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giines 1smm; bicim P saydamlik Gegmis yillarda yasanan enerji krizleri ile birlikte enerji tiiketimi, tilkelerin

orani; TS 825. ekonomik ve endiistriyel seviyelerini gosteren onemli bir faktor olmustur
(Dombayci, 2009). Binalarda konfor sartlarinin saglanabilmesi amaciyla
ihtiya¢ duyulan enerji miktar1 hem tilkemiz hem de diger {ilkeler igin
oldukga yiiksek seviyelerdedir (Umarogullar1 vd, 2011,13-20; Bektas
Ekici vd, 2012, 211-217). Giines 1s1nimi1 bina enerji hesaplamalar igin
en 6nemli cevresel degiskenlerden biridir. Binalarin enerji etkin olarak
tasarlanabilmesi i¢in yapilasmanin gergeklestirilecegi bolgenin iklimsel
parametrelerinin de (6zellikle giines 1s1nim1 potansiyeli) dogru olarak
tespit edilmis olmasi 6nemlidir. Bu masrafsiz kaynak dogru bir yonlenme
ile binalarda 1sitma ve sogutma amach tiiketilen enerji miktarinin biiyiik
ol¢lide azaltilmasin saglayacaktir.

Ulkemizde Bina Enerji Performanst Yénetmeligi (BEP) (2010) ve onun

eki olan BEP-Tr binalarin enerji ihtiyaglarinin tespit edilmesinde, hesap
yapilacak bolgeye ait iklimsel ve cografik verilerin kullanimu ile yonlere
gore giines 1s1n1m1 siddetlerinin anlik olarak hesaplanmasini, dis ortam
sicaklik degerlerinin de meteoroloji istasyonlar: tarafindan Olciilen degerler
olmasini dngdrmektedir. S6z konusu hesaplamalarin karmasik ve zaman
alic1 olmasi nedeniyle 1998 yilinda yiiriirliige giren ve halen yiiriirliikte
olan TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallar: Standard: (2008) daha fazla
ragbet gormektedir. Bu standart, binalarin pencerelerinden olan giines 1s1s1
kazanglarinin hesaplanmasinda, biitiin derece giin bolgeleri i¢in yonlere
gore ayni giines 1smnimi verisinin yer aldig1 EK-C tablosunun kullanimin
ongormektedir. Bunun disinda EK-C tablosunda sadece dort ana yone

ait aylik ortalama saatlik giines 1stnimu degerleri yer almaktadir. Yap:
kabugunda yatay olarak konumlandirilacak pencereler icin hesaplamalarda
da gliney yontii i¢in verilen degerlerin kullanilmasini uygun gormektedir.
Yapilan bu varsayimlarda bulunulan bolgenin enlem, yiikseklik vb cografi
konum bilgileri ile yatay diizlem i¢in de yiizey egim agis1 tamamen
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1. ASHRAE: American Society of Heat-
ing, Refrigerating and Air Conditioning
Engineers [Amerikan Isitma, Sogutma ve
iklimlendirme Miihendisleri Birligi]
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g0z ardi edilmistir. Bunun yani sira ayni derece giin bilgesinde yer alan
biitiin yerlesim yerleri i¢in ise ayn1 aylik ortalama dis sicakliklarin
kullanilmasi s6z konusudur. Koglar Oral ve Aksit (2001), TS 825 Is1 Yalitim
Yonetmeligi'ni irdeledikleri ¢calismalarinda standardin iklimsel verileri esas
alirken meteorolojik analizler yoniinden eksik kaldigini ifade etmislerdir.

Yapilarin enerji gereksinimlerinin belirlenmesinde yatay ve diisey yiizeyleri
{izerine gelen giines 1s1nimu biiyiik dneme sahiptir. Ozellikle son yillarda
hiz kazanan ¢ok katli yapilasma ile birlikte yap1 kabugundaki diisey
ylizeyler, yatay (cat1) yiizeylerle karsilastirildiginda bina 1s1l dengesi
tizerinde ¢ok daha fazla etkili olmaktadir. Binalarin 1sitma ve sogutma
periyodundaki enerji gereksinimlerini belirleyen ve enerji etkin yap1
tasariminda yol gosterici olan diisey yiizeyler {izerine gelen giines 1smnimi1
verisidir.

Ulkemizdeki yerlesim yerlerinin giines 1stnim1 potansiyelin
belirlenebilmesi konusunda pek ¢ok ¢alisma gergeklestirilmistir. Ancak
yapilan ¢alismalarin biiyiik bir boliimii yatay diizlemle smirlidir. Bulut

ve Biiyiikalaca (2007), Tiirkiye’de 68 il icin giinliik toplam giines 1s1n1min1
tahmin edecek basit bir yontem gelistirmislerdir. Yontemin dogrulugunu
da her birine ait meteoroloji istasyonlarinda 6l¢iilen giines 1s1n1m1
degerleriyle test etmislerdir. Bulut vd (2006), Sanliurfa iklimsel sartlarinda
15°, 30°, 45°, 60° ve 90° egimli yiizeylere gelen giines 1sinimu siddetlerini
kaydederek bu verileri farkl giines 1sinimi1 hesaplama yontemlerinin
basar1 degerlendirmesinde kullanmislardir. Senkal ve Kuleli (2009),
Tiirkiye’deki 12 adet ilin giines 151n1m1 potansiyelini tespit edebilmek

i¢in bir yapay sinir agindan faydalanmislardir. Agin egitilmesi ve test
edilmesi i¢in bu illere ait meteorolojik ve cografik bilgileri kullanmislardir.
Bakirc (2009), Tiirkiye'nin farkli bolgelerinde yer alan 18 il i¢in yalnizca
bagil giineslenme siiresi verisinden yararlanarak yatay diizlemlere ait
aylik ortalama giinliik toplam giines 1s1nim1 tahmin etmek igin 7 farkl
deneysel baginti kullanmistir. Giines 1sinimi1 diinya tizerinde farkl
alanlarda gergeklestirilen pek ¢ok bilimsel ¢alismanin da baslica konusu
olmaktadir. Bu 6nemli verinin dogru olarak tespit edilmesi amaciyla

