresinin 4 saat olarak alinabilecegi ortaya

cikmaktadir. Bolgelik aydinlatmanin, genel aydinlatmanin % 50’si kadar bir siireyle

kullanildig1 kabul edildiginde yapma aydinlatma enerji tiikketiminin giinliik, aylik ve

yillik degerleri Cizelge 5.2’ de verilmistir.
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Cizelge 5.2 : Ornek konut i¢in hesaplanan yillik aydinlatma enerjisi tiikketimi

Lamba | Giinliik Toplam
Hacim Lamba| Giicii | Kullamm | Harcanan | Lamba Tiiri
Adedi | (W) (Saat) Gii¢ (Wh)
Salon 6 18 4 432 CFL
<« |[Oturma O. 3 18 4 216 CFL
. 2 | Giris 1 26 4 104 | CFL
% 3 Koridor 4 18 4 288 CFL
cﬁ; Z |Cocuk O. 4 18 4 288 CFL
S | Mutfak 6 18 4 432 |CFL
< | Yatak O. 3 11 2 66 CFL
Banyolar 4 18 2 144 CFL
Salon
Bolgesel 1 26 2 52 CFL
E %ﬁ Yatak O.
% = [Abajur 2 18 2 72 CFL
= 5 [Mutfak
S Z |Tezgah Ustii | 1 18 2 36 |Lineer FL
8 g Banyo
< |Ayna Onii 2 18 2 72 Lineer FL
Cocuk O.
Masa Ustii 2 9 2 36 CFL
2238 Wh/giin
Genel |67,14 KWh/ay
Toplam |816,87 KWh/yil

5.3 Fotovoltaik Panel Entegrasyonu

Hesaplanan yillik aydinlatma enerjisi tiiketimini karsilamak amaci ile Onerilen
fotovoltaik (pv) paneller binanin farkli yiizeylerinde konumlandirilarak, cephe
yonelimine gore bir sistem belirlenmistir. Birbirine dik sekilde kuzey-giiney ve dogu-
bat1 yoniinde konumlanmis olarak secilen bloklara yerlestirilen pv panellerden elde
edilen enerji kazancinin aydinlatma enerjisi tiiketimini  karsilamasi acisindan
degerlendirmeler yapilmigstir.

Modellemelerde “Archicad 14.0”, pv panel simiilasyonlarinda “PVsyst 5.55”
programlar1 kullanilmistir. PVsyst programu, Isvigre Cenevre merkezli olusturulan
bir pv panel simiilasyon programidir ve iilkemizde bu is icin kullanilan en yaygin 2

programdan biridir.
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Diinyanin bir¢ok yerinde pv paneller ile aydinlatma sistemlerinin uygulamalarina
rastlanmaktadir. Ingiltere’de yerel aydinlatma talepleri genellikle giines panelleri
kullanarak karsilanmaktadir [71].

Pv panellerin binalara yerlesimi, kendilerinden maksimum verim alinacak sekilde
yapilir. Bunun giines 1s1ninin pv panele dik olarak gelmesi gerekir. Pv panel ile giines
1si1 - arasindaki agr diistiikce panelin elektrik iliretme verimi de diismektedir.
Ulkemizin bulundugu cografi konum itibari ile giiney yoniine yerlestirilen bir pv
panelden maksimum verim 30° ag1 ile yerlestirildiginde miimkiin olmaktadir.

Giliney yoniinde giines 1518inin yer ile olan acisi dogu ve bati yoniine gore daha
fazladir. Pv panel yerlesiminde pv panelin acisi, adedi, konumu gibi bir¢ok veri
birlikte diisiiniiliip en optimum olani tercih edilmelidir.

Uygulama c¢alismasinda konutlara entegre edilecek pv paneller bu duruma gore
sistematize edilmistir. Sekil 5.14’te goriilecegi gibi, uygulama caligmasinda secilen
iki blok icin panellerin yerlesiminin, giiney cephesinde yatay ile 30° a¢1 yapacak
sekilde pencere iistlerine ayn1 zamanda giines kirici olarak, dogu ve bati1 cephelerinde
ise adetleri daha fazla olacagi i¢in pencere altlarina cepheye dik olacak sekilde

yapilmast uygun goriilmiistiir.

