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ONSOZ

Enerjinin insanoglu i¢in vazgegilemez bir unsur oldugu giliniimiizde, bu enerjiyi
temin edecek kaynaklarin giderek tiikenmekte oldugu bir gergektir. Kisi ve toplum
bazinda bu duruma c¢are olarak enerji tasarrufuna gitmek her zaman giindemde
olmakla birlikte cogu kez uygulamadan uzak kalmistir.

Enerjiyi yogun kullanan toplumlar ayni zamanda cevre ve ekosistemin dengesini
onemli Ol¢lide bozmustur. Sanayi devrimi ile baglayan bilingsiz enerji tiiketiminin
sonuclart son yillarda iklim {tizerindeki etkiyi gittikce siddetlendirmistir. Bu
dogrultuda alinan ve alinacak Onlemler gelecek nesillerin sorunsuz bir sekilde
yasayabilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bahsi gecen onlemlerin en dnemlisi enerjiyi
verimli kullanmak olacaktir. Bu sebeple binalarda enerji tiiketimini etkileyen bir ¢ok
parametrenin ele alinip en uygununun belirlendigi tez kapsaminda enerji tasarrufu
acisindan katki saglanmasi amaglanmustir.

Tez caligmast boyunca benden hicbir zaman destek ve emegini esirgemeyen sayin
hocam Prof. Dr. Nurdil Eskin’e, bugiinlere gelmemi saglayan ve tez calismam
boyunca bana gosterdikleri sabirdan dolay: aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Haziran 2010 Cengiz OREN
Makina Miihendisi
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: Solar Heat Gain Coefficient (Giines Is1 Kazang Katsayisi)

: Yap1 elemaninin toplam 1s1 gegis katsayist (W/m?K)

: Mahallin hacmi

: Mahalle verilecek taze hava miktar1 (m?3/s)

: Bina i¢i iklimlendirilen toplam hacim (m?3)

: Infiltrasyon hacimsel debisi (m3/s)

2 Yl
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OFiS BINALARINDA YILLIK ENERJIi TUKETIMINI AZALTAN
PARAMETRELERIN iNCELENMESI VE PASIiF YONTEMLERIN ENERJi
IHTIYACLARINA ETKILERI

OZET

Azalan enerji rezervlerine ragmen diinya enerji tiiketiminde sinirlar1 zorlamaktadir.
Bu durum maliyetleri arttirmis olup, hem birey bazinda hem de iilkeler bazinda
biiyiik sikintilara yol agmaktadir. Ote yandan enerjinin {iretimi ve kullanimi
stirecinde ¢evre ortama salinan emisyonlar ekolojik dengeyi altiist etmistir. Bu
sebeplerden dolayi, siirdiiriilebilir bir ¢evre igin enerji tiiketiminin azaltilmasi
gerekmektedir.

Gilintimiizde bir ¢ok sektdr yogun enerji tiiketmektedir. Sanayi sektorii ve tasimacilik
kadar binalar da 6nemli birer tiiketici olmaktadir. Bu mekanlar artik sadece isitma
degil ayrica sogutma ve havalandirmaya da ihtiya¢ duymaktadir. Bu baglamda
1sitma, sogutma, havalandirma ve aydinlatma gibi bir ¢ok faktor enerji ihtiyacini
arttirmaktadir. Calisma kapsaminda, dnemli enerji tiiketimlerine sahip olan bir ofis
binasi seg¢ilmistir. Boylece yogun enerji kullanan bir bina igin tiiketim analizleri
yapilarak sonuglar irdelenmistir.

Artan ihtiyaclara karst kaynaklarin azalmasi ve tiketime bagli olarak iklim
dengesinin bozulmasi bir dizi tasarrufun gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu
nedenle tezin ana hedefi olarak bir ofis binasi i¢in enerji tiiketimini etkileyen
parametrelerin incelenmesi yapilmustir. Glinlimiiz teknolojisi vasitas1 ile bu
parametreler i¢in en uygun iriinler segilerek maksimum enerji tasarrufu saglanmasi
amagclanmistir.

Temel bina i¢in seg¢ilen dort borulu fan-coil sistemi ile bir HVAC tasarimi
yapilmistir. Bu 6rnek bina yapist i¢in 1sitma, sogutma, aydinlatma ve HVAC
kaynakli diger elemanlara (pompa, fan, v.b.) ait enerji tiiketimleri hesaplanmis ve bu
degerler referans bina sonucu olarak kabul edilmistir. Bu 6rnek bina iizerinden enerji
tilketimini etkileyen parametreler tek tek incelenerek enerji tasarrufu i¢cin en uygun
alternatifler belirlenmistir. Tiim analizler Energy Plus enerji simiilasyon programu ile
saatlik sicaklik verileri kullanilarak hesaplanmistir.

Bina enerji tiiketimini etkileyen parametreler dis yiizey elemanlari, isletme sartlari ve
pasif yontemler olarak iige ayrilmistir. Dis yiizey elemanlari; duvar bilesenleri ve
yalitmin etkisi, camli ylizeyler, binanin yonii, golgelendirme ve giin 1s18indan
faydalanma olmaktadir. isletme sartlari ise, konfor i¢i ve dis1 sicakliklar, taze hava ve
infiltrasyonun etkisidir. Son olarak incelenen pasif yontemler bina enerji tiikketimini
lyilestirmeye yonelik yapilan gece sogutmasi, yesil ¢att uygulamasi, hava kontrollii
camlar ve ek cam uygulamasidir.

Parametrelere ait bir ¢ok alternatif ortaya koyularak bu alternatiflerin dogurdugu
tikketim sonuglar1 karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore bir ofis binasi i¢gin en
tasarruflu haller belirlenmistir.
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ANALYSIS OF PARAMETERS REDUCING THE ANNUAL ENERGY
CONSUMPTION AND THE EFFECTS OF PASSIVE METHODS ON
ENERGY DEMANDS FOR OFFICE BUILDINGS

SUMMARY

Although the energy sources become less, world pushes the limits at energy
consumption. This situation is increased the energy costs and caused a major
depression for both individuals and nations. On the other hand, the emissions, which
are emitted from production and usage of the energy, cause damages to the
ecological balance. For these reasons, reduction of energy consumption is necessary
for sustainable environment.

In these days, many sectors are consuming energy intensively. Buildings are an
important consumer, besides industrial sector and transportation. Today, these places
need not only heating, but also cooling and ventilating. As a result, many factors like
heating, cooling, ventilating and lighting are incerasing energy demands. In this
study, an office building, which has significant energy consumption, was designed
for analysis. Thus, consumption analysis were done and results were examined for a
high energy building.

Despite increasing needs, decreasing sources and ecological imbalance suggest the
necessity of energy saving. For this reason, the main objective of this study was to
examine the parameters that affect energy consumption in office buildings. With
today’s technology, suitable products were selected for these parameters to provide
maximum energy saving.

Four pipe fan-coil HVAC system was selected for base office building. For this base
building, the energy consumptions of heating, cooling, lighting and other elements
(pump, fan, etc.) were calculated and these values were adopted as a result of the
referance building. The parameters that affect the base building’s energy
consumption were examined individually and determined the most appropriate
alternatives to energy saving. All analysis were performed by Energy Plus energy
simulation software with using hourly temprature data.

The parameters that affect the energy consumption of building were divided into
three groups and these are exterior surface elements, operating conditions and
passive improvement methods. Exterior surface elements, which affect the energy
consumption, are insulation and wall construction, window and glass properties,
direction of building, shading and daylighting. Operating conditions are temperature
values of building, amount of outdoor air and infiltration. Finally, the passive
improvement methods are night ventilation, green roof, airflow control in windows
and storm window.

Many alternatives were examined and these alternatives’ consumption results were
compared. According to conclusions, the most efficient states were determined for
office building.
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1. GIRIS

Diinya yogun bir enerji tiilketimine dogru siiratle ilerlemektedir. Giin gegctikce
toplumlarin enerjiye olan achig1 artmakta, ancak bu ihtiyaci karsilayacak birincil
enerji kaynaklarinin potansiyelinde ise 6nemli 6l¢lide azalma gozlenmektedir. Bu
durum sikintili bir goriintii yaratmis olsa da yakin gegmise kadar enerji tiikketiminde

tasarrufu goz oniine alan politikalar s6z konusu olmamustir.

Enerjinin, sadece potansiyellerin kullanilabilirligi acisindan biiyiilk 6nem tasiyor
olmasi tam anlamiyla dogru bir diisiince olmamaktadir. Enerji, kaynak saglamasi
yaninda {ilkelerin stratejik politikalarinin da énemli bir unsurudur. Enerji kaynaklari
acisindan onemli cografi konumda olan iilkeler her donemde s6z sahibi olmakla
birlikte 6nemli krizlere de sebep olmuslardir. 15 Ekim 1973’teki diinyanin en biiyiik
enerji krizine sebebiyet veren bas aktorler, donemin petrol iiretim pastasinin
%36,9’una sahip olan Arap iilkeleri ile %23,6’sina sahip OECD’nin kurucu {iyesi
ABD 1di. Donem sadece enerji kaynagi bulmakta dogan sikintilarla bogusmakla
kalmamus, Arap iilkeleri tarafindan ambargo uygulanan iilkelerde enflasyonda 6nemli
artiglarla birlikte borsada goriilmemis diisiisler yasanmistir. Ayni dénemde enerji
darbogazin1 asmak icin, gliniimiizde de daha aktif kullanilmaya bagslanan
yenilenebilir enerji kaynaklarina yogunluk verilmistir. Kriz ile yakalanan bu énemli

firsat sikintinin agilmasi ile rafa kaldirtlmigtir [1].

Yasanan petrol kriz iktidar degisikliklerine bile sebep olmus olsa da, iilkeler,
kullanilan fosil kaynakli enerjinin tiikenmesinde yasanacak ayni senaryoyu
bilmelerine karsin enerjiyi cilginca kullanmaya devam etmislerdir. 1973 yilinda
enerji tilketimini kargilamaya yonelik yapilan iiretim, tiim diinyada 6115 MTEP iken,

2006 yilinda iiretim 11741 MTEP degerine ulagmistir [2].

Tiiketimin artmasi1 kadar artan tiiketimle ortaya c¢ikan kirlilik ve meydana gelen
Onlenemez hasarlar da diinya giindeminde 6nemli bir tartisma konusu olmaktadir. 11
Aralik 1997 tarihinde imzalanan Kyoto Protokolii  iilkelerin bu konudaki

girisimlerinin somut bir gdstergesi olmustur. Protokole gore anlagmay1 imzalayacak



tilkeler kiiresel 1sinma ve sera gazi etkisini azaltmak icin bir dizi 6nlem almak
zorunda birakilmistir. Bunun disinda 7 Aralik 2009’da 15.si diizenlenen Birlesmis
Milletler Iklim Degisikligi Konferansinda, 192 iilkenin katilim ile kiiresel 1sinma

sonucu sicaklik artisinin belli bir sinirda tutulmasi konusunda goériismeler yapilmistir
[3].

Yapilmakta olan anlagsma ve kongrelerde temel eylem plani, enerji tiikketimi sonucu
olusan atik gazin meydana getirdigi sera etkisini azaltmaktir. Bunun i¢in ortaya

koyulan en 6nemli fikir enerjiyi verimli ve etkin kullanmaktir. Bir diger Oneri ise

enerjide sifir emisyonlu yenilenebilir kaynaklara yonelmektir.

Kiiresel 1sinmanin Oniine gecmek i¢in en oOnemli faktor fosil kaynakli yakit
kullanimini olabildigince azaltmaktir. Insan hayatinin devam i¢in ¢evrenin ve dogal
kaynaklarin  siirdiiriilebilirligi 6nem kazanmistir. Ancak bu 1sinma dogal
sirkiilasyonun oniine ge¢mekte, su kaynaklar1 ve diger yasamsal kaynaklarin siiratle
tikenmesine yol agmaktadir. Bu durumda iilke yOnetimleri kadar bireyler de

tizerlerine diisen sorumluluklar1 yerine getirmek durumundadir.

2006 yili verilerine gore diinyada, tiiketilen dogalgazin 9%48,1°lik bolimii ile
elektrigin %56,7°lik kismi ticari binalar ve konutlarda tiiketilmektedir. Bu durum
endiistri dis1 binalarin oldukca ytiksek bir enerji tiiketimi yaptiklarini géstermektedir.
Amerika Birlesik Devletleri’nde; ticari binalarda, HVAC kaynakli enerji tiiketimi,
tim tiiketimin %35’1, aydinlatma ise %24’l kadardir. Konutlarda ise HVAC igin
harcanan enerji %43, aydinlatma ig¢in ise %12 mertebesindedir. Bununla birlikte
ABD’de elektrik tiikketiminin %65°lik oranm1 binalar tarafindan kullanilmaktadir. Bu
tilketimlerin getirisi olan sera gazi emisyonlarinin %30’u da binalarca cevreye

salinmaktadir [4].

Amerika ve diinya genelinde konutlardaki bu yogun enerji kullanimi ve sera gazi
tretimi, {ilkelerin binalarinda enerji verimliligine yonelik bazi girisimlerde
bulunmasina yol agmistir. Bu girisimlerin en basinda Amerika Yesil Bina Konseyi
tarafindan 1998 yilinda faaliyete gegirilen LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design) sertifikalandirma sistemi bulunmaktadir. Bu sistem binalart,
enerjiyi verimli kullanan ve c¢evre ile uyumlu, siirdiiriilebilir bir tasarim haline
getirmektedir. Sistemin verimli olmasimin ardindan diinyada bir ¢ok iilke kendi

sertifikalandirma programini olugturmustur.



Diinyada enerjiyi verimli kullanmaya yonelik ¢aligmalar Tirkiye’nin de bu konuda
belli bagh politikalar izlemesine sebep olmustur. Bu dogrultuda Enerji Verimliligi
Kanunu, Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Enerji Uretimi Amagli Kullanimia
Iliskin Kanun gibi yasalar belirlenmistir. Ayrica binalarda enerji tiiketimi icin belirli

siirlar getirilmis ve denetime tabii tutulmustur.

Enerji verimliliginin énem kazandigi glinlimiizde enerjiyi etkin kullanmak adina
yapilan ¢alismalar simiilasyon programlar1 ile optimum seviyeye ¢ikarilmaktadir. Bir
cok 6zel ve kamu kurulusu tarafindan hazirlanan simiilasyon programlari ile bina igi

enerji tikketimleri belirlenmekte ve en uygun tasarimlar kisa sitirede elde edilmektedir.

1.1. Tezin Amaci

Azalan rezervler ve bunun dogurdugu artan enerji maliyetleri ile kiiresel 1sinmanin
oniline gecmek icin yapilmasi gerekenler, enerji alaninda miihendislik ¢éziimlerine
ihtiya¢ duyuldugu gercegini ortaya koymustur. Bu durum enerji tasarrufu agisindan
bir dizi c¢aligmanin yapilmasina ve etkin parametrelerin en uygun degerlerde

secilmesine yonelik olacaktir.

Yapilan tez calismasi, Istanbul ilinde konumlandirilmis bir ofis binasinin enerji

tilketimini etkileyen parametrelerin incelenmesi iizerine olmustur. Buna gore;

— Bina ici y1l boyunca tiiketilen toplam enerjinin hesabz,

— Bina kabuk (duvar, cam, vb.) yapisinda farkli opsiyonlarin ortaya koydugu
sonuclar,

— Golgelendirme ve giin 15181ndan faydalanmanin enerji tiiketimine etkileri,

— Bina isletme sartlarinda yapilacak degisikliklerin etkileri,

— Enerji tiiketimini azaltic1 pasif yontemlerin kullanilabilirligi incelenmis olup

elde edilen sonuglar irdelenmistir.

Ele alinan inceleme ve karsilastirmalar sonucunda giiniimiiz teknolojisi ile
olusturulan bir binanin enerji tiikketiminin en aza indirgenmesi i¢in tiiketime direk

etki eden unsurlarin en uygun sekilde secilmesi tezin ana hedefidir.

LEED ve benzeri bina enerji performans ve sertifikalandirma programlari, yapilarin
enerji tiiketim degerlerinin hesabini dikkate alirken belli bilgisayar programlarinin
kullanilmasini zorunlu hale getirmistir. Bu programlarin en 6nemlilerinden bir tanesi

de tez calismasi boyunca da kullanilan Amerika Enerji Bakanligi tarafindan



hazirlanmis Energy Plus simiilasyon programidir. Program genis bir igerige sahip
olmakla birlikte standart enerji hesaplarinda goz oniine alinan sabit ¢evre sicakligi ve
bunun sebep oldugu hatalar1 bertaraf ederek saatlik sicaklik degerleri iizerinden

tikketim hesaplarin1 ger¢eklestirmektedir.

Tez igeriginde goz Oniine alinan ofis binasi ic¢in belirlenen ¢alisma sartlar1 LEED
sertifikalandirma programi ile ASHRAE standartlarina uygun sekilde segilmistir.
Secilen binanin bir ofis binasi olmasinin amaci ise genelde bu tip binalarin ¢alisma
periyotlarinin biliniyor olmasi ve 6nemli mekanik sistemlere sahip olmasidir. Bu tarz
binalarin disindaki konutlarda, sistemlerin aktif caligma saatleri ya da kullanilan
aydinlatmanin kisilerin kontroliinde olmasi gibi durumlar sonucu dogan simiilasyon

olusturma zorluklari, ofis tipi bir binanin se¢imini uygun kilmaistir.

1.2. Tezin Kapsami

Calisma igerik olarak bes ana basliktan olusmaktadir. Birinci kisimda calismanin
amaci, kapsami ve literatiir arastirmast hakkinda bilgiler sunulmustur. Bu boliimde
tez caligmasi siirecinde yapilan arastirmalarin literatlirdeki benzerleri hakkinda

kisaca bilgiler verilmistir.

Ikinci kisim enerji verimliligi ve cevresel onlemler ile ilgili genel kavramlar
hakkinda bilgiler verilmistir. Diinyada ve tilkemizde gegerli standartlar, kullanilan
simiilasyon programinin genel hatlari, Tiirkiye’deki enerji mevzuati ve enerji

sertifikalandirma programlarinin igerigi temel basliklardir.

Tezin konusu olan ofis binasinin detayli tanitimi tigiincii kismin ana baghgidir. Bu
kisimda binanin duvar, pencere, mimari projesi gibi detaylarin yani sira ¢alisma
saatleri, HVAC detaylar1 ve diger onemli bina i¢i parametreler hakkinda bilgiler

verilmistir.

Dordiincli kistm program vasitast ile sonuglarin alindigir ve karsilagtirmalarin
yapildigr boliimdiir. Bu baslikta bina i¢in belirlenen degiskenler modellenmis ve

alinan sonuglar gorsel olarak karsilastirilmistir.

Son boliim olan besinci kisimda ise sonuglar ve Oneriler {izerinde durulmustur.



1.3. Literatiir Taramasi

Enerji sektoriinde gelistirilen simiilasyon programlari ile son donemde enerjiyi yogun
kullanan yapilar i¢in ¢ok sayida makale ve akademik c¢alisma yapilmistir. Enerji
yogunlugunu azaltmay1 amaglayan bu dokiimanlar tez ¢alismasi i¢in literatiir bilgisi

olarak goz oniine alinmistir. Bunlarin baginda;

J. Fredrik Karlsson ve Bahram Moshfegh [5], yaptiklari ¢alismada iki katl bir ev i¢in
enerji tiketimini etkileyen parametreleri incelemislerdir. Hesaplamada kullanilan
ESP-r simiilasyon programi ile bina yaliim kalinligi, cam i¢in 1s1 gecirgenlik
katsayisi, binanin konumu, isletme sartlar1 (oda sicakliklar1) ve farkli iklim
kosullarinin 1sitma enerjisi tiiketimi tizerindeki sonuglar1 irdelenmistir. Buna gore
yalittim kalinliginin arttirilmasi ve cam igin 1s1 gegirgenlik degerinin disiiriilmesi ile
1sitma enerjisi tiikketiminin azaldig1 gozlenmistir. Ayrica konfor sicakliginin

azaltilmasi da tasarruf saglamistir.

