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Kiiresel 1sinma ile baglantili olarak diinya capinda bir¢ok felaket
meydana gelmektedir. Sera gazlarinin emisyon seviyelerini
azaltmanin  yollarmi1  bulmak icin  birgok  ¢alisma
yiiriitilmektedir. Fosil yakit tiiketiminin azaltilmasi emisyonlar1
azaltmak igin kullanilan en yaygin yontemdir. Bu caligmada
belirli cam filmi 6zelliklerine sahip bir model binada saglanacak
1s1 kazancinin kestirimi gergeklestirilmistir. Sonuglar, saydam ve
renkli cam lizerine kaplanmig {i¢ film tipi i¢in karsilastirmali
olarak verilmistir. Is1 kazanci kestirimi, sehir, cam, bina ve nem
ozellikleri dikkate almarak yaz giinleri i¢in uyarlamali olarak
yaptlmistir. Filmsiz saydam cam igin elde edilen son oda
sicaklig1 referans olarak almmis ve diger yedi tipte cam igin
kestirim bu referansa gére yapilmistir. Ornek binanm konumu,
sicakligi ve cephesi gibi ozellikler dikkate alinarak elektrik
tilketimi, karbon emisyonu ve fiyat agisindan maliyet analizi
yapilmistir.
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Many disasters occur around the world in connection with global
warming. Many studies are conducted to find ways of decreasing
levels of emissions of greenhouse gases. Reducing consumption
of fossil fuels is the most common method used to decrease
emissions. This study focusses on estimation of heat gain in a
model room with given characteristics of window filming. The
results are given comparatively for eight types of windows
including clear and tinted windows and additionally three types
of filming coated on both types. Heat gain is estimated for
summer days adaptively by using the models taking into account
the location of the city, the position of windows, the building
volume and moisture. The heat gain and final room temperature
for clear window is taken as a reference and other seven
calculations are observed in terms of differences between heat
gains in order to evaluate and compare their effectiveness. Cost
analysis is performed in terms of electric consumption, carbon
emission and price for characteristics including location,
temperature and facade of the sample room.
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Tiirkiye’nin Biiyiik Sehirlerinde Yaz Aylarinda Cam Filmi Kullanimu ile Ist Kazanci Kestirimi ve Maliyet Analizi

1. GIRIS

Sanayi devrimi sonucunda on dokuzuncu yiizyilda baglayan ekonomik biiyiime yirminci yiizyilda da devam
etmis ve buna onemli bir niifus artis1 eslik etmistir. Hizli niifus artis;, yogun kentlesme ve yasam
kalitesindeki iyilesme enerji tiiketimini 6nemli 6l¢iide artirmistir. Enerji kullanimindaki bu artig, ¢cevresel
sorunlara ve buna bagli maliyetlere yol agmistir. Yiiksek enerji tiiketiminin ¢evre lizerindeki olumsuz
etkileri, kiiresel ekonomiyi ve yasam kalitesini gozle goriiliir bir sekilde etkilemeye baslayana kadar biiyiik
6lgiide goz ardi edilmistir. Bununla birlikte, sera etkisine katkida bulunan atik gazlar, fosil yakitlarin artan
kullanimiyla daha da siddetlenmis, sehirlerde hava, su ve toprak kirliligine ve kiiresel iklim degisikliklerine
yol agmustir [1].

Pencereler, yeterli i¢ aydinlatma ve i¢ ve dis mekanlar arasinda gorsel bir baglanti saglamak igin
tasarlanmigtir. Saydam malzemelerden yapilan pencereler, 1s1 kaybina karsi en hassas bilesenlerdir. Cogu
kis giiniiniin bulutlu oldugu goz 6niine alindiginda, binalar genellikle kis aylarinda net 1s1 kayb1 yasarlar.
Yaz aylarindaysa tam tersine 1s1 kazanci gerceklesir [2]. Binalar enerji tasarrufu ve sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasinda ¢ok Onemli bir rol oynamaktadir ve pencereler 1s1 kayiplarinin yaklasik %60'm
olusturmaktadir. Sonug olarak, pencereler binalardaki enerji tiikketimini azaltmay1 amaglayan aragtirmalarda
kritik bir odak noktasidir [3]. Pencereler, estetik goriiniim, iklimlendirme, pasif giines enerjisi kazanimi,
aydinlatma ve acil durumlarda ¢ikis hizmeti gibi 6zellikleri nedeniyle bir binanin 6nemli bilesenleridir. Bu
nedenle, pencereler zaman iginde bina cephelerinde daha biiyiik alan kaplayacak sekilde kullanilmaya
baslanmistir [4]. Pencereler, diger yapi malzemelerine kiyasla yiiksek U degerleri nedeniyle binalardaki 1s1
kaybinin 6nemli bir kismini olusturmakta ve daha yiiksek maliyet ve daha fazla sera gazi emisyonuna yol
acmaktadir. Bu nedenle, pencereler binalardaki 1s1 kaybindan kaynaklanan sera gazi emisyonunun
azaltilmasinda da etkili bir ¢d6ziim olarak kabul edilmektedir. Enerji maliyetleri, pencerelerin 1s1 yalitim
performansinin iyilestirilmesiyle yiiksek enerji tasarrufu saglayacak sekilde azaltilabilir. Bina standartlar1
2000' yillardan itibaren bu kapsamda revize edilmistir. Bu standartlar, uygun ingaat malzemelerinin
kullanimiyla enerji verimliligini artirarak binalarin 1sitilmast veya sogutulmasi igin maksimum enerji
ihtiyacinin azaltilmasina yardimci olmustur. Geleneksel pencereler kullanarak {istiin termal standartlara
uymak miimkiin degildir. Mevcut pencere teknolojisi, yiiksek enerji tiiketimine yol agtig1 i¢in karbon
emisyonunun azaltilmasina izin vermemektedir [5].