Sekil 5.14 : Sitede uygulama ¢aligsmasi i¢in secilen bloklar ve pv yerlesimleri.
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Giiney yoniine bakan A blok kisa cephesi, ve B Blok uzun cephesine 30° ag1 ile

pencere {istlerine giines kirici olarak 547x1213 ebatinda 95Wp-15V si-poly C5SC —

95P Canadian Solar marka pv panel kullanarak Sekil 5.15°te goriildigii gibi

yerlestirilmistir. Bir pv panelin alan1 0,664 m?’dir.

Pv Panel

Alt Konstriiksivon

/_/// i
7 /////// ///
e &

&

Sekil 5.15 : Giiney yoniine bakan pencerelere giines kiric olarak kullanilan pv panel.

Dogu ve bat1 yoniine bakan A blok uzun cepheleri, ve B blok kisa cephelerine ise

90° ac1 ile pencere altlarina, giiney yonil igin se¢ilen panelin aynist kullanilarak Sekil

5.16’da goriildiigii gibi yerlestirilmistir. Her iki blokta ve tiim yonlerde ayni pv

panelin kullanilmasi, sonuglarin dogru bir sekilde karsilastirilabilmesi icin tercih

edilmistir.
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Sekil 5.16 : Dogu ve bat1 yonlerine bakan pencerelere yere dik olarak yerlestirilen pv
panel.

Binalarin kuzey cepheleri dogrudan giines 15181 almadig icin, bu cepheye pv panel

yerlestirilmemistir.

Bu yerlesimler ile beraber dogu-bati ve kuzey-giiney cepheleri boyunca
konumlanmis 2 farkli blokta 8 daire Sekil 5.17°de gosterildigi gibi

numaralandirilmastir.
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Sekil 5.17 : Ornek toplu konut iginde segilen dairelerin numaralandirilmasi.

Kuzey ve giiney yoniine yapilan pv panel yerlsimlerinde dairelerin sahip olduklar1 pv

panel sayist birbirinden farkliliklar gostermektedir. Cizelge 5.3’te her daire icin

yerlestirilen pv panel adetleri ve toplam pv panel alanlar1 goriilmektedir.

Cizelge 5.3 : 8 daire i¢in kullanilan pv panel adetleri ve alanlari.

Daire No Dogu Gliney Bati Toplam Toplam

Cephesi Cephesi Cephesi | panel adedi panel
alan1* (m?2)

Al 15 1 - 16 10,624

< A2 - 1 15 16 10,624
5 A3 - - 15 15 9,96
A4 15 - - 15 9,96
B1 6 6 - 12 7,968
< B2 - 6 6 12 7,968
E B3 - - 6 6 3,984
B4 6 - - 6 3,984

*Bir pv panel alan1 0,664 m?
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Sekil 5.18’de A blok cephelerine yerlestirilen pv panel goriiniigleri verilmistir.

nEn ﬁi
new__wan
mnn 1

Sekil 5.18 : A blok pv panel yerlesimleri.

Sekil 5.19°da B blok cephelerine yerlestirilen pv panel goriiniisleri verilmistir.

Sekil 5.19 : B blok pv panel yerlesimleri.

Bu yerlesimlere gore, pv adetleri ve konumlanmalar farkli olan, 2 farkli blokta
toplam 8 daire i¢in PVsyst 5.55 programu ile pv panellerden elde edilen gii¢ ayr1 ayri
hesaplanmistir. Simiilasyonlar pv paneller ile giines 15181 arasinda herhangi bir engel
olmadig: varsayilarak yapilmustir.

Cizelge 5.4’te 8 daire i¢in pv panellerden elde edilen kazang gosterilmistir.
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Cizelge 5.4: 8 daire icin pv panellerden elde edilen kazang.

