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Yapilardaki Kat Adedinin Biiyiik Kentlerin Giines
Enerjisinden Akilc1 Yararlanmasina Etkileri
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Bu ¢alismada, yogun ve dikey kentlesme 6zelinde giines enerjisinden akilci yararlanma yontemlerinin siir-
diirtilebilir ¢oziimleri arastirilmistir. Bu baglamda, ¢ok yiiksek katli, cam giydirmeli bina cephelerindeki
aliiminyum malzemenin ve saydam PV gozelerinin gémiilii enerji ve ekserjilerinin, bunlara bagli olarak da
gomiili CO2 salimlarinin fazlaligi ve diger fiziksel kisitlar nedeni ile giines enerjisinden akilc1 ve gevreci
bigimde etkin yararlanilmasmim miimkiin olmadig1 goriilmiistiir. Giines enerjisinden yararlanmada yiiksek
binalarin komsu binalar1 golgeleme etkisinin de yasal sorunlari olabilecegi iizerinde durulmustur. Maka-
lede, yapili gevrede giines enerjisinin etkin kullaniminda en akiler ¢6ziimiin bireysel binalar yerine bolge
enerji sistemlerinin gelistirilip yayginlastirilmasi oldugu one siiriilmekte, somut 6rnekler verilerek sadece
giines degil, riizgar, jeotermal ve biyogaz gibi yenilenebilir enerji sistemlerinin melez kullaniminin 6nemi-
ne isaret edilerek CO, salimlarini azaltma amagli yeni bir sehir planlama modeline olan gereksinim belirtil-
mektedir. Yatay ve yaygin kentlesmenin alt yap1 ve ulasima iliskin ek yatirim ve isletim giderleri ile buna
bagl ek CO, salimlarinin da gz 6niinde tutuldugu bir enuygun ¢6ziim algoritmasi tanitilmaktadur. Ornek
¢aligmalarla yiiksek binalar yerine yaygin kentlesmeye 6zen gosterilmesine dikkat ¢ekilmektedir. Enuygun
Kentlesme Modeli ad1 verilen bu algoritmanin anlatimi yani sira yenilik¢i bir 6rnek olarak tasarlanan giines
ve riizgar enerjili hidrojen evi tanitilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cam cepheli yiiksek binalar, gomiilii CO, salimi, PV gbze, PVT panel, akiler ekserji
yonetimi modeli, hidrojen ekonomisi

The Impact of High-Rise Buildings on the Rational Utilization of
Solar Energy in Large Cities

ABSTRACT

This study investigates the effective solutions for the rational utilization of solar energy in dense cities of
vertical urbanization. Taking into account the high embodiment of energy and exergy of transparent PV
cells mounted on glass facades and structural aluminum material with associated embodied CO, emission
responsibilities, it has been concluded that in high-rise buildings with glass facades along with other physical
constraints, exergy and energy-rational utilization of solar energy is not possible. Furthermore, it is stated
that legal issues may arise due to solar shading on neighboring buildings. By providing tangible examples,
it has been shown that in addition to solar energy, wind, geothermal, and biogas energy systems may be
integrated towards hundred-percent renewable cities by employing a carbon-related city-planning model.
This paper further emphasizes that the most rational way to utilize solar energy is to develop and diffuse
district energy systems into the built environment with hybrid renewables by focusing on a comprehensive
decarbonization model. This model indicates that low-rise buildings are more rational, although horizontal
cities bear higher investment and operational costs of the wider infrastructure and associated additional
CO2 emissions. The paper concludes that there should be an optimum city planning decision-making model
by introducing a new metric. This decision-making mechanism is indexed to total CO, emissions and is
called the Optimum Urbanization Model. Additionally, a conceptual design of a hydrogen home with solar
and wind energy is presented.
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1. GIRIS

Yiiksek bina tamminda ve dlciitiinde heniiz bir fikir birligi yoktur. Ornegin, Almanya’da
21 m iizeri ve insanlarin siirekli kullanimina agik binalar yiiksek bina olarak tanim-
lanmaktadir [1]. Bu 6l¢iitiin tek dayanagi ise kentlerdeki itfaiye teskilatinin elinde
bulunan yangin merdivenlerinin ulasabilecegi yiikseklikti. ASHRAE ise bu yiiksek-
lik sinirin1 91 m olarak vermektedir [2]. Bu tiir pratik kisitlarin etkili oldugu olgiitler
nedeni ile ¢ok katli bina yerine yiiksek bina terimine dogru bir egilim bulunmaktadir.
Ancak insaat ve igletim enerji maliyetleri, insaat sirasindaki gomiilii enerji, ekserji ve
CO, salimlar1 s6z konusu oldugunda kat sayisia ve her kattaki ortalama insan say1-
sina bagli olan enerji kullanim es-zamanlilig1, asansor kullanim siklig1 ve durak (kat)
adedi gibi bir¢ok faktor 6n plana ¢iktiginda kat adedi 6nem kazanmaktadir. Zira kat
adedi ile insan yogunlugu, dolayisi ile binalarin kent ulasimina ve altyapisina etkileri
arasinda dogrudan bir iligki vardir [3]. Bolge enerji sistemlerinde de bolgedeki ortala-
ma kat adedi olduk¢a 6nemlidir, zira ortalama kat adedi arttik¢a boru hatlarinin uzun-
lugu kisalmakta ancak borularda aktarilan 1s1l gii¢ cogalmaktadir. Boru hatlarindaki
ortalama akigkan hizi sabit kalmak {izere boru ¢aplar1 biiyiitiilerek pompa giderleri ve
buna bagli CO, salim sorumluluklari azaltilmaya ¢alisilir. Bununla birlikte, bir yandan
boru ¢aplart biiyiirken uzunluklari azalir ve bu iki ¢eligkinin bir kirim noktasi bulan-
maktadir. Dolayisi ile, ortalama kat sayilarmin gémiilii CO, salimlarina (boru imalati
ve dosenmesi ile ilgili olarak) karsin elektrikle ¢alisan pompa giderlerindeki ¢evresel
ayak izi azalimi arasindaki ikilemin geri doniis siiresine etkisi genelde olumsuzdur.
Diger bir deyisle ortalama kat adedi arttik¢a bolge enerji sisteminin yatirimindaki geri
doniis siiresi uzar. Bu ekonomik agidan de gegerlidir. Tiim bunlara ve 2008 uluslara-
rast mali krizine karsin yliksek bina kavrami bir prestij 6l¢iitii olmaya devam etmekte,
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Sekil 1. Tek Bir Binadaki Kat Adedine Bagli Olarak Toplam Dis Cephe
Yizey Alaninin Artigl
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iilkeler sirf diinyanin en yiiksek binasina sahip olabilmeye calismaktadirlar. Halbuki
ylikseklik on plana ¢ikarildigy siirece belli bir bina toplam kullanim alani (4,) igin
binalar giderek yiiksek, narin ve yaklasik kare kesitli olmaktadir. Bunun sonucunda
ise bir binada kat adedi (n) arttik¢a bina toplam dis cephe yiizeyi (DCA) de artmak-
tadir (Sekil 1).

Tek bir yliksek bina ele alindiginda, 1s1 kayip ve kazanglari artmaktadir. Ancak kent-
lesme acisindan bakildiginda belirli bir niifus yogunlugu icin kat adedi arttik¢a kat
alan1 basina 1s1 kayip ve kazanglar1 azalmaktadir [3]. Ancak bu sav ¢ok katli bina-
larm diger olumsuzluklari, 6zellikle cam kafes yapilardaki gomiilii CO,, ekserji ve
enerji miktarlar1 goz oniinde tutuldugunda 6nemini kaybetmektedir. Ayrica, yiiksek-
likle riizgdr zamlar1 da artmaktadir. Bu nedenle kisin dis cephe 1s1 kayiplari (Isitma
yiikil) artar, yazin ise 1s1 kazanglari (Klima yiikleri) azalir. Tim bunlarin 6tesinde,
son giinlerde hava kirliligi, kentlerde bina siklig1 ve binalardaki insan yogunlugu
arasinda da iliskiler sorgulanmaya baslamistir [4]. Diinya Saglik Orgiitiiniin (WHO)
verilerine gdre Avrupa’nin havasi en kirli 10 kentin 8’i Ulkemizde bulunmaktadir.
Istanbul ise Avrupa’nin en kirli ikinci mega kentidir [5]. 2018 yilinda NOx salimlar1
tilkemizde 173 istasyonda &lgiilmiis, 123 istasyonda tehlike siir1 agilmistir [6]. Tiim
iilkeler hava kirligi ve iklimsel 1sinmanin en biiyiik sorumlusu olarak biiyiik kentleri
ve kent-i¢i ulasimi gérmektedirler. Bunun 6niine gegmek iizere degisik dnlemlerin
strateji planlarina alindigr su giinlerde kiiresel salginlarin yayginliginda hava kirli-
liginin de 6nemli bir risk etmeni oldugu giindeme gelmistir [4]. Avrupa Birliginin
%100 yenilenebilir enerji kentlerinde giines ve riizgar enerjisinin énemi vurgulan-
makla birlikte ¢ok yogun kent alanlarinda bunun nasil gerceklesebilecegi tartigilma
konusudur [7]. Bu baglamda, hi¢ olmazsa mega kentlerin yeni genisleme alanlarinda
kent plancilarmin kat ytiksekligi ile yaygin kentler arasindaki celigkinin eniyilenmis
cozlimlerle giderilmesine dikkat etmeleri gerekliligi belirtilmektedir. Ancak bu yonde
karar verici olabilecek ve kat ytiksekligi ile hava kirliligi- 6zellikle CO, salimlari-ara-
sindaki dogrudan iliskiye deginen bilimsel arastirmalar heniiz yeterli diizeyde degil-
dir. Ornegin, Simmonds ASHRAE tarafindan yayilanan yiiksek, ¢cok yiiksek ve mega
yiiksek binalarin tasariminda daha ¢ok elektro-mekanik tesisat lizerinde durmus, buna
kargin bina yiiksekliginin kentlesmeni ¢evresel boyutlarina deginmemistir [8]. Ayn1
baglamda, gergeklesmesi toplum tarafindan hala tartisilan kanal Istanbul projesi buna
bir drnektir. CED raporunda olusturulacagi one siiriilen yiizer binin {izerindeki yeni
yerlesim alanlarinda yiiksek binalara da yer verilecegi belirtilmektedir. Buna hangi
oOlgiitlere gore karar verildigi ise belli degildir ¢linkii bu tiir bir model tilkemizde ve
diger tilkelerde yoktur. Yapilan bir hesaplamaya gore yapimi sirasinda tilkemizin iki
yulik toplam CO, salimlarindan daha fazla CO, salimma neden olacak bu projenin
yiiksek binalarla daha da gevreyi kirletecegi modellenmeli ve yenilenebilir enerji
kaynaklarma da biiylik 6nem verilmeli idi. Béyle bir biitiinciil modellemenin kiiresel
boyuttaki gerekliligi bu projede de ortaya ¢ikmaktadir. Hava kirliligi iliskisi bir yana
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birakildiginda kent planlamasinda kat yiiksekligi ile enerji, kat yiiksekligi ile ekono-
mi, kat yiiksekligi ile ulagim gibi arastirmalara ise sik¢a rastlanmaktadir. Bina yiik-
sekliginin dzellikle insaat sirasindaki gdmiilii enerji tiiketimi tizerinde dogrusal etkisi
bulunmaktadir: bina yiiksekligi arttik¢a ingaat malzemeleri daha yiliksege tasinmakta
ve enerji tiketilmektedir [9]. Dawodu ve Cheshmehzangia kullanilabilir toplam d6-
seme alaninin binanin zemine oturdugu alana oraninin (FAR: Floor Area Ratio) bina
isletmesi sirasinda enerji tilketimine ve kazanglarina olan etkilerini Cinin Ningbo ken-
ti i¢in incelemislerdir. Bu kentte 7 aylik 1sitma mevsimi yasandigindan FAR arttik¢a
(yiiksek bina) bir miktar glineslenme kazanci olsa da bina cephelerinden olusan 1s1
kayiplariin ¢ok daha fazla oldugunu derece-giin tabanli analizlerinde gostermislerdir
[10]. Ancak bu yarginin iklime gore ¢ok degisken oldugunu da belirtmiglerdir. Chau
ve digerleri sehir planlamacilarinin optimal bina yiiksekligine degisik kosullarda ka-
rar verebilmeleri icin bir ekonomik ¢éziimleme modeli gelistirmigler ancak isletme
sirasindaki CO, salim sorumluluklarina ve gémiilii enerji, maliyet ve ekserji degerle-
rine ayrica isletim sirasindaki dogrudan CO, salimlarina deginmemislerdir [11]. Buna
karsin Mert, doktora tezinde enerji verimine odakli bina blogu tasariminda ekserjinin
onemine deginmistir [12]. irlanda hiikiimeti ise kat yiiksekligi konusunda bir ydnerge
yaymlamistir [13]. Bu yonergede yiiksek binalarin olusturulabilmesi i¢in ¢ok etkin
bir ulagim altyapisinin énemi vurgulanmistir. Bu yonergede de ¢evre ve hava kirlili-
gi lizerinde durulmamistir. Kent planlamasinda ilk kez olmak iizere, CO, gazi salim
sorumluluklar1 6n plana alinarak bir kentlesme modeli bu ¢alismada gelistirilmistir
[14, 15]. Bu galismalarda hem gomiilii CO, salimlart hem de isletme sirasindaki dog-
rudan ve 6nlenebilir CO, salimlar ele almmustir. Dogrudan CO, salimlarinda tiiketi-
len elektrik enerjisinin karbon ayak izi ve fosil yakit tiiketiminin ayak izi goz dniinde
bulundurulmustur. Onlenebilir CO, salimlari ise binalarin tiim sistemlerinin ortalama
ekserji verimleri ile ilintilidir [16]. Bu calismalarda kent planlamasinda yaygin ve
dikey kentlesme modellerinin olumlu ve olumsuz yanlari karsilastirilarak yeni bir eni-
yileme algoritmasi gelistirilmistir. Modelin kapsadigi CO, tabanli parametrelere Sekil
2 de betimlenmistir. Tiim bu kiiresel boyutlardaki yonelimlere karsin giinlimiizde cam
cepheli yiiksek katli binalar birer prestij, akillilik, zenginlik ve statii simgesi olmaya
ve bu baglamda kentlesmenin arazi yogun ve dikey yonde gitmesinin hem sebebi
hem sonucu olmaktadirlar. Adeta gerekgeleri ve gereksinimler tam belli olmadan ve
somutlastirilmadan bir moda riizgar1 estirilmektedir. Ozellikle akilli bina kavrami
cam kafesli yliksek binalarla 6zdeslesmistir ki akillilik bambaska bir kavramdir. As-
linda asansdrlerin, pencere perdelerinin, klima sisteminin, mutfaklarin, aydinlatma
sistemlerinin denetlenebilir olmasi ve otomasyona baglanmasi o binanin akilli olma-
sinda belirli bir paya sahiptir ama asil olan, enerjinin ve malzemenin ¢evreye zarar
vermeden akilci kullanimidir. Bu baglamda, tiiketim degil degerlendirme ve akilli de-
gil akilct kelimeleri 6n plana ¢ikarilmalidir. Bu kosul tiim yenilenebilir (Artik enerji/
1s1 dahil) enerji kaynaklari ve sistemleri i¢in de gegerlidir.
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* Kentsel Altyap: Maliyeti (|)
* Dar kent alant