da sayisiz calisma gergeklestirilmistir. Bunlardan bazilarini incelemek
gerekirse; Li vd. (2010) giines 1s1n1im1 siddetini tahmin edebilmek igin
siniis ve kosiniis dalgalar1 birlestirdikleri bir trigonometrik model
onermislerdir. Sonuglar1 Cin'de temsili olarak segtikleri 9 adet istasyon
verisiyle karsilastirip yiiksek oranda dogruluk elde etmislerdir. Gul vd.
(1998), meteorolojik 151n1m modeli ve bulutluluk 1s111m modeli adl iki
farkl glines 1s1n1m1 tahmin modeli gelistirmiglerdir. Her iki model ile
saatlik yatay ytizey toplam, yayili ve dogrudan isinim degerlerinin tespit
edilebilecegini ancak meteorolojik 151n1m modelinin digerine gore daha
yararlar1 oldugunu agiklamislardir. De la Flor vd. (2005), her tiirlii kentsel
ylizey ve bina igerisindeki dogrudan yayili ve yansiyarak gelen 1stnimin
hesaplanabilmesi i¢in yeni bir yontem gelistirmislerdir. Yontemin binalarin
1sitilmasi, golgelendirme, binalarin sogutulmasi ve aydinlatma konular:
ile ilgili calismalarda kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Gueymard

ve Thevenard (2009), binalarin aylik ve asir1 sogutma yiiklerinin hesap
edilmesinde kullanilabilecek, acik gokytiizii sartlarinda yatay diizleme
gelen dogrudan ve yayili isinimin tanimlanmasini esas alan yeni bir model
gelistirmislerdir. Gokytiizii gozlemlerine ait veri kiimelerine dayanan

bu modelin ASHRAE (1) acik gokytizii modeline se¢enek olusturmasini
amaglamaktadirlar. Robaa (2009), Misir'da yatay bir ylizey iizerindeki aylik
ortalama toplam giines 1sinimin1 hesaplamak i¢in giines 1smimi1 tahmin
modellerini inceleyerek test etmistir. 1983-2006 yillar1 arasinda dokuz
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2. MATLAB: Miihendislik dalinda say1sal
uygulamalarin yapildigi MathWorks firmast
tarafindan iiretilmis bir yazilim programidir.

farkli istasyon tarafindan toplanan verileri kullanarak aylik ortalama
giines 1sinimini, 10 adet giines 1s1nim1 tahmin modeline gore hesaplamig
ve her birine istatistiksel hata testleri uygulamistir. Sonug olarak kendi
onerdigi modelin Misir i¢in daha uygun oldugunu ifade etmistir. Li ve Lam
(2000), ozellikle ofis binalarindaki aydinlatma ve giin 15181 denetiminin
saglanmasi ile sogutma amagcl tiiketilen elektrik enerjisinin azaltilmasini
hedefledikleri calismalarinda bina diisey ytizeyleri tizerinde piranometreler
[giines 1s1n1mu Olger] ve liiksmetreler [1s1k siddeti Olger] kullanarak
gerceklestirdikleri dort ana yone ait giines 1sinimi ve giin 15181 6l¢timlerini
acgiklamislardir. Yapilan bu dlgiimlerin sonuglarini kullanarak binalarda
aydinlatma ve sogutma enerjisi tasarrufu tahminine yonelik basit bir
yontem One siirmiislerdir. Gairaa ve Benkaciali (2011), Giiney Cezayir
Yarimadasi'nda 1 Ocak 2005 ve 31 Aralik 2008 tarihleri arasinda saatlik
toplam ve yayili giines 1sinimi siddetlerini 6l¢miislerdir. Elde ettikleri bu
degerleri binalarin 1s1l ¢evrelerini dogru olarak degerlendirmek ve bina
enerji sistemlerinin diizgiin tasarlanmasi agisindan saatlik, giinliik, aylik
ve mevsimlik 1s1 akis1 dagilimlarmi belirlemek amaciyla kullanmislardir. Li
vd. (2008), farkli yonlere bakan egimli yiizeyler iizerine gelen yillik toplam
giines 1siniminin tahmin edilebilmesi i¢in 6l¢iilen giineslenme siiresine
dayali bir model gelistirmislerdir. 2004 yilina ait 6l¢limiinii yaptiklar:
giines 1s1n1mu1 ve giineslenme siiresi verilerini modelin gelistirilmesi igin
kullanirken, 2005 yilinda gerceklestirdikleri 6l¢iim sonuglarini da modelin
yeterligi testinde kullanmislardir. Sonuglar arasindaki en biiyiik farkin

% 5.2 oldugunu belirtmiglerdir. Padovan ve del Col (2010), Italya’nin
Padova bolgesinde giines 1siniminin modellenebilmesi igin yatay yiizeye
ait toplam ve yayil giines 1s1nimui ile giineye 20° ve 30°, doguya 45° ve 65°
derece yonlendirilmis ytizeylere ait toplam giines 1sinimi siddetlerinin
Ol¢limiinii gergeklestirmislerdir. Egik diizlemlerden aldiklar: giines 1s1nim1
Ol¢limlerini bir adet izotropik [her yonde ayni] ve ti¢ adet anizotropik [farkli
yonlerde degisiklik gosteren] yer degistirme modeli tarafindan verilen
tahminler ile karsilagtirmiglardir.

