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AKDENIZ IKLiM BOLGESI ICIN
ENERJi ETKIiN BINA KABUGU TASARIMINDA
YENILIKCI PASIF YAKLASIMLAR

OZET

Tiirkiye’de binalar 263 milyar kWh enerji ihtiyaci ile toplam enerji tiketiminin
%30’undan sorumludur. Tiirkiye kullandig1 dogalgaz ve petroliin neredeyse tamamini
ithal ettigi icin, binalardaki enerji tiiketiminin biiyiik bir kismindan sorumlu olan
1sitma ve sogutma enerjisi ihtiyaclarinin azaltilmasi gerekliligi yadsinamaz.

Bu tez caligmasinda, sogutma agirlikli Akdeniz ikliminde bulunan bir binada
uygulanacak pasif onlemler ile binanin enerji ihtiyacinin diisiiriilmesine yonelik
analizler yapilmistir. Bu pasif 6nlemler, bina kabugunun en 6énemli bilesenleri olan
duvarlar ve pencereler ile sinirlandirilmis ve iklimlendirme sistemleri ¢aligmaya dahil
edilmemistir. Ayrica déseme ve cat1 adyabatik olarak kabul edilmis ve binadaki 1s1
kaybinin ve kazancinin sadece ¢alisma kapsaminda yer alan duvarlar ve pencerelerden
(dis kabuktan) gerceklesmesi saglanmistir. Insan, aydinlatma ve cihaz kaynakl ic
yiikler de aynmi diisiince ile dikkate alinmamistir. Dolayistyla bina enerji ihtiyacinda
meydana gelebilecek herhangi bir degisiklik dogrudan incelenen parametre ile
iligkilendirilebilmistir.

Calismada sayisal ¢oziimlemeler, giliniimiizde enerji analizinde sik¢a kullanilan
EnergyPlus programi ile yapilmistir. 3 boyutlu bina modeli SketchUp programi
kullanilarak olusturulmustur. Bina konstriiksiyon ayrintilari, malzeme o6zellikleri,
iklimlendirme sistemleri ve bunlara ait zaman ¢izelgeleri ise OpenStudio programi ile
girilmistir.

[k boliimde ¢alismanin amac1 ve kapsami verilmistir. Bazi ¢aligmalarin sonuglart
literatiir 6zeti olarak bu boliime dahil edilmistir. Bahsi gegen ¢aligsmalar, Akdeniz ve
diger baz1 sogutma agirlikli iklimlerde bulunan bina kabuklari i¢in enerji analizlerini
icermektedir.

Ikinci béliim bina kabugu ve bilesenleri ile ilgili kisa bilgiler icermektedir. Bu
bilgilere, bina kabugunun tamami, pencereler ve dis duvarlarla ilgili yapilan bazi
calisma sonuglar1 da dahil edilmistir.

Ucgiincii boliimde, dncelikle, EnergyPlus’da 1s1 akilarmin hesaplanmasinda kullanilan
temel hesap algoritma olan Conduction Transfer Function algoritmasi kisaca
aciklanmustir. Ikinci olarak ¢alismanin metodolojisi ayrintili olarak sunulmustur.

Daha sonra, 6rnek bina olarak TS 825’e¢ uygun bir bina modellenmis, sogutma ve
1sitma enerjisi ihtiyaglar1 EnergyPlus ile hesaplanmistir. Analizler, Akdeniz iklimi i¢in
sogutma agirlikli &rnek bir sehir olan izmir’in hava durumu bilgileri kullanilarak
yapilmigtir. Analizler sonucunda, Izmir ve benzer Akdeniz iklimleri i¢in sogutma
enerjisi ihtiyacinda yapilacak iyilestirmelerin binanin toplam enerji performansina
biiyiik oranlarda etki edecegi ortaya ¢ikmustir.

Dis duvar ve pencere analizleri 4. boliimde yapilmistir. Yalitim kalinligi 50 cm’ye
kadar parametrik olarak incelenmistir. Buna gore TS 825 standartina gore yapilacak
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yalitimin 1sitma enerjisi ihtiyacinda %71°lik bir iyilesmeye sebep oldugu, buna karsin
sogutma enerjisi ihtiyacindaki iyilesmenin sadece %0,6’da kaldigi goriilmiistiir.
Sogutma agirlikli Akdeniz ikliminde yillik toplam sogutma enerjisi performansinin
artirtlmasi icin yalitm kalinliginin miimkiin oldugunca artirilmasinin, dogru bir
strateji olarak goriilmedigi sonucuna ulasilmistir.

Duvar yalitim yeri parametresi, yalitm katmaninin duvarin i¢ ylizeyinde veya dis
yiizeyinde olmasina gore ve duvar kiitlesi ise 300, 800 ve 1600 kg/m® degerleri ile
parametrik olarak incelenmistir. Duvarin termal kiitlesinin artmasi ile yalitim yerinden
bagimsiz olarak sogutma enerjisi ihtiyacinda bir iyilesme gozlemlenmistir. Igten
yapilan yalitim neticesinde giindiiz olan 1s1 kazanci artmis, gece meydana gelen 1s1
kayb1 da distan yapilan yalitima gére fazlalasmistir. Blyuk bir termal kitle ile icten
yapilan yalitmin etkin bir sekilde kullanilmasi sonucunda, gece gerceklesen 1s1
kaybindan miimkiin oldugunca yararlanilabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Pencere i¢in yapilan analizler sonucunda pencerenin 1sil  &zelliklerinin
iyilestirilmesinin duvar analizleri ile benzer sonuglar verdigi, bunun yaninda cama,
giines gegirgenligini azaltacak bir kaplama yapilmasi durumunda ise sogutma enerjisi
ihtiyacinda %55’lik bir azalma oldugu goriilmiistiir.

Bu analizlerin ardindan ¢alismanin asil konusunu olusturan yenilik¢i pasif yaklagimlar
5. Bolim’de incelenmistir. Ilk &nce farkli yonlerdeki duvarlara farkli yalitim
kalinliklarinin uygulanmasi analiz edilmistir. Kuzey yonlii duvarlardan yalitim
katmaninin kaldirilmas1 durumu incelendiginde sogutma enerjisi ihtiyacinda 1229
kWh/y1l azalma gozlemlenmistir.

Dinamik yalitim, belirli bir zaman ¢izelgesine gore istenildiginde uygulanip
istenildiginde kaldirilabilen bir katman olarak diisiinlilmiis ve sezonluk ve giinliik
olarak alt basliklarda incelenmistir. Belirli aylar boyunca uygulanan yalitim katmani
sezonluk dinamik yalitim, giin i¢inde belirli saatler boyunca uygulanip kaldirilan
yalitim katmani ise giinliik dinamik yalitim olarak tanimlanmastir.

Ik olarak, sezonluk dinamik yalitim igin zaman cizelgesi, sadece sogutma enerjisi
thtiyacin1 azaltmaya yonelik olusturulmustur. Yalitim katmani; kis ve dis hava
sicakliginin nispeten diisiik seyrettigi aylarda kaldirilmig, kalan aylarda ise Giiney
yonlii duvarlar gibi giines kazancglarinin yiiksek oldugu duvarlara uygulanmistir.
Sonu¢ olarak sogutma enerjisi ihtiyact 34160 kWh/yil’dan 32516 kWh/yil’a
diismiistiir.

Ikinci olarak, 1sitma ve sogutma enerji ihtiyacinin birlikte degerlendirildigi toplam
enerji ihtiyaci yaklasimi modellenmistir. Bu durumda yalitim katmani Kasim’dan
Mart’a kadar 5 ay boyunca duvarlara uygulanmig, kalan aylarda ise sadece Kuzey
yonlii duvarlardaki yalitim katmani kaldirilmistir. Sonug olarak 33128 kWh/yil
sogutma enerjisi ihtiyaci elde edilmistir.

Giinliik dinamik yalitim durumu EnergyPlus’daki TIM modiilii ile ¢6ziimlenmistir. Bu
yaklasimda Mart’dan Aralik’a kadar 9 ay boyunca gece olusan 1s1 kaybindan miimkiin
oldugunca yararlanmak iizere bir zaman ¢izelgesi olusturulmustur. Ginlik dinamik
yalitim yapilmas: ile sogutma enerjisi ihtiyacinin %13 oraninda, 29801 kWh/yil
degerine kadar diisiiriilebilecegi goriilmiistiir.

5. Bolim’de son olarak ¢alismanin biitiiniinde ele alinan iyilestirmeler toplu olarak
analiz edilmistir. Toplam enerji ihtiyacini azaltmak amaciyla, duvarlara, giinliik
dinamik yalittim katmani; pencerelere ise sezonluk dinamik kaplama uygulanmis ve
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duvarlarda kullanilan beton yogunlugu 2 katina ¢ikarilarak bina enerji ihtiyaglar
simiile edilmistir.

Buna gore uygulanan pasif 6nlemler sonucunda binanin 1sitma enerjisi ihtiyaci1 6127
kWh/y1I’dan 8463 kWh/y1l’a ¢ikmis, buna karsin sogutma enerjisi ihtiyaci 34160
kWh/y1l’dan 12157 kWh/y1l degerine inmistir. Boylece toplam enerji ihtiyaci %48 gibi
onemli bir oranda azalarak 40287 kWh/y1l’dan 20620 kWh/y1l degerine diismiistiir.

Son olarak, ¢alismanin asil amaglarindan birisi olan, incelenen iklim bolgesi igin
sogutma enerjisi ihtiyacinin en aza indirilmesi konusu tek basina degerlendirildigi
durumda ise bu ¢aligmada Onerilen biitiin yaklasimlar birlikte uygulandiginda sogutma
enerjisi ihtiyacint % 67 oraninda, 11373 kWh/y1l degerine kadar diisiirmenin miimkiin
oldugu goriilmiistiir. Bu deger, dinamik yalitim ve kaplama i¢in olusturulan zaman
cizelgelerinin, dis hava sicaklig1 ve giines 151n1m miktarina gore optimize edilmesi ile
daha da azaltilabilir.
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INNOVATIVE PASSIVE APPROACHES
TO ENERGY EFFICIENT BUILDING ENVELOPE DESIGN
FOR MEDITERRANEAN CLIMATE REGION

SUMMARY

Buildings account for 263 billion kWh energy demand as 30% of the total energy
consumption in Turkey. Since Turkey imports practically all the oil and gas it uses,
it’s crucial to reduce heating and cooling energy demands which are responsible for
huge portion of energy consumption in buildings.

In this study, some passive approaches for building envelope in Mediterranean climate
region have been analyzed through building energy simulation software. External
walls and windows, which are the most important components for a building envelope,
were considered. Floors and roofs were not taken into consideration and modeled as
an adiabatic boundary. People, lights, electric equipment and other loads were not also
considered. Thus any changes in building energy demand were directly correlated with
the parameters studied.

Numerical solutions have been evaluated with EnergyPlus which is widely used for
building energy analysis. 3D building model was generated in SketchUp. Construction
details, material properties, air conditioning system and its schedules were modeled in
OpenStudio software.

In the first chapter, aim and scope of this study was given. Some study results were
included in a literature review. These studies include energy analysis for building
envelope in Mediterranean and some other cooling-weighted climates. And
methodology of the study was introduced in the same section.

Second chapter gives a brief information about building envelope and its components.
Energy saving results in some studies for whole envelope, windows and external walls
were also included.

In the third chapter, firstly, Conduction Transfer Function algorithm which is the
default calculation algorithm in EnergyPlus for calculating heat fluxes was explained.
Secondly, methodology of the study was presented in detail.

Then, a TS825 standard validated building was modeled and its heating and cooling
energy demands were calculated with EnergyPlus. Calculations were made with
weather data for Izmir which can be considered as a sample location for cooling-
weighted Mediterranean climate. Results show that any improvement on cooling
energy demand in Mediterranean climate will have a substantial impact on total energy
efficiency.

External walls and windows analysis was evaluated in Chapter 4. Insulation thickness
was studied parametrically up to 50 cm. An insulation layer determined by TS825
decreases annual heating energy demand 71%. However, decrease in annual cooling
energy demand is no more than 0,6%. It was found that, to improve the annual cooling
energy performance of a building located in a cooling-weighted Mediterranean
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climate, increasing the insulation thickness as much as possible can not be considered
as a reasonable strategy.

Location of insulation was studied as a layer applied to internal surface and external
surface of external walls. Weight of external walls parameter was evaluated with
varying density (300, 800 and 1600 kg/m®). It is seen that annual cooling energy
demand decrease by higher densities of external walls regardless of the location of
insulation. Day-time heat gain and night-time heat loss was increased by choosing wall
insulation as an internal layer. It is understood that to increase the cooling
performance, it should be taken advantage of night-time heat loss by an internal
insulation with a high wall density.

Results obtained from windows analysis show that improving the thermal properties
of windows has a similar effect with increasing wall insulation thickness. However,
55% decrease in annual cooling demand energy was achieved by a low-e coated
glazing.

Passive approaches for increasing building energy efficiency, as the aim of this study,
is developed and analyzed in Chapter 5. Applying different insulation thicknesses to
walls in different orientations was studied as the primary approach. 1229 kWh/annum
reduction of cooling energy demand was obtained after removing the insulation layer
from North-faced walls.

Dynamic insulation was considered as a layer which could be removed and applied
based on a schedule and was analyzed in sub-sections as seasonal dynamic insulation
and daily dynamic insulation. Insulation layer that removed and applied on a monthly
basis was defined as seasonal dynamic insulation and that on a hourly basis was
described as daily dynamic insulation.

Firstly, seasonal dynamic insulation schedule was generated for decreasing cooling
energy demand only. Insulation layer was removed for winter and months that outdoor
temperature is relatively low, and applied to the walls, which have big solar gain like
South oriented, for the remaining months. As a result, cooling energy demand was
reduced from 34160 kWh/annum to 32516 kWh/annum.

Secondly, total energy demand approach, which heating energy demand is considered
along with cooling energy demand, was modeled. In this case, insulation layer was
applying to all of the walls for 5 months (November to March) and removed from
North oriented walls for the remaining months. 33128 kWh/annum cooling energy
demand was obtained with this schedule.

Daily dynamic insulation approach was evaluated through Transparent Insulation
Material module of EnergyPlus. In this approach, schedule was selected to make the
most profit of night-time cooling for 9 months, March to December. Results show that
it’s possible to decrease the cooling energy demand by 13%, down to 29801
kwWh/annum by daily dynamic insulation.

Last section of chapter 5 contains evaluation of all the passive approaches together. As
total energy demand was considered, daily dynamic insulation was applied to walls
and seasonal dynamic low-e coating was applied to windows. Concrete density that
used in external walls was doubled.

Simulation results show that heating energy demand of building was increased from
6127 kWh/annum to 8463 kWh/annum and cooling energy demand was decreased
from 34160 kWh/annum to 12157 kWh/annum. Thus total energy demand was

XXV



decreased by a significant amount of 48%, from 40287 kWh/annum to 20620
kWh/annum.

Finally, if cooling energy demand is considered only, 67% energy saving could be
achieved by the methods that suggested in this study. It’s possible to improve this

result by optimizing dynamic insulation and coating schedules according to outdoor
temperature and solar radiation rates.
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1. GIRIS

Sinirhi enerji kaynaklart tiketiminin yaklasik %38’inden sorumlu ticari binalar ve
konutlarda enerji tasarrufu gerekliligi, giiniimiizdeki 6nemli konulardan birisi haline
gelmistir (Avrupa Komisyonu, 2012). Dolayisiyla binalardaki enerji tiiketiminde
onemli payr olan 1sitma ve sogutma i¢in harcanacak enerjinin azaltilmasi, enerji

tasarrufunda 6nemli bir yer tutmaktadir.

Binalarda 1sitma ve sogutma igin harcanacak enerjinin biiyiik bir boliimii, bina
kabugundan gergeklesen 1s1 kayip ve kazanglar ile gergceklesmektedir. Bu nedenle

bina kabugu, bina enerji performansinin artirilmasinda biiyiik 6nem tagimaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinin amaci, sogutma agirlikli Akdeniz ikliminde, bina kabugunda ele
alinacak pasif 6nlemler ile binanin enerji ihtiyacinin diisiiriilmesine yonelik stratejiler
olugturmaktir. Bina kabugu elemanlar1 olarak da duvarlar ve pencereler ele
alinmaktadir. Cat1 ve dosemede yapilacak iyilestirmeler ile HVAC sistemlerinde elde
edilecek “aktif” tasarruflar bu ¢alismanin kapsami disindadir. Dolayisiyla sonuglar

sadece “enerji ihtiyac1” cinsinden verilmistir.

