Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University
Cilt31,No 1, 3949, 2016 Vol 31,No 1, 3949, 2016

ELAZIG iLi ICIN GUNES ISISI KAZANGC FAKTORUNUN
YONLERE GORE DEGISIMININ DENEYSEL OLARAK
INCELENMESI

Betiil BEKTAS EKICi', U. Teoman AKSOY?

"Firat Universitesi, Mimarhk Fakiiltesi, Mimarlik Boliimii, 23119, Elazig

?Firat Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, 23119, Elaz1g
bbektas@firat.edu.tr, taksoy@firat.edu.tr

(Gelis/Received: 24.12.2013; Kabul/Accepted: 05.11.2015)
OZET

Bu ¢aligmada tek bélmeden olusan bir bina prototipinin yatay ve dort ana yone bakan diisey yiizeyleri iizerine
gelen giines 1511m1 piranometrelerle dl¢iilmiis ve bir veri kaydedicisiyle kayit altina alimmustir. Olgiimler sonucu
elde edilen giines 1sinimi1 verilerinden sayisal bagmtilar yardimiyla glines isimiminin dogrudan, yayili ve
yanstyan bilesenleri hesaplanmistir. Olgiimleri yapildigi 27 Temmuz 2010- 4 Temmuz 2011 tarihleri arasmdaki
343 giine ait saatlik Giines Isis1 Kazang Faktorii (GIKF) degerleri hesaplanarak aylik ortalama saatlik GIKF
degerleri elde edilmisti. Hesaplamalar MATLAB ortaminda yazilan bir bilgisayar programi ile
gerceklestirilmistir. Sonug olarak ASHRAE’nin 40° kuzey enlemi i¢in vermis oldugu degerlerin 6lgiim yapilan
donem igin hesaplanan GIKF degerlerinden farkli yonler igin degismekle birlikte % 2.3 ile yaklasik % 90
civarmda yiiksek oldugu durumlara rastlanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Giines 1sinimi, giines 1sis1 kazang faktorii, binalarda enerji etkinlik

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE VARIATION OF SOLAR HEAT
GAIN FACTORS DUE TO ORIENTATIONS FOR ELAZIG PROVINCE

ABSTRACT

Solar radiations on the horizontal, four main vertical surfaces of a building prototype consisting of a single pane
building prototype, are measured with pyranometers and recorded with a datalogger. Direct, diffuse and reflected
components of the measured solar radiations were determined by using numerical correlations. The monthly
average hourly Solar Heat Gain Factors (SHGF) were obtained by calculating SHGF’s belonging to 343 days of
the measurement period between 27 July 2010- 4 July 2011. The calculations were carried out with a computer
program written in MATLAB. As a result when compared with the calculated SHGF’s for the measurement
period ASHRAE’s 40° values were found to be high with between 2.3% and nearly 90% for different directions.

Keywords: Solar radiation, solar heat gain factor, energy efficiency in buildings

1. GIRIS (INTRODUCTION) Aksi halde i¢ ortam konfor kosullarmin tamami veya

onemli bir kismi isitma-sogutma, aydinlatma ve
Diinyanin pek cok iilkesinde oldugu gibi Tirkiye’de  havalandirma sistemleri tarafindan karsilanmaktadir
de binalarda, ozellikle konutlarda tiiketilen enerji  [4]. Bu durum tiiketilecek fazla enerji ile birlikte;
miktar1 toplam enerji tiiketimi icerisinde 6nemli bir  kiiresel 1sinmaya, fosil kaynaklarmn tiikenmesine, hava
yere sahiptir [1-3]. Aktif giines enerjisi sistemleri ve  kirliligine, gevresel hasarlara, kullanicilar ve iilke
bina yonlenmesi, secilecek yapt malzemeleri, ekonomisi agisindan agr maliyetlere neden
pencereler gibi pasif glines tasarim parametreleriyle  olmaktadir. Binalarda kullanilan enerji miktarmni
birlestirildiginde, fosil yakit tiiketimine daha az  belirleyen degiskenlerin basinda bolgesel iklim
bagimli, konforlu mekénlar olusturmak miimkiindiir. ~ kogullar1 gelmektedir. Bu nedenle farkli iklim



