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oz

Yapi sektori enerji tiketimi ve karbon saliniminin énemli bir béliminden sorumludur ve bu durum gevresel strdardlebilirlik
Gzerinde blyuk bir etkiye sahiptir. Kiiresel isinma ve dogal kaynaklarin hizla tikenmesi gibi cagimizin en kritik sorunlari yapilarin
enerji performansini artirmaya yonelik yenilikci stratejilerin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, strdurulebilir
mimarlk anlayisina dayali fotovoltaik entegre biyofilik cephe sistemleri yapilarin gevresel kosullara dinamik olarak uyum
saglamasini mimkun kilarak hem glines enerjisinden elektrik Gretimiyle enerji verimliligini artirmakta hem de biyofilik tasarim
ilkeleri sayesinde karbon ayak izini azaltarak ekolojik dengeye katkida bulunmaktadir. Bu galisma, fotovoltaikli biyofilik
cephelerin enerji performansi, sirdirulebilirlik katkilari ve biyofilik tasarim kriterleri ile olan iliskisini incelemektedir.
Calismanin kapsaminda, literattr taramasi ve 6rnek yapi incelemeleri kullanilarak fotovoltaik ile biyofilik cephe sistemlerinin
enerji etkinligi, karbon emisyonlari ve kullanici konforuna etkileri arastirilmistir. Fotovoltaik sistemlerin yenilenebilir enerji
Uretimi biyofilik sistemlerin ise dogal iklimlendirme yoluyla strdurdlebilirlige katkisi degerlendirilerek farkl iklim bolgelerindeki
entegre uygulamalar karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Yapilan analizler bu sistemlerin enerji tiketimini azalttigini, karbon
emisyonlarini distrdigind ve ic mekan konforunu arttirdigini géstermektedir. Sonuglar strdardlebilir yapi tasariminda bu
sistemlerin kritik bir rol oynadigini ve enerji verimliligi hedeflerine ulasmak igin etkili bir ¢6zim sagladigini gostermektedir.
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ABSTRACT

The construction sector is a major contributor to global energy consumption and carbon emissions, significantly impacting
environmental sustainability. Pressing contemporary challenges, including global warming and the rapid depletion of natural
resources, compel the development of innovative strategies aimed at improving the energy performance of buildings. Within
this framework, photovoltaic-integrated biophilic facade systems—rooted in sustainable architecture—enable structures to
dynamically adapt to environmental conditions, not only enhancing energy efficiency through solar-based electricity
generation but also reducing the carbon footprint and supporting ecological balance via biophilic design principles. This study
investigates the energy performance, sustainability benefits, and interrelationship with biophilic design criteria of
photovoltaic-biophilic facades by employing a methodological approach that combines literature review and case study
analysis to assess energy effectiveness, carbon emissions, and user comfort impacts. Evaluations of renewable energy
production from photovoltaics and the sustainability contributions of biophilic systems through natural conditioning, alongside
a comparative analysis of integrated applications across diverse climatic regions, reveal that these systems effectively reduce
energy consumption, decrease carbon emissions, and improve indoor comfort levels. The findings underscore the critical role
of such systems in sustainable building design and highlight their potential as effective solutions for meeting energy efficiency
objectives.
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GIRI
SanayiSDevrimi’nin ardindan yasanan teknolojik ve toplumsal déntsimler kiiresel enerji talebini Gnemli
Olctde arttirmistir. Enerji tiketiminin biyik kismi insaat sektoért kaynakhdir. Amerikan Mimarlar
Enstitlisi 2020 verilerine gore bina ve insaat faaliyetleri kiiresel enerji kullaniminin %36’sini, enerjiye
bagli karbon saliminin %38’ini ve dogal kaynak tiketiminin %50’sini olusturmaktadir (URL-1). Yapilarin
toplam enerji tiketimindeki payr %40 civarindadir (URL-2). Bu durum enerji verimliligi odakli
strdurulebilir tasarim yaklasimlarini zorunlu kilmaktadir.

Surddrdlebilir mimarlik, yapinin arazi seciminden baslayarak yasam doéngisi boyunca sosyal ve cevresel
sorumluluk ilkeleri dogrultusunda; iklim verilerine, yerel kosullara ve ekosistemlere duyarli, distk
tuketimli, yenilenebilir enerjiye dayali ve atik Gretmeyen malzemelerle tasarlanmis yapi anlayisini ifade
eder (URL-3). Bu kapsamda alana yonelik yenilikci yaklasimlar ve ¢éziimler giderek yayginlasmaktadir.
Mevcut literatirde, yenilik¢i ¢cdzUmlerin performansi cogunlukla pargali olarak ele alinmaktadir. Ding
vd. (2024) yaptiklari derleme makalesinde biyofilik tasarimin fizyolojik ve psikolojik faydalarinin iyi
belgelenmis olmasina ragmen bina entegre fotovoltaikler gibi enerji verimli teknolojilerle olan
etkilesimli etkilerine iliskin kapsamli bir analizin yetersiz oldugunu vurgulamaktadir.

Yapilarda enerji verimliligini arttirmak icin cephe tasarimi kritik bir rol oynar. Unal (2008), cepheyi ic
mekani dis ortamdan ayiran bir kabuk yapisi olarak nitelendirmektedir. Yiizey alaninin biytk bir
boliminli kaplamasindan dolayl enerji tiketimi Gzerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Ginimuzde
teknolojinin ilerlemesi ve yaratici tasarim yaklasimlari sayesinde cephelerin enerji verimliligini artiracak
sekilde tasarlanmasi artik mimkin hale gelmistir (Mayhoub vd., 2021). Bu nedenle cephe tasarimi ve
malzeme secimine yonelik farkindaligin artiriimasi gereklidir.