Caligmanin onceligi, yenilik¢i pasif stratejiler kullanilarak duvarlarin neden oldugu
sogutma enerjisi ihtiyacinin diisiiriilmesidir. Isitma enerjisi ihtiyacinda olusacak
degisiklikler ikinci planda diisliniilmektedir. Bunun en 6nemli nedeni olarak 1sitma
durumunun daha statik bir yapiya sahip olmasina karsin, sogutma durumunun dinamik
dogasi geregi enerji tasarrufu potansiyelinin daha yiliksek olmasidir. Burada statik
terimi, Ozellikle kis aylarinda stirekli bir 1s1 kayb1 durumunun séz konusu olmasi
nedeni ile kullanilmistir. Sogutma durumunun dinamik yapisi ise, sogutma ihtiyacinin
gerceklestigi zamanlarda bile ayni giin icinde hem 1s1 kayb1 hem de 1s1 kazancinin

olmasi durumunu agiklamaktadir.

Caligmanin ikinci ana konusu, glinlimiizde gegerli olan yalitim stratejilerinin sogutma

agirhikln iklimlerde gecerli olup olmadiginin belirlenmesidir. Bu baglamda yalitim



kalinlig1, sogutma agirlikli bir iklim i¢in parametrik olarak incelenecek ve yalitim

kalinligina gore duvardan gegen 1silarin giinliik olarak analizi yapilacaktir.

Son olarak ise pencerelerde yapilacak iyilestirmelerin, 6zellikle sogutma enerjisi

thtiyacini nasil etkiledigi incelenecektir.

1.2 Literatir Arastirmasi

Sadineni, Madala ve Boehm (2011)’in ¢alismalarinda da bahsettigi gibi, bina kabugu
ve bina kabugunun bina enerji tiiketimine etkisi tizerinde birgok arastirmaci ¢ok sayida
caligma yapmistir. Yunanistan’da apartman binalarindaki enerji tasarrufu potansiyeli
lizerine calisma yapan Balaras, Droutsa, Argiriou ve Asimakopoulos (2000),
calismalarinda Yunanistan’daki 3 iklim bolgesi i¢in duvarlar, ¢ati ve dosemede
yalitimin iyilestirilmesi ve diisiik infiltrasyon stratejileri gelistirilmesiyle %20 - %40
oraninda enerji tliiketiminde iyilestirme yapilabilecegi sonucuna ulasmislardir. Aym
calismada golgeleme elemanlar1 ve agik renk duvar ve c¢ati kullanilarak sogutma

yiikiiniin %30’a kadar azaltilabilecegi vurgulanmustir.

Bolattlirk (2008) dis duvarlara uygulanacak optimum yalitim kalinliklarini belirlemek
uzere, Turkiye’de Akdeniz iklim bélgesinde bulunan 7 sehir i¢in bir ¢alisma yapmustir.
Hesaplamalar1 derece giin metoduna gore yapmig ve yalitim kalinliklarini 1sitma ve
sogutma durumu i¢in ayr1 ayr1 vermistir. Isitma i¢in optimum yalitim kalinliklarim

0,016 - 0,027 m, sogutma icin 0,032 — 0,038 m arasinda bulmustur.

Eskin ve Turkmen (2008) bir ofis binasini EnergyPlus porgrami ile modellemis,
sonuclart deneysel Olgiimlerle karsilastirip dogruladiktan sonra iklim kosullari,

yalitim, termal kiitle gibi degiskenleri parametrik olarak incelemislerdir.

Cheung, Fuller ve Luther (2005) Hong-Kong’da ele aldiklari referans bir bina igin
sogutma enerjisi ihtiyacim1 azaltmaya yonelik pasif tasarim yaklagimlar1 One
stirmiislerdir. Sonug olarak yiiksek bir apartman dairesi i¢in Hong-Kong’da toplam
yillik enerji tiiketiminde %31,4, pik yiiklerde ise %36,8 enerji tasarrufu elde

etmislerdir.

Soguk iklimlerde uygulama alani olan pasif giines duvarlar1 E.S. Morse tarafindan 19.
yiizyilda gelistirilmis ve giiniimiizde de kendi adiyla anilan Trombe tarafindan yeniden

tasarlanmistir. Trombe duvarlari lizerine giiniimiize kadar bir¢ok c¢alisma yapilmaistir.



Ozellikle Ji ve dig. (2009) calismalarinda bahsi gecen tasarim diizenlemesiyle, klasik

trombe duvarlarindan %56 daha yiiksek bir verim elde etmislerdir.

Duvarlarin tamamen betondan imal edilmesi durumunda yalittm 6zelliklerinin bir
miktar kotiilesmesi  beklenen bir durumdur. Ancak betonun konstriiksiyon
ozelliklerinden ¢ok fazla taviz verilmeden yalitim 6zelliklerinin artirilmas: gaz beton
(autoclaved aerated concrete, AAC) kullanimi ile miimkiin olabilmektedir. Gaz beton,
600 — 800 kg/m? yogunluk aralig1 ile diger hafif beton duvarlardan daha iyi 1s1l direng
ozelligi gostermektedir. Giinlimiizde gaz beton kullanimi oldukg¢a yayginlasmis
durumdadir. Al-Jabri, Hago, Al-Nuaimi ve Al-Saidy (2005) ¢alismalarinda gaz beton
disinda, polistiren baloncugu, magnezyum vs.. eklenerek diisiik iletim 6zellikleri olan,

yeni hafif beton yapilar1 daha klasik duvar konstriiksiyonlar ile karsilagtirmiglardir.

Hafif beton duvarlarda 1s1l iletimin azaltilmasi i¢in yogunlugun azaltilmasi, duvarin 1s1
depolama kapasitesinin de azalmasi sonucunu dogurmaktadir. Dolayisiyla odanin
sicaklik genligi ylikselmektedir. Duvarin 1s1 depolama kapasitesinin artirilmasi igin
hafif beton duvarlara faz degistiren malzeme (phase change material, PCM)
enjeksiyonu son zamanlarda {izerinde c¢alisilan konulardan birisidir. Kuznik ve
Virgone (2009) deneysel calismalarinda PCM kullanilarak odanin en yiiksek

sicakliginin 4,2 °C distriilebilecegini gostermislerdir.

Binalarin kabugunu olusturan diger 6nemli elemanlar pencerelerdir. Pencerelerin 1s1l
performanslarinin artirilmas1 ve dogal aydinlatma etkisinin optimum seviyelerde
tutulabilmesi igcin son zamanlarda cam teknolojilerinde oldukga ilerleme
kaydedilmistir. Bu teknolojiler; giines kontrollii camlar, diisiik emisiviteli (low-¢e)
kaplamalar, camlar arasindaki boslugun tamamen bosaltilmasi, aerogel veya diisiik
iletim 6zellikli gazlarla doldurulmasi gibi gelismeleri icermektedir (Robinson ve G
Hutchins, 1994). Gustavsen, Arasteh, Jelle, Curcija ve Kohler (2008) ise yaptiklari
Ozet c¢aligmalarinda diisiik iletim Ozelliklerine sahip pencere cercevelerinin 1sil

hesaplarinin nasil yapilmasi gerektigi tizerinde durmuslardir.

1.3 Motivasyon

Uluslararas1 Enerji Ajanst (IEA) (2009)’nin raporuna goére, TUrkiye’de binalarda
tiiketilen toplam enerji 1973 yilinda 117,19 milyar kWh olarak gerceklesirken, 2008
yilina gelindiginde %124 artarak 262,86 milyar kWh’a ¢ikmistir. Bu deger



Turkiye’nin toplam enerji tlketiminin %30,3’Une denk gelmektedir. Dolayisiyla
binalardaki tiiketilen enerjilerin biiyiik bir kismini olusturan 1sitma ve sogutma enerjisi
ihtiyaclarinda yapilacak bir iyilestirmenin, enerji ihtiyacinin ¢ok biiyiik bir béliimiinii

ithal eden Turkiye i¢in gerekli oldugu gergegi yadsinamaz.

1.4 Metodoloji

Calismada ilk olarak TS 825’¢ gore ornek bir bina ele alinmis ve enerji ihtiyaglar
belirlenmistir. Enerji ihtiyaglarinin  belirlenmesi i¢in  EnergyPlus programi
kullanilmistir. Daha sonra duvar yalitimi ile ilgili analizler yine EnergyPlus
programinda yapilmis ve duvar yalitim kalinlig1, duvar yalitim yeri, duvar kiitlesi gibi

parametreler degerlendirilmistir.

Pencere analizleri ise ¢erceve ve cam ayri ayri olarak yine ayni programda

degerlendirilmis ve enerji gereksinimlerine etkisi arastirilmistir.

Son boliimde ise ele alinan pasif yaklagimlarin enerji ihtiyaclarini nasil etkileyecegi
analiz edilmistir. Bu bolimde farkli yonlerdeki duvarlara farkli yalitim kalinliklarinin
uygulanmasi, sezonluk ve giinliik dinamik yalitim uygulanmasi gibi ¢oziimler
degerlendirilmistir. Son olarak bahsi gegen biitlin pasif onlemler birlikte uygulanirsa

nasil bir sonug alinacagi ile bu analizler bitirilmistir.

Analizlerde uygulanan yontemle ilgili daha ayrintili bilgi B6liim 3.2°de verilmistir.



2. BINA KABUGU VE BiLESENLERI

Bina kabugu; binada i¢ ortam ile dis ortam arasinda 1s1 transferinin gerceklestigi
yiizeyler olarak diisiiniildiigiinde, binay1 dis ¢evre kosullarindan ayiran dis duvar,
pencere, catt ve doseme gibi yapi elemanlarin biitiinii olarak adlandirilabilir.
Dolayisiyla beton, yalitim malzemesi, pencere gergevesi, cam, termal kitle gibi
bilesenler bina kabugunun olusturulmasinda kilit 6neme sahip elemanlardir. Yapilan
caligmalar bina kabugunda yapilacak iyilestirmelerin 6zellikle sogutma yiikleri igin
toplam yillik enerji tikketiminde %30, pik yliklerde ise %40 oraninda enerji tasarrufu

elde edilebilecegini ortaya koymaktadir (Balaras ve dig., 2000).

2.1 Cat1

Catilar, yliksek oranda giines 1sinimina maruz kalmalar1 ve 6zellikle az katli binalarda
alan oranlarinin yiiksek olmasi nedeniyle yiiksek 1s1 kazanci ve kayiplarina sebep

olduklarindan bina kabugunda kritik bir 6neme sahiptir.

Sogutma agirlikli iklimlerde catilarda alinacak pasif Onlemler genellikle giines
kazanimim1 azaltmaya yoneliktir. Bu Onlemlere c¢atinin kubbeli yapilmasi,
absorpsiyonu azaltacak sekilde agik renklere boyanmasi, yesil c¢ati (green roof) ile
golgeleme ve nem saglanmasi gibi ornekler verilebilir. Ayrica dogal ya da mekanik
olarak havalandirma, mikro havalandirma, ¢ift cat1 gibi konstriiksiyonlar da catida

sogutma enerjisi ihtiyacini azaltacak yontemlerdir.

Catilara yapilacak kaplamalar, glines 1smimimi azaltmada kullanilan bir diger
yontemdir. Kaplamalarin yiiksek gilines yansitabilirligi ve emisivitesi, glindiiz olan

kazanci ve gece olan kayibi artirmada biiyiik rol oynamaktadir (Sadineni ve dig., 2011)

2.2 Pencere

Pencereler, binadaki 1s1l konforun saglanmasi ve aydinlatma i¢in 6nemli bilesenlerdir.
Transmisyonla 1s1 gecisinin yaninda; kisin infiltrasyon nedeniyle 1s1 kayiplarinda,

yazin ise 0zellikle giines 1s1n1im1 nedeniyle 1s1 kazanglarinda bina enerji tiiketimi igin



Oonemli bir yer tutmaktadir. Bir pencerenin performansi cam ve gercevenin ortak

performanslarina baghidir.

2.2.1 Cerceve

Cergeveler, toplam pencere alaninin yaklasik %20’sini olusturmasina ragmen iyi
tasarlandiginda pencerelerde olusacak 1s1 kopriilerini ve infiltrasyonu azaltici etkileri
nedeniyle pencereler icin 6nem arz etmektedir. Onceleri, cerceveler icin kullanilan
oncelikli malzeme ahsap iken, giniimiizde PVC c¢ergeveler yogun olarak
kullanilmaktadir. Ahsap ve PVC’nin yanisira 1s1l direnci daha diisiik olan aliminyum,

celik gibi metaller de cergeve malzemesi olarak kullanim alani bulmaktadir.

2.2.2 Cam

Pencerelerin enerji etkinlikleri, kapladiklar1 alan nedeniyle biiyiik oranda cam
konstriiksiyonuna baglidir. Cam konstriiksiyonlarinin iyilestirilmesi ile pencerelere
yiikksek performansli yalittm (HPI) ve giines kazanci kontrolii (SC) ozellikleri

kazandirilabilir.

Camlar arasindaki bosluklar, cam konstriiksiyonunun iyilestirilmesinde ilk ele alinan
Ozelliktir. Cam konstriiksiyonu genellikle 2 veya 3 camin aralarinda 3 mm’den 16
mm’ye kadar bosluk birakilarak olusturulur. Bu bosluk yine genellikle durgun bir hava
tabakasi ile doludur. Isil performansin iyilestirilmesine yonelik, hava yerine iletim
katsayis1 daha diisiik olan argon ve kripton gibi gazlar da tercih edilebilir. Daha az
uygulama alani bulmasina ragmen, aradaki boslugun tamamen vakumlanmasi ile
camdaki toplam 1s1 gegis katsayisinin 1 W/m?K degerine kadar diisiiriilmesi miimkiin

olabilmektedir (Sullivan ve Beck, 1996).

Camlar aras1 bosluktaki yapilacak iyilestirmeler daha c¢ok 1s1 kaybii azaltmaya
yonelik oOnlemlerdir. Buna karsilik sogutma agirlikli iklimlerde, 1s1 kazancini
azaltmaya yonelik camlarin glines 1s1mim1  gecgirgenligini azaltacak onlemler
alinmaktadir. Bu 6nlemlerin basinda giines 1sinimin1 azaltici basit kaplamalar basi
cekmektedir. Ancak bu kaplamalarin ayn1 zamanda goriilebilir 15181 da engellemesi bir
dezavantaj olarak yorumlanabilir. Bu dezavantaji en aza indirmek {izere istenildiginde
acilip istenildiginde kararan malzemeler kullanilabilir. Malzemenin bu optik
ozellikleri diisiik bir dogru akimla (EC, elektrokromik) ya da hidrojen gaziyla (GC,
gazokromik) degistirilebilir. Papaefthimiou, Syrrakou ve Yianoulis (2006) yaptiklar



caligmada elektrokromik bir pencerenin, yasam siiresi boyunca Yunanistan’da enerji
analizini yapmistir. Sonug olarak elektrokromik pencerenin geri ddeme siiresi 9 yil

olarak gergeklesmis ve 25 yillik siire boyunca 569 €/m? tasarruf elde edilmistir.

2.3 Duvar

Duvarlar, bina kabugunun 1s1l performans agisindan en 6nemli bilesenleridir. Ozellikle
yiiksek binalarda duvarlarin toplam kabuk alanina oraninin yiiksekligi, bu 6nemi daha
da artirmaktadir. Dolayisiyla duvarlarin termal direnci, binanin toplam enerji

tilketimini dogrudan ve blyuk oranda etkilemektedir.

Klasik olarak duvar konstriikksiyonlar1 ahsap, metal ve betonarme malzemeler
kullanilarak olusturulur. Her bir konstriikksiyonun kendine has avantajlart ve
dezavantajlar1 siralanabilir. Ancak gelisen teknoloji ile duvarlarin enerji etkenligini

artirmak tlizere bazi gelismis konstriiksiyonlar olugturulmustur.

2.3.1 Duvar Konstriiksiyonlari

Pasif giines duvarlari, genellikle soguk iklimlerde giines 1s1nimin1 en etkin bigimde
kullanmak iizere olusturulan konstriiksiyonlardir. Ilk defa E.S. Morse tarafindan
onerilmis ve 19. ylizyilda, kendi adiyla anilan, Trombe tarafindan gelistirilmistir. Bu
konstriiksiyon en basit olarak binanin en ¢ok giines alan tarafina yaklasik 30 cm’lik
beton duvar ve Oniinde sera etkisi olusturmak iizere bosluklu bir kaplama

bilesenlerinden olugsmaktadir.

Hafif beton duvarlar, yogunlugu 2000 kg/ m*den daha az olmak iizere tamamen
betondan olusturulmasi ile elde edilen duvar konstriiksiyonlaridir. Giiniimiizde en ¢ok
kullanim alan1 bulan hafif beton konstriiksiyonlari (LWC) gazbetonlardir. Gazbetonlar

cok 1yi 1s1l direncleri ile 6zellikle 1sitma agirlikli iklimlerde avantaj saglamaktadirlar.