B. Bektas Ekici, U. T. Aksoy

bolgelerinin  geleneksel yap1 {retim teknikleri
birbirinden farkli 6zellikler goéstermektedir. Ancak
¢agdas yapilagsma anlayisi, yeni akim ve malzemelerin
de etkisiyle, farkli iklim bolgeleri i¢in ayn1 tasarim ve
yapim yontemlerini  Ongdrdiiglinden, yapilardan
beklenen konfor kosullarinin saglanmasi ikinci planda
kalmigtir. Giines 1ginimu, diger iklimsel degiskenlerin
yani sira, yapilarin dogal aydinlatma, pasif 1sitma ve
iklimlendirme sistemleri olarak islev gormelerinde
kullanilan bir tiir enerjiyi olusturur. Bina dis yiizey
elemanlar1 izerlerine diisen giines 1smimindan
dogrudan etkilenmekte ve bu durum i¢ ortam konfor
kosullarma yansimaktadir. I¢ ve dis yiizeylerinden
giines 1s1mim1 ve sicaklik olgtimleri gergeklestirilen
bina prototipinin bat1 yoniine bakan yiizeyi igin
verilen Sekil 1 incelendiginde yiizey sicakliklarmimn
glines 1sinmmu  siddetine bagli olarak dogrudan
degistigi net olarak goriilmektedir. Bina dis ylizeyleri
lizerine gelen giines 1smimmin en yiksek oldugu
saatlerde yiizey sicaklik degerleri de en yiiksek degere
ulagmaktadir. Yap1 yiizeylerindeki gilines 1smimimin
enerji potansiyeli; bdlgeye, yapilarm kullanildig
doneme, yapi yiizeylerinin yonii ve egimine gore
degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle bolgesel
giines enerjisi potansiyelinin bilinmesi gerekmektedir.
Isitmanm istendigi kis aylarinda, az giines 1ginimi ve
az giines 1sis1 kazanci daha fazla 1sitma ihtiyaci ve
yakit tiikketimi anlamina gelmektedir. Bunun tam tersi
durum sicak yaz aylarindaki fazla giines 1smmimi ve
fazla giines 1sis1 kazanci, biiyilk sogutma ekipmani
ihtiyaci ve elektrik sarfiyatina sebep olmaktadir.
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Sekil 1. Farkli cepheler igin yiizey sicakliklarinin
giines 1s1nimina bagl olarak degisimi [5] (Variation of
surface temperatures due to solar radiation for different facades)

Bina igerisine giren giines 1sis1, GIKF parametresiyle
tanimlanmaktadir. Bu parametre binalarmn 1sitma ve
sogutma yikii tayininde camli yiizeylerden
(pencerelerden) olan  giines 1sist  kazancinin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. GIKF, Amerika
Isitma, Sogutma ve Iklimlendirme Miihendisleri
Birligi (ASHRAE) hesaplama yontemine gore 33,38
mm kalinliginda, 0,86 gegirme, 0,08 yansitma ve 0,06
yutma oranlarma sahip referans cam igin giines
ismmindan elde edilen 1s1 kazanci (W/m?) degerini
ifade etmektedir [6]. Her ayin 21. giinii igin referans
camm yukarida verilen solar-optik  6zellikleri
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kullanilarak hesaplanmis olan GIKF degerleri 8’er
derece arayla 0°’den 64°’ye kadar farkli enlemler igin
hazirlanmis olan tablolarda yatay ve diisey yiizeyler
icin verilmektedir. GIKF ile ilgili olarak literatiirde
pek ¢ok c¢alisma mevcuttur. Li ve Lam [7],
subtropikal iklim bolgelerinde, gokyiizii berraklik
indeksi ve glines geometrisini temel alan enerji etkin
bina tasariminda kullanilabilecek yaklagik GIKF
degerlerini tanimlamuslardir. Olgiilen 1511 verilerini
kullanarak hesapladiklar1 GIKF o6nemli seviye
degerlerini ASHRAE agik gokyilizii modeline ait
degerlerle karsilastirmislardir. Marinoski vd. [8],
pencerelerden gilines 1sis1 kazancinin 6Slgiilebilmesi
amaciyla bir sistem gelistirerek oda igerisine giren
1s1y1 ve gilines faktoriinii tanimlamiglardir. Li ve Lam
[9], Hong Kong Universitesi gozlemevinde uzun
yillar boyunca Olgiilen yatay ve diisey yiizeylere ait
glines 1smnimu1  verilerini  kullanarak saatlik GIKF
degerlerinin hesaplanacagi bir yontemi sunmuslardir.
Bhandari ve Bansal [10] Hindistan’in tipik iklimsel
kosullarint gbz o©niinde bulundurarak, pasif 1sitma
elemanlar1 ve binaya ait diger bilesenler i¢in net 1s1
kazancinin hesaplanmasinda GIKF parametresini
kullanmuslardir. Pasif 1sitma hesaplarinda kullanilmasi
amaciyla GIKF ve ilgili 1s1 kayb1 katsayilarma ait
kesin analitik ifadeleri elde etmislerdir. Li ve Lam
[11], farkli giines 1smimi1 tahmin ydntemlerini
birbirleri ile kiyaslamis, ger¢ek oOl¢iimler ve tahmin
yontemlerinden elde ettikleri glines 1ginimi verilerini
kullanarak hesapladiklar1t GIKF degerlerini, ASHRAE
actk  gokylizi modeli ile karsilastirmuglardir.
Hernandez vd. [12], hazirlamis olduklari deney
diizeneginin duvar ve c¢atilarinda gegici rejimde
gergeklesen 1s1 transferinin modellenmesi amaciyla
yaptiklar1 ¢aligmalarinda, bina yiizeyi iizerine gelen
toplam  glnes  1smmmint  belirlerken  GIKF
parametresinden faydalanmiglardir. Hamdy ve Fikry
[13], giines bacalarinin dogal havalandirilmasi ile
ilgili  yirittikleri g¢alismanin  hesaplamalarinda
GIKF’den faydalanmiglardir. Levinson vd. [14], cat1
ve kaldirim gibi ortak yiizeylerin giines 1s1s1 kazancini
tahmin edebilmek igin basit bir sistem onermislerdir.
Sistemin spektral segici ylizeylerin 1s1 kazanglarini
yaygin olarak kullanilan yontemlerden daha dogru
tahmin edilebilecegini 6ne siirmiislerdir. Pereira ve
Sharples [15], uzun ve kisa dalga 1smima duyarliligi
olan bir radyometre yardimiyla bir pencere sistemini
deneysel olarak inceleyerek, giines 1sist kazang ve
golgeleme katsayilar1 tahmininde kullanilabilecek bir
yontem gelistirmislerdir. Pal vd. [16], giines 1sinimi
etkisi altinda pencere sisteminin toplam 1s1 iletim
katsayisi ve gilines 1sist kazan¢ miktarint bir
simiilasyon programi ile tahmin ettikleri caligmada
cam yiizeyi lzerinden deneysel olarak elde ettikleri
giines 1s1nim1 ve sicaklik verilerini kullanmisglardir. Li
vd. [17] Hong Kong’da bir ofis binasmin camlarinin
normal ve solar film kapli iki ayr1 durumu igin,
aydinlatma ve sogutma amach kullanilan enerji
miktarmi  GIKF  parametresine  bagli  olarak
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degerlendirmislerdir. Sonu¢ olarak, pencerelerde
giines filmi kullanimi ile aydinlatmada giinlik
tiketimde % 16,8 ve 28,9 kWh/gin, sogutma
yiikiinde de % 37 ve 62 kWh/giin diisiis oldugunu
ifade etmislerdir. Bu c¢alismada 38,4° kuzey
enleminde  diinya  {izerinde  sayili  olarak
gerceklestirilen diisey ylizeyler iizerinden giines
1ginimi Slgimii yapilmistir. Elde edilen bu verilerden
faydalanarak Elazig ili ve civari igin saatlik giines