Yiqun Pan, Rongxin Yin ve Zhizhong Huang [6], bir ofis binasi i¢in ti¢ farkli enerji
modelinin karsilastirmasin1t  Energy Plus programi yardimi ile yaparak elde
edilebilecek tasarruf miktar1 ve sonucunda LEED sertifikalandirma sisteminden

kazanilabilecek puan miktarini incelemislerdir.

Milorad Bojic ve dig. [7], bir ev icin ¢esitli duvar tiplerini inceleyerek bulunulan
iklim sartlarina en uygun duvar konstrilkksiyonunu bulmayr hedeflemislerdir.

Hesaplamalarda HTB2 simiilasyon programi kullanilarak sonuca gidilmistir.

Giil Koglar Oral [8], yaptig1 incelemede bir bina igin duvar yalitim kalinlik degerleri,
cam tipleri ve 1s1 gecirgenlik katsayilariin maliyet agisindan verdigi sonuglari
gozlemlemistir. Bunun yani sira enerji verimliligini arttirict  Onlemler ve

tyilestirmelerden s6z etmistir.

Elisabeth Gratia ve Andre de Herde [9], bir ofis binast i¢in, bina seklinin, yalitim
kalinliklariin, i¢ yiiklerin, giin 15181 ile aydinlatmanin, pencere boyutlarinin ve

golgelendirmenin etkilerini incelemislerdir.

Nurdil Eskin ve Hamdi Tiirkmen [10], Tiirkiye’de farkli iklimde dort bolgeyi baz
alarak, bir ofis binasinin enerji yiiklerini belli parametreler i¢in Energy Plus programi
vasitas1 ile incelemislerdir. Incelemenin baslklar1 olan parametreler, yalitim

kalinliklari, cam tipi ve boyutlari, dis yiizey boya rengi, golgelendirme ve



havalandirmadir. Inceleme sonucunda, yalitim kalinliklarinin artmasinm, pencere
boyutlarinin azaltilmasinin, diisiik yayinimli ¢ift yada ti¢lii cam kullanmanin, giines
emilimi distik renkte boya se¢iminin, golgelendirme elemaninin kullanilmasinin ve
havalandirma miktarinin sartlar el verdigi miktarda diisiik se¢ilmesinin enerji

tilketiminde 6nemli miktarda tasarruf saglayacagi goriilmiistiir.

Idil Aycam ve Goéniil Sancar Utkutug [11], farkli malzemelerle iiretilen pencere
tiplerinin 1s1l performanslarini incelemis ve enerji etkin pencere se¢imi igin ¢esitli
opsiyonlar sunmuslardir. Arastirma ¢ergevesinde, pencere i¢in kullanilan cam tipleri,
ozellikleri, enerji transferine karsi davranislar1 ve iklim durumlarina goére segilmesi

gereken pencere tipleri hakkinda sonuglar sunmuslardir.

M. Macias ve dig. [12] ile Jens Pfafferott ve dig. [13], diisiikk maliyetli pasif sogutma
teknikleri hakkinda incelemelerde bulunmuslardir. Bu incelemelerin basinda gece
sogutmast ve dogal havalandirma yapilarak, sogutma yiikiiniin karsilandigi
mevsimde, gece saatlerinde disg ortam sicakliginin diislisiinden faydalanilmistir. Bu
nispeten diisiik dis ortam sicakligi ile bina gece sogutularak giin i¢indeki sogutma
yiikiindeki diislis gozlenmistir. Bir diger inceleme basligi ise 1s1l baca denilen

thermal chimney ile pasif sogutma yapilmasidir.

Daniel Castro-Lacouture ve dig. [14], enerji tiiketimi diisiik yesil bina olusumu i¢in
gerekli kriterleri inceleyerek, yapimin LEED yesil bina sertifikalandirma sistemine
uygunlugunu saglayacak optimizasyonlar1 degerlendirmislerdir. Burada énemli olan
detay enerji tiikketimini azaltici standart verimlilik bagliklarinin yani1 sira LEED‘in
onem verdigi yesil cati uygulamasi, diisiik emisyonlu malzeme kullanimi gibi

cevreye zararsiz uygulamalarin da kullanilabilirliginin irdelenmesidir.

Yasuhiro Hamada ve dig. [15], yenilenebilir enerji kaynaklarini bir konut i¢in adapte
ederek, yapinin diisiik enerjili bir ev haline getirilebilirligini incelemistir. Irdeleme
sirasinda fotovoltaik modiiller ve giines kolektorleri iklimlendirme sistemine monte

edilerek enerji tiiketimindeki disa bagimliligin diisiisii gozlenmistir.



2. GENEL KAVRAMLAR VE TANIMLAR

2.1. Yesil Bina

Son yilarda yapilan arastirmalar ile yapilarin, insaat ve isletme dénemlerinde ¢evreye
onemli Ol¢iide zarar verdikleri gézlenmistir. Kiiresel olarak énemli 6lgiide artan bu
arastirma ve incelemeler yakin donemde bir ¢ok konferans ve toplantinin ana
giindemi haline gelmistir. Iklim degisikligi ve kiiresel 1smmanmn  Snemli
nedenlerinden biri haline gelmis olan bu basliklar son yillarda yesil bina kavraminin
yiiksek sesle tartisilmaya baglanmasina yol a¢cmistir. Giinlimiizde ise artik yesil
konsept kavrami bina tasarim, insaat ve igletme siirecinde ciddi anlamda g6z Oniine

alinmaya baslanmistir.

Yesil kelimesi her ne kadar ¢evreyi korumak ve dengeyi saglamak konularini ifade
ediyor gibi goziikse de ayn1 zamanda 6nemli Olgiide su ve enerji tiiketen yapilarin
verimliligi hakkinda da 6nemli kazanimlarin saglanabilecegini anlatmaktadir. Ancak
yesil tasarimi bash basina gevreyi ve dogay1 koruyan bir yapilanma olarak gormek
yeterli degildir. Bu noktada devreye siirdiiriilebilirlik  kavarami  girer.
Siirdiiriilebilirlik, ekolojik dengenin korunmasi ve devam ettirilmesi anlamina
gelmektedir. Boylece insanlik yiizyillar sonra da kendi ihtiyaglarini yeterli miktarda
karsilayabilecek durumda olacaktir. Bu tanima gore Yesil bina tasarim
stirdiiriilebilirlige 6nemli katkist olan bir alt bashiktir. Ancak bazi noktalarda
siirdiiriilebilirlik ile yesil tasarim farkliliklar gosterir. I¢ ortam hava kalitesinin
arttirilmasi ya da iyilestirilmesi yesil tasarimin 6nemli bagliklarindan birisi olmasina

karsin siirdiiriilebilirlik agisindan etkisi yoktur [16].
Yesil bina tasarimi {i¢ temel prensip tizerinde yogunlagmistir. Bunlar;

— Dogal kaynaklarin korunmasi,
— Enerji verimliliginin saglanmasi ve arttirilmasi,

— I¢ ortam kalitesinin gelistirilmesidir.



Siirdiiriilebilirligin ve yesil bina kavramlarinin saglanmasi noktasinda tasarimin, bu
ic ana bashgin isteklerine cevap verebilmesi igin yerine getirmesi gereken temel

kavramlar:

— Isletme ve ingaat siirecinde tiiketilen yenilenemez enerji kaynaklari, su ve
yap1 malzemelerinin olabildigince verimli kullanilmasi, tiiketimin en aza
indirilmesi ve miimkiin mertebede yenilenebilir enerjinin kullanilmasi,

— Kiiresel 1sinma, asit yagmurlari, iklim degisikligine sebep olan ve ayrica ig
ortam hava kalitesini diisiiren sera gazi emisyonlarinin en diisiik seviyeye
¢ekilmesi,

— Kati1 ve s1v1 atik iretiminin en diigiikk mertebeye indirilmesi, geri doniislerinin
saglanmasi. Ayrica kanalizasyon ve yagmur sulari i¢in uygun altyapiyi
olusturarak belli 6l¢iide tekrar kullanim imkaninin meydana getirilmest,

— Cevre ekosistemine negatif etkinin en diisiik seviyeye indirilmesi,

— Termal, aydmnlatma, akustik ve dis g¢evre gorilebilirligi gibi i¢ ortam
sartlarinin, insan psikolojisi ve konforunu saglayacak bi¢imde, en iyi sekilde

belirlenmesidir.

Yesil bina tasarimi genel olarak bir ¢ok miihendislik disiplininin bir arada
caligmasimn1  gerektirmektedir.  Tasarim  asamasinda arsa  secimi, bina
konumlandirmasi, en ideal iklimlendirme sisteminin belirlenmesi ve alternatif
enerjinin uygulanabilirliginin incelenmesi ile dogal ortamin yapr ile sorunsuz
uyusmast gibi bagliklar bir grup calismasimi isaret etmektedir. Bununla birlikte
secilen malzemelerin 6zel yapida olmasi, enerji tiikketimini azaltict yalitim, diisiik
emisyonlu cam kullanimi, yenilenebilir enerjinin sisteme eklenmesi, tiikketimi azaltici
yap1 elemanlarini kullanilmasi gibi faktorler maliyeti onemli miktarda arttirmaktadir.
Bu sebeple, giiniimiizde, binalarin yesil tasariminin yapilabilirligi ekonomik agidan
bir yiikk getirmektedir. Ancak yapilarin kiiresel 1sinmaya Onemli katkilart ve
siirdiiriilebilirlik politikalar1 acgisindan bu ekonomik yiik karsilanmak durumunda
kalinmaktadir. Bu siiregte devreye devletler girerek belli yaptirimlar ortaya
koymuslardir. Enerji protokolleri ve atilan imzalar geregi iilkeler enerji tiiketimleri
ve sera gazi emisyonlarini sinirlandirmak durumundadirlar. Siirecin sonucu olarak
ise hiikiimetler enerji tiiketiminde 6nemli yeri olan binalarda yesil bina konseptine
gecis icin belli tesvik ve yardim paketlerini faaliyete gecirmislerdir. Boylece yeni

yapilan binalarda yesil bina sartlarini yerine getirenlere ya da mevcut binalarda



lyilestirmeye gidenlere mali destek saglanmaktadir. Bunlarin yami sira Amerika
Birlesik Devletleri hiikiimete bagli binalarin tiimiinde ve bazi eyaletlerde tiim yeni
yapilan binalarin yesil bina konseptinde olmasi zorunlulugunu getirmistir. Boylece
Oniimiizdeki ylizyilin ortalarina dogru tim diinyada binalarin yesil tasarim
kriterlerine tam uyumu saglanmis olacaktir. Boyle bir siire¢ maliyetlerin de ileriki

donemde diislis egilimine gegmesi diisiincesini mantikli kilmaktadir.

Yesil bina tasarim diisiincesinin ortaya atilmasi ile birlikte bu tasarimin ¢ercevesi ve
sinirlarinin ne olacagi da bir tartisma konusu olmustur. Yapilan iyilestirme ve
tasarimin ne kadar yeterli ve tutarli oldugu belli sartlarla ortaya konulmalidir. Bu
durum bir denetleme ve onaylama mekanizmasinin ortaya ¢ikarak yapilan projenin
uygunluguna karar vermesi ihtiyacin1 agiga c¢ikarmistir. Boylece ilk olarak ABD ve
Ingiltere’de olusturulan LEED ve BREEAM sertifikalandirma programlari ile yesil
binalar i¢in yapilmasi gerekenler ve kriterlerin uygulanma oranina gore siniflandirma
isleri bir kurum tarafindan yapilmaya baslanmistir. Bu kurumlar binalarin yapmasi
gereken sartlart belirler, yapilanlar1 denetler, sonuglar1 inceler ve uygun bulduklar
takdirde binaya yesil bina sertifikasini verirler. Sonug¢ olarak sertifikayir alan bina
iilke ve diinya enerji piyasasi tarafindan yesil bina olarak tanimlanir ve bu durum

yaptya ayrica dnemli bir prestij kazandirir.

2.2. Siirdiiriilebilirlik

Cevresel ve ekonomik sartlarin giderek kotiilestigi giiniimiizde neredeyse tiim
alanlarda siirdiiriilebilirlik kavrami1 6nem kazanmaktadir. Her alanin kendisine 6zgii
bir siirdiiriilebilirlik tanimi olmasina karsin en genel haliyle siirdiirtilebilirlik
“Insanligin, gelecek kusaklarin gereksinimlerini karsilama olanaklarini tehlikeye
atmadan, giinliik ihtiyaclarini temin ederek, kalkinmayr siirdiiriilebilir kilma
yetenegidir”. 1987 yilinda Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Komisyonu
tarafindan yapilan bu tanim asil olarak siirdiiriilebilirligin, ¢evreyi ve yeryiiziindeki
tim insanlarin yasam kalitesini koruyarak saglanabilecegini anlatmaktadir.
Yiizyillardir artan diinya niifusunun, her gegen giin insanligin yasam kalitesini
giderek diislirdligli beklenen bir gercektir. Sulak arazilerin imara agilmasi ve
dengesiz su kullanimi ile su ¢evriminin, ormanlik arazinin azalmasi ile de oksijen ve
karbon c¢evriminin hasar gormesi ile biyolojik ¢esitlilik ve ekosistemde dengesizlik

bas gostermistir. Bu durumun en etkili sonucu ise ekosistemin arizaya ugramasi ve



boylece siirdiiriilebilirligin ana hedefi olan yasanabilirlik kalitesinin tehlikeye girmis

olmasidir. Yani bir bakima siirdiiriilebilirlik, ekosistemin koruma altina alinmasidir.

Niifus artis1 ile kaginilmaz bir enerji tiiketimi ve karbon salinimi yasanmakta, kiiresel
1sinma ile de su kaynaklar titkenmektedir. Bu hizli enerji tiiketimi Sekil 2.1°de enerji
kaynaklar1 bazinda gosterilmistir. 1970’lerin basindaki enerji tiikketimi 2006 yili

itibariyle kendisini ikiye katlamistir.
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Sekil 2.1 : Diinyada birincil enerji kaynaklarinin yillara gore tiikketimi(MTPE) [2].

Enerji tiiketimindeki bu artig emisyon oranlarint ve karbon salinimini da ayn1 oranda
arttirmigtir. Boyle bir tablo sonucu olarak kuskusuz ki ¢evre ve ekosistem zarar
gormiis, dengeler Onemli Olglide bozulmustur. Siirdiiriilebilirlik  kavrami
dogrultusunda alinabilecek Onlemler, insanligin yeniden bu dengeyi saglayarak
giinlimiizde ve gelecekte kendi gereksinimlerini karsilayabilecek potansiyele sahip
olmasmi hedeflemektedir. Yeterli onlemin alinmamasi veya uygulanabilirliginin
saglanamamasi, gelecekte ciddi sikinti, kriz ve hatta catismalarin zeminini

hazirlayacaktir.

Yesil bina kavraminin meydana ¢ikmasinin da temelinde siirdiiriilebilirlik biiyiik rol
oynamaktadir. Yesil binanin temel o6zellikleri olan ¢evre ile uyum, tiikketimde
alternatif enerji kullanimi, kati ve sivi atik kontrolii ve suyun verimli kullanimi
stirdiiriilebilirlik i¢in olduk¢a 6nemli bagliklardir. Bu tiiketim siddeti devam ettigi
stirece binalarin yesil konsepte donmesi, siirdiiriilebilirlik agisindan, neredeyse bir

zorunluluk haline gelmektedir.
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2.3. Az Enerji Tiiketen Yapilar (Low Energy Buildings)

Gliniimiiziin enerji kaynakli sorunlar1 her ne kadar 6nlem alinmay:1 gerektirse de
teknolojinin bu problemleri ¢6zmek i¢in sundugu olanaklar maliyet acisindan énemli
bir yilik olusturmaktadir. Bu noktada yapi iireticilerinin olusturacaklar1 projelerde
stirdiiriilebilir bir tasarim1 goz oniine almalari i¢in birka¢ 6nemli sebepleri olmalidir.
Bunlarin baginda da zaten ilk yatirim agisindan maliyetli olan yapinin isletmede diger
binalara gdre avantaj saglamas1 gelmektedir. Ozellikle ticari binalarda ve daha sonra
da konutlarda isletme bakimindan en biiyiik yiik enerji tiiketiminden gelmektedir.
Maliyetlerin giderek arttig1 bu donemde yatirimcilar artik bina se¢iminde tiiketimi az

ve ayn1 zamanda gerekli konforu saglayan yapilara yonelmektedir.

Az enerji tikketen yapilar giiniimiiz taleplerinin bir ¢cogunu karsilayabilecek tipte
ozelliklere sahiptir. Oncelikle diisiik enerji tiiketimi hem tiiketicinin isletme
giderlerini diisiirmekte hem de kismen de olsa yesil bina tasarim sartlarina cevap
vermektedir. Boyle olunca basta maliyetli géziiken bu yapilar piyasa kosullarinda

degerini 6nemli dlgiide arttirarak cazip konuma gelmistir.

Az enerji tiikketen binalar bazi1 yonleriyle yesil binalara benzemekle birlikte bazi
yonleri ile de farkliliklar gostermektedir. Temel olarak diisiik enerji tiiketen binalarin
ana amaci enerji tilkketimini en diisiik seviyeye ¢ekmektir. Bu dogrultuda yapilacak
tasarim ve se¢im yontemleri bazi durumlarda ¢evre ve ekolojik denge kriterlerini
saglamak durumunda degildir. Ancak her durumda, enerji yogunlugunun

diisiiriilmesi bir ¢cok acidan yesil bina konsept hedefi ile ortiisiir.

Yapinin diisiik enerjili olmas1 birkag 6nemli baslik ile agiklanabilir. Bunlarin basinda
kaliteli ve yiiksek yogunlukta yalitim yapilmasi gelmektedir. Yalitimin bir bina i¢in
ne kadar Oonemli bir enerji tasarrufu oldugu uzun yillardan beri bilinmekte ve
uygulanmaktadir. Ancak son yillarda sektoriin gelismesi ile birlikte yeni yalitim
malzeme ve teknikleri gelistirilmis olup verimlilik 6nemli 6l¢iide artmistir. Ayrica
dis cephede yalitim etkinligini arttiric1 pasif yontemler gelistirilerek maliyetlerde de
tasarrufa gidilmektedir. Bina yapisina ait bir diger 6nemli baslik ise camli ylizeylerin
etkinligidir. Yapilarda pencereler enerji transferinde Onemli rol alir. Sogutma
mevsiminde giines gecirgenligi sayesinde 1s1 kazanimi, isitma mevsiminde ise
yiiksek 1s1 gecirgenligi sayesinde 1s1 kaybina neden olur. Onemli 6lgiide enerji

maliyetine sebep olan bu durumu engellemek i¢in secilecek pencereler giines 1s1s1
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gecirgenligi diisiik ve ayni zamanda 1s1l direnci yiiksek tipte olmalidir. Verimliligi
yiiksek iklimlendirme sistemlerinin kullanilmasi ve havalandirmada alternatif
yontemlerin (gece sogutmasi, dogal havalandirma) uygulanmasi bir diger 6nemli
bashiktir. Golgelendirme, giines alan cepheler icin 6nemli dlgiide sogutma tasarrufu
saglayan bir parametre olmakla birlikte aydinlatmadan tasarruf saglamak amaci ile
giin 15181indan faydalanmak ta az enerji tiiketimli bir binada uygulanmasi gereken
kriterlerdendir. Bu temel sartlarin disinda binalarin enerji etkinligini arttirict pasif
yontemler de mevcuttur. Herhangi bir enerji maliyeti olmadan tiiketimi belli
miktarda digiiren bu yontemler az enerji tiiketen binalar i¢in olduk¢a Onem
kazanmaktadir. Tiiketimde yenilenebilir enerjinin kullanilmasi ve binaya entegre
edilmesi de biiyiikk Olclide tasarruf saglamaktadir. Ancak yapinin konumu ve

bulundugu cografya tasarrufun mertebesini dnemli 6lciide belirlemektedir.

