ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI * FEN BILIMLERiI ENSTITUSU

YILLIK ENERJi HARCAMALARININ AZALTILMASINI
HEDEFLEYEN BiNA DIS KABUGU ALTERNATIFLERININ
BELIRLENMESI

1237462

YUKSEK LiSANS TEZi
ingaat Miih. Durul YOLAGAN

502991163

e

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 10 Mayis 2002
Tezin Savunuldugu Tarih : 29 Mayis 2002

Tez Danigmanm : Dog. Dr. Giil Koglar ORAL

Diger Jiiri Uyeleri  Prof. Dr. Zerrin YILMAZ (1.T7.0.) %,
Yrd. Dog. Dr. Giilay Zorer GEDIK (Y.T-4"

\ool
MAYIS 2002 Y



ONSOZ
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SEMBOL LISTESI

Uo : Opak bilegenin toplam 1si gegirme katsayisi, W/m*°C
U, : Saydam bilegenin toplam 1s1 gegirme katsayisi, W/m*°C

p : Yogunluk, kg/m®

c : Ozgil 1s1, kg/kg°C

2 : Yutuculuk katsayisi

ro : Yansiticilik katsayisi

To : Gegirgenlik katsayisi

A : Opak bileseni olugturan katmanlarin isi iletkenlik katsayilar, W/m°C
d : Opak bilegeni olugturan katmanlarin kalinltkiarr, m
X : Saydambik orani

t; : ¢ hava sicakhgi, °C

ty : Dig hava sicakhg), °C

o : ¢ yuzeysel isi iletkenlik katsayilar, W/m?°C

o4 : Dig yiizeysel ist iletkenlik katsayilan, W/im?°C

Qu  : Yillik 1sitma enerijisi intiyact, J
Q.  : Aylik isitma enerjisi ihtiyaci, J

H : Binanin 6zgl 1s1 kaybi, W/K

Ti : Aylik ortalama i¢ sicakhklar, °C

Tq : Aylik ortalama dis sicakliklar, °C

Nay : Kazangclar igin aylik ortalama kullanim faktérQ

®,., : Ayhk ortalama i¢ kazanglar, W
@2y : Aylik ortalama gilines enerjisi kazanglar, W

t : Zaman, s

H : Binanin 6zgtil 1s1 kaybi, W/K

H : lletim yoluyla gergeklegen 1s1 kaybi, W/K

Hp : Havalandirma yoluyla gergeklesen 1si kaybi, W/K
Hi : lletim yoluyla gergekiesen st kaybi, W/K

Ap  :Dig duvar alam, m?

A, :Pencere alam, m?

Ar  :Tavan alan, m?

A : Dégeme alani, m?

Ay  :Dig hava ile temas eden déseme alani, m?

Assc  : Daha distk ic sicakliklara sahip boigelere sinir olusturan yap: elemani
yazeyleri alani, m?
Up : Dis duvarin isi gegirgenlik katsayisi, W/m?K

Up : Pencerenin isi gegirgenlik katsayisi, W/m?K
Ur  :Tavanin isi gegirgenlik katsayisi, W/m?K
U, - Zemine oturan tabanin / dégemenin isi gegirgenlik katsayisi, W/m?

Uy : Dis hava ile temas eden tabanin is1 gegirgenlik katsayist, WIm?K



Udslc
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Ny
Vi
An
liay
Giay
Ii,ay
A
gL

Ti.ay
Td.ay
b
tec
tecn
Ip, by
UCI!
Uen

g
aD, ay

TD, ty

: Dustk sicakliklardaki ic ortamlar ile temas eden yapi elemanlannin isi
gecirgenlik katsayisi, W/im*K

: Varsa 1s1 kdprilerinden iletilen isi kaybi

. Ist kdprasiintn uzuniugu, m

- Ist képristntin dogrusal gegirgenligi, W/mK

: Hacimsel hava degisim hizi, m®h

: Hava degisim sayis, h'

: Havalandinilan hacim, m®

: Faydali bina kullanim alani

: i ydniinde saydam ylzeylerin ayhk ortalama gélgelenme faktdrl

: i ydninde saydam elemanlarin giines enetjisi gegirme faktorl

: i ydninde dik ylizeylere gelen aylik ortalama gines iginimi giddeti, W/m
: i yonundeki toplam pencere alani, m?

: Laboratuvar sartiarinda 6lgillen ve yizeye dik gelen igin igin glines enerjisi
gecirme faktorii

: Aylik ortalama ic ortam sicakligi, °C

: Ayhk ortalama dig hava sicakhgi, °C

: Opak bilesenin dig ylizeyini etkileyen toplam giines iginimi siddeti, Wim?.

: Tek cam tabakali saydam bilesenleri herhangi bir anda etkileyen sol-air
sicakliklar, °C

: Cift cam tabakall saydam bilesenleri herhangi bir anda etkileyen sol-air
sicakliklar, °C

: Saydam bilegeni ele alinan anda etkileyen direkt ve toplam yaygin (yaygin
gok yerden yansimis) 1sinim yeginlikleri, W/m?.

: Saydam bilegenin tek camli olmasi durumunda toplam 1s1 gegirme
katsayisi, W/m#*°C

: Saydam bilegenin ¢ift camlh olmasi durumunda toplam s gegirme
katsayisi, W/m°C

: Cift cam tabaka arasindaki havanin kondiktansi, W/im#°C

: Tek cam tabakasinin direkt ve yaygin giines igimmina kargi yutuculugu,
boyutsuz

: Tek cam tabakasinin direkt ve yaygin giines igimmina karsi gegirgenligi,
boyutsuz

2

12, T1zy - Gift cam tabakasinin direkt ve yaygin glines 1gimimina karsi gecirgenligi,

boyutsuz

aup, agy: Cift tabakali camda, distaki tabakanin direkt ve yaygin iginima kars

yutuculuklannin igteki tabakadan etkilenerek aldiklar degerler, boyutsuz

ap, ay : Cift tabakali camda, icteki tabakanin direkt ve yaygin iginima karsi

§

o

yutuculuklarinin digtaki tabakadan etkilenerek aldiklan degerier, boyutsuz

; clfabuk elemanina ait (agirlikh ortalama) giinliik ortalama i¢ ylizey sicakhgi,
: Opak bilegenin glinlikk ortalama ig ylizey sicakligi, °C

: Saydam bilesenin giinlik ortalama i¢ ytzey sicakhgi, °C

: Saydam bilesenin herhangi bir andaki i¢ yiizey sicakligi, °C

: Camin engeller tarafindan goigelenmemis alaninin tim cam alanina orant

: Opak bileseni etkileyen sol-air sicaklik, °C

: Saydam bileseni etkileyen sol-air sicaklik, °C

: Opak bilegeni etkileyen glinliik ortalama sol-air sicakiik, °C

: Saydam bileseni etkileyen glinliik ortalama sol-air sicaklik, °C
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: Yapi bilegeninin 1s1 gegirgenlik direnci

: I¢ hava yizeysel 1si iletim direnci, m**C/W

: Dis hava ylizeysel isi iletim direnci, m**C/W

: Kabuk elemaninin birim alanindan kaybedilen veya kazanilan giniik
ortalama saatlik 1s1 miktarlari, W/m?

: Kabuk elemanindan kaybedilen veya kazanilan glnlilk ortalama saatlik 1si
miktarlari, W

: Opak bilegen i¢ yuzey sicakhidinin herhangi bir T anindaki degeri, °C

: Bilesenin ig ytzeyindeki malzemenin isil yayimim katsayisi, m%/s

: Bilegenin i¢ ylizeyindeki malzemenin isi iletkenligi, W/m°C

: Bilegenin i¢ yizeyinin hacmin saydam bilesenlerinden gegen gines i1sinimi
yutuculuk katsayisi, boyutsuz

: Hacimdeki tim saydam bilesenlerden gegen giines iginiminin, ele alinan
kabuk elemaninin i¢ yizeyini etkileyen yeginligi, W/m?

: Bilesen icinde, bilegenin i¢ ylizeyinden (Ax) metre kadar igerdeki noktanin
(T-AT) anindaki sicakligi, °C

: Bilegenin ig ylizey sicakhdinin (T-AT) anindaki dederi, °C

: Saydam bilegenin i¢ yizey sicakigi, °C

: Bir 1sitma mevsimi igin gerekli olan yakit ihtiyaci, m®

: Binanin isitma yika, W

: Tesisin gunlik ¢aligma siresi, h

: [klim kosuliarina gére tesisatin yillik caligma stresi, gan

: Tesiste yakilacak yakitin ait 1sil degeri, kJ/kg

: Isi1 Greticisinin toplam verimi
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YILLIK ENERJI HARCAMALARININ AZALTILMASINI HEDEFLEYEN BINA DIS
KABUGU ALTERNATIFLERININ BELIRLENMESI

OZET

Bu g¢alismanin amac, binalarda yillik enerji harcamalarini minimize eden dis kabuk
detaylarinin belirlenmesi ve {lkemizde yillik enerji harcamalarimi hesaplayan
yurariGkteki mevzuatin irdelenerek, eksik taraflannin ortaya konulmasidir.

Caligmada, dig iklim kosullarina ait verilerden yararlanilarak ve binada ek yapma
isitma ve sofutma sistemleri oldugu kosullarda yillik enerji harcamalan
hesaplanmaktadir. Hesaplamalar zamana bagh olmayan rejimde (denge rejimi),
zamana bagh rejimde ve TS-825 ‘Binalarda lsi Yalitim Kurallar’ Standardi'nin
6nerdidi hesaplama yéntemine gére yapilarak karsilagtinimaktadir.

Calisma, Ulkemizde yururiikte olan TS-825 ‘Binalarda lIsi Yahitim Kurallar’
Standardi’'nin énerdigi 2. bolgede yer alan, iimh-nemli iklim bélgesinin pilot sehri
kabul edilen Istanbul yéresinde ve sicak-kuru iklim bolgesinin pilot sehri kabul edilen
Diyarbakir yéresinde uygulanmistir. Calisma, 8 ana bolimden olugmaktadir.

1. Bolum'de, ¢caligmanin amaci agiklanmigtir.

2. Bolum'de, yilik enerji harcamalannin azaltiimasini zorunlu kilan nedenler
belirtilerek, enerji ekonomisinin gerekliliginden bahsedilmigtir.

3. Bolum'de, yilhk enerji harcamalannin azaltimasinda etkili olan faktorier
anlatilmigtir.

4. Bolum'de, Ulkemizde yilik enerji harcamalaninin belilenmesi konusunda
yirirlikte olan TS-825 ‘Binalarda is1 Yalittm Kurallan’ Standardi ve standardin
dnerdidi hesap yontemine deginilmigtir.

5. Bolim'de, yillik enerji harcamalannin azaltiimasini hedefleyen dig kabuk
alternatiflerinin belirlenmesinde kullanilabilecek yéntem agiklanmistir.

8. Bolum'de, ydéntemin Istanbul ve Diyarbakir yérelerine uygulanmasi ve bu
uygulamanin adimlar agiklanmigtir.

7. Bolom'de, ybntemin uygulanmasi sonucunda ortaya ¢ikan bulgular yer
almaktadur.

8. Bélum’de ise galigmanin sonuglan yer almaktadir.

Ekler bélumunde, uygulama sonuglarina iliskin grafikier verilmistir.
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A METHOD FOR THE DETERMINATION OF EXTERNAL BUILDING ENVELOPE
ALTERNATIVES AIMING THE DECREASE OF ENERGY CONSUMPTION

SUMMARY

The aim of this study is to determine details of external building envelope
alternatives which enable to minimize annual energy consumption in buildings.
Besides, this study exposes the lacks in the standard regarding the calculation of
annual cost of energy in our country.

In the study, annual energy consumption and energy cost are calculated by means
of meteorological data when artificial heating and cooling systems are operated.
Calculations have been made in three different methods; steady-state conditions,
unsteady-state conditions and a method proposed by TS-825 Standard, (Thermal
Insulation Rules in Buildings).

The method has been carried out Istanbul and Diyarbakir which are representative
cities of Turkey for temperate-humid and hot-dry zones respectively in the 2" zone
proposed in the standard of TS-825 (Thermal Insulation Rules in Buildings).

This study consists of 8 main chapters.
Chapter 1: The aim of this study has been explained.

Chapter 2: By mentioning the reasons which make the reduction on annual energy
usage mandatory, the necessity of economies of energy has been discussed.

Chapter 3: Factors which are effective on the decrease of annual cost of energy
have been described.

Chapter 4: The standard of TS-825 (Thermal Insulation Requirements in Buildings)
which is valid regarding the determination of annual cost of energy in our country
has been mentioned.

Chapter 5: The approach in determination of external building envelope alternatives
aiming the decrease on annual cost of energy has been explained .

Chapter 6: The practice of the improved approach in Istanbul and Diyarbakir regions
and explanation of applied steps.

Chapter 7: The findings as a consequence of the use of improved approach have
been mentioned.

Chapter 8: The results of this study has been explained.

Attachments: The graphics regarding to the results of the practices have been
presented.
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BOLOM1: GiRIg

Dig gevre iklim kogullari, bolgelere ve zamana bagli olarak degigiklik g&sterdiginden,
yihin belirli ddnemlerinde iklimsel konfor kogullarini dogal yoliarla saglamak olanakl
olamamakta ve ek yapma isitma ve sogutma sistemlerine ihtiyag duyulmaktadir.
Yapma isitmada ve sogutmada kullanilan enerji kaynakiarinin yetersiz ve pahah
olusu, kullanilan enerji kaynaklarinin gevreye kirlilik yaymasi ve insan sadhgini
tehdit edecek dizeye ulagmasi, yapma isitma ve sodutmaya harcanan eneriji
miktarlaninin  minimum diizeyde tutulmasi gerekliiligini ortaya koymaktadir. Bu
yOzden iklimsel konforu etkileyen yapma ¢evre degiskenlerine, yapma isitma ve
sogutma enerjisi harcamalarinin kontrol altinda tutulmasini olanakh kilacak uygun
degerler kazandiriimalidir.

Dig gevredeki iklimsel kosullarin etkilerini kontrol altina alarak yapma gevreye
aktariimasinda rol oynayan en &nemli degiskenlerden birisinin bina kabugu oldugu
bilinmektedir. Bina kabugu optik ve termofiziksel ézellikleri ile tanimlanmaktadir.
Optik ve termofiziksel 6zelliklerine bagl olarak bina kabugunun iklim kontroliinde
gosterdigi performans, yillik enerji harcamalarini etkilemektedir.

Bu caligma, yillik enerji harcamalanini azaltan, bina kabudu alternatiflerinin
belirlenmesini kapsamaktadir. Caligmada ele alinan yéntem, Glkemizde ydrurlikte
olan TS-825 ‘Binalarda Isi Yalitim Kurallan’ Standardi'nin énerdig§i 2. bdigede
bulunan Istanbul ydresi ve Diyarbakir yéresinde yer aldigi varsayilan bir konut binasi
icin uygulanmigtir. Bina igin ayni toplam 1s1 gegirme katsayisina sahip, farkh kabuk
alternatifleri gelistirilerek, yillik enerji harcamalarimi minimize eden alternatiflerin
belirlenmesi hedeflenmigtir. Ayrica, hesaplamalar zamana bagl olmayan rejim
(denge rejimi), zamana bagh rejim ve TS-825'in 6nerdigi hesaplama yéntemine gére
yapiimig ve hesaplama sonuglari kargilagtinimigtir.