Bu c¢alisma bina diisey yiizeyleri tizerine gelen giines 1s1numi siddetlerinin
dogru olarak tespit edilebilmesi ve TS 825 EK-C tablosu ve dis sicaklik
verilerinin kullanilabilirliginin degerlendirilmesi igin gergeklestirilmistir.
Bu amagla farkli enlem dairelerinde bulunan ve bulunduklar: derece giin
bolgelerini temsil edecek dért adet il (Antalya (1. Bélge), Istanbul (2.Bélge),
Elazig (3. Bolge) ve Kayseri (4. Bolge)) segilmistir. Bu illere ait uzun yillar
ortalama giinliik giineslenme stiresi ve dis sicaklik degerleri Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Midiirliigii'nden temin edilmistir. Calismada esas
alinan sayisal yontemin degerlendirilmesi amaciyla giines 1sinimi 6l¢timleri
gergeklestirilmis, sonrasinda her bir il icin MATLAB (2) ortaminda
hazirlanmus bir bilgisayar programu ile bir yillik siire i¢in saatlik giineg
1stnimi1 degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu verilerden yola ¢ikarak
yatay diizlem ve dort ana yone bakan diisey yiizeyler igin aylik ortalama
saatlik glines 1s1n1m1 siddeti degerleri tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar
TS 825 EK-C’de ayni yonlere ait verilen tablo degerleri ile karsilastirilmistir.
Hesaplamalar sonucu elde edilen giines 1sinimi degerleri ve gercek dis
sicaklik verileri yardimiyla, farkli bina drnekleri i¢in yillik 1sitma enerjisi
ihtiyaclar1 yine MATLAB ortaminda hesaplanarak TS 825 Binalarda Is1
Yalitim1 Kurallar1 Standardinin iklimsel veriler agisindan kullanilabilirligi
tartistlmistir.
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DUSEY YUZEYLER UZERINE GELEN GUNES ISINIMININ
HESAPLANMASI

Bina yatay ve diisey yiizeyleri izerine gelen giines 1siniminin tespit
edilebilmesi amaciyla konu ile ilgili ¢calismalarda siklikla kullanilan
sayisal bir yontem kullanilmustir. I, I, ve I sirasiyla ylizey tizerine gelen
dogrudan, yayili ve yansiyan giines 1sinimi olmak tizere egik bir diizlem
tizerine gelen toplam giines 1stnimu (1) asagidaki esitlikle hesaplanir
(Mediavilla vd, 2005, 2075-2092; Gueymard, 2000,285-303; Li vd, 2002, 591-
606).

I=1,+1,41, (1)

t Ted Tey

Giines 1stntminin dogrudan bileseni ve dogrudan bilesenin
hesaplanmasinda kullanilan r, parametresini ifade eden bagmtilar sirasiyla
esitlik 2 ve 3’te verilmistir.

I =Tt @)

ed tdta

r,=cos0-cos0 ! 3)

Burada I yatay diizlem {izerine gelen saatlik dogrudan giines 1stnimi1
(W/m?), 0 ve 0 ise sirasiyla giines istniminin egik diizleme gelis ve zenit
[giines 1s1inlarinin yatay diizleme gelis] agilaridir (°). Bu iki ac1 esitlik 4 ve 5
yardimiyla hesaplanabilir (Duffie ve Beckmann, 1991).

cosO = cosO, cosf +sinBO sinf3 cos (y_-y) 4)
cos,=sind . sing + cosd . cos¢ . cos® ®)

Burada & deklinasyon [giines 1sinlarinin ekvator diizlemi ile yapmis oldugu
ac1], ¢ cografi enlem ve o ise saat agilaridir (°). y_ ve y sirasiyla giines ve
ylizey azimut [diigey yiizeylerde normalin giineyden yapti1 ve yatay
diizlemde 6l¢iilen sapma] acilaridir (°). B ise yatay diizlem ile egimli yiizey
arasindaki ytizey egim agisidir ve bu calismada diisey ytizeyler i¢in 90°
olarak alinmigtir. Giines azimut agist y_asagidaki bagint1 yardimiyla elde
edilir.

siny, = sin cosd (sin0 )" (6)

Diisey ytizeyler lizerindeki saatlik yansiyan giines 1gtmumu I asagidaki
esitlik ile hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada yansimanin izotropik ve
dogrudan ve yayili 1stnimin yansimasinin da 6zdes oldugu varsayilmistir
(Liu ve Jordan, 1962).

I =2"plsin? (B2") 7)

Burada p yerin yansitma orani olup bu ¢alismada 0.2 olarak alinmigtir
(Aksoy ve Inalli, 2006,1742-1754; Notton vd, 2006,147-173). Esitlikte yer alan
I degeri yatay diizlem tizerine gelen toplam giines 1s1num1 miktaridir (W/
m?).

Calismada yayili 1istnimin gok kubbe altinda her yerde ayni oldugu
varsayimi yapilmustir. I, yatay diizlem {izerine gelen saatlik dogrudan
1sinim olmak tizere, egik diizlem {izerine gelen toplam yay1ili giines 1s1n1m1
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Tablo 1. Farkh derece giin bolgelerinde
bulunan illere ait cografi dzellikler

Iey (W/m?) asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir (Ma ve Igbal, 1983).

I,= 27'1d (1+cosp) (8)

UYGULAMA CALISMASI

Sunulan bu ¢alismada kullanilan yéntemin uygunlugunun
degerlendirilmesi amaciyla oncelikle giines 1s1nimu 6lgiimlerine dayal
deneysel bir uygulama yapilmis, sonrasinda ise bilgisayar ortaminda
sayisal hesaplamalar gerceklestirilmistir. Ilk olarak Firat Universitesi
yerleskesi igerisinde insa edilmis olan bir bina prototipinin yatay ve diisey
ylizeyleri tizerinden olgiilen giines 1s1mimi1 degerleri, 2. boliimde aciklanan
hesaplama yonteminin sonuglari ile karsilastirilmistir. Her bir derece

giin bolgesini temsil i¢in secilmis olan illerin yatay ve diisey ylizeylerine
ait giines 1s1mum1 degerleri sayisal olarak MATLAB ortamina yazilan bir
bilgisayar programiyla hesaplanmistir. Bu verilerden faydalanarak aylik
ortalama giines 1s1nimu degerleri tespit edilmistir. Daha sonra TS 825'de
aciklanan bina 1sitma enerjisi ihtiyaci hesaplama yontemi kullanilarak
farkli bina segeneklerine ait yillik 1sitma enerjisi ihtiyaglar: hesaplanmigtir.
Bu amagla TS 825 Binalarda Is1 Yalittmi Kurallari Standardinda 6nerilen
farkli derece giin bolgelerini temsil edecek 4 adet il secilmistir. Segilen illere
ait cografi dzellikler Tablo 1'de verilmistir. Antalya (1. Bélge), Istanbul

(2. Bolge), Elaz1g (3. Bolge) ve Kayseri (4. Bolge) illerine ait uzun yillar
(1990-2012 aras1) giinliik ortalama gilineslenme siiresi ve aylik ortalama dis
sicaklik verileri Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'nden temin
edilmistir.