Bir ¢ok parametrenin yon verdigi bu tip binalarda uygun tasarimi yakalamak cok
biiylik bir tasarrufu garanti altina alacaktir. Sekil 2.2°deki goriintii bu tasarrufun

boyutlarini 6nemli dl¢lide gostermektedir.
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Sekil 2.2 : Isitma yiikleri a¢isindan bina tiplerinin karsilastirtlmasi [17].

Yilda metrekare basma 200 kWh enerji harcayan standart bir binaya gore az enerji
tiketen bir bina ortalama %75 civarinda 1sitma enerjisi tasarrufu saglamaktadir.

Alternatif enerji ve pasif yontemler (pasif ev) ile tasarruf %90’1n iistiine ¢ikmaktadir.
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2.4. Diinyada Enerji Verimliligi ve Siirdiiriilebilirlik Politikalar

Diinya son yillarda énemli degisiklikler yasamaktadir. Iklimsel degisiklikler ise bu
goriintiide giin gectikge daha ¢ok 6n plana ¢ikan bir tehlikedir. Ancak son dénemde
ekonomilerin i¢inde bulundugu kriz, iklimsel sorun ile miicadele etmekte bireyleri
olumsuz etkilemistir. Diger taraftan, basa ¢ikilmasi zorunlu goriilen bu tehdit i¢in
kisilerden ¢ok iilkeler bazinda bir politika gelistirilmesi herkes tarafindan kabul
goriilmeye baslanan bir gergek olmustur. Ekonomik kriz ile énemli ol¢lide deger
kaybeden piyasalar enerji sektoriinii de ciddi oranda etkilemistir. 2009 yilinda
birincil enerjide %2, petrolde %3 ve elektrikte %3,5 oraninda bir talep diisiisii
gozlemlenmis, petrol fiyatlarinda yil boyu 6nemli 6lgiide dengesizlikler ve artiglar
meydana gelmistir. En biiylik darbeyi de enerji yatirimi yapan kiiclik ve orta dlgekli
sirketler almistir. Iklim degisikligi, kiiresel 1sinma ve enerji kaynaklarinm hizla
tikenmekte olmasi, etkilemekte olan krize ragmen, acil 6nlem planlarmin dikkate

alinmasina yol agmaktadir.

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin en 6nemli aktorii olan sera gazinin tarihsel
donem i¢indeki degisimi Cizelge 2.1°de gosterilmistir. Veriler bize olusan tehlikenin,
18. ylizyildaki sanayi devrimi ile baslayip gliniimiize kadar gelen siiregte alinmayan
onlemlerin sonucunda ortaya ¢iktigin1 gostermektedir. Bu donemde kullanilan
enerjinin etkinliginin diisiik olusu ve aym zamanda saliniminin da yiiksek

mertebelerde olmasi bu sonucun kaginilmaz oldugunu gdstermistir.

Cizelge 2.1 : Atmosferdeki sera gazi miktarinin tarihsel degisimi [18].

Sanayi Devrimi Sanayi Devrimi Oncesi
Sera Gan <1900 2005 yilt | o 650,000 Yillik Dinem | Cc) Kaynak
Karbon Dioksit 280 ppm 379 ppm 180-300 ppm Fosil Yakit
Methan 715 ppb 1744 ppb 320-790 ppb Tarm

Emisyonlar ¢evre i¢in dnemli birer tehdittir. Ayn1 zamanda enerji tiiketimiyle dogru
orantili olarak artmaktadirlar. Bu sonu¢ temel olarak alinmasi gereken Onlemlerin
cercevesini belirlemistir. Emisyonu azaltmanin en 6nemli yolu enerji tiiketimini
azaltmaktir. Ancak artan niifus ve ihtiyaglarin siddetlenmesi ile tiiketimi azaltmak

nasil miimkiin olacaktir? Konunun muhatab: hiikiimetler soruya cevap aramak i¢in
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bir dizi konferans ve toplantilar yapmis olup bazi temel ¢oziimler ortaya koymustur.

Sekil 2.3 bu siirecin nasil ilerledigini gostermektedir.

Brundtland Raporu _
(Siirdiirilebilirligi BM Iklim Degisikligi ~ AB Emisyon Ticareti Plant
Geligtirilme Raporu) ~ Cergeve Sozlesmesi (ETS)
ETSAsamal ETS Asama?2
1987 19488 1992 1897 2003 2005 2007 2008 2012
Toronto Konferansi Kyoto Protokoli ~ Kyoto Protokoliiniin ~ Kyoto Protokoliinden i1k
(Hiikiimetler Arast Iklim Degisikligi Uygulamaya Baglanmast ~ Uygulama Siireci

Panelinin Olugturulmasi)
Sekil 2.3 : Uluslararasi iklim toplant1 ve anlagmalarinin gelisimi [18].
1997 yilinda imzalanan Kyoto Protokolii, 160 {ilkeyi kapsayan ve temel olarak sera

gazi emisyonunu 6nemli 6l¢iide diislirmeyi hedefleyen bir anlagmadir. Bu kapsamda;

— Sera gazini azaltmaya yonelik mevzuat yeniden diizenlenecek,

— Daha az enerji ile 1sitma ve sogutma, araclar i¢in daha az enerji tiikketerek yol
alma teknolojileri uygulanacak,

— Alternatif enerji kaynaklar1 daha yogun kullanilacak,

— Fosil yakit yerine bio-yakit kullanilacak,

— Endiistride atik islemleri yeniden diizenlenecek,

— Giines ve niikleer enerjinin kullanimi tesvik edilecek,

— Fazla yakit tiikketen ve fazla karbon tliretenden daha ¢ok vergi alinacaktir.

Ulkeler igin bir yaptim niteligi tasiyan Kyoto protokolii genel kapsami ile
stirdiiriilebilir bir ¢evre ve enerji verimliligi ile sera gazi emisyonlarinin istenen
seviyelere diigiiriilecegini  6ngormektedir.  Enerjiyi  verimli  kullanmak ve
stirdiiriilebilirlik bu baglamda ana baglik olunca, sonuca ulasmakta yesil ve az enerji
tilketen yapilar ilk segenek olarak karsimiza ¢ikmaktadir. A.B.D ve Avrupa Birligi
iilkeleri protokoliin gereklerini yerine getirmek icin bir dizi onlem alma geregi
duymustur. Endiistri ve otomotiv alaninda yapilanlarla birlikte konut ve ticari binalar
icin baz1 sertifika programlar1 gelistirmisleridir. A.B.D’de yesil bina konseyi
tarafindan olusturulan LEED ve Ingiltere’de hiikiimet tarafindan uygulamaya
koyulan BREEAM baslica programlardir. Ticari bina ve konutlar i¢in bir referans
olan bu programlar yapinin az enerji tiiketimli yesil bina olmasini saglayarak enerjiyi

etkin kullanmaya yonelik Kyoto Protokolii esasini yerine getirmis olur.
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2.4.1. LEED (Leadership Energy and Environmental Design)

Ingilizce “Enerji ve Cevresel Dizaynda Onciiliik” kelimelerinin bas harflerinden
meydana gelen LEED sertifikalandirma sistemi 1998 yilinda A.B.D yesil bina
konseyi tarafindan ilk kez uygulanmistir. Programin ilk uygulamasi ile birlikte
giiniimiize kadar sisteme bir dizi yenilik getirilmistir. Temel olarak yapilarin, yesil
bina konseptine uygun olmasini saglamakla birlikte siirdiiriilebilir bir tasarim haline
gelmesine imkan saglamaktadir. LEED asil olarak yapiy1 denetleyen bir sistemdir.
Yapim asamasindaki bir bina i¢in bir dizi sartlar ortaya koyar ve yapimin
tamamlanmasinin ardindan bu sartlarin uygunlugunu denetler. LEED binanin

yapmakta sorumlu oldugu bu sartlari bes ana baslikta toplamistir. Bunlar;

I.  Siirdirilebilir alan planlamasi (26 Puan)
[l.  Suyun verimli kullanilmasi (10 Puan)
I1l.  Enerji verimliligi, yenilenebilir enerjinin kullanimi (35 Puan)
IV.  Malzeme ve kaynaklarin kullanilmasi (14 Puan)

V. I¢ ortam kalitesinin arttirilmasidir (15 Puan).

Bu temel basliklar bir ¢ok alt basliga sahiptir. Bu alt bagliklarda yapinin yesil bina
olabilmesi i¢in gerekli sartlar belirtilmis olup tiimii icin etkinligi oraninda belli
puanlar tanimlanmistir. Ana bagliklarin da yaninda belirtildigi gibi alinabilecek
puanlar toplamda 100’diir. Yapi sartlara uygunlugu oraninda elde ettigi puan
dogrultusunda dort belgeden birini alarak yesil bina statiisiine geger. Bu belgeler,
Platin (80 ve tizeri), Altin (60-79), Gliimiis (50-59) ve Sertifika (40-49)’dir. Bina igin
almis oldugu belgenin platinden sertifika dercesine kadar degisimi ayni oranda
binanin yesil bina sartlarina uygunluk oranin1 da gosterir. Demek istenen sudur ki;
platin sertifikast almis bir bina LEED’in sartlarina tamamen uyarak tam anlamiyla

stirdiiriilebilir bir yesil bina olur.

Yesil bina ve stirdiiriilebilirlik, emisyonlarin azaltilmasi ve Kyoto Protokolii i¢in ne
kadar 6nemli olsa da ayn1 zamanda isletme giderlerinin diisiiriilmesi acisindan bina
kullanicilarinin da LEED sertifikasini tercih etmelerinin baslica sebebi olmaktadir.
LEED sertifikal1 bir bina i¢in tasarruf yilizdelerine baktigimizda, enerji kullaniminda
%50’ye, karbon emisyonlarinda %35’e, su tiikketiminde %40°’a ve kat1 atik iiretiminde

%70’lere varan diislisler gozlenmektedir. Bu veriler 1s18inda  Sekil 2.4’te
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grafiklestirilen sertifikalandirilmis LEED proje sayisindaki artis beklenen bir sonug

olacaktir.

3,895

Sekil 2.4 : A.B.D.’de LEED sertifikas1 almis bina sayisinin yillara gore artigi [19].

Yesil bina ozelligi kazanmak icin yapilmas: gereken bir ¢ok Onemli baslik s6z
konusudur. Bu noktada LEED’in temel sartlarindan bazilarinin tanimi Sekil 2.5’te ve

devaminda anlatilmaktadir.

Sekil 2.5 : Bir bina i¢in LEED’e uygunluk kriterlerinin bazilar1 [20].

A. Ara¢ kullanimmi azaltmak amaciyla bisiklet kullanimim tesvik etmek ve
binayi toplu tagima araglarina ulagimin kolay oldugu bolgede insa etmek
B. Golgelendirme ve ekosistemin devami i¢in agaglandirma yapmak

C. Yagmur suyunun birikimini ve tekrar kullanimini saglamak
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D. Uretim ve uygulamada enerji tiiketimi diisiik, cevre dostu beton kullanmak

E. Yesil cati uygulamasi yapmak

F. Giin 1518indan faydalanmak i¢in yansitict kullanmak (aydinlatma enerjisini
diistirmek)

G. Pasif sogutma ve dogal havalandirmaya imkan vermek

H. Yiiksek verimli iklimlendirme elemanlari kullanmak

I.  Geri doniisiimii miimkiin tugla, fayans, ddseme ve kaplama kullanmak.

2.4.2. BREEAM (BRE Environmental Assessment Method)

Yesil bina sertifikalandirma konusunda LEED kadar tanian bir diger program ise
Ingiliz Bina Aragtirmalart Kurumu (BRE) tarafindan 1990 yilindan faaliyete
gecirilen BREEAM sertifikalandirma sistemidir. BREEAM, LEED ile amag ve
yontem bakimindan birka¢ detay disinda aymi noktalarda birlesmektedir. ilk olarak
Ingiltere smurlar1 icerisinde yesil bina sertifikas1 vermeye baslayan kurum
poptilerliginin artmasi ile diinya ¢apinda hizmet vermeye baslayarak 200.000’den
fazla binaya yesil bina statiisii kazandirmistir. Enerjiyi verimli kullanmak, ¢evre ile
uyumu saglamak, ortam kalitesini arttirmak ve isletme giderlerini azaltmak
BREEAM’mn temel basliklar1 olmakla birlikte yapida yenilik¢i teknolojileri

kullanmak ve geri doniisiimii olabildigince saglamak diger 6nemli detaylardir [21].

2.4.3. Diger yesil bina sertifikalandirma sistemleri

1990 yilinda BREEAM’1n ve 1998 yilinda LEED’in faaliyete baglamasinin ardindan
iilkeler bagli olduklart uluslar arast enerji anlasmalar1 dogrultusunda kendi
sertifikalandirma sistemlerini gelistirmeye baslamislardir. Bu baglamda 2003 yilinda
Avustralya’da  Green Star ve 2004’te Japonya’da CASBEE yesil bina
sertifikalandirma  sistemleri hayata gecirildi. Bugilin  yeryliziinde kendi
sertifikalandirma sistemini olusturmus 25 iilke bulunmaktadir. Uzak dogudan; Giiney
Kore, Japonya, Cin, Hong Kong, Orta Dogudan; Israil, Birlesik Arap Emirlikleri,
Avrupa’dan; Fransa, Almanya, italya, Hollanda, Portekiz, isvicre, Ingiltere, Giiney
Amerika’dan; Brezilya, Meksika ve diger kitalardan Avustralya, Kanada, Giiney

Afrika ve Hindistan programlarini olugturmus ve faaliyete ge¢irmislerdir.

Gliniimiizde artik hiikiimetler yeni binalarda yesil bina sertifikasini zorunlu hale
getirmeye baglamistir. A.B.D.’de tiim hiikiimet binalar1 ile kamu binalarinda LEED

zorunlu hale getirilmis olup, bir¢ok eyalette tiim binalar i¢in sertifika alma sart1 ya da
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tesviki getirilmistir. Bu durum diinyanin bir¢ok {ilkesinde de gergeklesmekte olup
insaat yatirimlarinda 6nemli bir konumda olan Dubai’de de yesil bina sertifika alma
zorunlulugu bulunmaktadir. Olusumun popiilerligini iyice anlayabilmek i¢in 2008
Pekin olimpiyat koyiinliin yesil bina yapisinda tasarlandigini ve LEED’in altin

sertifikasini almaya hak kazandigin1 gormek yeterli olacaktir.

2.5. Tiirkiye’de Enerji Verimliligi ve Siirdiiriilebilirlik Politikalar

Tirkiye niifusu ve ylizol¢iimii bakimindan enerji piyasasinda kayda deger bir
konumda bulunmaktadir. 2007 yilindaki verilere bakildiginda birincil enerji tiiketimi
yillik 107,6 MTEP’ye ve elektrik iiretimi 198,3 milyar kWh’e ulagmistir. Ancak
tilkenin piyasadaki konumuna bakildiginda, iireticiden ¢ok tiiketici olma yolunda
ilerledigi goriilmektedir. Sekil 2.6’daki veriler gosteriyor ki, artan talebe karsilik
liretim seviyesinin neredeyse sabit kalmis olmasi iilkenin gitgide disa bagimli hale

geldigini agikca ortaya koymaktadir.
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Sekil 2.6 : Tiirkiye’de enerji arz ve talebinin gelisimi [22].
Enerji piyasasinin 2008’in son ¢eyregi itibariyle bir krize girmis olmas1 diga bagiml
bir iilke i¢in dengelerin 6nemli Ol¢lide degismesine yol agmistir. Ocak 2008’de
A.B.D. varil fiyat1 100 dolar olan petrol ayni yilin temmuz ayinda 147 dolara
satilarak dogalgaz ve komiir fiyatlarrm da onemli 6lgiide arttirmistir. Ulkenin
kagiilmaz enerji ihtiyaglart dogrultusunda maruz kaldigi bu tiir fiyat politikalar ve

krizler Tirkiye i¢in 6nemli sikintilar olusturmus ve olusturacaktir.

Enerji tiiketiminin 6nem arz eden miktarda olusu ayni zamanda iilkenin karbon

emisyonu {retimi bakimindan da belli onlemler almasina sebep olmustur. 2004
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yilinda Kyoto Protokolii’ne taraf olan Tiirkiye, 30 Mayis 2008’de sartlarin1 uygulama
dogrultusunda protokolii imzalamistir. Bu andan sonra hiikiimet enerji politikasini

gbzden gecirerek enerji mevzuatlarinda diizenlemeye gitmistir.

2.5.1. Enerji verimliligi kanunu

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de enerji tiiketimini ve emisyonlarin1 azaltmak
enerjiyi verimli kullanmaktan ge¢mektedir. Bu konuda 2007 yilinda yiiriirlikten
gecen enerji verimliligi kanunu sayesinde sektordeki tiiketim siddetini azaltmaya
yonelik ilk adim atilmistir. Kanuna gore amag, enerjinin etkin kullanilmasi, israfin
Onlenmesi, enerji maliyetlerinin ekonomi tiizerindeki yiikiiniin hafifletilmesi ve
cevrenin korunmasi i¢in enerji kaynaklarmin ve enerjinin kullaniminda verimliligin

arttirtlmasidir [23].

Kanunun igerigine bakildiginda 6ncelikle belli yiizey biiyiikliigiin tizerindeki binalar
icin enerji yoneticisi belirleme veya bu yoneticilerden hizmet alma zorunlulugu
getirilmistir. Bununla birlikte kanun binalarda enerji tiiketimi ve bu tiikketimi azaltici
faaliyetlerin bilgilerini iceren enerji kimlik belgesinin olusturulmasini zorunlu
kilmistir. Bu belge ile hem enerji 6l¢gme ve degerlendirme hem de bina i¢in tiiketim
siirlandirmasina uygunlugunu gérme imkani saglanmisg olur. Bir diger 6nemli baslik
ise enerji verimliligini saglamak amaciyla tesvik kredilerinin saglanmasidir. Devlet,
enerji tiiketimini azaltmay1 garanti edenler ya da yeni isletmelerde enerji verimli
sistemleri uygulamay: taahhiit edenler i¢in maliyetlerinin bir kismini kredi olarak

vermeyi kanun ¢ergevesinde yasalastirmistir.

2.5.2. Binalarda enerji performansi yonetmeligi

Yonetmelik, enerji verimliligi kanunu kapsaminda, binalarda enerji hizmetlerini
tyilestirmek i¢in kriterleri ve usulleri belirtir, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
uygulanabilirligini degerlendirir, sera gazi emisyonlarinin istenen seviyelere
indirgenmesi faaliyetlerini denetler ve bina enerji performans kriterleri ile uygulama
esaslarini tanimlayan maddeleri igerir. Bu yonetmelik ile enerji verimliligi kanunu ile

genel cergevesi ¢izilen kavramlar detaylandirilir.

Bina mimarisi agisindan yonetmelik, yapinin 1sitma, dogal havalandirma, aydinlatma
ihtiyaglarin1 en uygun sekilde karsilayacak ve giines ile riizgar enerjisinden en iyi

sekilde faydalanacak bigimde tasarlanmasi i¢in kriterler belirlemistir. Bu noktada 1s1
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yalittmi ve 1s1 gegirgenlik katsayilarinin simir degerlerinde TS 825 standardi baz
alinmis olup kayiplarin en diisiik seviyeye indirilmesi amaglanmigtir. Ayni1 zamanda
bina yonlii ve pencere boyutlar1 ile ilgili, enerji performansini arttirict yonde

yapilmas1 gerekenlerin alt1 ¢izilmistir.