1sinimi, riizgar hizi ve yoni gibi  iklimsel
degiskenlerin  kullanilmasiyla elde edilen bir
parametre olan ve bina enerji performans

degerlendirmesinde kullanilan saatlik GIKF degerleri
hesaplanmigtir. ASHRAE’nin bélge i¢in vermis
oldugu GIKF degerlerinin uygunlugu tartigiimastir.

2. GUNES ISINIMI OLCUM DUZENEGI
(SOLAR RADIATION MEASUREMENT SETUP)

Yatay ve diisey yiizeyleri lizerine gelen gilines 1sinimi
siddetinin ~ Olgiilecegi  bina  prototipinin  insasi
oncesinde Firat Universitesi yerleskesi igerisinde
prototip bina lizerine cevredeki aga¢ ve yapilarin
golgesinin diismeyecegi bir yer segimi yapilmistir.
Gilines 1smim siddetini 6lgmek i¢in ApoGee marka
silikon piranometreler kullanilmistir. Bina
prototipinin dort adet diisey ve bir adet yatay yiizeyi
iizerinden glines 1$1In1mi1 ol¢timii yapan
piranometreler, I0tech LogBook/360 model bir veri
kaydedicisine baglanmistir. Anlik giines 1s1n1mu
degerlerinin RS-232 kablosu ile bilgisayar ortamina
aktarildigr 6l¢lim sisteminin sematik goriiniimii Sekil
2’de verilmistir.

Bilgisayar

Piranometre

i

Datalogger
Sekil 2. Giines 1gmimmi dlglim diizeneginin sematik
gOriniimil (Schematic view of the solar radiation measurement
setup)

Uzerinden glines 1$1In1mi1 ol¢timlerinin
gergeklestirildigi  tek  bolmeden  olusan  bina
prototipinin i¢ ve dis goriiniisii Sekil 3’de verilmistir.
Giines 1smimi siddeti degerleri her 50 saniyede bir 1
GB bellege sahip harici hafiza kart1 ile kayit altina
almmistir. Olglim yapilacak kanallar, 6rnekleme ve
Ol¢tim araligr degerlerinin belirlenmesi ve verilerin
bilgisayar ortamma aktarilmast i¢in Logview paket
programi kullanilmuistir.
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2.1 Giines Isimmmm Verilerinin Degerlendirilmesi
(Evaluation of Solar Radiation Data)

Hesaplama yonteminin degerlendirilmesi amaciyla
rastgele bir giin (24 Ekim 2010) igin Ol¢iilen ve ayni
giine ait iklimsel veriler ile hesaplanan giines 1ginimi
degerleri karsilagtirilmistir. Hesaplanan ve Olgiilen
giines 1smimi1 degerlerine ait karsilastirmanin verildigi
Sekil 4 incelendiginde dogu ve bati yoniindeki
farkliliklarin disinda diger yonler i¢in oldukca yakin
degerler elde edilmistir. Olgiim yapilan bélgenin
yakininda bulunan diger yapilara ait camli yilizeyler
(dogu  yoniinde) ve yiksek tepeler (batt
yoniinde)sirasiyla ~ yansimalar ve  engellemeler
nedeniyle hesaplanan degerlerden farkli sonuglarin
elde edilmesine yol agmistir. Ancak bu iki yon ve
belirli saatler diginda hesaplamalarla neredeyse
tamamen Ortiisen sonuclar elde edilmistir.