Hesaplama Yontemi ile Elde Edilen Sonuclarin Gergek Olgiimler ile
Karsilastirilmasi

Elaz1g iklim sartlarinda yatay ve diigey diizlemler iizerine gelen giines
1s1n1mi siddetinin tespit edilmesi amaciyla anlik giines 1s1nimi siddetlerini
Olcen bir sistem kurulmustur. Gilines 1s1nimi siddetini 6l¢gmek igin
ApoGee marka silikon piranometreler kullanilmigtir. Bu piranometreler
IOTech LogBook/360 model bir veri kaydedicisine baglanmigtir. Anhk
giines 1s11mi degerlerinin RS-232 kablosu ile bilgisayar ortamina
aktarildig: 6l¢iim sisteminin sematik goriiniisii Resim 1'de, dl¢timlerin
gerceklestirildigi bina prototipinin i¢ ve dis goriiniisii ise Resim 2'de
verilmistir.

Hesaplama yontemini degerlendirmek i¢in 24 Ekim 2010 tarihinde yatay
diizlem ve dort ana yOne ait saatlik ortalama giines 1s1nim1 degerleri

ile ayni giine ait iklimsel veriler ile hesaplanmis olan sayisal sonuglar
kullanilmistir. Hesaplanan ve dlgiilen giines 1sinim1 degerlerine ait
karsilastirma Resim 3’te verilmistir. Bu sekil genel olarak incelendiginde
dogu ve bat1 yoniindeki farkliliklarin disinda diger yonler icin oldukga
yakin degerler elde edilmistir. Ozellikle bina prototipinin yakinin da
bulunan caml yiizeylerden kaynaklanan yansimalardan dolay: oldukca

iller Enlem (°) Boylam (°) Yiikseklik (m)
Antalya (1. Bolge ) 36.54 30.42 43

istanbul (2. Bolge) 41.01 28.58 30

Elazig (3. Bolge) 38.41 39.14 1015

Kayseri (4. Bolge) 38.43 35.30 1071
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Datalogger (ven kaydedci)

Resim 1. Giines 1s1n1mi 6lgiim diizeneginin
sematik goriiniimi

Resim 2. Giines 1sinimi Slgtimleri igin
kullanilan bina prototipinin i¢ ve dig
gorinimii

Resim 3. Farkl1 yonler igin 6lgiilen ve
hesaplanan giines 1sin1im1 degerlerinin
karsilagtirilmast

UFUK TEOMAN AKSOY ve BETUL BEKTAS EKICI
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yliksek giines 1s1mim1 degerleri 6l¢iilmiis ancak bu yansimalarin oldugu
saatler disinda hesaplamalarla neredeyse tamamen ortiisen sonuglar
elde edilmisgtir. Bat1 yoniinde ise dlciim yapilan bolgenin batisinda yer
alan ytiiksek tepeler nedeniyle giines 1siniminin 6gleden sonra dogrudan
alinamamasindan dolay1 hesaplanan degerlerin altinda giines 1s1nimi1
Olctilmiistiir. Calismada Olgiilen ve hesaplanan giines 1sinimlari arasindaki
iliski R? parametresinden yararlanilarak degerlendirilmistir. Bilindigi
gibi R¥nin 1’e yaklasmasi degerlerin birbiri ile uyumlu oldugunun 0’a
yaklagmasi ise degerler arasindaki uyumsuzlugun gostergesidir. Silikon
piranometrelerin kullanildigi bu ¢alismada hesaplanan ve dlgiilen giines
1stnimi1 degerlerinin birbirine yatay diizlem igin % 96.17, gliney icin %
88.05, kuzey icin % 88.42, dogu icin % 94. 81 ve bat1 yonii icin de % 87.11
oranlarinda yakinsadig: tespit edilmistir (Bektas Ekici, 2012).
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Resim 4. Yatay diizlemler i¢in hesaplanan
glines 1s1nimi degerleri ile EK-C'de verilen
degerlerin karsilastirilmasi.

Resim 5. Giiney yonii igin hesaplanan
glines 1s1n1m1 degerleri ile EK-C'de verilen
degerlerin karsilastirilmasi.

Axlar

Farkli Derece Giin Bolgeleri i¢in Aylik Ortalama Giines Isinimi
Degerlerinin Tespiti

Diinyanin sekli ve yil igerisindeki hareketinden dolay1 giines 1sinlar1 kis
aylarinda yerkiireye daha egik acilarla geldiginden kuzey yarim kiirede
giiney yoniine bakan diigey ylizeyler {izerine gelen giines 1s1nim1 yatay
diizlemlerden daha fazladir. Ancak 1sitmanin istendigi bu donem diginda,
glines 1sinlar yerytiiziine daha dik acilarla ulastigindan yatay diizlemler
diger biitiin diigey ylizeylere gore daha yiiksek miktarda giines 1stnimina
maruz kalmaktadirlar. Bu yiizden 6zellikle yaz aylarinda ¢at1 yalitimlari
sogutma ihtiyacinin azaltilmasi agisindan da biiyiik 6nem arz eder. TS 825
yatay diizlemlere ait camlamalarin giines 1s1s1 kazanci hesaplamalarinda
giiney yonii i¢in tanimlanmus olan giines 1smn1mu verilerinin kullanilmasin:
ongormektedir. Bu nedenle yatay diizlemler icin elde edilen aylik ortalama
saatlik giines 1snim1 siddeti degerleri, gliney cepheler igin éngoriilen tablo
degerleri ile karsilastirilmastir.