PV PANEL YERLESIMINE GORE YILLIK KAZANILAN GUC
DOGU GUNEY BATI TOPLAM
DAIRE (KWh) (KWh) (KWh) (KWh)
y Al 942 114 0 1056
S A2 0 114 927 1041
2 A3 0 0 927 927
< A4 942 0 0 942
y Bl 377 685 0 1062
S B2 0 685 371 1056
= B3 0 0 371 371
a B4 377 0 0 377

5.4 Sonuclarin Degerlendirilmesi

Secilen toplu konut sitesi iizerinden farkli dairelere gore yapilan simiilasyonlar ve
elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Bu karsilastirmaya gore konutlarin yapma
aydinlatma i¢in ihtiya¢ duyduklar1 elektrik enerjisi pv paneller araciligr ile biiyiik
Olciide saglanmaktadir. Konut binalarina pv panellerin entegrasyonunda en 6nemli

husus pv panellerin, en ¢ok verim alinacak sekilde konumlandirilmasidir.

Uygulama c¢alismasinda aydinlatma igin gereken enerjiyi yenilebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi ile saglamak esas alinmistir. Pv paneller ise bunun igin
secilen sistemdir. Sistem se¢imi i¢in toplu konut sitesinin konumuna gore yillik
giineslenme siiresi gibi cesitli arastirmalar yapilmalidir. Arastirmalardan ¢ikacak

sonuca gore, yenilenebilir enerji kullanimi i¢in en uygun sistem secilmelidir.
5.4.1 Sonuclarin daire bazinda degerlendirilmesi

Cizelge 5.5’e gore, yerlestirilen pv panellerden her dairenin bireysel faydalandigi
diisiiniiliirse; A bloktaki dairelerin tiimii, ihtiya¢ duyulan toplam yillik 816,87 KWh
aydinlatma enerjisini karsilamaktadir. B Blokta, kuzey yoniine bakan 2 daire, ihtiyag
duyulan aydinlatma enerjisini karsilayamamakta, giiney yoniine bakan diger iki daire

ise karsilamaktadir.

B blok bir dairenin giiney cephesine 30 derece aci ile yerlestirilen paneller ile ayni
dairenin dogu cephesine 90 derece ac1 ile yerlestirilen paneller i¢in 6rnek simiilasyon

sonuglart Ek B ve Ek C’de verilmistir.
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Cizelge 5.5 : 8 daire i¢in pv panellerden elde edilen kazancin degerlendirilmesi.

PV PANELLEDEN ELDE EDILEN KAZANCIN
DAIRELERE GORE DEGERLENDIRILMESI
TOPLAM
DAIRE (KWh) DEGERLENDIRME
o Al 1056 1056 > 816,87
S (A2 1041 1041> 816,87
2 [A3 927 927 > 816,87
< [A4 942 942> 816,87
< |Bl 1062 1062 > 816,87
S B2 1056 1056 > 816,87
= B3 371 371 < 816,87
R B4 377 377< 816,87

Dogru aci ile yerlestirilmeyen pv panellerde en az %30 verim kayb:1 yasanmaktadir.
Bu acidan dairelere yerlestirilen pv panellerin konumlandirilmasi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bir diger onemli husus ise, toplu konut sitelerindeki bloklarin plan
coziimleridir. Bir katta 4 daire bulunan bloklarin cephe yonelimi, her dairenin giines
1stmmmim dogrudan alabilecegi sekilde yapilmalidir. Ornek toplu konut sitesinde B3
ve B4 numaral1 daireler bu problemden dolayi, ihtiya¢ duyulan aydinlatma enerjisini

pv paneller aracilig ile karsilayamamaktadir.

5.4.1 Sonuclarin blok bazinda degerlendirilmesi

Toplu konut sitesinde hesaplanan aydinlatma giderleri ve entegre edilen pv
panellerden elde edilen enerji belirlendikten sonra, degerlendirme belirlenen 2 farkli
bloktaki 8 farkli daire i¢in yapilmistir. Bu kisimda yapilan ¢alismanin sonuclari daire

bazinda degil blok bazinda degerlendirilmistir.