Bu c¢aligmada o6l¢iilen ve hesaplanan giines 1sinimi
siddetleri arasindaki iliski belirlilik katsayisi (R2)
katsayisindan faydalanarak aciklanmistir. Buna gore
hesaplanan ve Olgiilen gilines 11 degerlerinin
birbirine yatay diizlem i¢in % 96,17, giiney igin %
88,05, kuzey igin % 88,42, dogu i¢in % 94,81 ve bat1
yonii i¢in de % 87,11 oranlarinda yakinsadigi tespit
edilmistir [5].

3. GﬁNE§ ISINIMI BiLESENLERININ TESPIiT
EDILMESI (DETERMINATION OF SOLAR RADIATION
COMPONENTS)

3.1 Yatay Diizlem lic¢cin Giines Isimm

Bilesenlerinin Hesaplanmasi (Calculation of Solar
Radiation Components for Horizontal Surfaces)

Calismada yatay ve diisey yiizeyler lizerine gelen
anlik tim giines 1sinmm degerleri piranometreler ile
kayit altina alimmustir. Yatay diizlem tizerine gelen
giines 1sinimimin dogrudan ve yayili bileseninin tespit
edilebilmesi icin literatiirde genellikle berraklik
indeksinden (K;) faydalanilir [18-20]. Berraklik
indeksi Q yatay birim diizleme gelen giinlik tiim
glines 1sinmmi1, Q, atmosfer disinda yatay birim
diizleme gelen giines 1smimi, t giineslenme stiresi ve
t, glin uzunlugu olmak iizere asagida verilen Esitlik
(1) ile elde edilmektedir [21]. Esitlikte yer alan a ve b
degerlerinin elde edilecegi bagintilar ise Esitlik (2) ve
(3)’te verildigi gibidir.

K =2 _ st (1)

Q, t,
a=0,103 +0,000017 z + 0,198 cos(¢ — 5) (2)
b=0,533-0,165cos(¢ —5) 3)
41
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Sekil 3. Bina Prototipinin i¢ ve dig goriiniisii (Interior and exterior views of the building prototyf)e)
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Sekil 4. Farkli yonler icin 6lgiilen ve hesaplanan giines 1s1nim1 degerlerinin karsilastirilmasi (Comparison of the
measured and calculated solar radiations of different directions)
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Berraklik indeksinden faydalanarak yayili 1sinimin
giinliik tiim giines 1s1imma oran1 (K,=Q,/Q) Klein

tarafindan  verilen  asagidaki  polinom ile
hesaplanmaktadir [22].
K, =1390-4,027K, +5531K; —3,108K )

Yatay diizleme gelen anlik tiim giines 1siniminin
hesaplanabilecegi bagintilar Esitlik (5) ve (6)’da
verilmektedir [23].

Ia :TEZLCOS 18(k0)+2(1_w)J (5)
20

v =exp(4(1 —j)) (6)

3.2 Diisey Yiizeyler I¢cin Giines Isimmm
Bilesenlerinin Hesaplanmasi (Calculation of Solar
Radiation Components for Vertical Surfaces)

Bina yatay ve diisey yiizeyleri lizerine gelen giines
ginmminin  tespit edilebilmesi amaciyla literatiirde
siklikla kullanilan sayisal bir yontem kullanilmistir.
Leg, ey ve Iy, sirastyla ylizey lizerine gelen direkt,
yayilt ve yansiyan giines 1sinimi olmak iizere egik bir
diizlem ftizerine gelen toplam giines 151imi siddeti (1)
asagidaki esitlikle hesaplanir [24-26].

1+ 1-
[=R,I,+1, cosp | pl=cosp (7)

Ted 2 2

Tey Iya
4. GUNES ISISI KAZANC FAKTORU
DEGERLERININ HESAPLANMASI

(CALCULATION OF SOLAR HEAT GAIN FACTORS)

Yatay ve diisey ylizeylere ait GIKF degerleri Powell
ve Yellot [27] tarafindan oOnerilen yaklagim
kullanilarak tanimlanabilir. Yatay yiizeyler igin
saatlik 1s1 kazang faktorii degeri olan GIKF, asagidaki
esitlik ile verilmistir.

GIKF, =I,(t, + Nya,)+1 (r, + N;a,) (8)
I, =1 -1, 9

Burada; 14 yatay diizlemde konumlandirilan camlama
(pencere) yiizeyi tizerindeki saatlik dogrudan giines
1smimi, I, yatay camlama ylizeyi lizerindeki saatlik
yayili 1smim miktari, I, ise yatay camlama yiizeyi
iizerindeki saatlik toplam 1smmim miktaridir. Ni
yutulan giines 1smiminin i¢ ortama gegme orani, g4
camlamanin dogrudan giines 1sinimin1 yutma orant, Tg
camlamanimn dogrudan giines 1ginimin1 gegirme orant,
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o, referans camlamanin yayili giines 1stmimin1 yutma
oran1 ve T, camlamanin yayili giines 1sin1min1 gegirme
oranidir. Diisey yiizeyler i¢in, saatlik GIKF4 agagidaki
esitlikle ifade edilebilir [27].