Fotovoltaik (PV) sistemlerle entegre edilmis biyofilik cepheler son vyillarda 6ne cikan yenilikgi
¢o6zimlerden biridir. Bu sistemler hem temiz enerji Gretimi saglama hem de yapinin dogal cevreyle
baglantisini giclendirme gibi cift isleve sahiptir. Fotovoltaik sistemler, glinesten gelen fotonlari
dogrudan elektrik enerjisine dénistlren yenilenebilir enerji teknolojileri arasinda yer alir. Baslangicta
acik alanlar ve catilarda kullanilan bu sistemler teknolojik gelismeler sayesinde yapi cepheleri, sacaklar
ve glnes kiricilar gibi mimari elemanlarla entegre edilebilir hale gelmistir. Bu entegrasyon eneriji
verimliligini artirmanin yani sira estetik ve islevsel tasarim olanaklari sunmaktadir. Yapiya entegre
fotovoltaik sistemler (BIPV), strdirdlebilir mimarinin énemli bir bileseni olup enerji Gretiminin yaninda
Isl, su ve ses yalitimini iyilestirme potansiyeline de sahiptir. Teknolojik ilerlemeler ve destekleyici
politikalar sayesinde BIPV' lerin gelecekte sirdurulebilir yapi tasarimlarinda yaygin bir uygulama haline
gelmesi beklenmektedir (Yilmaz vd., 2015).

Diger bir yenilikci tasarim yontemi ise biyofilik cephe tasarimlaridir. Biyofilik tasarim; insanin icgtdusel
olarak dogaya duydugu 6zlemi tatmin ederek fiziksel ve psikolojik yarar saglamak icin bazi tasarim
onerileri sunma yaklasimini temsil etmektedir. Bu yaklasim cevresel strdurulebilirligi tesvik etmeyi,
bireylerin dogayla bag kurma eksikligini azaltmayi ve dogal kaynaklarin daha verimli kullaniimasini
hedeflemektedir (Zhong vd., 2022). Biyofilik tasarimin yapl cephelerine entegrasyonu; dikey
yesillendirme (yasayan duvarlar, yesil cepheler), dogal malzeme kullanimi (6rnegin ahsap,tas),
biyomimikri (dogal formlardan esinlenen tasarim) ve dogal 1sik ile havalandirmanin artirilmasina yonelik
cozimlerle mimkin olmaktadir. Biyofilik cephelerdeki bitki ortlsd, yaz aylarinda 1si kazanimini
azaltirken kis aylarinda 1si kaybini minimize ederek termal yalitim saglamaktadir. Bu durum, isitma ve
sogutma icin gereken enerji talebini 6nemli dlgide azaltarak enerji tasarrufu ve kullanici konforunu
artirmaktadir.
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Bu baglamda fotovoltaik entegre biyofilik cepheler, hem temiz enerji Gretimi hem de termal performans
iyilestirmeleri sayesinde yapilarin enerji tiketimini dnemli 6lclide azaltma potansiyeline sahiptir ve fosil
yakitlara olan bagimliligi azaltarak sera gazi emisyonlarinin disirilmesine katkida bulunabilir. Yapilan
calismada soz konusu cephelerin enerji performansi ve strdirulebilirlik katkilarini (¢ asamali bir yontem
cercevesiyle incelemektedir. ilk asamada, fotovoltaik sistemlerin yapi kabugu ile entegrasyonu, eneriji
performansi ve strdurilebilir cephe uygulamalarina iliskin ulusal ve uluslararasi akademik yayinlar
taranmistir.  Biyofilik tasarimin  kuramsal cergevesi, Stephen Kellert'in ilkeleri temel alinarak
olusturulmus ve bu ilkelerin yapilardaki temsil dizeyini degerlendirmek amaciyla bes temel kriter
gelistirilmistir. Bu kriterlerden ilki dogal eleman entegrasyonu olan dikey bahceler, yesil cepheler ve
yesil catilar araciligiyla yapinin doga ile bitiinlesmesini saglayan uygulamalari kapsamaktadir. ikinci
olarak dogal isik ve havalandirma, glin 1si8indan maksimum diizeyde fayda elde edilmesini ve dogal hava
sirkiilasyonunun desteklenmesini hedefleyen tasarim stratejilerini icermektedir. Uclincii kriter olan
dogal malzeme kullanimi ahsap, tas, bambu gibi organik ve yenilenebilir nitelikteki yapi malzemelerinin
tercih edilmesini ifade etmektedir. Bunun yaninda biyomimikri dogadaki form ve sireclerden
esinlenerek gelistirilen yenilikgi tasarim ¢ozUmlerini ortaya koymaktadir. Son olarak doga ile gorsel
temas ise i¢ ve dis mekan arasinda gorsel bir streklilik saglayarak dogal manzaranin ic mekana dabhil
edilmesine imkan tanimaktadir (Kellert & Calabrese, 2015). Bu kriterler biyofilik tasarimin hem kuramsal
hem de pratik dizeyde bitincil bir degerlendiriimesine olanak sunmaktadir. Arastirmanin ikinci
asamasinda, fotovoltaik ve biyofilik tasarim unsurlarini iceren, enerji verimliligi ve karbon emisyonu
azaltimi agisindan belgelenmis nicel verilere sahip ve farkli cografi bolgeler ile yapi tlrlerini temsil eden
dort éncl yapr maksimum cesitlilik drneklemesi yontemiyle secilmistir. Bu kapsamda; BIQ House
(Almanya), The Edge (Hollanda), Bosco Verticale (italya) ve One Central Park (Avustralya) érnek yapilari
degerlendirmeye alinmistir. Her bir yapi icin akademik yayinlar, proje raporlari ve Uretici verileri gibi
ikincil kaynaklardan yararlaniimistir. Son asamada segilen drnek yapilar belirlenen bes biyofilik tasarim
kriteri baglaminda sistematik olarak analiz edilmistir. Her bir yapinin cephe tasarimi, bu kriterleri
karsilama duzeyi, enerji Uretim/tiketim dengesi, karbon ayak izi azaltimi ve kullanici konforu agisindan
irdelenmistir. Elde edilen bulgular karsilastirmali bir tablo araciligiyla 6zetlenerek entegre sistemlerin
cok boyutlu performansi yorumlanmistir.

Bu vyaklasim, fotovoltaik entegre biyofilik cephelerin biyofilik tasarim kriterleri (dogal eleman
entegrasyonu, dogal isik ve havalandirma, dogal malzeme kullanimi, biyomimikri ve doga ile gorsel
temas) baglaminda sagladigi katkilari ve bu katkilarin enerji verimliligi ile sirduralebilirlik performansina
yansimalarini ortaya koymaktadir. Calismanin 6zglnlGgu ise bu iliskinin literatlrdeki 6rnek yapilar
Uzerinden sistematik olarak analiz edilmesi ve tartisiimasidir.