Bir binanin tiim bilesenleri, pencereler de dahil olmak iizere entegre bir sistemin pargasi olarak iglev goriir.
Enerji tasarruflu pencereler, kis veya yaz aylarinda optimum performans igin 6zel optik ve termofiziksel
ozelliklerle tasarlanip sonucta enerji tiikketiminin azaltilmasina katkida bulunurlar [6]. Bir binanin termal
verimliligi, pencerelerin boyutuna ve &zelliklerine baglidir [7]. Bir binanin 1s1 kaybinin yaklasik %601
pencerelerden gerceklesirken, sogutma yiikiiniin %401 giines 1smimindan ve pencerelerden 1s1
kazanimindan kaynaklanmaktadir [8]. Cam filmleri, pencerelerden 1s1 kazanimint en aza indirmek igin
uygun maliyetli ve etkili bir ¢6ziimdiir. Bu ince filmler, gilines 1sisin1 yansitmak iizere tasarlanmis termal
Ozelliklere sahip metalik-polyester katmanlardan olusur. Bunun yaninda, UV ismlarinin bina igine
girmesini engelleyebilir ve bina i¢indeki dekorun giines radyasyonunun zararl etkilerinden korunmasini
saglayabilir [9]. Filmin metalik bileseni giines 1s1s1n1 yansitirken, polyester bileseni giines 1s18inin metalik
katmandan gegmesine izin verir. Pencerelerin dis yilizeyine uygulanan filmler, dis ortam kosullarina
dayanabilecek malzemelere duyulan ihtiya¢ nedeniyle daha pahalidir [10].

2. LITERATUR TARAMASI

Cam filmlerinin uygulanmasi hem nemli hem de kuru bolgelerde performans bakimindan incelenmistir. Bir
calismada saydam camlarin enerji tasarrufu agisindan renkli camlardan daha iyi performans gosterdigi
ortaya koyulmustur [11]. Bir baska ¢alismada ise dis ve i¢ cam filmlerinin sirasiyla %44 ve %22 oraninda
enerji tasarrufu saglayabilecegi belirlenmistir [12]. Literatiirde cam filmlerinin yaz aylarinda enerji
tasarrufu icin etkili olmalarina ragmen gorece daha sicak iklimlerde kis aylarinda enerji kullanimimin
artmasina neden olabilecegi belirtilmektedir [13]. Yapilan ¢calismalarda akilli pencere teknolojilerinin etkili
ancak genellikle maliyetli oldugu gosterilmistir [14]. Cin'de bes farkli iklim kosulu analiz edilmis ve opak
esnek pencere panjurlariin enerji tasarrufu i¢in en etkili ¢dziim oldugu belirtilmistir [15]. Pencere boyutu,
en-boy oran1 ve konumunun 1s1 kaybi lizerindeki etkisi de incelenmis ve soguk iklimlerde pencere egiminin
ve boyutunun etkileri aragtirilmistir [16]. Bir ¢caligmada cam filmleriyle birlikte ¢ift camli pencerelerin
enerji kullanimini artirdig bildirilirken [17], simiilasyonlarin kullanildigi bir bagka ¢caligmada sicak ve diger
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iklimlerde sogutma yiikiinde %17 ila %47 oraninda bir azalma oldugunu gésterilmistir [18]. Insan
aligkanliklar1 binalarin 1s1 kaybimi 6nemli 6lgiide etkilemektedir ve bu durum otomatik iklimlendirme
sistemlerinin insan davraniglarinin enerji tasarrufu tzerindeki olumsuz etkisini azaltabilecegini
disiindiirmektedir [7]. Binalarda enerji tiiketimini azaltmak i¢in, yeni pencere teknolojileri diisiik U degeri,
uygun bir g degeri, yiiksek hava gecirmezlik ve yiiksek 1sik gecirgenligine sahip olmalidir. Enerji endeksi
hesaplanirken termal gegirgenlik, gilines 1sis1 kazang katsayist ve hava gecirmezlik faktorleri dikkate
almmaktadir [7]. Bagka bir ¢aligmada pencerelerin performans analizine goriiniir gegirgenlik ve salinim
katsayisi dahil edilmigtir [19].

Bu calisma, oda ve pencere boyutlar1 verilen bir binanin pencere yoluyla alinan 1s1 kazancinin kestiriminin
yapilmasint kapsamaktadir. Sonuglari 1s1 kazanci verimliligi agisindan karsilagtirilarak maliyet analizi
yapildiktan sonra en verimli cam filminin tespit edilmesi amaglanmustir.

3. YONTEM

Yontem, Kirchoff radyasyon yasasina dayandirilmistir. Verilen radyasyon yasasi yinelemeli bir sekilde
uygulanmistir [20]. Yinelemeli adimlar, 6nerilen Boles prosediirii [21] takip edilerek Esitlik 1’de
verilmistir.

Qkazang =SHGC - SC- Acam " Ganuk (1

Burada SHGC, SC ve Acm sirastyla giinec 1s1 kazang katsayisini, golgeleme katsayisini ve cam ylizey
alanini ifade etmektedir. Qkazanc ve Esitlik 2°de verilen g4, ise W cinsinden net giines 1s1 kazancini ve
W/m? cinsinden anlik giines 1s1 akisini ifade etmektedir.