GIKE =1,,(t, +Niad)+(ley +Iya)(ry +Niay)(10)

I.q diisey camlama yiizeyi iizerindeki saatlik dogrudan
giines 1smmm ve I+, diisey camlama yiizeyi
iizerindeki toplam yayili ve yansiyan 1smim
miktaridir. Dogrudan giines 1sinimi i¢in gegirme (ty)
ve yutma (o) oranlari, yiizeye bagli olarak giines
1sinimminin gelis agisinin bir fonksiyonudur [7, 11, 28].

7, =-0,00885+2,71235c0s 0 — 0,62062c0s” 6
—7,07329¢0s’ 8 +9,75995c0s” 6 (11)
—3,89922¢0s° 6

a, =0,001154 4+ 0,77674 cos 6
—3,94657 cos> 6 +8,5788 1 cos’ @ (12)
—8,38135c0s* 0 +3,01188 cos® 6

Yatay ve disey dizlemler igin  GIKF
hesaplamalarinda takip edilen akig semalart Sekil 5°te
goriilmektedir.

Yayili bilesenler i¢in Stephenson, 14 ve a4 degerlerini
sirastyla 0,799 ve 0,0544 olarak hesaplamistir [28].
Hesaplamalarda bu degerler kullanilmigtir. Bunun
yani sira yutulan 1ginimin i¢ ortama gegcme orant (N;)
su sekilde ifade edilebilir.

N, =h/(h; +h,)= 8,29/[8,29 + 16,21\/;”452] (13)
— —

hi ho

Burada h; ve h, sirasiyla i¢ ve dis ortam 1s1 taginim
katsayilaridir. I¢ ortamda dogal tasmim oldugu
varsayildigindan genel bina tasarimi i¢in Onerilen ic
ortam tasmmm katsayist h=8,29 W/m’K olarak
almmstir [9]. h,’a ait daha dogru sonuglar elde
edebilmek i¢in Loveday ve Taki [29] tarafindan yakin
yiizey riizgar hizina (V) bagh olarak one siiriilen
Esitlik (13)’teki matematiksel ifade kullanilmistir.

Yatay yiizeyler i¢in Olgiilen riizgar hiz1 (V,) yakim
yizey riizgar hizina (V) esit kabul edilir. Disey
yiizeyler i¢in ise bina yiizeyine 6nden gelen riizgarin
gelis agisimi 20°-160° olmasi durumunda Egsitlik (14)

rizgar gelis agismin  diger ydnlerde olmasi
durumunda Esitlik (15) kullantlir.
Ve =0,157V, - 0,027 (15)
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YATAY YUZEYLER
*Iklim kosullar:
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*Yatay diizlem iizerindeki
toplam 1i51mim
*Giinesin pozisyonu

Yatay diizlem iizerindeki
dogrudan ve yayili 1smim

*Riizgar hiz1 ve yonii

DUSEY YUZEYLER

Dis ortam 1s1 tagimim
katsayist

*Iklim kosullar:
*Diisey yiizey iizerindeki
toplam 1i51mim

Diisey yiizeyler iizerindeki
dogrudan,
yayih +yansiyan 1smimm

*Giinesin pozisyonu
*Riizgar hiz1 ve yonii

Toplam Giines Isis1
Kazanci

Camlama sisteminin giines

Dogrudan 1s1mim gecirme

orani |

gelis agisina bagh gecirme

ﬁ

ve yutma oranlar:

Dogrudan 1ginim yutma

orani

Sekil 5. Yatay ve diisey yiizeyler i¢in GIKF hesaplamalarinda kullanilan is akis semasi (Flow chart of GIKF

employed calculations of horizontal and vertical surfaces)

5. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

(FINDINGS AND EVALUATION)

Uygulama calismasi Elazig iline ait 27 Temmuz 2010
- 4 Temmuz 2011 iklimsel verileri ile 343 giinliik bir
zaman periyodu (343 x 24 = 8232 saat) igin
gergeklestirilmistir. Bu doneme ait Elazig iline ait dis
ortam sicakligi, giinliik glineslenme siiresi ve saatlik
rizgar hizi ve yoni iklimsel verileri Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigi’nden temin
edilmistir. GIKF degerleri i¢ ortam sicakligmin 19°C
sabit oldugu durum igin hesaplanmistir. Calismada
yatay diizlem ve dort adet diisey ylizeye ait toplam
giines 1s1n1m1 degerleri Firat Universitesi yerleskesine
insa edilen bir bina prototipi ilizerinden O6l¢iilmiistiir.
Bina prototipi zemine giiney (y=0°), kuzey (y=+180°),
dogu (y=-90°), batt (y=90°) azimut agcilar1 ile
oturtulmugtur. Bu varsayim ve kabuller 1s18mda
asagidaki bulgular elde edilmistir.