Isitma ve sogutma sistemleri agisindan yonetmelik birkag temel sartt benimsemistir.
Isitma ve sogutmada, bireysel ya da merkezi sistemlerde yiiksek verimli (1sitma igin
yogusmalil), uzun omiirlli, ¢evreye en az emisyonu salacak iinitelerin kullanilmasi
zorunlu tutulmustur. Aydinlatmada giin 1s18indan azami olgtide faydalanma, foto
elektriksel ve tasarruflu aydinlatma elemanlarinin kullanilmas: bir diger 6nemli

husustur.

Yenilenebilir enerjinin  kullanimi {izerinde de yonetmelik bazi zorunluluklar
getirmistir. Yeni yapilacak binalarda yenilenebilir enerji potansiyeli i¢in bir rapor
hazirlanmasimi ve elde edilecek enerjinin ilk yatirim maliyetini on sene iginde
karsilayabilmesi durumunda yenilenebilir enerjinin azami miktarda kullanilmasini

mecburi kilmistir.

2.5.3. Binalarda 1s1 yalitim yonetmeligi ve TS 825 standardi

Enerji verimliligi kanunu ve enerji performansi yonetmeligi geregince enerji
tilketiminde tasarrufa yonelik tasarilarin basinda gelen binalarda 1s1 yalitimi esaslari
bu yonetmelik kapsaminda detaylandirilmistir. Yillik 1sitma enerjisi ihtiyacini goz
Oniine alan yonetmelik, bina i¢in duvar, cat1, pencere toplam 1s1 gegis katsayilar: ve
yillik toplam 1s1 kayb1 miktar1 hakkinda simir degerleri belirtir. Buna gore dort iklim
bolgesine ayrilan Tiirkiye’de bir bina i¢in “TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1”
standard1 temel alinarak 1s1 yalitim projesi hazirlanacaktir. Bu projede, yonetmelikte
ve standartta belirtilen sinir sartlar1 asilmayacak ayrica standart ile hesaplanan yillik
enerji ihtiyacinin, miktar olarak, yonetmelik¢e belirtilen sinirin altinda kalmasini

saglamak zorunlu olacaktir.

1970 yilinda ilk olarak bir rehber seklinde hazirlanan TS 825 1s1 yalittimi standardi
giiniimiiz sartlart dogrultusunda 1999 yilinda binalar i¢in uygulanmasi zorunlu bir
belge haline gelmistir. Son giincellemesini 2008 yilinda yapan standart bina enerji
performansinin hesabi, irdelemesi ve iyilestirilmesi agisindan en dnemli kaynaktir.
Standart, iklim bolgesi olarak doérde ayrilan Tiirkiye’nin her bdlgesi i¢in toplam 1si

gecirgenlik katsayisi ile toplam 1sitma enerjisi ihtiyacinin sinir degerlerini tanimlar
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ve ayrica ornek bir proje iizerinden bina 6zgiil 1s1 kayb1 hesabinin nasil yapilacagin
anlatir. Cizelge 2.2°de yapi bilesenleri i¢in bu sinir 1s1 gegirgenlik katsayis1 degerleri

ile yalitimsiz halde bu bilesenler vasitasi ile olusacak 1s1 kayb1 orani gosterilmistir.

Cizelge 2.2 : Yalitimsiz durumda bina bilesenlerindeki 1s1 kayb1 oranlar1 ve TS 825°¢
gore bu bilesenler i¢in sinir 1s1 gegirgenlik (U) katsayilar1 [24].

_ | Ist Kaybi Oram TS 825'e Gore Smir U(W/m?K) Degerleri
Yap1 Bileseni o
(%) 1.Bolge | 2. Bolge | 3.Bolge | 4. Bolge
Duvar 25--40 0,7 0,6 05 04
Cati 20--25 0,45 04 03 0,25
Is1 Kpriileri 15--25 - - - -
Pencere 10--15 24 24 24 24

TS 825 binalarda en 6nemli enerji ihtiyaglarinin basinda gelen 1sitma yiikiiniin
azaltilarak, verimliliginin arttirilmasi yoniinde neredeyse tek kaynaktir. Ancak diinya
geneline bakildiginda bu standardin igerigi ve denetimi agisindan yetersiz ve eksik
oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica iilkenin kendisine ait bir yesil bina politikas1 ve
denetleme sistemi olmamasi da Tiirkiye i¢in dnemli bir soru isaretidir. Son yillarda
yurt icinde kurulan fabrika ve ticari binalarin yesil bina statiisiine gecmek icin
yabanci patentli yesil bina sertifikalandirma sistemleri ile ¢alistyor olmasi
Tirkiye’nin bu konuya agirlik vermesi ve kendi sistemini olusturmasi ihtiyacini

ortaya koymaktadir.

2.6. Energy Plus

Energy Plus, tezin kapsami igerisinde incelenecek olan az enerji tiiketimli ofis
binasinin tasariminda yapilacak analizlerin ve ulasilan sonuglarin elde edilmesinde
kullanilan bir simiilasyon programidir. Amerika Birlesik Devletleri Ener;ji
Departmani tarafindan hazirlanan bu program ilk kez nisan 2001°de kullanicisi ile

bulusmustur.

Isitma, sogutma, havalandirma ve aydinlatma gibi bir bina i¢in birincil enerji tiiketim
elemanlarinin timii bir biitiin olarak Energy Plus icerisinde analiz edilebilmektedir.
Program kullandig1 ara yiliz sayesinde kullaniciya esnek ve kolay bir sekilde veri
girisi saglama imkan1 sunmaktadir. Program, koki 1970 donemindeki enerji krizine
kadar dayanan DOE-2 (enerji ve yiik simiilasyonu) programi ve BLAST (bina

termodinamik yiik analizi) programinin temeli {izerine oturtturulmus ve benzer
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sorulart giinlimiliz teknoloji ve gelismeleri sayesinde cevaplayan bir yapida
hazirlanmistir. Birgok detay ile genis kapsamli analiz imkani veren programda

kullaniciya sunulan ¢ok sayida secenekten bazilari;

— Yillik veya giin bazinda simiilasyon yapma imkant,

— Binanin bulundugu cografyaya uygun “weather file” (cevresel saatlik
sicaklik, nem ve riizgar degerleri) kullanilarak saatlik analiz yapabilme,

— Zaman ¢izelgesi sayesinde her tiirlii ¢alisma sarti i¢in uygun secenekler
sunma. Analiz i¢in oldukc¢a Oonemli olan bu 6zellik ile ¢alisma durumuna
gbre sogutma veya 1sitma sistemlerinin belli saat ya da mevsimlerde
calismasi, aydinlatmanin istenen saatler i¢in faaliyette olmasi, insan veya
makine yogunlugunun giin igindeki degisiminin programa aktarilmasi gibi
serbestlikleri saglama,

— Birgcok yap1 malzemesi ve pencere 6zelliginin girilebilmesi ile detayli analiz,

— Oldukga detayli ve ¢esitli golgelendirme segeneklerti,

— Insan, makine ve aydinlatma ile gelen 1s1 yiiklerini giin i¢i calisma
yogunluguna uygun olarak tanimlayabilme,

— Giin 15181ndan faydalanma ve bu faydayi arttirict yeni teknolojileri tasarimda
kullanma,

— Infiltrasyon, dogal havalandirma ve gece havalandirmas: gibi bircok detayi
inceleyebilme,

— Her tirli 1sitma, sogutma ve havalandirma sistemini tasarima gore
sekillendirebilme, giines enerjisini, atik 1s1y1 ve diger enerji kaynaklarini
cevrime entegre edebilme,

— Enerji verimliligini arttirict yesil cati uygulamasi, ¢ift cam arasi hava akis
kontroli, 1s1l baca teknolojisi, toprak isisindan faydalanarak iklimlendirme
gibi imkanlar1 saglayarak tasarimin ger¢ege en uygun sekilde sonug
vermesine yol acar ve ayni zamanda tasarimci igin bircok opsiyonu

kullanabilme imkanina olanak verir.
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3. ORNEK BINA TASARIM PARAMETRELERI

Enerji tiiketimi ve gevre ile olan iliskinin glinlimiiz ve gelecek i¢in ne kadar 6nemli
bir noktada oldugu net bir sekilde ifade edilmistir. Bu safhada diinya enerji
tilketiminde 6nemli bir paya sahip olan ticari bina ve konutlarin olusturduklar: yiikiin
beklenen seviyelere cekilmesi i¢in bir bina tasarimi ele alinacaktir. Tanimi ve
ozellikleri incelenecek bu bina 6rnek bina olarak kabul edilecek ve irdelemeler bu
temel bina modeli {izerinden wuygulanan 1iyilestirmelerin sonuclari ile

karsilastirilacaktir.

3.1. Ornek Binamn Fiziksel incelemesi

Irdelemenin yapilacagi bina Istanbul ili siirlarinda olup, tip olarak ticari kullanim
amagclh ofis binasi tliriindedir. Ofis binasinin tercih sebebi, 6nemli 1sitma, sogutma ve
havalandirma yiiklerine sahip olmasi ve bir tasarim giinii i¢in pek ¢ok parametrenin
saatlik degisiminin bir takvimle belirlenebilmesi olanagi olmasidir. Bilinen bir
gercek olarak ofis binalar1 konutlardan farkli olarak giin i¢i ¢alisma saatlerine baglh
olarak 1sitma, sogutma, havalandirma ve aydinlatma gibi parametrelerin basitce
tanimlanabilmesine olanak saglar. Bu baglamda tasarim, konfor saatleri ve konfor
dis1 saatler (mesai dis1 saatler) olarak iki periyodu da farkli yasam sartlarinda

inceleyebilecektir.

Tasarimi yapilan bina toplamada 8943 m?*’lik bir ylizey alanina sahip olup, 7 kathdir.
A kati olarak tanimlanan ilk kat zemin seviyesinin altinda yer alan otopark katidir.
Bu kat sadece havalandirmaya mahsus olup bina merdiven ve asansor alanlari ile
birlikte iklimlendirilmeyen bolgelerdir. Bu alanlarin disinda binanin geri kalan 7550
m?*’ilk alani iklimlendirilmektedir. Binanin ikinci ve ayn1 zamanda zemin kat1 olan B
kat1 giris ve lobi boliimleri ile dinlenme alanlar1 i¢in tasarlanmistir. Asil hizmete
yonelik C, D, F, G katlarinda 7 adet ofis odas1 ve 2 adet tuvalet bulunmaktadir. E
katinda ise bir konferans salonu ile 4 adet ofis odasi hizmet vermektedir. Odalar
tamamen birbirinden bagimsidir ve iklimlendirme her bir ofis i¢in odaya 6zgiidiir.

Binanin otopark kati ile konferans salonunun bulundugu katin désemeden tavana
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yiiksekligi 4 metre olup diger katlarin yiiksekligi 3,5 metredir. Her bir kata ulasimda
merdiven ve asansOriin bulundugu iki adet blok mevcuttur. Cizelge 3.1 binanin

fiziksel 6zelliklerini gostermektedir.

Cizelge 3.1 : Ornek binanin fiziksel dzellikleri.

Binanm cografi konumu Istanbul

Iklimlendirilen alan 7550 nm?
Tiim kullanim alam 8943 nv
Toplam dis duvar yiizey alam 4651 nv
Camh yiizey alam 860 n¥
Cati alam 1393 n?
Toprak temash déseme alam 1393 n?
Toplam hacim 35520 m?

Binanin mimari projesi Sekil 3.1°de gosterilmis olup sekilde, kullanim alan1 olarak
en onemli olan C, D, F ve G katlarinin plan1 verilmistir. Kullanim alani olan bu
katlarda projelendirme, katin 12 iklimlendirme bdlgesine (ofis ve diger mahaller)
ayrilmasi ile yapilmis olup her bolgenin kendine ait bir fan-coil sistemi vardir. Bu
dogrultuda her ofis birbirinden bagimsiz olarak iklimlendirilebilmektedir. Her ofis
odas, ofis tipi bir salon ve bir dinlenme odasindan meydana gelmektedir. Ortalama
bir ofis dairesi 140 m?’lik bir alana sahiptir. Her kat i¢in ayrica genel kullanim
amactyla iki adet tuvalet de mevcut olup bu bolgeler de birer mahal olarak kabul
edilir ve iklimlendirmeye tabii tutulur. Katlarin ofis odalar1 ve tuvaletler disindaki
kistmlar1  hol ve merdiven Dbolgesidir. Hol de tipki tuvaletler gibi
iklimlendirilmektedir. Merdiven bloklar1 ise her katta girisi olan ve her birinde
asansor ve merdiven boslugu bulunan birbirinden ayri iki bdlge olarak katlara hizmet
vermektedir. Binanin iklimlendirilmeyen ii¢ bdlgesinden ikisi merdiven bloklaridir.
Bir diger iklimlendirilmeyen mahal ise otopark alanidir. Ancak her ii¢ bolge de
standartlarin belirledigi taze hava miktari ile havalandirilmaktadir. Otopark kati bir
bolge, giris kat1 olan birinci kat ise iki adet tuvalet ve genel kullanim alani (lobi,
dinlenme alanlari, kafeterya) olmak iizere ii¢ bolge olarak projelendirilmistir.
Konferans salonunun bulundugu orta kat (E kat1) ise dort ofis odasi, iki tuvalet ve bir

konferans salonu olmak tizere yedi bolgeden olusmaktadir.
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Sekil 3.1 : Analizi yapilan binanin kat plani.
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Fiziksel oOlciileri tanimlanan binanin iklimlendirme a¢isindan en 6nemli elemanlar 1s1
kaybeden ylizeyleridir. Dis ortam ile temasta olan bu yiizeyler dis duvar, c¢at1 ve
iklimlendirilmeyen otopark iizerindeki doseme vyiizeyidir. Yapisal gereklilik ve
yalitim ihtiyact dogrultusunda bir ¢ok katmandan olusan bu duvarlarin detayr Sekil

3.2’de gosterilmistir.

© (d)

Sekil 3.2 : Bina 1s1 kaybeden ylizeylerin detaylari (a) dis duvar, (b) i¢ duvar,
(c) doseme, (d) cati.

Sekil 3.2°de de gosterildigi gibi i¢ duvar disindaki tim duvarlarda yalitim
yapilmistir. Is1 kaybeden yiizeylerde yalitim yapma zorunlulugu az enerji tiiketen
binalarda bir zorunluluk haline gelmistir. Daha 6nce Cizelge 2.2°de TS 825’in bu
yiizeyler i¢in belirledigi toplam 1s1 gegirgenlik katsayisi sinir degerleri gosterilmisti.
Tasarim ¢ercevesinde belirlenen yalittim kalinligi da bu smirlar dogrultusunda
hesaplanmigtir. Ayni1 sekilde yillik toplam 1sitma ihtiyacinin da verilen sinirlarin

altinda kalma zorunlulugu g6z oniine alinmistir. Bu hesaplama dordiincii boliimde
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detaylica anlatilacaktir. Cizelge 3.2°de ise bu yapi bilesenlerinin tanimi ve 6zellikleri

gosterilmistir.
Cizelge 3.2 : Bina yap1 bilesenlerinin temel 6zellikleri.
Malzeme Is1 fletim Katsayis1 (W/mK)| ~ Yogunluk (kg/m?®) Oxgiil Is1 (jkg K)
Stva 0,72 1865 837
Betonarme 2,10 2400 653
Yalitim (Polistren Kopiik) 0,04 20 1465
Delikli Tugla 0,62 1800 840
PVC 0,23 1500 1004
Harg 1,40 2000 650
Diizeltme Sapi 1,40 2000 650
Hafif Beton 0,37 1000 653

Toplam dis cephe alaninin %18,5’lik kismimi kaplayan camli yiizeyler oldukca
O6nemli bir yapt malzemesidir. Caml1 yiizeyler (pencere) 1s1 gegirgenliklerinin yiiksek
olmasi nedeniyle kisin 1s1 kayb1 ve yazin da 1s1 kazancini1 olduk¢a 6nemli degerlere
tasir. Ayn1 zamanda camin kendine has bir 6zelligi olan SHGC (giines 1s1s1 kazanim
katsayis1) katsayisi, pencerenin giines 1sis1 gegirgenligini tanimlar. SHGC degeri
yiiksek olan pencereler giines 1s1s1n1 olabildigince igeri gecirerek kisin 1sitma yiikiinii
azaltir. Ancak yazin da ayni durum s6z konusu olacagindan sogutma yiikiinii 6nemli
Olctlide arttirir. Bina i¢in segilen ¢ift camli pencere sisteminin detaylar1 Cizelge 3.3’te

verilmistir.

Cizelge 3.3 : Pencere caminin temel 6zellikleri.

Ozellik
Kalnhk 0,004 m
E © .‘é Camm Gegirme Orani 0,92 N\
o)
2 & 2| Camm Yansitma Orani (6n cephe
=0 3 (6n cephe) 0075 Pencere U
= @ Camm Yansitma Orani (arka cephe) 0,075
oy ve SHGC
=58 | C Gegi (0)
£S5 afmm Legirme Lranl 0,898 degerlerini
ol
E @ | Camm Yansitma Orani (6n cephe) 0,081 belirleyen
5 8 ;
5 katsayilar
y
Clla) Camun Yansitma Orani (arka cephe) 0081
§ 'g Camin Yayma Oramni (6n cephe) 0,84 )
~ :S | Cammn Yayma Orani (arka cephe) 0,84
Is1 fletim Katsayisi 0,9 W/mK
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Cift camli pencerenin cam kalinliklar1 4’er mm ve cam arasindaki gaz boslugunun

kalinligt 9 mm’dir. Camlar arasinda kullanilan gaz kriptondur.

Bina yon bakimindan Sekil 3.1°de de gosterildigi gibi kuzey yonii ile sifir derece

ac¢ida konumlandirilmistir.

3.2. Ornek Binann Isletme Sartlarimin incelenmesi

Yapinin fizigi kadar isletme sartlarinin da tasarimi temelden etkiledigi bir gergektir.
Miihendis ve tasarimcilar ¢ogu zaman bu isletme parametrelerinin degiskenlikleri
sebebi ile uygun tasarimi projelendirmekte zorluk ¢ekmektedir. Bu safhada
standartlarin uygun gordigli verilerden faydalanmak dogru olacaktir. Tezin
kapsaminda bina igi isletme parametrelerinin se¢ciminde ASHRAE’nin kistaslari

dikkate alinmistir. Bina i¢i konforu etkileyen isletme sartlari;

— Calisma ve ¢alisma dis1 saatler i¢in konfor sicakliklari,

— Iklimlendirmeye yiik olan insan, aydinlatma ve makine ekipmanlarimin
calisma periyotlar1 ve yaydiklar1 enerji,

— Havalandirma miktar ve ¢alisma saatleri,
(inflitrasyon) miktart,

— Havalandirmada kullanilan taze hava miktaridir.