BOLOM 2:  YILLIK ENERJI HARCAMALARININ AZALTILMASINI ZORUNLU
KILAN FAKTORLER

Gunimizde,

teknolojinin hizla gelismesi ve bu gelismenin beraberinde getirdigi enerji
gereksinmesi,

enerji gereksinmesinin hizla artist sonucunda enerji kaynaklarinin (kémdr,
petrol, dogalgaz...) azalmasi,

enerji kaynaklarinin azalmasina bagli olarak birincil enerjinin yaklagik
%50'sinin ithal edilmesi, dolayisiyla enerji kullanimi bakimindan Glke olarak
yurtdigina bagimli hale gelmemiz,

yakit rezervlerinin  diinya yakit gereksinimini yeterli dlzeyde
kargilayamamasi sonucunda yakit maliyetinin devaml artmasi,

elektrik enerjisi Gretim maliyetlerinin ulagtigi boyutlar,

yapma isitma ve iklimiendirme siireci sonunda, dig havaya atilan kirleticilerin
hava kirliligini artirmasi ve insan saghgini bozan dizeye ulagmasi,

hava kirliligini azaitict dnlemlerin ylklenecegi maliyet,

yapma isitma ve sogutma enerjisi harcamalarinin minimum diizeyde indirgenmesini

zorunlu kilmaktadir.

Bu zorunluluk karsisinda, gevreyi kirletmeyen ve tretim maliyeti minimum olan dogal
enerji kaynakiarinin kullanimi tercih edilmelidir. Bu nedenler, 6zellikle;

glnes iginimi gibi 1sitma enerjisi korunumu saglamada yararlanilabilecek,
hava sicakligi gibi isitici ve

riizgar gibi serinletici niteligi olan



iklimsel elemaniarin etkilerinin binalar araciifiyla optimizasyonunu gerektirmektedir.
Dolayisiyla iklimsel elemanlar pasif isitma ve sofutma sistemini aktive eden
kaynaklar olarak disunaimelidir.

Yapma isitma ve sogutma sistemlerine ihtiyag duyulmasi sonucu, yapma isitma ve
sogutmanin kullanim siiresi ne kadar uzun olursa tiiketilecek enerji miktari ve buna
bagh olarak enerji maliyeti de o kadar fazla olacaktir. Bu nedenle dncelikle yapma
isitma ve sogutmaya ihtiyag duyulan sirenin kisaltimasi ve yapma g¢evre
degiskenleri degerleri icin bu amaca y6nelik olarak, tasarim ve kullanim agamasinda
uygun degerierin belirlenmesi gerekmektedir [1, 2].




BOLUM 3:  YILLIK ENERJI HARCAMALARININ AZALTILMASINDA ETKILI
OLAN FAKTORLER

Bina i¢i ¢cevrede kullanicilarin iklimsel konfor ihtiyaglarini minimum yapma enerji
harcamasiyla karsilayabilen bina, 1sitma ve sogutma enerjisi ekonomisi bakimindan
en uygun binadir. Bina grubu 6lgegdinde bir yapma gevre ele alindiginda, yillik enerji
harcamalannin azaltiimasinda etkili olan binaya iliskin yapma ¢evre degiskenleri
agagidaki gibi siralanabilir.

3.1 Binamin Bulundugu Yer

Yer, iklim kontroliinde ve hava kirliligini 6nlemede etkili olan bir dizayn degigkenidir.
Bu degisken, yerey pargasinin konumu, egdimi, baktigi yon ve ortlisti (veya glnes
iginimint yansitma 6zelligi) gibi bir grup alt degigkenler butinadur.

Bu degiskenlere iligkin uygun degerler, yorelerde gegerli olan iklimsel kosullar ve
insanin iklimsel ihtiyaglarina bagh olarak belirlenirler ve yerlegsmeler igin en uygun
olan bolgeleri tanimiarlar [3].

3.2 Bina Arahiklan

Binalar, aralarindaki uzakiiklara (araliklara), yikseklikierine ve birbirlerine gére olan
konumlarina bagl olarak, birbirleri igin glines tgintmi ve riizgar engelleri olarak iglev
gorebilirier.

Bu nedenle gines siniminin isitict etkisinden pasif i1sitma agisindan yararlanma
veya ka¢inma, binalar arasindaki aglk mekanlarin élgllerinin bir fonksiyonudur.
Gunes 1ginimi bir engele ¢arptiginda (6rnegdin gevredeki bir bina), engelin etrafinda,
gin boyunca ginesgin agisal durumuna bagh olarak, bu engelin yaratacagi
goblgelenmis alanda boyutsal degigimler olacaktir. Glines isimiminin cepheleri en st
yedinlikte etkilemesi istendiginde, bina araliklari, komgu veya gevre binalarin verdigi
en uzun golgeli alan derinligine egit ya da bu gbige derinlijinden daha fazla
olmahdir.



Glnesin glin boyunca cephelere goére agtsal konumu ydnlere bagll olarak degigim
gosterdiginden, uygun bina araliklaninin da bina dizilerinin ybnlendiriliglerine gére
degisim gosterecedi agiktir [3].

Bina arabklarinin hakim rlizgar dogrultusundaki degisimi, bina cephelerini etkileyen
rizgar hizinin degisimini getirir. Bu nedenle bina araliklan, pasif isitma agisindan
korunma amacina bagl olarak, bina cephesinin ne hizdaki bir rlizgar tarafindan

etkilenmesi geregine goére belirlenmelidir [1].

3.3 Binanin Yonlendirilis Durumu

Giines 1sinimi ve riizgar gibi dig iklim elemanlan yone gére degisim gosterirler.
Dolayisiyla, glineg 1sintminin 1sitici ve rizgarin serinletici etkiside yéne veya binanin
yonlendirilis durumuna gére degigmektedir. Bu nedenle, giines iginimi ve rizgar bu
degisken aracilifiyla, iklimsel konfor gereksinmelerine baglh olarak optimize
edilebilmektedir.

Ayrica, binalarin yonlendirilis durumlarina bagh olarak, binayl cevreleyen kabuk
elemaninin dis ylzeyindeki gines isinimi yeginligi ve dolayisiyla kabugun birim
alanindan gegen ist miktariar da degiskenlik géstermektedir [4].

3.4 Bina Bigimi

Binanin yatay ve digey dogrultudaki boyutlari, binayt ¢evreleyen elemanlarin ve
dolayisiyla kabuk elemaninin ylizey alanini belirleyen degiskenlerdir. Binanin taban
alan sabit kalsa bile, planda binanin genigliginin derinlife orani olarak tanimlanan
bi¢im faktérii de kabuk elemaninin ylizey alaninin degisimini etkiler. Dis kabugun ig
yizey sicakhdr difer yltzeylerin sicakhdindan farkh oldudu icin, kabuk alaninin
degigimi, ortalama i1gimimsal sicakligin, kabuk elemanindan gecgen is1 miktarinin ve
dolayisiyla i¢ hava sicakliginin degigimine yol agar. Bu nedenle de mekanin yatay
ve digey dogrultudaki boyutlan ve bigim faktért iklimsel konforu etkileyen yapma
gevre degiskenleri olarak kabul edilir [2].



3.5 Bina Dig Kabugu Optik Ve Termofiziksel Ozellikleri

Bina kabugu optik ve termofiziksel 6zellikleri, bina kabugunun birim alanindan, dig
hava sicakligi ve gines isinimi etkileriyle, kazanilan ve yitirilen 1s1 miktarinin
belirleyicileridirler [1].

Opak ve saydam bilegenierden olugan kabuk elemaninin 1s1 gegisini etkileyen optik
ve termofiziksel 6zellikleri agadidaki gibi siralanabilir:

e Opak ve Saydam Bilegenlerin Toplam Isi Gegirme Katsayisi

Toplam isi gegirme katsayisi (U) bina kabugunun gerek opak, gerekse saydam
bilegenlerine iligkin bir termofiziksel &zelliktir ve farkh iki gevreyi ayiran bir bina
bilegeninin iki tarafinda etkili olan hava sicakliklan arasindaki fark 1 °C iken, 1 m?
alandan, bu alana dik dogrultuda 1 saatte gecen toplam isi miktari olarak
tanimlanmaktadir. Opak bilegenler icin toplam 1s1 gegirme katsayisi asagidaki
badinti yardimiyla hesaplanabilir [5].

V=44 & dn 1 1)
—t—t— .-t
o M A2 An o

Us : opak bilegenin toplam 1s1 gegirme katsayisi, W/m2°C

o, Olg . i¢ ve dig yuzeysel isi iletkenlik katsayilar, W/m?°C

dy, ds,..., dy  : opak bilegeni olusturan malzemelerin kalinlikiart, m

M, A2,..., An © opak bilegeni olusturan malzemelerin 1si iletkenlik katsayilari,

W/m°C

e Opak ve Saydam Bilegenlerin Giineg Istnimina Karg: Yutuculuk,
Gegirgenlik ve Yansiticik Katsayian

Yutuculuk, gecirgenlik ve yansiticilik katsayilar, sirasiyla bilesen tarafindan yutulan,
gegirilen ve yansitilan glnes iginimi miktarlarinin bilegen dig yiizeylerine gelen
toplam glnes igimmina oranlaridir. Dig kabugun dig yizeyindeki gines ginimi
kabugun optik dzelliklerine bagh olarak gtines 1sisi kazancina dénlgdr [6]. Glineg
iginimina karg1 yutuculuk (a), gegirgenlik (), yansiticilik (r) katsayilari boyutsuz
katsayilardir ve agagidaki bagintilaria ifade edilirler;



o Opak bilegenler igin;

ac+fo=1 (3.2)
o Saydam bilesenler igin ise;

ac+rfe+tc=1 (3.3

a,, ac : sirasiyla opak ve saydam bilesenin yutuculuk katsayisi, boyutsuz
o, lc : sirasiyla opak ve saydam bilegenin yansiticilik katsayisi, boyutsuz

To : saydam bilesenin gegirgenlik katsayisi, boyutsuz

o Opak Bilegenlerin Zaman Geciktirmesi ve Genlik Kiigiiitme Faktorii

Zaman geciktirmesi, giin iginde, kabuk bilesenini etkileyen maksimum sol-air
sicakh@in etkisinin, bilegenin i¢ yliziinde maksimum ylizey sicaki§ini olugturuncaya
kadar gegen zaman siiresi olarak tanimlanmaktadir.

Genlik kigiltme faktor ise gun icinde, ele alinan bilegene iligkin maksimum ig
yizey sicaklidi ile ortalama ig ylizey sicakliklan farkinin, maksimum sol-air sicaklik
ile ortalama sol-air sicaklik farkina oranidir.

Zaman geciktirmesi ve genlik kiglitme faktérli gibi termofiziksel ozellikler, isi
depolama niteliklerinden 6t0rli, kabudun opak bilesenleri igin s6z konusu
ediimektedir. Bu ozellikler bileseni olusturan malzemelerin 1s1 iletkenlik katsayilar
(A), kalinhkian (d), yodunluklar (p), 6zgl 1silan (c) ve dolayisiyla 1si kapasitelerinin
(pc) fonksiyonudurlar [6].

o Saydamlik Orani

Saydamlik orani, saydam ve opak bilegenden olugsmus bina elemanlarina iligkin bir
ozellik olup, saydam bilegsen ylizey alanlarinin, tim bina kabudu ylizey alanina
oranidir. Saydamiik orani ve opak bilegsenden gegen i1s1 miktarlarinin farkh olmasi
nedeniyle, kabuktan gegen toplam ist miktarini etkileyen bir degiskendir.

Kabuk elemaninin birim alanindan vyitirilen ve kazanilan 1si miktarlari ve dolayisiyla
i¢ iklim elemanlan olan i¢ ylizey ve i¢ hava sicaklikian s6z konusu termofiziksel
ozelliklere bagh olarak degisim gosteririer [3].



BOLOM 4:  YILLIK ENERJI HARCAMALARININ BELIRLENMESINDE
KULLANILANAN MEVZUAT

Ulkemizde; binalarda yillik enerji harcamalarninin belirlenmesinde kullanilan
ydnetmelik 2000 yilinda uygulanmaya baglanmisgtir. Bu y&netmeligin dayandinidig
Nisan 1988'de uygulamaya konulan TS-825 ‘Binalarda Isi Yalitim Kurallar’ adh
standart,

o Birlesik Aimanya Isi Korunumu Y&netmeligi (16.08.1994).
o ‘Thermal Performance of Buildings’ isimli prEN 832 kodiu Avrupa Standardi

¢ 'Thermal Insulation - Calculation of Space Heating Requirements of
Residential Buildings’ isimli 9164 no’lu ISO Standardi’'ndan

yararlanilarak hazirlanmigtir. Hesaplama yéntemi ise, 9164 no’'lu ISO standardina
dayandinimistir.

4.1  Tirkiye'de Yillik Enerji Harcamalarnin Belirlenmesinde Yiiriirliikte Olan
Mevzuat

Mevzuatin amaci, binalarda yilhk 1sitma enerjisi miktarlaninin hesaplanarak,
hesaplama sonucunda bulunan degerlerin , Ay / Vox (binanin isi kaybeden dig
alani / bu alanin ¢evreledigi hacim) oranlarina bagh olarak yénetmeligin 6ngérdug
sinir degerleri agmamasinin saglanmasidir.

Yeni binalarnn dizayn agamasinda, bu standartta verilen hesap yéntemi kullanilarak,
binanin enerji ihtiyaci standartta verilen sinirlar agmayacak sekilde hesaplanmall ve
malzeme secimi, eleman boyutlandiriimasi ve detay ¢6ztmlerinin de belirtildi§i bir
1st yalitim projesi hazirlanmalidir.

Tanimlanan hesap yonteminde, yillik i1sitma enerjisi ihtiyact isitma dénemini
kapsayan aylik isitma enerjisi ihtiyaglannin toplanmasi ile bulunmaktadir. Hesap
yéntemi agagida agiklanmsgtir.



Hesap yonteminde isitilan ortamin sinirlan, bu ortami dig ortamdan ve eger varsa
isitiimayan ic ortamlardan ayiran duvar, dogseme, ¢ati, kapi ve pencereden
olusmaktadir. Hesaplamalarda distan diga oigller kullaniimaktadir. E§er binanin
tamami aynt sicakiga kadar isitiliyorsa veya ortamiar arasindaki sicakhk farki 4
K'den kiiciik ise binanin tamami tek bélge olarak ele alinmaktadir.

Binalarda tek béige icin yilik isitma enerjisi ihtiyaci agagidaki formil ile
hesaplanmaktadir:

Q,=>Q, 4.1)

Qg = [H(T, - Ty) = gy (@4, + Dy )| t (4.2)

Qu Yk isitma enerijisi ihtiyact, J

Q. : Aylik 1sitma enerijisi ihtiyacl, J

H : Binanin 6zgil 1s1 kaybi, W/K

T : Aylik ortalama i¢ sicakliklar, °C

Tq : Aylik ortalama dig sicakhklar, °C

Nay : Kazanglar igin aylik ortalama kullarmim faktor(
®iqey  : Aylik ortalama i¢ kazanglar, W

dgay : Aylik ortalama gines enerjisi kazanglar, W

t : Zaman (saniye olarak bir ay = 86400 x 30), s

Binalardaki hacimler icerisinde sicaklik farki 4 K'den blyiik ortamlar meveut ise,
farkli 1sitma bélgelerinin sinirlan belirlenmeli ve hesaplar asagidaki durumlardan
birine gére yaptimaldir:

e l¢ sicakiik (T;), binadaki ortalama sicaklik olarak alinmal ve tek bélgeli hesap
yoéntemi uygulanmalidir.

e Ortalama sicaklik hesabinda tavan ylUksekligi 3 m ve altinda ise dégeme alani
agirlikli, 3 m'den yukari ise hacim agirlikli ortalama deger kullaniimalidir.

e Tek bolgeli hesap yéntemi, farkh sicakliktaki her bdlge i¢in ayri ayn uygulanmali
ve her bolgedeki isitma enerjisi ihtiyaci toplanmalidir.