Havalandirmali veya ¢ift kabuklu duvarlar, iki beton duvar katmani arasinda bir bosluk
konulmasi ile elde edilen konstriiksiyonlardir. Havalandirma, duvarlar arasindaki
boslukta dogal olarak veya zorlanmig olarak hava akimi gecirilmesiyle elde edilir.
Genel olarak havalandirmali duvarlar pasif sogutma uygulamalarinda kullanim alani
bulmaktadir. Ciampi, Leccese ve Tuoni (2003) yaptiklari ¢alismada iyi tasarlanmis bir
havalandirmali duvarin yazinki sogutma enerjisi ihtiyacinda %40’a varan tasarruf elde

edilebilecegini gostermislerdir.



Gizli 1s1 depolu duvarlar, hafif duvar yapilarina faz degistiren malzemelerin (PCM)
eklenmesiyle elde edilir. PCM’ler genellikle al¢1 veya beton biinyesine katilarak
konstriiksiyon olusturulur. Yapilan caligmalar PCM’li duvarlara sahip odalarin en
yiiksek sicakliginin normal duvarlara gore 4°C diisiik oldugunu gostermistir. Ayrica
geceki 1sitma ihtiyacinda da diisiis elde edilmistir (Athienitis, Liu, Hawes, Banu ve
Feldman, 1997).

2.3.2 Duvar Yalitimi

Is1 yalitimi, odaya olan ya da odadan olan, iletimle, tasinimla ve 1sinimla olan 1s1
gecisini 151l direng gostererek azaltan malzeme ya da konstriiksiyonlara denilebilir.
Dogru uygulandiginda HVAC sisteminin {izerindeki pik yiikleri de azaltict etki
gostererek sadece toplam enerji tiiketiminde degil, ilk kurulum maliyetlerinde de fayda

saglar.

Is1 yalittminin segilmesinde en 6nemli faktorler 1s1 iletimi ve 151l atalet 6zellikleridir.
Ozellikle 1s1 iletiminin diisiik olmasi, yalitim malzemesinden beklenen en &nemli
ozelliktir. Ikincil faktor olarak da malzemenin tutusabilirliginin az olmasi, yangin

durumlari i¢in 6nem arz etmektedir.

Is1 yalittm malzemeleri; fiberglas ve tasyiinii gibi seyrek lifli elemanlardan, seliloz ve
perlit gibi betona veya alciya karistirilabilecek elemanlardan, polistiren ve XPS, EPS
gibi rijit panel elemanlarindan, poliluretan gibi kopik ya da puskirtilebilen

elemanlardan ve aliiminyum folyo gibi yansitici elemanlardan olusabilir.

Duvarlara yapilacak 1s1l yalitimin en yiiksek performanshlilarindan bir tanesi,
vakumlanmis izolasyon panelleridir. Vakumlanmis izolasyon panelleri, gozenekli bir
cekirdek malzemenin, gozeneklerindeki havanin tamamen vakumlanmasiyla
olusturulur. Bu malzemelerden en ¢ok kullanilani pirojenik silika (SiOx)’dir. Pirojenik
silikanin sikistirilmasi ile elde edilen izolasyon panellerinin atmosfer basinci ve kuru
sartlarda 1s1 iletim katsayis1 0,02 W/mK seviyelerindedir. Bu deger yogun olarak
kullanilan panellerin yarist kadardir (Baetens ve dig., 2010).

SIP olarak adlandirilan ve 6nceden iiretilip kullanima hazir olarak gelen kompozit
paneller de yalitim elemanlarindan sayilabilir. Bu paneller iki yapisal levhanin arasina
yalitim elemanlarinin yerlestirilmesi ile elde edilmektedir. Levhalar genellikle OSB
ahsap levhalar olurken, yaliim elemanlar1 olarak polistiren kopilik veya poliiiretan

kopiik tercih edilir. Bu panellerin toplam 1s1 gegirgenlikleri 0,5 W/m?K civarlarindadir.
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Yalitim tipi ve malzemesi, binanin biitiinii ile degerlendirilmesi gereken
parametrelerdendir. Ozellikle binanin bulundugu iklim, bina yénii, binanin 1sitma ya
da sogutma agirlikli olmasi, nem durumu gibi etkenler birlikte degerlendirilerek

yalitim tipi ve malzemesine karar verilmelidir.






3. ANALIZ YONTEMI VE ORNEK BINA iCIN SONUCLAR

Bu bdliim, ¢alismada uygulanan enerji analiz yontemlerini ve bu yontemlerle elde

edilen 6rnek bina i¢in sayisal sonuglar1 igermektedir.

Calismada sayisal ¢oziimlemeler, giliniimiizde enerji analizinde sik¢a kullanilan
EnergyPlus programi ile yapilmistir. EnergyPlus; 1s1l analizlerde, kullanici arayiizii
olmadan temel ¢oziicii olarak gorev almaktadir ve binanin 3 boyutlu modellenmesi,
konstriiksiyon o0zelliklerinin ve iklimlendirme sistemlerinin tanimlanmasi igin
yardimc1 programlara ihtiyag duymaktadir. Calismada 3 boyutlu bina modeli
SketchUp programi kullanilarak olusturulmustur. Bina konstriiksiyon ayrintilari,
malzeme ozellikleri, iklimlendirme sistemleri ve bunlara ait zaman cizelgeleri ise

OpenStudio programi ile girilmistir.

3.1 EnergyPlus Programi ve Hesap Algoritmasi

EnergyPlus 1970’li yillarda enerji ve yiik simiilasyonu i¢in kullanilan BLAST ve
DOE-2 programlar1 temel alinarak ABD Enerji Bakanligi’nca (U.S. Department of
Energy) gelistirilmis ve gilinlimiizde HVAC sistem tasarimi ve enerji performans

optimizasyonu gibi konularda sik¢a kullanim alani bulan bir bilgisayar programidir.

EnergyPlus, binanin mimari ve mekanik sistem bilgisinin kullanici tarafindan
girilmesi ile belirtilen 1s1l kosullar1 saglamak i¢in gerekli olan enerji hesaplamalarini
yapmaktadir. Bu hesaplamalar 1s1l yiiklerin es zamanli olarak hesaplandigi 1s1 dengesi

temelli algoritmalari icermektedir.

3.1.1 iletim transfer fonksiyonu (CTF) yontemi

Bina kabugundan olan 1s1 transferi hesaplamalarinda esas olarak iletim transfer
fonksiyonu (conduction transfer function, CTF) yontemi kullanilmaktadir. Bu
yontemde 1s1 akisi, iletim transfer fonksiyonu elemanlari iceren denklemler halinde

ifade edilmektedir. Bu denklemler;
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nz nz nq
qki(t) = _ZoTi,t - ZZ jTi,t—ja‘ +Y0To,t + ZY jTo,t—j5 + ZCD i qki,t—j5 (31)
j=1 j=1 j=L

nz nz nq
qko(t) = _YoTi,t _ZY jTi,t—jb‘ + XoTo,t + Z X jTo,t—jé + Zq) jqko,t—jé (3'2)
j=1 j=1 j=1

olarak yazilabilir. Denklem (3.1) i¢ taraftaki 1s1 akisini, denklem (3.2) ise dis taraftaki
1s1 akisini gdstermektedir. Ifadelerde yer alan X, Yj, Zj ve ®; CTF katsayilaridir. Bu
ifadeden de anlasilabilecegi gibi yontem gorece basit, sabit katsayili lineer denklem
¢ozlimiinii icermektedir. Denklemlerdeki CTF katsayilari, her konstriiksiyon tipi i¢in
yalnizca bir kere hesaplanmasi gereken sabit katsayilardir. EnergyPlus, CTF
katsayilar1 hesaplamalari i¢in Ceylan ve Myers (1980)’1n da ¢alismalarinda belirttigi
durum uzay metodunu kullanmaktadir. Temel durum uzay sistemi denklem (3.3)’de

verilen lineer matris denklemleri formuyla tanimlanmaktadir.

Aot

dt (3.3)

[yl=[C][x]+[D][u]

Bu denklemlerde x durum degiskeni matrisi, u bagimsiz girdiler matrisi, y ise ¢ikti

vektoridur.

Bu yontem, zamana bagl 1s1 iletiminin, bina kabugunu olusturan katmanlarin sonlu
farklarla ifade edilerek ¢oziilmesinde kullanilabilir. Bu durumda, durum degiskenleri
katmanlarin ug¢ sicakliklari, bagimsiz girdiler i¢ ve dis ortam sicakliklari, ¢ikti ise
katmanin iki yiizeyindeki 1s1 akilaridir. Bdylece sonlu fark degiskenleri ile ifade edilen

durum uzay sistemi denklem (3.4) ve (3.5) ile verilir.

Tl
d| :
T h T

), el

Seem (1987) doktora tezinde Sekil 3.1°de gosterildigi gibi, iki tarafinda da tasinim

olan tek katmanli bir yap1 bilesenini s0yle ayriklastirmistir.
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Cd—TtlzhA(To—T1)+T2|;T1 (3.6)
dT T,-T

C—2=hA(T,-T,)+-12 37

dt ( i 2)+ R ( )

g =h(T, -T,) (38)

q, =h(T,-T,) (3.9)

Bu denklemlerde yer alan 1sil direng ve 1s1l kapasite, sirasiyla denklem (3.10) ve

denklem (3.11) olarak verilmistir.

R A (3.10)
=%"IA (3.11)
N

hA

|
|
|
|
T, /\/ T /\/ T /\/ T;
) R { AV
|
==
|
|

Sekil 3.1 : Durum uzay ¢0zumu igin tek katman yap1 bileseni drnegi.

A, 181 gegisinin gerceklestigi ylizey alani olmak iizere ¢ozililmesi gereken matrisin son

hali denklem (3.12) ve (3.13) olarak yazilir.

dT,] [ 1 hA 1 hA

-1 — = —_— T — 0 T
L% I I U BN (LS Y
dt RC RC C C

LR e



CTF katsayilarinin hesaplanmasinda durum uzay ¢oziim yonteminin dogrulugu
literatiirde yer almaktadir. Ceylan ve Myers (1980) calismalarinda durum uzay
cozimlemelerini, iclerinde analitik ¢oziimiin de oldugu ¢esitli ¢oziim yontemleri ile
karsilagtirmiglardir. Tek katmanli bir bilesen i¢in durum uzay yonteminin analitik
¢oziimden sadece %1 saptigini belirtmislerdir. Seem (1987) ise tezinde, CTF
katsayilarinin, A,B,C ve D matrisleri kullanilarak nasil hesaplanacagini anlatmistir.
Ayrica Laplace donilislim yontemine gore metodun avantajlari yine belirtilen tezde yer

almaktadir.

3.2 YOontem

Bu c¢aligmanin kapsami, Onceki boliimlerde de belirtildigi gibi bina enerji
performansinin iyilestirilmesinde pasif Onlemlerin etkisiyle sinirlandirilmistir.
Dolayisiyla iklimlendirme sistemleri gibi aktif degiskenler gz oniine alinmamustir.
Bina 1s1l performansindaki degisim, 1sitma ve sogutma yliklerinin degisimi ile

iligkilendirilmis ve ¢alismada iklimlendirme sistemiyle ilgili bir sonug verilmemistir.

Analizler, dinamik etkilerin daha ¢ok one ¢iktig1 sogutma agirlikli akdeniz iklim
bolgesinde yer alan izmir icin yapilmistir. Isitma agirhikli iklimlerde yil boyunca
neredeyse stirekli bir 1s1 kaybi1 nedeniyle statik bir davranis s6z konusudur. Bu
durumda bina dis kabugunun dinamik &zellikleri etkisiz kalmaktadir. Ornegin,
yalittimin artirilmasi bu durumda iyi bir stratejidir. Halbuki sogutma agirlikli bir
iklimde giin boyu degisken bir davranis s6z konusudur. Giindiiz 1s1 kazanci1 varken,
gece 151 kaybt olur. Bu durumda binanin ve onun dis kabugunun davraniglar1 6nem
kazanmaktadir. Bu durumda Ornegin, izolasyon kalinligmnin artirilmasi yerine
degisken bir yaliim uygulanmasi ¢ok daha kazangli olabilir. Bu nedenle dinamik
etkilerin 6ne ¢iktig1 bir iklim ele alinmig ve bina dis kabugu 1s1l performansi bu iklim
i¢in analiz edilmistir. Izmir, Akdeniz iklimi igin sogutma agirlikli 6rnek bir sehirdir.
Hava durumu bilgileri EnergyPlus’in kiitiiphanesinden alinmistir. Sekil 3.2 ve Sekil

3.3 Izmir i¢in yillik ortalama iklim degerlerini gdstermektedir.

Tavan, cat1 ve dosemede alinacak pasif dnlemler bu ¢alismanin kapsami disinda
tutulmustur. Bu yizden binada déseme ve gati adyabatik olarak kabul edilmis ve
binadaki 1s1 kaybinin ve kazancinin sadece ¢alisma kapsaminda yer alan duvarlar ve
pencerelerden (dis kabuktan) gerceklesmesi saglanmustir. insan, aydinlatma ve cihaz

kaynakli i¢ yiikler de ayni1 diisiince ile dikkate alinmamustur.
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Sekil 3.2 : Izmir igin yillik ortalama en yiiksek ve en diisiik sicaklik degerleri.
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Sekil 3.3 : Izmir icin yillik ortalama en yiiksek ve en diisiik bagil nem degerleri.

Simiilasyonda, ideal sartlarda, siirekli ¢alisan bir iklimlendirme sistemi kabul

edilmistir. Sartlandirilan odalar 1sitma durumunda sabah 08:00’e kadar 16°C’de,

24:00’e kadar 21°C’de tutulmaktadir. Sogutma durumunda ise sabah 08:00’e kadar

sogutma kesilmekte, bu saatten 24:00’e kadar i¢ hacimler sogutma ile 25°C’de

tutulmaktadir.
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Ik olarak TS825 standardma uygun 6rnek bir bina modellenmis ve binanm yillik
1sitma ve sogutma enerjisi ihtiyaglart hesaplanmistir. Bu sonuglar temel alinarak daha

sonra yapilacak hesaplamalar bu sonuglarla karsilastirilmistir.

Duvar ve pencere analizlerine, duvar yalittim kalinliginin toplam 1sitma ve sogutma
enerjisi ihtiyacina etkisi incelenerek baslanmistir. Bu baglamda diger biitiin
degiskenler sabit tutulup dis duvar yalitimi 0 cm ile 50 cm arasinda degistirilerek

parametrik ¢6zim yoluna gidilmistir.

Ikinci analiz, duvar yalitiminin igerden ya da disardan yapilmasi durumunun
simiilasyonunu i¢cermektedir. Bu analizde, yine yalitim kalinliginin 0 — 50 cm arasinda
parametrik olarak degistirilmesiyle toplam enerji ihtiyaclarmin nasil degisecegi

incelenmistir.

3.3 Ornek Bina

Simiilasyona temel olarak, Sekil 3.4’de goriildiigii gibi iki katl, toplam 512 m? alana

sahip, herbiri 2,88 m? ’lik 32 adet penceresi bulunan bir bina secilmistir.

Sekil 3.4 : Simiilasyona temel alinan bina ve boyutlari.

Bina, yone bagl degisimleri ortadan kaldirmak i¢in her yonde ayni1 uzunlukta 4 zonlu
ve simetrik olarak diisiiniilmiistiir. Ortada bir ¢ekirdek zon bulunmamaktadir. Boyle
bir ¢ekirdek zon bulunmasi durumunda burada y1l boyu sogutma s6z konusu olacaktir.
Bu durumda kullanilacak uygun bir HVAC sistemi ile 1s1 geri kazanimi miimkiindiir.

Belirli zonlardan gekilen 1s1 ihtiyag olan diger zonlara transfer edilebilir. Bu ¢alismada
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ana hedef bina dis kabugunun davraniglar1 ve buradan hareketle uygun bina tasarimi
oldugu igin, ¢evreden etkilenmeyen ¢ekirdek zonun varligi ihmal edilmistir. Bu
nedenle bu ¢alisma sonuglar1 konut tipi ve taban alani fazla olmayan binalar i¢in daha
gecerlidir. Pencerelerde, uygulamada en ¢ok karsilasilan 6lgiilerden biri olan 160x180

cm’lik profil gergeveler kullanilmistir. Binanin pencere duvar orani1 %24 ’tiir.

Her bir katta ayn1 dzelliklere sahip 4 adet oda bulunmaktadir. 64 m? alana sahip odalar
3 m tavan yiiksekligine sahiptir.

3.3.1 Ornek bina konstriiksiyon ozellikleri

Ornek bina konstrilksiyonu TS825 (2009) esas alinarak tasarlanmistir. Duvar ve
pencerelerin toplam 1s1 gegis katsayilari standartta belirtilen sinirlar iginde kalmistir.
Kullanilan malzemelerin fiziksel 6zellikleri de yine standart ekinde verilen tablolar
temel alinarak belirlenmistir.

