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Giintimiizde siirdiiriilebilir mimarhignn ilgilendigi alanlarm i¢inde enerji harcamalarinin azaltilmas:, alternatif
enerji kaynaklarimin arastirilmasi, enerji kullanumi sonuCunda olusan atiklarmn geri doniistimii, enerjide yeni
teknolojilerin gelistirilmesi gibi konular bulunmaktadr. Aydinlatma icin harcanan enerji miktart goz éniine
alimdiginda yapilar igin siirdiiriilebilir aydinlatma kavramimin ka¢inilmaz oldugu gériilmektedir. Aydinlatma

konusunda enerjinin daha etkin olarak kullanilmasi,

teknolojinin  getirdigi  yeniliklerin uygulanmasu,

yenilenebilir enerji kaynaklarvmin aragtirilmasi ve bunlarin yaminda kullanicilarin  gérsel performansim
saglayacak gereksinimlerden odiin verilmemesi gerekmektedirv. Bu ¢alismada “egitim yapilari” gibi giin boyu
kullanilan, gorsel konforun tist diizeyde olmasi zorunlu olan mekanlarda amacina uygun aydinlatma diizenleri
aracthgiyla enerji tiketiminin azaltilmasi ve fotovoltaik sistemlerle dersliklerin yapay aydinlatma icin gerekli

enerji ihtiyacinin karsilanmasi konularina deginilmistir.

Anahtar Sozciikler: Egitim yapilari, Aydinlatma, FV sistemler, Siirdiiriilebilir mimari.

1. GIRIS

Diinya niifusundaki artis ve teknolojik
gelismelerle  birlikte  diinya  enerji
tilketiminin her y1l artmasi, yeni kaynaklar
ve ¢Oziim yollar1 aranmasina neden
olmaktadir. Enerji tiiketimini  kontrol
altinda tutmak, ytliksek enerji maliyetlerini
azaltmak, artan niifusla beraber ortaya
cikan sera gazi (CO2) emisyonlarinin
azalmasmmi ve glinlimiiz kaynaklarimin
gelecek nesillere aktarilmasini  saglamak
amaciyla “Stirdiiriilebilir Mimarlik”
kapsaminda  mimarlara  da  biiyiik
sorumluluk diismektedir.

Uluslararas1 Enerji  Ajansinin 2014 yili
verilerine gore aydinlatma igin harcanan
elektrik  enerjisi, kiiresel elektrik
tiketiminin yaklasik % 20'sini temsil
etmektedir [1]. Konutlarda harcanan
enerjinin yaklasik %12’si, konut dist
kullanimlarda ise %25-%40’1m1
“Aydinlatma” icin tiiketilen enerji miktari
olusturmaktadir. Bu nedenle yapilarin
yapay aydinlatma yiikiiniin azaltilarak
enerjiyi etkin bir bicimde kullanan
aydinlatma sistemlerinin tasarlanmasi ve

yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi
giincel bir konu haline gelmistir. Bina
aydinlatma  sistemlerinde  yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimi, aydinlatma
elemant  Olgeginden  baglayarak, yap1
elemani, bina ve yerlesim Olgeklerinde
alinacak kararlarla miimkiin olmaktadir.

Stirdiiriilebilir mimarligin  giderek 6nem
kazandig1 giiniimiizde, gelecekte yapilarin
enerjilerini kendileri iiretmeleri ve dogaya
en az zarart vererek gelecek nesillere
kaynaklarin aktarilmas1 amaglanmaktadir.
Yapilarin mimarisi ile biitiinlesebilecek
bicimde tasarlanacak c¢ati ve cephelere
yerlestirilen gilines enerjisi sistemleri (solar
termal, fotovoltaik) aracilifiyla
yenilenebilir enerji elde edilerek bu enerji
aydinlatma i¢in kullanilabilir.