YAPILARDA CEPHE SISTEMLERININ ROLU
Cephe sistemleri yapilarin estetik, islevsel ve cevresel performansini dogrudan etkileyen temel unsurlar

arasinda yer almaktadir. Yapinin ic ve dis cevresi arasinda bir arayliz olusturan cephe, yalnizca koruyucu
bir dis kabuk olarak degil ayni zamanda yapinin genel performansini belirleyen dinamik bir sistem olarak
degerlendiriimektedir. Cephe sistemi; dis duvarlar, pencereler ve dis kapilar gibi bilesenleri kapsayarak
Ist transferi, dogal aydinlatma, havalandirma ve ses yalitimi gibi fiziksel performans kriterlerini dogrudan
etkilemektedir. Bu islevsel 6zellikleri sayesinde cephe sistemleri enerji verimliliginin artirilmasinda kritik
bir rol oynamaktadir.

Schittich (2001), cephe sistemlerinin yalnizca insa slrecinde degil kullanim asamasinda da sagladigl
havalandirma, vyalitim ve gines 15181 kontrolli gibi cesitli islevler sayesinde yapinin en temel
unsurlarindan biri oldugunu ifade etmektedir. Ginlimuzde ise teknolojik gelismelerin etkisiyle cephe
tasariminda 6nemli donlsimler yasanmakta; adaptif cepheler, fotovoltaik entegre sistemler ve biyofilik
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unsurlar gibi yenilikci ¢cdzmler sayesinde yapilarin iklim kosullarina uyum saglamasi ve kendi enerijisini
Uretebilmesi mimkin hale gelmektedir.

Enerji etkin bina tasariminda cephelerin, mevsimsel ve iklimsel kosullara uyum saglayabilmesi ve
kullanici gereksinimleriyle butlnlesik calisabilmesi kritik bir &neme sahiptir (Yaman, 2021). Bu baglamda
cephe, valnizca pasif bir sinir elemani olarak degil; enerji akisi, gin 15181 kontroli ve dogal
havalandirmanin dizenlenmesinde rol alan aktif ve dinamik bir bilesen olarak degerlendiriimektedir.
Surddrdlebilir mimarlik cercevesinde cephelerin bu islevsel konumu, iklim verilerinin analizine dayali ve
enerji odakh tasarim yaklasimlarinin yayginlasmasiyla gelecekte daha da belirginlesecektir (Yaman,
2021).

CEPHELERIN SURDURULEBILIRLIK iLE iLiSKisi
Surddrdlebilirlik kavrami, 1987 tarihli Brundtland Raporu'nda, "gelecek nesillerin kendi ihtiyaclarini

karsilama kapasitesini tehlikeye atmadan, buglinkt ihtiyaclari karsilayan bir kalkinma modeli" olarak
tanimlanmistir (Alaca Tinmaz, 2018). Mimarlik baglaminda sutrdurilebilirlik ise; cevresel etkileri
minimuma indirilen, enerji tiketimi distk ve dogal kaynaklarin verimli kullanildigi yapilarin tasarimi ve
insas! olarak tanimlanmaktadir (URL-4). Bu yaklasim yapilarin ¢evresel ayak izini azaltmayi, uzun émurli
ve enerji verimli ¢dzimler sunmayi amaclamaktadir.

Surddrdlebilir mimari, yapiyi cevresine entegre ederken ayni zamanda yenilenebilir kaynaklara dncelik
veren, ekolojik duyarhlik tasiyan ve hem mevcut hem de gelecek nesillerin ihtiyaclarini gézeten bir
yaklasim olarak tanimlanmaktadir (Milosevic, 2004; Sev, 2009). Bu ¢ercevede yapilarin dis gevre ile
temas halinde olan cephe sistemleri strdlrilebilir tasarimin temel bilesenlerinden biri haline gelmistir.
Cepheler, dis mekan ile ic mekan arasinda bir bariyer gérevi Gstlenirken ayni zamanda glines 15181, riizgar
ve sicaklik gibi cevresel etmenlerle etkilesimde bulunarak yapinin enerji performansini dogrudan
etkilemektedir.

Surdurilebilir yapi tasarimi, yapinin tim yasam dongtsinde (Uretim, insa, kullanim ve yikim) cevresel
etkileri minimize etmeyi hedefler. Enerji verimliligi, dusik karbon ayak izi, geri donisimli malzeme
kullanimi ve yasam dongusi analizi bu yaklasimin temel prensiplerini olusturur (Yilmaz, 2012). Cephe
sistemleri, yapi kabugunun dis iklim kosullarina karsi ilk savunma hatti olmasi nedeniyle strdirdlebilirlik
ilkelerinin uygulanmasinda merkezi bir rol Gstlenir. Isi yalitimi, gines kirici sistemler, fotovoltaik paneller
ve dogal havalandirma gibi ¢éziimler sayesinde cepheler, enerji verimliligini destekleyen ve karbon
salinimini azaltan aktif bir bilesen haline gelir. Bu sayede cepheler yalnizca estetik bir kabuk degil,
strdurulebilir mimari yaklasimlarin temel unsuru olarak degerlendiriimektedir. Ayrica, yapi ici enerji
performansini artirmak, giin isig1 gereksinimlerini karsilamak ve yiksek dizeyde termal konfor saglamak
cephe tasariminin éncelikli gereksinimlerindendir (Yaman, 2021).

FOTOVOLTAIK SISTEMLER VE ENERJi VERIMLILIGI
Fotovoltaik (PV) sistemler, ilk olarak 1839 yilinda Fransiz bilim insani Edmond Becquerel tarafindan

tanimlanmistir. Becquerel, 1sigin belirli malzemeler lzerinde elektron hareketini tetikleyerek elektrik
akimi Uretebildigini gostermistir. Bu bulus, yari iletken teknolojilerinin ilerlemesiyle birlikte fotovoltaik
hicrelerin  gelistiriimesine zemin hazirlamis ve gunes 1siniminin  dogrudan elektrik enerjisine
donlstUrilmesi slrecinin teorik temelini olusturmustur (Saltik, 2025). Bu kesif, ginimuzde "glines pili"
veya "glnes elektrigi" olarak bilinen sistemlerin temelini olusturmustur. Fotovoltaik sistemler baslica
glines hlcreleri, dondstUruculer ve enerji depolama birimleri gibi bilesenlerden olusur.