3.3.1.1 Dis duvar konstruksiyonu

Ornek alman binada dis duvara ait konstriiksiyon dzellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Ornek bina i¢in dis duvar bilesenleri.

Yapi Bileseni Kahinhk Yogunluk  iletim Katsayisi

[m] [kg/m?] [W/mK]

Dis Siva (Anorganik Esasli Siva Harcr) 0,008 900 0,35
XPS Kopiik Yalitim Levhasi 0,05 265 0,045
Hafif Betondan Duvar Plakasi 0,05 800 0,29
I¢ Stva (Kireg — Cimento Harc1) 0,02 1800 1

Di1s duvar yapi bilesenleri verilen sekilde segilip, i¢ ve dis tasinim katsayilar1 TS825°de
tavsiye edilen degerler olarak sirastyla 7,7 W/m?K ve 25 W/m?K olarak alindiginda,
duvarin toplam 1s1 gecis katsayis1 0,67 W/m?K olarak hesaplanabilir.

3.3.1.2 Pencere konstruksiyonu

Pencereler i¢in klasik 58mm kalinliginda PVC profil ¢erceveli, kaplamasiz ¢ift camli
konstriiksiyon referans olarak alinmistir. Cizelge 3.2°de konstriiksiyon i¢in kullanilan

bilesenler ve Ozellikleri gordlebilir.
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Cizelge 3.2 : Ornek bina i¢in pencere bilesenleri.

Yap1 Bileseni Kahnhk Yogunluk  fletim Katsayis:
[m] [kg/m?] [W/mK]

PVC 0,058 1700 0,17
Cam 0,004 2700 0,84

Pencere konstriiksiyonunda aralarinda 9 mm bosluk bulunan ¢ift ¢am se¢ildiginde, bu
pencere konstriiksiyonu igin toplam 1s1 gegis katsayis1 3,15 W/m?K, sizdirganlik ise 25
Paicin 2,766 m3/hm olmaktadir.

3.3.2 Ornek bina i¢in sayisal sonugclar

Ornek olarak belirlenen bina icin 1s1tma ve sogutma enerjisi ihtiyaglari, EnergyPlus
programinda 1 saatlik adimlarla 1 yil boyunca hesaplanmistir. Sonuglar aylik

toplamlar olarak Cizelge 3.3’de gorulebilir.

Sonuglar incelendiginde yillik toplam 1sitma enerjisi ihtiyacinin 6127 kWh olarak,
sogutma enerjisi ihtiyacinin ise 34160 kWh olarak gerceklestigi goriilmektedir.
Degerler, diger ¢alismalarla kolay karsilastirilmasi bakimindan normalize edilebilir.
Bu durumda 1sitma ihtiyact 11,9 kWh/m?yil, sogutma ihtiyaci ise 66,72 kWh,s/m?yil
olarak hesaplanabilir. Burada s6z konusu olan 1sitma ve sogutma ihtiyact sadece dis

kabuktan (dis duvar ve pencereler) olan dis 1s1 kazanci ve kaybina bagli degerlerdir.

Cizelge 3.3 : Ornek bina icin toplam enerji ihtiyaglari sonuglar:.

Isitma Enerjisi Sogutma Enerjisi
Ihtiyaci [kWh] Ihtiyaci [kWh]

Ocak 1577 280
Subat 1284 411
Mart 559 1136
Nisan 133 1616
Mayis 1 4197
Haziran 0 5760
Temmuz 0 6289
Agustos 0 6352
Eylul 0 5205
Ekim 39 2156
Kasim 749 619
Aralik 1785 141
TOPLAM 6127 34160
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Bu enerji ihtiyaglarini karsilamak iizere kullanilacak sistemlerin verimleri ve COP’leri
ortalama bir deger alinarak hesaba katildiginda her iki enerji ihtiyacinin da literatiirde
yer alan degerlere oldukca yakin oldugu gériilebilir. Ornegin 1sitma igin kullanilacak
sistemin %75 verimle, sogutma icin kullanilacak sistemin de ortalama 3 COP degeri
ile calistig1 diisiiniildiigiinde 1s1tma icin harcanacak enerji 15,87 kWh/m?y1l, sogutma
icin harcanacak elektrik enerjisinin ise 22,24 kWheiec/m?y1l olarak gergeklestigi
gorilmektedir. Bu degerleri literatiirdeki caligmalarla veya standart degerlerle
karsilastirirken, bu ¢alismada ¢at1 ve dosemenin adyabatik alindigi ve higbir i¢ yiikiin

dikkate alinmadig1 g6z oniine alinmalidir.

Aylik gerceklesen toplam enerji ihtiyaglar1 g6z 6niine alindiginda Izmir igin Ocak,
Subat, Kasim ve Aralik aylar1 1sitma sezonu, kalan aylar da sogutma sezonu olarak
diisiiniilebilir. Bu baglamda izmir ve benzer Akdeniz iklimleri igin sogutma enerjisi
ihtiyacinda yapilacak iyilestirmelerin binanin toplam enerji performansina biiyiik

oranlarda etki edecegi sonucuna ulagilabilir.
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4. DUVAR VE PENCERE ANALIZLERI

Bu bolum, bina kabugunda yapilacak degisikliklerin enerji tasarrufunda ne kadar rol

oynayabilecegi ile ilgili sayisal hesaplamalari ve analizleri icermektedir.

4.1 Duvar Yahtim Kalinh@ Analizleri

Binalarda 1s1 yalitiminin Avrupa Birligi iilkelerinde zorunlu tutuldugu 30 sene
boyunca duvarlarda 1s1 yalitimi kalinligi her gecen yil artmistir (Papadopoulos, 2005).
Ulkemizde 1982°de ortalama 3 cm olan yalitim kalinligi, 1999°a gelindiginde 5 cm’ye
kadar ¢cikmustir.

Duvar yalittim kalinliginin enerji ihtiyaglart iizerine olan etkisi incelenmek Uzere
EnergyPlus programinda yalitim kalmlig1 [zmir i¢in 6rnek binada parametrik olarak 0

cm’den 50 cm’ye kadar degistirilerek sonuclar Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1 : Yalitim kalinligina gore yillik enerji ihtiyaci grafigi.

Bina dis duvarlarinda herhangi bir 1s1 yalitimi olmamast durumunda toplam 1sitma
enerjisi ihtiyac1 21204 kWh/y1l (41,4 kWh/m?y1l), toplam sogutma enerjisi ihtiyaci ise
34289 kWh/yil (67,17 kWh/m?y1l) olarak gergeklesmektedir. Bina duvarlarina TS825
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standartina gore 5 cm yalitim uygulandigi durumda ise degerler sirastyla 6127 kWh/yil
ve 34160 kWh/y1l olmaktadir.

Bu sonuclara gore duvarlara standartlara gore uygulanacak bir 1s1 yalitimi 1sitma
enerjisi ihtiyacinda % 71’lik bir iyilesme saglamaktayken sogutma enerjisi
ihtiyacindaki iyilesme % 0,6 ile olduk¢a sinirli kalmaktadir. Dolayisiyla standartlarin
yalittm kalinliginin belirlenmesi hususunda 1sitma enerjisi ihtiyacini temel almasi

anlasilabilir bir durum olarak gérilmektedir.

Yalitim kalinlig1 standartta belirtilen degerin 2 kat1 olan 10 cm’ye ¢ikartildiginda ise
1sitma enerjisinde fazladan %50 diisiis goriilmesine ragmen sogutma i¢in harcanacak
enerjideki kicuk artis dikkat ¢ekmektedir. Cizelge 4.1 incelendiginde yalitimin
sogutma enerjisi ihtiyacini, dis sicakligin yiiksek degerlerde seyrettigi Haziran,

Temmuz ve Agustos aylarinda azalttigi buna karsilik diger aylarda artirdigi gorilebilir.

Cizelge 4.1 : Yalitim kalinlig1 ile sogutma enerjisi ihtiyacinin
degisimi.

0 cm kahnhik icin 10 ¢cm kalinhik i¢in
Sogutma Enerjisi Sogutma Enerjisi

Ihtiyac: [kWh] Ihtiyac1 [kWh]
Ocak 235 321
Subat 349 462
Mart 925 1307
Nisan 1236 1853
Mayis 4014 4340
Haziran 6123 5770
Temmuz 6826 6254
Agustos 6819 6331
Eylul 5337 5270
Ekim 1846 2378
Kasim 559 708
Aralik 120 163
TOPLAM 34389 35156

Yalitim kalinliginin, Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda sogutma enerjisi
ihtiyacina pozitif etki etmesi ile diger aylarda negatif etki etmesinin nedenlerine Sekil
4.2 ve Sekil 4.3 incelenerek ulasilabilir. Grafiklerde pozitif yonlii 1s1 gegisi iletim ve
tasinimla duvardan odaya olan toplam 1s1 gegisini gostermektedir. Temmuz ayinda

kuzey yonlii bir duvarda 1 haftalik 1s1 gegisi grafigi incelendiginde yalitim olmamasi

22



durumunda odaya olan 1s1 gecisinin 10 cm yalitima gore yaklasik 3 kat artmasi,
sogutma enerjisi ihtiyacinin bu aylarda neden yalitimli duruma gore yiikseldigini
gostermektedir. Incelenen hafta icin yalitimsiz durumda binanin bu duvardan olan 1s1
kazanci toplam 32,6 kWh iken, yalitim bu degeri 12,7 kWh’e kadar diisiirmiistiir. Ayn1
grafikte odanin 1s1 kaybimmin da yaliimli duruma goére oldukga yiiksek oldugu
sOylenebilir. Bu duvar yalitimli iken 1s1 kayb1 0,3 kWh, yalitimsiz iken 10,4 kWh
degerleriyle ger¢eklesmektedir. Bu aylar i¢in 1s1 kazancinin yaninda kayiplarin diisiik
kalmasi sogutma enerjisi ihtiyacindaki asil etkiyi saglamaktadir. Yaz aylarinda dig
hava sicakliginin giin i¢inde ¢ok az bir siire odanin tutulmak istenilen sicakligindan
daha diisiik degerlere diigsmesi, 1s1 kaybin1 azaltmaktadir. Yapilacak yalitim her ne
kadar 1s1 kaybin1 6nemli 6lciide azaltsa da, ¢ok kisa bir siire boyunca gergeklesen 1s1

kaybi, daha uzun siire boyunca devam eden 1s1 kazanglarinin yaninda 6nemsiz

kalmaktadir.
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Sekil 4.2 : Kuzey yonli bir duvardan gecen 1sinin Temuz ayi i¢in
yalitim kalinligina gore degigimi.

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’den Mayis aymin 1 haftasi icin Kuzey ve Giiney yonli
duvarlardan gegen 1silar incelendiginde ise yalitimin iyilestirilmesinin, bahsi gecen 3
ay disinda kalan aylar i¢in neden sogutma icin gerekli olan enerjide negatif etki ettigi

goralebilir.
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Sekil 4.3 : Kuzey yonlii duvarlardan gecen 1sinin Mayis ay1 igin
yalitim kalinligina gore degisimi.
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Sekil 4.4 : Giiney yonlii duvardan gecen 1sinin Mayis ay1 igin
yalitim kalinligina goére degisimi.

Duvarlarin iyi bir sekilde yalitilmasi aksam ve gece vakitlerindeki 1s1 kaybinin 6nemli
Olclide azalmasina neden olmaktadir. Hatta 7 Mayis’ta gerceklesen 1s1 gegisleri Sekil
4.5°deki Mart ay1 dis hava sicaklik degerleri ile beraber degerlendirildiginde durum
daha belirgin bir hal almaktadir. 7 Mayis’ta neredeyse giin boyu 21°C’nin altinda

gergeklesen dis hava sicaklifi, Kuzey yonlii duvardan giindiiz vaktinde dahi 1s1
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kaybinin ger¢eklesmesini saglamistir. Boylece giinesten olan 1s1 akisinin neden oldugu
Gliney yonlii duvardan olan 1s1 kazanglariin bir kismi, ek herhangi bir sisteme gerek

kalmadan Kuzey yonli duvardan kaybedilmektedir.

Sonug olarak hi¢ yalitim yapilmadigi durumda gerekli olan sogutma enerjisi ihtiyaci,
10 cm yalitim yapildiginda gerekli olan enerji ihtiyacindan, binanin daha rahat 1s1
kaybedebilecegi, yaz aylart disinda kalan zaman igerisinde toplam 2181 kWh daha az
olarak gerceklesmektedir. Binanin 1s1 kaybmin neredeyse sifirlandigi yaz aylar
igerisinde ise yalitimli durum 1414 kWh avantaj saglamaktadir. Dolayisiyla binaya
yalitim yapilmasi, toplam yillik sogutma enerjisi ihtiyacinda 767 kWh artisa neden
olmaktadir. Yalittm kalinliginin arttirilmasinin binanin toplam sogutma enerjisi
ihtiyacina negatif etkisi bu sezonluk farklardan kaynaklanmaktadir. Ocak, Subat,
Kasim ve Aralik aylarinda ger¢eklesen sogutma enerjisi ihtiyaglarimi géz Oniine
almadigimizda bile kalan aylarda, binanin yalitimli olmasi durumunda 376 kWh

fazladan enerji ihtiyaci dogmaktadir.

Butln bunlar g6zoniine alindiginda, sogutma agirlikli Akdeniz ikliminde yillik toplam
sogutma enerjisi performansinin artirilmasi i¢in yalhitim kalinligmin miimkiin

oldugunca artirtlmasi, dogru bir strateji olarak goriillmemektedir.
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Sekil 4.5 : Izmir icin Mayis ve Temmuz aylarindaki 1 haftalik dis
hava sicaklig1 grafikleri.
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4.2 Duvar Yalitim Yeri Analizleri

Ist kopriilerinin olmadigi ideal bir durum diisiiniildiigiinde, 1s1 yalittmindan en etkin,
yalitimin, 1s1 girisinin oldugu yiizeye yakinlastirilmasi ile faydalamlmaktadir. Ornegin,
1sitma agirlikli iklimlerde yalitim duvarin i¢ yiizeyine yapilmasi gerekirken, sogutma
agirlikli iklimlerde dis yiizeye yapilmasi daha iyi sonuglar vermektedir. Sadineni ve
dig. (2011)’nin g¢aligmalarinda onerdigi bu durumun, ¢alismada goz Oniine alinan

Akdeniz iklimi i¢in dogrulugu bu boliimiin temelini olusturmaktadir.

Duvar yalitiminin i¢ten ya da distan yapilmasinin enerji ihtiyaglari tizerine olan etkisi
incelenmek Uzere BOlum 4.1°de yapilan simiilasyonlar, yalittm duvarin i¢ ylizeyine
alinarak tekrarlanmis ve sonuglar karsilastirmali olarak Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6 : Yalitim yerine gore yillik enerji ihtiyact grafigi.

Yalitimin, incelenen binada, duvar dis yiizeyinden ig yiizeyine alinmasi 1sitma enerjisi

ihtiyacinda gézoniine alinabilecek herhangi bir degisiklige neden olmamustir.

Sogutma enerjisi ihtiyacinda ise, yalitimin duvar i¢ ylizeyine alinmasi referans alinan
5 em’lik yalitim kalinligr i¢in 939 kWh/yil enerji artisina neden olmustur. Bu artis
normalize edildiginde 1,84 kWh/m?y1l degerine ulasilabilir.

Yaliimin i¢ yiizeye alinmasi ve yalitim kalinlig1 arasindaki iligkiden ise en fazla
tiiketim artiginin 3 cm yalitim kalinliginda elde edildigi sonucuna ulagilabilir. Yalitim

kalinlig1 arttikca yaliimin distan ya da igten yapilmasi arasindaki fark git gide
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azalmakta iken en biiylik fark yaklagik 1005 kWh/yil ile 3 cm yalitim kalinliginda
goriilmektedir. Buna neden olan en biiylik etkinin yine 1s1 kaybmin ve kazancinin
yalitim kalinlig1 ile farkli oranlarda degismesi ve betonun sahip oldugu termal kiitlenin

birlesik etkisi yorumu yapilabilir.

4.3 Duvar Kutlesi Analizleri

Sekil 4.7 beton Kkiitlesinin farkli degerleri ile yillik sogutma enerjisi ihtiyacinin
degisimini gostermektedir. Burada betonun termal kiitlesi, 6zgiil 1s1s1 sabit kalmak
lizere yogunlugu hafif durumda 300 kg/m?®, orta durumda 800 kg/m? ve agir durumda

1600 kg/m?® degerleri aliarak degistirilmis ve sonuglar karsilastirilmstir.