Bu calismada oOnce giines enerjisi ve
fotovoltaik sistemlere deginilmis ardindan
bir ilkogretim yapisinda yapr elemam
olarak fotovoltaik (FV) sistem kullanimina
yonelik Oneriler yapilarak Giines’ten elde
edilecek enerjinin yapay aydinlatmada
kullanilmast baglaminda enerji tasarruf
potansiyelleri ortaya konulmustur.



2. TURKIYE’DE GUNES ENERJISi

Stirdiiriilebilirlik ~ kavramimin  temelinde
yatan ‘“gelecek nesillere yasayabilecekleri
bir diinya” birakabilmek i¢in fosil enerji
kaynaklarma olan bagimliliktan kurtulmak
kacimilmaz bir gergektir. Fosil yakitlarin
cevreye verdigi olumsuz etkiler ve
tikkenebilirlikleri g6z Oniine alindiginda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi
daha da artmaktadir.

Diinyada kullanim potansiyeli en fazla olan
yenilenebilir  enerji  kaynagi gilinestir.
Yeryiiziine diisen glines 1s181nin  enerji
miktari, diinya enerji ihtiyacinin yaklagik
10 bin katidir. Diinyanin tiim enerji
ihtiyacin1  karsilamak icin glines 15181
enerjisinin sadece %0,01’inin
degerlendirilmesi yeterlidir (Sekil 1.) [2].
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Sekil 1.  Yenilenebilir  enerji  kaynaklari
potansiyelleri ve mevcut enerji rezervleri [2]

Ulkemiz Giines kusagi adi verilen 40°
kuzey ve 40° giiney enlemleri arasinda yer
almakta ve gilines enerjisi potansiyeli
bakimindan Avrupa {lkelerinden daha
zengindir. (Sekil 2).
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Sekil 2. Avrupa Giineslenme haritasi [3]

Tiirkiye’nin yillik giineslenme siiresi 2.640
saattir. Bolgelere gore bu deger 3.016 saat
ile 1.966 saat arasinda degismektedir.
Tirkiye’de giines 1s1mim siddetinin yillik
ortalamast 3,7 kWh/m?giin ile 1,5
kKWh/m2.giin arasinda degisir. Bélgelerin
yillik ortalamast ise 4,0 kwWh/m?2.giin ile 2,9
kKWh/m2.giin sinirlan arasinda
bulunmaktadir. Tirkiye’nin tim yiizeyine
bir yilda diisen giines enerjisi 975 x 10%2
kWh kadardir. Bir baska anlatimla, giines
Tiirkiye icin 376 TW (1 TW=10° MW) gii¢
kaynagi demektir. Bu deger kurulu elektrik
santrallarimizin 7.880 katina esdegerdir [4].

Ulkemizin giineslenme potansiyeli yiiksek
olmasina karsilik agirlikli olarak kullanim
sicak su lretimi ile sinirhidir. Giines enerjisi
uygulamalari; sicak su iiretiminin yaninda
bitkisel  lriinlerin ~ sogutulmast  ve
kurutulmasi, pisirilmesi, deniz suyunun
damitilmasi, elektrik  iiretimi, hacim
1sitilmasi ve sogutulmasi, sulama suyunun
pompalanmasi, endiistriyel islem 1sis1
iretme, fotokimyasal ve fotosentetik
cevrimlerin gergeklestirilmesi gibi pek ¢ok
alanda kullanilmaktadir.

Giines enerjisi ile elektrik liretmek diinyada
oldukca yaygin olan bir sistemdir.
Almanya, Amerika, Italya, Cin gibi iilkeler
glines enerjisine yillardir  yatirim
yapmaktadir. Gilines enerjisi ile elektrik
iretmek Tirkiye'de yeni bir teknoloji
denilebilir. Ik yillarinda yavas gelisen
sektor GES (Gilines Enerji Santrali)
hakkindaki yasa ve yOnetmeliklerin
cikmasiyla Ozellikle 2012 yili itibari ile
olduk¢a hizlanmistir. Ulkemizin cari
acigmin  biiyiik bir ¢ogunlugu enerji
harcamalar1 oldugu g6z Oniline alinirsa
kendi enerjimizi liretmemiz hem daha ucuz
elektrik kullanmamizi saglar hem de iilke
ekonomisini giiclendirir [3].