Secilen toplu konut sitesinde bloklarin zemin + yedi kat olmak iizere toplam 8 kat
oldugu ve her katta 4 daire oldugu daha 6nce ifade edilmisti. Bir blogun toplam
aydinlatma yillik enerji giderini hesaplayabilmek icin; bir daire i¢in bulunan yillik

816,87 KWh elektrik enerjisini 32 daire ile carpmak gerekmektedir:
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Bir dairenin yillik aydinlatma enerjisi ihtiyaci: 816,87 KWh
32 daireli bir blogun yillik aydinlatma enerjisi ihtiyaci (5,1):
816,87 x 32 =26139,84 KWh 5,1)

Buna gore 32 daireli bir blogun yillik aydinlatma enerji gideri 26139,84 KWh olarak
bulunmaktadir. Bloklarin merdiven ve koridorlar gibi ortak alanlarimin aydinlatmasi
ithmal edilmistir. Dogu-bati hatti boyunca uzanan A blok ile kuzey-giiney hatt1
boyunca uzanan B blok i¢in daha 6nce gosterilen pv panel yerlesimine gore toplam

elde edilen gii¢ Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6 : Pv panellerden elde edilen kazancin blok bazinda karsilagtirilmasi.

1 kat icin Tiim blok i¢in Degerlendirme
(KWh/y1l) (KWh/y1l)
A BLOK | 3966 31728 31728>26139,84

(A1+A2+A3+A4) | (8 kat)

B BLOK | 2866 22928 22928<26139,84
(A1+A2+A3+A4) | (8 kat)

Cizelge 5.6’ya gore dogu-bati hatti boyunca konumlanan A blok ihtiya¢ duyulan
elektrik enerjisini karsilabiliyor iken; kuzey-giiney hatti boyunca uzanan B blok ise
ifade edilen pv panel yerlesimi ile, aydinlatma i¢in ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisini
karsilayamamaktadir. Elde edilen sonucta bloklarin yonlendirilmesi, pv panellerin
yerlesimi, dairelerin biiyiikliikkleri ve kullanict aydinlatma giderleri biiyiik rol

oynamaktadir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasi, toplu konutlar i¢in enerji etkin aydinlatma sistemi tasarim siirecini
ve ihtiyac duyulan yapma aydinlatma enerjisinin yenilenebilir kaynaklarla
karsilanabilmesinin arastirilmasin1 kapsamaktadir.

Gorsel konfor ve buna bagli olarak aydinlatma, fiziksel c¢evre bilesenlerinin en
onemlileri arasindadir.

Biitiin bina tipolojilerinde oldugu gibi, konut binalarinda da gorsel konfor
kosullarinin saglanmasi, ilk tasarim asamasindan itibaren enerji verimliligi ile
birlikte ele alinmas1 gerekn bir konudur. Ozellikle toplu konut projelerinde binalarin
konumlandirilma ve yonlendirilmesi de bu agidan 6nem tasimaktadir.

Enerji verimliligi konusunda Tiirkiye, bat1 iilkelerinin gerisinde kalmis olsa da, ¢ikan
yeni yasa ve yonetmeliklerle giderek tasarimci, yatirimci ve kullanicilarin
bilingclenmesi saglanmaktadir. Pv paneller son zamanlarda onemini giderek artiran
enerji verimliligi konusu sayesinde kendine genis yer bulmustur. Pv panellerin,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda pazar payr ve kullanimi yillar gectikce
artmaktadir.

Bahsi gecen aydinlatma, toplu konut ve enerji konularina verilen énemin ¢ogalmast,
izerine yapilan ¢alismalarin artarak devam etmesi gerekmektedir.

Toplu konutlarin aydinlatma sistemleri, ilk tasarirm asamasindan bagslanarak
olusturulmalidir. Dogal aydinlatmadan maksimum faydalanacak sekilde binalar
konumlandirilmali, giimisig1 agikliklarinin tasarimi ve giines kontrol sistemleri bu
hedefe uygun olarak gerceklestirilmelidir.