Binanin yilikk isitma enerjisi ihtiyacinin hesaplanmasinda agagidaki adimiar
izlenmelidir:



a) Binanin Ozqul Isi Kayiplarinin (H) Hesaplanmasi

Binanin 6zgul i1si kayiplan agagidaki baginti araciligi ile hesaplanir:

H = Hi + Hh (4'3)
H : Binanin 6zgll 1s1 kaybi, W/K

H : letim yoluyla gerceklesen 1s1 kaybi, W/K

Hy : Havalandirma yoluyla gercekiesen isi kaybi, W/K

b) lletim Yoluyla Gerceklesen lsi Kaybinin (H;) Hesaplanmasi

lletim yoluyla gerceklesen isi kaybi agagidaki baginti aracihdi ile hesaplanir:

H=>Y(A-U)+I-y, (4.4)
H; : letim yoluyla gergeklesen 1st kaybi, W/K

LU, :Varsa s kopriilerinden iletilen 1s1 kaybi

| : Is1 képrisiniin uzunlugu, m

U, : Ist kdpristinin dodrusal gegirgenligi, W/mK

AU=U-Ap +U,-A  +08-Ur -Ar +05-Up Ay +Uy Ay +05-Ugge - Agee (4.5)

Ap

Ap

Ar

: Dig duvar alani, m?

(Toprak zeminin Ust kenarindan, en Gst tavanin kenarina kadar olan
mesafedir.)

: Pencere alani, m?

(Istilan ortamlardaki dig ortama bakan pencerelerin, kapilarin ve cat
kapaklarinin dig dlgllerinin ylzey alanlanidir. Pencere=cam+gergeve)

: Tavan alani, m?

(Digariya karsi 1st yahitimi yapiimig gati tavan yizeyi).

: Déseme alani, m?

(Istiimamig bodrumlarda binanin toprak Ozerinde kapladigi yuzey alani.
Isitiimig bodrumlarda ise bir binanin bodrumunun taban yiizeyi ile toprakia
temas eden duvariarin toplam ylizeylerinin toplami).

: Dig hava ile temas eden dégeme (6rnegin, isitiimis bslumlerin altinin bog
oldugu ddgemeler veya binanin altindan gegen gegitler).
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Assc 1 Daha digik ic sicakhklara sahip bdlgelere sinir olugturan yap: elemani
yuzeyleri, (Ornegin isitilmamig merdiven sahanligt).
Up : Dig duvarin 1si gegirgenlik katsayisi, W/m?K

Up : Pencerenin isi gegirgenlik katsayist, W/m?K

Ur  :Tavanin isi gegirgenlik katsayisi, W/m?K

U, : Zemine oturan tabanin (désemenin) isi gegirgenlik katsayisi, W/m?
Uq : Dig hava ile temas eden tabanin 1s1 gegirgenlik katsayisi, W/m?K

Uuwse : Dlslk sicakliklardaki ic ortamlar ile temas eden yapi elemanlannin isi
gegirgenlik katsayist, W/m?K
(Cat1 dégemesi dogrudan dig hava ile temas ediyorsa formiide U:'nin
bagindaki 0.8 katsayisi 1 olarak alinir.)

Isi kdpristl olmasi durumunda yukandaki buyiklikler TS-8441'de belirttilen yéntem
ile hesaplanmalidir. Is) kaybt, binanin ortalama i1si kaybindan ¢ok daha yiksek ve
kigin kararlh durum i¢in i¢ ylzey sicakhginin daha dustk oldugu bdlumler isi
képrustnin olustugu bélumlerdir. Kolon, kirig, cepheye dik bélme duvarlaninin ve
désemelerin cepheye bakan ylizeyleri eder yalitiimamigsa isi koprileri olusturur,

d) Havalandirma Yoluyla Gerceklesen Isi Kaybinin Hesabi

Havalandirma yoluyla gergeklegsen 1isi kaybi asa@idaki badintt aracih@: ile
hesaplanir:

H, ipre-V'=p.con, -V, (4.6)
p : Havanin yogunlugu, kg/m®
: Havanin 6zgil 1s1s1, J/kgK
V! : Hacimsel hava degisim hizi, m%h
Ny : Hava degisim sayisi, h™
\A : Havalandiritan hacim, m®

p ve c'nin sicaklik ve basinca bagh olarak degigimi ihmal edilebilir. Bu durumda
yukandaki formul 20°C ve 100 kPa igin agagidaki gibi yazilabilir:

Hh = 0,33 M nh . Vh (4'7)

Pencereler igin, Turk Standartlarina uygun pencere sistemlerinin segilmesi
durumunda n,=1,0 h™* degeri, diger pencere sistemleri igin n,=2,0h™ degeri kullanilr.
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Efer binada mekanik havalandirma kullaniliyorsa, hacimsel hava degisim hizi
formdilleri TS-825’den alinarak uygulanmalidir.

e) Aylik Ortalama l¢ Kazanclarin Hesabi (®,a,)
I¢ kazanglar,

¢ insanlardan kaynaklanan metabolik isi kazanglari,

¢ sicak su sisteminden kaynaklanan isi kazanglan,

» yemek pisirme igleminden kaynaklanan isi kazanglari,

e binalarda kullanilan muhtelif elektrikli cihazlardan kaynakianan isi
kazanglarini icermektedir.

Konutlarda, okullarda ve normal donanimh (bUrro binalan vb.) binalarda i¢ kazanglar
olarak birim dégeme alar basina en fazla 5 W/m? alinirken; yemek fabrikalan gibi
pisirme igleminin agirhki oldugu binalarda, normalin Ustiinde elektrikli alet galigan
binalarda veya etrafa i1s1 veren sanayi aletlerinin kullaniidigi binalarda, i¢c kazanglar
icin birim déseme alani bagina en fazla 10 W/m? alinr.

Konutlarda : @;,, <5-A, (W) (4.8)
Ticari binalarda : @, <10-A, (W) (4.9)
A, : Faydali bina kullanim alani, Ay=0,32. Vi, M?

D _Ayhk Ortalama Gines Isinimlarindan Eide Edilen Isi Kazanciannin Hesabi (®g )

Bu madde pencerelerden saglanan dogrudan gtnes 1sinimini hesaplanmasini tarif
etmektedir.

Ayhk ortalama glnes enerjisi kazanci (®y.,) asafidaki badinti araciidi ile
hesaplanir:

Dgay = D My *Giay -hay - Ay (4.10)
ray :iydninde saydam ylzeylerin aylik ortalama géigelenme faktorii, boyutsuz
Oy . 1 ybninde saydam elemanlarin glines enerjisi gegirme faktdri, boyutsuz
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hiay : i yonunde dik yuzeylere gelen aylik ortalama gines igiimi siddeti, W/m?
A, :iyénindeki toplam pencere alani, m?

.y degerleri agagidaki gibi segilebilir:

» aynk (mustakil) ve az kath (3 kata kadar) binalarin bulundugu yerlegim bolgeleri
icin; r,5,=0,8

« agaglardan kaynaklanan gélgelenmeye maruz kaliyorsa; ri»,~0,6

- bitisik nizam ve/veya ¢ok katli binalarin bulundugu yerlesim bélgeleri igin; r,=0,5

Oiey agagiidaki gibi hesaplanir:

Oy =080-g.L (4.11)

gl : Iaboratuvér sartlaninda olgiilen ve yiizeye dik gelen 1gin igin giines enerjisi
gecirme fakt6ri, boyutsuz.

Olgum degerlerinin olmamasi durumunda gl igin agagidaki dederler kullanilabilir:

¢ tek cam igin g.1=0,85
» ¢ok katli cam (berrak) icin g1=0,75
- 1si gegirgenlik degeri < 2,0 W/m’K olan is1 yalitkan camlar igin g 1=0,50

.2y degerleri TS-825'de veriimektedir.

g) Avlik Ortalama Kazang Kullanim Faktériiniin (n,,) Hesaplanmasi

lc kazanglar ve gines enerjisi kazanglarimin toplaminin, isitma enerjisi
gereksiniminin azaltimasi agisindan faydal enerji olarak kabul edilmesi her zaman
uygun olmaz. Gunki is1 kazanglarinin yiksek oldugu sirelerde, kazanclar anlk
kayiplardan fazla olabilir veya kazanglar isitmanin gerekmedigi zamanlarda olabilir.
ic ortam sicakiigi kontrol sistemi mikemmel degildir ve yapi elemanlannin
bunyesinde bir miktar 1si depolamir. Bu nedenle i¢ kazanglar ve giines enerjisi
kazanglan bir yararlanma faktér( ile azaltilir, bu faktortn biyGklaga kazanglarin ve
kayiplarin bagil buytkiagtne ve binanin isi kiitlesine baghdir.

Aylik ortalama kazang kullanim faktdri (ne,) agadidaki gibi hesaplanir:

Moy =1- e("""‘%) (4.12)
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KKQ., ; ayhk kazang / kayip oranidir ve agagidaki gekilde hesaplanir:

KKO,, = (@ + Py )/ H- (Tiay - Td.ay) (4.13)

Tiay :Aylik ortalama i¢ ortam sicaklii, °C (Konutlar igin 19°C ahinir)
Taay : Aylik ortalama dig hava sicakhgi, °C

H : Binanin dzgtil 1s1 kaybi, W

®iay : Aylik ortalama i¢ kazanglar, W

Doy : Aylik ortalama glines enerjisi kazanglan, W

KKO,, orani 2,5 ve lizerinde ise o ay igin isi kaybi olmadigi kabul edilir.

Buraya kadar yapilan hesaplar her ay igin tekrarlanarak toplam isi kaybi bulunur ve
karsilagtirma yapilarak standarda uyguniugu kontrol edilir.

h) _Binanin Kullanim Alani Basina Disen Yillik Isitma Eneriisi lhtivac

Binanin kullanim alani (A,) basina dusen yillik isitma enerjisi intiyaci agagidaki
baginti ile hesaplanir:

Q=Q,/A, (4.14)

Hesaplanan bu degerin yonetmelikle dngérilen degerlerle kargilagtirilabilmesi igin
bolgelere gore Awp / Vo Oranlarina bagh olarak gereken yillik enerji miktarinin (Q)
hesabinda kullanilan bagintilar Tablo 4.1.'den alinir. Buna gére Q < Q' kosulu
saglanmalidir.

Tablo 4.1. Bélgelere gbre Ay, / Vo Oranlarina bagh olarak Q' ‘nun hesaplanmasi

1. Bélge Q' =46,62-A/V +17,32 [kWh/m?]
2. Bolge Q' =6859-A/V + 32,30 kWh/m?]
3. Bolge Q' = 67,29 A/V + 5016 [kWh/m?]
4. Bolge Q' =8281-A/V + 37,70 [kWh/m?]
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Tablo 4.2'de ise bolgelere gore tavsiye edilen U dederleri veriimektedir.

Tablo 4.2. Bélgelere gére tavsiye edilen U degerleri

Up Ur U Up*

(W/m?K) (W/m*K) (Wim?K) (Wim?K)
1. Bolge 0,80 0,50 0,80 2,80
2. Bolge 0,60 0,40 0,60 2,80
3. Bolge 0,50 0,30 0,45 2,80
4. Bolge 0,40 0,25 0,40 2,80

Up* olarak verilen 151 fletim katsayilan bir cam tlrti igin veriimigtir. Difer kap1 ve pencere tarleri igin ist iletim
katsayiiart TS-2164’den alinir ve hesaba katilir.

4.2 Tirkiye'de Yilthk Enerji Harcamalarimin Belirlenmesinde Yiirlirliikte Olan
Mevzuatin Dayandinidig: Yurt Digt Mevzuat

Turkiye'de 1si korunumu konusunda vyararitkie olan mevzuatin dayandinidigi
yurtdigi yonetmelik ve standartiar agagida agiklanmisgtir.

* Almanya’da Uygulanan Isi Korunumu Yodnetmeligi

Bu yénetmelik, binalarda yillik isitma enerjisi gereksinmesinin hes;aplanmasml ve
yillik 1sitma enerjisi harcamalarina sinirlandirma getirilmesini hedeflemektir. Buna
gore, binalarda yilhk isitma enerjisi hesaplanmakta ve hesaplanan degerler A / V
(binanin kullamim alani / 1sitilacak yapi hacmi) oramina bagh olarak yénetmelikte
verilen sinir degerlerle karsilagtinimaktadir.

Binanin yilhk 1sitma enerjisi ihtiyaci (Qu) asagidaki badintt araciligi ile
hesaplanmaktadir:

Q, =090-(Q; +Q,)-(Q, +Qs) (4.15)
Qr : lletim yoluyla kaybedilen 1s1 miktari, kWh/yil
Q. : Havalandirma yoluyla kaybedilen ist miktari, KWh/yil

Q : Bina igi 1s1 kazanglari, kWh/yil
Qs : Glnes enerjisi kazanglan, kWh/yil
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Yukaridaki baginti araciig ile hesaplanan yillik isitma enerjisi ihtiyact degerinin
yonetmelige goére Tablo 4.3'te verilen degerlerle kargilagtirnlarak bu degerleri
agmamasi saglanmalidir. Diger bir deyigle bu yonetmelik Tablo 4.3'te A /V oranlart
ile iligkili olarak verilen degerler araciigyla yillik isitma enerjisi ihtiyacinin
kisitlamasini hedeflemektedir. Ayrica hesaplarda elde edilen sonuglarin binalar igin
bir 1st gereksinimi belgesinde toplanmasini 6ngdrmektedir. Isi gereksinimi belgesi,
talep Gzerine yonetmeligin denetiminden kanunen sorumiu olan yetkili makama
sunuimasi ve yine talep Uzerine alicilara, kiracilara veya binayl kullanma hakkina
sahip kigilere bilgi edinmeleri amaciyla gosterilmesi amaciyla éngoérGimastar.

Tablo 4.3. Yillik Isitma Enerjisi Intiyaci Ust Sinir Degerleri (Alman Yénetmeligi)

AlIV Vile iligkili olarak (Qi') ' Aile iligkili olarak (Qu")?
m’ (KWhimPyil) (kWh/mPyil)

<02 17,3 54,3
0,3 19,0 59,4
0,4 20,7 64,8
0.5 22,5 70,2
0.6 24,2 75,6
0,7 25,9 81,1
0,8 27,7 86,5
0.9 29,4 91,9
1,0 31,1 97,3

>1,05 32,0 100,0

Ara degerler agadidaki gibi hesaplanacaktir:
1. Qw=13,82+17,32.(AV) KWh/m®yil
2. Qy'=Qy0,32 KWhim®yil

Yukaridaki tabloda Q' ve Qy” agagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Q, =Qu/V (4.16)
Q, =Qu/Ay 4.17)
\'; : Isttilan yap1 hacmi, m*

An : Binanin kullanim alani, m?
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Oda yiikseklikleri 2,60 m'den daha az olan binalar igin bina kullanim alani agsagidaki
gibi hesaplanmaktadir:

Ay=032-V (4.18)

Yukanda agiklanan yénetmeligin uygulanmasina bagl olarak, binalarda ist yahtimi
ile iligkili Alman Standartlarinin DIN 4108'de yer alan alt bélimlere bagh olarak
icerikleri agagida agiklanmistir.