GUnidmuzde bu sistemler, yapilarin hem yatay hem de disey yizeylerinde kullaniilmaktadir. Boylece yapi
kabugu enerji Ureten bir bilesene dénismektedir. Her yapinin fiziksel ve konumsal 6zellikleri farkl
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oldugundan PV panellerin yerlesimi icin 6zel analizlerin yapilmasi gereklidir. Bu analizler dogrultusunda
her yapi icin 6zgln ¢cdzimler gelistirilebilir. Bu nedenle yapilarin tasarim asamasinda enerji kullanimi
analizlerinin dikkatle yapiimasi, fotovoltaik sistemin dogru kurgulanmasi acisindan kritik Sneme sahiptir.
PV sistemler, yalnizca yeni vyapilarda degil mevcut yapilarda da gerekli yapisal dizenlemelerle
uygulanabilmektedir.

GUnidmuzde kuresel iklim degisikligi ve enerji kaynaklarinin siirliligi yapi kabugunun yalnizca koruma
isleviyle sinirli kalmayip enerji Gretme potansiyeline sahip bir araca dénismesini zorunlu kilmaktadir.
Yaplya entegre fotovoltaik sistemlerin (BIPV) kullanimi, Avrupa Birligi'nin sifir enerjili bina hedefi
kapsaminda oncelikli uygulamalardan biri haline gelmistir (Duyan & Bayrakdarlar, 2022). Bu sistemler,
cepheye yonelik enerji sorunlarina islevsel ve estetik ¢cozimler sunma kapasitesine sahiptir. Tasarim
acisindan PV panellerin cephe ylzeylerine uygulanmasi cati uygulamalarina kiyasla daha karmasik detay
co6zUmleri gerektirir. Cephede kullanilan fotovoltaik sistemler; giydirme cephe elemani, glines kirici veya
havalandirmali cephe sistemi seklinde tasarlanabilir (Duyan & Bayrakdarlar, 2022). Bugin yapilarin Ust
cephelerine bakildiginda cati tiplerinin bicimindeki degisim, catida yeterli alanin olmamasi ve catinin
kullanici kullanima acilmasi nedeniyle cephelerde panel kullaniminin yayginlastigi gorilmektedir
(Yaman,2021).

Fotovoltaik sistemlerin yapilarda uygulanma bicimleri, kurulum yéntemine gore iki temel baslik altinda
toplanir: Bina uygulamali fotovoltaikler (BAPV) ve binaya entegre fotovoltaikler (BIPV) (Duyan &
Bayrakdarlar, 2022). BIPV sistemlerinde, fotovoltaik moddller yapi elemanlarinin (6rnegin cati
kaplamasi, cephe cami, korkuluk vb.) yerini alacak sekilde entegre edilir. Bu moduller farkh hicre
teknolojileri ve renk secenekleri ile yari saydam olarak uretilebilmekte boylece estetik ve islevselligi bir
arada sunmaktadir. Son vyillarda, PV elemanlarin yalnizca enerji Gretimi degil ayni zamanda yapil
kabugunun farkl islevlerini (cati ortlsU, cephe giydirme, pencere cami, golgelik vb.) yerine getirebilme
kapasitesi artmistir. Temiz enerji Uretimini tesvik etmek ve karbon salimini azaltmak amaciyla
fotovoltaik sistemlerin yapi tasariminda daha yaygin ve butlncll bir yaklasimla ele alinmasi
gerekmektedir. Bu gelismeler PV panellerin  mimari bicimlenis Uzerinde belirleyici bir rol
Ustlenebilecegini ortaya koymaktadir.

BIYOFILiK TASARIMIN TANIMI VE BILESENLERI
Biyofili terimi ilk kez 1973 yilinda Erich Fromm tarafindan “hayata ve canli olan her seye duyulan sevgi”

olarak tanimlanmistir (Fromm, 1973). Bu kavram, bireyin doga ve insanlarla bitinlik icinde baglanti
kurma arzusuna dayanir. 1980’li yillarda Edward O. Wilson tarafindan gelistirilen “biyofili hipotezi”
insanin dogayla olan biyolojik bagini vurgulamaktadir. Bu yaklasim insanlarin yasam kalitesini artiracak
mekanlar olusturmak amaciyla dogayla iliskili 6geler ile yapay tasarim unsurlarini bitlncil ve etkili bir
bicimde harmanlamayi amaclar (Wilson E. O., 2007). Bu baglamda ortaya ¢ikan biyofilik tasarim
yaklasimi, Stephen Kellert tarafindan mimari baglamda sistematik hale getirilmis ve insan-doga
etkilesimini yapili cevrede yeniden kurmayi amaclayan bir tasarim stratejisi olarak gelistirilmistir
(Corakcl, 2016). Bu tasarimlar, dogal ve yapay unsurlari bir araya getirerek kullanicinin dogayla fiziksel
ve psikolojik bag kurmasina olanak taniyan mekanlar yaratmayi hedefler. Beatley ve Kellert'e gore bu
yaklasim surdurilebilirlik ilkeleriyle uyumlu olarak insanlari dogal cevreyle yeniden iliskilendirmeyi
amaclayan bittncul bir strectir (Downton vd., 2017).

Kentlesmenin hizli artisi ve cevresel kirlilik biyofilik tasarim anlayisini glinimaz sehirlerinde dogal yasami
yapili cevreye entegre ederek saglikli yasam alanlari olusturacak sekilde 6n plana cikarmaktadir. Bu
yaklasim yalnizca estetik degerler sunmakla kalmaz ayni zamanda enerji verimliligi, hava kalitesinin
iyilestirilmesi ve kullanici konforu gibi islevsel faydalar da saglamaktadir (Zhong vd., 2022; Gok & Bingal,
2021). Yapilarda biyofilik tasarimin sik karsilasilan bilesenleri arasinda dogal aydinlatma, dogal
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havalandirma, yesil cepheler ve dogal malzemeler éne c¢ikmaktadir. Ozellikle yapi cephelerinde
kullanilan yesil cephe sistemleri ve dikey bahgeler, bitkilerin dogrudan veya tasiyici sistemler araciligiyla
cepheye entegre edilmesiyle olusturulur. Yesil catilar, dikey yesillendirme ve fotovoltaik entegrasyon
gibi sistemler, karbon emisyonlarini azaltirken yapi operasyonlariicin enerji Uretir ve net-negatif karbon
ayak izi elde edilmesine katkida bulunur (Ding vd., 2024). Dogal malzemeler (ahsap, tas, bambu vb.) de
biyofilik tasarimin 6nemli bir bilesenidir. Gorsel ve dokunsal o6zellikleriyle kullanicilarin dogayla
batinlesmesini saglayarak mekanlara organik bir karakter kazandirir (Kaya & Arslan Selcuk, 2018).