Janiik = AsGsorar + EO—(TI?I-ava - TS4) (2)

Burada ag, Ggo1qr, € Ve 0 sirasiyla ylizey giines sogurma katsayisini, yiizeye gelen anlik toplam giines
enerjisini, yayilma katsayisini ve Stefan-Boltzmann katsayisini ifade ederken Ty,y, ve Tg sicak kosullarda
etkin hava sicakligini ve yineleme adimlarinin bagindaki yiizey sicakligini ifade etmektedir.

. kJ
Qkazanc,lsa = Qkazan(; (?) X 3600(s) (3)

Esitlik 3’te verilen Qxazanc,1sa c@mdan gegen 1 saatlik toplam 1s1 kazancini ifade etmektedir.

Tson = f(Qkazan(;' Voda' Myuru havar phava) (4)

Esitlik 4’te Ty,,, odanimn son sicakligini, f(-) ise odadaki hava yogunlugunu yinelemeli olarak giincelleyen
ve nem etkisini hesaba alarak Ty, kestirimini yapan fonksiyondur. Bu caligmada Onerilen yontemde
Grazane V€ Tson kestirimleri uyarlanabilir bir sekilde yinelemeli olarak entegre edilmistir.

Bu ¢alismada, cam filmi tipleri i¢in ilgili calismada kullanilan katsay1 degerleri kullanilmistir [20]. Bunlar
arasinda saydam camlar ve renkli camlar, ayrica A, B ve C tipinde filmlerle kaplanmis her iki tipte cami
icermektedir. Bu calisma, Ggolr Ve Tson kestirimi i¢in yeni bir yaklasim onererek kestirim amaciyla
yinelemeli bir yontem yapisi gelistirilmistir. Kestirim i¢in gerekli hesaplamalara ait uyarlanabilir yap1
ilerleyen boliimlerde ayrintili bir sekilde verilmistir. Cam filmi 6zellikleri golgeleme katsayisi (SC), giines
1s1 kazanci katsayist (SHGC) ve ylizey giines sogurma katsayist (ag) parametrelerine bagli olup bu
parametreler Cizelge 1’de sunulmustur.

Cizelge 1. Calismada kullanilan cam ve film SC, SHGC ve a; katsayilari

Ozellik Saydam Renkli Filmli saydam Filmli renkli
Film - - A B C A B C
SC 0,94 0,69 047 047 024 043 043 031
SHGC 0,82 0,60 041 041 021 037 038 0,27
Qg 0,88 0,50 039 036 0,09 023 021 0,05
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3.1. Egimli bir Yiizeyde Saatlik Giines Radyasyon Miktarinin Hesaplanmasi

Esitlik 3'te verilen Qyazanc1sa> 1 saat igerisinde yiizeye gelen toplam giines enerjisini temsil etmektedir.
Egimli yiizeyler lizerindeki saatlik kiiresel giines radyasyonu kestirimi baska bir ¢alismada verilen yonteme
gore yapilmistir [22].

Deklinasyon, 23,45° kuzey ve 23,45° giiney arasinda dalgalanan, giinesten diinyanin ekvatoruna olan agisal
mesafedir. Bu dalgalanma, diinyanin giinese gore egik doniis ekseninden kaynaklanmaktadir. § ile
gosterilen deklinasyon agist Esitlik 5°te gosterilen sekilde hesaplanmaktadir [23].

6 = (0.006918 — 0.399912cosI" + 0.070257sinl" — 0.006758cos2I" + 0.000907sin2I" —
0.002697cos3I" + 0.00148sin3I") 5)

Burada I' giin agisina karsilik gelmektedir, n yilin giinii olup Esitlik 6’da verilen sekilde hesaplanir.

r=2n (’;T‘Sl) (6)

Esitlik 7°de verilen saat agisi, o ile gosterilir ve diinyanin kutup ekseni etrafindaki doniisiinii tanimlar.

Gozlemcinin meridyeni ile diizlemi gilines 1sinlarina dik aciyla bakan meridyen arasindaki acisal mesafedir
ve 0gle vakti sifir derecedir.

® =15 (12 — ST) )

ET 4
ST = LT+ 5+ —(Ls— Ly) (8)

Burada LT, Ly ve L, sirasiyla yerel standart zaman, standart meridyen ve paralel degerleri olup Esitlik 8’de
ST sembolilyle gosterilen yerel zaman hesaplamast igin kullanilirlar. ET zaman denklemi olup hesaplamasi

Esitlik 9°da ve B agismin hesaplamas: Esitlik 10°da verilmistir.

ET =9.87sin2B — 7.53cosB — 1.5cosB ©)]
n-81
B =360 365 (10)

Azimut agis1 y, giines radyasyonu projeksiyonu ile giiney kutbu arasindaki agisal mesafe olarak tanimlanir.
Enlem ¢, diinyanin ekvatorunun kuzeyine veya giineyine gére konumudur.

Esitlik 11, egimli bir ylizey iizerindeki saatlik kiiresel giines radyasyonunu hesaplamak i¢in kullanilir ve Ig
olarak gosterilir.

Iﬁ=1dﬁ+1bﬁ+1r (11)

lag, I ve I, sirasiyla yayilim radyasyonunu, 1s1n radyasyonunu ve yanstyan radyasyonu temsil eder, 8 ise
ylizeyin egim ag¢isidir [22].