Boélum 1: Binalarda isi yalitimi; miktarlar ve birimler

Bolim 2: Binalarda 1s1 yalitimi; 1s1 yaliimi ve is1 depolanmasi; projelendirme ve
ingaat esaslan ve talimatian

Bo6lim 3: Binalarda is1 yalitimi; hava kosullarinin neden oldugu neme Kkarsgi
korunma; projelendirme ve ingaat esaslan ve talimatian

Bélim 4: Binalarda s yalitimi; 1s1 yalitimi projelendirmesi ve neme kargi korunmak
igin projelendirme parametreleri

Bolum 5: Binalarda isi yalitimi; hesap yéntemleri

e Avrupa Standart Komisyonu (CEN) Tarafindan Hazirlanan Standart

Bu standart, CEN (yeleri teknik komitesi tarafindan hazirdlanmigtir. (CEN Gyeleri:
Avusturya, Belgika, Danimarka, Finlandiya, Fransa, Almanya, Yunanistan, Izlanda,
irlanda, Italya, LOksemburg, Hollanda, Norveg, Portekiz, Ispanya, Isveg, Isvicre,
Ingiltere). Standart, konutlarda isitma enerjisi gereksinmelerini hesaplama yéntemini
tanitmaktadir.

Hesaplama yonteminde, isitma mevsimi veya aylik periyod ele alinmaktadir. Isitma
enerjisi ihtiyac, isitma sisteminin saglayacad: enerji miktan olarak ele alinmaktadir.
Binanin bélumleri arasinda sicakhk farki 4K'dan blylik ortamlar mevcut ise farkl
isitma bélgelerinin sinirlan  belilenmelidir. Bu durum mevcut degilse, binanin
tamami tek bdige olarak ele alnir.

Tek bolge ve uUniform i¢ sicakhk icin toplam 1si kayiplan asagidaki gibi
hesaplanmaktadir:

Q,=H-(p,-90,)-t (4.19)
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Q. : Toplam isi kaybi, W

0 g sicakiik, K

0. : Hesaplama peryodu (isitmanin istendigi dénem) boyunca ortalama dis
sicaklik, K

t :Hesaplama peryodu (zaman)

H :Isi kaybi katsayisi, boyutsuz

H, iletim, havalandirma ve zeminden isi kayiplannin toplamini ifade eden bir
katsayidir.

(6r-0¢), derece-glin degerleri olarak bilinmektedir,

Is1 kazanglari (Qg) asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
Q,=Q,+Q, (4.20)

Q . l¢ 181 kazanglari; kullanicilar, aydinlatma aygitlari, muhtelif cihazlardan elde
edilen kazanclar
Qs : Glines enerjisi kazanglar

Binalarda isitma ihtiyaci (Qy) agagidaki baginti yardimiyla hesaplanmaktadir:

Q,=Q,-1-Q, (@.21)

1 : Kullanim faktérl, boyutsuz

Kullanim faktori, i1st kazanglar igin bir azaltma fakitdridiur. Glnes enerjisi
kazanglar; glineg 1ginim1 miktarlar, camdan gegen glines 1simimi ve golgelendirme
faktorlerine bagh olarak hesaplanmaktadir. Gérldigia gibi bu ydntem, binalarda
yillik isitma enerji ihtiyacinin, 181 kayip ve kazanglanna bagh olarak
hesaplanmasinda kullaniimaktadir. Alman Isi korunumu Yoénetmeligi'ndeki
hesaplama yontemine benzer gekilde, iletim ve havalandirma yoluyla is1 kayiplan ve
i¢ kazanglar ve gilineg enerjisi kazanglarindan hareketle hesaplanmaktadir.

o IS0 (Uluslararasi Standartlar Organizasyonu) 9164

Bu standart konutlarda yillik 1sitma enerjisi ihtiyacinin hesaplanmasi igin bir ydntemi
tanitmaktadir. Bu yontem de yukarida agiklanan hesaplama yéntemlerine benzer
sekilde, iletim ve havalandirma yoluyla olusan is1 kayiplan, 1sitma sisteminin
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ozellikleri, ic ve dis iklim sartlar, 1sitma sistemi diginda isitmaya katkisi olan
kaynakliar, gines enerjisi kazanglarina bagh olarak binanin yilhk 1sitma ihtiyacinin
hesaplanmasini agiklamaktadir.

Yilik 1sitma enerjisi ihtiyaci (Qp) asafidaki bagintt araciigt ile her ay igin
hesaplanan isitma enerjisi ihtiyaglarinin (Qy, ) toplami olarak hesaplanmaktadir:

Qh = Zthm (4.22)

Aylik 1sitma ihtiyact agagidaki bagintt araciligi ile hesaplanmaktadir:

Quym =[H- 6 =0)~ 11y - (0 — s ) dpos 1] (4.23)

Qnm : Aylik isitma enerijisi ihtiyact, joule

H : Ozgul i1si kaybi (iletim ve havalandirma yoluyla olusan isi kayiplari), W/K

0 : Glinltk ortalama ig sicaklik, °C

0. : Gunluk ortalama dis sicaklik, °C

Nm : Kazanglar icin kullamim faktorl (ic kazanglar ve glines enerjisi kazanglari
icin azaltim faktori)

O : Aylik ortalama i¢ kazanglar, W

s - : Aylik ortalama giineg enerjisi kazanglari, W

t : saniye olarak bir glin

dpos : ifadenin pozitif oldugu zaman toplaminin yapildigini ifade eder.

Bu yontemde, isitilan binanin farkli bolumlerindeki farkh sicakliklara bagh olarak,
binanin tek bolgeli veya birden fazla bolgeli olusuna gére hesap yapiimaktadir. Bina
birden fazla bélgeli ise tek bélgeli hesap yéntemi her bolge igin ayri ayri uygulanarak
toplami alinir.

Aylik i¢ kazanclar olarak; insanlardan, sicak su sisteminden, yemek pigirmeden,
aydinlatma ve elektrikli cihazlardan meydana gelen kazanglar ele alinmaktadir.
Glnes enerjisi kazanglan ise, ylizeylere gelen gines igimimi miktari, cam yhzeylerin
alani, gunes simmi  gegirgenlidi ve gblgeleme oranlarina badli olarak
hesaplanmaktadir.
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BOLUM 5:  YILLIK ENERJI HARCAMALARININ AZALTILMASINI
HEDEFLEYEN DIS KABUK ALTERNATIFLERININ BELIRLENMESINDE
KULLANILAN YONTEM

Bu bolimde, yapma isitma ve sogutmada yillik enerji harcamalarinin azaltiimasini
hedefleyen en uygun bina kabugunun segilmesinde kullanilan yéntem
aciklanmaktadir. Yéntemin amaci, yil boyunca binanin isitma ve sogutma
harcamalarinin minimize edilmesini saglayan dig kabuk se¢eneginin belirlenmesidir.
Hesaplar sirasiyla zamana bagdh olmayan rejimde (denge rejimi), zamana bagli
rejimde ve TS-825 ‘Binalarda Isi Yalitim Kurallar’ Standardi’'nin énerdigi yonteme
bagh olarak geligtirilen bilgisayar programi ile yapiimis ve elde edilen sonuglar
birbirleriyle kargilagtinimigtir. Bu galismada kullanilan yéntemin adimlar agagidaki
gibidir.

5.1 Hesaplamalarin Yapilacagh Dizayn Ginlerinin Segiimesi ve Meteorolojik
Verilerin Elde Edilmesi

Isitmanin ve sodutmanin istendigi dénemi karakterize eden dizayn giinli segiimeli ve
hesaplamalar bu dizayn giinlerine ait meteorolojik verilere dayandiriimalidir. Segilen
dizayn glnleri i¢cin gtnes 1simimi, dig hava sicakhigi gibi iklim elemanlarina ait
degerler gergek atmosfer kosullarinda &lglilen verilere gére belirlenmelidir.

8.2 i¢ Dizayn Kogullaninin Belirlenmesi

Kapal bir hacmi gevreleyen yiizeyler ile hacim igi gevre arasinda radyasyon yolu ile
is1 ahgverisi oldugundan bu yizeylerin sicakliklarinin bir fonksiyonu olan i¢ hava
sicaklidi, iklimsel konforu etkileyen en dnemli degigkenlerden biridir. Bu nedenie
hava sicakhdinin iklimsel konforun saglanmasi acisindan belirlenmesi
gerekmektedir [2].

I¢ hava sicakhg ile ortalama 1ginimsal sicaklik arasindaki sinir fark degerinin (g), i¢
hava sicakiigi ile kabuk i¢ ylizey sicakhigt arasindaki sinir fark degeri olarak



alinabilecedi varsayilarak, kabuk i¢ ylizey sicakhginin, iklimsel konfor agisindan izin
verilebilir sinir degeri (tyo) [3], ‘

tyo=tite (5.1)

badintisiyla hesaplanabilir. Burada;

t : i¢ hava sicakhigi konfor degeri, °C
€ - iklimsel konfor agisindan bina kabugu i¢ ylzey sicaklidi ile i¢ hava sicakligi
arasindaki izin verilebilir sinir fark degeri, 3°C

olarak ifade edilmektedir.

5.3 Yilik Enerji Harcamalarinda Etkili Olan Yapma Gevre Degiskenlerinin
Belirienmesi

Binanin yeri, dijer binalara gére konumu, boyutlan ve bigim faktérl, ydnlendirilig
durumu ve bina kabugunun optik ve termofiziksel 62e||ikleri gibi yapma gevre
degiskenlerine ait degerler, isitma ve sogutma sisteminin de etkisiyle kabuktan
gecen ist miktarlarimin ve hacimde gergeklesen i¢c hava sicakhigl ve i¢ yuzey
sicakliklarinin belirlenmesinde etkili olurlar. Bu degerler tasanm agamasinda proje
Uzerinden belirlenebilecegi gibi bitmig binalarda élgme yoluyla da belirlenebilir.

5.3.1 Binanm Yerinin Belirlenmesi

Isi kayip ve kazanglarina, diger bir deyigle isitma ve soutma ylklerine ait
degisimlerin hesaplanmasinda ve uygun bina kabugunun énerilmesinde kullaniimak
Uzere, binanin bulundugu yorede gegerli olan iklimsel kogullarin yanisira, binanin
yer aldi§i arazinin egimi, konumu, yoni ve 6rtist gibi degiskenler belirlenmelidir.

5.3.2 Binanmn Diger Binalara Gére Konumunun Belirlenmesi

Ist gegisi hesaplannda kullaniimak (izere, hacmin dig cephesinin ne kadar direkt
gianes 1isimim aldi§ini belirlemek amaciyla, ele alinan binanin dider binalara gore
nasil konumlandirildigi belirlenmelidir.
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5.3.3 Binanin Boyutlan ve Bigim Faktoriiniin Befirlenmesi

Bina kabugundan gegen 1s1 miktarini hesaplayabilmek amaciyla, binayi gevreleyen
elemanlann ve dolayisiyla kabuk elemaninin ylizey alanint belirleyen, hacmin yatay
ve diigey dogrultudaki boyutian ve bunun bir fonksiyonu olan binanin bigim faktéri
belirlenmelidir.

5.3.4 Binamin Yonlendirilis Durumunun Belirlenmesi

Gilnes isinmindan kazanilan 1s1 miktan yonlere goére farkliik gosterdiginden, 1si
gegisi hesaplannda kullanilmak Gzere, binanin yonlendirilis durumunun belirlenmesi
gerekmektedir.

5.3.5 Bina Kabugunun Termofiziksel Ozellikieri I¢in Uygun Degerler
Kombinasyonlarninin Belirlenmesi

Opak bilesenin dig ylizeylerinin glineg 1sinimina karsi yutuculuk katsayisi, cephenin
acik veya koyu renkli olmasi ile degigkenlik gosterdijinden cephe rengine bagh
olarak, opak bilegenin dis ylzeylerinin glines 1ginimina karsi yutuculuk katsayisi
belirlenmelidir.

Bina kabugunun opak bilesenini olugturan maizemelerin belilenmesinde ise, yine
pivasada kullanilan gesitli opak bilesen malzemeleri, yalitim malzemeleri, sivalar,
ortliler ve kaplama malzemeleri tespit edilerek bu malzemelerin 151 gegigine iligkin
fiziksel ozellikleri (A, p, ¢, &, vb.) belirlenmelidir.

Bina dig kabugunun enerji korunumunda etkili olan ve bir ybénetmelikie kontrol
edilmesi oncelikle uygun bulunan termofiziksel §zellikleri; toplam is1 gegirme
katsayis| ve saydamlik oranidir.

Kabuk elemaninin saydam bilesenlerinin optik ve termofiziksel 6zellikleri, piyasada
tretilen cam ve doframa tlrierine bagli olan belirli segenekierle sinirlidir. Bu
nedenle, I1sitma enerjisi korunumu agisindan optimal performans gésteren bina
kabugunun belirlenmesinde izlenecek yol; éncelikle saydam bilegeni olugturan cam
ve dograma tGrinin segilmesi, segilen saydam bilesen tUrinin optik ve
termofiziksel 6zeliiklerine, saydamlik oranina ve yéne bagl olarak opak bilegenin
toplam 1s1 gegirme katsayisinin izin verilebilir maksimum degerinin belirlenmesidir.



Kapali bir mekanda i¢ ylzey sicakliklan, iklimsel konfor ve enerji korunumu
agisindan i¢c hava sicakhd kadar &nemli bir faktdr oldudundan, opak kabuk
bilegeninin toplam is1 gegirme katsayisinin izin verilebilir maksimum degerinin
belilenmesinde gbézéniinde bulundurulacak ana ilke; opak ve saydam bilegenlerden
olugmus bina kabugunun ortalama i¢ ylzey sicakhiginin, iklimsel konfor agisindan
izin verilebilir sinir degerlerini asmamasidir.

Bu calismada daha énce |.7.0.'"de yapilan bir aragtirmada kullanilan kabuk yéntemi
esas alinmigtir. Hesaplamalanin adimlari agagidaki gibidir [1, 3, 7, 8]:

5.3.5.1 Dis Kabuk Elemanini Etkileyen Sol-Air Sicakliklarinin Hesaplanmas:

Binay! etkileyen sicaklik, sadece bina digi gevrenin kuru termometre sicakhgi
degildir. Genellikle glindiiz saatleri igin sdz konusu olan, hava sicakli§i ve glines
isimimi etkileri, dig dizayn sicakhigi olarak sol-air sicaklikiarin kullaniimasiyla birlesik
olarak ele alnabilir. Sol-air sicakliklarin dederleri, hava sicakliigi ve glnes iginimi
siddetinin yanisira, kabuk bileseninih optik dzelliklerine ve bilegenin saydam olmasi
durumunda toplam isi gegirme katsayisina da (U.) baglidir. Kabuk elemaninin (veya
elemani olugturan opak ve saydam bilegenlerin) optik 6zellikierinin segimi mimara
birakiidiindan, kuru termometre sicaklifindan farkh olarak sol-air sicakliklar da bir
dlglide mimarin kontrolll altindadir.