Resim 4’te hesaplanan ve tablo degerlerinin birbirlerine sadece Ocak ve
Aralik aylarinda yakinsadigi agikga goriilmektedir. Hesaplanan giines
1sinimi degerleri ile tablo degerleri arasindaki iliskiyi sayisal olarak ifade
etmek gerekirse; Antalya igin yil iginde % 29.48 ile % 67.16 arasinda
Istanbul igin %8.05 ile % 64.93 arasinda, Elazig igin % 7.68 ile % 68.92 ve
Kayseri igin ise % 5.75 ile % 68.24 araliginda farkli sonuglar elde edilmistir.
Bu kadar yiiksek oranlardaki farkliliklar yatay yiizeylerde giliney yonii igin
tanimlanmis olan verilerin kullaniminin dogru olamayacaginin agik bir
gostergesidir. Giines 1s1s1 kazanci hesaplamalarinda % 60-70 oranlarindaki
hata goz ard1 edilemez biiytikliiktedir.

Giiney yOniine bakan diisey yiizeyler icin TS 825 EK-C’de verilen gilines
1stnimi degerleriyle, farkl iller igin bu cepheye ait hesaplanan aylik
ortalama gtines 1s1nimi siddetleri Resim 5’te karsilastirilmistir. Giiney
cephelerin giines 1s1n1mina ait bu sekil incelendiginde; kis aylarinda giines
1silarmin yeryiiziine gelis agisina bagl olarak maksimum degerlere
ulasildigr goriilmektedir. Yaz aylarinda ise giines 1sinlarinin yerytiiziine
daha dik agilarla gelmesinden dolay: yatay diizlem ile dogu ve bat1
yonleri yliksek miktarda giines 1sinimina maruz kalirken, giiney yonii

yil icerisindeki en diisiik degerlerini almaktadir. Resimden de goriilecegi
tizere EK-C’de giiney cephe icin dnerilen giines 1sinimi1 degerleri dort farkl
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Resim 6. Kuzey yonii i¢in hesaplanan
giines 1sinim1 degerleri ile EK-C'de verilen
degerlerin karsilastirilmasi.

Resim 7. Dogu-Bati yonii igin hesaplanan
giines 1stnim1 degerleri ile EK-C'de verilen
degerlerin karsilastirilmasi.

o 5 M N M HT A E E K A

O 5 M N M HT A E E K A
Aylar

derece giin bolgesi i¢in de hesaplanan degerlerden oldukga diistiktiir.

Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, 1. bolgeyi temsil eden Antalya ili
i¢in bu cepheye ait giines 1s1nim1 degerlerinin yil i¢inde standartta verilen
degerlerden %3.56 ile %53.29 arasinda degisen oranlarda farkli oldugu
goriilmektedir. Bu farkliliklar Istanbul igin % -1.30 ile %35.41, Elazi§ icin
%9.30 ile %47.59 ve Kayseri igin %6.27 ile %43.72 arasindadir. Giiney cephe
i¢in hesaplanan degerler ile standartta onerilen degerler Mayis, Haziran

ve Temmuz aylarinda yakinlagsa da yil geneline bakildiginda bu tablodan
yola cikarak gergeklestirilecek olan hesaplamalarin ciddi hatalara yol
acacagl goriilmektedir.

Kuzey cepheler ise hem giin hem de y1l igerisinde dogrudan giines
1sinimina maruz kalmazlar. Bu yiizeyler giines isiniminin yayili ve
yanstyan bilesenlerinin toplami diizeyinde giinesten faydalanirlar.
Kuzey yoniine ait tablo degerleri ile sayisal olarak hesaplanan degerler
karsilastirildiginda (Resim 6) yaz donemi disinda hemen hemen ayni
degerlere ulastiklar: goriilmektedir. Antalya icin farkin % 0.24 - % 16.66,
Istanbul igin % -1.43 -% 22.03, Elaz1g icin % -1.748 - %17.92 ve Kayseri
igin ise % -3.24 - % 14.83 araliginda degistigi gozlenmistir. Burada ifade
edilen en yiiksek farkliliklar Mayis, Haziran ve Temmuz aylarina aittir.
Bu nedenle bu aylar haricinde EK-C'nin kullanilmasinin bir sakincas:
olmamakla birlikte yaz mevsimi icin verilerin giincellenmesine ihtiyag
duyulmaktadir.

Dogu ve bat1 yonlerinde yer alan pencere agikliklari giines 1stniminin
yerkiireye daha egik geldigi kis doneminde bina giines 1s1s1 kazanci
tizerinde 6nemli bir rol {istlenmezler. Fakat ilkbahar mevsimiyle birlikte
giines 1silarinin daha dik gelmeye baslamasi, bu cephelerin de giines
15151 kazanci tizerindeki etkinliginin artmasina neden olur. Yaz déneminde
ise bu yondeki pencereler, bina sogutma yiikleri tizerinde belirleyici bir
rol oynamaktadirlar. Dogu ve bat1 yonleri giin igerisinde genel olarak
toplamda ayn1 miktarda giines 1sintmina maruz kalirlar. Bu nedenle bu iki
cepheye ait giines 1sinimi1 degerlerinin karsilastirilmasi Resim 7’de birlikte
verilmistir. Resim 7 incelendiginde EK-C’de verilen aylik ortalama giines
1sinimi degerlerinin biitiin derece giin bolgeleri icin gercek giines 1s1nimi
potansiyelinden daha az oldugu anlagilmaktadir. Bu oranda bir farklilik
ozellikle sogutma yiikiiniin 6nemli seviyelerde olacag1 Mayis-Ekim aylar1
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Tablo 2. Hesaplamalarda kullanilan uzun
yillar ortalama ve TS 825'de verilen dig

sicaklik degerleri

Tablo3. Bina 6rneklerin ait 6zellikler
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arasindaki donemde tasarimci ve mithendisler igin biiyiik yanilgilara sebep
olacaktir. Sonuglar1 somutlastirmak gerekirse; Antalya icin hesaplanan
giines 151nimi ile tablo degerleri y1l icerisinde % 20.60 - % 37.19, Istanbul
igin % 0.54 ile % -29.26, Elaz1g igin % 1.09 ile % 35.99 ve Kayseri i¢in %-1.25
ile % 30.89 arasindaki oranlarda farkliliklarin oldugu ortaya ¢ikmustir.