3. MIMARIDE GUNES
ENERJISINDEN YARARLANMA

Diinyadaki fosil yakitlarin azalmasi, diinya
niifusundaki artis ve teknolojik geligsmelerle



birlikte enerji ihtiyacinin siirekli artmasi her
yil enerji ag¢ig1 miktarmi artirmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 bu agig1
gidermenin en temiz ve en giivenilir yolu
oldugu kabul edilmektedir.

Yenilenebilir  kaynaklar iginde enerji
potansiyeli en fazla olan Giines enerjisinden
yararlanma konusundaki calismalar
ozellikle 1970’lerden sonra hiz kazanmustir.
Gilines  enerji  sistemleri  alanindaki
teknolojik gelismeler, yatirim
maliyetlerinin diismesi ve devlet tarafindan
verilen tesvikler giines enerjisine olan ilgiyi
giderek arttirmaktadir.

Gilintimiizde tiiketilen enerjinin ¢ogunun
binalar tarafindan tiiketildigi goz Oniine
alindiginda tasarimcilarin binalar1 tiiketen
degil treten yapilar olarak tasarlamasi
kacinilmaz bir durumdur. Enerjiyi miimkiin
oldugunca  koruyan, enerjiyi verimli
kullanan ve ¢evresine en az zarari veren
yapilar liretmek tasarimcilarin  birincil
hedefi olmalidir.

Giines enerjisi, giiclii potansiyeli, her yere
ulagsabilmesi ve yapilarda degisik amaglar
icin kullanilabilmesi nedeniyle mimaride de
en cok tercth edilen kaynaklardan biri
konumundadir.

Mimaride giines enerjisinden etken (aktif)
ve edilgen (pasif) olmak tizere iki sekilde
yararlanilabilir.

Edilgen  sistemler, yapmmin  tasarim
ozelliklerinden faydalanilarak giines
enerjisinin yaptya alinmast ve 1s1 elde
edilmesi ilkesine dayanmaktadir [5]. Giines
pencereleri, kis bahgeleri, trombe duvar,
cati havuzlar1 gibi uygulamalar edilgen
sistemlere ornek olarak verilebilir (Sekil 3).
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Sekil 3. Edilgen sistemler [6, 7]

Etken sistemler, giines enerjisinden amaca
gore lretilmis toplaglar araciligiyla yutulan
giines 1s1n1mini, istenen bicimdeki enerjiye
donistiirip bunun yapida kullanimina
olanak veren mekanik ve/ya elektronik
elemanlarin biitlinlinden olusan sistemler
olarak tanimlanabilir [5]. Etken sistemlere
ornek olarak giines enerjili 1sitma sistemleri
(toplaclar) elektrik enerjisi lireten sistemler
(fotovoltaik sistemler) ve 1s1 ve elektrigi
ayn1 anda {retebilen giines enerji sistemleri
verilebilir (Sekil 4).
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Sekil 4. Etken sistemler [8, 9]
4. FOTOVOLTAIK (FV) SISTEMLER

Fotovoltaik kelimesi, yunanca 151k anlamina
gelen “photo” ve gerilimin birimi olan
“volt” kelimelerinin birlesiminden
olusmaktadir.  Binalarda  1sitma  ve
aydinlatma basta olmak iizere pek ¢ok
donanimim  ihtiyag duydugu enerjinin
tamamini veya bir kismini
giinig1gindan/giinesten karsilayabilme
kapasitesini anlatmak i¢in kullanilmakta
olup, 1siktan elektrik {ireten fotovoltaik
hiicrelerin  pratik uygulamast ile ilgili
arastirma ve teknolojilerde kullanilan genel
bir terimdir. Burada sozii edilen 151k, dogal
ya da yapay yollarla elde edilmis olabilir.
Glines ve gok 1s1gmin birlesiminden olusan
“giin 15181” fotovoltaik hiicreler araciligi ile
elektrik enerjisine doniisiir [ 10]. Fotovoltaik
hiicreler iizerlerine gelen 15181 elektrik
akimina dontistlirebilen yari-iletken
malzemelerden olusan diizeneklerdir (Sekil
5). Bunlar, giines pilleri, giines panelleri vb.
cesitli adlarla  adlandirilabilmekte  ve
degisik ozelliklerde tiretilebilmektedir.