Glines 1sinim1 giddetinin  ydne goére degisim gostermesi nedeniyle, kabuk
bilegenlerini etkileyen sol-air sicakliklar da, bilegenin yonlendirilis durumuna bagh
olarak dediskenlik gbstermektedir. Dolayisiyla, i¢ dizayn sicakhkian olarak konfor
sicakhklannin alindigt kosullarda ic hava ve ic yizey sicakliklari_arasindaki farkin
konforsuziuk _yaratmayacak _sinirlar _arasinda _tutulabilmesi agisindan, sol-air
sicakliklara bagh olarak belirlenecek uygun termofiziksel 6zellikierin de y6nlere gére
degisim gosterecedi aciktir. Opak ve saydam kabuk bilesenlerini olusturan
malzemenin glnes isinimina karsi davraniglan farkh oldugundan bu bilesenleri
etkileyen sol-air sicakliklar ayn ayr hesaplanmalidir {8].

a- Opak Bilegenleri Etkileyen Sol-Air Sicakliklarin Hesaplanmasi:

Opak bilegenin ylzeyini, glneg isimmi yutuculuk katsayisina ve yéniendirilis
durumuna bagh olarak, herhangi bir anda etkileyen sol-air sicaklik (t.,) agagidaki
bagimntiyla hesaplanabilir [3].
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3, (5.2)

t, =t +
Xy
Burada,
ta : dig hava sicaklig), °C
I : opak bilesenin dig ylizeyini etkileyen toplam giines isinimi siddeti, W/m?
= : opak bilesenin giines igimmina karg! yutuculugu, boyutsuz
oy : dig ylzeysel 1si iletim katsayisi, W/m*C

Toplam glnes 1simim siddeti, direkt ve yaygin isinim siddetlerinin toplamina esittir.
Bilegenin goblgede oldugu durumlar igin ise, direkt isinimin degeri sifir olarak
ahinacaktir. Diger bir deyigle, bilesenin gélgede olmasi durumunda toplam giines
isinimi siddeti bilegen Gzerindeki yaygin iginim siddetine esit olacaktir. Ginlik
ortalama sol-air sicaklik (t..o) ise agagidaki badinti yardimiyla hesaplanir.

24
=(Zteo)/24 (5.3)

=1

b- Saydam Bilesenleri Etkileyen Sol-Air Sicakhiklarin Hesaplanmasi:

Saydam bilegenin tek veya ¢ift cam tabakasindan olugsmasi durumuna gére,
herhangi bir anda etkili olan sol-air sicaklik asagidaki bagintilar yardimiyla
hesaplanabilir [3].

tea = td+|D(—§£ +——TE-)+( 8y o — lj::) (5.4)

xd Ua

+ly.

tecn =td + Ip- IEE+§P—+8 (—1—4.-1_)

L] oCd o d s

kA + + aiy(-l— + ;:—J‘ (5.5)

Ucn o d

teo, tsc  : SIrastyla tek ve gift cam tabakah saydam bilegenleri herhangi bir anda
etkileyen sol-air sicakliklar, °C

ta : dig hava sicakhgi, °C

I, ly : saydam bilegeni ele alinan anda etkileyen direkt ve toplam yaygin
(yaygin gok yerden yansimig) iginim yeginlikleri, W/m2. Bilegenin géigede
olmasi durumunda direkt iginim giddetinin degeri sifir olarak alinacaktir.
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Ue, Uey  : saydam bilesenin sirastyla tek camh ve ¢ift camh olmasi durumlannda
toplam ist gegirme katsayisi, W/m#°C

oy : dig ylzeysel isi iletim katsayisi, W/m?°C

g : ¢ift cam tabaka arasindaki havanin kondiktansi, W/m2°C

ap, ay : tek cam tabakasinin sirasiyla direkt ve yaygin giines isinimina karst
yutuculugu, boyutsuz

o Ty : tek cam tabakasinin sirasiyla direkt ve yaygin gineg iginimina kargi

gecirgenligi, boyutsuz

T120, T1zy - Gift cam tabakasinin sirasiyla direkt ve yaygin giines isinimina karsi
gegirgenligi, boyutsuz

am, agy - Gift tabakali camda, digtaki tabakanin direkt ve yaygin isinima karsi
yutuculuklarinin igteki tabakadan etkilenerek aldiklari degerler, boyutsuz

ap, ay : ¢ift tabakall camda, igteki tabakanin direkt ve yaygin iginima karsi
yutuculuklarinin digtaki tabakadan etkilenerek aldiklar degerier, boyutsuz.

Saydam bilegene ait glinlik ortalama sol-air sicakilk (te) ise asagidaki baginti ile
hesaplanir.

teco = (i&}m (5.6)
k=1

5.3.5.2Opak Bilegenin Ig Yizey Sicakhgmin iklimsel Konfor Agisindan izin
Verilebilir Sinir Degerinin Hesaplanmasi

Bina kabugu, opak ve saydam bilesenlerden olustuguna gére bu bilesenlerin
olusturduu kabuk elemaninin glnlik ortalama i¢ yiizey sicakhklan, saydamiik
oranina bagh olarak

tyo = toio - (1— X)— teio - X (5.7)

bagintisint gergeklestirecek degerlerde olmalidir.

tyo : kabuk elemantna ait (agirhkli ortalama) giinltik ortalama ig ylizey sicakhig,
°C (Bu bag@intida yer alan ty, degeri opak ve saydam bilegenden olugan
kabuk elemanina ait, konfor kosulu olarak verilen, i¢ yuzey sicakiigidir.)

toio : opak bilesenin gtinlitk ortalama i¢ ylizey sicakhd, °C
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teio : saydam bilesenin gunlik ortalama i¢ ylzey sicakhd, °C
X : saydamlik orani

Saydam bilegenler igin go6zoéniinde bulundurulabilecek secenek sayisi sinirh
oldugundan, 6nce saydam bilesen turl belirlenerek bu bilesenlerin i¢ ylzey
sicakliklan hesaplanmali ve buna bagl olarak opak bilegenler i¢in izin verilebilen i¢
yuzey sicakhdi sinir degeri belirlenmelidir.

Saydam bilegenlerin i¢ ylizey sicakliklan cam tlriine bagh olarak agagidaki gibi

hesaplanabilir.

toi = ti+ [Uc(tec ~ t))— (Fs-Io- w0 + Iy - 1y )l/ec s (5.8)
ta : saydam bilesenin herhangi bir andaki i¢ ylizey sicakiigs, °C

Ue : saydam bilesenin toplam 1s1 gegirme katsayisi, W/m2°C

b,y : saydam bilegeni ele alinan anda etkileyen direkt ve yaygin gines iginimi

siddetleri, W/m?
T, Ty . camin direkt ve yaygin giines isinimina karsi gegirgenlikleri, boyutsuz

Fs : camin engeller tarafindan gdlgelenmemig alaninin tim cam alanina orani
o . ig ylzeysel! 1st iletim katsayisi, W/im2°C

t : i¢ hava sicakh@ konfor degeri, °C

tec : saydam bileseni etkileyen sol-air sicaklik, °C

Saydam bilesenin ginlik ortalama i¢ ylzey sicakhdi (i) ise, hesap yapilan
saatlerdeki sicakliklarin aritmetik ortalamasi olup,

toio = (ita}l% (5.9)
=1

bagintilanyla hesaplanir.

Segilen saydam bilegen tiriine gore, saydam bilesen glnluk ortalama degerleri
hesaplandiktan sonra, opak bilegenierin ganliik ortalama i¢ ylzey sicaklikiarinin
iklimsel konfor agisindan izin verilebilen sinir degerleri, segilen saydamlik oranina
da dayandinilarak agagidaki badintilar aracihidiyla hesaplanabilir.

tolo = (tyo — toio - X )/(1 - x) (5.10)
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toio : opak bilesenin ginlik ortalama i¢ ylzey sicakliginin iklimsel konfor
agisindan izin verilebilir sinir degeri, °C

5.3.5.3Opak Bilegenin istenen Toplam Is1 Gegirme Katsayismin (U,)
Belirlenmesi

Opak bilegenin istenen toplam is1 gegirme katsayisi, iklimsel konfor agisindan izin
verilebilir opak bilegen i¢ ylzey sicakii§ina bagh olarak,

OCi-(to)o-ti)
= N7 A1
Uo ~ (5.11)

bagintistyla hesaplanabilir.

U, : opak bilesenintoplam 1s1 gegirme katsayisinin iklimsel konfor ve enerji
korunumu agisindan izin verilebilir maksimum degeri, W/m2°C

teco : opak bileseni ele alinan yonlendirilis durumunda etkileyen ginlik
ortalama sol-air sicaklik, °C

Hesaplanan bu deger, opak kabuk bilegeninin toplam i1s1 gegirme katsayisinin enerji
korunumu agisindan birim alandan akan siir i1s1 kayip miktarin saglayan izin
verilebilir maksimum degeridir.

5.3.6 Opak Bilesen Katmanlagma Alternatiflerinin Onerilmesi

Ayni toplam 1si gegirme katsayisini saglayan kabuk elemanina ait farkh opak bilesen
alternatifieri Uretmek olanaklidir. Onerilen toplam 1s1 gegirme katsayilarinin
gercekiestirilmesi i¢cin piyasada bulunan, farkh termofiziksel &zelliklere sahip
malzemelerden olugsmug opak bilegsen katmanlagma alternatifieri, 1s1 gegisine iligkin
en etkin katmanlardan olan ana duvar malzemeleri cesitiendirilerek,

Uom oo (5.12)

bagintisi yardimiyla belirlenebilir. Burada;
U, : opak bilegene ait toplam 151 gegirme katsayisi, W/m2°C
1/A  :yap bilegeninin is1 gegirgenlik direnci, W/m?C

~

27



1l ic hava ylzeysel st iletim direnci, m**C/W
1lag . dig hava ylizeysel isl iletim direnci, m*C/W

5.4 Yillik Enerji Harcamalannin Belirlenmesi

Yk enerji harcamalarinin kapsaminda yer alan isitma enerjisi maliyetleri, isitma
sisteminin gosterdigi performans sonucu, isitma slresi boyunca tlkettidi yakt
miktarina, sogutma enerjisi maliyetleri ise sogutma sisteminin gdsterdigdi performans
sonucy, sogutma siresi boyunca tikettigi elektrik enerjisi miktarina baghdir. Bu
nedenle, isitma ve sogutma enerji maliyetlerinin toplami yillik enerji harcamalarini
vermektedir.

5.4.1 Isitma ve Sogutma Donemierinin Belirlenmesi

Isitma ve sojutma donemlerinde, yillik enerji harcamalarinin hesaplanabilmesi igin
yorelere gére degigen isitma ve sojutma ddnemlerinin bilinmesi gerekmektedir.
Isitma ve sogutma donemleri agsagidaki gibi hesaplanmaktadir.

o lsitmanin Istendigi Dénemlerin Belirlenmesi

Binada gergeklestirilen eylem tort hacmin kullaniis stresini belirler. Hacimdeki
iklimsel konforun saglanmasinda pasif sistemlerin yanisira ek bir yapma isitma
sisteminin de calistinlacagi gézéninde tutulursa, bu isitma sisteminin cahstinidig
donem slresi, yapma isitmanin istendigi dis hava sicakligina bagh olarak, daha
dnce yapiimig olan, “Enerji Etkin Konut ve Yerlesme Tasarimi” adh bilimsel
aragtirmada elde edilen grafikier araciligi ile belirlenmektedir [1].

o Sogutmamn istendigi Donemlerin Belirlenmesi

Sogutmanin istendigi donem siresi Iklimsel Konfor Grafigi aracthg ile
belirlenmektedir. Sekil 5.1.’deki Ikiimsel Konfor Grafiginde gérilen durgun hava
kogullan igin konfor bolgesinin Ost simirini 0,25 m/s i hava hareketi hizi egrisi
belirlemektedir. Bu sinir degerin (zerinde, istenen i¢ iklimsel kosullarn
saglanabilmesi igin vantilasyon ihtiyaci ortaya gikmaktadir. Bu galigmada 0,25 m/s i¢
hava hareketi hizi edrisinin Uzerinde kalan dénem sogutma enerjisine ihtiyag
duyutan dénem olarak alinmistir.
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Sogutmanin istendigi doénemin belilenmesinde dis dizayn sicakh@i olarak sol-air
sicakiiklar ele alinmigtir. Sol-air sicaklik, dis hava sicakh§ ve gines isiIniminin
bilesik etkisini ifade ettigi icin, dis hava sicakhigindan daha yiksek bir sicakhktir,
ybne ve zamana gore degdigkenlik gosterir. Bu nedenle sol-air sicakliklar ve bagil
nemlilik degerleri, Iklimsel Konfor Grafigi'ne islenerek bina igersinde istenen i¢ hava
hareketi hizlan (Vix), ele alinan yén ve her bir saat icin belirlenebilmektedir. Bu
degerlerden yararlanilarak belirlenen 0,25 m/s istenen i¢ hava hareketi hizi degigim
egrisi, apsisler ekseninde aylar ve karakteristik glinleri, ordinatlar ekseninde ise giin
saatleri olan grafik sisteme islenerek sogutmanin istendi§i dénem belirlenebilir [9].

54.2 Tim Bina Kabugundan Isitmanin istendigi Dénemde Kaybedilen ve
Sogutmanin istendigi Dénemde Kazamilan Isi Miktarlarinin Hesaplanmasi

Tum bina kabugundan isitmanin istendigi dénemde kaybedilen ve sogutmanin
istendigi dénemde kazanilan 1s1 miktarlan G farkli hesap yontemi ile hesaplanmigtir.
Bu yontemler agagida agiklanmigtir.

65.4.2.1 Hesaplamalann Zamana Bagh Olmayan Rejimde (Denge Rejimi)
Yap:imasi (1. Hesap Yoéntemi)

Iklimsel konfor kosullarinin saglanmasi igin gerekli yapma isitma ve sogutma
yUkiine olan ihtiyacin azalmasi, 1sitmanin istendigi dénemde toplam 1s1 kaybinin ve
sogutmanin istendigi ddnemde toplam 1s1 kazancinin azaltiimasiyla mimkondar.

Gergek atmosfer kogullar igin, isitmanin ve sogutmanin istendidi dénemde kabuk
elemaninin birim alanindan kaybedilen ve kazanilan ginlik ortalama saatlik isi
miktarlan, glnlik ortalama sol-air sicakhklarin (te, teco) dis dizayn sicaklikian olarak
alindi§) kogullarda agagidaki baginti aracihgiyla hesaplanabilir.

q = Uo- (t —teo)- (1~ )+ Uc - (i — tecs) - x (5.13)

q : kabuk elemaninin birim alanindan kaybedilen veya kazanilan gunlik
ortalama saatlik 1s1 miktarlarn, W/m?2

U, : opak bilegene ait toplam is1 gegirme katsayisi, W/m2°C

U : saydam bilegene ait toplam 1si gegirme katsayisi, W/m2°C

& 1 i¢ hava sicakh@ konfor degeri, °C

X : saydamhk orani
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teeo  : Opak bilegeni etkileyen gunliik ortalama sol-air sicaklik, °C
teeo . Saydam bileseni etkileyen glnlik ortalama sol-air sicaklik, °C

Tum bina dis kabugundan gergek atmosfer kosullarinda kaybedilen veya kazanilan
ortalama saatlik 1st miktarlan, bir 6nceki adinda hesaplanan birim alandan
kaybedilen veya kazanilan ortalama saatlik is1 kayiplar veya kazanglarinin ait
oldugu ydne bakan cephesinin alani ile garpiimast ve her bir cepheden bu garpim
sonucu elde edilen 1s1 kaybi veya kazanci miktarlarinin toplanmasi sonucu elde
edilebilir.