TS 825 EK-C degerleri ile uzun yillar giinliik giineslenme stiresi
ortalamalarina dayali olarak hesaplanan giines 1stn1imi potansiyeli
arasindaki en ytiksek farklarin yatay diizlem, giiney ve bat1 yoniinde
oldugu gozlemlenmistir. Bu yonler de bina 1sitma ve sogutma enerjisi
ihtiyacina dogrudan etki ettiginden, tablo kullanimu ile gerceklestirilecek
hesaplamalarin gercek durumdan farkli sonuglara yol agacag: agiktir.

1.Bolge 2.Bolge 3. Bélge 4. Bolge
Aylar ANTALYA ISTANBUL ELAZIG KAYSERI

uy.o TS825 UY.0 TS825 UY.0 TS825 UY.O TS 825
Ocak 9.51 8.4 6.31 2.9 -0.51 -0.3 -1.41 -5.4
Subat 10.12 9.0 6.29 4.4 0.74 0.1 -0.11 -4.7
Mart 12.44 11.6 8.19 7.3 6.32 4.1 5.42 0.3

Nisan 15.79 158 12.37 12.8 11.83 10.1 10.63 7.9

Mayis 20.64 212 17.14 18.0 17.01 14.4 15.12 12.8
Haziran 2566  26.3 22 22.5 23.00 18.5 19.53 17.3
Temmuz 2859  28.7 24.53 24.9 27.43 21.7 23.19 21.4
Agustos 2830 27.6 24.61 24.3 26.85 21.2 22.80 21.1

Eyliil 2458 235 20.47 19.9 21.09 17.2 17.77 16.5
Ekim 20.18 185 16.18 141 14.59 11.6 1231 10.3
Kasim 1450 13.0 11.66 8.5 6.81 5.6 5.19 3.1
Aralik 11.03 9.3 8.26 3.8 1.99 1.3 0.66 -2.8

U.Y.O: Uzun yillar ortalamasi

Saydamlik Orani 1/1
= %10 %15 % 20 % 25 %30 %35 %40 %45 % 50
BEUL |2 | 20m?) (30m?) (40m?) (50m?)  (60m?) (70m?)  (80m?)  (90m?)  (100m?)
G:5 G:75 G: 10 G:12.5 G: 15 G:17.5 G: 20 G:225 G:25
1414m K: 5 K:7.5 K: 10 K:12.5 K: 15 K:17.5 K: 20 K:22.5 K: 25
D:5 D:7.5 D: 10 D:12.5 D: 15 D:17.5 D: 20 D:22.5 D: 25
B:5 B: 7.5 B: 10 B: 12.5 B: 15 B: 17.5 B: 20 B: 22.5 B: 25
Saydamlik Orani 2/1
BF 211 § %10 %15 % 20 % 25 %30 %35 %40 %45 % 50
71 (20m) (30m?)  (40m?)  (50m?) (60m?) (70m?)  (80m?)  (90m?)  (100m?)
2000m G:6.66 G:10 G:13.33 G: 16.66 G:20 G:2333 G:26.66 G:30 G:33.33
K: 6.66 K:10 K:13.33 K: 16.66 K: 20 K:23.33 K:26.66 K:30 K:33.33
D:3.34 D:5 D:6.67 D: 8.34 D: 10 D:11.67 D:13.34 D:15 D: 16.67
B:3.34 B:5 B: 6.67 B: 8.34 B: 10 B:11.67 B:13.34 B:15 B: 16.67
Saydamlik Orani 1/2
%10 %15 % 20 % 25 %30 %35 %40 %45 % 50
BF 12| (20m?) (30m?) (40m?  (50m? (60m?) (70m?)  (80m?)  (90m?)  (100m?)
G:3.34 G5 G:6.67 G:8.34 G:10 G:11.67 G:13.34 G:15 G:16.67
K:3.34 K:5 K:6.67 K:8.34 K: 10 K:11.67 K:13.34 K:15 K:16.67
e D:6.66 D:10 D:13.33 D:16.66 D: 20 D:23.33 D:26.66 D:30 D:33.33
B: 6.66 B:10 B:13.33 B:16.66 B: 20 B:23.33 B:26.66 B:30 B: 33.33
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Tablo 4. Hesaplarda Kullanilan Parametreler
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Farkli Bina Ornekleri i¢in Isitma Enerjisi Thtiyaclarinin Belirlenmesi

Farkl1 bi¢cim faktorlerine sahip BF 1/1, BF 1/2 ve BF 2/1 binalarinin taban
alanlarimin ayni oldugu (200 m?) ve her bir bina drnegine ait dokuz farkl
saydamlik oraninin da bina taban alanmnin % 10, % 15, % 20, % 25, % 30,
% 35, % 40, % 45 ve % 50’si oldugu varsayilmistir. Bina 6rneklerine ait
yillik 1sitma ihtiyaglarinin hesaplanmasinda TS 825'de 6nerilen hesaplama
yontemi kullanilmigtir. Her bir derece giin bolgesini temsil eden ile ait
hesaplamalarda hem TS 825'de verilen 1s1nim ve dis sicaklik degerleri, hem
de o ilin uzun yillar aylik ortalama dis sicaklik degerleri ve hesaplanan
giines 1s1nim1 degerleri kullanilmistir. Hesaplamalarda kullanilan aylik
ortalama dis sicakliklar Tablo 2'de bina 6rneklerine ait 6zellikler Tablo
3'de verilmistir. Bina 1sitma enerjisi ihtiyaglart MATLAB ortaminda
hesaplanmistir. Elde edilen sonugclar karsilastirilmistir.

Bina 6rneklerinin ayrik ve az katli binalarin bulundugu yerlesim
bolgelerinde konumlandigi, agaclardan veya gevre binalardan
kaynaklanan golgelemeye maruz kalmadig: diisiiniilmiistiir. Her bir
bina 6rneginin 4.00 m ytiikseklige sahip oldugu, bina dis yiizeylerinde ise
1s1 denetim (low-e) kaplamali ¢ift camli pencere kullanildig: varsayimi
yapilmistir. Bina 6rneklerine ait hesaplamalarda kullanilan parametreler
Tablo 4’te verilmistir.