Esitlik 12°de goriildiigti lizere Iz hesaplanmasinda egimli bir yilizey tlzerindeki gilines yayilim
radyasyonunu belirlemek i¢in gelistirilen izotropik bir model kullanilmistir [24].

3+cos2f
Ly = (Z52) x I (12)

Burada I; egimli yiizeyde saatlik yayilim radyasyonunu ifade etmektedir ve hesaplanmasinda parametrik
bir model kullanilir [25]. Esitlik 13°te gosterilen sekilde hesaplanir.

I, =C- Iy (13)
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B
Iy = A~ exp{-—2 Bz} (14)
0, = cos~1(sind sing + cosb cosp cosw) (15)

Esitlik 14°te verilen I,y normal giines yayilim radyasyonu olup Esitlik 15°te verilen 6, zenit agisidir. A, B
ve C ASHRAE algoritmasindan alinan sabit degerlerdir [26]. Sabit A, B ve C degerleri yilin 12 ay1 i¢in
Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. ASHRAE modelinde hesaplanan A, B ve C sabit degerleri
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Arahk

A 1230 1215 1186 1136 1104 1088 1085 1107 1152 1193 1221 1234
B 0,142 0,144 0,156 0,180 0,196 0,205 0,207 0,201 0,177 0,160 0,149 0,142
C 0,058 0,060 0,071 0,097 0,121 0,134 0,136 0,122 0,092 0,073 0,063 0,057

Ote yandan, egimli bir yiizeye gelen dogrudan 151 radyasyonu Esitlik 11'de I, p olarak gosterilmistir. Esitlik
16°da gosterildigi gibi hesaplanir [27].

Ig =15 Ip (16)

Burada r, egimli yiizeyde alinan saatlik radyasyon miktarimin egimsiz yiizeyde alinan miktara oranini ifade
eder. Hesaplamasi Esitlik 17°de verilmistir. Esitlik 18’deyse ekvatora bakan yiizeye gelis agist verilmistir.

6
™ = coney a”
cosf, = sind sin(¢p —B) + cosd cos(¢p — B) cosw (18)

Esitlik 11°de I, ile gosterilen egimli ylizeyden yansiyan radyasyon Esitlik 19 ile hesaplanir.

1-
L= (lag + 1og) - p - (F22) (19)
Burada zemin yansitma 6zelligi p genellikle 0,2 degerine sabitlenir [25].
3.2. Yinelemeli Oda Sicakhigi Hesaplama

Kiitle, 1s1 kapasitesi ve ilk sicaklik gibi 6zellikleri verilen bir nesnenin veya maddenin son sicakligi, Esitlik
20’de verilen termal enerji degisimi formiilii kullanilarak kolayca hesaplanabilir.

Q=m-Cp-AT (20)

Burada Q 1s1l enerji degisimi olup m, Cp ve AT sirasiyla kiitle, 6zis1 kapasitesi ve sicaklik degisimini temsil
eder.

Ancak, sicaklik degisimine bagl olarak havanin yogunlugunun degistigi goz oniine alindiginda, sicakligin
degistigi bir 1s1 iletimi sirasinda odadaki havanin kiitlesi sabit kalmaz. Sicaklik degistikce, sadece kuru hava
ve nemli havanin yogunlugu degil, ayn1 zamanda kuru hava ve nemli hava arasindaki oran da degisecektir.
Bu nedenle, uyarlanabilir bir hesaplama prosediirii odadaki son sicakliginin kestiriminin daha dogru
yapilmasina yardimci olacaktir. Son sicaklik kullanilarak, odanin istenen sicakliga sogutulmasi i¢in gereken
elektrik enerjisi miktar1 da daha dogru bir sekilde kestirilebilir. Esitlik 20°ye Ts,,, eklendiginde Esitlik 21
elde edilir.

Qk
Tson = ﬁ + T 2D
Mpava = Yoda * Phava (22)
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Esitlik 22°de Mpqp0> Voda V€ Prave Sirasiyla odadaki havanin kiitlesi, odanin hacmi ve oda i¢indeki havanin
yogunlugudur.

Hava yogunlugu kuru hava ve nem bilesenlerinden elde edilir. Bu durumda hava yogunlugunu hesaplamak
icin sicaklik degisikligine bagli olarak yinelemeli bir yontem kullanilmistir. Hava yogunlugu Esitlik 23°te
verilen sekilde hesaplanir.

Pg Py

Phava = + 23)

RaTuk  RvTik

Burada P; ve P, sirastyla Pascal cinsinden kuru hava basinci ve su buhart basincidir. R; ve R, kuru hava
ve su buhari i¢in verilen gaz sabitleridir [28].

3.3. Yinelemeli Oda Sicakhig1 Hesaplama

Ornek hacimde olusan enerji birikimi ve son sicaklik kestirildikten sonra bir maliyet analizi yapilmstir.
Maliyet analizi elektrik tiiketimi, karbon emisyonu ve fiyat hesaplamalarini igermektedir. S6z konusu
hacim sogultuldugunda karsilasilacak elektrik tiikketimi, karbon emisyonu ve fiyat i¢in kestirim yapilmistir.
Kestirim i¢in bir model [29] kullanilmistir. Son sicakligi diisiirmek i¢in gereken enerji, sogutma yiikii
hesaplamasinda iletim yiikii ve sizma yiikii kullanilarak hesaplanir. fletim yiikii Esitlik 24 ile verilmektedir.

Q=U-S-(Tr =T) 24

Burada @, is iletim ytiki, Tr son sicaklik, T; hedef sicaklik, U 1s1 aktarim sabiti ve S iletim kesit alamdir.
Sizma yiikii Esitlik 25°te verilmistir.