* Hareketlilik Maliyetleri ()
* Hareketlilik Stireleri (])

Dikey
Gelisim

* Gunes Istnimlarinin Golgelenmesi ({)
* Gomiili Enerji ve Ekserji(])

* Bina Tsletme Giderleri ({)

* CO ()

* salginlar (1)

Sekil 2. Yiiksek Binalarda Artan Kat Adedi ile Birlikte Dikey ve Yatay Gelisimin Odiinlesimi [3]

1.1 Kentlesmede Dikey Gelisim ve Giines Enerjisi

Giliniimiiz binalar1 6zellikle biiyiik kentlerde yatay degil de dikey yonde gelismekte-
dir. Boylesi yiiksek binalarda ise birim metre kare basina diisen giines enerjisinden
yararlanilacak ¢at1 alan1 hemen yok denecek bir diizeye inmektedir. Sekil 3°deki fo-
tograf, Londra’da insa edilmis bulunan, tamamen cam cephe kaplamali the Shard of
Glass (Cam Kirigi) binasini ve hemen 6niinde de klasik, 3 er katli, genis ve uygun
egimde ¢atist bulunan ve en az yiiz yillik bir gegmise sahip Londra evlerini birlikte
gostermenin Otesinde bizlere 6nemli bir mesaj vermektedir [17]. Kisaca bu mesajda,
moda haline gelen, prestij nedeni sayilan ve biraz da yapili gevredeki kisitli ve pahali
arazi yiiziinden yiiksek binalarin kat sayilart arttik¢a giines enerjisinden etkin olarak
yararlanma olasiliginin ¢evresel ve ekonomiklik gibi agilardan ortadan kalktiginin
haberini vermektedir. Bu gokdelenin tek avantaji klima sistemlerinde ve elektrik giicii
temininde birlikte 1s1 ve gii¢ sistemine sahip olmasidir. Sekil 4 de 6zetlendigi iizere,
3 katli bir klasik Londra evinde briit ¢cati alaninin (BCA) toplam briit doseme alanina
(BDA) orani (CDO) yaklasik 1/3 diir. The Shard of Glass binasinda bu oran yaklasik
1/95"dir. Cat1 alaninin tamamina yillik ortalama verimleri, 1, %16 olan PV gozeler
uygulansa bile (4, < 100 m?) (sicak giinlerde PV gozeler PVT sistemlerinde oldugu
gibi sogutulmadigi igin verim diismektedir), ortalama ¢at1 yiizeyine dik 1s1nim yogun-
lugu, 7,700 W/m?* (0.7 kW/m?) olarak kabul edildiginde, elde edilecek yillik ortalama
elektrik giicii yaklasik 11 kW, olur. Bu kapasite, binadaki tam kat adedi, 7 (zeminden
itibaren yukariya) sadece 3 olan bir ev igin yeterli olabilir. Kare kesitli bir binanin her
kat basina ortalama elektrik yiikii O, degerinin giines enerjisi ile karsilanma oran:
(KO) tasarim kosullarinda Esitlik (1-a) kullanilarak incelenebilir [14]. Bu esitlikler-
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deki es-zamansizlik (diversite) ¢arpani, DF ise kat adedi, bina tipolojisi, bina fonk-
siyonu, iklim yani sira mevsimlerle de degisebilen bir degerdedir. Eger dogru (DC)

akimin (DC) almasik akima (AC) doniistiiriilmesi gerekecekse bir de evirici (inverter)
gerekecektir.

_ Ly X Apy X1y _
ko (DFxQExn) {DC} (1-a)

Sekil 3. 95 Katli the Shard
of Glass Binasi: Eski ve Yeni
Mimarinin Gatismasi [17]

Sekil 4. Tipik Bir Evde Giines Enerijisinden

Gatida ve Dusey Duvarlarda Yararlanma
Yizeyleri
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Bu durumda evirici verimi, n , de géz 6niinde tutulmalidir (Esitlik 1-b). Bu verim or-
talama 0.95 dolayinda yiiksek bir degerde olsa da gelecegin binalarinin tamamen veya
kismen dogru akimla ¢aligir olmast da 6nem kazanmaktadir. Nitekim, Delft Teknik
Universitesi kendi yerleskesini dogru akima doniistiirmektedir. Bu sayede tiim altyap1
(sokak) aydinlatmalarinda, binalarda, beyaz esyada, tiim cihaz ve ofis aygitlarinda ve
elektrikli araba sarj istasyonlarindaki eviriciler ve ilgili kayiplar ortadan kaldirilacak-
tir. Bu yontemin diger bir avantaji da eviricilerin diisiik 151n1m kosullarinda (Yogun
bulutluluk, sabah ve aksama dogru gibi) ve ¢ok fazla 1sinim oldugunda DC akim1 AC
akima evirirken alt ve iistten dalga kirpmasi yapmalaridir (clipping). Bu ise giinliik ve
yillik olarak elde edilen toplam elektrik enerjisinden ek bir kayip anlamindadir.

OZIdXAPVXnPVXnev {DC>AC} (1-b)
(DFxQ, xn)

Konut amaglt tipik bir yapida DF igin Esitlik 2 gelistirilmistir. Tek katli bir yapida
(n=1) DF 1 dir [14].

DF =1—-(n—1)" xc (2)

Ornegin, 7 kath ve 0, 3 kW/kat olan bir binadaki KO, Sekil 4’deki ¢at1 boyutlar1 (10
m x 10 m) kullanilarak ve m: 0,4 ve ¢: 0,05 kabulii ile, DF 0,897 olarak hesaplandi-
ginda:

~0,7x100x0,16

= W =0,59 olarak bulunur.  {Evirici kullanmayan DC tesisati igin}

Bu hesaplamada diisey duvarlardaki olasi giines enerjisinin ek PV panellerle hasa-
di goz ardi edilmistir. Bu basit esitlik bile 6nemli ipuglar1 vermektedir: her seyden
once, karsilama orani, KO binadaki kat adedi ile ters orantilidir (Sekil 4). Sekil 4 de
gosterilmemekle birlikte, KO degerinin bina elektrik yiikii ile de ters orantili oldugu
Esitlik 1-a’dan goriilmektedir. Bu olgu ise binalarda dogal aydinlatmaya ve havalan-
dirmaya, 1sitma ve sogutmada pasif 6nlemlere, verimli cihazlara sahip diisiik ekserjili
binalarin [18] 6nemine niceliksel olarak dikkat ¢gekmektedir. Gene iklime bagli ola-
rak, /, degeri arttikga KO degeri igin uygun en fazla kat adedi de sinirli bigimde artar
[14]. Sekil 5’e gore bir binanin elektrik gii¢ talebinin-bugiinlin piyasasinda mevcut
PV goze verimlerine pek baglantili olmaksizin-tamaminin karsilanabilecegi (KO =1)
en fazla kat adedi 5 tir. Yiiksek binalarda cam yiizeylerde saydam/yart saydam PV, du-
varlarda ise PV gozeleri uygulanabilse de gomiilii enerji ve diger nedenlerden dolay1
cevresel ve ekonomik olmamaktadir. Tek p-n baglantili PV gdzelerin teorik iist verim
sinir1 yaklagik 0,37 dir ve bu smira ulagilmigtir. Bu kosulda bile en fazla kat adedi KO
=1 kosulunu saglamak i¢in sadece 11 dir. Gelecegin ¢ok katli gdzelerinde 0,6 verime
ulasildigr gerceklesse de kat adedi 19 olacaktir. Bir binanin sadece elektrik giiciiniin
degil de 1s1 talebinin de diisey duvarlarda ve catilarda (Bina ile Tiimlesik: Building-
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Integrated PVT, BIPVT) kismen karsilandigi PVT sistemlerinin ek katma degeri ile
bu ¢6ziim bina zarfi cam olmayan yiiksek binalarda yararli olabilir. Soguk iklimlerde
tiretilen 1s1nin ekserjisi ¢ok diisiik oldugundan akiskan dolagim pompanim(larinin) ek-
serji talebi (Elektrik) daha fazla oldugu durumlarda ekserji farkina (Ekserji yikimi)
orantili bigimde dnlenebilir CO, salim sorumlulugu dogar.