Dogal 15181n yetersiz kaldigi durumlar i¢in yapma aydinlatma tasarimi, yine gorsel
konfor kosullar1 baglaminda, enerji verimliligi konusu dikkate alinarak yapilmalidir.
Yapma aydinlatma icin segilecek 151k kaynaklar1 enerji verimli iiriinlerden se¢ilmeli,
aydinlatma aygitlarinin ve kontrol sistemlerinin sec¢iminde aydinlatma enerji
verimliligi konusu dikkate alinmalidir. Yapma aydinlatma sistemi tasariminda konut

mekanlarinin i¢inde barindirdigi eylem cesitliligi dikkate alinmalidir.
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Bu tez calismasinda konutlar i¢in yapma aydinlatma kullanim siiresinin giin ve yil
icindeki miktarinin belirlenebilmesinin gerekliligi ortaya konmus ve yapma
aydinlatma i¢in ihtiya¢ duyulan enerjinin yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile
karsilanmasinin  giderek tiikkenmekte olan fosil enerji kaynaklarinin bilingli
tilkketilmesi agisindan dnemivurgulanmistir.

Uygulama calismasinda pv panellerin, dairelerin yoneliminin karsilastirilmasi
yapilabilmesi agisindan, konut bloklarinin cephesine yerlestirilmesi tercih edilmistir.
Pv panellerden elde edilecek kazang cesitli simiilasyon programlari araciligi ile
hesaplanarak, en uygun yere yerlestirilmelidir. Giines enerjisinden yararlanmada, en
yaygin sistem olan pv panellerin, konut binalarinda kullanim1 yayaginlastirilmali,
ancak tercih asamasinda panellerin maliyeti ve amorti siireleri dikkate alinarak
degerlendirme yapilmalidir.

Binalarin, enerji etkin aydinlatma sistemleri olarak tasarlanmasina yonelik siireg
onceki caligmalarda bir akis diyagrami seklinde olusturulmus ve ifade edilmistir [73].
S6z konusu akis diyagrami, bu tez calismasinda gelistirilerek; yapma aydinlatma
enerji ihtiyacinin, yenilenebilir enerji kaynaklariyla karsilanmasi dahil edilmis ve

Sekil 6.1°de ifade edilen akis diyagrami olusturulmustur.
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Sekil 6.1 : Yenilenebilir enerji kaynaklarinin dahil edilmesi ile olusturulan enerji
etkin aydinlatma sistemi tasarimi akis diyagrama.
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EKLER

EK A: Simiilasyonlarda salon, oturma odasi, ¢cocuk odasinda kullanilan tipik armatiir
detaylari.

Nesne : 3+1 Salon

Kurulum :

Proje numarasi . Tez

Tarih : 09.11.2013 R E Il_lwx@‘
Armatir bilgisi light simulation tools
Oligo, CI-2-FIVE /18W (10-2105008)

Bilgi sayfasi

Uretici: Oligo

10-2105008 pendant luminaire  CI-2-FIVE [18W

icin 1 x compact fluorescent lamp, triple tube, without starter 18 W, ile electronic ballast
Artikelnummer: 10-2105008

Artikelbezeichnung: 2-FIVE-CI/230V/GX249-2/TC-TEL 18W/Weiss

Oberflache: Chrom matt (CM)

Glasfarbe: Weiss matt

Armatiir bilgisi ile donatiimis

Armatrlerin etkinligi . 87.35% Sayi 1
Armatr etkisi : 58.23 Im/W Gdosterim : FSMH
Siniflandirma : C21 156.6% 143.4% Gig © 18 W
CIE Flux Codes : 23467257 89 Renk : nw/4000K
UGR 4H 8H (20%, 50%, 70%) Isik akisi : 1200 Im
C0/C90 : 28.6/286 Soket . GX24q-2
Kontrol {initesi . electronic ballast Renk yenidendretimi : 1B
Sistem giicl : 18 W

Diyalog : 130 mm

Yikseklik 1 250 mm

5

|
2000

270

@130

Sekil A.1 : Simiilasyonlarda salon, oturma odasi ve ¢ocuk odasi i¢in kullanilan tipik
armatiir ozellikleri.
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EK B: Simiilasyonlarda giris, koridor ve mutfakta kullanilan tipik armatiir detaylari.