3.2.1. Mahal konfor sicaklik degerleri ve uygulama takvimleri

Binanin bir ofis binasi olmasi tasarimda calisma saatleri ve calisma dis1 saatler
kavramini kullanmamiza yol agacaktir. Buna gore 1sitma ve sogutmada giin i¢inde iki
ayr1 oda konfor sicakligr belirlenmistir. Isitma doneminde ofis odalar i¢cin hafta i¢i
konfor sicaklig1 verileri Sekil 3.3’te sunulmustur. Hafta sonunda ise cumartesi i¢in,
sabah 07:00 ile 18:00 aras1 22°C olup diger saatler ile Pazar tiim giin 14°C’de
tutulmaktadir. Ofis odalar1 disinda, ayn1 sistem ve degerler giris kat1 olan B katinda
da uygulanmaktadir. Ofis odalar1 ve giris kat1 disinda kalan hol ve tuvaletler i¢in de
ayni konfor takvimi ve saat periyodu uygulanmaktadir. Ancak sicaklik degerleri
caligma saatleri i¢inde 17°C olup, ¢alisma saatleri disgina 14°C olarak kabul
edilmistir. Calisma saatlerinden bagimsiz olan ancak ayni zamanda Onemli bir
iklimlendirme yiikii olan konferans salonu ise hafta i¢i ve cumartesi giinleri, 11:00 ile

15:00 aras1 22°C’de tutulmakta olup geri kalan zamanlarda 14°C’dedir [25].
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Sekil 3.3 : Ofis odalari i¢in 1s1tma mevsimi (hafta i¢i) konfor sicaklik degerleri.

Sogutma mevsiminde konfor sicakliklari yaz ve bahar i¢in ayr1 ayr1 tanimlanmigtir.
Asil sogutmanin yapildig1 yaz mevsimine ait ofis odalarinin hafta i¢i konfor sicaklik

degerleri Sekil 3.4’te gdsterilmistir.
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Sogutma Konfor Sicakliklari (°C)

Sekil 3.4 : Ofis odalar1 i¢in sogutma mevsimi (hafta i¢i) konfor sicaklik degerleri.

Yaz donemi i¢in cumartesi 07:00 ile 18:00 saatleri aras1 ortam sicakligi 24,5°C olup
geri kalan saatler ve Pazar giinii ofis odalar1 28°C’de tutulur. Isitmada oldugu gibi
sogutmada da B kati ofis odalari ile ayn1 degerleri ve takvimi kullanmaktadir. Hol ve
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tuvaletler i¢in ise ayni ¢aligma programi uygulanmis olup bunlar i¢in aktif saatlerdeki
ortam sicakliklart 26,5°C olmakla birlikte aktif olmayan saatler icin 28°C’dir.
Konferans salonu 1sitmadaki ¢alisma ile ayn1 zaman diliminde (11:00 — 15:00) olup
bu saatler arasinda 24,5°C sicakliga sahiptir. Geri kalan zaman dilim i¢in ortam 28°C

sicakliktadir.

Sogutma ihtiyacinin ¢ok olmamakla birlikte 6nem kazanmaya basladigi nisan ve
mayis aylart ile eyliil ve ekim aylarinda tipki yaz mevsimi gibi bir konfor sicaklik
takvimi uygulanmaktadir. Ancak bu donemde aktif saatler i¢in tiim bolgelerde oda

sicakliklar1 27,5°C’de sabitlenmis olup bu saatler disinda sogutma yapilmamaktadir.

Yaz ve kis dénemi i¢in konfor sicaklik degerleri “ASHRAE Handbook 2007: HVAC
Applications” el kitabindan alinmstir [26].

3.2.2. i¢ yiikler

Bina 1sitma ve sogutma yiik hesaplamalarinda ¢evre ile olan sicaklik farklarinin
onemli Olctlide belirleyici oldugu bilinmektedir. Ancak bir diger 6nemli hususta bina
i¢i yiiklerin getirdigi etkidir. Ozellikle sogutma mevsiminde, insan, aydinlatma ve
calisan makinelerden ortama salinan 1s1 yiikii sogutma ihtiyacin1 dikkate alinacak
sekilde arttirmaktadir. Isitma mevsiminde ise tam tersi olarak 1sitma ylikiiniin

azalmasina katki saglamaktadir.

Cizelge 3.4 aydinlatma ve makinelerden gelen ytikler ile kisi basina ayrilmis mahal
alanin1 gostermektedir. Aydinlatma i¢in m? alan basina harcanan elektrik enerjisi ve
makine yiikleri i¢in ise mahal basina harcanan enerji gosterilmektedir. Tabloda
insandan gelen ylikiin hesab1 i¢in mahal basina diisen kisi sayisini1 belirlemek adina
kisi bas1 m? degerleri verilmistir. Insanlarin yaydig: 1s1 degeri ise yapilan aktivitelere
gore degismektedir. Tasarim parametreleri géz Oniine alindiginda ofis sartlar igin
standartlar dogrultusunda kisi basina yayilan enerji 120 W olarak kabul edilmistir
[27].

Makine ve 1s1 yayan aletlerin tasarimda tanimlanmasi standartlarda bir miktar
goreceli olarak verilmistir. Yoruma agik olan bu durumda se¢imi etkileyen
parametreler binanin kullanim amac1 ve kullanan kisi sayisidir. Ornek binanin bir
ofis binas1 olmas1 dogrultusunda her ofis odasi i¢in belirlenmis kisi sayis1 oraninda

makine tanimlamasi yapilmistir. Ofis odalar1 i¢in ortalama 6 kisi tanimlandigindan
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bu say1 ile orantili bilgisayar, monitor, yazict ve diger ofis aletlerinin kullandig1 giic

toplami yiik miktari olarak belirlenmistir [29].

Cizelge 3.4 : Bina mahallerine ait i¢ yiikler [25,28,29].

Aydmlatma (W/m?) Insan (m?/kisi) Makine (W)
Ofis Odalar1 118 255 493
Giris Kati (Lobi, dinleme...) 14 255 6300
Tuvalet ve Hol 8 -
Konferans Salonu 14 46 3360
Otopark 3,2 -
Merdiven Bogluklari 8 -

I¢ kazanglarin (yiikler) miktar1 kadar giin i¢inde bu yiiklerin degisimi de dikkate
alinmalidir. Bir giin icin, bu degerler siirekli sabit olarak kabul edilir ise hesaplama
yeterince tutarli olmayacaktir. Sekil 3.5 6rnek bina i¢in bu tabloyu tanimlamaktadir.
Grafikten de goriilebilecegi gibi ofis i¢in yogun saatler ve 6glen arasi zaman
dilimleri tanimlanmis olup is saatleri disinda kalan zaman i¢in de az da olsa bir veri
girisi yapilmigtir. Hafta i¢i donemi tanimlayan Sekil 3.5 genel olarak cumartesi i¢in
de bir sablon niteligindedir. Cumartesi giinleri, ofis odalari, 6glen 12:00’a kadar aym
diizende calisip daha sonraki saatlerde ve pazar giinii tamamen devre dis1 konumda
kabul edilmistir. Insan yogunlugu ve makine faaliyeti bakimindan giris kat1 da ofis
mahalleri ile ayn1 sekilde tanimlanmistir. Calisma bakimindan bagimsiz olan
konferans salonu i¢in i¢ yiiklerin timii 11:00 ile 15:00 aras1 tam yiikte olup diger
saatlerde ve pazar gilinii faaliyet disidir. Garaj i¢in aydinlatma 7 giin 24 saat tam

kapasitedir.

31



00:00

02:00

04:00

06:00

B Sm)m,sm———————————————————————————
100 Frriiiii\ -  ————#+¢ —F+¥#D/4 ———————————————————————
12:00

;-

1600 B —————————————————

18:00
20:00

22:00

0%

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Ofis calisanlari, aydinlatma ve cihazlarin kullanim oran1 (%)

Hinsan M Aydinlatma & Makine

Sekil 3.5 : Ofis alanlari igin i¢ yiik olusturan parametrelerin hafta ici saatlik faaliyet oranlar1 [25].
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3.2.3. infiltrasyon (hava sizintis1), havalandirma ve taze hava ihtiyac

Infiltrasyon, binanin yap1 bilesenleri ve pencere, kapi gibi dis ortama agcilan
elemanlar1 vasitast ile dis ortamdan i¢ ortama ya da tam tersi yonde hava akisi
olmasidir. Bu akis her iki yonde de 1sitma ve sogutma yiiklerini olumsuz yonde
etkilemektedir. Bunu sebebi her zaman dis ortama gore iyilestirdigimiz i¢ ortam
havasinin disartya kagmasi ya da sartlandirilmamis dis havanin i¢i hava ile
karigsmasidir. LEED ve benzeri sertifikalandirma programlar1 infiltrasyon igin
olabilecek en diisiik degerin elde edilmesini zorunlu kilmiglardir. Bunun i¢in bina
yap1 elemanlarinin sizdirmazliklarinin iyi olmasi, duvarlarin rijit bir yapida insa
edilmesi, pencerelerin sabit (agilamaz) sekilde segilmesi ve ¢ergevelerinin sizdirmaz
tipte olmas1 gerekmektedir. Hava akisinin en ¢ok oldugu kapi alti boslugunun da
lastik bir elemanla kapatilmasi en uygun ¢ozlimdiir. Cizelge 3.5 6rnek bina icin

infiltrasyon miktar1 ve taze hava ihtiyacini géstermektedir.

Cizelge 3.5 : Mahal infiltrasyon ve taze hava miktarlari [30].

. Taze Hava Miktari
Infiltrasyon (ACH) — -
Kisi Basi (m®/s) | Yiizey Alam (m®/s - m?)

Ofis Odalar 0,2 0,00236 0,0003
Giris Kati1 (Lobi, dinlenme...) 0,2 0,00236 0,0003
Tuvalet ve Hol - - 0,0003
Konferans Salonu 0,2 0,00236 0,0003
Merdiven Bosluklari - - 0,0021
Otopark - 3m3fs

Cizelge 3.5’te gosterilen taze hava miktart iklimlendirilen bolge igin standartlarca
zorunlu kilinmig, verilmesi gereken en az hava miktaridir. Bu hava dis ortamdan
aliip filtrelenir ve sartlandirilarak gerekli ortama gonderilir. Verilmesi gereken taze
hava miktarinin hesabi ise “ASHRAE Standart 62.1-2004: Ventilation for
Acceptable Indoor Air Quality”e gore [30]:

Voz=(Rp X B,) X (R X 4;) (3.1)

V', bolgeye verilecek taze hava miktari olup R, ve R sirastyla tablodaki kisi basi ve
ylizey alani basina diisen taze hava miktandir. P, ve A; ise sirasiyla bolgedeki kisi

sayisini ve bolge ylizey alanini tanimlar.

Infiltrasyonu tanimlayan ACH (saatlik hava degisimi) birimi ise
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3600 xV;

V (3.2)

N tanimlanan ach degeri, V; infiltrasyona neden olan hava miktart (m3s) ve V

mabhallin hacmi olarak ifade edilir.

3.3. Ornek Binamin HVAC Tasariminin incelenmesi

Bina HVAC sistemi se¢imi konusunda piyasada birgok alternatif bulunmaktadir. Bu
dogrultuda se¢im yapmakta en onemli nokta binanin ihtiyaclarina en uygun sekilde
cevap verebilmektir. Ornek binanin birbirinden bagimsiz iklimlendirilen bélgelerinin
olmas1 ve ayrica nisan-mayis, eyliil-ekim aylarinda Istanbul sartlarinda hem 1sitma
hem de sogutmaya ihtiya¢ duyulabilmesinden dolayr 4 borulu fan-coil sistemi
tasarim olarak belirlenmistir. Sekil 3.6’da gosterilen 4 borulu fan-coil sistemi, 4 adet
borudan ve 4 adet elemandan olusan bir yapiya sahiptir. Bu dort borunun ikisi
sogutma amacl ve diger ikisi de 1sitma amaclh kullanilmaktadir. Boylece klasik iki
borulu sistemlerden farkli olarak bu sistem, ayni anda bir mahal i¢in hem 1sitma hem
de sogutma yapma imkani saglar. Isitma hattindaki iki borudan biri 1sitma iinitesine
sicak su saglarken diger boru ise linitenden ¢ikan doniis suyunu kazana tasir.
Sogutma hatt1 da 1sitma hatt1 gibi bir gidis bir doniis borusuna sahiptir. Bir diger
dikkat edilecek husus ise her mahalin kendine 6zgii bir sisteme sahip olmasidir.
Bunun anlami her bdlgenin kendine ait {initeleri ve fanlart mevcut olup istege bagl

calisma imkan1 saglanmasidir.

Sogutma Isitma
Unitesi Unitesi

Taze Hava
Karngim Kutusu

FAN

—p

O / —r —b — — p— + | —»  Tklimlendirilen

Taze Hava ———— Lz
-~ Geri Doniis
Havasi
Atik Hava
[ .

Sekil 3.6 : 4 Borulu bir fan-coil sisteminin genel ¢aligma semasi [31].

Sistemde akis1 saglayan eleman fandir. Fan ile birlikte gerekli miktarda hava girisi

i¢in taze hava ve doniis havasinin miktarini diizenleyen bir karistirict da mevcuttur.
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Sekil 3.6’daki sistemi bir klima santrali olarak tanimlayabiliriz. Bu yap1 mahalin
tavanina yerlestirilir. Karisim kutusundan gelen hava fan-coil initesi dedigimiz
sogutma veya 1sitma iinitelerinden geger ve bu iinitenin serpantinleri {izerinden akan
hava mahal i¢indeki termostatlarin Ol¢iim degerlerine gore yeterli oranda
iklimlendirilerek ortama gonderilir. Sekil 3.7 bu tip bir klima santralini

gostermektedir.

Sekil 3.7 : 4 Borulu fan-coil sisteminin klima santrali [32].

Fan-coil sisteminin santral kismi ile birlikte, diger kismimi da ana iinitelerin
bulundugu kaynak kismi meydana getirir. Bu kisim 1sitma i¢in kullanilan sicak suyu
saglayan kazan ile sogutma suyunu saglayan su sogutma grubu (chiller ve sogutma

kulesi) ve akisi saglayan pompalardan olusur. Sisteme ait detaylar Cizelge 3.6’da

tanimlanmaistir.
Cizelge 3.6 : Fan-coil sistemi temel 6zellikleri.
Cihaz Cikis .
° . Ve rim(%6) .
Sicakhikl C | P T
icakhklan (°C) Caliyma Periyodu veya COP ip
Yaz Kis
Sogutma Grubu| 7,22 - Nisan-Ekim 43 Su Sogutmali
Isitma Grubu - 82 Ocak-Mayis ve Ekim-Aralik] %85 Dogalgaz
Klima Santrali 12 65 Tiim Y1l Fan Verimi %70 4 Borulu

Cizelge 3.6’daki ¢ikis sicakliklar ifadesi, 1sitma ve sogutma gurubu i¢in santrale
gonderilen suyun sicakligini, klima santrali i¢in ise ortama gonderilen havanin

sicakligini gosterir.
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3.4. Ornek Binanin Simiilasyon Programi Yéniinden Incelenmesi

Tezin kapsami igerisinde analiz programi olarak kullanilan Energy Plus yazilimi
serinin 3.1 versiyonudur. Program bina i¢i parametrelerin tanimlanmasi disinda
hesap yontemi agisindan da bir grup verinin girilmesini talep etmektedir. Bunlar

Cizelge 3.7°de belirtilmistir.

Cizelge 3.7 : Bina enerji ¢oziimlemesi igin yazilimda tanimlanan Karakteristikler.

Versiyon 31

Sehir Tipi Merkez

Yiik Hesabmda Yakmsama Degeri 05

Sicaklik Hesabinda Yakmsama Degeri 0,2

Giines Is1g1 Dagilinm I¢eriye ve Disariya

Isil Denge Algoritmasi Conduction Transfer Function
Zon Kapasite Arttirrm Carpant 1
Yakmsamada Maksimum Iterasyon 20000

Cizelge 3.7°de tanimlanan parametreler ¢6ziim algoritmasini belirleyen elemanlardir.
Sehir tipi se¢iminde merkez disinda tasra, kasaba, ova gibi secimler sunulmustur.
Yakinsama degerleri ise sayisal ¢oziimleme isleminde sonucun yeterli bulundugu
limiti tanimlar. Giines 15181 dagiliminda kastedilen giinesten gelen 1sinlarin sadece dis
duvara m1 yoksa pencereler vasitasiyla iceri ve disartya mi etki edecegini

belirlemektir.

Ornek binanin Istanbul’da tasarlanmasi hesaplamalar i¢in sehrin, sicaklik ve nem
verilerinin bilinmesini gerektirir. Thtiyag duyulan bu veriler Istanbul icin Amerika
Enerji Departmani tarafindan yazilim programina uygun bir formatta hazirlanmistir.
“Weather Data” olarak isimlendirilen bu dosya ekte verilmistir. Dosyada Istanbul
icin saatlik olarak sicaklik, bagil nem ve solar radyasyon degerleri mevcuttur.

Programa tanitilan bu dosya ile tiim hesaplamalar saatlik olarak elde edilebilir.

Istanbul icin sadece iklim verileri yeterli degildir. Cizelge 3.8’deki verilerin de
tamimlanmas1 gerekli olup Istanbul igin girdisi ¢izelgedeki gibi yapilmistir. Zaman
dilimi olarak gosterilen 2 degeri diinya saati olarak tanimlanan Greenwich ortalama

saatinin (gmt) iki saat ilerisindeki zaman dilimini belirtmektedir.
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Cizelge 3.8 : Istanbul’a ait cografik veriler.

Sehir Istanbul
Enlem (°) 40,97
Boylam (°) 28,82
Rakim (m) 37
Zaman Dilimi (h) 2

Yazilimm hesaplamada gerek duydugu ve biiyiikk onem arz eden bir diger veri
toplulugu ise “design day” olarak tanimlanan ve yiiklerin hesabinda kullanilan
parametrelerdir. Cizelge 3.9’da gosterilen bu veriler Istanbul icin ekstrem
meteorolojik degerlerdir. Energy Plus bu verileri dikkate alarak iklimlendirme

elemanlarinin maksimum kapasitelerini belirler.

Cizelge 3.9 : istanbul icin sinir iklim degerleri.

Kis Sartlan Yaz Sartlan
En Diisiik / En Yiiksek Kuru Termometre 26 311
Sicakliklar1 (°C)
Giin i¢i Sicaklik Degisimi (A°C) 0 7,7
Atmosfer Basmnci (Pa) 100881 100881
Riizgar Hizi (m/s) 6,2 58
Riizgar Yo6nii (kuzeyden °) 0 30
Gokytizii Berrakligi (%) 0 100
Sartlarm Olustugu Ay 2 8
Sartlarm Olustugu Giin 21 21

Program ekipman kapasitelerini bu degerler dogrultusunda belirler ancak yiik
hesaplamalar igin saatlik degerleri veri olarak alir. Tabloda ifade edilen, sartlarin

olustugu giin ve ay terimleri, ekstrem degerlerin gozlemlendigi ay ve giinii

belirtmektedir.

Hesaplamalarda yilbasi, ulusal bayramlar gibi tatil giinleri de dikkate alinmis olup bu

giinlerde ofis binasinin tatil nedeniyle kullanilmamasi dogrultusunda iklimlendirme,

aydinlatma, havalandirma gibi faaliyetler devre dis1 olarak birakilmistir.
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4. SIMULASYON VE ANALIZ

Bu boliime kadar irdelenmis olan basliklar tezin yapilis amacint ve 6rnek binanin
tasarim kosullarin1 i¢ermektedir. Dordiincii bolim ise bina ig¢i enerji tiiketimini
etkileyen faktorlerin detayli incelemesini ve parametrelerin referans bina ile
karsilastirilmasini icermektedir. Gergeklestirilen analizler dogrultusunda bir binanin
az enerji tilketen bir yapi olabilmesi i¢in tasarimda ne gibi se¢imlerin yapilmasi

gerektigi sunulmustur. Bina incelemesi ii¢ ana basliga ayrilmistir. Bunlar;

— Bina dis yiizey (kabuk) elemanlarinin incelenmesi,
— Bina isletme sartlarinin incelenmesi,

— Bina enerji tiikketimini iyilestirecek pasif yontemlerin incelenmesidir.