Solar Dizi (Array)

Sekil 5. Fotovoltaik hiicre, modiil, panel ve solar
dizisi [11]

Isiktan elektrik {ireten tiim birim ve alt
sistemlerin biitiinii fotovoltaik sistem olarak
adlandirilir. Fotovoltaik sistemler, enerji
ihtiyacinin ozelliklerine, ekonomik
kosullara ve baglanilan elektrik sebekesi
kosullarina gore birgok farklt bigimde
olusabilir. Bu sistemler, yapilanmasi ne
olursa olsun maliyet, Omiir, verim, geri
O0deme, cevre konulari, giivenilirlik vb.
acilardan optimum bir etkinlik saglamalidir.
Fotovoltaik sistemler temelde, fotovoltaik
hiicreler ve bunlardan iiretilen dogru akimi
(Direct Current, DC) alternatif akima

(Alternative Current, AC) donistiiren
elemanlar (inverter) olmak {izere iki
bolimden meydana gelir (Sekil 6).
Kullanim  amagclarma  gore, {iretilen

elektriginin miktarin1 dlgen sayag, tliretilen
elektrigi  depolayabilen akii, elektrik
panosu, sarj regilatori, vb. elemanlar
sisteme ilave edilebilir.

( O) Solar Panel Converts
: Sunlight to DC Current

g Extra Electricity
Credited on grid

Take electricity your —

home requires

Inverter converts electricity
DCto AC

Sekil 6. Fotovoltaik sistemlerin ¢aligma prensibi [12]

Fotovoltaik sistemler kullanim sekillerine
gore, sebekeden bagimsiz  (off-grid),
sebekeye bagli (on-grid), ve hibrit sistemler
olmak tizere smiflandirilabilir.

Sebekeden bagimsiz sistemler dogrudan
elektrik  sebekesine ulasim  miimkiin
olmadig1 yerlerde tercih edilmektedir. Bu



sistemlerde elde edilen enerji akiiler
yardimiyla depolanarak ihtiya¢ halinde
kullanilir.

Sebekeye bagl sistemler ise son yillarda en
yaygin olan fotovoltaik sistem
uygulamasidir. Bu sistemde elde edilen
elektrik enerjisinin fazlasi sebekeye satilir.
Hibrit sistemler ise giines enerjisi disinda
ikinci tip enerji kaynaginin da bulundugu
sistemdir. Ikinci tip enerji kaynag riizgar
tiirbini, dizel motor veya elektrik sebekesi
olabilir [13].

5. BINAYLA BUTUNLESIK
FOTOVOLTAIK (FV) SISTEMLER

Giliniimiizde, enerjinin biiylik bir bolimi
binalar tarafindan kullanilmasi nedeni ile
Fotovoltaik sistemlerin uygulandigi binalar
giderek daha da o6nem kazanmistir. FV
sistemleri en verimli sekilde kullanabilmek
icin tasarim Kriterlerine dikkat etmek,
binada en yiiksek verimi saglayacak sekilde
konumlandirmak ve mimari ile
biitiinlestirmek gereklidir. Bu olgu, bina
tasarimcist olan mimarlara biiylik gorev
diismesine yol agmaktadir.

Fotovoltaik sistemler yapilardan bagimsiz
olarak ya da binayla biitiinlesik olarak
kullanilabilirler. Genellikle kullanim yeri
olarak bina cephe ve ¢atilar1 tercih
edilmektedir. Boylece fotovoltaik sistemler
sadece enerji lretme sistemi degil yapinin
bir pargasi olarak da kullanilmaktadir.