Ele alinan binaya bagh olarak yéniendirilis durumu ve bina formunu tanimiayan
degiskenlerin farkh de@erleri tarafindan tanimlanmig binalar igin tim bina
kabugundan, isitmanin istendigi doénemin karakteristik ginii olan 21 Ocak'ta
kaybedilen ve sogutmanin istendigi dénemin karakteristik gtinti olan 21 Temmuz'da
kazanilan gunlikk ortalama saatlik 1s1 miktarlari (Q) agagidaki badinti araciligiyla
hesaplanabilir.

Q=(g1- A1)+ (g2 A2)+ ...... + (Gn - An)+ (g - At)+ (94 - Ad) (5.14)

a1, 9z,...--., Gn - binanin farkh yénlere bakan her bir cephesi igin kabuk elemaninin
birim alanindan kaybedilen veya kazanilan ginlik ortalama saatlik
1s! miktarlari, W/m?

Ay, Ag,......, Ay binanin farkli yonlere bakan her bir cephesine ait ylzey alanlari,

m2

de : ¢att elemaminin (dam + tavan) birim alanindan kaybedilen veya
kazanilan gnlik ortalama saatlik isi miktariari, W/m?

A : tavan alani, m?

Qg : déseme elemaninin birim alanindan kaybedilen veya kazanilan

ginlik ortalama saatlik 1s1 miktarlar, W/m?
Aq : déseme alant, m?

Dz ¢ati elemaninin birim alanindan kaybedilen ve kazanilan glnlik ortalama
saatlik 1s1 miktarlan (5.13) badintisiyla ydénden bagimsiz olarak hesaplanmaktadir.
Bu nedenle ¢ati elemanina ait tek bir toplam is1 gegirme katsayisi (Ug) ve opak
bilesene ait tek bir sol-air sicakiik degeri (teoo) vardir [3].
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5.4.2.2 Hesaplamalarnin Zamana Baglh Rejimde Yapilmasi (2. Hesap Yoéntemi)

Opak bilesenin i¢ ylzey sicakliginin herhangi bir andaki degeri ise 151 gegisini
etkileyen tim yapma gevre degigkenlerine bagh olarak sonlu farklar yaklagimiyla tek
bir adimda yapilabilir [7].

Bu ybntem, opak bilesenlerin i¢ ylzey sicakiiklaninin ginliik degisimi ve hacimde
gerceklesen ic hava sicakhginin ginlik degdisimi, bilegenin yalitm kapasitesini
tamimlayan ozellikleri ihmal edilemeyeceginden, zamana bagh rejimde ist gegisi
kurallarina uygun olarak hesaplanmasi esasina dayanmakiadir. Opak bilegenin i¢
ylzey sicakliginin herhangi bir andaki degeri (i), saydam bilegsenlerden gegen
gines isiIniminin i¢ ylzeyler tarafindan yutulan orant hesaba katilarak yazilabilecek
asagidaki baginti ile hesaplanabilir.

to" =a1’AT'(‘Z;A}')'b-st-i"-"—Al.mz-thos- (f _2:Mxam o) 545
(Ax)2 M A ai- AT M

tor : opak bilesen i¢ yizey sicakhiginin herhangi bir T amindaki degeri, °C

a, : bilesenin i¢ yizeyindeki malzemenin isil yayinim katsayisi, m%/s

A : bilegenin i¢ ylizeyindeki malzemenin isil iletkenligi, W/m°C

b : bilegenin i¢ ylizeyinin hacmin saydam bilegenlerinden gegen giines 1ginimi
yutuculuk katsayist, boyutsuz

S : hacimdeki tim saydam bilegenlerden gecgen giines isiniminin, ele alinan

kabuk elemaninin i¢ ylizeyini etkileyen yeginligi, W/m?2

o : i¢ ylzeysel iletim katsayisi, W/m?°C
t : i¢ hava sicakhd: konfor degeri, °C
t2 : bilegen iginde, bilegenin i¢ ylzeyinden (Ax) metre kadar icerdeki noktanin

(T-AT) anindaki sicaklid, °C
toi : bilegenin i¢ ylzey sicaklifinin (T-AT) anindaki degeri, °C

(Ax) ve (AT) boyut ve zaman araliklarinin segiminde, kararliik kosullan yerine
getirilirse, bilesenin i¢ ylzeyindeki sicakliklann giinlik degisimi, gergede yakin
duyariikta elde edilebilir. Yukaridaki bagintidan da anlasilacag: gibi, ylizeydeki
sicakliklann glnitk degisiminin hesaplanmasinda, bilesen igindeki sicaklik
dagiiminin bilinmesi gereklidir. Bilegen icindeki (Ax) boyut arahklanyla, sicaklik
dagiimini ise, yine ayni yéntemle, hesaplamak olanakhdir.
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Cam ve dograma tarine bagh olarak saydam bilegenin isi depolama kapasitesi
ihmal edilerek, saydam bilesenlerin i¢ ylzey sicakhklan ise (5.8) formul( aracihgiyla
hesaplanmaktadir.

Kabuk elemaninin birim alanindan kaybedilen ve kazanilan gunitk ortalama saatlik
181 miktarlan, elemanin termofiziksel odzelliklerinin belirlenmis degerlerine (cephe
elemaninin baktigl ydne gore farkh opak bilesen toplam 1s1 gegirme katsayisi, 1si
gegisi ve st depolama oOzelliklerine bagh olarak, zaman geciktirme ve genlik
kigultme faktori ve farkh saydamlik orani bilegimierine) bagh olarak hesaplanir.

Ist gegisinin zamana bag§li incelenmesi durumunda, gergek atmosfer kosullari igin,
isitmanin ve sojutmanin istendigi donemde kabuk elemaninin birim alanindan
kaybedilen ve kazanilan ginlik ortalama saatlik 1s1 miktarlan (q), asagidaki baginti
aracilifiyla hesaplanabilir {2, 7].

q=a-(toi—t)-(1- x)+ a5 {tei — 1) x (5.16)

q : kabuk elemaninin birim alanindan kaybedilen veya kazanian gunltk
ortalama saatlik ist miktarlar, W/m?

Q : i¢ ylzeysel 1s1 iletim katsayisi, W/m2°C

t : ig hava sicakhgi konfor degeri, °C

toi : ele alinan saatte opak bilesenin i¢ ylizey sicakhg, °C

ty : saydam bilegenin i¢ ylzey sicakhdi, °C

X . saydamhk orani, %

Gunlik ortalama saatlik 1s1 kaybt veya kazanci miktarlar, 24 saatlik 1si kayip veya
kazanci degerlerinin aritmetik ortalamasidir. Tam bina dig kabugundan kaybedilen
veya kazanmilan gunllik ortalama saatlik 1s1 miktarlan (5.14) bagintisiyla
hesaplanabilmektedir.

5.4.2.3 Hesaplamalarin Binalarda Is1 Yalitm Kurallan Standardi TS-825'in
Onerdigi Ynteme Bagh Olarak Yapilmasi (3. Hesap Yontemi)

Bolim 4.1'de agiklanan TS-825 ‘Binalarda Isi Yalitim Kurallar’ Standardi'nda yer
alan hesaplama yontemi bir bilgisayar programi yardimiyla kolayhkla
uygulanabilmektedir [10]. Hesaplamada kullanilan adimlar agagidaki gibidir [5];
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1. Isitilacak hacmi dig ortamdan ayiran sinirlar belirlenir, bunlar;

e Duvar
o Tavan
e Taban
s Pencere ve Kapilar

2. E§er binanin tamami ayni sicaklifa kadar isitiliyorsa veya ortamlar arasindaki
sicaklik farki 4K den kigiik ise binanin tamami tek bolge olarak alinir, aksi takdirde
farkh 1sitma bdlgelerinin sinirian belirlenmelidir.

3. Bu sinirlan olugturan yapi bilesenlerinin alanlari, kalinlikiari ve bu yapi
bilegenlerinde kullanilan malzeme tabakalarinin kalinliklarn ve isi iletim katsayilan
belirtenir (Hesaplamalarda distan disa 6lgler kullaniir).

4. Binanin isi kaybeden ylzeylerinin toplam alani hesaplanir.
5. Is1 kaybeden yiizeylerinin olusturdugu brit hacim hesaplanir.

6. Yapt bilegenlerinin 1st gegis katsayillan hesaplanir ve i¢c sicaklik 19°C olmak
Gzere, disg sicakliklar ise aylara gbére TS-825 Ek-3 den alinarak, binadan iletim
yoluyla kaybolan is1 miktari hesaplanir.

7. Havalandirma yoluyla kaybolan isi miktari hesaplanir.
8. l¢ 1s1 kazanglari hesaplanr.
9. Pencerelerden olan glnes enerjisi kazanclan hesaplanir.

10. Toplam kayiplardan toplam kazanglar ¢ikanlarak binanin bir yilda harcayacagi
1s1 miktart (Qyu) hesaplanir.

11. Binanin yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci hesabinda, oda yikseklikleri 2,60 m veya
daha az olan binalarda kullanim alani (Ay) ile, 2,60 m’den yiiksek olan binalarda
briit hacim (V) ile iligkili degerler kullanilacaktir.

12. Hesaplanan birim is1 kaybinin (Q), binanin Awy/Mut Oranina gére TS-825'te
belirlenen sinir degerinin altinda olup olunmadigina bakilir.



5.4.3 Yakit ve Elektrik Enerjisi Miktarlarimin Hesaplanmas:

Yillik enerji harcamalari kapsaminda yer alan isiima enerjisi maliyetleri, isitma
sisteminin gosterdidi performans sonucu, isitma siresi boyunca tOkettigi yakit
miktarina, sogutma enerjisi maliyetleri ise yine ayni sekilde sodutma sisteminin
gosterdigi performans sonucu, sogutma siresi boyunca tikettigi elekirik miktarina
baghdir.

Isitma veya sogutma siresi, isihma veya serinleme ihtiyaclannin pasif yollaria
kargilanamadidl ve yapma isitma veya sojutma sistemlerine bagvurulan dénemdir.
Bir hacimde gergeklesen isitma ve sogutma siiresi ne kadar uzun olursa, hacim
icerisinde iklimsel konfor durumunun saglanabiimesi i¢in yapma isitma ve sodutma
enerjisi harcamalari ve enerji maliyetleri artacaktir.

Isitma slresine bagh olarak yillk tiketilen yakit miktan agagidaki baginti yardimiyla
hesaplanmaktadir [11].

Qn-z-Z
m=2.Hu.nk (5.17)
m : bir 1sitma mevsimi igin gerekli olan yakit ihtiyaci, m®
Qn : binanin isitma yika, W
z : tesisin glnlik caligma siresi, h
Z : iklim kosgullarina gére tesisatin yillik ¢alisma siiresi, giin
H, : tesiste yakilacak yakitin alt 1sil degeri, kJ/kg
Nk : ist Greticisinin toplam verimi

Sogutmanin istendigi dénem sliresine bagh olarak gunlik tiketilen elektrik enerjisi
miktar ise binanin giinlik 1s1 kazancinin (gte biri olarak hesaplanmaktadir. Bulunan
bu deger yil boyunca sojutma sisteminin ¢alisma suresi ile carpiidiginda yilhk
tiiketilen elektrik enerijisi miktari hesaplanabilir [9, 12].

5.4.4 Hesaplama Sonuclannin Kargilagtinimas:i

Yillik enerji harcamalarini minimize eden kabuk alternatiflerinin belirlenebilmesi igin
onceki adimlarda anlatilan hesap yéntemieri araciligi ile bulunan yillik 1s1 kayip ve
kazang miktarlari, yillik harcanan yakit ve elektrik enerjisi miktarlari, yilik isitma ve
sofutma giderleri ve yillk enerji harcamalari giderleri farkh alternatifler igin
karsilagtiriimaktadir.
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BOLUM6: YONTEMIN UYGULANMASI

Bu galismada yillik isitma ve soutma enerjisi harcamalarinin azaltiimasini
hedefleyen en uygun bina kabugu secilmesinde Boliim 5'te agiklanan ydntem, TS-
825 Standardr'nin 8nerdidi 2. bblgede yer alan Istanbul ve Diyarbakir yorelerinde yer
aldig1 varsayilan bir konut binasi igin uygulanmigtir. Uygulama ¢aligmasinda yapilan
kabuller ve izlenen yolun adimlan agagidaki gibidir:

6.1 Hesaplamalann Yapilacafji Dizayn Giinlerinin Segilmesi ve Meteorolojik
Verilerin Elde Edilmesi

Uygulama c¢aligmasinda tim hesaplar gercek atmosfer kosullarina gére yapilmigtir.
Isitmanin istendigi donemi karakterize eden giin olarak 21 Ocak, sogutmanin
istendigi donemi karakterize eden giin olarak da 21 Temmuz dizayn ginleri olarak

secilmistir.

Uygulama galigmasinin yapllc[lgl Istanbul ve Diyarbakir yérelerine ait giines 1ginimi
ve dig hava sicakligi gibi dis ¢evre iklim elemanlarinin gunlik ve saatlik ortalama
deg@erleri, 21 Ocak ve 21 Temmuz gunleri igin meteorolojik dlgimierden elde
edilmistir.

6.2 i¢ Dizayn Kogullarinin Belirlenmesi

Hesaplamalarda kullanilan binada istenen i¢ hava sicakhdi konfor de§erinin,
isitmanin istendigi donemde 19°C, sogutmanin istendigi dénemde ise 25°C oldugu
kabul edilmigtir. Uygulamada, binanin tiim mekanlarinda i¢ hava sicakhdinin esit
oldugu varsayiimigtir.



6.3 Yilikk Enerji Harcamalarinda Etkili Olan Yapma Cevre Degiskenlerinin
Belirlenmesi

Binaya ait yapma cevre degiskenleri, i¢ hava sicakh@ konfor degeri ve yapma
isitma ve sogutma ylklerinin belirleyicileri oldugundan, isi kayip ve kazanglarinin
azaltiimasi yoluyla yillik enerji harcamalarinin azaltimasi bu degigkenler icin
6nerilecek uygun degderler araciliiyla yapilir.

6.3.1 Binanin Yerinin Belirlenmesi

Yillik enerji harcamalarinin hesaplanmasi amaciyla uygulama, 2. bélgede yer alan
Istanbul ve Diyarbakir yérelerinde, diiz bir arazide gergeklestiriimistir.

6.3.2 Binanin Diger Binalara Gére Konumunun Belirlenmesi

Ele alinan binanin, diger binalar tarafindan gélgelenmedigi varsayiimistir.

6.3.3 Binanin Boyutlarn ve Bigim Faktoriiniin Belirlenmesi

Uygulamada kullanilan bina 10 X 10 m boyutlarinda, kare planl ve iki katldir.
Binanin bicim faktéra (planda binanin genigliginin binanin derinliine orani) olarak
1,00 degeri belirlenmigtir.

6.3.4 Binanin Yonlendirilis Durumunun Belirlenmesi

Binanin dért cephesi dort ana yon dogrultusuna gelecek sekilde yerlestiriimis, 1s1
kayip, kazanglan ve i¢ ylzey sicakhkiann bu ana ydnler esas alinarak
hesaplanmistir.

6.3.5 Bina Kabugunun Termofiziksel Ozellikleri igin Uygun Degerler
Kombinasyonlarnnin Belirlenmesi

Segilen binaya ait cephe dis ylzeyinin agik renkli oldugu kabul edilmis ve cephe
opak bilegeninin gﬂnes iginimina kargi yutuculuk katsayisi a,=0,40 olarak alinmistir.