Bina dis yiizeyine iliskin yapilan incelemede yalitim, pencere, gélgelendirme ve bu
elemanlara bagli olarak incelenen giin 1s18indan faydalanma secgenekleri dikkate

alimmustir. Her bir eleman kendi igerisinde bir ¢ok opsiyonuyla incelenmistir.

Isletme sartlarmin incelenmesinde ilk olarak ortam konfor sicakliklarmm farkli
degerlerde alinmasinin enerji tiiketimine etkisi incelenmis olup 1sitma ve sogutma
donemi i¢in ayr1 ayr1 analiz yapilmistir. Standartlarda 6zellikle sogutma doneminde
mabhal sicakliklar ile ilgili degisken veriler verilmesi bu analizin yapilmasini 6nemli
kilmistir. Infiltrasyon ve taze hava miktarindaki degisimin etkisi de diger

bagliklardir.

Pasif yontemler bina i¢inde enerji tiikketimini azaltic1 yonde etkisi olan ancak birincil
projelendirme secenegi konumunda olmayan ve siirdiiriilebilirlik agisindan onemli
yer tutan tasarimlardir. Bu yontemler ¢ogu kez ¢evre sartlarin1 ve bu sartlarin fizige
sundugu avantajlar1 kullanir. Bina i¢in kullanilan pasif yontemler ileride de
bahsedilecegi gibi gece sogutmasi (sicakligin nispeten diisiik oldugu saatlerde gevre
havasi ile mahal sogutmasi), yesil ¢att uygulamasi gibi tiiketimi azaltici, maliyeti

nispeten diisiik uygulamalardir.

Boliim 3’te tanimlanan 6rnek bina tezin temel bina perspektifini olugturmaktadir. Her

biri ayr1 ayr1 incelenecek olan parametreler 6rnek binanin tanimlanan tasarimi
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tizerinden incelenecektir. Bunun anlami binanin incelenen parametresi diginda tiim
fiziki ve igletme sartlarinin 6rnek bina ile ayni olacak olmasidir. Verilerin sunumu ve
yorumunda da referans durum (6rnek bina) ile karsilastirma yapilacak ve

alternatiflerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 gortilmiis olacaktir.

4.1. Ornek Bina Analiz Sonuglar

Boliim 3’te detaylica irdelenen 6rnek binanin Energy Plus’ta tanimlanan ve ¢alisma
kapsaminda AutoCad programi ile hazirlanan gorseli Sekil 4.1°de gosterilmistir.
Sekil alt kisimda verilen resim, dis goriiniisii, {ist kistmda verilen resim ise bir miktar
i¢ kismi gorme imkani saglamaktadir. En alt kattaki bolge sekilde goriilmekte olup

bu bolgenin otopark olmasindan dolay1 zemin seviyesinin altinda tanimlanmustir.

Ornek bina icin tanimlanan ve Sekil 3.2°de gosterilen duvar tiplerinin toplam 1s1
gecirgenlik  katsayilar1  Cizelge 4.1°de  gosterilmistir. Tablodaki degerlere
bakildiginda tim U degerleri Cizelge 2.2°deki sinir degerlerini agsmamaktadir.

TS825’e gore Istanbul’un 2. Bolgede oldugu dikkate alinmustir.

Cizelge 4.1 : Ornek bina duvar ve pencere U degerleri ile pencere SHGC degeri.

Yapi Elemam U (W/m?K) SHGC
Dis Duvar 0,44 -
Cati 0,30 -
Pencere 2,40 0,85

Yapr elemanlariin U degerlerinin verilen siir degerin altinda olmasi tek basina
yeterli degildir. Ayrica TS 825’in belirledigi yillik 1sitma enerjisi ihtiyact limit
degerinin altinda kalmakta gereklidir. Is1 yalitminin incelendigi kisimda &rnek bina
icin segilen yalitim kalinliginin yillik 1sitma ihtiyaci limit degerinin altinda kalmak

icin yeterli oldugu gosterilecektir.

Binanin yillik enerji tiiketim verileri Cizelge 4.2°de tablo halinde sunulmustur.
Tabloda HVAC harici tiikketim bagligi, 1sitma ve sogutma disinda kalan aydinlatma,

ofis makineleri, fanlar ve pompalarin tiikettigi enerji miktarini1 tanimlamaktadir.
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Sekil 4.1 : Tasarimi yapilan ve programa ¢izilerek tanitilan binanin Energy Plus simiilasyonu (a) i¢ goriiniim, (b) dis goriiniim.
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Cizelge 4.2 : Ornek bina yillik enerji tiiketimi.

HVAC Harici HVAC
Ay Elektrik (kWh) Isitma (kWh) Sogutma (-kWh)
(Dogalgaz) (Elektrik)
Ocak 46155,95 0,00
Subat 43373,04 0,00
Mart 27802,57 0,00
Nisan 254493 5365,76
Mayis 63,62 12058,83
Haziran 0,00 23730,24
Temmuz 0,00 3227252
Agustos 0,00 32396,59
Eylil 0,00 15688,88
Ekim 69,61 9930,55
Kasm 12873,12 0,00
Aralk 3416357 0,00
Toplam (kWh/yil) 395037,18 167046,42 131443,37
Toplam (kWh/m? yil) 52,32 22,12 17,41

Cizelge 4.2’ye bakildiginda sogutmanin nisan aymda basladigin1 ve artarak yaz
doéneni boyunca devam ettigi goriilmektedir. Eyliil ve ekim aylarinda da mevsim
kosullar1 geregi bir miktar sogutma yapilmistir. Isitma ise sogutmaya gore bir miktar
fazla olup ocak ve subat aylarinda en yiiksek noktasina ulagsmaktadir. Tim bu

tikketimin bir grafik halinde toplanmis goriintiisii Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Pompalar
Fanlar 5%

6% Isistma
24%

Sogutma
19%

Aydinlatma
38%

Sekil 4.2 : Enerji tiiketim ana gruplariin toplam enerji tiiketimindeki paylari.
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Cizelge 4.3, yapilan hesaplara gore yapinin, binalarda enerji performansi

yonetmeliginin belirlemis oldugu sinir degerin altinda kaldigin1 gostermektedir.

Cizelge 4.3 : Binalarda Enerji Performans1 Y6netmeliginin ofis binalar1 i¢in birincil
enerji tilkketimi sinir degerleri [33].

1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge 4. Bolge
240 300 360 495

Tiiketilen Enerji (kWh/m?-yil)

4.2. Bina Dis Yiizey (Kabuk) Elemanlarinin incelenmesi

Tanimlanan 6rnek bina, analiz igin bir temel olusturur. Bu noktadan sonra temel
aliman yapmin, enerji tiketimini etkileyen dis ylizey (¢evre ile temasta olan)

elemanlarinin bireysel olarak analizi ¢ok ¢esitli olarak yapilacaktir. Bu irdelemeler,

Yalitim malzemesi, kalinligi ve konumu,
— Cambl ylizeyler,

— Binanin konumu (y6nii),

— Golgelendirme,

— Giin 15181ndan faydalanma ana basliklari iizerine olacaktir.

4.2.1. Yahtim simiilasyon ve analizi

Ulkemiz ve diinyada enerji tiiketimine iliskin &nlem almis olan tiim toplumlar
binalarinda yalitimi zorunlu hale getirmistir. Yapilan simiilasyonlar ve verilecek
sonuglar bu yalitimin zorunlulugunun 6nemini tanimlayacaktir. Bina i¢in 4 ana
yalittm malzemesi i¢in analiz yapilmistir. Bu malzemelerin analizinde TS 825
standardinin geregi olarak bir referans yalitim kalinlig1 belirlenmesine ihtiya¢ vardir.
Buna gore Cizelge 2.2°de verilen smir U degerlerinin yanm1 sira yillik 1sitma
ithtiyacinin, TS 825°’te verilen hesaplama sekli dogrultusunda verilmis olan sinir1
asmamasi gerekmektedir. Sinir U degeri bakimindan referans bina i¢in 8 cm yalitim
kalinlig1 (polistren sert kopiik) se¢ilmistir. Ancak bu kalinligin, toplam yillik 1sitma
enerjisi bakimindan siir degerin altinda kalinmasi i¢in yeterli olup olmadig1 kontrol

edilmelidir. 2. Iklim bdlgesi igin bu hesaplamalar asagida yapilmustir [24].

2. Bolge i¢in sinir 1sitma yiikii degeri Q” denklem (4.1) ile belirlenir.

Q' = [21,95x (Rzem)| 4 10,34 [FWh/ ] (4.1)

brit
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Atoplam V€ Vi binanm iklimlendirilen ylizey alani ve hacmini tanimlamaktadir.
Denklem (4.1) dogrultusunda referans bina igin sinir 1sitma enerjisi tiiketimi 16,46
KWh/m? olacaktir. Bina i¢in yillik 1sitma enerji tiiketimi ise birim hacim basina

denklem (4.2)’den hesaplanir.

0 =G) [l 42)

Virit

Denklem (4.2)’den bina igin toplam yillik 1sitma ihtiyact 6,17 kWh/m?*® olarak
hesaplanir. Hesaplanan Q’ degeri, siir Q’ degeri ile karsilastirildiginda bina 1sitma
yiikii ihtiyacinin limit degerin altinda kaldig1 goriilmektedir. Buna gore referans bina

icin alinan 8 cm yalitim kalinligi uygundur.

4.2.1.1. Yahitim malzemeleri ve kalinlik

Yalitimin etkisini incelemek i¢in dort alternatif sunulmustur. Bu alternatifler i¢in de
beser adet yalitim kalinlig1r dikkate alinarak elde edilen veriler analiz edilmistir.
Analizde referans bina i¢in kullanilan yalitim malzemesi diger alternatifleri ile
degistirilmis olup oteki parametreler sabit kalmustir. Incelemesi yapilan yalitim

malzemeleri ve temel 6zellikleri Cizelge 4.4’te sunulmustur.

Cizelge 4.4 : Analizi yapilan yalittim malzemeleri ve temel 6zellikleri [24,34].

Yahtim Malzeme Cinsi
Poliiiretan | Polistren (Ref.) Tas Yiinii Cam Yiinii
Is1 fletim k.(W/mK) 0,035 0,04 0,04 0,04
Temel Ozellikler |~ Yogunluk (kg/m?®) 48 20 70 14
Ozgiil Is1 (J/kgK) 1465 1465 840 753
4cm 0,70 0,78 0,78 0,78
6cm 0,50 0,56 0,56 0,56
U (WIm?K) 8 cm (Ref.) 039 044 044 044
10cm 0,32 0,36 0,36 0,36
12cm 0,27 0,30 0,30 0,30
Yanicilik Siddetli Yanic1 Yanici Yanmaz Yanmaz
Organik / Inorganik Organik Organik Inorganik Inorganik
Elastik / Kirilgan Kirilgan Kirilgan Elastik Elastik
Yapisal Ozellikler| Zamanla Boyutsal Deg. Evet Evet Hayr Hayrr
Giinesten Etkilenme Evet Evet Hayr Hayrr
Sicaklik Dayanimi 110°C 70-80°C 750-1000°C 250-550°C
Ses Yalitim Kabiliyeti Kétii Kétii Cok lyi Cok Tyi
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Yalitim malzemeleri ve kalinliklarinin 1sitma enerjisi tiiketimine etkileri Sekil 4.3’te

gosterilmistir.
200.000 -
——[oteras |

= ]

E 150.000 -
o
©
)

et 4
£

= 100.000 -
[+
£
=
£

x ]

= 50.000 -
>

0
4 6 8 10 12
Yalitim Kalinhgi (cm)
E CamyYunu M polistren M Politiretan M Tas Yuna

Sekil 4.3 : Yalitim malzemesi ve kalinliklarinin yillik 1sitma ihtiyacina etkisi.

Is1 iletim katsayilar1 bakimindan birbirine yakin olan cam yiinii, polistren ve tag yiinii
beklendigi gibi tiiketim yoniinden birbirlerine ¢ok yakin degerlerdedir. Poliiiretan ise
daha diisiik bir 1s1 iletim katsayisina sahip olmasindan dolay1 enerji tiiketiminde daha
tasarruflu olmaktadir. Genelde yalitim kalinliklarinin degisimi bakimindan ayni
karakteri gosteren malzemelerden referans malzeme igin bu egilimin degisimi Sekil

4.4’te verilmistir.

210.000
200.000

190.000 \

180.000 \

170.000

160.000 \\

150.000

Yillik Istma ihtiyact (kWh)

140.000
4 6 8 (Ref) 10 12

Yalitim Kalinhgi (cm)

Sekil 4.4 : Referans bina i¢in yalitim kalinligi degisiminin 1sitma ihtiyacina etkisi.
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Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 bize yalitim malzemelerinin enerji tasarrufunda 6nemli bir yeri
oldugunu gostermektedir. Ancak malzeme se¢iminde ya da yalitim kalinliginin
belirlenmesinde malzemelerin maliyetleri de 6nemli bir rol oynamaktadir. Sekil 4.3
yalittm kalinliginin artmasmin Onemli bir tasarruf sagladigini ancak yalitim
malzemelerinin birbirlerine gore pek bir farki olmadigini géstermektedir. Bu noktada
ayni islevi géren malzemelerden maliyet acisindan en tasarruflusunu belirlemek
onem kazanir. Malzeme se¢imi ile birlikte yalitim kalinliginin se¢imi de bir diger
maliyet analizi gerektiren unsurdur. Sekil 4.4’teki grafik yalitim kalinligindaki artisin
bir siire sonra anlamli bir tasarruf saglamadigini gosterir. Egri 12 cm’ye dogru
giderek diizlesmektedir. Bu durum tasarimciya yalitim kalinligr i¢in Ongormesi
gereken en fazla miktarin ne olacagimi anlatmaktadir. En diisiik miktar1 ise
standartlar belirlemektedir. En diisiik ve en yiiksek limitlerin belirlenmesi sonrast,
secilen malzeme ve kalinligin yatirim maliyetine etkisi devreye girer. Cizelge 4.5
yalitm malzemeleri ve kalinliklarina karsilik gelen 1sitma enerjisi tiiketimini ve

yalitim kalinligindaki artisin sagladig: tasarrufu gosterir.

Cizelge 4.5 : Yalitim alternatiflerine gore yillik 1sitma enerjisi tiikketimi.

Yal. Malzemesi| Kalinhk (cm) | Isitma Enerjisi (kWh/yil) (;I'r 2;?{;:)
4 200.197,2
6 179.336,1 = 1042
Polistren 8 (ref) 167.047,2 <~ 685
10 158.697,2 <~ > 500
12 152.691,7 ™ 373
4 200.166,7
6 179.297,2 ™ 1043
Cam Yiinii 8 167.011,1 Y 685
10 158.658,3 N\ 500
12 152.647,2 N 379
4 191.208,3 ~
6 171.7889 ™ 1016
Poliiire tan 8 160.194,4 N 575
10 152.497,2 N 480
12 147.1889 SN 343
4 200.230,6
6 179.369,4 ™ 1042
Tas Yiinii 8 167.100,0 N\ 684
10 158.747,2 N 500
12 152.733,3 ™\ 379
Yalhitimsiz Hal 502.866,7 60,18
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Cizelge 4.5’te belirtilmis olan yalitimsiz hal binanin dig duvarlariin herhangi bir
yalitima maruz kalmadigi haldir. Bu durum ile en diisiik yalittim kalinlig1 olan 4 cm
yalitim kalinligindaki durum karsilastirildiginda 1sitma ihtiyacindaki tasarrufun %60
mertebesinde oldugu goriilmektedir. Tasarrufun bu noktada olmasi yalitimi
kagmilmaz hale getirir. Ayn1 zamanda belli bir maliyete sahip olan yalitimin bu

yansimasi Sekil 4.5°te verilmistir.

Cam yunii =—Tas Yunu Polistren ==Poliiiretan

150.000,0

100.000,0

Referans

0,0 T T T T 1
4 6 8 10 12

Yalhitim Kalinhigi (cm)

i

Yalitim Maliyeti (TL)

Sekil 4.5 : Yaliim malzemesi ve kalinliklarina gore yatirim maliyetleri [35].

Yapilan analizler dogrultusunda yalittm malzemelerinden tas yiiniiniin 1s1 iletim
katsayisinin diisiikliigii bakimindan daha tasarruflu oldugunu ancak maliyetinin de
diger malzemelere gore oldukg¢a yiiksek oldugu gézlenmistir. Bu bakimdan malzeme
seciminde diger ili¢ elemana yonelmek dogru olacaktir. Aym1 zamanda yalitim
kalinligindaki artis ta fiyatlar1 etkilemekte olup 10 cm ve sonrasi i¢in 6nemli dlgiide
enerji tasarrufun elde edilememesi dogrultusunda 8-10 c¢cm arasi yaliim kalinligt

ongoriilen iklim i¢in uygun olacaktir.

Kazan kapasitesi bakimidan yaliimin etkisi Cizelge 4.6’da verilmis olup bu
sonuglar incelendigi takdirde yalitimsiz duruma goére Onemli Olglide kapasite
tasarrufu saglandigi goriilecektir. Ancak bu tasarrufa yalitim alternatifleri yoniinden
bakildiginda, kapasite tasarrufu enerji tiikketimindeki tasarruf gibi 8-10 cm yalitim

kalinlig1 sonrasindaki etkisini giderek kaybetmektedir.
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Cizelge 4.6 : Yalitim alternatiflerine gore kazan kapasiteleri.

Yahitim
Yahtim Cinsi| Cam Yiinii| Tas Yiinii | Poliiiretan| Polistren | Yalitimsiz
Kahnhg (cm)
2 4 305 305 300 305
'g 6 293 293 289 293
S 2 8 286 286 282 | 286 (ref) 531
§ 10 281 282 278 281
<
X 12 278 278 274 278

Istanbul’un iklim agisindan kuzey iilkelere gére daha sicak olmasindan dolay yalitim

kalinligr i¢in tanimlanan degerler diger bolgelere gore oldukca diisiik olmustur. Bu

durum Sekil 4.6’da verilen grafikten daha iyi anlasilacaktir.

Norveg
Danimarka
isveg
Finlandiya
Estonya

Polonya
Avusturya
isvigre

ingiltere
Gek Cum.
Macaristan

60

80 |
70

65

90

105
105
105

100

—> Tiirkiye

210

215
215

50

100

150

Isi yalitim kalinh@i (mm)
Sekil 4.6 : Avrupa’daki iilkelerin ortalama duvar yalitim kalinlik degerleri [36].

200

250

Yapilan inceleme ve Sekil 4.6’daki veriler yapinin bulundugu cografyanin, 1s1

yalitim1 agisindan kuzey iklimine gore daha sansli oldugunu gostermistir. Bu noktada

bina i¢in 8-10 cm aras1 yalitim kalinlig1 uygun diismektedir. Yalitim i¢in daha diisiik

bir kalinlik istenir ise bu durumda, TS 825 standardina gore minimum U degeri ve

denklem (4.1) ile (4.2)’nin sonuglari saglanmalidir.
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4.2.1.2. Yalittim konumu

Yalitimin yap1 elemani i¢indeki yeri bu baglikta incelenmistir. Referans bina i¢in 6n
goriilen yalitim malzemesi (polistren) ve yalitim kalinligi (8 cm) igin ti¢ alternatif
dikkate alinmistir. Bunlar, bina dis duvarina disaridan yapilan (disarida) yalitim, bina
dis duvarinin arasina (sandvi¢ duvar) yapilan yalitim ve bina dis duvarinin i¢ ortama
bakan tarafina (iceride) yapilan yalitimdir. Sonucglar Sekil 4.7°deki grafikte

gosterilmistir. Her durum i¢in 1s1 kopriilerine kars1 6nlem alinmustir.