41000

39000

37000

35000

33000

Yillik Enerji ihtiyaci [kWh]

31000

29000
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Yalitim Kalinligi [cm]
—m— Hafif —4— Orta —o— Agir

---m--- Hafif (igten Yalitim) ---A--- Orta (icten Yalitim) ---@--- Agir (icten Yalitim)

Sekil 4.7 : izmir icin duvar Ktlesi ve yalitim yerine gore yillik
toplam sogutma enerjisi ihtiyaci.

Duvarin termal kiitlesi arttikga yalitim yerinden bagimsiz olarak sogutma enerjisi
ihtiyacinda bir iyilesme goézlemlenmektedir. Betonun termal kiitlesi en iyi, yalitimin
hi¢ olmadig1 durumda sonug vermektedir. Cizelge 4.2 betonun agirligina gére sogutma
enerjisi ihtiyacinin aylik olarak degisimini gostermektedir. Burada referans alinan
yalitimsiz ve betonun yogunlugunun 800 kg/m? oldugu duruma gére termal kiitlenin 2
katina ¢ikarilmasi, yillik toplamda 4240 kWh/y1l sogutma enerjisinden tasarruf
saglamaktadir. Yalitim kalinligi arttikga bu tasarruf miktar1 azalmaktadir. Beton
kiitlesinin yine dinamik bir davranis gosterdigi aylik sonuglar incelendiginde daha agik

gorilmektedir. Dis hava sicakliginin ortam sicakliginin altinda ve {istiinde g¢ok
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salinmadigi, daha c¢ok iistiinde kaldig1 yaz aylarinda beton Kkiitlesinin artmasinin
etkisinin smirli oldugu, ancak salinimin arttigi bahar aylarinda yaz aylarindaki
tasarrufun neredeyse 2 katina ¢iktig1 goriilebilir. Ornegin Agustos ay1 icin kiitlenin 2
katina ¢ikmasi 268 kWh bir tasarruf saglarken, Ekim ayinda bu miktar 570 kWh

degerine ulagsmstir.

Cizelge 4.2 : Izmir i¢in yalitimsiz duvar halinde duvar Kiitlesine gore
aylik sogutma enerjisi ihtiyaclari.

Hafif Beton I¢in Orta Agirhktaki Agir Beton Icin

Sogutma Enerjisi Beton i¢in Sogutma Enerjisi
Ihtiyaci [kWh] Sogutma Enerjisi Ihtiyaci [kWh]
Ihtiyac1 [kWh]

Ocak 443 235 38
Subat 578 349 126
Mart 1422 925 434
Nisan 1759 1236 718
Mayis 4508 4014 3518
Haziran 6435 6123 5799
Temmuz 7073 6826 6543
Agustos 7074 6819 6551
Eylul 5740 5337 4954
Ekim 2442 1846 1276
Kasim 934 559 188
Aralik 276 120 6
TOPLAM 38684 34389 30150

Yalitimin igten ya da distan yapilmasi daha hafif ve daha agir duvarlarda da ayni etkiyi
gostermektedir. Yalitimin duvarin i¢ ylizeyine alinmasi, yine enerji ihtiyacinda bir
miktar artisa neden olmaktadir. Ancak termal kiitlenin artist 2 ve 3 cm yalitim
durumunda gézlemlenen bir miktar iyilesmenin kaybolmasina neden olmustur. Buna
da, o iyilesmeyi saglayan gece ve giindiiz arasindaki sicaklik farki saliniminin termal

kiitle etkisiyle sonlimlenmesinin neden oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

Yalitim yerinin Akdeniz ikliminde sogutma enerjisi tasarrufundaki potansiyeli, yillik
toplam enerji ihtiyaglarindan ¢ok iyi yorumlanamamaktadir. Icerden ve disardan
yapilan yalitmin farki yine giinliilk 1s1 gecisi sonuglart incelendiginde daha
belirginlesmektedir. Sekil 4.8, 3 cm yalitim kalinligina sahip bir duvar i¢in Mayis ve

Temmuz aylarindaki 1 haftalik toplam 1s1 gegisi grafiklerini icermektedir.

28



Toplam Isi Gegisi [kWh]

05/14 05/15 05/16 05/17 05/18 05/19 05/20
01:00:00 01:00:00 01:00:00 01:00:00 01:00:00 01:00:00 01:00:00

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

Toplam IsiI Gegisi [kWh]

-0,1

-0,2
07/14 07/15 07/16 07/17 07/18 07/19 07/20
01:00:00 01:00:00 01:00:00  01:00:00 01:00:00 01:00:00  01:00:00

Zaman

——————— Distan Yalitim igten Yalitim

Sekil 4.8 : Guney yonli bir duvar igin Mayis ve Temmuz aylarinda
yalitim yerine gore toplam 1s1 gecisi grafigi.
Mayis ve Temmuz aylarindaki toplam giinliik 1s1 gegisi grafigi incelendiginde, i¢ten
yapilan yalitimin toplam 1s1 ge¢isinde yalitim kalinliginin azaltilmasiyla esdeger etkisi
oldugu gozlemlenebilir. Ozellikle May1s ayinda bu etki daha agik goriilebilmektedir.
Icten yapilan yalitim neticesinde giindiiz olan 1s1 kazanci artmis, gece meydana gelen
1s1 kaybi1 da yine benzer durumla distan yapilan yalitima gore fazlalagmistir. Yapilacak
yalitimin yerinin, betonun termal kiitlesinin odaya dahil edilip edilmemesindeki rold,
bu durumu saglayan en biiylik etmen olarak goriilebilir. Sekil 4.9 incelendiginde bu

durum ¢ok daha belirgin bir hal almaktadir.
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Sekil 4.9 : Guney yonli bir duvar igin beton kitlesi ve yalitim yerine
gore Temmuz ayinda toplam 1s1 gegisi.

Betonun yogunlugunun, dolayisiyla termal kiitlesinin azalmasi distan ve igten yalitim
yapilmas1 arasindaki farkin azalmasina neden olmaktadir. Beton yogunlugunun 300
seviyesine diisiiriilmesi, iki durumun neredeyse esit 1s1 ge¢isine neden olmasiyla
sonuglanmistir. Bu durumda yalitimin dis yiizeyde bulunmast i¢ yiizeyde bulunmasina

gore cok az bir faz gecikmesine neden olmustur.

Beton yogunlugunun 2 katina ¢ikarilmasi ile yalitimin icten yapilmasi 6zellikle 1s1

kazancina oldukc¢a negatif etki etmistir. Temmuz ayinin incelenen haftasi boyunca agir
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beton kullanildiginda, distan yapilan yalitim ile gergeklesen toplam 1s1 kazanci 22,82
kWh, 1s1 kaybi ise 2,74 kWh olmaktadir. Yalitimin igten yapilmasi ile bu degerler
sirasiyla 31,42 kWh ve 10,12 kWh olarak ger¢eklesmektedir.

Agir beton kullanimindaki durumu ele aldigimizda toplam 1s1 kayip ve kazanglari
birlikte degerlendirildiginde distan yalitimda ele alinan hafta i¢in 20,1 kWh, igten
yalitimda ise sadece 1,22 kWh artisla 21,3 kWh sogutma enerjisi ihtiyact oldugu
gortlebilir. Biitiin bu giinliik degerlere bakildiginda aslinda en basta ulasilan sonucu
dogrular nitelikte, yillik toplamlarin da benzer sekilde izmir igin ¢ok az bir farkla
gerceklestigi gorulebilir.

Sonug olarak, sadece yillik genel toplamlarin incelenmesiyle yalitim yerinin enerji
tasarrufu potansiyeline etkisinin tam olarak belirlenemeyecegi sonucuna varilabilir.
Sogutma enerjisi ihtiyact esas alindiginda, termal kiitlenin géz Oniine alinmasiyla
giinlik 1s1 gegisleri beraber degerlendirilerek yaliim yerinin asil etkisi
gozlemlenebilir. Biiyiik bir termal kiitle ile i¢ten yapilan yalitimin etkin bir sekilde
kullanilmast sonucunda, gece gerceklesen 1s1 kaybindan miimkiin oldugunca
yararlanilabilmesi, bu durumun ger¢ek potansiyelini ortaya ¢ikaracaktir. Calismada 5.

Boliim’de dinamik yalitim konusunda bu durum daha ayrintili olarak incelenmistir.

4.4 Pencere Analizleri

encereler, toplam dig kabuk alaninin yaklasik %24’Unil olusturmasi sebebiyle 6rnek
alinan binada 1s1l konfor ag¢isindan 6nemli bir yer tutmaktadir. Bununla birlikte
duvarlarla karsilastirildiginda, farkli fiziksel 6zellikleri nedeniyle, 1s1l performansa
etki oranlari, alan oranlarindan farklidir. Isitma enerjisi ihtiyaci g6z 6niine alindiginda
incelenen bina igin 1s1 kayiplarmin %38’inden pencereler sorumlu iken, %62’sinden
duvarlar sorumludur. Bu baglamda pencerelerde yapilacak iyilestirmelerin binanin 1s1l
performansina biiylik oranda etki etmesi beklenilen bir durumdur. Bu boéliimde
pencereleri olusturan ana unsurlar olan ¢erceve ve camda yapilacak iyilestirmelerin
bina 1s1] performansini hangi oranlarda etkiledigi analiz edilmistir. Ozellikle giines
kazanclarinin azaltilmasinda etkin olarak kullanilan yardimci elemanlardan biri olan

golgeleme elemanlari ¢alisma kapsami disinda tutulmustur.

Pencere analizleri, pencerenin 1s1l gecirgenlik 6zelliklerinin degistirilmesi ve gilines

gecirgenligi dzelliklerinin degistirilmesi basliklar1 altinda incelenmistir. Ornek alinan
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binada pencere g¢ergevesi, sik¢a kullanim alani bulan 55 mm’lik profile sahip PVC
malzemeden se¢ilmistir. Bu g¢ergeve igin yine binalarin biiyiik bir bdliimiinde
kullanilan, 9 mm bosluga sahip ¢ift cam kullanilmistir. Is1l gecirgenlik 6zelliklerinin
iyilestirildigi durumda ise ¢ergeve 76 mm profile sahip PVC segilirken; cam, 6zelikle
1s1l performans saglamak iizere liretilen aralarinda 12 mm bosluk bulunan 3’li cam
tipi olarak alinmigtir. Son olarak ise 1s1l gegirgenligin iyilestirildigi pencere tipine
giines gecirgenligini 0,38 yapacak sekilde kaplama uygulanmistir. Incelenen biitiin

durumlarda kullanilan degerler tablo halinde Cizelge 4.3’de gorulebilir.

Cizelge 4.3 : Pencere analizinde kullanilan degerler.

Ornek Bina  Kaplamasiz _ Kaplamah

lyilestirilmis lyilestirilmis

Pencere Pencere

Agerceve [M?] 0,845 0,845 0,845
Ugerceve [W/m?k] 1,4 0,7 0,7
Acam [M?] 2,035 2,035 2,035
Ucam [W/m?K] 3,8 1,82 1,82
Apencere [M?] 2,88 2,88 2,88
Upencere [W/m?2K] 3,15 1,7 1,7
Giines Gegirgenligi 0,84 0,84 0,38

Belirtilen 6zelliklerle elde edilen simiilasyon sonuglari Cizelge 4.4’de verilmistir.
Cerceve ve camin 1s1l gecirgenlik Ozelliklerinin 1iyilestirilmesi, duvar yalitim
ozelliklerinin iyilestirilmesi ile benzer sonuglar vermektedir. Ornek binada 34160
kWh/y1l olarak gergeklesen sogutma enerjisi ihtiyaci ¢ergeve ve camin iyilestirilmesi
ile 36000 kWh/y1l seviyelerine ¢ikmistir. Bu deger duvar yalitim kalinliginin 5 cm’den
15 cm’ye ¢ikarilmasi ile yaklagik ayni etki ettigini gostermektedir. Ancak duvar
yalitim kalinliginin artirilmasi yaz aylarinda sogutma enerjisi ihtiyacinda pozitif etki
ederken, pencere ve camin yalitim 6zelliklerinin artirilmasi tam tersi etki etmektedir.
Pencerenin neredeyse hi¢ termal kiitlesinin olmamasi neticesinde gece olusacak
sicaklik farkinin, duvarda oldugu gibi dncelikle 1s1l kapasite tarafindan tutulmayarak

dogrudan i¢ ortamdan 1s1 kaybina neden olmasi bu etkide 6nemli bir faktordur.

Cama glines gecirgenligi 0,38 olan bir kaplama uygulanmasi durumunda ise sogutma
enerjisi performansi bakimindan oldukc¢a iyi bir sonugla karsilasilmaktadir. Bu
durumda sogutma enerjisi ihtiyaci 34160 kWh/y1l’dan 14036 kWh/y1l gibi ¢ok diisiik

bir degere diismektedir. Pencereden olan 1s1 kazanglarinda en biiyiik paya sahip olan
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giines kazanglarinin bunda etkisi biiyliktiir. Pencerelerden yil boyu toplam 1s1 kazanci

yaklagik %53 oraninda diiserek 25364 kWh/yi1l seviyelerine gerilemistir.

Cizelge 4.4 : Cergeve ve cam iyilestirilmesi sonucunda olusan enerji

ihtiyaglari.
Ornek Bina i¢in Gergeveninve  Kaplamali Cam ve
Enerji Ihtiyaci ) Camin ) Qergevenjn
[kWh] Iyilestirilmesi Ile Iyilestirilmesi Ile
Olusan Enerji Olusan Enerji
Ihtiyac1 [kWh] Ihtiyac1 [kWh]
Sogutma  Toplam Sogutma  Toplam Sogutma Toplam
Ocak 280 1857 344 1556 0 2250
Subat 411 1696 493 1448 9 1968
Mart 1136 1694 1350 1721 70 1225
Nisan 1616 1749 1883 1958 186 573
Mayis 4197 4197 4436 4436 1579 1589
Haziran 5760 5760 5909 5909 2839 2839
Temmuz 6289 6289 6401 6401 3249 3249
Agustos 6352 6352 6480 6480 3292 3292
Eylul 5205 5205 5388 5388 2357 2357
Ekim 2156 2194 2412 2429 437 577
Kasim 619 1368 737 1267 20 1316
Aralik 141 1926 180 1595 0 2326

TOPLAM 34160 40287 36013 40589 14036 23561

Isitma enerjisi ihtiyac1 goz Oniine alindiginda ise beklenildigi gibi 1s1l gegirgenligin
azalmasi 1sitma enerjisi ihtiyacinda da bir azalmaya dolayisiyla 1sitma enerjisi
acisindan 1s1l performansin artmasina yol agmistir. Binanin 1sitma enerjisi ihtiyaci
6127 kWh/yil degerinden 4576 kWh/y1l degerine diismiistiir. Bu 1sitma enerjisi
performansinda %25°lik bir iyilesmeye karsilik gelmektedir. Kaplamanin uygulandigi
ikinci durumda ise ilk durumun tersi s6z konusudur. Isitma enerjisi ihtiyaci referans
duruma gore %55’°lik bir artisla 9524 kWh/y1l degerine ¢ikmistir. Ancak sogutma
enerjisi ihtiyacindaki toplam diisiis, bu artis karsisinda yiiksek seviyelerde kaldig1 i¢in
sadece 1sitma enerjisi ihtiyacina gore bir strateji olusturulmasi dogru bir yaklasim
olarak goriilmemektedir. Bu yiizden, 1sitma enerjisi ihtiyaci da goz oniine alindiginda
pencere kaynakli 1s1l performansin degerlendirilmesinde toplam enerji ihtiyacina gore

bir degerlendirme yapmak daha dogru olacaktir.

Toplam enerji ihtiyaci, 1s1l gecirgenligin iyilestirildigi durumda sogutma enerjisi
ihtiyacindaki artigla 1sitma enerjisi ihtiyacindaki azalmanin yaklagik ayni seviyelerde
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kalmast nedeniyle sadece %0,7 civarinda artmistir. Bu goz ardi edilebilecek bir
degerdir. Ancak kaplamali durumda 34160 kWh/yil’dan 14036 kWh/yil’a diisen
sogutma enerjisi ihtiyact karsisinda 6127 kWh/yi1l’dan 9524 kWh/yil’a ¢ikan 1sitma
enerjisi ihtiyaci diisiik seviyelerde kaldigindan, toplam enerji ihtiyaci %41 oraninda

azalarak 23560 kWh/y1l degerine diismiistiir.

Sonug olarak pencereler, 1sil performansin degerlendirilmesinde onemli bir yer
tutmaktadir. Bu calismada incelenen iklim kusagi i¢in, pencerenin 1s1l gecirgenlik
Ozelliklerinin iyilestirilmesi, 1sitma enerjisi ihtiyact bakimindan olumlu sonug
verirken, sogutma enerjisi ihtiyacinda bir yiikselmeye neden olmaktadir. Toplam 1s1l

performans bakimindan ise kayda deger bir degisiklik olusturmamaktadir.