Bu sistemler hem estetik katki saglar hem de yapilarin isi performansini artirir, gblgeleme yoluyla yazin
sogutma yukdna azaltir ve kisin yalitimi gliclendirerek enerji tasarrufuna katkida bulunur (Blanco vd.,
2021). Literatirdeki tematik egilimler biyofilik unsurlarin pasif enerji performansini destekledigini
gostermektedir; enerji verimliligi, termal konfor ve gln isigindan yararlanma biyofilik mimarlk
arastirmalarinin temel kiimeleme alanlaridir (Ding vd., 2024). Biyofilik tasarim, yapili cevreye dogal
unsurlarin - entegre edilmesi yoluyla insan-doga iliskisini glclendiren bir yaklasim olarak
surdurulebilirlige iki temel dizeyde katki saglamaktadir (Abdollahi & Oktay, 2020). Yenilenebilir ener;ji
kaynaklarinin kullanimi, dogal 1siktan maksimum 6l¢tde yararlanma ve su verimliligi gibi parametrelerle
kaynaklarin etkin yonetimini tesvik ederken ayni zamanda bireylerde cevre bilincini gelistirerek uzun
vadeli strdurulebilir kalkinma hedeflerine sosyal bir destek olusturmaktadir (Africa vd., 2019). Ayrica
biyofilik yapilarin yasam donglsi perspektifinden enerji tasarrufu ve karbon geri kazanim doénglsi
Uzerindeki etkileri gelecekteki iklim senaryolari altinda performans degerlendirmelerini mimkin
kilmaktadir (Ding vd., 2024). Sonug olarak, biyofilik tasarim yalnizca estetik bir yaklasim degil;
surdarilebilir, enerji verimli ve saglikli yapilasmanin temel unsurlarindan biri olarak mimarlik pratiginde
kritik bir rol oynamaktadir.

FOTOVOLTAIK-BIYOFiLIK CEPHE ORNEKLERINiIN INCELENMESI
Fotovoltaik-biyofilik cephe sistemleri enerji Gretimiile doga temelli tasarim anlayisini birlestiren yenilikci

¢ozUmler arasinda yer almaktadir. Bu sistemler, cephe elemanlarina entegre edilen fotovoltaik paneller
sayesinde yenilenebilir enerji Uretirken biyofilik tasarim ilkeleri dogrultusunda dogal isik, hava ve yesil
Ogelerin entegrasyonuyla kullanici konforunu arttirmaktadir (Esgil & Yamaclh, 2023). Paneller, yapinin
enerji ihtiyacini karsilamanin yani sira ic mekan konforunu da korur; glines kiricilar ve kaplamal camlar,
rahatsiz etmeyen dogal aydinlatma saglar ve boylece dogal kaynak tlketimini azaltmaktadir.

Biyofilik elemanlar cephelerdeki bitkilendirilmis paneller aracili§iyla dogal havalandirmayi destekler, 1si
yalitim performansini artirir ve ic mekan sicakhiginin dengeli kalmasina katkida bulunur. Isi eneriji
performansi agisindan, fotovoltaik panellerin sagladigl gblgeleme etkisi glines isinimini kontrol altina
alarak sogutma yuklerini dusdrir. Cephe, mevsimsel ve hava kosullarina uyum saglayabilen kullanici
gereksinimlerine gore esnek davranan dinamik bir araylz olarak tasarlanir (Orhon, 2016; Guzowski,
2017). Bu sayede biyofilik elemanlar, ozellikle yaz aylarinda ic mekanlarin asiri isinmasini engelleyerek
enerji tiketimini dogrudan azaltir ve yapinin enerji sinifini iyilestirir.

Surduralebilirlik acisindan, fotovoltaik-biyofilik cepheler karbon ayak izinin azaltilmasinda dnemli bir rol
oynar. Geri donustlrilebilir malzemelerin kullanimi, enerji Gretimi yoluyla fosil yakit bagimhhginin
azaltilmasi ve kullanicilarin dogayla etkilesim kurmasini saglayan tasarim ozellikleri cevresel performansi
glclendirir. Ayrica yerel, dayanikli ve distk emisyonlu malzemelerin tercih edilmesi, yapi dmri boyunca
cevresel etkilerin minimize edilmesine katkida bulunur.

Sonuc¢ olarak, fotovoltaik-biyofilik cephe sistemleri yiksek enerji performansi ve sutrdirilebilirlik
potansiyeli ile gelecegin yesil yapi tasarimlarinda kritik bir rol Gstlenir. Bu bitincul yaklasim, enerji
verimliliginin yani sira kullanici sagligini, cevresel sorumlulugu ve estetik tasarimi bir arada
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degerlendiren yenilik¢i ¢ozimler sunar. Yapilan calismalar, bitkilerin yapi gatilariyla entegrasyonunun
%70’e kadar enerji tasarrufu saglayabilecegini ve biyofilik unsurlarin fotovoltaik sistemlerle
birlesmesinin glines enerjisi Gretiminin verimliligini artirabilecegini gdstermektedir (Ding vd., 2024). Bu
bulgular, mimarlara ve arastirmacilara daha enerji verimli ve strdUrulebilir yapilar tasarlama konusunda
degerli bilgiler sunmaktadir.