Beton- Beton- Betonarme
Dis | | arme -arme| | 1§ Dig (20 cm)
10 cm. 10 cm

|
Yalitim  Siva

167.000 -

165.000 -

163.000

161.000 -

159.000 -

157.000

Isitma ihtiyaci (kWh/yil)

155.000 -

Yalitim Disarnda Yaltim Ortada Yalitim igeride
(Referans)

Sekil 4.7 : Yalittim konumunun yillik 1sitma ihtiyacina etkisi.

Elde edilen sonuglar, yalitimin igeride yapilmasinin 1sitma ihtiyacinda %2,8’lik bir
tasarruf saglandigin1 gostermistir. Bu durumun sebebi Sekil 4.8’deki verilerle
anlagilabilir. Sekil 4.8, her mevsim ig¢in bina iklimlendirilen hacminin bir dis
duvariin tiim giin boyunca i¢ ve dis ylizey sicakliklarini vermektedir. Kisin siddetli
oldugu 21 Subatta, giin icinde, duvar dis ylizey sicakligi en yiiksek olan yalitim
konumu, yalitimin disarida oldugu durumdur. Cevre sicakligi ile sicaklik farkinin en
yiiksek oldugu bu hal en yogun 1s1 transferinin bu konumda olacagini gostermektedir.
I¢ yiizey acisindan da kisin, giin igindeki sicaklik degerleri yiiksek olan yalitimin
iceride oldugu hal daha konforlu bir ortam olusturmaktadir. Yaz doneminde ise
disaridan yalhitimda dis yilizey sicakliginin yiiksekligi sebebiyle binaya 1s1 gegisi

azalmis olup bu donemde avantajli konum disaridan yalitim olmaktadir.
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Sekil 4.8 : Yalitimin konumuna gore bina duvar yiizey sicakliklarinin zamanla
degisimi (a) i¢ yiizey, (b) dis yiizey sicakligi.
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4.2.2. Camh yiizeylerin simiilasyon ve analizi

Camli yiizeyler binanin dig cephesinde dis ortama bakan pencerelerdir. Glinlimiizde
bircok alternatifi olan cam tiplerinin simiilasyonu bu boliimde yapilmistir. Kullanim
alanlar1 ve tiretim bakimindan c¢ok sayida secenegi olan camli ylizeylerin enerji

tikketimine etkisi 6 ana baslikta incelenmistir. Bu basliklar,

— Cam adedi (Tek cam, ¢ift cam, ii¢ cam),

— Cam kalinhig,

— ki cam arasindaki gaz boslugunun kalinlig,

— Iki cam arasinda kullanilan gazin cinsi,

— Kullanilan camin giines (SHGC) ve 1s1 (U) gecirgenligi,

— Camli yiizey alaninin miktar1 seklindedir.

Ornek bina iizerinden yapilan simiilasyonlarda bina camli yiizeyinin toplam dis
duvar alanina oran1 %30 olarak tasarlanmistir. Camli ylizey alanindaki degisikligin
enerji tiiketimi tizerindeki etkisi de ayrica incelenmis olup ileriki bdliimde detaylica

anlatilacaktir.

4.2.2.1. Cam adedi

Cam adedinin enerji tliketimine etkisini incelemek i¢in Cizelge 4.7°de verilen
alternatifler géz 6niine alinmigtir. Ornek bina icin Cizelge 3.3’te tanimlanan cam tipi
tek, ikili ve ti¢lii olarak dizayn edilmis ve yiiklere etkisi gézlenmistir. Camlar arasi

gaz boslugu 9 mm olup gazin cinsi kriptondur.

Cizelge 4.7 : Alternatif cam tipi ve dzellikleri.

. Gaz Boslugu | Cam Kalinhg1
Cam Tipi SHGC U (Wim?K)
(mm) (mm)
Tek Cam 0,92 585 - 4
ki Cam (ref.) 0,85 2,40 9 4+4
Uc¢ Cam 0,79 154 9+9 4+4+4

Alternatiflerin 1sitma ihtiyact iizerine olan etkisi Sekil 4.9 ve Cizelge 4.8°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.9 : Cam adedinin 1sitma ihtiyacina olan etkisi.

Isitma etkisi ile birlikte sogutma ihtiyacina olan etki de Cizelge 4.8”de incelenebilir.

Cizelge 4.8 : Cam adedi alternatiflerine gore enerji tiiketimleri ve 1sitma tasarrufu.

Tasrruf
Cam Tipi Sogutma Ihtiyac1 (kWh/yil)| Isitma Ihtiyact (kWh/yil) | Oram (%)
(Isitma)
Tek Cam 125.472,2 226.950,0 N
iki Cam (ref.) 131.444.4 167.047,2 Ny
U¢ Cam 127.569,4 149.822,2 =103

Analiz, cam adedinin artmasinin 1sitma ihtiyacinda olduk¢a 6nemli bir pozitif etki

saglayacagini gostermektedir. Tek cam se¢iminden ii¢ cam sec¢imine gegiste bu

tasarruf %34 seviyesine ulagmaktadir. Isitma ihtiyaci ile karsilastirildiginda sogutma

i¢in tiiketilen enerjide cam adedi ¢ok énemli bir rol oynamamaktadir. irdelemenin

kapasite bakimindan sonuglar1 Cizelge 4.9°’da sunulmustur.

Cizelge 4.9 : Cam adedi alternatiflerine gore kazan kapasiteleri.

Cam Tipi Kazan Kapasitesi (kW)
Tek Cam 3295
ki Cam (ref) 286,6
Uc¢ Cam 272,0
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4.2.2.2. Cam kalinhg:

Binada kullanilan camin et kalinligindaki degisim {i¢ alternatif ile incelenmistir. Bu

alternatiflerin  enerji

tiketimine olan etkileri

tasarimeciyl

secim konusunda

yonlendirecektir. Cizelge 4.10 bu cam alternatifleri ve 6zelliklerini géstermektedir.

Cizelge 4.10 : Kalinlik yoniinden cam alternatifleri ve 6zellikleri.

CamKalinhg1 SHGC U (WIm2K) Pencere (_je'kl Gaz Boslugu
(mm) Cam Tipi (mm)
4 (ref) 0,85 2,40 Cift Cam 9
8 0,85 2,34 Cift Cam 9
12 0,85 2,29 Cift Cam 9

Alternatiflerin 1sitma ihtiyacina olan etkisi Sekil 4.10°da verilmistir. Verilen
grafikten artan kalinlikla tliketimin diistiigii acik¢a goriilmiistiir. Ancak grafikte
belirtilen tiiketim araligi dar bir skaladir. Bunun amaci belli bir miktar tasarrufun
oldugunu gostermektir. Sonug olarak enerji ihtiyacindaki diisiis maksimum %?2’ler

mertebesindedir.

168.000
= 167.047
S 167.000 ~
= 166.000
g 165.536
2
£ 165.000 \\
o 164.072
£ 164.000
@
= 163.000
>
162.000
4 (ref) 8 12
Cam Kalinhgi (mm)

Sekil 4.10 : Cam kalinliginin yillik 1sitma ihtiyacina olan etkisi.

Sekil 4.10°da egri lizerinde gosterilen degerler cam kalinlik alternatifleri igin 1sitma
ithtiyaclarmi gostermektedir. Isitma i¢in maksimum ve minimum kalinlik arasindaki
tasarruf miktar1 %1,78 kadardir. Sogutma yiikiindeki degisim ise 1sitma ihtiyacina

gore yok denecek kadar azdir.
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4.2.2.3. Iki cam arasinda kullamilan gazin cinsi

Boliim 4.2.2.1°de pencere tasarimi i¢in birden fazla cam kullanmanin 6nemli bir
tasarrufu oldugu gozlenmisti. Bu bdliimde ise tercih edilen ¢oklu cam tipi i¢in se¢im
parametresi olan camlar aras1 gazin cinsi incelenecektir. Ornek bina iizerinden, cam

icin ii¢ ayr alternatif gaz denenmis olup bu alternatifler Cizelge 4.11°de

sunulmustur.

Cizelge 4.11 : Alternatif gaz tipleri ve bunlara ait cam 6zellikleri.

Gaz Tipi SHGC U (WIm2K) Gaz Boslugu | Cam Kalinhg
(mm) (mm)
Hava 0,85 2,86 9 4+4
Kripton (ref.) 0,85 2,46 9 4+4
Argon 0,85 2,64 9 4+4

Havaya gore 1s1 iletkenlik degeri daha diisiik ve viskozite degeri yiiksek olan asal
gazlarin enjekte edilmesi 1s1 transferini belirgin oranda azaltmaktadir. Ucuz olmasi
nedeniyle en yaygin kullanilan secenek argon gazi ise de, 1s1 korunumu agisindan en
yiiksek performans kripton gazi kullanimi ile elde edilmektedir. Bu durumun ifadesi
Sekil 4.11°de verilmistir.

dlsitmaYuklii ™ Sogutma Yuku

180.000 -
170.000 -
160.000 -
150.000 -

140.000 -

130.000 -+

120.000 -

Yillik ikilmlendirme ihtiyaci (kWhiyil)

110.000 T w )
hava argon kripton (ref)

Sekil 4.11 : Farkli gaz cinsleri kullanilan camlarin 1sitma ve sogutma yiikiine etkisi.

Asal gazlarin 1s1l iletkenliklerinin havaya gore daha diisiik olmasi 1sitma bakimindan

onemli bir tasarruf saglamistir. Ancak sogutma ihtiyacinin da artmis olmasi goz
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Ontine alinmalidir. Azalan U degeri yaz doneminde, giindiiz sogutma bakimindan
avantaj saglamakla birlikte gece diisen ¢evre sicakliginda binanin 1s1l ataletinin bir
boliimiinii dis ortama aktarmasina engel olacaktir. Alternatiflerin 1sitma ve sogutma

yiiklerine etkisi ile 1sitmadaki tasarruf oranlar1 Cizelge 4.12°de incelenebilir.

Cizelge 4.12 : Gaz cinsi alternatiflerinin 1sitma ve sogutma yiiklerine etkisi.

Cam Tioi Sogutma Ihtiyac1 |  Artis Isitma Thtiyaci Tasarruf
b (kWh/y1l) Oram (%) (kWh/y1l) Oram (%)
Hava 127.7139 178.236,1 ‘
Argon 1294528 ~J = 14 173.0750 = 29
Kripton (ref) 1314444 | = 15 167.047,2 = 35

Hava yerine gaz boslugu kripton ile doldurulur ise 1sitma ihtiyacinda % 6,27 kadar
bir tasarruf saglanir. Ayn1 zamanda sogutma ihtiyact %2,9°luk bir artis gosterecektir.
Alternatiflerden asal gazlarin havaya tercih edilmesi her durumda avantaj
saglayacaktir. Bunun sebebi 1sitmada onemli bir tasarruf sagliyor olmasidir. Cizelge

4.13’te alternatiflerin ana ekipman kapasitelerine olan etkilerini sunmaktadir.

Cizelge 4.13 : Farkli gazlarin kullani1ldig1 cam tiplerinin ana ekipman kapasitelerine

olan etkileri.
o Kazan Kapasitesi Chiller Kapasitesi
Gaz Tipi (kW) (kW)
Hava 2930 506,7
Argon 290,0 507,0
Kripton (ref.) 286,6 5074

4.2.2.4. 1ki cam arasindaki gaz boslugunun kahnhg

Caml1 yiizeylerde se¢im kriterlerinden bir digeri de ¢oklu cam tipi i¢in camlar arasi
boslugun kalinligidir. Gaz boslugu ile ilgili yapilan bu analizde referans bina i¢in
kabul edilen pencere tipi ¢ift camli ve camlar aras1 kripton gazinin mevcut oldugu
yapidir. Dort ayri alternatifin g6z Oniine alindiglr incelemede gaz boslugundaki
degisimin enerji tiilketimine olan etkisi gozlemlenmistir. Gaz boslugu i¢in 6, 9
(referans), 12 ve 16 mm kalinlik secenekleri analizin alternatifleri olmaktadir. Bu

alternatiflerin pencere U degeri tizerine etkisi Sekil 4.12’de incelenebilir.
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Sekil 4.12 : Camlar aras1 gaz boslugunun pencere U degerine etkisi.

Analizde kullanilan kripton gaz1 ve diger gazlar bize bir egilim vermektedir. Artan
kalinlik degeri bir limit sonras1 U degerinde dnemli bir degisiklige yol agmamakla
birlikte kripton i¢in kalmhigin diisiik oldugu ilk degerine yaklagsmaktadir. Bu

durumun 1sitma ihtiyacina etkisi Sekil 4.13’te verilmistir.

« I

-+
I

. I

162.000 164.000 166.000 168.000 170.000 172.000
Yillik Isitma ihtiyaci (kWh/yil)

Gaz Boslugu (mm)

Sekil 4.13 : Cift camli pencerede camlar arasi boglugun 1sitma ihtiyacina etkisi.

Sekilde agik¢a goriilmektedir ki belli bir kalinliktan (12mm) sonra gaz boslugundaki

artis avantaj saglamamaktadir. Artan kalinlik ile 12 mm’den sonra isitma ihtiyaci
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yiikselis egilimine ge¢mektedir. Bu durum gaz boslugu icin belli bir degerin limit
olacagimi gosterecektir. Sogutma yiikiinde ise artan kalinlikla 1sitma ihtiyacindaki
diisise oranla az da olsa bir artis goézlemlenmistir. Kapasite bakimindan ise
alternatiflerin, sogutmada chiller kapasitesine etkisi yok denecek kadar azdir. Bu

verilere ait tablo Cizelge 4.14’te sunulmustur.

Cizelge 4.14 : Gaz boslugu alternatiflerinin 1sitma, sogutma ve kapasitelere etkileri.

GazBoslugu| Sogutma fhtiyac Isitma fhtiyac1 | Kazan Kapasitesi | Chiller Kapasitesi
(mm) (KWhiyil) (KWhiyi) (kW) (kW)
6 130.330,6 170.555,6 2885 507,25
9 (ref) 131.4444 167.0472 2865 507,48
12 132.0194 165.625,0 286,2 507,61
16 132.241,7 165.663,9 286,5 507,71

4.2.2.5. Cam giines (SHGC) gecirgenligi

Pencere seciminde olduk¢a 6nemli bir kavram s6z konusudur. Pencereyi olusturan
camin kendisine has birtakim 6zelliklerinin olmasi farkli iklim kosullarinda farkli
tiikketimlerin olusmasina sebep vermektedir. Bu 6zelliklerin basinda camin dis ¢evre
etkisinde maruz kaldig1 giines 15181na karsi gosterdigi davranig gelmektedir. Camli
ylizeyin giines 1s1 ve 1518inin ne kadarini i¢ ortama aktardigir enerji tiikketimleri
acisindan oldukca Onemlidir. Lakin ortama giren 1s1 kis doneminde avantaja yaz
doneminde ise dezavantaja doniisecektir. Hesaplamalarda 6énemli bir yeri olan bu
durum cam i¢in bir tanimin yapilmasina sebep olmustur. Avrupa standartlarinda SC
(Shading Coefficient) ve Amerika standartlarinda SHGC (Solar Heat Gain
Coefficient) olarak tanimlanan katsayr cam i¢in bu 1s1l kazanim 06zelligini
tanimlamaktadir. Sifir ile bir arasinda degisen bu katsayr sifira yaklastikca camin
giines 1s1 kazaniminin azaldigim ifade eder. Uretimde farkli cografyalarin geregi
olarak bir ¢cok degisik SHGC degerine sahip cam tipi piyasaya siiriilmektedir. Cam
icin gegirme birlikte ayn1 zamanda yutma ve yansitma gibi iki 6nemli terim daha
mevcuttur. Bunlar da camin 1s1 kazanimini direkt etkileyen parametrelerdir. Cizelge
3.3’ten hatirlanacagi gibi bu oOzellikler cam i¢in SHGC degerinin belirlenmesini
saglayacaktir. Cama ait gecirme, yutma ve yansitma ozellikleri i¢in bir dizi katsayi
tamimlanmis olup bu katsayilarin birbirleri ile olan baglantis1 denklem (4.3)’te

gosterilmistir [37].
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R,+ R, +R, =1 (4.3)

Burada R, camin yutma oranmi, R; gegirme oranint Ve R, yansitma oranini

tanimlamaktadir.

Artan 1sitma ve sogutma ihtiyaci ile birlikte standart camlarin tasarrufta yetersiz
kaldig1 ve bu nedenle camin baz1 optik 6zelliklerinde degisikliklere gidilerek bir
takim yeni pencere tasarimlart olusturuldugu goézlemlenmistir. Isil performansi
etkileyen SHGC ve U degerlerinin istenen seviyelere ulagmasi ve ihtiyaclara cevap
vermesine yonelik bu gelismelerin basinda camin temel Ozelliklerinde degisiklige
gidilmesi gelmektedir. Camlarin denklem (4.3)’te belirtilen katsayilarinda degisiklik
yapilmasi sayesinde SHGC degerleri farkli sayisal araliklara g¢ekilebilmistir. Bu
sayede SHGC degeri bire yakin olan (yiiksek SHGC) camlarda giines 1sisinin gegisi
arttirilarak 1s1 kazaniminda artis saglanmistir. SHGC degerinin diisiiriilmesi (diisiik
SHGC) ile de giines 1s1s1 kontrol edilebilmistir. Bir diger 6nemli gelisme ise diisiik
emissiviteli (Low-E) cam modelinin kullanilmaya baslanmasidir. Bu tip pencerelerde
camin bir yiizii disiik 1s1l 1smim1 yapan ve ayni zamanda i¢ ortamdaki 1sinin
radyasyonla disariya transfer olmasini engelleyen bir kaplama ile kaplanir. Bu tip
camlar 1s1l korunumu arttirmakta ayni zamanda belli bir miktar giines kontrolii ile
sogutma doneminde de yiikiin asir1 derecede artmasini engeller. Maliyeti yoniinden
cok fazla kullanim alani olmayan ancak iizerinde ¢alismalarin devam ettigi baska bir
cam tipi ise akilli cam olarak tabir edilen switchable camlardir. Bu camlar degisen
iklim kosullar1 ve binanin gereksinimleri dogrultusunda optik 6zelliklerini
degistirerek akilli filtreler seklinde davranan camlardir. Ornegin, yazin giines
kontrolii ile 1s1 kazaniminin engellenmesi istendiginde bu amag i¢in iiretilmis akill
cam kullanilarak cam yiizeyinin belli bir sicakliktan sonra kararmasini ve gilines
isinlarin1  gecirmemesi saglanir. Ayni cam 1sitma doneminde ise gecirgenligi
dogrultusunda maksimum 1s1 kazanimini1 saglayacaktir. Baslica tipleri, fotokromik,
elektrokromik, termokromik, holografik camlardir. Isitma ve sogutma yiikleri esit ve
yiiksek olan binalarda mevsimlik degisiklere uyum saglama yetenekleri nedeniyle
kullanilmast 6nem kazanir. Bununla birlikte icsel 1s1 kazanglar1 yiiksek olan,

mevsimlik giines kontroliiniin biiyiik 6nem kazandig1 binalarda da kullanilabilir.

Tanimlanan cam tipleri dogrultusunda dort cam alternatifi i¢in glines gecirgenliginin
1sitma ve sogutma yiiklerine etkisi incelenmistir. Cam alternatifleri Cizelge 4.15°te

goriilmektedir.
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Cizelge 4.15 : Alternatif cam tipleri.

Cam Tipi Tamm
Alternatif 1 Yiiksek SHGC ile yiiksek 1s1 kazaniml cam
Alternatif 2 Diisiik SHGC ile giines 1s1 kontrollii cam
Alternatif 3 Low-E kaplamal ¢ift cam
Alternatif 4 Akilh cam (termokromik)

Alternatiflerin fiziksel 6zellikleri ve detaylar1 Cizelge 4.16°da tanimlanmastir.

Cizelge 4.16 : Alternatif cam tiplerinin 6zellikleri.