Nesne : 3+1 Girig Holu

Kurulum :

Proje numarasi . Tez

Tarih : 24.11.2013 RE Il_'@x@
Armatiir bilgisi light simulation tools
Oktalite, Quadro (Quadro Novo)

Bilgi sayfasi

Uretici: Oktalite

okkalife

Quadro Novo  Einbau-Downlight Quadro

Quadratisches Einbau-Downlight mit rundem Facettenreflektor, Leuchtmittelstellung horizontal, standardmaBig
Struktur-pulverbeschichtet in RAL 9016 (weill) oder RAL 9006 (aluminium-silber). Einbaurahmen mit
Schubfederbefestigung fiir werkzeuglose Montage. Elektronisches Vorschaltgerat mit Steckverbindung fir
werkzeuglose Durchgangsverdrahtung.

TC-TEL

Armatiir bilgisi ile donatilmig

Armatirlerin etkinligi . 66.3% Sayi A |
Armatir etkisi : 459 Im/W Gdosterim . TC-TEL
Siniflandirma : AB0 1100.0% 10.0% 26W/830
CIE Flux Codes : 73100 100 100 66 Gug : 26 W
UGR 4H 8H (20%, 50%, 70%) Renk . 830
C0/C90 . 18.8/18.8 Isik akisi : 1800 Im
Kontrol Gnitesi : Renk yenideniretimi : 85
Sistem glici : 26 W

Uzunluk © 243 mm

Genislik © 243 mm

LU
—i{
¢215x215
[ |

A /4
243 x 243

Sekil B.1 : Simiilasyonlarda giris ve koridor i¢in kullanilan tipik armatiir 6zellikleri.
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EK C: B blok giiney cephesi bir daire icin yapilan simiilasyon raporlari.

User's needs :

Unlimited load (grid)

PVSYST V5.55 09/02/14 | Page 1/3
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : semerkant konutlar 2
Geographical Site Istanbul Country Turkey
Situation Latitude 41.0°N Longitude 28.6°E
Time defined as Legal Time Time zone UT+2 Altitude 5m
Albedo 0.20
Meteo data : Istanbul, Synthetic Hourly data
Simulation variant : New simulation variant
Simulation date  09/02/14 19h28
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tilt 30° Azimuth 0°
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model CS5C - 95P
Manufacturer Canadian Solar Inc.
Number of PV modules In series 6 modules In parallel 1 strings
Total number of PV modules Nb. modules 6 Unit Nom. Power 95 Wp
Array global power Nominal (STC) 570 Wp At operating cond. 508 Wp (50°C)
Array operating characteristics (50 °C) Umpp 98V Impp 52A
Total area Module area 4.0 m? Cellarea 3.4m?
Inverter Model Soladin 600
Manufacturer Mastervalt
Characteristics Operating Voltage 65-130 V Unit Nom. Power 0.50 kW AC
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 W/m2K Uv (wind) 0.0 W/m2K/ m/s
=> Nominal Oper. Coll. Temp. (G=800 W/m?, Tamb=20°C, Wind=1 m/s.) NOCT 56 C
Wiring Ohmic Loss Global array res. 318 mOhm Loss Fraction 1.5% at STC
Module Quality Loss Loss Fraction 2.6 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 2.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM= 1-bo(1/cosi-1) bo Parameter 0.05

Sekil C.1 : B blok giiney cephe bir daire i¢in simiilasyon raporu 1.
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PVSYST V5.55

09/02/14 | Page 2/3

Project :
Simulation variant :

Grid-Connected System: Main results

semerkant konutlar 2
New simulation variant

Main system parameters System type  Grid-Connected
PV Field Orientation tit 30° azimuth 0°
PV modules Model CS5C - 95P Pnom 95 Wp
PV Array Nb. of modules 6 Pnom total 570 Wp
Inverter Model Soladin 600 Pnom 500 W ac
User's needs Unlimited load (grid)
Main simulation results
System Production Produced Energy 685 kWh/year Specific prod. 1202 kWh/kWp/year
Performance Ratio PR 73.4 %
Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 570 Wp Performance Ratio PR

Normalized Energy [kWhikWpiday]

T T
Le : Collection Loss (PV-array losses)
Ls : System Loss (inverter, ...) 0.32 kWh/kWp/day
7+ ¥1 : Produced useful energy (inverter oulput) 3.29 KWhkWp/day