BIQ HOUSE (ALMANYA)
BIQ Evi, 2011-2013 yillari arasinda Hamburg'da gergeklestirilen Uluslararasi Yapi Fuari (Internationale
Bauausstellung — IBA) kapsaminda pilot proje olarak insa edilmistir. Sekil-1’de yapinin cephe goérinimi
yer almaktadir. Yenilikci biyoreaktdr cephesiyle dikkat ¢eken yapi, strdirdlebilirlik ve enerji verimliligi
alanlarinda sergiledigi 6nct yaklasim sayesinde bircok uluslararasi 6dile layik géralmustar.

Sekil 1. BIQ (URL-7).

Bu yapinin temel amaci; alg biyoktlesi ve glines isigindan yararlanarak sirdurdlebilir enerji Gretimini
mimkin kilan, dinamik ve etkilesimli bir cephe sistemi gelistirmektir (URL-5). Yapi enerji Gretiminde
yalnizca teknik bir rol Gstlenmekle kalmayip ayni zamanda gevresiyle etkilesim kuran “yasayan” bir dis
kabuk islevi gormektedir. Glnese yonlenen cephelerde yer alan icerisinde mikroalgler bulunan cam
paneller; bir yandan dogal golgeleme saglarken diger yandan alglerin fotosentez yoluyla karbondioksit
tiketmesi, oksijen Gretmesi ve agiga c¢ikan isi ile gevre havasini temizlemesi sayesinde aktif bir 1sitma
elemani olarak da calismaktadir (Altin & Orhon, 2014). Sekil 2’de goruldigu Uzere bu sistemde, glines
15181 ve mikroalglerden elde edilen enerji kapali bir déngl igerisinde toplanmakta, depolanmakta ve sicak
su Uretimi gibi bina igi ihtiyaclarda kullaniimaktadir. BIQ Evi, biyolojik slirecglerin cephe sistemine entegre
edilmesiyle slrddrdlebilir mimaride ¢igir agan bir yaklasimi temsil etmektedir. Alg tabanli paneller
yapinin enerji ihtiyacinin énemli bir kismini karsilamakta, fosil yakitlara olan bagimliligi azaltmakta ve
yilda vyaklasik 6 ton karbon saliminin 6niline gecerek cevresel sdrdurilebilirlige dogrudan katki
sunmaktadir (Altin & Orhon, 2014).
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sekil 2. BIQ (URL-7).

Yapinin biyoreaktor cephe sistemine ait verimlilik oranlari da yapilan arastirmalarla belgelenmistir. Isik
enerjisinin biyokutleye doénustirdlmesindeki verim %10, i1siya dontsim verimliligi ise %38 olarak
belirlenmistir (URL-6). Bu oranlar geleneksel giines enerijisi teknolojileriyle karsilastirildiginda dikkat
cekicidir. Fotovoltaik panellerin verimliligi genellikle %12-15 arasinda degisirken, glines enerjisi
kolektorleri yaklasik %60-65 verimle calismaktadir (URL-6). Bu yonilyle BIQ Evi, yenilenebilir eneriji
Uretimi ve karbon saliminin azaltiimasina yonelik mimari ¢ézimler arasinda 6ncl bir 6érnek olarak 6ne
clkmaktadir.

THE EDGE (HOLLANDA)
The Edge, Hollanda’nin Amsterdam kentinde yer alan ve giinimizde dinyanin en strdurulebilir ofis
binalarindan biri olarak kabul edilen yenilik¢i bir yapidir. Sekil-3’te yapinin cephe goérinimi yer
almaktadir. Building Research Establishment (BRE) tarafindan gerceklestirilen kiresel degerlendirmede,
%98,36 gibi yiksek bir puanla Building Research Establishment Environmental Assessment Methodology
(BREEAM) sertifikasina layik gorilmus ve bu alanda simdiye kadar kaydedilen en ylksek skorla diinyanin
en sdrdurdlebilir ofis binasi unvanini kazanmistir (URL-8).
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Sekil 3. THE EDGE (URL-9).

Net sifir enerji konseptiyle tasarlanan yapi tikettiginden daha fazla enerji Gretme kapasitesine sahiptir.
Surdurilebilir yapi tasarimi ve isletimine yonelik buttncll yaklasimi ile dikkat ceken The Edge, yalnizca
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cevresel etkiyi azaltmakla kalmamakta ayni zamanda c¢alisan konforunu ve is verimliligini de artirmayi
hedeflemektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin kullanimi, enerji verimli sistemlerin
entegrasyonu ve akilli teknolojilerin yapiya dahil edilmesi bu hedefin gergeklestirilmesini mimkin
kilmaktadir. BREEAM ekibinin katkilariyla gelistirilen yapi benzer ofis binalariyla kiyaslandiginda yaklasik
%70 oraninda daha az elektrik tiketmekte olup bu 6zelligiyle enerji verimliligi agisindan énemli bir 6rnek
teskil etmektedir (URL-9). Sekil 4’de gorilen diyayramda Avrupa’daki en fazla fotovoltaik panelin yer
aldigi catisi ve glineye bakan cephesi sayesinde ylksek dlizeyde glines enerjisi elde edilmektedir. Ayrica
yapida bulunan akufer (yeralti suyu) kaynakh termal enerji depolama sistemi ve buna entegre edilen isi
pompasl, Isitma ve sogutma ihtiyaclarini karsilamada ylksek performans sunmakta ve binanin genel
enerji verimliligini artirmaktadir.

we

Sekil 4. THE EDGE (URL-8).

Enerji tasarruflu mimari ¢ézimlerinin yani sira enerji notr sicaklik kontrol sistemleri ve yenilenebilir
enerji Ureten teknolojilerle donatilan The Edge, yagmur suyunu toplayarak yer alti depolarinda
biriktirmekte ve bu suyu hem tuvalet sifonlarinda hem de i¢ ve dis mekanlardaki bitki sulamalarinda
kullanarak su kaynaklarinin etkin yonetimini saglamaktadir (URL-8). Sonug olarak The Edge; enerji pozitif
tasarimi, kapsamli akilli bina sistemleri ve kaynak verimliligi odakl stratejileriyle yalnizca glinmuzin
degil ayni zamanda gelecegin strdlrllebilir ofis yapilari icin de énci bir model sunmaktadir.