FV sistemlerin mimari ile iliskilendirilmesi,
mevcut bir binaya sonradan ilave
etme/ekleme (Building Added PV, BAPV)
ya da tasarim asamasinda bina ile
biitiinlestirme (Building Integrated PV,
BIPV) olmak {izere iki ayr1 bigimde
gergeklestirilebilir (Sekil 7-8) [10].

Sekil 8. Binayla biitiinlesik FV sistem [15]

Her yapinin, yiizeylerine (yap1 kabuguna)
yerlestirilen FV sistemler araciligi ile enerji
elde edebilecegi belli bir giines enerji
potansiyeli vardir. FV sistemler sayesinde
binalarin  en fazla enerji  tiiketim
kalemlerinden biri olan yapay aydinlatma
icin kaynak yaratmak miimkiindiir. Boylece
fosil yakitlara bagl kalmadan yenilenebilir
enerji kaynaklarnyla siirdiiriilebilir  bir
aydinlatma tasarimi yapmak séz konusu
olmaktadir.

6. YONTEM ve KABULLER

Bu c¢alismada egitim yapilarinin aydinlatma
sistemlerinin,  enerji  verimli  olarak
tasarlanmasi adina “yapay aydinlatma i¢in
ihtiyag  duyulan enerjinin”  fotovoltaik
paneller aracihigt ile elde edilmesi
aragtirllmistir.  Calisma kapsaminda FV
paneller sadece elektrik tretme sistemi
olarak degil binanin bir pargasi olarak
diisiiniilmiis ve bu baglamda oOneriler
getirilmistir.
Calisma kapsaminda uygulanan yontemin
adimlar1 asagida siralanmistir
o [lkdgretim binasi dersliklerinin Eyliil-
Haziran aylar1 arasindaki bir egitim yili



boyunca yapay aydmlatma igin
harcadigr enerji miktarinin  Dialux
aydinlatma programi yardimiyla
hesaplanmasi.

e Jlkogretim  binasma yerlestirilecek
fotovoltaik paneller igin verim ve
tasarim acisindan uygun alanlarin
belirlenmesi.

e Kullanilan FV  panellerin  enerji
performanslarinin =~ PVsyst  programi

yardimiyla hesaplanmas.

e Giines enerjisinden elde edilen enerji
kazancinin aydinlatma enerjisi
tiiketimini karsilamasi acgisindan
degerlendirmeler yapilmasi.

Calismada 6-9 yas grubu 6grencilere hizmet
veren Milli Egitim Bakanlig1 tarafindan
hazirlatilan bir “tip ilkogretim binasi” ele
alimmustir. Dort kath yapida, giris katinda 2,
diger katlarda 6’sar adet olmak iizere
toplam 20 adet derslik bulunmaktadir.
[Ikogretim okulu binas1 dersliklerin yani
sira laboratuarlar, 6gretmenler odasi, idari
mekanlar ve 1slak hacimler gibi farkli igleve
sahip hacimlerden olusmaktadir. So6z
konusu egitim yapisinin 600 Ogrenciye
hizmet vermesi planlanmaktadir. Yapiya ait
kat plani, kesit ve goriintisler Sekil 9°de
verilmistir

Binanin Istanbul’da uygulanacag: ve dogu-
bat1 aksinda konumlanacag1 varsayilmistir.
Yap1 disinda herhangi bir dis engel
bulunmamaktadir.
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Sekil 9. Tlkdgretim binasi plan, kesit ve goriiniisleri

Dersliklerde mevcut proje i¢in ongoriilen
sekilde, 2 sira halinde, toplam 6 adet 2x36
W fliioresan aygit kullanilmistir (Sekil 10).
Aydinlatma aygitlarinin kontrolii manuel
olarak saglanmaktadir.
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Sekil 10. Aydinlatma konum plani
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Ulkemizin  bulundugu cografi konum
nedeniyle FV paneller i¢in en 1iyi yon
giineydir. Bu nedenle FV  paneller
ilkogretim binasinin giiney cephesine ve
giineye bakan cati yliziine
konumlandirilmistir.