Saydam bilegen olarak tiim hesaplamalarda ahgap dogramal ¢ift cam kullaniimis ve
pencerenin toplam isi gegirme katsayisi U;=3,26 W/m2°C olarak alinmistir.
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Hesaplamalarda kullaniian malzemelerin 1s1 gecigine iligkin fiziksel &zellikleri (isi
iletkenlik katsayisi (1), yogunluk (p), 6zgil i1s1 (c) ve sl yayimim katsayisi (a)
degerleri) Tablo 6.1'de verilmistir.

Tablo 6.1. Malzeme Listesi

NO MALZEME LISTESI A ¢ p 2
Wm°C | kgkg°C | kg/m® m¥sec
1 | Cimento har¢h siva 1,40 1,05 2100 | 0,63.10%
2 | Algi siva 0,35 1,00 1200 | 0,29.10%
3 [ Algi karton plaka 0,21 0,92 900 0,25.10%
4 | Tutkalh gazbeton duvar (Ytong-G2) | 0,16 1,05 400 0,38.106
5 | Delikli tugla duvar 0,45 0,92 1200 | 0,41.10°¢
6 |Dolu tugla duvar 0,81 0,92 1800 | 0,49.10%
7 | Betonarme duvar 1,51 1,00 2200 | 0,69.10°%
8 |Tas duvar 1,16 0,88 2400 | 0,55.10°¢
9 | Expande polistiren kopuik 0,04 1,38 20 1,45.10
10 | Cam yiini 0,04 0,67 200 0,30.10
11 | Ahsap kaplama 0,21 1,68 700 0,18.10°%
12 | Tesviye sapt 1,40 1,00 2200 | 0,64.10%
13 | Hafif beton 1,10 0,92 1800 | 0,66.10¢
14 | Blokaj 1,74 0,90 2000 | 0,97.10°%
15 |Cakl 0,70 0,90 1800 | 0,43.10°
16 | Mantar 0,09 1,47 400 0,15.106
17 | Rende talagi levha 0,13 1,67 550 0,14.108
18 | Kolloidal siva 0,58 1,05 1700 | 0,32.10¢
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Bu adimda .T.U.'de gelistirilen ve Béliim 5.3.5.de anlatilan KABUK yéntemi esas
alinmigtir. Kabuk opak bilegeni toplam isi gecirme katsayisi olarak TS-825
Standard'nin 2. bélge icin énerdigi 0,60 W/m2°C degeri alinmistir. Istanbul ve
Diyarbakir yorelerinde, U,=0,60 W/m?°C degerini saglayan saydamiik oranlan
yonlere gére Sekil 6.1.a ve Sekil 6.1.b'deki grafikler araciifiyla belirlenmigtir.
istanbul yéresinde isitmanin istendi§i dénem siresinin uzun olmasi sebebi ile
hesaplamalarin yapildi§! dizayn gint olarak 21 Ocak alinmigtir. Diyarbakir yoresi
icin sirasiyla 1sitmanin ve sogutmanin istendigi ddnemi karakterize eden 21 Ocak ve
21 Temmuz gunleri igin hesaplamalar yapilmis, 21 Ocak igin bulunan termofiziksel
dzellikler kombinasyonlar her iki donem igin de enerji korunumu agisindan uygun
degerleri sagladifindan, 21 Ocak igin yapilan hesaplama sonuglar esas alinmigtir.
Ydnlere gore belirlenen saydamlik oranlar Tablo 6.2'deki gibidir.

Tablo 6.2. Istanbul ve Diyarbakir Yéreleri Icin U,=0,60 W/m2°C Olmasi Durumunda
Belirlenmis Saydamiik Oranlan

KUZEY | DOGU | GUNEY | BATI

ISTANBUL % 45 % 48 % 55 % 48

DIYARBAKIR % 34 % 37 % 44 % 37

8.3.6 Opak Bilesen Katmanlagma Alternatiflerinin Onerilmesi

Bina kabugu opak bilesenin toplam 1si gegirme katsayisi olarak alinan 0,60 W/m#°C
degerini saglayacak sekilde (5.12) bagintist yardimiyla dig kabuk alternatifieri
gelistirilmisgtir.

Geligtirilen kabuk alternatifleri Tablo 6.3'te gosterilmisti. Opak bilesen ana
malzemeleri olarak, yapim sektériinde yaygin olarak kullanilan gazbeton, digey
delikli tugla, betonarme ve 6zellikle sicak iklim boigelerinde kullanilan tas duvar
kullaniimistir.

Opak bilegen ana malzemeleri binanin pratikte kullanilan ve standart imalat
kalinliklarindan segilmigtir. Opak bilesende kullanilan siva kalinliklan, bilesen ana
malzemesinin dig ylzeyinin plur{izitilGgine gore pratikte kullanilan kalinhktadir.
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Sekil 6.1.a. lIstanbul Yéresinde Gergek Atmosfer Kosullarinda, Bina Kabugu
Termofiziksel Ozellikleri Igin Uygun Degerler Kombinasyonlari
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Sekil 6.1.b.  Diyarbakir Yéresinde Gergek Atmosfer Kosullarinda, Bina Kabugu
Termofiziksel Ozellikleri lgin Uygun Degerler Kombinasyonlar
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Tablo 6.3. Bina Kabugu Katmanlagma Alternatifleri

MALZ.
KABUK Mozl 4| maLzeme AU
ALTERNATIFI
m W/m°C Wim=C
1 1 0,02 | Cimento harglh siva 1,40
Tutkalli gazbeton
4 0,20 duvar (Ytong-G2) 0.16
0,58
Expande polistiren
9 0,01 kopak 0,04
3 0,01 | Algi karton plaka 0,21
2 1 0,03 | Cimento hargli siva 1,40
5 0,19 | Delikli tugla duvar 045
0,60
Expande polistiren
9 0,04 kopak 0,04
3 0,01 | Algi karton plaka 0,21
3 7 0,14 | Betonarme duvar 1,51
Expande polistiren
9 0,055 Koplk 0,04
0,59
3 0,01 | Algi karton plaka 0,21
4 1 0,04 | Cimento harch siva 1,40
C%@ 8 | 050 |Tasduvar 1,16
0
§§ Expande polistiren
D £ 9 004 |\ ook 0,04
is 3 0,01 | Algi karton plaka 0,21
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Betonarme malzemesinin yUzeyinin purlizstiz olduju ve bu nedenle siva
gerektirmedigi kabul edilmigtir.

Yahtim malzemeleri her kabuk alternatifi icin ayni tlr kabul edilip, kalinhklan imalat
kalinliklarindan segilmis ve tim kabuk alternatifleri igin aym 1s1 gegirgenlik
katsayisini saglayacak gekilde uygun kaliniga getirilmistir.

Bu calismada binanin sadece dig kabuk elemanlan igin farkh kabuk secenekleri
retilmig, topraga oturan dégseme ve catinin tUm hesaplarda ayni detaya sahip
olduklan varsayimistir. Cati ve désemenin katmaniagma detaylan Sekil 6.2.a ve
Sekil 6.2.b’de gdsterilmistir.

Q 1. Serbest ¢akil 0,05 m
2. Ayirici kege 0,007 m
2 3. Is1 yahtim: 0,07m
e 4. Su yalitim membran 0,007 m
5. Egim betonu 0,05 m
6. Betonarme plak 0,10 m
® 7. Tavan sivasi 0,02 m
Sekil 6.2.a. Catinin Katmanlagma Detayi
1. Ahgap kaplama 0,02m
2. Sap 0,05m
3. Su yahtim membrani 0,007 m
4. Isi yalitimi 0,05m
5. Su yalitim membrani 0,007 m
6. Grobeton 0,10 m
7. Blokaj 0,15m

8. Toprak zemin

Sekil 6.2.b. Dogemenin Katmanlagma Detay:

6.4 Yilhk Enerji Harcamalarinin Belirlenmesi
Bu béliimde, her kabuk alternatifi i¢in ve Istanbul ve Diyarbakir yéreleri igin yil

boyunca isitma ve sogutma sistemlerinin ¢aligmasindan kaynaklanan yillik enerji
harcamalart hesaplanmigtir.
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6.4.1 Isitma ve Sogutma Donemlerinin Belirlenmesi

Isitma ve sofutma dénemlerinde yilik enerji harcamalarninin hesaplanabilmesi igin
ybrelere gére degigen isitma ve sofjutma dénemilerinin bilinmesi gerekmektedir.
Istanbul ve Diyarbakir yéreleri igin 1sitma ve sogutma dénemleri asagidaki gibi
hesaplanmigtir.

e lIsitmanin istendigi Dénemlerin Belirlenmesi

Bu caligmada isitmanin istendigi donem siresi belirlenirken 1sitma sisteminin gtiniin
24 saati devrede oldugu kabul edilmistir. Isitmanin istendi§i dénemin
belifenmesinde, [stanbul ve Diyarbakir yoreleri icin daha &nce yapiimis
caligmalardan elde edilen grafikler kullaniimistir. Bu grafikler Sekil 6.3.'te verilmistir.
Bu grafikler aracihgi ile Istanbul ve Diyarbakir ydreleri i¢in belirfenen isitmanin
istendigi donem sireleri asadidaki gibidir.

Istanbul yoresiicin  : 206 giin
Diyarbakir yoresi igin : 179 glin

e Sogutmanin Istendi@i Donemlerin Belirlenmesi

Istanbul ve Diyarbakir yéreleri icin sogutmanin istendigi dénemin belirlenmesinde,
glnes 1sinimi kazancinin artmasinda en etkili yon olan Glney (S) yéni ele
alinmigtir. Glney ybni i¢in belirlenen sojutmanin istendigi dénemier Sekil 6.4.’te
gorulmektedir. Bu grafikler araciligi ile Istanbul ve Diyarbakir yoreleri igin belirlenen
sogutmanin istendigi donem sireleri agagidaki gibidir.

Istanbul yoresiigin  : 82 glin
Diyarbakir yéresi icin : 96 gin

Ayrica bu grafiklerden i¢ hava sicaklik konfor degerini saflayan yapma sodutma
sisteminin ¢caligma saatleri de okunmustur. Buna gére yapma sodutma sisteminin
calisma saatleri Istanbul igin 06:00 — 24:00 aras), Diyarbakir icin ise 00:00 — 03:00,
07:00 — 24:00 arasi olarak belirlenmigtir.
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Sekil 6.4. Sojutmanin Istendigi Dénem



6.4.2 Tim Bina Kabugundan Isitmanin istendi§i Dénemde Kaybedilen ve
Sogutmanin Istendigi Ddnemde Kazamilan ls1 Miktarlarinin Hesaplanmasi

Tam bina kabugundan isitmanin istendigi donemde kaybedilen ve sogutmanin
istendigi dénemde kazanilan i1si miktarlar Gi¢ farkh hesap yéntemi ile hesaplanmistir.
Bu yéntemlerin uygulanmasi agagida anlatilmigtir.

6.4.2.1 Hesaplamalarin Zamana Bagh Olmayan Rejimde (Denge Rejimi)
Yapiimasi (1. Hesap Yoéntemi)

Binadan kaybedilen ve kazanilan gunlik ortalama isi miktarlan, Bolum 5.4.2.1'de
ifade edilen badintilar yardimiyla, Istanbul ve Diyarbakir yérelerinde, 1sitmanin ve
sogutmanin istendigi dénemler igin ayr ayri hesaplanmistir.

6.4.2.2 Hesaplamalarin Zamana Bagh Rejimde Yapiimasi (2. Hesap Yoéntemi)

Bu bélimde hesaplamalann kisa sirede yapiimast icin ISINEM adh bilgisayar
programindan yararlaniimigtir [7].

Uygulama c¢aligmasinda segilen binanin dért ana ydne bakan dig kabuk
elemanlarinin i¢ yizey sicakliklannin saatlik degderleri, &nerilen kabuk alternatifieri
ve Istanbul ve Diyarbakir yéreleri igin ayri ayn hesaplanmistir. ISINEM programi
yardimiyla, belirlenen toplam is1 gegirme katsayisini gerceklestiren opak kabuk
bilegenlerinin 181 gegigini dogrudan etkileyen &zelliklerine bagl olarak bilegen
icindeki sicakhgin zamana bagh degdisimi ve bilegenin ig ylzey sicakhg
hesaplanmigtir. Hesaplama sonucunda bulunan degerlere bagh olarak tim kabuk
alternatifleri igin yonlere gore belirlenen saatlik i¢ yGzey sicakliklari, grafiklerle ifade
edilmigtir (Ek-A).

Dort ana ydén dogrultusunda yoénlendiriimis bina igin, tim bina kabudundan
kaybedilen ve kazanilan ginlik ortalama saatlik 1s1 miktarlan 6nerilen her kabuk
alternatifi, Istanbul ve Diyarbakir yéreleri icin ayri ayn hesaplanmistir. Tum kabuk
alternatifleri icin yonlere gére saatlik 181 kayip ve kazang degisimleri, ginlik saatlik
1st kayip ve kazang degigimleri grafikler araciligiyla verilmistir (Ek-B).

6.4.2.3 Hesaplamalann ‘Binalarda Is1 Yahtim Kurallar’ Standardi TS8-825'in
Onerdigi Yonteme Bagh Olarak Yapilmasi (3. Hesap Yontemi)

Uygulamada segilen binadan kaybedilen 1s1 miktarlar, TS-825 ‘Binalarda Isi Yalitim
Kurallan’ Standardi’'nin 6nerdi§i yénteme bagh olarak |ZODER tarafindan gelistirilen
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‘Isi lhtiyaci Hesaplamalar’ adli bilgisayar programt yardimiyla, Istanbul ve
Diyarbakir yéreleri icin hesaplanmigtlr [10]. Bu programdan ahnan sonuclar, TS-
825'in sogutma yiklerini hesaplamamasi nedeniyle sadece i1sitma yikleri agisindan
isitmanin istendigi ddnemde degerlendirmeye ahinmistir.

6.4.3 Yakit ve Elektrik Enerjisi Miktarlaninin Hesaplanmasi

Bo6lim 6.4.2'de yapilan hesaplamalarda bulunan sonuglara bagh olarak her kabuk
segenedi icin 1sitmanin istendigi dénemde (5.17) formli ile yillik yakit miktariari,
sojutmanin istendigi donemde ise elektrik enerjisi miktarlan ayn ayn
hesaplanmigtir. Bu hesaplamalar sonucu elde edilen degerler isitmanin istendigi
dénemde Petrol Ofisi, 2002 yili, Nisan ayl kalorifer yakit (fuel-oil) fiyatian ile
carpilarak, sogutmanin istendigi ddnemde ise Bogazigi Elektrik, 2002 yili, Nisan ayi
elektrik enerjisi fiyatlan ile carpilarak, Istanbul ve Diyarbakir yérelerine gére yillik
yakit ve elektrik enerjisi maliyetleri hesaplanmigtir [13].