BOSCO VERTICALE (iTALYA)
Bosco Verticale, Milano’da yer alan ve cepheleri aga¢ ve bitkilerle kapl iki konut kulesinden
olusmaktadir. Sekil-5"te yapinin cephe gérinimu yer almaktadir. Yaklasik 100 tirden 800 agac, 4.500
cali ve 20.000 bitki, gines alma durumuna gore konumlandirilarak 1.000 m?lik alanda bes hektarlik
orman yogunlugunu dikey olarak saglamaktadir. Bu yesil 6rti, CO, emilimi, oksijen Gretimi, su ydnetimi,
glrdlth azaltimi ve ekosistem cesitliligi acisindan énemli katkilar sunmaktadir (URL-10). Yapida ayrica
catida rlzgar tUrbinleri ve cephelerde fotovoltaik sistem entegrasyonu potansiyeli mevcuttur.
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Sekil 5. BOSCO VERTICALE (URL-10).

Bosco Verticale, dogay! kentsel ortama taslyarak sadece estetik bir deger yaratmakla kalmayip ayni
zamanda binalarin enerji performansi ve cevresel etkileri Gzerinde de olumlu katkilar saglamayi
hedefleyen yenilik¢i bir tasarimdir. Bosco Verticale’nin strdurulebilirlik performansi bitki értistnin
sagladigl dogal yalitim ve golgeleme sayesinde yillik enerji tiketimini %7,5 oraninda azaltirken ayni
zamanda CO, ve toz partikillerini filtreleyerek yilda yaklasik 19 ton CO, emilimiyle hava kalitesini
ivilestirmektedir (URL-11).

cox
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Sekil 6. BOSCO VERTICALE (URL-11).

Bosco Verticale’nin strdurulebilirlik performansi yesil bina tasariminin cevresel etkilerini minimize etme
potansiyelini acikca gostermektedir. Sekil 6’da gorildugld Uzere bitki ortlsinin dogal yalitim ve
gblgeleme saglama islevi, enerji tiketiminin azaltilmasina katki saglarken ayni zamanda hava kalitesinin
iyilestirilmesine yonelik dnemli bir rol oynamaktadir. Bu tlr binalar hem ekolojik dengeyi destekleyen
hem de enerji verimliligi acisindan gelecekteki kentsel gelismeler igin drnek teskil eden projelerdir.
Bosco Verticale, strdirulebilir mimarinin doga ile entegrasyonunun sehir hayatina sagladigi faydalara
dair 6nemli bir model sunmaktadir.

ONE CENTRAL PARK (AVUSTRALYA)
One Central Park, Avustralya'nin Sidney kentinde yer alan ve dikey bahceleriyle dikkat ¢ceken karma
kullaniml bir yapidir. Sekil-7’de yapinin cephe gériinimi yer almaktadir. iki kuleden olusan yapi giiney
yarimkurenin en biyik dikey bahgelerine sahiptir. Sekil 8’de binanin tepe noktasinda yer alan konsol
Gzerine yerlestirilmis heliostat (glines 15181 yonlendirme sistemi), glines 1s18In1 yakalayarak alt katlara ve
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cevresindeki park alanina dogal isik sagladigi gorsel yer almaktadir. Yapinin isitma, sogutma ve elektrik
ihtiyaci ise disik karbon salinimlitrigenerasyon enerji santrali tarafindan karsilanmaktadir.

Sekil 7. ONE CENTRAL PARK (URL-12).

Sekil 8. ONE CENTRAL PARK (URL-15).

2014 yilinda “Uluslararasi En lyi Yiksek Bina” édiline layik gériilen yapi, Sidney’in Chippendale
bolgesinde konumlanmakta olup; yesil biyoduvarlari, su geri donidsim programi ve diger strdurilebilir
tasarim ozellikleriyle dikkat cekmistir (URL-12). Yapinin cephelerinin yaklasik %50’sini kaplayan dikey
bahceler dogal bir giines kontrol mekanizmasi olusturarak enerji tasarrufuna katki saglamakta ayni
zamanda hava kalitesinin iyilestirilmesine ve kentsel isi adasi etkisinin azaltilmasina yardimci olmaktadir.
Yapinin benzer biyuklikteki geleneksel yapilara kiyasla %25 daha az enerji tikettigi ayrica dusik
karbonlu enerji santrali sayesinde 25 yillik kullanim stresinde yaklasik 190.000 ton CO, emisyonu
tasarrufu saglayarak sera gazi salimini 6nemli dl¢lide azaltacagl ongérilmektedir (URL-13).

One Central Park’in da icinde yer aldigi Central Park bolgesi; yesil catilar, canli cepheler, geri
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donUstlrilmis malzeme kullanimi, yagmur suyu hasadi, trigenerasyon sistemleri ve arag paylasimi gibi
kapsamli yesil altyapi uygulamalariyla 6ne ¢cikmaktadir. Bolgede yer alan tim yapilar en az 5 Yesil Yildiz
derecesine sahiptir. Ayrica yikim atiklarinin %930 geri dondstiralmus, akilli konut 6lglim sistemleri
kullaniimis, %80 oraninda sera gazi azaltimi ve %90 oraninda karbon nétrlGgu saglanmistir. Sulama ve
iklimlendirme su ihtiyacinin tamami ise geri donUstlrtlmas su ile karsilanmaktadir (URL-14).

Enerji ve su verimliligi, yenilenebilir enerji Gretimi ve dogayla butlnlesik yesillendirme stratejilerinin
batincdl bicimde entegre edildigi bu yapi sirdirilebilir kentsel yasam icin drnek teskil eden 6nci
projelerden biri olarak degerlendirilmektedir.