KO degerinin kat adedi ve PV verimi ile degisimi

—&— Saydam PV verimi 0.16
——0.18
——0.2

—&— William-Qeisser Limit 0.37

—8— Gelecegin Cok Bandli PV
leri 0.6

1 6111621263136414651566166717681869196
Kat Adedi, n

Sekil 5. Glines Enerjisinden Bina Elektrik Yikiinin Karsilanma Oraninin Kat Adedi ve Catida
Yerlesik PV verimi ile degisimi (Es-zamansizlik etkisi dahil) [14]

Bu da iklimsel bolgelerin ve giineslenme kosullarinin PV veya PVT segeneklerinde
6nemli bir karar verme parametresi oldugunu gosterir. Ayni ¢ati alaninda PVT (Photo-
Voltaic-Thermal) kullanilirsa bu kez PV modiiller sogutulmus oldugundan bugiiniin
ortalama PV verimi %18 e ¢ikabilir ve sogutma suyundan da 1s1 elde edilebilir. Sonug
olarak, Sekil 4'e iligkin 6rnekte PVT panelleri kullanilirsa, toplam kapasite 12,6 kWe
glic ve 28 kW 151 (50 °C) olur ki bu ¢6ziim ayn1 yapr i¢in daha elverislidir [19]. Ancak
PVT panel sisteminde en uygun bir isletim 6ngoriildiigiinde en fazla 50 °C sicaklikta
su iretilebildigi i¢in agik devreli bir sistemde (Kullanim suyu gibi) bu suyun ek bir
enerji tliketimi ile en az 60°C a 1sitilmas1 gerekir. Aksi durumda agik devreli sistem-
lerde Lejyoner hasathigi riski artar. PVT paneller daha agir olduklari icin ¢ati stati-
ginde de diizenlemeler gerekebilir. Yapinin dis cephesine ek PV veya tercihan PVT
modiiller de konulabilir. Sekil 5'de goriildiigi tizere, PV verimlerinde biiyiik artislar
olmadigi siirece bir binanin elektrik giiciiniin tamaminin karsilanmasi i¢in en fazla
kat adedi 5 dolayindadir. Bu say1y1 arttirmak icin giiniimiizde elektrik gii¢ talebinin
azaltilmasi, az da olsa pik yiikleri diizlemek {izere enerji depolamasi diisiiniilebilir.
Bu konuda Tesla Sirketinin ev tipi bataryalar1 (Power Wall) piyasaya ¢ikmistir fakat
¢ok pahalidir. Bu tiir bir 13,5 kW-h kapasiteli batarya yaklasik 65000 TL dir (Vergi ve
montaj harig) [20]. Ozellikle diisey yiizeylerde giines enerjisinden etkin yararlanma
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icin o yorenin enlemine dolayisi ile, Zenit acisinin ortalama degerine gore cepheye
gelen 1s1imin iyi hesaplanmasi ve yil boyunca saatlik golgelemelerin de ayni sekilde
benzetim yolu ile ¢dziimlenip degerlendirilmesi gerekir. Sekil 6 bu tiir bir benzetim
ornegini vermektedir. Gene bu konular giines enerjisinin etkin ve akiler kullaniminda
iklimsel kosullar kadar yorenin de 6nemli olduguna isaret etmektedir. Alcak bir evin
¢ok yiiksek binalarin hemen dibinde bulundugu diistiniiliirse gélgelenmeden ¢ok etki-
lenecegi agiktir. Golgelemenin giiniin saatlerine ve mevsime gore etkileri sayisal yon-
temlerle incelenmelidir. Yiiksek binalar yogunlastikca birbirlerini golgeleme olasilik-
lar1 da artmaktadir. Bazi binalar kendi geometrilerine bagli olarak kendi cephelerini
de golgeleyebilmektedirler. Bu sorunlar Istanbul ve Ankara da yasanmaktadir. Sekil
7 de yiiksek binalarin ¢evrelerini golgeledikleri gibi kiimelestikleri alanlarda birbir-
lerini de golgeledikleri goriilmektedir. Sik ve yiiksek kentlesme, golgeleme sorunu
olusturmanin yaninda birakin bolge 1sitma ve enerji sistemlerine yeterli alan birakma-
y1, afet durumlarinda toplanma yerlerini bile giderek ¢ok azaltmaktadir (Sekil 8). Son
verilere gore Istanbul kentinde afet toplanma alanlar son yillarda %84 azalmistir. Bu
denli yogunlagma ve dikey gelisim sadece giines enerjisine degil diger yenilenebilir
enerji kaynaklaria ve sistemlerine de uygulanabilecek serbest alan birakmamaktadir.

Sekil 6. Orek Bir Bina Gélgeleme Coziimlemesi [21]

Yiiksek binalarin derin temel betonlar: igerisine 1s1 degisim borulari konularak 1st
pompalari kullanilarak 1sitma ve sogutma yapilacagi one siiriilse de enerji kalitesinin
(Ekserji) akilcr kullanilmast igin 1s1 pompasmin minimum etkinlik katsayist COP,
degerinin en az 8 olmasi gerekir [22, 23]. Bunun nedeni 1s1 pompasindan talep edilen
181 veya sogugun birim ekserjisi, € putep in en fazla 0,12 kW/kW dolayinda olmasina
kargin tiikettigi elektrik glictiniin birim ekserjisi, &, _1m 0,95 kW/kW olmasidir.
cop, »fm -1 _09_54 3)
gmlep Vr 0512

Bu esitlik elektrik enerjisinin 1s1 pompasinda COP 7,9 olsa bile enerji kalitesinin ne
oranda akilct kullanildigini da géstermektedir. Bu kirilim noktasinda akilcilik oran,
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v, 0,126 dir (1/7,9). Bu oran REMM Modeli gergevesinde gelistirilmistir [16]. Geri
kalan enerji kalitesi (ekserji) katma degere donlismeden yikilmakta ve bu oranda 6n-
lenebilir, ACO, salimidan sorumlu olunmaktadir [24]:

ACO, =0,27¢, (1-y,)=0,256(1-y,) =0,224 kg CO,/kW-h,,
{Wr<l, &,.= 0,95 kW/kW} 4)

Bu hesaba elektrik enerjisinin yakittan-prize iiretimindeki salimlar dahil degildir.
Elektrik enerjisinin cat1 ve bina cephelerindeki PV gozelerden elde edilmesi de 6zel-
likle yiiksek binalar i¢in gergekci degildir. Kaldi ki PV gozelerin de y, degeri 0,6’dan
fazla degildir, ¢iinkii PVT panellerde oldugu gibi 1s1 iiretmezler (Birlikte 1s1 ve gii¢).
PVT panellerde ise bu deger 0,8’¢ kadar ¢iksa da ne yapilirsa yapilsin, 6nlenebilir CO

2

degeri sifira ulasmaz [25]. Istanbul gibi kentlerde toprak kaynakli 1s1 pompalarinin 1s1
degistirici ve mevsimlik 1s1 depolama hacimlerine yer kalmamustir.

R e To = 1y v 00
Sekil 8. istanbul'un Afet Toplanma Alanlari [26]
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2.YUKSEK KATLIYOGUN KENTLESMEDE GUNES ENERJISi
VE HUKUK

Catisinda usuliine uygun PV panelleri bulunan al¢ak bir binanin hemen yanina bir
gokdelen yapildiginda gélgelemenin etkisi ile glinesten elde edilen elektrik giiciiniin
azalmasindan dogan zarar nasil karsilanacaktir? Veya zaten az bir ¢att alanina sahip
bir yiiksek binada bu ¢at1 alan1 nasil ve kimler tarafindan paylasilacaktir? Kat Miilki-
yeti Yasasinin 19. maddesi hitkmiine gore kat maliklerinden her biri ana taginmazin
mimari durumunu titizlikle korumaya mecburdur ve tiim kat maliklerinin rizasi ol-
madik¢a ana taginmazin ortak yerlerinde onarim, tesis ve degisiklikler yaptirilamaz.
Ana binanin mimari projesinde 6ng6riilmiis olmasa bile yonetim planinda agikga ya-
saklanmamis oldugu takdirde ana binaya ve diger kat maliklerine zarar vermemek
ve onu tesis eden malikin arsa pay1 oranini gegmemek kosullariyla gilines enerjisi
ile 1sitma sistemleri kurulabilir (18. HD. 12.11.1992, 9553/11126). Yasadaki temel
amag toplumun ortak kullanimi ve ortak inisiyatifinin 6n plana ¢ikarilmasidir. Do-
layisi ile bireylerin degil binanin ortak kullanimi 6nem kazanmaktadir. Ancak Sekil
5’den goriildiigi tizere 5 katin tizerindeki binalarda ya her daireye yeterinden az gii¢
saglanacak ya da sadece bazi daireler yararlanacaktir. Yasaya ve genel teamiillere gore
paylasimci toplum gozetildiginde bireysel yararlanma yerine bolgesel yararlanma 6n
plana ¢ikmaktadir. Yasanin 641. Maddesi kapsaminda degerlendirilebilecek bu olgu
tek tek binalar yerine ortak kullanimli ve paylasimli bolge enerji sistemlerine yoneli-
nilmesinin kagiilmazligini ortaya koymaktadir [27].

Bolge enerji sistemlerine gegilmesi ile bireysel anlamda binalarda gilinesten hasat
edilen elektrik giicli ve sicak suyun paylasimina ve akilciligia biiyiik lgiide kat-
kida bulunacak olan yenilenebilir enerji agirlikl 1s1 ve gii¢ santralleri de giindeme
gelecektir. Bu santrallerin kapasite biiyiikliigii ve merkezi isletim, bakim ve onarim
avantajlarina baglh olarak daha verimli olmalarindan da 6nemlisi, kentin biyogaz,
rlizgar ve biiyiik olasilikla jeotermal -ve kesinlikle toprak isisindan- yararlanmak ve
merkezi 1s1 depolar1 kullanilarak yaygin kentlerde daha genis bir alanda olusan es-
zamansizlik bandinda tepe yiiklerin daha etkin diizlestirilmesi miimkiin olacaktir. Cok
yiiksek binalarin ¢ok yogun olmamasit 6n kosulu ile, bireysel binalarin golgelenme
sorununun da genis bir bolgeye yayilmasi sz konusu olacagindan bu sorun bir dlgiide
kendiliginden ¢6ziilmiis olacaktir.

3. CAM CEPHELI YUKSEK BIiNALARIN SORUNLARI (CAM
KAFES KULELER)

Schittich ve digerleri, giderek kulelesen cam binalari ¢ok 6z bir gsekilde betimlemisler-
dir: Bu baglamda ¢ok yiiksek binalarin, hele cam kafesli binalarin herhangi bir enerji
ve ¢evre yararl bulunmamaktadir.

“Towering, glazed office blocks became fashionable as company headquarters...
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Glass curtain walls became the status symbol of confident companies
and the silhouette of glass towers the sign of a prosperous city.”
Schittich ve digerleri, 2007.