Farkli bigim faktorii ve saydamlik oranlarina sahip bina drnekleri igin
yapilan yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci hesaplamalart hem TS 825 hem de
illere ait uzun yillar ortalama iklimsel verileri ile gerceklestirilmistir.
Sonuglar Antalya, Istanbul, Elazig ve Kayseri illeri igin sirastyla Resim
8-11'de verilmistir. Resimlerde her bir bina 6rnegine ait 6zgiil 1s1 kaybi
(W/K), giines enerjisi kazanci (W) ve yillik toplam 1sitma enerjisi ihtiyaclar:
(kWh/y1l) ayrica ifade edilmistir.

Birinci ve ikinci derece giin bdlgelerini temsil eden Antalya ve Istanbul
icin gerceklestirilen hesaplamalarda en diisiik enerji ihtiyaglar1 toplam

dis yiizey alani en kiigiik olan BF 1/1 bina 6rneklerinde elde edilmistir.
Saydamlik oraninin %10’dan %50’ye artmas: durumunda binalarm

1s1 iletimi yoluyla olan 1s1 kayiplarinin artmasimna ragmen, saydam
ylizeylerden olan giines 1s1s1 kazanglarina bagl olarak toplam 1sitma
enerjisi ihtiyaclarinda bir azalma gozlemlenmistir. Isitma enerjisi ihtiyaglar:
siralandiginda BF 1/1 bina 6rneklerinden sonra giiney yoniinde daha fazla
pencere alanina sahip olan BF 2/1 bi¢im faktoriine sahip bina 6rnekleri
gelmektedir. En yiiksek 1sitma enerjisi ihtiyaglar ise BF 1/2’e ait 6rneklerde
tespit edilmisgtir.

Antalya ilinde bulundugu varsayilan bina 6rnekleri i¢in bu ile ait gergek
iklimsel verilerin kullanildig1 durumda yillik 1sitma enerjisi ihtiyaglar:
saydamlik oranina bagli olarak 22905 kWh ile 29883 kWh arasindayken,

Parametre Kalinlik (m) Deger

Dis siva 0.03 0.872 W/mK
Yatay delikli tugla duvar 0.19 0.465 W/mK
ic siva 0.02 0.698 W/mK
R, (ic ortam 1s1 tasinim katsayisi) - 0.13 W/m?2K
R,(Dig ortam 11 taginim katsayisi) - 0.04 W/m?K
R¢ (Cati arasi ortami s taginim k) - 0.08 W/m?K
Rt (Bodrum kat isi taginim k.) - 0.17 W/m2K

- 2.4 W/m?K

pencere
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Resim 8. Antalya {li Farkli Bigim Faktorii ve
Saydamlik Oranlari igin Hesaplanan Ozgiil
Is1 Kaybi, Giines Enerjisi Kazanci ve Yillik
Isitma Enerjisi Thtiyaglari

Resim 9. {stanbul ili Farkli Bicim Faktorii
ve Saydamlik Oranlar Igin Ozgiil Is1 Kaybr,
Giines Enerjisi Kazanci ve Yillik Isitma
Enerjisi Thtiyaglar:

Resim 10. Elazi ili Farkli Bicim Faktorii ve
Saydamlik Oranlar1 igin Hesaplanan Ozgiil
Is1 Kaybi, Giines Enerjisi Kazanci ve Yillik
Isitma Enerjisi Thtiyaglar
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Resim 12. Farkli iller igin TS 825 iklimsel 14+ - L o * ]
verileri ile gergeklestirilen 1sitma enerjisi [
ihtiyaglarina ait ortalama hata oranlarimmn
saydamlik oranina gore degisimi

%10 %15 %20 %25 %30 %35 %40 %45 %50
Saydamhk Oram

TS 825 verilerinin kullanilmas ile bu degerler 31659 kWh ile 36754 kWh
arasinda degismektedir. Istanbul icin hesaplanan giines 1sm1mi1 degerleri
ve Tablo 2’deki aylik ortalama dis sicakliklar kullanilarak elde edilen yillik
1sitma enerjisi ihtiyaglari farkli bi¢im faktorii ve saydamlik oranlar: igin
45255kWh ile 51804 kWh arasinda farkl: degerler alirken, TS 825 verileri ile
59910 kWh ile 65964 kWh arasinda degismektedir.

Elazig ve Kayseri illerinde olduklar1 varsayilan bina 6rnekleri i¢in yapilan
hesaplamalarda yerlesim yerlerine ait gercek iklimsel verilerin kullanildig1
durumda bina enerji ihtiyaglar1 bicim faktoriine gore BF 1/1<BF 2/1<BF 1/2
seklinde siralanmaktadir. Bina dis yiizey alamni ve giiney yoniinde yer alan
pencere alanlarina bagli olarak bu siralama olmasi gerektigi gibidir. Ancak
TS 825 iklimsel verileri ile bu sirama BF 1/1<BF1/2<BF 2/1 olmaktadir.
Elazig icin TS 825’e bagli olarak hesaplanan 1sitma enerjisi ihtiyaglari
82327 kWh ile 89461 kWh arasinda iken gergek veriler ile 69453 kWh ile
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77183 kWh araliginda kalmaktadir. Kayseri’de konumlandig: varsayilan
bina orneklerine ait 1sitma enerjisi ihtiyaglari TS 825 ve gercek ortalamalar

i¢in sirastyla 107390 kWh - 114440 kWh ve 79010 kWh - 87523 kWh
araliklarinda olmaktadir.