Qs1=qy- Cp-pP- (Tf -T;) (25)
Burada ¢, havanin 6zisis1, p hava yogunlugu ve ¢, hacimsel hava akis hizidir.

Karbon emisyonu kestirimi, elektrik tiiketimi kestiriminden faydalanilarak gergeklestirilmistir. Karbon
emisyonu kestirimi, elektrik iiretmek igin kullanilan {i¢ enerji kaynagi igin ayr1 ayri yapilmistir. Enerji
tiiketiminden CO, emisyonuna déniisiim, ABD Enerji Bilgi Idaresi tarafindan saglanan veri kaynaginda
verilen birim dlg¢iitler kullanilarak yapilmis, Cizelge 3’te verilmistir [30].

Cizelge 3. 2021 yilinda ABD elektrik net iiretimi ve karsiliginda sebep olunan CO, emisyonu

Elektrik iiretimi (milyon kWh) CO: emisyonu (milyon metrik ton) kWh basina libre

Komiir 897.885 919 1,03
Dogalgaz 1.579.361 696 0,44
Petrol 19.176 21 1,11

Referans elektrik fiyatlari, ABD dolar1 cinsinden kiiresel petrol fiyatlarindan alinmistir. Toplam fiyat,
sehirlerdeki hane sayisi kullanilarak hesaplanmustir.

3.4. Yontem Uygulamasi

Belirtilen parametreler ile belli hacimde bir bina odasinin 1s1 kazancinin tahmin edilmesi amaglanmaktadir.
Belirli gecirgenlik ve yansitma 6zelliklerine ve boyutlara sahip pencerenin belli 6zelliklere sahip bina
hacmi iginde giines 1s1 kazanci kestirimini yapmak i¢in 1s1 kazanci kestirimi yapilmistir. Yontem
uygulamasi Istanbul, Ankara, izmir ve Adana igin yapilmistir. Ayrica, bina hacimlerinin dért ana ydne
baktig1 durumlar i¢in yaz aylarinin belirli giinlerinde ayr1 ayri simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Camlarin
yiizey egiminin § = 90°'ye esit oldugu varsayilmistir. Hesaplamalar, standart yerel saate gére sabah, 6glen
ve aksam olmak {izere ii¢ yaz aymin ortasindaki giin i¢in yapilmistir. Bu sekilde, saatlik giines 1siniminin
hesaplanmasinda gerekli olan sehirlerin 6zellikleri, verilen tarih ve saatte LL boylami, ¢ enlemi, n giin
sayisi, LT yerel standart saat ve y azimut agis1 Cizelge 4'te verilmistir.
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Cizelge 4. Ornek binanin konumlandirildig: sehirlerin cografi 6zellikleri
n =165° n = 195° n = 225°

LL [0)] LT

_ Y )4 )4
Istanbul 28,95 41,01 9 89,44 90,38 97,57
Ankara 32,85 39,92 9 91,13 92,33 99,71
[zmir 27,14 38,41 9 86,45 87,46 94,86
Adana 35,32 37,00 9 90,20 91,39 99,50
Istanbul 28,95 41,01 12 137,61 137,45 146,05
Ankara 32,85 39,92 12 144,38 143,73 152,07
[zmir 27,14 38,41 12 129,37 129,94 140,31
Adana 35,32 37,00 12 145,64 144,91 154,43
Istanbul 28,95 41,01 15 242,63 238,24 229,93
Ankara 32,85 39,92 15 248,84 244,67 235,97
[zmir 27,14 38,41 15 244,59 239,80 230,35
Adana 35,32 37,00 15 255,64 251,54 241,97

Azimut hesab1 i¢in Esitlik 26 kullanilmistir [28].

cosy = cosé-cos ¢p-cos w—sind-cos ¢ (26)

cosy

Burada 8, ¢, w ve y sirastyla deklinasyon agisi, enlem agisi, saat agist ve giines yiikselti agisidir. 4, B ve C
parametreleri ilgili n degerleri i¢in Haziran, Temmuz ve Agustos aylarina karsilik gelen degerler Cizelge
2’den alinarak I,y fonksiyonunun hesaplamasi yapilmistir. Standart meridyen Lg izmit enlem derecesi
30°°dir.

Giinesten gelen anlik 1s1 aksini ifade eden ¢, degiskeninin hesaplanmasi Esitlik 2°de verilmis olup gerekli
parametreler arasinda yer alan yiizeye gelen toplam anlik giines enerjisi G4, bu ¢alisma kapsaminda Cizelge
4’te verilen cografi nitelikler ve Cizelge 1’de verilen cam filmi tipleri baz alinarak yinelemeli olarak
hesaplanmistir. Yayilma katsayisinin € degeri Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Enerji Teknolojileri
Laboratuvart Departmani’na sunulmus bir proje raporuna [31] gore secilmis olup Esitlik 1’in yinelemeli
olarak hesaplanmasi i¢in gerekli diger elemanlarla birlikte Cizelge 5°te verilmistir.