3.1 Yiiksek Binalarda Gomiilii Enerji (Embodied Energy)

Binalarin yapiminda, ham malzemenin uygulama kademesine ve fonksiyon kazan-
dirtlmasina (tugla gibi) iligkin enerji tiiketimlerine gomiilii enerji denilmekte ve bu
faaliyetlerden olusan salimlar da gdmiilii CO, salimi1 olarak tanimlanmaktadir. Halbu-
ki, genelde maliyet analizleri, yatirimin ve isletmenin geri doniisleri ve yasam boyu
coziimlemeler parasal tabanda yapilmakta ve ¢ogu kez ozellikle ¢evresel anlamda
yanlis sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Gomiilii enerjiden daha da 6nemli olan gomiilii
ekserji konusuna ise hemen hi¢ kimse deger vermemektedir. Bu ¢alismada gémiilii
enerji ve ekserji hesaplarina ve bu iki olguya bagl toplam gémiilii CO, tahminlerine
oncelik verilmigtir. Bu baglamda, ekonomik ¢dziimlemeler bu c¢alismada yer alma-
maktadir. Sekil 9°da kat adedinin artmasi ile gdmiilii enerjinin de dogrusal bir bigim-
de arttig1 goriilmektedir. En soldaki ¢izgi sadece yapi1 gatkisi (Structure) ile ilintili
gomiilii enerjiyi temsil etmektedir [14]. Saga dogru ikinci ¢izgi ise binanin tamamina
(Whole Building) iliskin gémiilii enerjiyi temsil etmektedir [14]. Cam cepheli yiiksek
binalarda ise giinlimiizde aliiminyum dograma ve renklendirilmis 6zel cam paneller
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, her iki malzemenin birim goémiilii enerjileri kullani-
larak (Cizelge 3), Sekil 9’a yiiksek ve cam kapli binalar igin Gi¢lincii bir (kesikli) ¢izgi
eklenmistir. Bu yeni ¢izgi diger alisilmis bina malzemelerine oranla ayni kat adedi
degerleri icin yaklagik 2 kat daha fazla gomiilii enerji saklamaktadir (Ornegin 30 katl
bir bina ¢atkis1 yerine cam cepheli, aliiminyum dogramali sistem kullanildiginda Gé-
miilti Enerji (GE) degerleri sirast ile 7,5 ve 16,5 GJ/m?> BDA olmaktadir). Tek fark bu
¢izginin diger ¢izgilere oranla kat adedine biraz daha az bagimli olmasidir. Bu ¢izgiye
daha PV gozelerin gomiilii enerjisi eklenmemistir. Bu gomiilii enerji kat adedinden
yaklasik olarak bagimsizdir (Bina yiiksek oldukga riizgar hizi artip hava sicakligi bi-
raz azalarak iist katlara dogru PV verimi az da olsa yiikselebilir). Ancak unutulmama-
lidir ki saydam/yar1 saydam PV gdzelerin verimi su an en fazla 0,08 dir. Diisey cam
ylizeylerle tiimlesik saydam/yar1 saydam PV gozelere dik ve yillik ortalama olarak
(Golgelenme dahil) 280 W/m? 1simim yogunlugu geldiginde yaklasik ve kat adedinden
oldukga bagimsiz bir PV gii¢ potansiyeli hesaplanabilir. Bu deger 22 W/m?x BDA
olarak bulunmus ve iistteki skalaya gore 26,4 W/m?x BCA olarak Sekil 9’a islenmistir.
Sonug olarak, Sekil 9’un en sagindaki kesikli ¢izgi aliiminyum dogramali cam cephe-
li bir binanin cephesine saydam/yar1 saydam PV katmanlar1 yerlestirildikten sonraki
toplam gomiili enerjiyi temsil etmektedir. Bugiinkii PV gdzelerinin birim yiizey ala-
nina iligkin gomiilii enerjisi, GE 600 kW-h/m? (Ham madde iglemleri hari¢) kadardr.
Birim PV yiizey alanimin birim déseme alanina evirilmesi i¢in kare geometrili bir
binada iki komsu cephesine PV yerlestirildigi varsayilmistir. Sonug olarak, yaklasik
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A\

2 BDA (2,4 GJ/m? x BCA) kadar bir ek gémiilii enerji olusmaktadir [14]. Daha giin-
cel bir calismada bu degerin giderek azaldig1 goriilmiistiir. Ornegin, bugiiniin silikon
kristalin PV gozelerinde GE degeri 250 kW-h/m? dolayindadir [28, 29]. 26.4 W/m?x
BCA degeri 2,4 GJ/m>x BCA degerindeki gomiilii PV enerjisi ile karsilastirildiginda
ve yillik giineslenme siiresi, S degeri 2500 saat olursa ek gomiilii enerjinin geri dde-
nebilecegi yil, Y hesaplanabilir:

2
Yo 2,‘;6Gi/m x BCA 101l
[0, 0036 kW-h/GJ x 10(’)0 kW/m® x BCAx 2500h/y11j
5 10 25 40 60 120 W./m’xBDA PV gii¢ Potansiyeli
P (L .zl, ,,,,, | I — (Catida)
o 26.4 W/m* x BCA veya
K,";t o (22 W/m? x BDA)
(Cam Yiizeylerde
50
a0 JINNEREEN
a]
‘ . Konstriiksyon
30 (3 i / . Cam cepheli, Ldoﬁ!ama —
RERS / r
‘ {118 . TimBina O # /
2 HENE7 AN NN SRR NN CANNNEEN
: ol /
o/ Gco=1
CTs NI / /
4 o / /
0 - /
6 8 10 12 14 16 18 20
GJ/m’xBDA Gémiilii Enerji, GE

Sekil 9. Aligilmis Malzemeden Uretilmis Bir Yapi Gatkisina ve Bir Binanin Tamamina lligkin
GOmalt Enerjinin [11] Cam Cepheli Ve Aliminyum Dogramali Cephe lle Karsilagtirmasi

Not: Briit Ddseme alani (BDA) ile briit cephe ylzey alani (BCA) orani yaklasik 0,80 alindiginda (3 m, brit
kat ytksekligi olan kare tabanli bir bina igin) yatay eksenin BDA degerleri yaklasik 1,2 ile ¢arpilirsa birim briit
cephe alanindaki enerji bulunur.

Bu sonu¢ mantikli bir enerji geri 6deme siiresi olarak goziikse de saydam/yarisaydam
PV gozelerin monte edilebilmesi i¢in cam cepheli yiiksek binalarda kullanilan cam ve
aliminyum malzemenin ¢ok uzun enerji geri 6deme siirelerine sahip oluslari da he-
saba katildiginda kabul edilemez siireler ortaya ¢ikar (>75 yil). Sorun PV gdzelerden
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cok cam ve aliiminyum malzemededir. Bu baglamda cam ve aliiminyum iiretim tek-
nolojileri gelistirilmelidir. Alisilagelen PV panellerin dis cepheye monte edilmesinde
ise sadece PV gozelere iligskin enerji geri doniis siiresi bes yila kadar inebilmektedir.
Ancak bina ¢atkisinin gomiilii enerjisi géz oniinde bulundurulacaksa Sekil 9’dan kat
adedine gore bu enerji de okunmalidir. Ornegin, oldukga yiiksek ama alisilmis malze-
me ile insa edilmis bir binada (# =30) cam ve aliiminyum yerine aligilmis ¢atki tekno-
lojisi kullanilmakta oldugu varsayilsin. Sekil 9’dan GE: 7.7 GJ/m* BDA (9,24 GJ/m?
x BCA) olarak okunur. Bu degere 2,4 GJ/m? x BCA da eklenmelidir:

GE= (9,24 GJ/m?+2,4 GJ/m?) x BCA = 11,64 GJ/m? x BCA (PV gozeler ve bina ¢atki-
s1). Bu kez saydam/yarisaydam PV goze yerine alisilmis PV paneller kullanildigindan
(n,, = 0,16, 52,8 W/m*> BCA) Y, diger bir deyisle basa bas noktasi, bina catkisinin
gomiilii enerjisi dahil olmak iizere 24,5 y1l olarak bulunur:

11,64 GJ/m® x BCA
52,8
1000

Y=

=245yl

(0,0036 kW-h/GJ x kW/m* x BCAx 2500h/y11)
Sekil 9’a eklenen en son iliski ise catiya monteli giines enerjisi sisteminin bina kat
adedi ile degisimidir. Bu iliski diyagramin en altindaki egri ile ve en iistteki yatay
skala {izerinde verilmistir. Ornegin, tek katli bir yapmnin ¢atisina kurulacak PV siste-
mi 120 W /m? BDA ya ¢ok yakin bir kapasite saglayabilirken ayn1 bina yukar1 dogru
10 kata uzatildiginda bu kapasite 9 W /m* BDA ya kadar inebilmektedir. Bu egriden
c¢ikarilabilecek diger bir sonug ise cam cepheli bir binanin kapasitesinin bu egri ile 4.
katta bulusmasidir. Bu ise cam kapli bir binanin giinesten elektrik tiretiminde yeterli
olabilmesinin dort katla sinirli olmasi anlamindadir. ¥ degerinin giineslenme stiresi, S
ye, dolayist ile tilkeye, iklim ve ¢evreye bagliligi bazi 6rnek kentler igin Cizelge 1'de
kat adedi (n) 30 ve 15 icin verilmis, ayrica Sekil 10 da gosterilmistir. Gortildiigi tizere
kat adedi azaldikca geri doniis siiresi azalmaktadir.

Cizelge 1. Bazi il ve Ulkelerde Gémlii Enerjinin Geri Odeme Siireleri [14]

Bolgelil S saat n=30 | n=19
Y(Yil)
K. B. Isve¢ 1000 61,2 25,3
Arnhem, Hollanda 1500 40,8 16,8
Artvin 2000 30,6 12,6
istanbul 2500 24,5 10,1
Mersin 3000 20,4 8,4
Hakkari 3500 17,5 7,2
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Geri Doniis Basa Bas Noktasi, ¥ nin
Yillik Giineslenme Siiresi, S ile Degisimi
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0 —e— Kat Adedi 30

20,0 )
—&— Kat Adedi 15
10,0

0,0
1000 1500 2000 2500 3000 3500
K.B.lIsve¢ Arnhem Artvin Istanbul Mersin Hakkari
Yillik Giineslenme Siiresi, S, saat

Sekil 10. Yillik Giineslenme Suresi S Degerinin Basa Bas Noktasina Etkisi
(Yillik toplam 1sInim sabit alinmistir)

Aslinda, bir yiiksek binada her cepheye hatta her kata Saydam/Yar1 saydam PV goze-
lerin uygulanmasi gerekmez. Bu durumda her cephesi cam olan bir binada PV kaplh
cam yiizeylerin toplam cam yiizeyine orant (GCO, Giines Paneli Kapli Cam orani)
degerinin de gdmiilii enerji hesabina katilmasi gerekir. Tamami cam kapli ve Aliimin-
yum dogramali, 40 katli bir binanin giines alan yiizey orani toplam dort ytizeyin %40
1 oldugu diistiniiliirse, GCO = 0,4 olur ve:

PV gozelerine iliskin gémiilii enerji, GE,,= 2,4 GJ/m* (BCA) x GCO = 0,96 GJ/m*
(BCA) olarak degisir.