Pencerenin 1s1l Ozelliklerinin iyilestirilmesi yaninda cama giines gecirgenligini
azaltacak bir kaplama yapilmasi durumunda ise sogutma enerjisi ihtiyacindaki biiyiik
diisiis dikkat cekmektedir. Bunun yaninda isitma durumunda, giines kazang¢larinin
neredeyse yar1 yartya diigmesi 1sitma enerjisi ihtiyacindaki ylikselisin temel nedenini
olusturmaktadir. Ancak toplam 1s1l performanstaki biiyiik artis, 1sitma enerjisindeki
artmanin goz ardi edilmesine olanak saglamaktadir. Bunun yaninda 1sitma durumunda
fazladan harcanacak enerjinin Oniine gecilmesi bakimindan dinamik bir kaplama
yontemi camlarda kullanilabilir. Ornegin elektrokromik &zelliklere sahip bir kaplama
ile sogutma sezonunda giines gecirgenliginin diisiiriiliip, 1sitma ihtiyacinin duyuldugu
zamanlarda gegirgenligin saglanarak giines kazanglarindan en Yylksek fayda
saglanabilir. Boylece 1sitma enerjisi ihtiyacinda bir degisiklik olusmadan sogutma
enerjisi ihtiyaci c¢ok diisiik seviyelere ¢ekilebilir. Ancak bu durum, caligmada
incelenen sogutma agirlikli iklim bolgesi i¢in gegerlidir. Isitma agirlikli iklimlerde

kaplamanin uygulanmasi tamamen negatif bir etki edecektir.

4.4.1 Kaplamah pencere ile aydinlatma iliskisi

Sogutma enerjisi ihtiyacini biiyiik oranda azaltmasi yaninda kaplama uygulanmasi,
gecen giin 15181n1n azalmasini da saglayacag icin, 6zellikle aydinlatma yiiklerinin ¢ok
etkili oldugu ofis binalarinda dikkatli uygulanmasi gereken bir yontemdir. Kaplamanin
uygulanmasi ile olusacak fazladan aydinlatma ihtiyaci bir taraftan binanin elektrik
tiiketimini etkilerken, diger taraftan da harcanan enerjinin bir kismi 1s1ya doniiserek
binaya fazladan sogutma enerjisi ihtiyact olusturacaktir. Farkli dogal isiklandirma

yontemleri kullanilarak bu durumun 6niine gecilmesi saglanabilir. Bunun yaninda
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kaplama teknolojisindeki son gelismeler ile elde edilen, gilines spektrumunun
goriilebilir kismint gegirip 1s1 kazancinda etkili olan dalga boylarinin gegmesine izin
vermeyen segici gecirgen ve diisiik emisiviteli kaplamalar kullanilmasi da bu sorun
icin bir ¢6zim olabilir. Bu husus, ¢alismaya dahil edilmemistir. Ancak kaplamali

pencerenin toplam enerji performansina etkisinde goz 6niine alinmalidir.

35






5. BINA ENERJi ETKINLiGININ ARTIRILMASINDA YENILiKCi PASIF
YAKLASIMLAR

Bu bolim 4. Bolumde bahsedilen, bina kabugunda yapilacak degisiklikler kapsaminda
bir takim yeni diisiincelerin, sogutma agirlikli iklimlerde enerji tasarrufunda ne kadar

rol oynayabilecegi ile ilgili sayisal hesaplamalar1 ve analizleri icermektedir.

5.1 Farkh Yonlerdeki Duvarlara Farkh Yalhittm Kalinhg1 Uygulanmasi

Bolim 4.1’de duvar yalitim kalinliginin farkli yonlerdeki farkli etkilerinden
bahsedilmisti. Bu boliimde ise farkli yonlerdeki duvarlara farkli yalitim kalinligi

uygulanmas1 durumunda sogutma enerjisi ihtiyacindaki degisim incelenmektedir.

Oncelikle Kuzey yoniindeki duvarlarda yalitim olmamasi1 durumu incelenmis sonra ise
Dogu ve Bati yonlii duvarlardaki yalitimlar da sirasi ile kaldirilarak bina enerji
ihtiyaclar1 yillik olarak simiile edilmistir. Simiilasyonda yalitim kalinliklar1 yine
referans aliman durumdaki sekliyle 5 cm olarak diisiniilmiistiir. Son olarak referans
degerler ile incelenen durumlar karsilastiriimak tizere aylik sogutma enerjisi ihtiyaglari

cikarilmis ve Cizelge 5.1°de toplu olarak verilmistir.

Kuzey yonlii duvarlardan yalitim katmaninin kaldirilmasi durumu incelendiginde
sogutma enerjisi ihtiyacinda bir iyilesme oldugu géze ¢arpmaktadir. Referans duruma
gore sogutma enerjisinde 1229 kWh/yil (2,4 KWh/m?y1l) azalma gdzlemlenmistir.
Ocak, Subat, Kasim ve Aralik aylarinda sogutma sistemlerinin ¢alistirtlmayabilecegi

diisiiniildiiglinde bile kalan aylar i¢in 1156.4kWh/y1l’lik bir iyilesme s6z konusudur.

Kuzey yonlii duvarlarla birlikte Dogu yonlii duvarlardaki yalitimin da kaldirilmast,
yillik bazda sadece Kuzey yonlii duvarlardaki yalitimin kaldirilmasiyla ayni sonuglari
vermistir. Ancak 6zellikle yaz aylarina bakildiginda sicakligin belirli bir degerin altina
diismedigi durumlarda sogutma enerjisi ihtiyacinda gozle goriliir bir artis dikkati

cekmektedir.

Dogu yonlii duvarlardan da yaliimin kaldirilmasi sogutma yiiklerinde herhangi bir

degisiklige neden olmazken 1sitma yiikleri de g6z Oniine alindiginda bu durumun enerji
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performanst agisindan ¢ok da iyi sonuglar vermedigi goriilebilir. Referans alinan
duruma gore 1sitma enerjisi ihtiyacindaki yaklagik 2 kat artig, herhangi yondeki 2. bir
duvardan da yalitim katmaninin kaldirilmasmin dogru bir strateji olmadigini

gOstermektedir.

Cizelge 5.1 : Farkli yondeki duvarlara farkli yalitim uygulanmasi durumunda
sogutma enerjisi ihtiyaglari

Referans durumda Kuzey yonli duvarda Kuzey ve Dogu yonlii

Sogutma Enerjisi yalitim olmamas1  duvarda yalitim olmamasi

Ihtiyac1 [kWh] durumunda Sogutma durumunda Sogutma

Enerjisi Ihtiyaci [kWh] Enerjisi Ihtiyaci [kWh]

Ocak 280 268 225
Subat 411 392 343
Mart 1136 1011 914
Nisan 1616 1369 1257
Mayis 4197 3970 3962
Haziran 5760 5691 5864
Temmuz 6289 6269 6474
Agustos 6352 6285 6464
Eylul 5205 5032 5067
Ekim 2156 1927 1787
Kasim 619 583 509
Aralik 141 133 107
TOPLAM 34160 32930 32972

Sadece Kuzey yonlii duvardan yalitim katmanimin kaldirilmasi da 1sitma enerjisi
ihtiyacindaki degisim goz Oniine alinarak incelenebilir. Bu durumda beklenildigi gibi
1sitma enerjisi ihtiyacinda bir kotiilesme olmaktadir. Ancak sadece tek duvardan

yalitim katmaninin kaldirilmasi bu negatif etkiyi azaltmaktadir.

Sonu¢ olarak sadece Kuzey yonlii duvarlardan yalitim katmaninin kaldirilmasi,
sogutma enerjisi ihtiyacindan tasarruf icin uygun bir yontem olarak gortilmektedir.
Ancak 1sitma enerjisi ihtiyacinin géz dniine alinmasi gereken durumlar i¢in 6zel olarak
degerlendirilmesi gereken bir durumdur. Ornegin ofis binalar1 gibi i¢ yiiklerin yogun
olarak etkili oldugu durumlarda, kisin i¢ kazanglarin kayiplar1 dengelemesiyle 1sitma
enerjisi gereksinimindeki azaligin, bu pasif stratejiyi daha uygulanir kilmasi

beklenebilir.
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5.2 Dinamik Yalitim

Bu boliimde duvarlarin yalitm durumunun sezonluk ve giin iginde degistirilmesi
durumu incelenecektir. Sezonluk degistirilmesi durumu sadece duvar dis yiizeyine
yalitim katmaninin secilen ay boyunca uygulanip uygulanmamasiyla ilgilidir. Yalitim
katmaninin giinliik degistirilmesi durumunda yaliim katmanmnin gerektiginde giin
icinde dis ylizeyden i¢ yiizeye alinmasi veya tamamen kaldirilmasi s6z konusudur. Bu
durumlar neticesinde gerceklesecek 1s1 gegisi degisiklikleri analiz edilecektir.
Calismada yalittim katmanimnin kaldirilmasi veya dis yilizeyden i¢ yiizeye alinmasini
saglayacak sistemlerin teknolojik ¢ozumleri goz oniine alinmayip sadece boyle bir

durumun 1sitma ve 6zellikle sogutma yiiklerine etkisi teorik olarak arastirilacaktir.

5.2.1 Sezonluk dinamik yalitim

Farkl1 yonlerdeki duvarlara farkli yalitim kalinligi uygulanmasi neticesinde elde edilen
sonuclar incelendiginde sogutma enerjisi ihtiyacinin diisiiriilmesinde sadece yalitim
katmaninin eklenip ¢ikarilmasiyla yeni stratejiler gelistirilebilecegi goriilebilir. Bu
bélimde binadaki herbir duvardaki yalitim katmaninin ayri1 ayr1 kontrol edilmesiyle
istenilen aylarda bir veya birkagimin kaldirilip diger aylarda ise tekrar eklenmesi

durumunda o6zellikle sogutma enerjisi ihtiyacinin nasil etkilenecegi incelenecektir.

Belirtilen durumun incelenmesinde bina enerji tiketimleri EnergyPlus’da yine yillik
olarak simiile edilmis ve sonuglar Cizelge 5.2’de verilmistir. Referans bina sonuglari
i¢cin yine TS825 standardina gore 5 cm yalitim kalinligindaki sonuglar dikkate alinmas,
bir ya da birka¢ duvarin yalitimlarinin kaldirildigi durumdaki yalitimli duvarlarda yine

bu 5 cm yalitim kalinlig1 kullanilmistir.

Binada sadece sogutma enerjisi ihtiyaci dikkate alindiginda; kis aylarinda ve dis hava
sicakliginin nispeten daha diisiik seyrettigi aylarda biitiin duvarlardan yalitim
katmaninin kaldirilmasi, kalan aylarda ise 6zellikle Giiney ve Bat1 yonlii duvarlar gibi
giines temelli 1s1 kazanglarinin yiiksek oldugu duvarlara yalitim uygulanmasi ilk
incelenen durum olmustur. Bu durumda Ocak, Subat, Mart, Nisan, Ekim, Kasim ve
Aralik aylarinda duvarlardan tamamen yalitim kaldirilmis, kalan aylarda ise once
Giliney ve Bati, sonra ise Giliney, Bati ve Dogu yonlerindeki duvarlara yalitim

uygulanmigtir.
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Dogu yoniine yaliim uygulanip uygulanmamasinin, Kuzey yoniindeki yalitim
katmaninin kaldirilmas: ile sogutma enerjisi ihtiyacina etkisinin neredeyse hi¢
olmadigi Bolim 5.1’de irdelenmisti. Dolayisiyla sezonluk dinamik yalitim
durumunda, yalitim uygulanacak aylarda sadece Kuzey yonlii duvardaki yalitim

katmaninin olmadig1 durum incelenmistir.

Cizelge 5.2 : Yalitim katmaninin sezonluk degistirilmesi ile gergeklesen sogutma
enerjisi ihtiyaclari.

Referans Bina Yahtimsiz Bina  Kuzey Duvarlar  Sezonluk Dinamik

Yahtimsiz Yalitim

[kwWh] [kwWh] [kWh] [kWh]

Ocak 280 235 268 235
Subat 411 349 392 349
Mart 1136 925 1011 925
Nisan 1616 1236 1369 1236
Mayis 4197 4014 3970 3970
Haziran 5760 6123 5691 5691
Temmuz 6289 6826 6269 6269
Agustos 6352 6819 6285 6285
Eylil 5205 5337 5032 5032
Ekim 2156 1846 1927 1846
Kasim 619 559 583 559
Aralik 141 120 133 120
TOPLAM 34160 34389 32930 32516

Belirtilen 7 ayda binadaki yalitim katmaninin tamamen kaldirilmasi, kalan aylarda ise
Giiney, Bat1 ve Dogu yonlerine 5 cm’lik yalitim katmani uygulanmasi durumunda
sogutma enerjisi ihtiyact yaklasik 32516 kWh/yil (63,51 kWh/m?y1l) olarak
gergeklesmistir. Bu deger; yil boyu her duvara yalittim uygulanmasina gore 1644
kWh/y1l (3,21 kWh/m?y1l) ve biitiin duvarlardan yalitim katmanmin kaldirilmasina
gore 1873 kWh/yil (3,66 kWh/m?y1l) sogutma enerjisi ihtiyacinda avantaj saglamistir.
Bu deger Kuzey yonlii duvardan yalitim katmaninin kaldirilmasina gore ise 414
kWh/y1l (0,81 kWh/m?y1l) seviyesinde kalmistir. Isitma enerjisi ihtiyacinin goz oniine
alinmadig1 durumlarda, 6zellikle tamamen yalitim yapilmasi ya da yalitmin tamamen

kaldirilmasi durumuna gore elde edilen degerler dikkat ¢ekici boyutlardadir.

Ikinci durum olarak isitma enerjisi ihtiyac1 da dikkate alindiginda ozellikle kis
aylarindaki 1s1 kaybinin azaltilmasi gerekliligi éne ¢ikmaktadir. Ilk durumda, Ocak,

Subat, Mart, Nisan, Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda yalitimin duvarlardan tamamen
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kaldirilmig olmasi bu aylarda sogutma enerjisi ihtiyacinda 1088 kWh/yil tasarruf
saglamis olsa da 1sitma enerjisi ihtiyacinda fazladan 14951 kWh/y1l gibi biiyiik bir
kotiilesmeye neden olmustur. Bunun 6niine gegilebilmesi maksadiyla sadece sogutma
enerjisi ihtiyacinin géz oniine alindig: strateji birakilarak toplam enerji ihtiyacinin g0z
Oniine alindig1 yeni bir yontem olusturulmustur. Bu yontemde incelenen ay igin iki
enerji ihtiyaci da birlikte degerlendirilmis ve en uygun durum se¢ilmis ve sonuglar

Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3 : Isitma enerjisi de dikkate alindiginda sezonluk dinamik yalitim ile
gerceklesen 1sitma ve sogutma enerjisi ihtiyaglari.

Referans Bina Referans Bina Sezonluk Sezonluk

Isitma Enerjisi  Sogutma I_Enerjisi Dinamik Yalitim  Dinamik Yahtim

Ihtiyaci Ihtiyaci Isitma I_Enerjisi Sogutma l_*lnerjisi

Ihtiyaci Ihtiyac:

[kWh] [kWh] [kWh] [kWh]

Ocak 1577 280 1577 280
Subat 1284 411 1284 411
Mart 559 1136 559 1136
Nisan 133 1616 339 1369
Mayis 1 4197 10 3970
Haziran 0 5760 0 5691
Temmuz 0 6289 0 6269
Agustos 0 6352 0 6285
Eylil 0 5205 4 5032
Ekim 39 2156 161 1927
Kasim 749 619 749 619
Aralik 1785 141 1785 141
TOPLAM 6127 34160 6468 33128

Yeni olusturulan yontemde Ocak, Subat, Mart, Kasim ve Aralik aylarinda biitiin
duvarlara 5 cm yalitim uygulanirken kalan aylarda Kuzey yonli duvarlardaki yalitim
kaldirilmistir. Bu durumda sogutma enerjisi ihtiyac1 33128 kWh/yil (64,7 KWh/m?2y1l),
1sitma enerjisi ihtiyaci ise 6468 kWh/yil (12,6 kWh/m?y1l) olarak gerceklesmistir.
Boylece referans alinan duruma gore 1sitma ve sogutma enerjisi ihtiyacinin birlikte

degerlendirildigi toplam enerji ihtiyacinda 691 kWh/y1l iyilesme gozlemlenmistir.