Cizelge 5. q4n1x hesaplamasi igin gerekli parametre degerleri

w
€ (L2> 4 (W) T hava (K°) T (K°) Acgm (M?)
m-s
0,84 5,67 x 1078 285 298,15 50

Son olarak, bina hacminin son sicakliginin hesaplanmasinda bazi ek parametrelere ihtiya¢ duyulmaktadir ve
bu parametreler de bu calisma kapsaminda gelistirilen yinelemeli adimlar araciligryla uyarlamali olarak
kestirilmektedir. Ilgili parametreler arasinda Esitlik 3 kullamilarak elde edilen 1 saat igindeki toplam 1s1
kazancinin (Qggazane) hesaplanmasinda kullanilan bina boslugunun isgal ettigi hacmi V4, (m?®), odanin

baglangig sicaklign Ty, (K) ve odadaki kuru hava kiitlesi my,,., (kg) vardir. Ayrica, gerekli sabit
parametreler sirastyla havanin 6zgiil 1s1 kapasitesi Cp ( Z ) kuru havanin 6zgiil gaz sabiti R4 ( ) buharin

0zgiil gaz sabiti R,, ( ) ideal gaz sabiti R ( s

Cizelge 6’da Verﬂm1st1r

z) ve havanin molar kiitlesidir M ( ) [gili parametreler

Cizelge 6. T,,, hesaplamasi icin gerekli parametre degerleri
Tilk Myyru CP Rd Rv R M

Voda
480 298,15 600 1,005 0,2871 0,4615 3,145-107* 28,9647 - 1073

Tiirkiye nin dort biiyiik sehri Istanbul, Ankara, Izmir ve Adana simiilasyon i¢in segilmistir. Bu dort sehir
yerlesimin yogun olmasmin yaninda farkli cografi konuma ve iklim &zelliklerine sahiptir. Bu bakimdan
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simiilasyonun tutarli sonuglar1 kolaylikla gozlemlenebilir. Sehirlerin ortalama sicakliklar1 Cizelge 7’de
verilmistir.

Cizelge 7. Sehirlerin K cinsinden ortalama sicakliklari.

Haziran Temmuz Agustos
Istanbul 296 298 299
Ankara 293 297 297
[zmir 298 301 300
Adana 299 302 302

Sehirlerin biiyiikliikleri hane sayilariyla 6l¢iilmiistiir. Hane sayilar elektrik tiikketiminin ve karbon
emisyonunun kestiriminin yapilmasinda farkl biiytikliikler saglayarak karsilastirmali analiz yapilmasina
imkan vermektedir. Hane sayilar1 Cizelge 8’de verilmistir.

Cizelge 8. Schirlerdeki hane sayilari.

Hane sayisi

Istanbul 3.886.890

Ankara 1.512.188

[zmir 1.263.312

Adana 535.719
4. BULGULAR

Her sehir icin, yiizeye gelen toplam enerji Gggq, ve tim cam tipleri i¢in odanin son sicakligini T,y
hesaplanmustir. Tg,, hesaplamasi i¢in gerekli olan Qpazanc, anlik 1s1 kazanct Gggpq, kullamlarak
hesaplanmustir. G4, hesaplamalar Sekil 1, 2 ve 3’te verilmistir.

Haziran
1200
1000
E 800 A e [stanbul
BH 600 e Ankara
(;5 400 Izmir
200 e Adana
0

Sabah Ogle Aksam

Sekil 1. 15 Haziran giinii i¢in anlik 1s1 kazanci G4, hesaplamalart

Temmuz
1200
1000
800 /\ ——istanbul
600 e Ankara
400 [zmir
200 e Adana

Gsolar W m2

Sabah Ogle Aksam

Sekil 2. 15 Temmuz giinii igin anlik 1s1 kazanci G, hesaplamalari
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Agustos
1000
- 800 .
g - e [stanbul
5 600 N
"~ e Ankara
< 400 [zmir
)
200 e A dana
0
Sabah Ogle Aksam

Sekil 3. 15 Agustos giinii i¢in anlik 1s1 kazanci G4, hesaplamalari

Hesaplanan G, degerleri giines 15181m1in kuzey yarimkiireye en dik agiyla geldigi haziran ayinda buna
paralel olarak en yiiksek degerleri alip ilerleyen aylarda degeri giderek azalmaktadir. Giiniin ii¢ periyodu
icin hesaplama yapilmistir. Sabah periyodu saat 9-12 araligini; 6glen periyodu saat 12-15 araligini ve
aksam periyodu saat 15-18 araligin1 kapsamaktadir.

Haziran
2
(o') 1,5 /\
£
R
»oh
Q
o
< 05
=
<
2 0 C———————————————————
wn S
Sabah Ogle Aksam
-0,5
Saydam Renkli Filmli (A) saydam
= Filmli (B) saydam === Filmli (C) saydam Filmli (A) renkli

e Filmli (B) renkli e Filmli (C) renkli

Sekil 4. 15 Haziran giinii igin Istanbul’da son sicakligin referans sicakliktan farki

Temmuz
2
@)
215
£
U
B 1
[}
o
~ 0,5
< T
S 0 ————————— ——————————
v Sabah Ogle Aksam
-0,5
= Saydam Renkli Filmli (A) saydam
e Filmli (B) saydam == Filmli (C) saydam Filmli (A) renkli

e Filmli (B) renkli e Filmli (C) renkli

Sekil 5. 15 Temmuz giinii i¢in Istanbul’da son sicaklign referans sicakliktan farki
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Agustos
2
@)
Z 15
g ’ /\
U
e 1
[}
o
< 05
= PR L L SRR
R EE——
g 0 :
»n Sabah Ogle Aksam
-0,5
e Saydam Renkli Filmli (A) saydam
= Filmli (B) saydam === Filmli (C) saydam Filmli (A) renkli

e Filmli (B) renkli === Filmli (C) renkli
Sekil 6. 15 Agustos giinii igin Istanbul’a gore son sicakligin referans sicakliktan fark1

Sekil 4, 5 ve 6°da 8 tipte cam filmi kullaniminda sirastyla 15 Haziran, 15 Temmuz ve 15 Agustos gilinlerinde
Istanbul cografi konumunda son i¢ hacim sicaklig1 ile referans sicaklik arasindaki fark gosterilmistir. Renkli
camda saydam cama gore sicaklik yiikselisi daha diisiik seviyelerdedir. Ancak film kullanimiyla birlikte
sicaklik yiikselisleri ciddi miktarda azalmaktadir. C tipi film kullaniminda sicaklik farkinin en disiik
seviyede oldugu gézlemlenmektedir.