Eger birim dikey cephe yiizeyine gelen yillik 1s1nim yogunlugu, I, olarak hesaplan-
mis ise Sekil 7’den GCO kullanilarak gomiilii enerjinin kag yilda () karsilanabilecegi
daha hassas bir bigimde Esitlik 5 kullanilarak hesaplanabilir. n,,,, ise yar1 saydam pen-
cere ile tiimlesik PV gbzenin elektrik giicii liretim verimidir.

ye GE 5)
i[yd X1, xGCO)
Burada [30], 7, =[ztan6, +(1-2)), (6)

z dlgiilen toplam 1s1nim yogunlugu igerisindeki dogrudan i1sinim yogunluguna ora-
mdir. Zenit agisi, 0, ise bu ¢alismada mukayeseler igin kuzey yarim kiirede gegerli
olmak iizere, yaklasik bicimde enlem agis1 0, ile iliskilendirilmistir.

6. =cos™'(sin 6,) 7
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Ankara igin va: 50,1 kW-h/m?-y1l [11], 0, 40° Kuzey, n,,: 0,08, z: 0,7 (kabul), ve
belirli bir bina i¢in GCO 0,5 (kabul) ise, 6, = 50°, ve 6rnegin, 30 katli bir cam-kafes
binanin GE degeri Sekil 9’den hesaplandiginda Esitlik 5 anlamsiz bir deger verir:

GE =16,8 GJ/m?> + 2,4 x 0,5 GJ/m? = 18 GJ/m*> BCA ise Esitlik 5’den:
18

Y= =2250yil>>50yil
(0,20x0,08x0,5) " "

Bu sonug 5 katin iizerindeki cam binalarin PV kaplansa da gémiilii enerjiyi, birakin 50
yillik bina 6mrii sonunda, yatirimi hi¢bir zaman geri 6deyemeyecegini kanitlamakta-
dir. Bunun yerine n = 30 katli bir beton yap1 olsa:

7,2+2,4%0.5

= DET SRR 480 yil >> 50 yil
(0,20x0,16x0,5) Y Y

Bu garpict sonuglar PV gozelerinin yiiksek binalardaki gomiilii enerjiyi 6deyeme-
yecegini belirtmektedir. O halde, probleme aksi yonden bakarak acaba 50 yilda ne
kadarinin geri 6denecegi sorgulanmalidir.

_(2,5+2,4%0,5)xx(%)
(0,20><0,16><0,5)

=50 yilx100 {Yiizde olarak} ®)

Yukaridaki 6rnek igin (n = 30) x = %9,5 olarak bulunur. Diger bir deyisle, tiim cep-
helerin yaris1 PV kapli bu bina tasarim émrii olan 50 y1l sonunda gomiilii enerji tiike-
timinin ancak yiizde 9,5 unu karsilayabilecektir. Bu degerin hesabinda basitlik adina
PV gozelerin 6miirlerinin de bina dmriine esit oldugu varsayilmaktadir. Halbuki bu
varsayim gegerli bile olsa PV verimleri yillar gegtikge azalmaktadir. Ayrica bakim ve
tamir-bozulanlar1 degistirme masraflar1 dahil edilmemistir. Genelde, piyasadaki ga-
ranti siiresi bu siire sonunda PV veriminin %80 ini koruyacag: kosulu ile 20 yildir.
Demek ki, 50 yil igerisinde yaklasik bir kez PV sistemin biitiinii ile degistirilecegi
beklenmelidir. Yeni nesil PV sistemlerinin verimlerinin daha yiiksek olacagi da on-
goriilmelidir. Tiim bu etkenler de g6z oniine alindiginda yukaridaki hesabin gecerli
olacagi kolaylikla savunulabilir. Yukaridaki hesap degisik katlar i¢in tekrarlanmis
ve sonuglar Cizelge 2 de gosterilmistir. Bu cizelgeye gore, tek katli bir binada (Cat1
hari¢) diisey duvarlardaki PV paneller 50 yil sonunda -PV panellerin de dahil olmak
lizere- bina g¢atkisinin gomiilii enerjisinin yaklasik % {inii karsilayabilmektedir. Bu
oran yukarida da hesaplandigi gibi 30 katli bir bina i¢in sadece 1/10 dur. Aslinda
cevre bilinci agisindan tiim PV uygulamalari gegerli ancak sadece bazilar1 akilcidir.
Cevrecidirler ¢linkii cam veya beton cephelerde PV uygulamalar hi¢ yapilmaz ise x
degeri 0 olur. Bunun anlami bdyle bir bina yatiriminin hi¢ geri dontigii olmayacaktir.
PV ve PVT sistemlerin uygulamalarinda akilcilik sinir1 bu gizelgeye gore 10 katli bina
dolayindadir. Cizelge 3 de ise bazi bina malzemelerinin gémiilii enerji yan1 sira go-
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miilii ekserji degerleri de verilmistir. Kullanilan enerjinin niceligine (Birinci Yasa) ve
niteligine (Ikinci Yasa) bagli olarak gémiilii CO, degerleri de ayr1 ayr1 hesaplanmustir
(Cizelgenin agiklamalarina bakiniz). Aliminyumun gomiili ekserjiye bagli CO, sali-
mi enerjiye bagli gomiilii CO, saliminin yaklasik 1,5 kati iken bu oran cam igin 0,23
tiir. Bu oranlarin degisik olmasi iiretim siiregleri ile ilgilidir. Gomiilii ekserjiye bagl
CO, salimlari (5 sayili siitun) ekserji ytkimlarmin agirlikli bir sonucu oldugundan bu
salimlarm enerjinin niteligine (Tiiketim) bagl salimlarla (3 say1lt siitun) toplanmasi
diisiiniilebilir. Cizelgeden goriildiigii iizere en yogun CO, salimi ve en fazla goémiilii
enerji ve ekserji kullanimi aliminyum da gergeklesmekte, onu da cam takip etmekte-
dir. Bu baglamda, beton en az salima ve enerji tiikketimine ve ekserji yikimina sahiptir.

Cizelge 2. Kat Adedi ile x iliskisi

n GE, GJ/m? X X
Bina Kat Adedi | (Sadece bina konstrikisyonu) PV + PVT ile % Sadece %
1 34 23,5 0
5 45 17,8 0
10 52 15,3 0
15 6,2 12,9 0
20 6,7 11,9 0
25 7,9 10,1 0
30 7,7 9,5 0

3.2 Saydam ve Yar1 Saydam PV Gozeler

Bu tiir PV panellerin i¢ mekani 2°C kadar isittiklart bilinmektedir (Sekil 11) [31].
Bu nedenle klima yiikleri artmaktadir. Diisik PV gozelerin verimleri de 0,08’1
asmamaktadir. Bu nedenle ek klima yiiklerini karsilamakta zorlanmaktadirlar. Renk-
lendirilmis cam ve PV paneller yazin golgeleme etkisi yapsa da yapay aydinlatma
yukiinii kis aylarinda arttirabilmektedir. Sekil 12°de goriildiigii tizere, baz1 PV tiirleri
net enerji dengesi (NVEB) olarak eksi, bazilari ise art1 degerler tagimakta ve bu iliskiler
dogal olarak pencere duvar oranina bagli kalmaktadir.

Cam-kafes binalarda bu deger yiizde olarak 100 diir. Bu aragtirma dahil olmak iizere
konu tam agikliga kavusmamistir ve birbiri ile ¢elisen arastirma sonuglari literatiirde
oldukga fazladir. Bu arada PV ve PVT karsilastirmasi yapan arastirmalarda PVT panel
sistemin avantajlari ortaya ¢ikmistir [22]. Son yillarda ise ¢at1 kiremidi tipinde tirtinler
piyasaya ¢ikartlmistir [34]. Sekil 13 de gosterilen iirlin, 6miir-boyu maliyet acisindan
normal kiremitten bile daha ucuza gelebiliyor seklinde tanitilmakla birlikte gomiili
enerji ve gomiilii ekserji geri 6demesi s6z konusu edilmemektedir. Ayrica verim %2
puan daha azdir.
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Cizelge 3. Bazi Yapi Malzemelerinin Gémiilii Enerji, Gémuli Ekserji ve Gémuli CO, Degerleri

Gomiilii
Enerji, GE CO: Ekserji, GEX CO: Toplam
Malzeme (Nicelik) ton/ton (Nitelik) ton/ton Salim

GJ/ton* GEX GJ/ton 3+5

1 2 3 4 5 6
Altiminyum 170 31,5 249+ 53,6"*** 85,1
Cam (Float, Renkli) 105 19,4 21 4,5 23,9
insaat Demiri 40 7,4 47 10,1 17,5
Sunta 25 46 5 (Tahmini) 1,1 5,7
Tugla 8 15 2,7 0,6 2,1
Beton 5 0,9 1,3 0,28 1,18

* Malzeme yogunluklari ve birim metre-kare duvar yiizeyi i¢inde kullanilan malzeme hacmi ve kiitlesel
yogunluklari hesaba katilarak yukaridaki degerler GJ/m? olarak da hesaplanmustir [27].

**Dogal Gazh (GE/0,0036xc/m,)/1000. Ormek:  aliiminyum
170/0,0036x0,2/0,3 = 31,5 ton/ton. Burada, ¢ dogal gazin kg CO,/kW-h cinsinden igerigi, 0,3 Elektrik
enerjisinin tiretim, dagitim ve depolama kayiplarma iliskin toplam verimi (AB ortalamasi). 0,0036 ¢arpani

termik santral tabaninda: icin,

kW-h ile GJ arasindaki doniistim katsayisidir.

#x%[28] #+*%% Onlenebilir CO, salm (Ekserji tabanh): (GEX/(0,87x0,0036x1000)x(c/m,). 0,87 dogal
gazin birim ekserjisidir (kW/kW) [17].

24.25 T T T T T T T T T T T T T
Hava Sicakhg
°c

24.00 -

Yiiksiiz kararh /

23.75
rejm Yiik altmda
23.50 as
kararh rejim
23.25 -
23.00 | 1 1 1 1 1 1
00:00  01:00  02:00 0300 04:00 0500 0600  07:00

Gegen Siire (Saat:Dakika)

Sekil 11. Saydam/Yari Saydam PV Gézelerin i Mekani Isitmasi [31]
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3.3 PV Géozelerin Kendi Gomiilii Enerji Geri Odeme Siireleri

Aslinda, PV gozelerin Enerji Geri Odeme Siireleri, Y iklime, PV panellerin binadaki
konumlarina, yataydan olan agilarina, dig sicakliga, riizgar siddetine, hakim riizgar
yoniine, bina yiiksekligine ve bina konumunun enlemine gibi degisik faktdrlere bag-
lidir. Bu nedenle saatlik hatta dakikalik verilerle hesap yapilmalidir. 1 m? alana sahip
bir panelin y1l boyunca iiretebildigi enerji YEU ise o panelin gémiilii enerjisine baki-
larak Y daha hassas hesaplanabilir [34].

3.4 Yiiksek Binalarda Enerji Tiiketimi

Yiiksek binalarda enerji gereksinimini etkiyen ana faktorler, bina mimarisi, boyut-
sal iligkiler, bina geometrisi, bina yonii, dogal ve iklimsel kosullar, kullanici (insan)
faktorii, yapim teknolojisi ve bina zarfidir. Ornegin, cam cepheli bir binanmn gémiilii
enerjisi diger bina zarfi teknolojilerine oranla kat adedi ile daha ¢ok artmaktadir.

y=YE ©)
YEU

25

NEB, kW-h/m 2 -y1l

20

NEB (kWh/m2/yr)
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Kat adedi ile 1s1 birlikte hava sizim1 kayip/kazanglart artmaktadir. Bina yiikseldikge
dis hava da sogumaktadir. Kigin 1s1 kayiplar1 artmakta yazin ise 1s1 kazanglar1 azala-
bilmektedir. Yillik net etki binanin maruz kaldig1 kosullara baglidir. Hong Kong da 25
binada yapilan arastirma sonuglari Sekil 14 de gdsterilmektedir [35]. Onceki boliim-
lerde goriildiigii gibi kat adedi ile gilines enerjisinden yararlanma olanagi azalmasina
karsin bina yiikleri de tam tersine artmaktadir.