DEGERLENDIRME VE SONUC
Bu calisma, fotovoltaik entegre biyofilik cephelerin enerji verimliligi ve strdurulebilirlik katkilarini

biyofilik tasarim kriterleri cercevesinde incelemis ve literatlrdeki benzer bulgularla uyumlu sonuglar
ortaya koymustur. Fotovoltaik panellerin yenilenebilir enerji Gretimi ile biyofilik cephelerin dogal
gblgeleme, havalandirma ve yalitim etkileri birlestiginde enerji tlketiminde belirgin bir azalma
saglanmaktadir. Biyofilik cepheler, CO, emilimi, oksijen tretimi ve biyocesitliligi destekleyerek cevresel
sarddrilebilirligi gclendirmekte; BIQ House mikroalg tabanli biyoreaktif cephesiile bu yaklasimin énci
bir uygulamasini sunmaktadir (Zhong vd., 2022; Altin & Orhon, 2014).

incelenen projeler dogal eleman entegrasyonu, dogal isik ve havalandirma, biyomimikri ve dogayla
gorsel temas gibi biyofilik tasarim kriterlerini saglayarak insanlarin dogayla olan bagini yapili cevrede
yeniden kurmaktadir. Fotovoltaikli biyofilik cepheler yalnizca enerji verimliligi saglamakla kalmayip
insan-doga etkilesimini glclendiren stratejiler sunmakta; Bosco Verticale kentsel biyocesitliligi
artirirken, One Central Park sehir merkezinde doga ile gorsel temasi yeniden kurmaktadir. Bitki
ortistnln fotovoltaik sistemlerle entegrasyonu, net sifir karbon hedefi icin umut verici bir strateji olup
mikroiklimlerde sagladigl sogutma etkisi BIPV verimliligini artirmaktadir. BIQ House, The Edge, Bosco
Verticale ve One Central Park 6rnekleri, bu sistemlerin uygulanabilirligi, teknolojik entegrasyonu ve
performans ciktilari acisindan degerli veriler sunmakta; dogal havalandirma, goélgeleme ve yalitim
islevleri ile ic mekan konforunu artirmakta ve enerji tiketimini azaltmaktadir. BIQ yapisinda yer alan
biyo-reaktif cephe, alg bazl enerji Uretimi, gdlgeleme ve termal yalitim islevlerini buttncul bir sekilde
yerine getirerek enerji verimliligini artirmakta ve ¢evresel etkiyi azaltmaktadir. Bosco Verticale’nin dikey
orman vyaklasimi kentsel biyocesitliligin artirilmasi, hava kalitesinin iyilestiriimesi ve isi konforunun
saglanmasl yonidnden 6zgln katkilar sunmaktadir. The Edge, dogal 1s18in etkin kullanimi sayesinde
aydinlatma enerijisi ihtiyacini minimuma indirirken akilli bina sistemleri ve enerji pozitif tasarimi ile ofis
binalarinda strdirdlebilirlik standartlarini yikseltmektedir. One Central Park yapisindaki dikey bahceler
gblgeleme saglamakta su yonetimi ve hava kalitesi Uzerinde dogrudan olumlu etkiler yaratarak yesil
altyapi ile enerji verimliligini bir araya getiren basarili bir model olusturmaktadir. Strdirulebilirlik
acisindan, biyo-reaktif cepheler, dikey orman uygulamalari ve akilli cephe sistemleri enerji Gretimi ve
cevresel kaliteyi ylkseltmekte, karbon salimini azaltmakta ve kentsel biyocesitlilige katki saglamaktadir.

Sonug olarak, Tablo 1’de yer alan veriler sonucunda fotovoltaik entegre biyofilik cephe sistemleri,
surdurulebilir yapr tasariminda hem teknolojik hem de ekolojik agidan bitlncdl bir ¢cozim sunmaktadir.
Fotovoltaik entegre biyofilik cephe sistemleri, strdirilebilir yapi tasariminda teknolojik, ekolojik ve
sosyal boyutlari bUtlncil sekilde ele alan ¢oziimler sunmakta; enerji verimliligini artirmak, karbon
salimini azaltmak ve kent yasaminda cevresel kaliteyi ylkseltmek acisindan stratejik dneme sahiptir. Bu
sistemlerin mimari tasarimlarda daha yaygin uygulanabilmesi icin politika gelistiriciler, tasarimcilar ve
mihendislerin disiplinlerarasi is birligiyle c¢alismasi strdirilebilirlik hedeflerine ulasma sirecini
destekleyecektir (Ding vd., 2024).
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Tablo 1. Fotovoltaik entegre biyofilik cephe sistemlerinin performans degerlendirmesi.

Karsilanan Eneriji
Vap! Ad Cephe Biyofilik Temel Enerji Verimliligi Sirdarilebilirlik
apr Adi - . o e A o Y . Y .
Tipi Kriterler Ozellikler Uretimi/Tlketimi Degerleri Degerleri
Isik enerjisinin Fotovoltaik
Biyomimikri, Alg bazli enerji biyokutleye dontsim panel
. L . . Karbon saliniminda
. ) Dogal Elemanlarin Uretimi, verimi: %10, verimliligine
BIQ House Biyoreaktif . L azalma (yaklasik 6
h Entegrasyonu golgeleme, Isiya dontstim kiyasla ton/yil)
cephe on/yl
(Almanya) P termal yalitim verimliligi: %38 rekabetgi Y
Benzer ofis
Dogal B . binalarina gére BREEAM sertifikasi en
Akilh Enerji pozitif . .
Isik/Havalandirma, Tlkettiginden fazla %70 daha az yuksek puani (%98,36),
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Bu calisma, fotovoltaikli biyofilik cephelerin enerji verimliligi, strdirulebilirlik ve biyofilik tasarim
kriterlerine katkilarini incelemis ancak mevcut sinirhliklar gelecekteki arastirmalar icin firsatlar
sunmaktadir. Farkli iklim bolgelerinde performans degisiklikleri gdz 6niinde bulundurularak enerji
simUlasyonlari ve sayisal modellemeler ile karsilastirmali analizler yapilmaldir. YUksek baslangic
maliyetleri nedeniyle yasam dongislt analizi ve maliyet—fayda degerlendirmeleri ekonomik
surdurulebilirlik agisindan 6nemlidir. Biyofilik katkilarin yalnizca yesil cephe ve dikey bahceler Gizerinden
saglanmasli, dogal malzemelerin entegrasyonunun gerekliligini ortaya koymaktadir. Ayrica, kullanic
memnuniyeti, mekansal konfor ve doga ile bag kurma duzeylerini 6lcen ampirik calismalar sinirlidir.
Fotovoltaik ve biyofilik cephelerin yayginlasmasi icin politika, tesvik ve standart destegi gereklidir.
Gelecek calismalar, disiplinlerarasi yaklasimla bu entegrasyonu farkh 6lceklerde test ederek ener;ji
verimliligi ve insan-doga etkilesimini artirmayi hedeflemelidir.
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