Filmli (B) saydam

0,2
@)
=]
‘2 0,15
=] =
;go \
A 0,1
=
= 0,05
Q
»n
0
Sabah Ogle Aksam
e [stanbul == Ankara izmir == Adana

Sekil 7. 15 Haziran giinii i¢in saydam camda B tipi film kullanilmas1 durumunda son sicakligin referans
sicakliktan farki

Filmli (B) renkli

0,08
54
‘£ 0,06 /\
‘I
50 0,04 s
@)
~ 0,02
2
Q 0
e Sabah Ogle Aksam
e [stanbul == Ankara izmir == Adana

Sekil 8. 15 Haziran giinii i¢in renkli camda B tipi film kullanilmasi durumunda son sicakligin referans
sicakliktan farki
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Sekil 7 ve 8’de sirastyla saydam ve renkli cam {izerine B tipi film uygulamasinda 15 Haziran giiniiniin farkli
periyotlarinda farkli sehirler i¢in son sicaklik Ty, , ile referans sicaklik T arasindaki fark verilmistir. Renkli
camda bu fak daha az olmakla birlikte film uygulamalarinda sicaklik farkinin oldukga azaldig:
gozlemlenmektedir. En yiiksek 1s1 kazanct C tipi filmde goriilmiistiir.

[stanbul - Temmuz

1400000
=
1200000
g
= 1000000
g 800000
£
= 600000
% 400000
R —— —
2 200000
m
0
Sabah Ogle Aksam
e Saydam Renkli Filmli (A) saydam
= Filmli (B) saydam === Filmli (C) saydam Filmli (A) renkli

e Filmli (B) renkli == Filmli (C) renkli

Sekil 9. istanbul’da 15 Temmuz giinii sicaklik kontrolii saglamak i¢in gerekli enerji tiikketimi

Adana - Temmuz

450000
~ 400000
=
2 350000
=
.— 300000
.% 250000
= 200000
% 150000
M 50000
0
Sabah Ogle Aksam
e Saydam Renkli Filmli (A) saydam
e Filmli (B) saydam === Filmli (C) saydam Filmli (A) renkli

e Filmli (B) renkli e Filmli (C) renkli
Sekil 10. Adana’da 15 Temmuz giinii sicaklik kontrolii saglamak i¢in gerekli enerji tiikketimi

Sekil 9 ve 10°da Istanbul ve Adana’da 15 Temmuz giiniinde kestirilen son sicaklif1 referans sicakliga
diistirmek igin gerekli elektrik enerjisi tiiketimi farkli cam filmi tipleri i¢in verilmistir. Goriildiigii tizere
cam filmi uygulamalarinda enerji tiiketimi cam filmsiz duruma goére 6nemsiz sayilabilecek seviyelere

diismektedir.

Sekil 11, 12, 13 ve 14’te Ankara ve izmir’de enerji tiiketimi sebebiyle ortaya ¢ikan karbon emisyonu Sekil
11 ve 12’de kdmiir kaynakli tiretim ve Sekil 13 ve 14°te dogalgaz kaynakli iiretim i¢in verilmistir. Sehirlerin
cografi konumlarinin farki sebebiyle giiniin farkli periyotlarinda karbon emisyonu miktar1 farklilik
gosterirken cam filmi uygulamalarinda karbon emisyonu miktarinda ciddi diigiisler gozlemlenmektedir.
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1200000
1000000
800000
600000
400000
200000
0

Karbon emisyonu (kg)

e Saydam

e Filmli (B) saydam

Ankara - Agustos - Komiir

\

Sabah Ogle Aksam

Renkli Filmli (A) saydam

Filmli (C) saydam Filmli (A) renkli

e Filmli (B) renkli === Filmli (C) renkli

Sekil 11. Ankara’da 15 Agustos giinii sicaklik kontrolii saglamak i¢in sebep olunan kdmiir kaynakl

1200000
1000000
800000
600000
400000
200000
0

Karbon emisyonu (kg)

e Saydam

e Filmli (B) saydam

karbon emisyonu

Izmir - Agustos - Komiir

|

|

Sabah Ogle Aksam

Renkli Filmli (A) saydam

Filmli (C) saydam Filmli (A) renkli

e Filmli (B) renkli e Filmli (C) renkli

Sekil 12. izmir’de 15 Agustos giinii sicaklik kontrolii saglamak i¢in sebep olunan kémiir kaynakli karbon

emisyonu

Ankara - Agustos - Dogalgaz

600000

en

24 500000 /\

g 400000

% 300000

£ 200000

g 100000 e oo

b=

= e ———————

¥ 0 »