3.5 insaat Sirasinda Malzemenin Dikey Tasinmasi

GOmiili enerji hesaplarina ingaat sirasinda malzemenin n katli bir binada ortalama n/2
kata dikey taginmasi da g6z oniinde bulundurulmalidir: 1 ton malzemeyi yukari ¢ikar-
mak i¢in potansiyel enerji, PE: 1000 kg x n/2 x 3 m (binanin kat yiiksekliginin yarisi):
1500n: 1500 x 9,80665/1000 x n: 14,7 x n kJ/ton. 100 katl1 bir binada toplam gémiilii
potansiyel enerji 1,47 MJ/ton a ulasir. Isletme sirasinda gene asansérlerin tiikettigi
enerji onemli boyuttadir (Sekil 14). Kullanim suyunun (Sicak ve soguk) dolagiminda
kullanim agik devreli oldugu i¢in pompa giderleri de kat adedi yani basma yiiksek-
ligi ile orantilidir. Bir patentte ise asagiya akan kullanilmis sulardan elektrik tiretimi
konu edilmistir. Ancak bunun ne kadar yararli olacagi bilinmemektedir. Ara kat tesisat
istasyonlar1, dikey havalandirma ve klima kanallar1 (sonugta atmosfere agik) yangin
emniyeti daha pahali ve pencereler agilmadigi i¢in yapay havalandirma yiikleri ve
klima yiikleri de daha fazladir. Literatiirde cam kafes binalarin ne denli olumsuz ola-
caklar1 belirtilmis ve ayni zamanda bu algiy1 giderebilmek i¢in yiiksek katlardaki atik
suyun potansiyel enerjisinden elektrik tiretimini diistinenler bile olmustur ki bu gibi
diisiinceler akiler ekserji yonetimince anlamsizdir. [36, 37].

400
Eneriji Tiiketimi
350 KW-h/m?
300
250 O Dikey Tagima
@ Ekipman
200

m Aydinlatma
@ Klima (HVAC)

6 7 7 10 11 11 15 20 21 25 26 32 47 48
Kat Adedi

Sekil 14. YUksek Binalarda Briit Ddseme Alaninda Enerji
Tiketiminin Kat Adedine Gdre Degisimi, GFA [35]

100/ Mithendis ve Makina, cilt 61, say1 699, s. 81-115, Nisan-Haziran 2020



Yapilardaki Kat Adedinin Bilyiik Kentlerin Giines Enerjisinden Akilci Yararlanmasina Etkileri (

4. ENUYGUN KENTLESME MODELI

Sonug olarak, yiiksek binalar giines enerjisinden yararlanmaya degisik giigliikler ge-
tirmenin yani sira, yiiksek enerji tiiketimleri nedeni ile tercih konusu olmamalidirlar.
Bu olgu tiim yenilenebilir enerji kaynaklari ve siirdiiriilebilir enerji sistemleri i¢in de
ozellikle arazi-yogun kentlerde gegerlidir. Bu nedenle, agik alanlar ve yaygin yer-
lesim bolgeleri olusturarak yenilenebilir enerji kaynaklarindan merkezi santraller-
de daha etkin ve verimli yararlanilmalidir. Ancak, kentlesme ¢ok yayginlasirsa bu
kez bolge enerji sistemlerinin -her ne kadar daha verimli bir sistemse de- binalardan
uzaklagmas: ve bolge ag yapisinin uzamasi nedeni ile mesafeler ve buna bagh CO,
salimlar1 artmaya baslar. Ote yandan, yavas kentler, net-sifir enerjili kentler, 5. nesil
bolge enerji sistemleri, giines kentler gibi yeni kavramlarin agik alanlara ve yayilmaya
gereksinimleri vardir. Ancak niifus arttik¢a kentlerin asir1 yayilmasini 6nlemek adina
dikey yapilagmada bir 6l¢iide yarar bulunmaktadir. Bu ¢alismada bu ikilemi en uygun
bi¢cimde ¢dzmek i¢cin Enuygun Kentlesme Modeli, EUKM gelistirilmistir. Bu model
binalara ve bolge enerji sistemine iliskin gdmiilii ve isletimsel CO, salim toplamlari-
nin en aza indirgenmesi i¢in ortalama bina kat adedini eniyilemek tizerine kurulmus-
tur. Binalarm ortalama kat adedi 7, a bagh olarak toplam gomiilii CO,, Sekil 9 ve
Cizelge 3'e benzer verilerden, binalarin igletme sirasindaki enerji tiikketimleri de he-
saplanabilir. Toplam CO, saliminda dort adet 6ge bulunmaktadir. Bunlar bolge enerji
sisteminin gomiilii ve isletimsel 6geleri ve binalarin gomiilii ve isletimsel 6geleridir
yapilan ¢alismalar sonunda asagidaki amag fonksiyonu gelistirilmistir:

> co, zw{eJrf /3‘ng+2(}1+1‘><;10,_,) {Amag: En Az Salim} (10)
XTXVXN,,

Burada e, f, g, h ve i, esitligin gelistirilmesindeki ara basamaklarda olusan sabit ¢ar-
panlar, x sabit bir iis, v ise kentlesmede arazi bosluk katsayisidir (Ornegin 0,3). Pa-
rantez icerisindeki ilk terim bolge enerji sisteminde gomiilii ve isletimsel olmak {ize-
re, alt yapinin olusturulmasini takiben, ulasim, diger yerel yonetim hizmetleri, genel
aydinlatma gibi enerji tiikketimlerini ve faaliyetlerine bagli olarak ortaya CO, salim-
larin1 simgelemektedir. Bolge enerji sistemleri, bireysel ve bina tabaninda hizmet-
ler baglaminda, 6rnegin konfor 1sitmasi ve klima gibi etkinliklerde, net bir bicimde
daha verimli, dolayis1 ile daha az CO, salimlidir. Bu agidan enerjinin dagitimindaki
ek enerji tiiketimlerinin de géz dniinde tutulmasi gerekir. Buna bir yataylik ¢arpan1 W
tanimlanmigtir. Buna karsin net CO, salimindaki tasarruf da bu kez Esitlik 8 de verilen
amag fonksiyonunun ikinci terimine (Binalar) dikeylik carpani olarak ve Z simgesi
ile tanimlanmustir. ikinci parantez binalarin CO, salimlarin1 simgelemektedir. Sonug
olarak W ve Z amag fonksiyonunun iki agirlik faktorti olmaktadir. Ik parantez n_, ile
ters orantili, ikinci parantez ise n_, ile dogru orantilidir. Sekil 15" de amag fonksiyo-
nunun iki 6gesinin n a gore degisimi goriilmektedir. P degeri (Niifusu) 100000 olan
yeni bir kentte toplam CO, salimini en aza indirgeyecek n,, degeri 6rnek bir ¢alisma
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ile hesaplanmigtir. Kentlesmede bos alanlarin toplam alana orani olan bosluk katsa-
yist (v) 0,3 alinmistir. Buna gore n_, degeri 17 olarak bulunmustur. Bu deger, giines
enerjisinin orta yiikseklikteki binalarda ¢ok etkin olamamasina karsin, oldukga genis
araziye yayilacak yeni kentin merkezi veya merkezden yayilan uydu ara santraller-
de giines enerjisi riizgar, varsa jeotermal ve sehrin biyogazindan elde edilen enerji
ile {iglii Giretim sistemleri ile daha etkin degerlendirilecektir. Hatta, kentte hidrojen
ekonomisi bile ilerde uygulanabilecektir. Optimum kat adedi planlamacilarin ve kent
mimarlarinin segecegi v degerleri ile de ilintilidir. Sekil 15°de bu ilinti de gosteril-
mistir. Ornegin, v degeri siras1 ile 0,5 ve 0,7 ile degistirildiginde enuygun ortalama
kat adedi siras1 ile 13 ve 11°e inmektedir. Yani kentlesme yogunlastik¢a ayni niifusun
daha az katli fakat daha ¢ok binada barindirilmasi s6z konusudur ve kent yarigapi
azalarak bolge enerji sisteminin CO, sorumlulugu azalmaktadir. Ortalama kat adedi
azaldikga binalarin gomiilii enerji ve CO, miktari azalir. Bununa birlikte bolge enerji
sistemi ne kadar ¢ok sayida yaygin binaya hizmet verirse, dagitimi ekipman maliyeti
ve gomiilii enerji miktarlar1 ¢ogalir. leriki calismalarda bu degiskenin de ¢oziime
katilmasi yararli olacaktir. Bu modelin amag fonksiyonunun asagidaki kisitlar ve
sinir kosullarimi gézetmek durumundadir. Oncelikle, bir bolge enerji sistemindeki or-
talama boru uzunluklarinin (L) ortalama kat adedi ile bir dl¢iide kisaldigini sonra da
kat adedi arttik¢a her boruda iletilmesi gereken 1s1l giiciin (Q) artmasina karsin boru
icerisindeki akiskan hizi ayni kalmak tizere boru ¢aplarinin (D) biiyiitiilmesi geregi
g6z Oniinde tutulmalidir:

L(n)=an™ (11)

O(n) =bn' (12)

D(n)= Q(n)li - (bn’ )% {Borulardaki akiskan hizini # ile
degistirmemek lizere} (13)

CO,,; o< BD"L=B[n"""]  {Boru gapi ve uzunlugu ile ilgili
gomiilii CO, salimi} (14)
L
Py(m)c O(n) 2 (15)

Burada, m {iissii boru et kalinligmin boru ¢ap1 ile degisen basing dayanimina olan
katkisi igerir. S6z konusu gémiilii CO, salim sorumluluguna karsin ortalama kat ade-
dine bagli olarak azalma egilimindeki pompa gli¢ talebinin (P) isletmedeki CO, salim
sorumlulugu karsilastirildiginda kat adedine bagl geri-doniis siiresi (Y) elde edilir:

Y(n)= Cn[l[gﬂ}kj (16)

Yukaridaki esitliklerde a, b, k, [, m, B ve C katsay1 ve isleri belirli bir bolge enerji
sistemine 6zgii degerlerdir. Bu degerlere bagl kalarak:
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Enuygun Ortalama Kat Adedi
30
°
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fuveun Kat Adedi, n |
I
Sekil 15. Enuygun Kentlesme Modeli ile Ornek Bir Galisma
a- 2+1} — k > 0 ise geri 6deme siiresi n ile uzar,
m . - . o -
b- | =+l |-k = 0ise geri ddeme siiresi n degerinden bagimsizdir,
L2
c- 2+1} — k < 0 1ise geri 6deme siiresi n ile kisalir.

Uygulamada ise genelde (a) kosulu gegerli oldugundan enerji, ekserji, CO, salimlari
ve yatirim parametrelerin gomiilii degerlerinin geri 6deme siireleri uzar. Bu nedenle
ortalama kat adedi bir bolgede miimkiin oldugunca az tutulmalidir. Ancak, yukaridaki
katsayilar ve iisler geri ddenmesi incelenen parametrelere gore degisiklik gosterebile-
cegi ve degisik parametreler i¢in degisik sonuglar elde edilebilecegi hatirlanmalidir.