Sekil 6’da goriildiigii lizere Temmuz ve Agustos
aylarinda yatay diizlemler bina diisey ylizeylerine
gelen giines 1simimindan daha yiiksek 1sinim ve GIKF
degerlerine sahiptirler. Son yillarda ¢ok katli ve
giydirme cam cepheli binalarin artmasi ile bina dis
yiizey alani ile karsilastirildiginda, c¢ati yiizeyleri
oldukga kiiglik kalmaktadir. Buradan bina 1s1l yiikleri
iizerinde asil belirleyici olan yiizeylerin bina diisey
yiizeyleri oldugu anlasilmaktadir. Ozellikle yaz
aylarinda sabah saatlerinde dogu, 6gleden sonra ise
bat1 cephelerde yaklasik 600 W/m? civarindaki GIKF
degerleri binalarda sogutma gereksinimini dogrudan
etkilemektedir. Bu aylar i¢in saatlik maksimum GIKF
degerleri siralandiginda yatay diizlemleri sirasiyla
dogu, bati, giiney ve kuzey yonleri takip etmektedir.
Eyliil ayinin gelmesi ile birlikte giiney cephelere ait
GIKF degeri en yiiksek 575 W/m® seviyelerine
ulasmaktadir. Yatay diizleme ait GIKF 733 W/m? ile
halen giin igerisindeki en yiiksek degere sahip iken,
kuzey cephe 202 W/m’ seviyelerindedir. Dogu
cephelerde bir 6nceki aya gore % 3,3 artig varken, bati
yoniinde % 27,4’lik bir diisiis gozlemlenmistir. Ekim

44

ayt i¢in verilen grafik dikkate alindiginda yatay
diizlem ve giiney yonine ait GIKF’lerin yakmn
degerler almaya basladigi goriilmektedir. Ancak halen
dogu cepheler giines 1sist  kazancinda sabah
saatlerinde 565 W/m’ gibi onemli seviyelerdedir.
Olgiim yapilan bolgenin batisinda yer alan cografi
engeller nedeniyle zaten egik gelen giines 1smimi bati
cepheler lizerinde tesirli olamamaktadir. Bu nedenle
bu ay i¢in dlgiilen en yiiksek saatlik ortalama deger bu
yon igin 177 W/m’ seviyesinde kalmistir. Kasim
ayryla birlikte 1sitma periyoduna girilmesi ile giines
1sist kazancimnda maksimum fayda saglayan cephe
giiney olmaktadir. Giiney cephe yil boyunca aldig1 en
yitksek GIKF degeri olan 703 W/m”’ye ulasmustir.
Yaz aylarinda yogun glines 1smmimmna maruz
kalmadigindan bina sogutma yiikleri lizerinde belirgin
bir etkisi olmayan giiney cephe acikliklari, kis
aylarinda sagladiklar1 faydali kazang ile 1sitma enerjisi
ihtiyacim1 6nemli 6lgiide azaltmaktadir. Aralik ayinda
dogu cephe giines 1sinim1 kazancindaki etkinligini
kaybetmistir. Uzun yillarin ortalamalarinda daha
yiksek degerler almis olmasma ragmen 2010 yili
Aralik aymnda giineslenme siirelerindeki diisme
nedeniyle grafikten de anlasilacagi iizere ozellikle
giiney cephede oldukga diisiik GIKF degerleri elde
edilmistir. Bu ay i¢in biitlin yonler dikkate alindiginda
en yiiksek kazanclarin giiney cepheler ile yatay
diizlemlerde elde edildigi agikc¢a goriilmektedir. Ocak
ayinda elde edilen gilines 1sis1 kazanglarina
bakildiginda giiney yoniinden sonra en yiiksek
degerlerin dogu yoniinde elde edildigi gorilmiistiir.
Ancak Subat ayi ile birlikte giiney yoniinii sirasiyla
yatay, dogu, bat1 ve kuzey yonleri izlemektedir. Ocak
ayimnda karsilasilan bu durumu degerlendirirken (Sekil
7) sadece o yila ait golgeleme, yagis durumu,
giineslenme siiresi vb. farkli iklimsel degiskenlerden
kaynaklanabilecegi gbéz Oniinde bulundurulmalidir.
Kis mevsiminin mevsim normallerinden daha sicak
geetigi 2010-2011 yillarinda yiiriitiilen bu galigmanin
sonuglarmmdan yola ¢ikilarak bu aylar igin bir
genelleme yapilmas: hatali sonuglara sebebiyet
verebilir.
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Sekil 6. 2010 yil1 ikinci alt1 ay1 i¢in hesaplanan aylik ortalama saatlik GIKF degerleri (Average hourly GIKF’s

calculated for the 2™ half of 2010)

Mart ayinin gelmesi ile birlikte de giliney cepheler
giines 1sis1 kazancindaki etkinligini kaybetmistir.
Giinliik maksimum degerinde bir 6nceki aya gore %
33,15 artis olan dogu cepheler yatay diizlemden sonra
yiiksek GIKF degerine sahip olan yon olmustur. Bu
iki yonii takiben en yiliksek GIKF degerlerinin
sirastyla giliney, kuzey ve bati yonlerine ait oldugu
tespit edilmistir. Kig dénemi boyunca dl¢iim yapilan
yerin yakin cevresindeki topografya nedeniyle bati
cephe iizerine diisen giines 1sinmmi1 normalin altinda
degerler almistir. Sekil 7°de goriildiigii lizere Nisan
ayryla birlikte giines 1sinlarmin yerkiireye daha dik
gelmesi, bati cephe lizerine gelen giines 1sinimini
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engelleyen topografik unsurlarin olumsuz etkilerini
ortadan kaldirmistir. Nisan ayinda giinliik maksimum
GIKF degeri Mart ayma gore % 6,1 oraninda artarak
yine en Yyiiksek degere sahip olan yatay diizlemi,
sirastyla dogu, giiney, bati ve kuzey yonleri takip
etmektedir. Bir dnceki aya gore % 40,8 oraninda daha
diisiik GIKF’ye sahip olan giiney cepheler bu aydan
itibaren  glines 1sis1  kazancindaki  etkinligini
kaybetmektedir. Sekil 7’de sogutma periyodunda
yatay diizlemin diger yonlere gore ¢ok daha yiiksek
GIKF degerine sahip oldugu goriilmektedir. Mayis ve
Haziran aylarinda bina sogutma ihtiyaglarm
dogrudan belirleyen bati ve dogu cephelere ait giines