Sonug olarak farkli yonlerdeki duvarlara farkli yalitim uygulanmasi fikri, duvarlardaki
yalitim durumunun sezonluk olarak degistirilmesi stratejileri ile bir iist seviyeye

taginarak daha etkin bir sekilde degerlendirilmistir. Isitma ve sogutma enerjisi
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ihtiyaclarimin birlikte degerlendirildigi durumda Ocak, Subat, Mart, Kasim ve Aralik
aylarinda biitlin duvarlara yalitim uygulanarak kalan aylarda Kuzey yonli duvarlardan

yalitim katmaninin kaldirilmasi uygun bir yontem olarak degerlendirilebilir.

I¢ yiiklerin &zellikle 1sitma sezonunda, 1sitma enerjisi ihtiyacindaki azaltici etkisi
dikkate alindiginda, 1sitma enerjisi ihtiyacinin azaldigi durumlarda yalitim tamamen
kaldirilabilir. Aksi durumlarda sadece Kuzey duvarinda belirli aylarda yalitimin
kaldirilmasinin 6zellikle sogutma yliiklerinin azaltilmasinda etkili oldugu yorumu

yapilabilir.

5.2.2 Giinliik dinamik yalitim

Duvarlardaki yalitim katmaninin sezonluk sicaklik farklarindan yararlanilmak tizere
degistirilmesi ile elde edilen iyilesme, giinliik sicaklik farklarindan da yararlanilmak
uzere yalitim katmaninin gilinlik olarak degistirilmesi durumunu giindeme
getirmektedir. Bu bolimde duvarlardaki yalitim katmaninin giin i¢inde dinamik olarak
duvarin dis yiizeyine alinmasi, i¢ yiizeyine alinmasi ve tamamen kaldirilmasi ile elde

edilebilecek enerji tasarruflar1 incelenmektedir.

Yalitim katmaninin giin i¢inde dinamik olarak degistirilmesi durumunun
incelenmesine, oncelikle yalitim katmaninin duvarin dis yiizeyinde olmasi veya i
yiizeyinde olmast durumu ile hi¢ olmamast durumunda ne gibi farkliliklarin olusacagi

konusu incelenerek baslanabilir.

Duvarda yapilacak olan yalittmin yerinin nasil sonuglar doguracagi konusu Boliim
4.2°de ele alinmisti. Bahsi gecen boliimde yalitim yerinin tek basina etkili olmadigi,
duvarin termal kiitlesinin de goz Oniline alinmasi gerektigi sonucuna ulasilmisti.
Ozellikle Sekil 4.9°da sonuglar1 verilen durum, bu béliimde daha ayrmtili olarak ele
alinacak analizler i¢in bir ¢ikis noktasi olusturmaktadir. Termal kiitlenin ¢ok diisiik
oldugu durumlarda yalitimin yerinin 1s1 gegislerinde herhangi bir degisiklige neden
olmamast, ¢ok biiyiik termal kiitle durumunun da ger¢ekgi bir yaklagim olmamasindan
hareketle bu boliimde incelenecek durumlar igin beton yogunlugu yine 800 kg/m?®

olarak alinmustir.

Analizlere ilk olarak Mayis ayindaki bir hafta incelenerek baglanmistir. Akdeniz
ikliminde gilindiiz ve gece sicaklik farkinin yiiksek gozlemlendigi aylardan biri olmasi
nedeniyle Mayis ay1 tercih edilmistir. Digtan yalitim, icten yalitim ve yalitimsiz

durumlar secilen hafta i¢in simiile edilmis ve Sekil 5.1°de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 5.1 : Mayis ayinda duvarlardan gergeklesen 1s1 gegisleri.

Mayis ayinda distan yalitimla, igten yalitimla ve yalittimsiz durumda duvarlardan
gergeklesen 1s1 gecisleri incelendiginde giindiiz ve gece i¢in farkli yalitim
stratejilerinin uygulanmasi ile odanin 1s1 kazancinda énemli degisiklikler olabilecegi
goriilebilir. Distan yalitim durumunda giindiiz duvarlardan olan 1s1 kazanci diger
durumlara g6re minimum seviyede kalmaktadir. icten yalitim ve yalitimsiz durum ise
birbirine ¢ok yakin seyretmekte; yalitimsiz durum igten yalitimli duruma gore

ozellikle pik kazanglarin oldugu saatlerde daha yiiksek 1s1 kazanglarina yol agmaktadir.

Is1 kayiplarinin gergeklestigi gece saatlerinde ise yalitim durumlarinin farki biraz daha
belirginlesmektedir. Distan yalitim, bu saatlerde Mayis ayinda bile neredeyse hig 1s1
kaybina izin vermemektedir. Dolayisiyla sogutma enerjisi ihtiyacini artirict bir durum
olarak degerlendirilebilir. i¢ten yalitim durumunda 1s1 kayiplari miktarmin distan
yalitima gore arttig1 goriilebilir. Ancak yalitimsiz durumda gergeklesen 1s1 kayiplarinin
miktar1 diger durumlarla kiyaslanamayacak ol¢iide ger¢eklesmektedir. Sekil 5.2 bu
durumun daha iyi gézlemlenmesi agisindan daha onemli bilgiler vermektedir. Bu
grafikte gindiz saatleri 09:00 — 23:00 arasi, gece saatleri ise kalan saatler olarak
alinarak, bu saatlerde gerceklesen toplam 1s1 gecisleri gosterilmistir. Pozitif yonlii 1s1
gecisi yine odanin duvarlardan olan 1s1 kazancini, negatif yon ise 1s1 kaybim

gOstermektedir.
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Sekil 5.2 : Mayis ayindaki bir hafta i¢in gece ve giindiiz
gerceklesen toplam 1s1 gegisleri.
Grafik, gilinliik olarak degerlendirilecek dinamik bir yalitim katmani stratejileri igin
ipuglart igermektedir. Is1 kazanglarinin asgariye indirilmesi agisindan duvarin dis
yiizeyine yapilacak yaliim kagimilmaz olarak degerlendirilebilir. Is1 kayiplarinin
miimkiin oldugunca fazla gerceklesmesi i¢in ise yaliim katmaninin tamamen

kaldirilmasi dogru bir tercih gibi goriilmektedir.

Temmuz ayinda gergeklesen 1s1 gegisleri ise Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’de verilmektedir.
Grafiklerden, her yaliim durumu igin 1s1 kazanglarinin giiniin biiyiik boliimiinde etkili
oldugu, kayiplarin ise ¢ok sinirli bir siirede gerceklestigi goriilebilir. Is1 kazanglarinin
yogun olarak gerceklestigi saatlerde yine distan yapilacak yalitimin sogutma enerjisi

ihtiyacinda 6nemli etkilerinin oldugu sonucuna her iki grafikten de ulasilabilir.

Is1 kayiplart g6z Oniine alindiginda ise yine yalitimsiz durumun en fazla 1s1 kaybina
neden oldugu goriilmektedir. Ancak Mayis ayma gore bu kayiplarin gerceklesecegi
zamanin kisith olmasi, bahar ve yaz aylan icin de farkli stratejilerin gelistirilmesi

gerekliligini dogurmaktadir.

Biitiin bu 1s1 gecisi analizlerine gore giinliilk olarak degerlendirilecek dinamik bir
yalitim katmani stratejisinin olusturulmasinda yine 2 farkl diislince sisteminin etkili
olacagi sonucuna varilabilir. Isitma enerjisi ihtiyacinin dikkate alindigi durumlarda
Ocak, Subat, Kasim ve Aralik aylarinda yalitim katmaninin 24 saat boyunca dis

yiizeyde tutulmasi gerektigi yorumu yapilabilir. Ancak yine Onceki boliimlerde
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belirtildigi gibi i¢ yiiklerin etkili olacagi durumlar i¢in bu durumun ayrica
degerlendirilmesi gerekmektedir.
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Sekil 5.3 : Temmuz ayinda duvarlardan gerceklesen 1s1 gecisleri.
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Sekil 5.4 : Temmuz ayindaki bir hafta i¢in gece ve giindiiz
gergeklesen toplam 1s1 gegisleri.

Sogutma enerjisi ihtiyact goz oniine alindiginda ise kalan 8 ayda ortalama sicakligin
yuksek seyrettigi yaz aylari i¢in farkli, nispeten daha diisiik seyrettigi bahar aylar1 i¢in
ise farkli programlarin uygulanmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bahar aylarinda

yalittim katmaninin gece boyunca daha uzun siire, yaz aylarinda ise daha kisa siire
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kaldirilmasinin - sogutma enerjisi ihtiyacinda bir iyilesmeye neden olmasi

beklenmektedir.

Bu baglamda EnergyPlus programinin orijinal olarak gilines kollektorlerinde kullanilan
Saydam Yalittim Malzemeleri’nin (Transparent Insulation Material, TIM) enerji
analizleri icgin gelistirilen bir modulu, ¢alismada géz Oniine alinan referans binaya
giinliik olarak degerlendirilecek dinamik bir yalitim katmaninin uygulanmasi igin

diizenlenmis ve yillik simiilasyonlar i¢in kullanilmistir.

Cesitli yalitim durumlari i¢in yapilan bir dizi simiilasyon sonucunda dinamik yalitim
katmani i¢in uygulanabilecek en uygun programa karar verilmis ve Cizelge 5.4°de

paylasilmistir.

Cizelge 5.4 : Giinliikk dinamik yalitim i¢in simiilasyon program ¢izelgesi.

Yahtim Durumu

Ocak Siirekli digtan yalitim
Subat Siirekli distan yalitim
Mart 07:00 — 17:00 aras1 digtan yalitim
Nisan 07:00 — 17:00 aras1 digtan yalitim
Mayis 07:00 — 17:00 aras1 digtan yalitim

Haziran 06:00 — 20:00 aras1 digtan yalitim
Temmuz 06:00 — 20:00 aras1 digtan yalitim
Agustos 06:00 — 20:00 aras1 digtan yalitim

Eylil 07:00 — 17:00 arasi distan yalitim
Ekim 07:00 — 17:00 arasi distan yalitim
Kasim 07:00 — 17:00 aras1 distan yalitim
Aralik Stirekli digtan yalitim

Uygun bulunan program daha 6nceden tahmin edildigi sekilde bahar ve yaz aylari i¢in
farkli yalitim durumlarini igermektedir. Buna gére Mart, Nisan, Mayis, Eyliil, Ekim
ve Kasim aylar1 boyunca 07:00 — 17:00 saatleri arasinda duvarlarin dis katmanina
yalitim yapilmis, kalan 14 saat boyunca ise bu yalitim katmani kaldirilmistir. Yaz
aylarinda yaliim durumunun siiresi uzatilmig, 06:00 — 20:00 aras1 siirekli yalitim
yapilmast uygun goriilmiistiir. Kalan 10 saat boyunca yalittm katmani yine
kaldirilmistir. Kis aylar1 boyunca ise yalitim siirekli yapilmaktadir. Bu ¢izelgeye gore
simiilasyonun ¢alistirtlmasi durumu ile referans bina igin sonuglar ise Cizelge 5.5°de

karsilikli olarak verilmistir.
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Cizelge 5.5 : Giinliik dinamik yalitim ile gerg¢eklesen 1sitma ve sogutma enerjisi

ihtiyaclart.

Referans Bina
Isitma Enerjisi

Referans Bina
Sogutma Enerjisi

Gunluk Dinamik
Yalhitim Isitma

Gunluk Dinamik
Yalitim Sogutma

Ihtiyaci Intiyact  Enerjisi Thtiyact  Enerjisi Thtiyaci

[KWh] [KWh] [KWh] [KWh]

Ocak 1577 280 1715 224
Subat 1284 411 1182 330
Mart 559 1136 1265 407
Nisan 133 1616 440 768
Mayis 1 4197 13 3809
Haziran 0 5760 0 5670
Temmuz 0 6289 0 5997
Agustos 0 6352 0 6304
Eylul 0 5205 0 4857
Ekim 39 2156 91 1218
Kasim 749 619 1580 143
Aralik 1785 141 1787 75
TOPLAM 6127 34160 8073 29801

Sonug olarak giinliik dinamik yalitim yapilmasi ile sogutma enerjisi ihtiyacit 29801
kWh/y1l (58,21 kWh/m?y1l) degerine kadar diisiiriilmiistiir. Bu deger referans alman
duruma gore 4359 kWh/yil tasarrufa karsilik gelen, %13 gibi pasif bir 6nlemle elde

edilebilecek 6nemli bir 1yilesmeyi gostermektedir.

Bu iyilesmenin nedenleri Sekil 5.5’de goriilebilir. Bu grafikte Mayis aymin 1
haftasinda duvarlardan gergeklesen toplam 1s1 gegisleri verilmektedir. Grafikte acikga
goriildiigii iizere, onceki bolimlerde tahmin edildigi gibi yalitm katmaninin gece

saatlerinde kaldirilmasi 1s1 kayiplarini oldukca arttirmistir.

B6lUm 5.1°de farkli yonlerdeki duvarlara farkli yalittim uygulanmasi fikri, Boliim 5.2.1
’de duvarlardaki yalitim durumunun sezonluk olarak degistirilmesi stratejileri ile biraz
daha gelistirilmis ve bu boliimde yalitim durumunun giinliik olarak dinamiklestirilmesi

ile sonlandirilmistir.

Giinliik dinamik yalitim, referans alinan duruma gore sogutma enerjisi ihtiyacinda
4359 kWh/y1l avantaj saglamaktadir. Bu deger farkli yonlerdeki duvarlara farkli
yalitim uygulanmasi durumunda elde edilebilecek tasarruftan 3129 kWh/y1l, sezonluk

dinamik yalitimla elde edilebilecek iyilesmeden ise 2714 kWh/yil daha fazladur.
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Sekil 5.5 : Mayis ayinda referans durumla dinamik yalitim yapilmasi halinde
duvarlardan gergeklesen toplam 1s1 transferi.

Giinliik dinamik yalitim, daha 6nce incelenen Kuzey yonlii duvarin sogutma enerjisi
ihtiyacina etkisi ile birlestirildiginde, sadece Kuzey yonli duvar i¢in giinlik dinamik
yaliim uygulanmasi fikri giindeme gelebilir. Boyle bir durumda, butiin yonlerdeki
duvarlara uygulanacak yalitim programi sadece Kuzey yonlii duvara uygulandiginda
sogutma enerjisi thtiyaci 30850 kWh/yi1l olarak ger¢ceklesmektedir. Bu deger biitiin
yonlere uygulanacak gunlik dinamik yalitimdan yaklasik 1000 kWh/y1l daha yiiksek
iken yine de sezonluk dinamik yalitima gére yaklasik 1700 kWh/y1l daha iyidir. Daha
onceden belirtildigi gibi boyle dinamik bir durumu gergeklestirecek mekanik sistemler
bu ¢alismanin kapsami disindadir. Ancak sogutma enerjisi ihtiyacindan yaklasik 8,5
kKWh/m?2y1l tasarruf ettirebilecek bdylesine pasif bir sistem, 6zellikle sifir ya da sifira

yakin enerji hedefi olan binalar i¢in 6nemli bir tasarruf enstriimani olabilir.

5.3 Pasif Yaklasimlarin Birlikte Uygulanmasi

Daha 6nceki bolimlerde, bahsi gegen pasif yaklasimlar tek tek incelenmisti. Bu

bolimde ise irdelenen yontemlerin en etkin olanlar1 segilerek toplu olarak 6rnek
binaya uygulanmasi durumunda elde edilen sonuglar analiz edilecektir.
iklim bdlgesinde bulunan bir binanin toplam enerji

Analizler icin segilen
performansinda en 6nemli yeri sogutma enerjisi ihtiyaci tutmaktadir. Dolayisiyla
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uygulanan yontemler Oncelikle bu enerji ihtiyacin1 azaltmaya yonelik olarak

secilmistir.

Sogutma enerjisi ihtiyacin1 azaltmak amaciyla giinliilk dinamik bir yalitim kaltmani
uygulanmasi ve kaplamali cam kullanilmasi tercih edilen ilk durum olmustur. Ancak
ozellikle kaplamali cam kullanilmas1 durumunda 1sitma enerjisi ihtiyacinda meydana
gelen yaklagik 5000 kWh/y1l’lik artig, kaplamanin da dinamik yapilmas: gerektigi
sonucunu dogurmustur. Bu baglamda camlara kaplama yapildigi ve yapilmadigi
durum incelenerek toplam enerji tliketiminin en aza indigi aylarda kaplamanin
kaldirtlmas1 uygun goriilmiis ve simiilasyon sonuglari bu aylarda kaplama olmamasi

durumuna gore verilmistir.

Son olarak, Bolim 4.3’de bahsedildigi sekliyle, bina duvarlarinda kullanilan beton
kiitlesinin, Ozellikle dinamik yalittim ¢6ziimii ile giin igerisinde kaldirilan yalitim
katmaninin  etkisiyle birlestirildiginde sogutma enerjisi ihtiyac1 iizerinde
olusturabilecegi olumlu etki g6z Oniine alinarak, drnek binada kullanilan degerinin 2

kat1 uygulama i¢in se¢ilmistir.