T
0,87 KWhkWpiday

ce Ratio (Yf/ ¥r) | 0.734

Performance Ratio PR

New simulation variant

Balances and main results

GlobHor T Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/m? e kWh/m2 kWh/m? kWh kWh % %
January 49.0 4.80 69.3 67.0 33.71 30.20 12.22 10.95
February 66.0 5.20 86.1 83.4 41.81 37.89 12.19 11.05
March 106.0 7.00 124.1 120.4 59.83 54.48 12,11 11.03
April 150.0 11.10 162.4 157.5 76.23 69.75 11.79 10.79
May 189.0 15.60 186.5 180.8 85.17 77.79 11.47 10.48
June 202.0 19.70 190.5 184.6 85.19 77.97 11.24 10.28
July 207.0 22.40 198.6 192.6 87.96 80.56 11.13 10.19
August 187.0 22.90 195.3 189.6 85.94 78.76 11.05 10.13
September 137.0 20,70 160.5 155.8 71.67 65.55 11,22 10.26
October 94.0 16.20 123.3 119.7 56.95 51.90 11.60 10.57
November 57.0 11.10 80.4 77.9 38.07 34.37 11.89 10.74
December 42.0 7.70 60.8 58.9 29.28 26.15 12.10 10.80
Year 1486.0 13.75 1637.8 1588.4 751.82 685.37 11.53 10.51
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globlnc Global incident in coll. plane EffArrR Effic. Eout array / rough area
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area

Sekil C.2 : B blok giiney cephe bir daire i¢in simiilasyon raporu 2.
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PVSYST V5.55 09/02/14 | Page 3/3
Grid-Connected System: Loss diagram
Project : semerkant konutlar 2
Simulation variant : New simulation variant
Main system parameters System type  Grid-Connected
PV Field Orientation tit  30° azimuth 0°
PV modules Model CS5C - 95P Pnom 95 Wp
PV Array Nb. of modules 6 Pnom total 570 Wp
Inverter Model Soladin 600 Pnom 500 W ac
User's needs Unlimited load (grid)
Loss diagram over the whole year
1486 kWh/m? Horizontal global irradiation
+10.2% Global incident in coll. plane
)-3.0% |AM factor on global
1588 kWh/m2 * 4 m? coll. Effective irradiance on collectors
efficiency at STC = 14.34% PV conversion
907 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
-4.5% PV loss due to irradiance level
-7.8% PV loss due to temperature
-2.9% Module quality loss
-2.2% Module array mismatch loss
-1.0% Ohmic wiring loss
752 kWh Array virtual energy at MPP
-8.8% Inverter Loss during operation (efficiency)
0.0% Inverter Loss over nominal inv. power
0.0% Inverter Loss due to power threshold
0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
685 kWh Available Energy at Inverter Output
685 kWh Energy injected into grid

Sekil C.3 : B blok giiney cephe bir daire i¢in simiilasyon raporu 3.
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EK D: B blok dogu cephesi bir daire i¢in yapilan simiilasyon raporlari.

User's needs :

Unlimited load (grid)

PVSYST V5.55 09/02/14 | Page 1/3
Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : semerkant konutlar 2
Geographical Site Istanbul Country Turkey
Situation Latitude 41.0°N Longitude 28.6°E

Time defined as Legal Time Time zone UT+2 Altitude 5m

Albedo  0.20
Meteo data : Istanbul, Synthetic Hourly data
Simulation variant : New simulation variant
Simulation date  09/02/14 19h09
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tilt 90° Azimuth -90°
Horizon Free Harizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model CS5C - 95P
Manufacturer Canadian Solar Inc.
Number of PV modules In series 3 modules In parallel 2 strings
Total number of PV modules Nb. modules 6 Unit Nom. Power 95 Wp
Array global power Nominal (STC) 570 Wp At operating cond. 508 Wp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 49V Impp 10A
Total area Module area 4.0 m? Cellarea 3.4m?
Inverter Model M 200-32-208-S01/2
Manufacturer Enphase

Characteristics Operating Voltage 44-65V Unit Nom. Power 0.200 kW AC
Inverter pack Number of Inverter 2 units Total Power 0.400 kW AC
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 W/m2K Uv (wind) 0.0 W/m2K/ m/s