45



B. Bektas Ekici, U. T. Aksoy

1s1s1 kazanci degerlerinin yatay diizlemden hemen
sonra en etkili yonler oldugu goriilmistiir. Giiney
cepheler ise bu donemde giines 1sinlarmin yeryiiziine
daha dik bir a¢1 ile gelmesiyle kuzey yoniine c¢ok
yakin GIKF’ye sahip olmaktadir.

5.1 Hesaplanan GIKF ile ASHRAE Tablo
Degerlerinin Karsilastirllmasi (Comparison of the
calculated GIKF with ASHRAE’s table values )

ASHRAE, 0°den 64° kuzey enlemine kadar her 8°
enlem dairesi igin sayisal olarak tiiretilmis GIKF
degerlerini tablolar halinde vermektedir. Calismanin
bu asamasinda 38,4° kuzey enleminde yer alan Elazig
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ili i¢in Olgiilen ve hesaplanana giines 1smimi verileri
kullanilarak elde edilen GIKF degerleri ASHRAE nin
40° kuzey enlemi i¢in vermis oldugu degerler ile
mukayese edilmistir. Yatay diizleme ait aylik
ortalama giinlik toplam GIKF degerleri ASHRAE
tarafindan agik gokyiizii kosullari igin verilen degerler
ile karsilastirilmistir. Temmuz 2010 ve Subat 2011
donemi arasinda hesaplanan ve ASHRAE tarafindan
verilen  degerlerin  birbirine  yakin  oldugu
goriilmektedir. Ancak 6zellikle Subat-Temmuz 2011
donemi arasnda ASHRAE tarafindan 40° kuzey
enlemi i¢in verilen degerler 38,4° kuzey enleminde
yer alan Elazig icin hesaplanan degerlerden ¢ok
yiiksektir. Oyle ki, bu fark aylara gore degismekle
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Sekil 7. 2011 yili ilk alt1 ay1 i¢in hesaplanan aylik ortalama saatlik GIKF degerleri (Average hourly GIKF’s

calculated for the 1% half of 2011)
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Sekil 8. Farkli yiizeyler igin hesaplanan GIKF’lerin ASHRAE tablo degerleri ile karsilastirilmasi (Comparison
of the calculated GIKF’s with ASHRAE’s table values for different surfaces)

birlikte 325 W/m? ile 2298 W/m?® arasinda degerler
almaktadir. Giiney cepheler igin elde edilen GIKF
degerlerinin ASHRAE tarafindan verilen degerlerden
oldukga  diisik oldugu Sekil 8’de acikca
goriilmektedir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigii’nden alinan giinliik gilineslenme siireleri
ile hesaplanan giines, 1smim1 degerleri de bu sonucu
dogrulamaktadir. Temmuz — Agustos — Eylil 2010
donemi ile Mayis — Haziran — Temmuz 2011
donemlerine ait GIKF degerleri birbirine yakin
sonuglar vermistir. Buna ragmen 1sitma periyodu i¢in
elde edilen sonuglarin bazi aylar icin 145 W/m® ile
3455 W/m’ arasinda degisen miktarda farkli oldugu
durumlar ortaya c¢ikmistir. Kuzey cepheler igin
hesaplanan ve ASHRAE tarafindan verilen GIKF’ler
degerlendirildiginde 6zellikle 2011 yilinin ilk alt1 ay1
i¢in birbirine ¢ok yakin sonuglar elde edilmistir. 2010
yilinin ikinci yarist igin ise gilinlik toplamda 117
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W/m?® ile 590 W/m”lik farklarin oldugu durumlara
rastlanmigtir. Ancak yaz (6zellikle Temmuz- Agustos-
Eylil 2010 ve Haziran-Temmuz 2011) doneminde
grafikte goriilen asir1 farklarin, 6l¢tim diizenegi yakin
gevresinde konumlandirilmig olan binalarn camli
yiizeylerinden olan yansimalardan kaynaklandig
diisiiniilmektedir. Dogu yonii Temmuz-Kasim 2010
donemi icin hesaplanan GIKF degerlerinin ASHRAE
tarafindan verilen degerlerden 129 W/m® ile 1233
W/m® arasinda degisen miktarlarda daha yiiksek
degerler aldigi goriilmiistiir. Aralik 2010 — Temmuz
2011 déneminde ise hesaplanan degerlerin ASHRAE
tarafindan verilen degerlerden 52 W/m’ ile 1164
W/m? arasinda degisen miktarlarda daha diisik deger
aldigr gorilmiigtir. Bati yoniindeki gilines, 1sinimi
Olglimlerinin ~ dlgiim  yapilan bina prototipinin
batisinda yer alan topografik engellerden dolayi
1sitma periyodunda normalin altinda 6l¢iildigi ifade
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edilmisti. Sekilden de gorildiigi tizere yaz aylarinda
ASHRAE degerlerine yakin degerler elde edilmesine
ragmen kig déneminde aylara gore 619 W/m” ile 1710
W/m? arasinda degisen farklara rastlanmistir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Elazig iline ait GIKF degerlerinin belirlenebilmesi
amacityla Firat Universitesi yerleskesi igerisinde bir
bina prototipinin yatay ve diisey yiizeyleri lizerinden
giines 1smimu dlgiimleri yapilmistir. Olgiilen giines
ismmi ve Devlet Meteoroloji  Isleri  Genel
Miidiirliigii’nden temin edilen iklimsel verilerle aylik
ortalama saatlik GIKF degerleri hesaplanmistir.
Sonuglardan yola ¢ikarak yatay yiizeyler yil boyunca
yogun giines 1smimma maruz kaldigindan bu
yiizeylerde gerekli olmadik¢a c¢ati aydinlatmasi
kullanilmamasi, ¢ok gerekli oldugu durumlarda ise
golgeleme ekipmani ile kullanimi ve giiniin belirli
saatlerinde kapatilmasi 6nerilmektedir. Pencerelerden
giines 1s1s1 kazancinmn kis aylarinda maksimum yaz
aylarnda minimum seviyede tutulmasi igin
cephelerdeki saydam yiizeylerin miimkiin oldukca
giliney yoniinde konumlandirilmasi faydali olacaktir.
Dogu ve bati yonleri gibi yazin asir1 1sinmalara
sebebiyet veren kisinda diisiik giines 1sis1 kazanci
saglayan  cephelerde  konumlandirilacak  olan
pencerelerin smirh tutulmasi da binalarin enerji etkin
olarak tasarlanmasinda etkili olacaktir.