Duvarlara, Bolim 5.2.2 ‘de uygulandigi sekliyle giinliik dinamik yalitim katmant;
pencerelere ise sezonluk dinamik kaplama uygulanmis ve duvarlarda kullanilan beton
yogunlugu 2 katina ¢ikarilarak bina enerji ihtiyaglar1 simiile edilmis ve elde edilen

sonu¢ Cizelge 5.6’da verilmistir.

Buna gore uygulanan pasif énlemler sonucunda binanin 1sitma enerjisi ihtiyaci 6127
kWh/y1I’dan 8463 kWh/y1l’a ¢ikmis, buna karsin sogutma enerjisi ihtiyaci 34160
kWh/y1l’dan 12157 kWh/y1l degerine inmistir. Boylece toplam enerji ihtiyaci %48 gibi
Oonemli bir oranda azalarak 40287 kWh/y1l’dan 20620 kWh/y1l degerine diigsmiistiir.

Calismanin asil amaglarindan birisi olan, incelenen iklim bdlgesi i¢in sogutma enerjisi
ithtiyacinin en aza indirilmesi konusu tek basma degerlendirildigi durumda ise bahsi
gecen biitlin yaklagimlar birlikte uygulandiginda sogutma enerjisi ihtiyacin1 11373

kWh/y1l degerine kadar diisiirmenin miimkiin oldugu goriilmiistiir.

Toplam enerji ihtiyaclar1 karsilastirildiginda, biitiin 6nlemlerin birlikte uygulanmasi
sonucu ulasilan enerji ihtiyact degerleri, tek basina gilinlilk dinamik yalitim
uygulanmasindan 17254 kWh/y1l, tek basina kaplamali pencere uygulanmasindan ise

yaklasik 3000 kWh/y1l daha azdir. Bu degerlerin, yontemlerin uygulanmasinda
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kullanilan zaman ¢izelgelerinin optimize edilmesiyle daha asagi cekilmesi

mUmkundur.

Cizelge 5.6 : Ornek bina ve pasif énlemler sonucu elde edilen enerji ihtiyaglar.

Ornek Bina i¢in Enerji Pasif Onlemler Sonucu
Ihtiyaclar Gerceklesen Enerji Ihtiyaclar:
[kwWh] [kWh]

Isitma Sogutma  Toplam Isitma Sogutma Toplam

Ocak 1577 280 1857 1836 61 1897
Subat 1284 411 1696 1164 112 1276
Mart 559 1136 1694 1218 131 1349
Nisan 133 1616 1749 321 411 731
Mayi1s 1 4197 4197 54 1033 1086
Haziran 0 5760 5760 0 2528 2528
Temmuz 0 6289 6289 0 2855 2855
Agustos 0 6352 6352 0 3046 3046
Eylul 0 5205 5205 0 1890 1890
Ekim 39 2156 2194 398 20 418
Kasim 749 619 1368 1571 56 1627
Aralik 1785 141 1926 1903 13 1916
TOPLAM 6127 34160 40287 8463 12157 20620
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6. SONUC

Bu tez c¢aligmasinda, sogutma agirlikli Akdeniz ikliminde bulunan bir binada
uygulanacak pasif onlemler ile binanin enerji ihtiyacinin disiiriilmesine yo6nelik
analizler yapilmistir. Bu pasif 6nlemler, bina kabugunun en 6énemli bilesenleri olan
duvarlar ve pencereler ile sinirlandirilmis ve iklimlendirme sistemleri ¢aligmaya dahil
edilmemistir. Ayrica déseme ve cat1 adyabatik olarak kabul edilmis ve binadaki 1s1
kaybinin ve kazancinin sadece ¢alisma kapsaminda yer alan duvarlar ve pencerelerden
(dis kabuktan) gerceklesmesi saglanmistir. Insan, aydinlatma ve cihaz kaynakl ic
yiikler de aynmi diisiince ile dikkate alinmamistir. Dolayistyla bina enerji ihtiyacinda
meydana gelebilecek herhangi bir degisiklik dogrudan incelenen parametre ile
iliskilendirilebilmistir.

Calismada 6rnek bina olarak TS 825’e uygun bir bina modellenmis, sogutma ve 1sitma
enerjisi ihtiyaglar1 bir bina enerji simiilasyon programi olan EnergyPlus ile
hesaplanmistir. Analizler, Akdeniz iklimi i¢in sogutma agirlikli 6rnek bir sehir olan
[zmir’in hava durumu bilgileri kullanilarak yapilmistir. Sonug olarak drnek alinan bina
i¢in yillik gerceklesen 1sitma ve sogutma enerjisi ihtiyacglari sirasi ile 6127 kWh/yil ve
34160 kWh/yil olarak gerceklesmistir. Bu degerler goz oniine alindiginda izmir ve
benzer Akdeniz iklimleri i¢in sogutma enerjisi ihtiyacinda yapilacak iyilestirmelerin
binanin toplam enerji performansina biiyilkk oranlarda etki edecegi sonucuna

ulasilabilir.

Analizlere ilk olarak duvar yalitim kalinliginin parametrik olarak incelenmesi ile
baslanmigtir. Buna gore TS 825 standartina gore yapilacak yalitimin 1sitma enerjisi
ihtiyacinda %71’lik bir iyilesmeye sebep oldugu, buna karsin sogutma enerjisi
ithtiyacindaki iyilesmenin sadece %0,6’da kaldig1 goriilmiistiir. Yalittim kalinliginin
standartta ongoriilen degerden daha fazla artirilmasi durumunda ise 7cm’den sonra
1sitma enerjisi ihtiyacinda da kayda deger bir degisikligin olmayacagi sonucuna
vartlmistir. Artan yalitim kalinlig1 ile sogutma enerjisi ihtiyacindaki bir miktar artis da
dikkat ¢ekmektedir. Bu duruma, 6zellikle bahar aylarinda, dis hava sicakliginin

azalmasi esnasinda binanin kaybedecegi 1sinin smirlandirilmasi durumu neden
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olmaktadir. Yaz aylarinda stirekli 1s1 kazancinin oldugu aylarda ise yalitim kalinliginin
iyilestirilmesi beklenildigi gibi olumlu sonu¢ vermistir. Butln bunlar gozonine
alindiginda, sogutma agirlikli Akdeniz ikliminde yillik toplam sogutma enerjisi
performansinin artirilmasi i¢in yalitim kalinliginin miimkiin oldugunca artirilmasi,

dogru bir strateji olarak goriilmemektedir.

Yalitimin incelenen binada duvar dis yiizeyinden i¢ yiizeyine alinmasi 1sitma enerjisi
ihtiyacinda goézoniine alinabilecek herhangi bir degisiklige neden olmamistir. Sogutma
enerjisi ihtiyacinda ise, yalitimin duvar i¢ yiizeyine alinmasi referans alinan 5 cm’lik
yalitim kaliligi igin 939 kWh/y1l artisa neden olmustur. Buna neden olan en buyiik
etkinin betonun sahip oldugu termal kiitlenin sartlandirilan mahale dahil edilip

edilmemesi yorumu yapilabilir.

Duvarmn termal kiitlesinin artmasi ile yalittim yerinden bagimsiz olarak sogutma
enerjisi ihtiyacinda bir iyilesme gozlemlenmistir. Aylik sogutma enerjisi ihtiyaci
sonuclart incelendiginde beton kutlesinin dinamik bir davranig gosterdigi goriilmiistiir.
Di1s hava sicakliginin ortam sicakliginin altinda ve iistiinde ¢ok salinmadigi, daha ¢ok
ustiinde kaldigi yaz aylarinda beton kiitlesinin artmasinin etkisinin siirli oldugu,
ancak saliimin arttig1 bahar aylarinda kiitlenin 2 katina ¢ikmasi ile yaz aylarindaki

tasarrufun neredeyse 2 katina ¢iktig1 sonucuna varilmastir.

Icerden ve disardan yapilan yalitim ile termal kiitlenin birlesik etkisi, giinliik 11 gegisi
sonuglar1 incelendiginde daha belirginlesmektedir. Icten yapilan yalitim neticesinde
giindiiz olan 1s1 kazanc1 artmis, gece meydana gelen 1s1 kayb1 da yine benzer durumla
distan yapilan yalitima gore fazlalagmistir. Beton yogunlugunun 2 katina ¢ikarilmasi
ile yaliimin igten yapilmasi 6zellikle 1s1 kazancina oldukc¢a negatif etki etmistir.
Temmuz ayinda duvarlar i¢in 1 haftalik 1s1 gecisleri incelenmis ve agir beton
kullanildiginda, distan yapilan yalitim ile gerceklesen toplam 1s1 kazanci1 22,82 kWh,
11 kayb1 ise 2,74 kWh olarak bulunmustur. Yalitimin igten yapilmasi ile bu degerler
sirastyla 31,42 kWh ve 10,12 kWh olarak gergeklesmistir. Dolayisiyla biiyiik bir
termal kiitle ile igten yapilan yalitimin etkin bir sekilde kullanilmas1 sonucunda, gece
gergeklesen 1s1 kaybindan miimkiin oldugunca yararlanilabilece§i sonucuna

ulastlmistir.

Pencereler icin yapilan analizler ise, pencerelerin 1s1l gegirgenlik ozelliklerinin

tyilestirilmesinin duvarlarin yalitim kalinliginin artirilmasi ile benzer sonug verdigini
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gostermistir. Pencerelerin 1s1l gegirgenlik 6zelliklerinin iyilestirilmesi, 1sitma enerjisi
ihtiyact bakimindan olumlu sonu¢ verirken, sogutma enerjisi ihtiyacinda bir
yukselmeye neden olmustur. Pencerenin 1sil 6zelliklerinin iyilestirilmesi yaninda
cama, glines gecirgenligini azaltacak bir kaplama yapilmasi durumunda ise sogutma
enerjisi ihtiyact 34160 kWh/yi1l degerinden 14036 kWh/y1l degerine diismiistiir. Bunun

yaninda 1sitma enerjisi ihtiyacinda ise %55°lik bir artis gézlemlenmistir.

Incelenen iklim bolgesi i¢in pencerelerden en etkin faydanin elde edilebilmesi igin ise
elektrokromik malzemeler gibi dinamik bir kaplama yonteminin uygulanmasi
gerektigi sonucuna varilmigtir. Béylece kisin giines kazanglarindan isitma enerjisi
ithtiyacini diislirecek sekilde faydalanilirken, yazin bu kazanglar miimkiin oldugunca

azaltilabilir.

Bu analizlerin ardindan ¢aligmanin asil konusunu olusturan yenilikgi pasif yaklasimlar
incelenmistir. Ilk &nce farkli ydnlerdeki duvarlara farkli yalitm kalinliklarmin
uygulanmas1 analiz edilmistir. Kuzey yonli duvarlardan yalittm katmaninin
kaldirilmasi durumu incelendiginde sogutma enerjisi ihtiyacinda 1229 kWh/yi1l azalma
gozlemlenmistir. Diger yonlerdeki yalitim katmanlarimin da kaldirilmasi durumuna
gore en biiylik tasarruf sadece Kuzey yonlii duvardaki yalitim katmaninin kaldirilmasi
ile elde edilmistir. Sadece Kuzey yonlii duvarlardan yalitim katmaninin kaldirilmasi,
sogutma enerjisi ihtiyacindan tasarruf i¢in uygun bir yontem olarak goriiliirken, 1sitma
enerjisi ihtiyacinin g6z Oniine alinmasi gereken durumlar igin spesifik olarak

degerlendirilmelidir.

Farkli yonlerdeki duvarlara farkli yaliim kalinliklarinin uygulanmasi fikri, binadaki
herbir duvardaki yalitim katmaninin ayr1 ayr1 kontrol edilmesiyle istenilen aylarda bir
veya birka¢inin kaldirilip diger aylarda ise tekrar eklenmesi durumunun da analiz
edilmesi gerekliligini dogurmustur. Bu nedenle sezonluk dinamik yalitim fikri ortaya
atilmis ve analiz edilmistir. Binada sadece sogutma enerjisi ihtiyact dikkate
alindiginda; kis aylarinda ve dig hava sicakliginin nispeten daha diisiik seyrettigi
aylarda biitiin duvarlardan yalitim katmaninin kaldirilmasi, kalan aylarda ise 6zellikle
Giliney ve Bat1 yonlii duvarlar gibi giines temelli 1s1 kazanclarinin yiiksek oldugu
duvarlara yalitim uygulanmasi ilk incelenen durum olmustur. Bu durumda sogutma
enerjisi ihtiyact 34160 kWh/y1l’dan 32516 kWh/y1l degerine diismiistiir. kinci olarak
ise 1sitma enerjisi ihtiyacinin da dikkate alindigi durum modellenmis ve 5 ay boyunca

her duvara yalitim uygulanirken kalan aylarda Kuzey yonlii duvardaki yalitim katmani
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kaldirtlmistir. Bu durumda 1sitma enerjisi ihtiyacinda kayda deger bir degisiklik
gozlemlenmezken, toplam sogutma enerjisi ihtiyact 33128 kWh/yi1l olarak
gergeklesmistir.

Sezonluk dinamik yalitimla elde edilen sonuglar, yalittmin giin i¢inde degistirilmesi
ile elde edilebilecek tasarrufun potansiyelini ortaya g¢ikarmistir. Gunluk dinamik
yalittm durumu EnergyPlus’daki TIM modiilii ile ¢6ziimlenmis ve en uygun zaman
cizelgesi secilerek, bu cizelgeye gore analiz edilmistir. Giinlik dinamik yalitim
yapilmasi ile sogutma enerjisi ihtiyac1 29801 kWh/y1l degerine kadar diisiirtilmiistiir.
Bu deger referans alinan duruma gore 4359 kWh/yil tasarrufa karsilik gelen, %13 gibi
pasif bir onlemle elde edilebilecek 6nemli bir iyilesmeyi gostermektedir. Bu degerin
farkli yonlerdeki duvarlara farkli yalitim uygulanmasi durumunda elde edilebilecek
tasarruftan 3129 kWh/yil, sezonluk dinamik yalitimla elde edilebilecek iyilesmeden
ise 2714 kWh/y1l daha fazla oldugu goriilmektedir.

Son olarak ise calismanin biitiiniinde ele alinan iyilestirmeler toplu olarak analiz
edilmistir. Toplam enerji ihtiyacim1 azaltmak amaciyla, duvarlara, gunlik dinamik
yalitim katmani; pencerelere ise sezonluk dinamik kaplama uygulanmis ve duvarlarda
kullanilan beton yogunlugu 2 katina c¢ikarilarak bina enerji ihtiyaglari simiile

edilmistir.

Buna gore uygulanan pasif onlemler sonucunda binanin 1sitma enerjisi ihtiyaci1 6127
kKWh/yil’dan 8463 kWh/yil’a ¢ikmis, buna karsin sogutma enerjisi ihtiyact 34160
kWh/y1l’dan 12157 kWh/y1l degerine inmistir. Boylece toplam enerji ihtiyaci %48 gibi
onemli bir oranda azalarak 40287 kWh/y1l’dan 20620 kWh/y1l degerine diismiistiir.

Calismanin asil amaglarindan birisi olan, incelenen iklim bélgesi i¢in sogutma enerjisi
ithtiyacinin en aza indirilmesi konusu tek basia degerlendirildigi durumda ise bahsi
gecen biitlin yaklasimlar birlikte uygulandiginda sogutma enerjisi ihtiyacin1t % 63
oraninda 11373 kWh/yil degerine kadar diisiirmenin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Bu
degerlerin, yontemlerin uygulanmasinda kullanilan zaman ¢izelgelerinin optimize

edilmesiyle daha asag1 ¢ekilmesi miimkiindiir.

Ilerde, bu calisma kapsamma alinmayan etkenlerin de dahil edilmesi ile yeni
calismalarin olusturulmas: planlanmaktadir. Ozellikle cat1 ve dosemenin gz Oniine
alinip, elektrik tiiketiminin ve i¢ yiiklerin de modellenmesi ile bu ¢alismada 6nerilen

pasif yaklasimlarin binanin toplam enerji performansindaki yerinin belirlenmesi
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amaglanmaktadir. Ek olarak, 06zellikle pencereler igin diisiiniilen kaplamanin,
aydinlatma analizlerinin de dahil edilmesi ile tam olarak modellenmesi ve ek
aydinlatma nedeniyle olusacak ek yiiklerin de belirlenerek pencere kaynakli sogutma
enerjisi ihtiyacinin tam bir analizinin yapilmasi diisiiniilmektedir. Son olarak HVAC
sistemleri de modele eklenerek hangi sistemin hangi durumda daha uygun oldugunun
ve kullanilacak sistemdeki ek tasarruf imkanlarinin belirlenmesi ile caligmanin

sonlandirilmasi diistiniilmektedir.
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