6.4.4 Hesaplama Sonuclannin Kargilagtinimasi

Onceki bélumlerde anlatilan hesap yéntemleri sonucunda bulunan yillik 1si kayip ve
kazang miktarlan, yillik harcanan yakit ve elektrik enerjisi miktarlar, yillik 1sitma ve
sofutma giderleri ve yilik enerji harcamalan giderleri Istanbul ve Diyarbakir ydreleri
icin geligtirilen kabuk alternatifilerinden uygun olaninin. bulunmas! igin
kargilastiriimigtir. Yillik 1sitma ve sogutma giderlerinin karsilagtirma grafikleri Sekit
7.5.-7.6., yillik 1st kayip ve kazanglarinin kargilagtirma grafikleri Sekil 7.7.-7.10., ve
yilik enerji harcamalari giderlerinin kargilagtirma grafikleri Sekil 7.11.-12.'de
verilmigtir. Yapilan kargilagtirma sonucunda, Istanbul ve Diyarbakir yérelerinde, yillik
minimum enerji harcamasini saglayan kabuk alternatifi segilmistir ve degerlendirme
sonugclarn bulgular béltimiinde agiklanmigtir.
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BOLOM 7: BULGULAR

Bu caligmada, geligtirilen kabuk alternatifleri arasindan, Istanbul ve Diyarbakir
yéreleri icin yillikk enerji harcamalarini azaltan en uygun bina kabugu alternatifi
segilmigtir. Ayrica 1st depolama kapasitesinin ihmal edilmedigi zamana bagl rejimde
(2. hesap ydntemi) yapilan hesaplamalarin zamana bagh olmayan rejimde (denge
rejimi) (1. hesap yontemi) ve TS-825 Standardi’min dnerdigi yontem (3. hesap
yéntemi) ile yapilan hesaplamalaria kargilastiriimas) da gerceklestiriimigtir. Elde
edilen bulgular asagida agiklanmaktadir.

e Yapllan tim hesaplamalarda bulunan sonuglardan, Istanbul ve Diyarbakir
yorelerinde geligtirilen bina kabugu alternatiflerinden, yillik enerji harcamalarnm
minimum seviyede tutan kabuk alternatifi tag duvarla olusturulan 4. Alternatif olarak
bulunmustur. Bu alternatifi, delikli tugla ile olusturulan 2. Alternatif, gazbetonla
olusturulan 1. Alternatif ve betonarme ile olusturulan 3. Alternatif takip etmektedir.

e Istanbul yoresinde 21 Ocak giini igin yapilan hesaplamalar sonucunda, gin
boyunca en az i1si kaybeden bina dis kabugu alternatifi 4. Alternatif olarak
belirlenmistir. 4. Alternatif diger alternatifierle kargilagtinidijinda 2. Alternatifin %14,
1. Alternatifin %17 ve 3. Alternatifin %21 oraninda daha fazla isi kaybetti§i
gorilmektedir (Sekil 7.1.).
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2074 2008 3079

3000

2500
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1. Alternatif 2. Alternatif 3. Alternatif 4. Alternatif

Sekil 7.1. Istanbul Ydresi - Toplam Isi Kayiplari



Diyarbakir yéresinde ise 21 Ocak gini i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda, giin
boyunca en az is1 kaybeden bina dig kabugu alternatifi yine 4. Alternatif olarak
belirlenmistir. 4. Alternatif diger alternatiflerle karsilastinldiginda 2. Alternatifin %12,
1. Alternatifin %15 ve 3. Alternatifin %18 oraninda daha fazla st kaybettigdi
goruimektedir (Sekil 7.2.).
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Sekil 7.2. Diyarbakir Yéresi - Toplam Isi Kayiplari

Her iki ybre igin de alternatifler arasinda so§utma enerjisi harcamalan arasindaki
farklar ise sekil 7.3. ve sekil 7.4.'te gortldiga gibi %5’ler mertebesinde ve daha
duslktir.
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Sekil 7.3. Istanbul Yéresi - Toplam Isi Kazanglan
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o Ulkemizde vyurGritkte olan TS-825 ‘Binalarda Is1 Yaltim Kurallar’
Standardi'nin Snerdi§i 2. derece-giin bolgede yer alan Istanbul ve Diyarbakir
yorelerinde uygulanan yontemin sonuglar kargifagtinimigtir. Bu karsilagtirma
sonucunda yilhik isitma enerjisi (fuel-oil) harcamasi agisindan, Diyarbakir yoresinin
Istanbul yéresinden yaklagik %10 oraninda daha fazia fuel-oil harcamasi oldugu,
yilik sogutma enerjisi (elektrik enerjisi) harcamasi agisindan ise yine Diyarbakir
yéresinin Istanbul yéresinden yaklagik %80 oraninda daha fazla elektrik enerjisi
harcamasi oldugu goralmustar (Sekil 7.5., Sekil 7.6.).

e Ihmli-nemli iklim bolgesinde yer alan Istanbul yéresinde, 4. alternatif
kullanilarak yapilan binanin sogutma enerjisi harcamalarinin isitma enerjisi
harcamalarindan %24 oraninda daha fazla oldugu gozienmigtir. Dider alternatifier
arasinda, sojutma enerjisi harcamalarinin isitma enerjisi harcamalarindan yaklagik
%5 oraninda fazla oldugu gbzlenmisgtir (Sekil 7.5.).

Ancak sicak-kuru iklim béigesinde yer alan Diyarbakir yoresinde ise sogutma
enerjisi harcamalarinin isitma enerjisi harcamalarindan %89'lara varan oranlarda
fazla oldugu gézlenmistir (Sekil 7.6.).
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Sekil 7.5. Istanbul Yéresi — Isitma ve Sogutma Enerjisi Giderleri
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Sekil 7.6. Diyarbakir Yéresi — Isitma ve Sogutma Enerjisi Giderleri

Ayrica bu galigmada kullanilan hesap yéntemleri arasindaki farklar da irdelenerek
asagidaki bulgular elde edilmigtir.

e lIsitma yikleri agisindan duruma bakildiginda, 2. hesap yénteminde (zamana
bagh rejim) yapian isi kaybi hesaplamalan ile diger ydntemlerle yapilan
hesaplamalarin karsilagtinimasi Sekil 7.7.'de verimektedir. 2. hesap yénteminde
malzemenin is1 depolama kapasitesi ihmal edilmediginden her alternatif de farkh

sonuglar vermistir.

Istanbul yéresi icin yapilan 1s1 kaybi hesaplarina bagh olarak (Sekil 7.7.), 1. hesap
yénteminde yapilan hesaplamalardan bulunan sonuglar, 2. hesap ydnteminde
yapilan hesaplamalardan bulunan sonuglara gére yaklagtk %30 oraninda, 3. hesap
yonteminde yapilan hesaplamalardan bulunan sonugiar 2. hesap y&nteminde

50



yapilan hesaplamalara gore bulunan sonuglardan ise yaklagik %40 oraninda 1si
kaybinin fazla oldugu gézlenmektedir.

Diyarbakir yéresinde ise Istanbul yéresinde bulunan sonuglarin tersine, Sekil 7.8'de
goraldada gibi, 2. hesap yonteminde yapilan hesaplamalardan bulunan sonuglar, 1.
hesap ydnteminde yapilan hesaplamalardan bulunan sonugclara gére yaklasik %10
oraninda fazla, 3. hesap yénteminde yapilan hesaplamalardan bulunan sonuglar ile
2. hesap ydnteminde yapilan hesaplamalardan bulunan sonuglann yaklagik olarak
esit oldugu gézlenmektedir.

Yillik Is1 Kayiplari (kWh)
e

: S
3. HESAP YONTEMI

5

1. HESAP YONTEMI 2. HESAP YONTEMI

L O1. Alternatif B2. Alternatif 3. Alternatif @ 4. Alternatif J

Sekil 7.7. Istanbul Yéresi — Yillik Ist Kayiplart
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Sekil 7.8. Diyarbakir Yoresi — Yillik Isi Kayiplar

* Sofutma yikleri agisindan ise, 3. hesap (TS-825) y8nteminde sogutma
yuklerinin hesaplamamasi nedeniyle, kargilastirmalar yalmzca 2. hesap yontemi
(zamana bagh rejim) ile 1. hesap y6ntemi (zamana bagh olmayan rejim) arasinda
yapiimigtir.
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Istanbul yéresi icin 1. hesap yéntemi ile 2. hesap yéntemi karsilastirididinda, 1.
hesap yénteminde bulunan yillik 1s1 kazanci dederlerinin 2. hesap yontemine gore
%135'lere varan oranda daha fazla oldugu gériimektedir (Sekil 7.9.).

Yine aym gekilde, Diyarbakir yoresi icin 1. hesap yontemi ile 2. hesap ydntemi
kargilagtinidiginda, 1. hesap yénteminde bulunan yillik ist kazanci degerlerinin 2.
hesap ybntemine gore %100’lere varan oranda daha fazla oldugu gorliimektedir
(Sekil 7.10.).
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o Yilhk enerji harcamalan agisindan, hesaplama ydntemleri arasinda yapilan
kargilagtirmalar sonucunda agagidaki bulgulara ulagtimisgtir:

Istanbul yoresi igin yillik enerji harcamalan agisindan yapilan karsilastirmada, 1.
hesap yodniemi ile yapilan hesaplamalardan elde edilen yilblk enerji harcamalar
degerleri, 2. hesap ybntemi ile yapilan hesaplamalardan elde edilen deferlerden
%85’lere varan oranda fazla sonug vermistir (Sekil 7.11).

Diyarbakir yoresi icin yillik enerji harcamalan agisindan yapilan kargilagtirmada ise,
1. hesap ybntemi ile yapilan hesaplamalardan elde edilen yillik enerji harcamalan
degerleri, 2. hesap y6ntemi ile yapilan hesaplamalardan elde edilen degerlerden
%60 oraninda fazla sonu¢ vermigtir (Sekil 7.12).
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o Iklimsel konfor kosgullarinin saglanmasinda &nemli bir yeri olan binanin dig
kabuk elemanlarinin i¢ ylizey sicakiiklan da bu galigmada hesaplanmistir. Isitmanin
ve sogutmanin istendidi dénemlerde giin boyunca en yiiksek i¢ yizey sicakhigi
degerlerini 4. Alternatifin sagladi§! géralmektedir (Sekil A.1.-A.16.).

o Ele alinan binanin, opak kabuk bilegseninden kaybedilen ve kazanilan ydnlere
gore saatlik 1st kaybi ve kazanci ve tiim kabuk bileseninden kaybedilen ve kazanilan
ginlik 181 kaybi ve kazanci deg@isimlerinden su bulgulara ulagimisgtir.

Istanbul ve Diyarbakir ydrelerinde, isitmanin istendigi dénemde, opak bilesen igin
yonlere gére yapilan hesaplamalarda, her yon igin 4. Alternatif en az 1s1 kaybi
saglayan katmanlagmay olugturmaktadir. 3. Alternatiften kaybedilen 1s1 miktarlar
ise diger alternatiflerden kaybedilen 1s1 miktarlarina gére daha fazladir (Sekil B.1.-
B.8.). Tim kabuk bileseninden kaybedilen guni(ik 1s1 miktarlarinda, 4. Alternatif'in en
az i1si kaybi degerini verdigi gorilmektedir (Sekil B.17.-B.18.).

Istanbul ve Diyarbakir yérelerinde, sogutmanin istendigi ddnemde, opak bilesen igin
ybnlere gére yapilan hesaplamalarda, her yén igin alternatiflerin gunlik 1s1 kazanci
dedisimleri birbirlerine yakin sekilde degiskenlik géstermektedir (Sekil B.9.-B.16.).
Tum ele alinan alternatiflerde, kabuk bileseninden kazanilan giinlik isi miktarlarinin
da birbirlerine yakin degerlerde oldugu géruimektedir (Sekil B.19.-B.20.).



BOLUOMS8: SONUGLAR

Bu tez galigmasi, yilik enerji harcamalarnin azaltiimasini sadlayan bina dig kabugu
alternatifi belirlenmesini hedeflemistir. Calismada ele alinan yéntem Istanbul ve
Diyarbakir yorelerine farkli hesap yéntemleri kullanilarak uygulanmigtir. Elde edilen
sonuglar agagida ozetlenmigtir.

o Farkhh hesaplama yontemleri ile yillik enerji harcamalarina iliskin yapilan
hesaplamalarda kabugun 1s1 depolama kapasitesinin etkisi irdelenmigtir. Yapilan
irdeleme sonucunda ayni toplam isi1 gecirme katsayisina sahip degisik malzemelerle
olusturuimus bina digs kabuklannin, TS-825 ‘Binalarda Isi Yalitim Kurallan’
Standardi’'nda oldugu gibi ayni yillik enerji harcamalarini vermedigi, malzemelerin isi
depolama 6zelliklerine bagh olarak &6zellikle sicak iklim bolgesinde dnemli éiglide
farkhliklar gdsterdigi goridmistir. Bu nedenle bina kabugu secimi yapilirken kabugu
olugturan malzemelerin 1s1 depolama &zellikleri ihnmal edilmemelidir.

e Yil boyunca kullanian binalarin yilik enerji harcamalan kapsaminda
sogutma enerjisi harcamalari 6énemli bir pay olugturmaktadir. Bu agidan TS-825
‘Binalarda Ist Yaltim Kurallan’ Standardi irdelendiginde, standartta ele alinan
yontemin, isitma enerjisi harcamalarina iligkin hesaplama yéntemine dayandinidig
gorilmektedir. Sogutma enerjisi harcamalarina iligkin yeterli diizeyde hesaplama
ydntemi oldugu halde bu yéntemler standarita yer almamaktadir. Ulkemizde 6zellikle
sicak iklim bolgelerinde, sogutma giderleri isitma giderlerinin Uzerinde oldugu
bilinmektedir. TS-825 Standardi'min sadece Isitma yiklerini degil, Glkemizde sicak
iklim bolgelerinin de oldugu dustntlerek sogutma yikierini de hesaplamasi, yillik
enerji harcamalarinin dogru bir gekilde belilenmesini olanakl kilacaktir. Dolayisiyla
sz konusu standardin revize edilmesi zorunludur. Aksi takdirde binalarda isitma ve
sojutma' sistemleri geredinden fazla cahgtinlabileceginden yillk enerji maliyetleri
artacaktir. Bu da Glke ekonomisini olumsuz yénde etkileyecektir. |

o Uygulama bélumiinde goéruldaga gibi, zamana bagh rejinde (2. hesap
yéntemi) yapilan hesaplamalarda, iklimsel karakterleri birbirinden ¢ok farkli olan
Istanbul ve Diyarbakir ybrelerinde, i1sitma ve sogutma enerjisi giderleri ve yilik enerji
harcamalarinda 6nemli 6lgtide farkliiklar gorGimektedir. Oysa TS-825 Standard



iklimsel karakterleri farkh olan bazi yérelerin ayni iklim bbdlgesinde yer almasini
dngérmektedir. Bu durum TS-825 Standard'nin hazirlanmasinda tum iklimsel
verilerin esas alinarak meteorolojik analizlerin yapimadiginin bir géstergesidir.
Dolayisiyla, standart bolgeleme esaslan acgisindan gbzden gegcirilerek Glkemiz
kosullarina uygun hale getiriimelidir.

o Yukaridaki acgiklamalann isidinda, yillik enerji harcamalarn konusunda
Ulkemizde yOriiritkte olan mevzuatin revize edilmesi gereklili§i ortaya gikmaktadir.
Yillik enerji harcamalarinin dodru bir sekilde hesaplanmasi ve uygulanmasiyla elde
edilecek enerji tasarrufunun Glke ekonomisine saglayacag: katki agiktir. Bu nedenile
bu tez galismasinin, bu konuda ileride yapilacak calismalara bir baglangi¢ adimi
olugturacak nitelikte oldugu séylenebilir.
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17 Agustos 1976 tarihinde Istanbul'da dogdu. Orta d§renimini 1994 yilinda ISTEK
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kazandi. 1999 yilinda mezun olduktan sonra ayni yil Istanbul Teknik Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitlisii, Mimarlik Anabilim Dali Yapi Bilgisi Programynda yiksek
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