ASHRAE’nin 40° kuzey enlemi igin verdigi GIKF
degerlerinin  bazi  durumlarda Elazig ili igin
hesaplanan degerlerden neredeyse % 90 daha yiiksek
sonuglar verdigi gozlenmistir. Farkliliklarm sebebi
Ol¢iim yapilan donemin yaklasik bir sene ile
sinirlandirilmis  olmast ve bu donemde mevsim
normalleri disinda seyreden sicaklik ve yagis durumu
olabilir. Bu konuda kesin yargiya varilmasi igin
calismanm uzun yillar i¢in yapilacak gilines 1smim,
sicaklik ve riizgar hizi ve yoni Olgtimleri ile
desteklenmesi ve bolge hakim iklim kosullarmim
dogru olarak tespit edilmesi gerektirmektedir. Ancak
yine de agik gdkyiizii varsayimi ile 40° kuzey enlemi
icin yapilan hesaplamalarm sonuglarina dayanan ve
uzun zamandir gilincellenmemis olan bu tablo
verilerinin  kullanilmasinin iilkemiz igin gergekei
uygulamalara firsat vermeyecegi agiktir.
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SEMBOLLER (SYMBOLS)

hi:  ic ortam 1s1 tasimm katsayist (W/m’K)

he:  dis ortam 1s1 tasmim katsayist (W/m°K)

I: egik diizlem iizerindeki toplam giines 1smimi
(W/m?)
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L: yatay diizlem tzerindeki anlik tiim giines
1sin1mi1 (W/m?)

Iq: egik diizleme gelen dogrudan giines isinimi
(W/m?)

Iy: egik diizleme gelen yayili
(W/m?)

I,:  yatay diizlem iizerindeki yayili glines 1smim
(W/m?)

Lya:  egik diizleme yansiyarak gelen gilines 1smim
(W/m?)

K;: Dberraklik indeksi (boyutsuz)

K,: yatay diizleme gelen yayili 1ginimin tiim giines
1ginimina orani (boyutsuz)
yatay birim diizleme gelen toplam giines
111 (W/m?)

Q,: atmosfer digindaki yatay birim diizleme bir
glin boyunca gelen toplam gilines 1smimi

glines 151n1m1

(MJ/m’giin)
N;: yutulan igimnimin i¢ ortama gegme orani
Ry: yatay diizleme dogrudan gelen giines

1sinmminin egik diizleme dogrudan gelen giines

1ginimina orani (boyutsuz)

giinliik giineslenme siiresi (saat)

giin uzunlugu (saat)

riizgar hiz1 (m/s)

yakin yiizey riizgar hizi (m/s)

a4: camlamanin dogrudan giines isinimini yutma
orani (boyutsuz)

oy: camlamanin yayil giines 1sinimini yutma orani
(boyutsuz)

B:  yiizey egim agisi (°)

6:  deklinasyon agis1 (°)

0:  gines gelis agis1 (°)

p:  yerin yansitma orani (boyutsuz)

< <o

@

Tq: camlamanm dogrudan giines 1smimini gegirme
orani (boyutsuz)

Ty:  camlamanm yayili giines 1sinimini gecirme
orani (boyutsuz)

¢:  enlem agisi (°)

®: saatacisi(°)

®s:  giines dogus/batis saat agist (°)
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