5. GELECEGIN KENTLERI

Sekil 16'da yenilenebilir enerji kaynaklarimi yerinde %100 e yakin bir oranda iireten
ve degerlendiren, sifira ¢ok yakin salima sahip bir kent 6ngoriisii sunulmaktadir [7].
Bu ¢oziimde kendi igerisinde sadece su ve yenilenebilir enerji dongiisiinii saglayan ta-
styic1 ve depolayict hidrojen bulunmaktadir. Bu bir {itopya degildir ve bu tiir yenilik¢i
¢cozlimleri uluslararasi giindeme almak zorundayiz. Hidrojenin sudan eldesinin akilci
olabilmesi i¢in tiim tiiketilen enerjinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan ve varsa
yiiksek entalpili artik enerjiden saglanmasi gerekir. Gene de fosil yakit destegine ¢ogu
kez gerek duyulur. Bu nedenle enerji kaynaklari ister yenilenebilir ister fosil yakit
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kokenli olsun, ekserji yikimlarinin neden oldugu dolayli CO, salimlari ile fosil yakit-
larm neden oldugu dogrudan CO, salimlar1 ve diger zararli gaz ve parcacik salimlari
nedeni ile ozon tabakasinin incelmesi ve iklimsel isinmanin ortak géstergesi olan OD/
faktorii her zaman sifirdan biiyiiktiir. Elde edilen hidrojen depolanmakta ve bdylelikle
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kesintili ve degisken olma sorunlar1 6nemli 6l¢iide
giderilmis olur. Hidrojen deposundan bélgenin talebi oraninda dagitilan hidrojen,
kentte yakit pillerinde yanmaksizin veya birlikte 1s1 ve gii¢ sistemlerinde yakilarak
degerlendirilir. Kentin atik su aritma sisteminde elde edilen biyogaz yakit olarak tii-
ketilir. Su hattinda ise hidrojen-su dongiisii 5nemli 6l¢lide tamamlanir. Hidrojen tama-
men yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak elde edildiginde, diger fosil yakitlara
oranla sadece %35 oraninda CO, salimindan sorumludur [38]. Ote yandan hidrojen,
yakait pillerinde tek atik su olmaktadir. Hidrojen tiirbin veya i¢ten yanmali motorlarda
yakilarak kullanildiginda az miktarda NOx salinir. Sekil 17 ise kent enerji sistemine
bagli bir hidrojen evi gosterilmistir. Bu ev kentsel hareketlilik anlaminda benzinli,
melez (Hibrit), elektrikli veya hidrojen arabalart ile giinliik enerji depolama yani sira
elektrik-hidrojen aligveriginde bulunmaktadir. Catisinda ve uygun cephelerinde PVT
sistemleri gii¢ ve 1s1 iiretmektedirler. Yazin konfor sogutulmus duvar panelleri ve desi-
kantli klima sistem melezi ile saglanmaktadir. Yiiklerin karsilanmasinda yiiksek COP
degerine sahip 1s1 pompalari da kullanilabilmektedir. Kigin 1sitma gene melez bigimde
yapilir. Désemeden 1sitmada yakit pili artik 1sis1, PVT paneller ve varsa toprak-kay-
nakl1 1s1 pompasindan saglanmaktadir.

%40 Fosil Yakit

I~
S
I

== Isik destekli su
ektrik oksld?_s‘vonu

Yenilenebilir
Enerji
%60

Sebekeye

Kent Enerji

Sekil 16. Hidrojen Ekonomisi: En Az Sera Gazi Salimina Sahip Hidrojen ve Su Déngilu
Dingin Kentler.
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Desikahth Klima

N

Sebeke Suyu

Giiney Cephede
Duvar Tipi PVT

1
Giinliik Depolama

ODI: Ozon Seyreltim Etkisi
...... TES: Is1 Depolama Tanky
ABS: Absorpsyonlu Sogutucu
DHW: Sicak Kullamm Suyu

] CWT: soguk Su Tanki
Mevsimlik Depolama FC: Fan-Coil
|

Toprak-Kaynakl }

H: Hatta Isi Pompasi

Sekil 17. Yakin Gelecegin Hidrojen Evi [38, 39]. © Birol Kilkis, 2018.

Ancak, 1s1 pompalar1 hem tiikettikleri elektrik enerjisinin beraberinde getirdigi CO,
ve su buhart salimlarma iligkin GWP sorumluluklar1 hem de biinyelerinde bulundur-
duklar1 sogutucu gazlarin atmosfere sizmasi ile ozon seyreltici etkiye (ODP) sahiptir.
Elektrik giicii her ne kadar yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglansa sistemlerdeki
ekserji yikimlari sonucu 6nlenebilir CO, salimlari bulunmaktadir.

6. SONUCLAR

Bu calisma giines enerjisinden binalarda yararlanmada en 6nemli iki parametrenin
bina yiiksekligi ve cephe giydirmesinde kullanilan malzemenin gémiilii enerji ve ek-
serjileri oldugunu gostermistir. Bu baglamda yiiksek ve cam cepheli binalarda her ne
kadar saydam PV gozelerin kullanimi akiler goziikse de yapilan hesaplamalar aksine
isaret etmistir. Ayrica yeni olusturulacak yapili ¢evrede ortalama kat adedini eniyile-
yecek bir analitik yontem gelistirilmistir. Bu yontemde kentin bolge enerji sistemi ile
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optimum genislikte tasarimi yapilabilmekte, buna karsin da ortalama kat adedi bulu-
nabilmektedir. Bu ¢alismada kat adedinin ¢ok dnemli oldugu bir 6rnekle gelistirilen
model kullanilarak gosterilmistir. Bu 6rnek uygulama Ankara’ya yakin bir alanda ku-
rulacak kavramsal kenti igermektedir [3]. Gelecegin yiizde-yiiz siirdiiriilebilir enerjili
kentin tahmini niifusu 200.000 kisi olacaktir. Bolgedeki yillik ortalama 1gin1im siddeti
3,92 kWh/m?-giin olarak kabul edilmistir. Kentin giines enerjisinden en fazla diizeyde
yararlanabilmesi i¢in binalarin hem uygun dis cephelerine tiimlesik bigimde hem de
hem ¢atilarina PV gozeler yerlestirilecektir. Bu gdzelerin ortalama verimleri sirasi ile
%9 ve %18 olarak kabul edilmistir. Ayrica bolgedeki iklim az da olsa PVT panellerin
uygulanmasina miisaade ettigi i¢in bu segenege de yer verilmistir. Bu sanal projede iki
yontem sinanmistir. Bunlardan birincisi jeotermal enerji ile tiimlesik dogal gazli bir
bolge 1sitma sistemi, ikincisi ise hidrojen ekonomili bir bolge 1sitma sistemidir (Sekil
16 ve Sekil 17). Ikinci yéntemde riizgar, giines, biyogaz enerji sistemleri kullaniimak-
tadir. Iki yontemde de klasik bina malzemeleri ile insa edilecek bina tipolojisi (Tugla,
¢imento ¢elik) ve yiiksek, cam kafes binalar g6z 6niinde tutulmustur. Béylelikle, mo-
del eniyi ortalama kat adedini belirlerken bina tipolojisinin yaninda kent alani yogun-
lugunun da 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu amagla hazirlanan grafikler sekiller asagida
gosterilmistir.

Hidrojen ekonomili kent segeneginde eger cam kafesli yiiksek binalar ¢ogunlukta
olursa ve kent alan yogunlugu, v sirasi ile 0,3, 0,5 ve 0,7 olarak planlandiginda mii-
saade edilebilir ortalama kat sayilart da sirasi ile 21, 15 ve 13 olur. Optimum ¢dziim
ise v=0,7 ve n, = 13 olup bu durumda toplam minimum CO, salim1 7,45 x 10° ton/

Hidrojen Ekonomisinde Kent Yogunlugu, v ve Yapi
Tipolojisi ile Kat Adedinin CO, Salimlarina Etkisi

40

35 @
30 “\\ —o— =03
25 @\

20 O\ v=07 Cam Kafes —®

Tugla, Demir, Beton

e == s .

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69

CO,, ton CO, x 10°

Ortalama Kat Adedi, n

ort

Sekil 18. Hidrojen Ekonomili Kent Se¢enegi [3]
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yil olur. Ayni kosullarda eger alisilmig bina malzemeleri kullanilacak olursa ortalama
kat adedi sirast ile 40, 30 ve 25 olur. Minimum CO, salim1 ise gene v=10,7 ve n_, =
25 kosullarinda 5,65 x 10° ton/y1l olur ki bu deger cam kafesli bina ortalamasina gore
yaklasik %25 daha azdir. Bu fark 200,000 kisilik bu tiir bir kentte kisi basina yilda 9
ton CO, salim sorumlulugunda azalma anlamina gelir. Diger ilging iki bulgudan bi-
rincisi, alisilmis yapi malzemeleri kullanildiginda CO, salimlarmin kat adedine olan
duyarliligi cam kafes bina segenegine gore daha az olmasidir. Bu grafige gore bu
duyarliliklar sirasi ile 0,235 x 10° ton/y1l/kat artis1 ve 0,62 x 10° ton/y1l/kat artisidir.
Bu nedenle, hidrojen ekonomisi sehir planlamacilarina daha fazla esneklik ve ¢ev-
resel degerlerde daha genis tolerans saglamaktadir. Ikinci ilging konu ise cam kafes
binalarda minimum CO, salimlar1 i¢in miisaade edilebilir en fazla kat sayisi bekle-
nenin aksine alisilmis binalara gore daha az olmasidir. Ayni tiir bulgular jeotermal
destekli dogal gazli bolge enerji sistemi i¢in de gegerlidir.

Aradaki tek fark, bu segenegin gevreye olan etkisinin daha fazla olmasidir. Ornegin,
cam kafes binalarda CO, salimlari en az 13 x 10° ton/yil dolayindadir ve miisaade
edilebilir kat adedi 5 ve en ¢ok 10 olmaktadir. Sonug olarak, hidrojen ekonomili bolge
enerji sistemleri biraz daha yogun kentlesmeye (Kolay ve daha kisa ulasim) ve biraz
daha fazla kat adedine miisaade ederken CO, salimlar1 da yaklasik %40 azalmaktadir.

Kent Yogunlugu, v ve Yapi Tipolojisi ile Kat Adedinin
CO, Salimlarina Etkisi

40
35
30
25
20
15
10
5
0

0 5 101520 2530 3540 45 50 55 60 65 70

Ortalama Kat Adedi, n

—e—v=03
—©—v=0.5
—e—v=0.7

CO,, ton CO, x 10°

ort

Sekil 19. Jeotermal Eneriji Destekli Dogal Gaz Bélge Eneriji Sistemli Kent
Secenegi: Cam Kafes Binalar [3]

7. DEGERLENDIRME ve TARTISMA

Cam kafes binalar enerji savurgani olarak taninir. Hatta gegen y1l New York valisi
bundan boyle bu tiir binalarin yapimina biiyiik yasal engeller getirilecegini belirtmistir
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[40]. Buna karsin gene gecen yil hemen ayni tarihlerde yerel gazeteler izmir yeni
Manhattan olacak tiiriinde haberler yer almistir. Neyse ki bazi kararnamelerle yiiksek
bina furyasina artik son verilecegi anlasilmaktadir. Ancak bunun temel nedenleri
yeterince bilimsel ve agik degildir. Bu yonelime karsin yiiksek bina savunuculart son
yillarda cam kafes bina mimarisinde biiyiik yatirimlara mal olan degisik enerji tasar-
ruf 6nlem ve teknolojik sistemlerle bu olumsuzluklarindan siyrilmaya galismaktadir
[35]. Her durumda da ¢abalarin biiyiik ¢cogunlugu tekil binalarla smirl kalmaktadir
[41]. Halbuki, bu makalede gosterildigi iizere siirdiiriilebilir kentlerdeki ¢ogulcu et-
kiler hala olumsuzluklarini korumaktadir ve sehir planlamacilart gémiilii enerji, ek-
serji ve gdmiilii CO, salimlarmin kentin ortalama kat adedi ile biitiinciil iliskilerine
yeterli ilgiyi gostermemektedirler. Sonug olarak da yiliksek binalar ne denli enerji
verimli olurlarsa olsunlar bu etkileri kentlere yansimamaktadirlar ve biitiinciil mo-
deller gereklidir [42-45]. Dogal olarak bu denli karmasik bir kentlesme stratejisini
gelistirmek de pek kolay degildir. Bu makalede yer alan model ise bu gereksinime de
cevap verebilecek bir drnek olusturmaktadir. Diger bir degisle, artik bir tek binanin
siirdiiriilebilir olmasinin 6tesinde tiim kentlerin ¢evreci, insan sagligina énem veren,
hava kirliligini sifirlayabilen, kendi enerjisini kendi iiretebilen sifir atiga yakin mutlu
yasayan ve mutlu yasatan kentler olmasi gerekmektedir. Bu gerek dogrultusunda da
tasarim Ol¢iitlerinin ve amag fonksiyonlarinin enerjinin niceliginden niteligine dogru
kaydirilmasi zorunlu olmaktadir.