Karsilastirmali grafiklerden de anlasilacagi tizere TS 825'in farkli derece
giin bolgeleri i¢in vermis oldugu iklim verileri ile gercek verilerden yola
cikilarak elde edilen sonuglar arasinda 6nemli farkliliklar bulunmaktadir.
Her bir bina 6rnegi ve il i¢in hata oranlar1 Resim 12’de verilmistir. Antalya
i¢in bina bi¢im faktorii ve saydamlik oranlarina bagh olarak hata oranlar1
%18.69 ile %27.65 arasinda degismektedir. Bu hata araligy, Istanbul, Elazig
ve Kayseri ileri i¢in sirasiyla %21.46-%24.44, %13.73-%15.63 ve % 23.52-
%26.42 olmaktadir. Bu durum, hicbir derece giin bolgesi i¢in goz ard1
edilebilecek seviyede degildir. Bina enerji maliyetleri, secilecek 1sitma
sistemi ve yakat tiirii agisindan da 6nemli hatalara yol agacak diizeydedir.

SONUCLAR

Bu calismada TS 825 Binalarda Is1 Yalitimi1 Kurallar1 Standardinda
pencerelerden olan giines 1s1s1 kazancinin hesaplanmasinda faydalanilan
EK-C tablosunun ve aylik ortalama dis sicaklik degerlerinin farkl: derece
giin bolgeleri i¢in uygunlugu degerlendirilmistir. Derece giin bolgelerini
temsilen Antalya (1. Bolge), Istanbul (2. bolge), Elaz1g (3. Bélge) ve Kayseri
(4.Bolge) secilmistir. Her bir yerlesim bolgesi i¢in standartta 6nerilen ve
gercek iklimsel veriler ile, ti¢ farkli bi¢im faktorii (BF 1/1, BF 2/1 ve BF

1/2) ve 9 farkli saydamlik oranina (%10, %15, %20, %25, %30, %35, %40,
%45 ve %50) sahip bina 6rnegi i¢in yillik 1s1tma enerjisi ihtiyaglar sayisal
olarak MATLAB ortaminda hesaplanmistir. Hesaplamalarda kullanilan
giinliik giineslenme siiresi ve dis sicaklik degerleri Devlet Meteoroloji Isleri
Genel Midirliigii'nden alinmistir. Gergeklestirilen ¢alismadan asagidaki
sonuglara ulasilmigtir:

e Yerlesim yerlerine ait cografi faktorleri goz ardi ederek farkli
enlemlerde ve yiiksekliklerde yer alan iller igin ayn1 degerleri
ongoren TS 825 Ek-C tablosunun kuzey yonii disinda diger yonler
i¢in kullanilmas: ile hesaplamalarda yanlighiklar s6z konusu
olacaktir. Ozellikle yatay yiizeylerdeki camlamalar igin giiney
yoniine ait degerlerin kullanilmas: ile yapilacak uygulamalarda yaz
aylarindaki asir1 1sinmalar kullanicilar agisindan biiyiik sikintilara
sebebiyet verecektir.

¢ Yapilan hesaplamalarin sonuglari incelendiginde EK-C tablosunda
onerilen degerlerin yatay yiizeyler icin hesaplanan degerlerden
bolgelere ve aylara gore degiskenlik gostermekle birlikte %5.75
-%68.92 farkli oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu fark giiney yonii icin
%1.30 -%53.29, kuzey igin % 0.245- %22.032 ve dogu-bat1 yonleri igin
de % 1.49 - %37.19 arasindadur.

o Farkli bigim faktorlerine ait 1sitma enerjisi ihtiyaglar: dikkate
alindiginda BF 1/1<BF 2/1< BF 1/2 seklinde bir siralamanin oldugu
goriilmektedir.

e Binalarda saydamlik oranmnin % 10’dan %50’ye dogru artmasi ile
biitiin derece giin bolgelerinde iletim yolu ile olan 1s1 kayiplar:
artmasina ragmen giines 1sis1 kazanglarina bagh olarak yillik 1sitma
enerjisi ihtiyaglarmin azaldig: tespit edilmistir.

e TS 825 tarafindan verilen iklimsel veriler ile elde edilen yillik 1sitma
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enerjisi ihtiyaglari, gercek iklimsel veriler ile hesaplanan isitma
enerjisi ihtiyaglarindan % 13.73 ile % 27.65 arasinda farkli oranlarda
daha fazladir.

Sonug olarak bina enerji ihtiyaci hesaplamalarinda TS 825 Binalarda Is1
Yalitim Kurallar1 Standardinda 6nerilen iklimsel veriler secilen illerin
higbiri i¢in uygun olmamakla birlikte oldukga yiiksek oranda hatalara
neden olmustur. Bu verilerin kullanilmas: ile yapilacak ¢alisma ve
uygulamalarda biiyiik yanilgilara diisiilecektir. Bu nedenle Bina Enerji
Performans: Yonetmeligi'nin dnermis oldugu hesap yapilacak bolgeye

ait iklimsel ve cografik verilerin kullanimi yayginlastirilarak tesvik
edilmeli veya aylik ortalama dis sicaklik degerleri ve aylik ortalama
giines 1s1nim1 degerlerinin bulundugu Ek-C tablosu gozden gegirilmeli ve
diizeltilmelidir.
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TESEKKUR
FUBAP (Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri) birimine 1799 no.lu doktora
projesi kapsaminda maddi destek sagladiklarr i¢in tesekkiir ederiz.
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EVALUATION OF THE APPROPRIATENESS OF THE CLIMATIC
DATA OF TS 825 FOR DIFFERENT DEGREE DAY REGIONS

Solar radiation is an important parameter which is used in building energy
simulations especially in solar heat gain calculations of windows. Although
the climatic parameters are considered comprehensively in Building
Energy Performance Regulations and its appendix BEP-TR calculation
method, TS 825 Thermal Insulation Requirements for Buildings is still in
effect and proposes the usage of the same solar radiation data in different
climatic regions. In this study the solar radiations of vertical surfaces

were calculated numerically for sample cities from each of the degree day
regions according to TS 825 (Antalya (1st region), Istanbul (2nd region),
Elazig (3rd region) and Kayseri (4th region)). The annual heating energy
requirements of buildings having three different form factors and nine
different transparency ratios were calculated with the calculated solar
radiation and long-term monthly average outdoor temperature values
obtained from Turkish State Meteorological Service for four different cities.
The obtained energy requirements were compared with annual heating
energy requirements of the same building samples calculated with the
climatic data given by TS 825 and the appropriateness of the standard for
different degree day regions was evaluated.
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