Sabah Ogle Aksam

= Saydam Renkli Filmli (A) saydam
e Filmli (B) saydam === Filmli (C) saydam Filmli (A) renkli

e Filmli (B) renkli e Filmli (C) renkli

Sekil 13. Ankara’da 15 Agustos giinii sicaklik kontrolii saglamak i¢in sebep olunan dogalgaz kaynakl

karbon emisyonu
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[zmir - Agustos - Dogalgaz
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& 500000
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M Sabah Ogle Aksam
= Saydam Renkli Filmli (A) saydam

e Filmli (B) saydam Filmli (C) saydam Filmli (A) renkli

e Filmli (B) renkli === Filmli (C) renkli

Sekil 14. izmir’de 15 Agustos giinii sicaklik kontrolii saglamak i¢in sebep olunan dogalgaz kaynakli
karbon emisyonu

Renkli cam uygulamasinda saydam cama gore elektrik tiiketimi ve karbon emisyonu bakimindan avantaj
saglanirken cam filmi uygulamalarinda tiiketim ve emisyon dnemli 6lgiide azalmaktadir. Tiim cam filmi
tipleri bilyiik oranda avantaj sunar ve 6zellikle C tipi film uygulamasinda son sicaklik ve referans sicaklik
arasindaki degisim en aza indirgenirken bu farktan dolayi tiiketilen enerji miktart ve karbon emisyonu buna
paralel olarak azalmaktadir.

Cizelge 9°da farkl sehirlerde film uygulama maliyetleri verilmistir. Istanbul en kalabalik sehir oldugu igin
buradaki film maliyeti en yiiksek ¢ikmaktadir. Maliyet hesaplamasi farkli zaman araliklar1 igin yapilmustir.
Film uygulamasinin siire¢ i¢inde bagimsiz bir maliyeti vardir. En az 5 yillik garanti varsayimiyla maliyetin
m? bagina 40 $ olacagi tahmin edilmektedir [32]. Bu nedenle, film uygulamasinin maliyeti, ¢esitli zaman
araliklar i¢in 5 yillik bir garanti varsayilarak tahmin edilmistir.

Cizelge 9. Film uygulama maliyeti

5 yil (mn $§) 1 yil (mn $) lay(mn$) 1 giin (bin$) 1 saat(bin$)
Istanbul 2538,38 253,84 21,15 695,45 28,98
Ankara 987,55 98,76 8,23 270,56 11,27
izmir 825,02 82,50 6,88 226,03 9,42
Adana 349,86 34,99 2,92 95,85 3,99

istanbul - Cephe

_ 800000
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Gliney Kuzey Dogu Bati

= Saydam Renkli Filmli (A) saydam
= Filmli (B) saydam === Filmli (C) saydam Filmli (A) renkli

e Filmli (B) renkli === Filmli (C) renkli

Sekil 15. Istanbul’da 15 Agustos giinii sicaklik kontrolii saglamak igin tiiketilen enerjinin maliyeti
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Sekil 15°te farkli cephelere bakan bina ylizlerinde farkli cam filmi tipi uygulamalarinda 15 Agustos
giiniinde faturaya yansiyacak toplam tiiketim miktar1 verilmistir.

Cizelge 9°da Istanbul icin verilen film uygulama giinliik maliyetleriyle giinliik elektrik tiiketim maliyeti
kargilagtirildiginda giiney cephesinde cam filmi kullaniminin 6zellikle fayda saglayacagi sdylenebilir.
Karbon emisyonunda saglanan biiyiikk diisiis sayesinde dolayli maliyetlerde uzun vadeli faydalar
saglanacag agikardir.

5. SONUCLAR

Sonuglar incelendiginde, toplam giines enerjisi 6gle vaktinde en fazla, sabah ise en az miktardadir. Sehirler
farkli konumlar ve niifuslar géz 6niinde bulundurularak secilmistir. Bu nedenle farkli iklim kosullarina
sahiptirler ve sonuglar1 farkli niifus dl¢eklerinde gézlemlemeye olanak saglar. Sonuglar, sehirlerin iilkenin
standart meridyenine gére konumlari ve giines 1s18inin gelis acis1 dogrudan enlemle iligkili oldugu igin
ekvatordan uzakligin etkisi nedeniyle karmagsik bir model izlemektedir. Karbon emisyonu agisindan
sonuglar enerji tiikketimleri ile paralellik gostermektedir. Ayrica, artan niifus degerleri ile emisyon farki daha
biiyiik hale gelmektedir. Yine emisyon ve enerji tiiketimine paralel olarak, enerji fiyat: dikkate alindiginda
filmsiz saydam cam ile filmli cam arasinda belirgin bir fark vardir. Cephelerin ana yonlere ortonormal
baktig1 varsayilarak dort cepheye farkl: film tiirleri uygulandiginda enerji tiikketimi, sicaklik etkisi, emisyon
ve ekonomik sonuglar gosterilmistir. Film uygulamasinin maliyeti gbz 6niinde bulunduruldugunda, film
uygulamasinin basarili bir yatirnm olabilmesi i¢in maliyet agisindan etkin ve uygulanabilir olmasi
gerekmektedir. Verilere bakilarak, film uygulama maliyetinin, C tipi saydam cam diisiiniildiigiinde, elektrik
fiyatt acisindan oldukga yiiksek bir tasarruf sagladigi soylenebilir. Tasarruf edilen elektrik enerjisi
maliyetinin, film uygulama maliyetinden énemli 6l¢iide daha diisiik oldugu da anlasilmaktadir. Ek olarak,
diisiik karbon emisyonunun kiiresel 1sinmanin olasi etkileri nedeniyle gelecekteki maliyetlerin yiikiinii
hafiflettigi unutulmamalidir.
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