=> Nominal Oper. Coll. Temp. (G=800 W/m?, Tamb=20°C, Wind=1 m/s.) NOCT 56 °C
Wiring Ohmic Loss Global array res. 79 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction 2.6 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 2.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM= 1-bo(1/cosi-1) boParameter 0.05

Sekil D.1 : B blok dogu cephe bir daire i¢in simiilasyon raporu 1.
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PVSYST V5.55 09/02/14 | Page 2/3
Grid-Connected System: Main results

Project : semerkant konutlar 2

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters System type  Grid-Connected

PV Field Orientation tit  90° azimuth -90°

PV modules Model CS5C - 95P Pnom 95 Wp

PV Array Nb. of modules 6 Pnom total 570 Wp

Inverter Model M 200-32-208-S01/2 Pnom 200 W ac

Inverter pack Nb. of units 2.0 Pnom total 400 W ac

User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 377 kWh/year Specific prod. 661 KWh/kWp/year

Performance Ratio PR 76.1 %

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 570 Wp

T T T
Le : Collection Loss (PV-array losses)
Ls : System Loss. (inverter, ...

Normalized Energy [kWhikWWpiday]

¥t : Produced useful energy (inverter output) 1.81 kWhkWpiday

T T T T
0.48 kWhkWpiday
0.11 KWh/kWp/day

Performance Ratio PR

["EPR - Pefformande Ratio [¥1/ ¥r) | 0.761

Performance Ratio PR

New simulation variant
Balances and main results

GlobHor T Amb Globlne GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/m2 °C kWh/mz2 kWh/mz2 kWh kWh % %
January 49.0 4.80 30.5 29.0 14.29 13.34 1.77 10.99
February 66.0 5.20 43.4 41.4 20.69 19.48 11.98 11.28
March 106.0 7.00 66.2 63.4 31.68 29.90 12.02 11.35
April 150.0 11.10 85.8 82.3 40.48 38.29 11.84 11.20
May 189.0 15.60 105.6 101.2 48.90 46.29 11.64 11.02
June 202.0 19.70 108.6 1041 49.27 46.66 11.40 10.80
July 207.0 22.40 116.2 111.6 52.37 49.61 11.32 10.73
August 187.0 22.90 109.2 104.9 48.83 46.22 11.24 10.64
September 137.0 20.70 83.3 79.8 37.49 35.45 11.31 10.69
October 94.0 16.20 57.5 54.8 26.10 24.59 11.40 10.74
November 57.0 11.10 38.1 36.1 17.44 16.36 11.51 10.80
December 42.0 7.70 251 23.7 11.46 10.66 11.46 10.66
Year 1486.0 13.75 869.4 832.5 398.99 376.86 11.53 10.89
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globlnc Global incident in call. plane EffArrR Effic. Eout array / rough area
GlobEft Effective Global, corr. for IAM and shadings ~ EffSysR Effic. Eout system / rough area

Sekil D.2 : B blok dogu cephe bir daire i¢in simiilasyon raporu 2.
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09/02/14

Page 3/3

Project :
Simulation variant :

Grid-Connected System: Loss diagram

semerkant konutlar 2
New simulation variant

Main system parameters
PV Field Orientation

PV modules

PV Array

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type

tilt

Model

Nb. of modules
Model

Nb. of units
Unlimited load (grid)

CS5C - 95P

M 200-32-208-S01/2

Grid-Connected

azimuth  -90°

Pnom 95 Wp
Pnom total 570 Wp

Pnom 200 W ac
Pnom total 400 W ac

Loss diagram over the whole year

1486 kWh/m?

-4.2%
833 kWh/m2 * 4 m2 coll.
efficiency at STC = 14.34%
475.4 kWh
-8.5%
-2.9%
-2.9%
-2.2%
-0.6%
399.1 kWh
--5.5%
| ~-0.0%
0.0%
0.0%
-0.0%
376.9 kWh
376.9 kWh

Horizontal global irradiation

-41.5@&lobal incident in coll. plane

|AM factor on global

Effective irradiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Module quality loss

Module array mismatch loss

Ohmic wiring loss
Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

Energy injected into grid

Sekil D.3 : B blok dogu cephe bir daire i¢in simiilasyon raporu 3.
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