Kentler yenilenebilir enerji kaynaklaria yoneldik¢e 6nceden itibar edilmeyip yorede
¢ok yaygin bigimde bulunan ve ¢ok diisiik sicakliktaki 1s1 kaynaklarinin degerlendi-
rilmeleri glindeme gelmektedir Gegis mevsimlerinde gilines panellerinden elde edilen
ik su (Lejyoner hastalig1 riskine karsi 1sinin sadece kapali devrelerde tiiketilmesi
kaydi ile), diisiik entalpili jeotermal kaynaklar, yer 1sis1, termik santral artik isilart
baglaminda 35°C sicaklikta ¢alisan bolge 1sitma sistemleri gelistirilmektedir. Sicak-
lik degerleri azaldik¢a siirdiiriilebilir enerjinin kentin ekserji- kirilimli taleplerinin
karsilamasinda enerjinin niceliginden ¢ok niteligi 6n plana ¢cikmaktadir. Bu nedenle,
yiizde-yiiz enerji yerine ylizde-yiiz yenilenebilir ekserjili kent tanimi dne siiriilmiis-
tiir. Boylelikle siirdiiriilebilir kent tanimina ekserji tabaninda yeni bir tanim getirilmis
olmaktadir.

%100 Yenilenebilir Ekserji Kenti (I00REXC): Yasal kent simirlari igerisinde, top-
lam gii¢ (Elektrik), 1s1 ve sogugun ekserji taleplerini bir yilda en az %75 ini kendi
sinirlart igerisinde konuslu yenilenebilir enerji kaynaklarindan ve kendi artik 1sisin-
dan, yeterli ve akilct enerji depolama sistemlerini de biinyesinde barindirarak kar-
silayabilen, geri kalan en fazla %25'ini kent sinirlart disindaki yenilenebilir enerji
saglayicilarindan alan bir kente /00REXC sertifikasi verilir. Sistemin isleyisi ise sa-
atlik tabanda sehir plani iizerinde elektronik ortamda izlenerek esit-karsilanma ¢iz-
gilerinin de ortiigebilmesi i¢in enerji kaynaklart yonlendirilir ve enerji talepleri de
yonetilir [7] (Sekil 20). Sirdiiriilebilir kentler konusundaki dlgme ve degerlendirme
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alaninda son yillarda yapilan en biiyiik atilim SDEWES Index'dir [46]. Bu indeks
kentlerin siirdiiriilebilirlik diizeyini tanimlarken ekserji akilciligini da dolayli bigimde
g0z onilinde tutmaktadir. SDEWES Index’in su andaki versiyonunda diinyanin degisik
iilkelerinden 120 adet kent bulunmakta ve yedi adet stirdiirtilebilirlik parametresi ile
degerlendirilerek basarili kentler rehber olarak segilmekte ve daha az basarili kentler-
le eslestirilerck uluslararasi is birligi de giiclendirilmektedir. Yedi parametre ise: Iklim
ve enerji tiiketimi, enerji ve CO, salim iliskilerine verilen 6nem, yenilenebilir enerji
potansiyeli ve degerlendirme orani, su kullanimi1 ve gevre niteligi, endiistriyel profil
ve CO, salimlari, kentsel planlama ve sosyal refah, Ar-Ge, hayata gegiris ve stirdiirti-
lebilirlik politikalaridir.

100%

Sekil 20. %100 REXC kentinde Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinin Ekserji-Katkisi Es Gizgileri [7]

Eszamanli olarak LEED for Cities ve BREEAM for Communities gibi yesil bina ser-
tifikasyon sistemleri de yesil kentlere yonelik yeni sertifikasyon programlari agmislar-
dir [47-48]. Ayrica Tiirkiye’de CEDBIK Yesil Konut Sertifikas1 (B.E.S.T-Konut Serti-
fikast) [49], Mimar Sinan Universitesinin gelistirmis oldugu SEEBTR-Siirdiiriilebilir
Enerji Etkin Binalar Sertifikasyon Programi [49] gibi ulusal programlar da bulun-
maktadir. S6z konusu referansta 6rneklenen yesil binalarin %50 si yiiksek binalardir.
Bu ise bu gibi sertifikasyon programlari kat adedinin art1 ve eksilerini puanlamaya
katmadiklarmi gostermektedir. Ancak dolayli olarak isletimdeki zorluklardan otiirii
bazi puanlar etkilenmis olabilir.

Bu programlarda gémiilii ugucu organik maddeler, yesil malzeme kullanimi ve hatta
gomiilii enerji ve CO, konularina yer verilmekte ancak siirecteki ekserji yikimlar1 ve
bu yikimlara bagli 6nlenebilir CO, hesaplari ve bu hesaplarin biitiinciil bir bigimde
kentteki ortalama kat adedi olan iliskileri icerilmemekte ve bdyle bir puanlama da
yoktur. Halbuki bu modelde gelistirilen esitliklere gore bu parametreler ¢cok 6nemlidir.
Bu parametrelere sadece TSE Gilivenli ve Yesil Bina Sertifikasyon Sistemi dolayli da
olsa yer vermektedir [49].
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Sonug olarak, bir¢ok yesil bina sertifikasyon sistemi olmakla birlikte bunlarin hi¢ bi-
risi kentlesme boyutunda enerji verimliligi odagmin disinda enerjinin ne denli akilei
kullanildig1 degerlendirmemektedir. Ornegin her dairede yogusmali kazan kullamilirsa
dogal gazin kalitesinin akilc1 degerlendirme orani sadece % 6dir. Halbuki merkezi bir
sitemde 1s1tma, elektrik, klima ve servis suyu taleplerinin bir arada karsilandig1 tiglii
tiretim sistemlerinde bu akilcilik %80 dolayinda olabilmektedir. Bu akileilik diizeyi
sadece enerjide degil CO, salimlarinda da 6nemli 6lgiide azaltim anlami tasur. Ote yan-
dan, elektro-mekanik tesisat ¢ercevesinde, se¢ilecek olan enerji doniistiiriim, depola-
ma, iletim ve kullanim sistem ve cihazlarinin da tip seg¢imlerinde kat ¢cok dnemlidir.
Bu nedenle tiim bina sertifikasyon sistemlerinden baslamak {izere yesil kent sertifikas-
yon sistemlerinde de bina yiiksekligi (Kat adedi) de mutlaka degerlendirmelerde etkili
bi¢cimde yer almalidir.

8. SIMGELER
A, Bina toplam kullanim alani, m?

A, PV gozelerinden olusan giines panel(ler)i toplam alani, m?
BCA  Briit ¢att alani, m?

BDA  Toplam briit doseme alani, m?

c 2 sayili esitligin ¢arpant

COP  Isitma (Veya Sogutma) tesir katsayisi

CDO  Briit gat1 alaninin briit toplam doseme alanina orant

DCA  Toplam dis cephe alani, m?

D Ortalama boru ¢ap1, m

DF Es-zamansizlik (Diversite) orani

FAR Kullanilabilir toplam déseme alaninin binanin zemin alanina orani (Floor
Area Ratio)

GCO  Saydam PV gozelerle kaplanmis cam cephe orant

GE Gomiili Enerji, GJ/m?

GEX  Gomiili ekserji, GJ/m?

GFA Binanin toplam briit déseme alani (Gross Floor Area), m?
GWP  Kiiresel 1sitma potansiyeli

KO Katlarin ortalama elektrik yiikiine gore bina elektrik yiikiiniin giines enerjisi
ile karsilanma orani

1, Giines paneli yiizeyine dik gelen ortalama 1sinim yogunlugu, W/m?

I Yatay diizeydeki yillik toplam 1g1mnim, kW-h/m?-y1l

I, Dikey yiizeye gelen 1g1nim, yillik toplam 1gmnim, kW-h/m?-y1l

L Bir bolge enerji sistemindeki ortalama boru uzunluklari, m

" 2 sayili esitligin iissii

Binadaki tam kat adedi
Kent binalarinin ortalama kat adedi

ort
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NEB  Net enerji dengesi
NOx  Azot oksit bilesigi
ODI  Ozon seyreltim endeksi (ODP ve GWP ortak etkisi)
ODP  Ozon tabakasinin seyreltim potansiyeli
P Kentin niifusu, kisi
PE Potansiyel enerji, kJ/ton
P, Pompanin gii¢ (Elektrik) talebi, kW
0 Her boruda iletilmesi gereken 1s1l gii¢, kW
0, Binadaki katlarin her birinin ortalama elektrik yiikii, kW
w Yataylik ¢arpani (Kent)
X PV ve veya PVT uygulamasinin yatirrm maliyetini 50 yilda geri 6deme orani
V4 Dikeylik ¢arpan (Yapilar)
Y Geri doniis stiresi, yil
YEU 1 m?lik bir Giines panelinin yil boyu iiretebildigi enerji, kW-h
ACO, Onlenebilir CO, salim sorumlulugu, kg CO,/kW-h
z Dogrudan 1sinim/toplam 1g1nim
1, Evirici verimi, %
Nop Yilik ortalama PV verimi, %
» Arz edilen birim ekserji, KW/kW
€ e Birim ekserji talebi, kW/kW
Wy Akiler ekserji yonetim verimi
v Kentlesmede bos alanlarin toplam alana orani: bosluk katsayisi
0, Enlem, °
0, Zenit agisi, °
KISALTMALAR
ABS Absorpsiyonlu Sogutma Makinesi
AC Almasik (Alternatif) akim

ASHRAE  American Society of Heating, Ventilating, and Air-Conditioning Engi-

BIPVT
CWT

CED

neers, Inc.

Bina Yiizeylerine Gomiili PVT

Soguk Su Depolama Tank1

Cevresel Etki Degerlendirmesi (Raporu)

CEDBIK Cevre Dostu Yesil Binalar Dernegi

DC

DHW
EUKM

FC

LEED

Dogru akim

Sicak Kullanim Suyu

Enuygun Kentlesme Modeli

Fan-Coil

Leadership in Energy and Environmental Design

BREEAM  Building Research Establishment Environmental Assessment Method

PV

Foto-elektrik goze
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PVT

Foto-Elektrik-Is1 Paneli

REMM Akilcr Ekserji Yonetim Modeli

TES

Ist Depolama Tanki

100%REXC %100 Yenilenebilir Ekserji Kenti (100% Renewable Exergy City)
SDEWES  The International Centre for Sustainable Development of Energy, Water

and Environment Systems
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