Bu amagla binanin,

e (Giiney cephesine diisey olarak 0,9m x
1,50m olgiilerinde 86 m? cephe
kaplamast,

e Giiney tarafa bakan c¢at1 ylizeyine
cattyla ayn1 egimde olan 10° agiyla
0,9m x 1,50m ol¢iilerinde yaklagik 156
m? cat1 kaplamast,

e (Giiney cephesinde bulunan pencereler
icin 0,4m X 1,3m boyutlarinda yatayla
30° ac1 yapan yaklasik 34 m? giines
kiran

olmak iizere polikristalin FV panellerden

olusan {i¢ ayr1 kullanim senaryosu

Onerilmistir (Sekil 11). Yerlestirilen FV



panellerin egitim donemi iginde yer alan
Eyliil-Kasim aylar1 arasindaki enerji iiretim
potansiyeli PVsyst programi araciligiyla
hesaplanmis, daha sonra yapay aydinlatma
icin harcanan enerji
degerlendirmeler yapilmstir.
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Glines kiran olarak énerilen FV paneller

Sekil 11. FV panellerin binaya yerlestirme
ornekleri

7. DEGERLENDIRME ve SONUC

Yapilan bu c¢alismada bir ilkégretim
yapisinda fotovoltaik sistemlerin  yap1
eleman1 olarak kullanilmasi Onerilmis ve
Giines’ten elde edilecek olan elektrik

enerjisinin yapay aydinlatmada
kullanilmastyla enerji tasarruf
potansiyellerinin ortaya konmas1
amaglanmstir.

Hkégretim binasinin sadece dersliklerinin,
egitim doéneminde (Eyliil-Haziran) 08.00-
17.00 saatleri arasinda yapay aydinlatma

icin harcadig1 enerji miktar1 7610 kWh

olarak hesaplanmistir. Ayn1 donem igin ise;

e Catinin giineye bakan yiiziinde yer alan
10° agil1 156 m?lik polikristalin FV ¢ati
panellerinden 11857 kWh,

e Giiney cephede diisey olarak yer alan 86
m2lik polikristalin FV cephe kaplama
panellerinden 5270 kWh,

e Giiney cephede yer alan yatayla 30° ag1
yapan 34 m?lik polikristalin FV giines
kiran panellerden ise 2769 kWh

elektrik enerjisi iiretme potansiyeli oldugu

PVsyst programi yardimiyla hesaplanmustir.

Yap1 kabugunda giineye yonlendirilerek
cesitli acilar ve boyutlarda yerlestirilen 3

ayri FV sistem Onerisinden catiya
biitiinlesik  olarak  Onerilen  sistemin,
dersliklerin ~ yapay aydinlatma enerji
ithtiyacinin tamamini karsiladigi

goriilmustlir. Cephe igin Onerilen sistem
dersliklerin yapay aydinlatma i¢in enerji
ihtiyacinin ~ yaklasik  olarak  %70’ini
karsilarken, gilines kiran olarak Onerilen
sistemse  yaklagik  olarak  %36’sim
karsiladig1 goriilmiistiir.

Sonug olarak enerjinin biiyiik bir kisminin
yapilar tarafindan harcandigr gilinlimiizde
yenilenebilir enerji kaynaklarin1 kullanan
ve kendi enerjisini lireten yapilarin 6nemi
giderek artmaktadir.

Egitim yapilarnt gibi {lilkemizde kamu
yapilart iginde biiyiikk bir orana sahip olan
bina tiirlerinde FV  sistemler  gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmas1 diger yapilar i¢in de Ornek
teskil edecektir. Ayrica egitim yapilarinda
uygulanacak FV sistemler gelecek nesiller
acisindan yenilenebilir enerjinin 6neminin
kavranmasi ve uygulamali olarak bu
sistemleri  tanimalar1 agisindan  yararh
olacaktir.
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