Cam Tipi SHGC U (W/m2K) Tamm
Alternatif 1 (ref) 0,85 2,46 4+9+4 ¢ift cam (kripton)
Alternatif 2 0,63 2,46 4+9+4 ¢ift cam (kripton)
Alternatif 3 0,58 1,35 4+9+4 dis cam Low-E kaplama (kripton)
Alternatif 4 042 1,66 4+3+7,5+8+4 ortadaki cam termokromik (hava)

Alternatiflerin 1sitma, sogutma ihtiyaglarina olan etkisi ile iklimlendirmeye ait diger

tilkketimler (pompa, fan, vb.) Sekil 4.14’te yer almaktadir.

250.000

H [sitma H Sogutma Bk Pompa,fan,vb.

200.000

150.000 -

100.000 -

50.000 -

Yillik Eneriji ihtiyaci (kWhiyil)

Alternatif 1 (ref) Alternatif 2 Alternatif 3 Alternatif 4

Sekil 4.14 : Cam alternatiflerinin yillik enerji ihtiyaglarina etkisi.
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Glines 1s1s1n1 en yliksek kapasitede binaya aktaran Alternatif 1 giren bu 1s1 sayesinde
1sitma ihtiyacinda diger alternatiflere gore dnemli bir tasarruf saglamaktadir. Ancak
sogutma doneminde bu 1s1 sogutma ihtiyacini1 énemli dlglide arttirir. Alternatif 2 ise
giines 1s1 kontrolii saglayarak sogutma yiikiinii azaltmis ama gilines 1s1s1 girigini
kisitladigindan dolayi kis doneminde giines 1sisindan faydalanma oraniin diismesine
sebep olmustur. Bu durum 1sitma yiikiiniin Alternatif 1’e gore oldukca artmasinin
nedenidir. Alternatif 3 hem giines kontrolii hem de diisiik U degeri sebebiyle
Alternatif 1 ile Alternatif 2’nin sogutma ve 1sitma tasarruflarmi tek basina
saglamistir. Bununla birlikte her iki durumun da dezavantajlar1 gozlemlenmemistir.
Sogutma mevsimi i¢in tasarlanan Alternatif 4 ise sogutma yiikiinii oldukca diistirmiis
ancak 1sitma yiikiinde de en yiiksek seviyeye ulasmistir. Analize ait sayisal degerler

Cizelge 4.17°de mevcuttur.

Cizelge 4.17 : Farkli cam cinslerinin yillik enerji tiikketimlerine olan etkileri.

Cam Tipi Isitma Ihtiyaci | Sogutma Ihtiyaci N HYAC.Kaynakll
(KWh/y1l) (KWh/y1l) Diger Tiiketimler (kWh/yil)
Alternatif 1 (ref) 167.047,2 131.4444 68.244.4
Alternatif 2 189.511,1 99.163,9 57.738,9
Alternatif 3 157.644 4 99.9194 55.777,8
Alternatif 4 191.750,0 71.091,7 45.936,1

Cam alternatiflerinin karsilifinda elde edilen tasarruf ve kayiplar tasarimcinin cam
tipi se¢iminde iklim kosullarini goz Oniinde bulundurma zorunlulugunu agiga
cikarmistir. Buna 6rnek olarak kislarin sert gegmedigi ancak yaz mevsiminin oldukca
sicak oldugu bir bolge diisiiniilebilir. Bu durumda kisin isitma yiikiiniin fazla
olmamasindan kaynaklanarak yaz donemine yonelik bir cam se¢imi yapmak mantikl
olacaktir. Alternatif 4 bu noktada tercih sebebi olmaktadir. Sonuglar kisminda daha

detayli bir analiz yapilacaktir. Yiiklerin kapasitelere etkisi Cizelge 4.18 dedir.

Cizelge 4.18 : Farkli cam cinslerinin ana ekipman kapasitelerine olan etkileri.

Cam Tipi Kazan Kapasitesi Chiller Kapasitesi
(kW) (kW)
Alternatif 1 (ref) 286,5 5074
Alternatif 2 286,5 4575
Alternatif 3 266,3 433,2
Alternatif 4 2735 376,8
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4.2.2.6. Camh yiizey alam

Binalarda enerji tiikketimini etkileyen temel parametrelerden biri olan caml
ylizeylerin bina dis yiizeyini ne kadar kaplayacagi sadece mimari bir goriis
olmamaktadir. Enerji tiiketiminde onemli bir rolii olan pencerelerin boyutlari
tasarimda dikkate alinmasi gereken bir husustur. Bu konuda enerji tiiketimlerinin,
giin 151ndan faydalanmanin, binay1 kullananlarin psikolojisinin ve hatta LEED ve
benzeri yesil bina sertifikalandirma sistemlerinin etkisi vardir. Tasarimci bina igin
camli ylizey alanini belirlerken enerji tiiketimlerini, giin 15181n1 ve diger elemanlar

diisiinmelidir.

Camli yiizey alani incelemesinde ii¢ tip cam igin alt1 adet alternatif incelenmistir.
Incelemede &rnek binanm cam tipleri ve cam boyutlar1 degistirilerek sonuglar
gozlenmistir. Alternatifler, pencere yiizey alaninin bina dis duvar alanina olan
oranini belirten Pencere — Bina Alan Orani olarak tanimlanmistir. Cam tipleri ve

ozellikleri Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.19 : Cam tipleri ve ozellikleri.

Cam Tipi SHGC U (W/m2K) Tamm
Tip 1 0,85 2,46 Yiiksek SHGC oranh ¢ift cam
Tip 2 0,63 246 Diisiik SHGC oranh giines 1s1 kontrollii ¢ift cam
Tip 3 0,58 1,35 Bir yiizii Low-E kapl diisiik emissiviteli ¢ift cam

Her Pencere — Bina Alan Orani alternatifi Cizelge 4.19°da gosterilen cam tipleri ile
analiz edilmistir. Cizelge 4.20 bu alternatifleri, Sekil 4.15 ise enerji tiikketimlerini

gostermektedir.

Cizelge 4.20 : Pencere — Bina Alan Orani alternatifleri.

Pencere - Bina Pencere Toplam
Alan Oram (%) Yiizey Alan (m?)
%20 5735

%30 (ref) 860,1
%40 11431
%50 14255
%70 19749

%100 2854,7
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Yillik Eneriji ihtiyaci (kWh/yil)
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Sekil 4.15 : Pencere — Bina Alan Oranlarmin yillik enerji ihtiyaglarina olan etkileri.
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Sekil 4.15 bize caml ylizey alanindaki artigin sogutma yiiklerinde 6nemli bir artisa
sebep oldugunu ve bu artisin kismen azaltilmasi igin gilines 1s1 kontrollii camlarin
tercih edilmesi gerektigini gostermektedir. Isitma ihtiyact bakimindan yiizey artisi
tasarruf saglamakta ancak bu tasarruf diisiik U degerine sahip tigiincii tip cam igin
anlam kazanmaktadir. Ekipman bakimindan camli yiizey artis1 her durumda tiiketimi

arttirmaktadir. Sayisal veriler Cizelge 4.21°den gozlemlenebilir.

Cizelge 4.21 : Pencere — Bina Alan Oranlarina gére HVAC yiikleri.

Pencere - Bina Cam Tipi Isitma Ihtiyac1 | Sogutma Ihtiyac1 | Kazan Kapasitesi | Chiller Kapasitesi

Alan Oram (%) (kWh/y1l) (kWh/y1l) (kW) (kW)
Tipl 175.702,8 94.441,7 2744 430,1

%20 Tip 2 192.872,2 76.555,6 2744 3973

Tip 3 170.811,1 76.055,6 2645 381,3

Tipl 167.047,2 131.4444 286,5 5074

%30 (ref) Tip 2 189.511,1 99.163,9 286,5 4575
Tip 3 157.6444 99.9194 266,3 4332

Tip1l 159.838,9 171.975,0 299,3 592,9

%40 Tip 2 187.372,2 126.491,7 299,3 523,3

Tip 3 145.7278 129.738,9 270,5 4909

Tip1l 155.658,3 201.738,9 309,5 662,3

%50 Tip 2 186.2444 148.672,2 309,5 576,6

Tip 3 137.0694 154.091,7 2746 538,2

Tip1l 151.647,2 254.0194 328,3 786,3

%70 Tip 2 185.6444 186.741,7 328,3 672,5

Tip 3 125.305,6 193.566,7 282,1 6234
Tip1l 150.638,9 361.994.4 366,0 1.044,0

%100 Tip 2 189.986,1 267.025,0 366,0 8745

Tip 3 108.341,7 277.7278 2974 805,1

Camli yiizeyin alaninda 1sitma ve sogutma yiikleri ile birlikte diger 6nemli detaylar
da g6z Oniine alinmalidir. Bunlarin basinda binanin ofis tipi bir yap1 olmasindan
dolay1 ¢alisan bireylerin performansinin diisiiniilmesidir. Kisilerin ¢evreyi yani dis
ortami rahat¢a gérmelerinin ¢aligsma performanslarini arttiracag bir gergektir. Ayrica
binanin az enerji tiiketen bir bina olarak tasarlanmas1 LEED gibi bir belgeyi almasini
gerektirir. LEED ise i¢ ortam yasam kalitesini arttirmak ve giin 1s18indan
faydalanmak ag¢isindan bina kullanim yiizeyinin en az %75 nin dig ortam1 gorebilir
sekilde dizayn edilmesini sart kogsmaktadir. Camli yiizey boyut se¢iminde tiim bu

detaylar g6z Oniine alinmalidir.
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4.2.3. Bina yonii simiilasyon ve analizi

Bina yonii ile ilgili analizde referans bina disinda ii¢ alternatif daha incelenmistir.
Kuzey ile sifir derece acida olan referans bina ekseni etrafinda 90’ar derece
dondiiriilerek her konum igin 1sitma ve sogutma yiiklerindeki degisimler
gozlemlenmistir. Camli yilizeylerin gilines vasitasi ile yiiklerde 6nemli 6l¢iide etkide
bulunmasindan 6tiirii binanin konumunun ve dolayisiyla camli yiizeylerin giinesi
gérme potansiyellerinin, degisen yon alternatifleri ile farklilik gostermesi beklenir.
Cizelge 4.22 binanin konumundaki bu alternatiflerin her yoniine karsilik gelen camli

yiizey alanini gostermektedir.

Cizelge 4.22 : Farkli bina konumlarinda her yon i¢in toplam pencere yiizey alanlari.

Pencere Toplam Yiizey Alam (m?)
Bina Yonii Kuzey Bati Giiney Dogu
0°(ref) 1250 306,0 1250 303,0
90° 303,0 125, 306,0 1250
180° 1250 303,0 1250 306,0
270° 306,0 125,0 303,0 125,0

Alternatiflerin 1sitma ve sogutma kapasitesine etkisi Sekil 4.16’da sunulmustur.

Hlsitma ® Sogutma

300.000 -
3 250.000 -
S 131.833 |
3 111,339 111889

111.339 111.889
< 200.000 -
o
©
2
£ 150.000 -
=
(]
5 100.000 - |
X [167.047 | 157.256 166.986 158.897
> 50,000 -
0
0° (ref) 90° 180° 270°

Sekil 4.16 : Farkli bina konumlarinin yillik enerji ihtiyaglarina olan etkileri.

64



Kuzey ile 0° olan referans bina 90° dondiiriildiigiinde giiney cephesinde artan camli
yiizey sebebi ile 1sitma yoniinden % 6’lik bir tasarruf saglamaktadir. Ayni sekilde
kuzey yoniinde artan camli yiizey % 15°lik sogutma diisiisii olusturmaktadir. Bunun
sebebi, 90° konumlu binada kuzey ve giiney cephesinde artan camli yiizey sayesinde

kisin giines 1s1nlarindan faydalanma ve yazin kuzey cephesinin daha soguk olmasidir.

4.2.4. Golgelendirme simiilasyon ve analizi

Bina dis cephe kabuk yapisina ait golgelendirme elemanlart enerji tiiketimini
etkileyen onemli faktorlerdir. Camli yiizey alternatiflerinin bina i¢in olusturdugu
farkli tiiketim miktarlar1 ¢cogu zaman giines 1sisinin iletim ve 1s1nim yoluyla binaya
taginmasi sayesinde olmaktadir. Bu sebep dolayisiyla 6zellikle sogutma doneminde
artan glines 1sistmin  yiki arttirmamast i¢in golgelendirme islemi uygun
goriilmektedir. Golgelendirme analizinde ii¢ tip gblgelendirme elemani incelenmistir.
Bu alternatiflerden birincisi sabit bir sekilde camli yiizeyin iizerine monte edilmis

olan raf (overhang) tipidir. Sekil 4.17 bu golgelendirme elemanini géstermektedir.

Sekil 4.17 : Raf tipi gélgelendirme elemani [38].

Basit bir dizayna sahip olan bu gélgelendirme elemani binadaki tiim caml yiizeylerin
tizerine monte edilmistir. Dizayn1 belirleyen temel parametreler Sekil 4.17°den de

goriildiigii gibi A ve B uzunluklaridir. A uzunlugu her cam i¢in kendi genisligi kadar
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kabul edilmis olup B uzunlugu i¢in ayrica dort alternatif incelenerek raf uzunlugunun
tiiketime etkisi goriilmiistiir. Inceleme sadece pencere yiizeyi ile 90° ac1 yapan raf
igin degil ayn1 zamanda bu yiizey ile 60° ve 45° agilarda konumlandirilmig halleri
icin de yapilmistir. BOylece alternatifin hem camli yilizey agisal konumu ile
degisiminin hem de B eksenindeki uzunluk ile degisiminin enerji yliklerine etkisi

gorilmiistiir.

Ikinci golgelendirme elemani ise pencere golgeligi (shade) olarak tanimlanan jaluzi
tipi gdlgelendirme elemanidir. isim olarak perde tipi olmasina ragmen genel anlamda
bilinen perde seklinde bir golgelendirme elemani degildir. Sekil 4.18’de sematik

olarak gosterilen bu eleman bir ¢ok parametre ile tanimlanir ve tasarlanir.

Hava Akimi
(a)
g '—“— (b]
-_1lap
—"P~.. Shade
Pencere - -
Dis I¢ | < P}
[ — I Ay
: il =
" | w1
| 1 | :
H L o | St
=Ty i
_-1;’/ i Lo
[ | & 1
I P
i ! |
' |
_ ¥
[
< 5 =E q‘:&fﬂ,
55
v .

Pencere ‘ Shade

Sekil 4.18 : Jaluzi tipi golgelendirme elemani (a) Yan, (b) Perspektif goriiniis [38].

Jaluzi, tasarimda hem pencere ile konumu hem de malzeme 6zellikleri bakimindan
tanimlanmalidir. Sekil 4.18°de goriilen pencere ile jaluzi arasindaki alanlardan A, sol
yanal alani, A, sag yanal alani, Ay alt kistmdaki alani, A Uist kisimdaki alani ve Ay,
ise jaluzi iizerindeki bosluk alanini tanimlamaktadir. Tiim bu alanlarin tasarimci
tarafindan isteklere cevap verme dogrultusunda tanimlanmasi gerekmektedir. Bu
alanlarin tanimlanmasinin amaci pencere ile jaluzi arasi hava akimini saglamaktir.
Bu alan degerlerinin sifir olmasi durumunda cam ile jaluzi arasinda hava akisi igin

herhangi bir bosluk olmayacaktir. Ancak jaluzi ile pencere arasi s kalinligi mevcut
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kalacaktir. Sadece artik bu ara bolgede hava akigini saglayacak agik alanlar
olmayacaktir. Ay alanmi jaluzi {izerindeki bosluk alani olup istenirse hava akiminin
buradan geg¢irilmesi miimkiin olacaktir. Analizde sag, sol yanal alanlar ve jaluzi tizeri
(An) tamamen hava akigina kapali olup st ve alt kisimlarda s boslugunun %10’u
kadar bir bosluk ile hava akigi saglanmistir. Jaluzi konumu ile birlikte, yapisal
ozellikleri ile de onem kazanmaktadir. Tipki cam ylizeylerde oldugu gibi giines
gecirgenlik, yansitma ve sogurma Ozellikleri bulunan jaluzi bu 6zelliklerine gore

golgelendirme etkinligini saglar.

Bir perde yapisinda olan jaluzi ¢ift camli bir pencere i¢in ii¢ konumda sabitlenebilir.
Bunlar pencerenin dig cepheye bakan kismi, ¢ift cam arasi ve pencerenin ig¢ tarafa
bakan kisimlaridir. Analizde ise eleman i¢ ortama bakan tarafa ve ¢ift cam arasina
konumlandirilarak inceleme yapilmistir. Her konum icin de gilines gegirme ve
yansitma ag¢isindan iki alternatif incelenmistir. Bunlardan ilki diisiik gegirme (%10),
yiiksek yansitma (%80) ve digeri ise yiiksek gecirme (%70), diisiik yansitma (%20)

durumudur (Gegirme oranlari 1s1l 1sinim dalga boyu i¢indir).

Ugiincii gdlgelendirme alternatifi aslinda béliim 4.2.2.5°te bahsi gecen akilli cam
tipidir. Ayarlanabilir cam (switchable galzing) olarak tanimlanan bu cam tipi hem
cam hem de golgelendirme islemini birlikte gérmektedir. Belli bir limit degere kadar
bu camlar klasik cam ozelliklerini gosterirken bu limit deger asildiginda cam gorsel
ve giines gegirgenlik degerlerini otomatik olarak degistirerek giines 1s1s1 ile 1sinlarin
gecirmez. Boylece istenen golgelendirmeyi saglamis olur. Analizde ¢ift camh
pencerenin dis camu ayarlanabilir cam olarak dizayn edilmistir. Ornek binaya

uygulanan tiim golgelendirme alternatifleri Cizelge 4.23’te gosterilmistir.

Cizelge 4.23 : Golgelendirme alternatifleri.

Golgelendirme Tipi Ozellik Alternatif Adx
90° Alternatif 1
Raf (overhang) 60° Alternatif 2
45° Alternatif 3
Yiiksek Gegirme(%70) fgeride Alternatif 4-a
_ Diigiik Yansitma(%20) Ortada Alternatif 4-b
Jaluzi (shade) — -
Yiiksek Yansitma(%80) Igeride Alternatif 5-a
Diisiik Gegirme(%010) Ortada Alternatif 5-b
Ayarlanabilir Cam (switchable galzing) Alternatif 6
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Golgelendirme alternatiflerin 1sitma ve sogutma yliklerine olan etkileri Sekil 4.19°da

gosterilmistir.

H Sogutma Hlsitma

Golgesiz

Q=

Golgelendirme Alternatifleri

0 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000
Yillik Enerji ihtiyaci (kWhyil)

Sekil 4.19 : Golgelendirme alternatiflerinin yillik enerji ihtiyaglarina etkisi.

Golgelendirme elemanlarinin bina dis yilizeyine sabitleniyor olmasi yaz déonemi i¢in
tilketimde azaltma saglamakta olup kis donemi icin giines 1sisindan faydalanmay1
engellemektedir. Ancak 1sitma donemi i¢in bu golgelendirme elemanlarinin pasif
hale getirilmesi ile golgelendirmesiz haldeki (referans bina) gibi nispeten diisiik
1sitma yiikleri elde edilebilir. Bu agidan Sekil 4.19°daki sonuglar1 sogutma yiikleri
acisindan karsilastirmak daha dogru olacaktir. Cizelge 4.24’ten bu sonuclarin sayisal

degerleri incelenebilir.

Cizelge 4.24 : Golgelendirme alternatiflerine géore HVAC kaynakli tiikketimler.

. . . . | Isitma ihtiyac1 | Sogutma Ihtiyaci| Pompa, Fan, vb. | Chiller Kapasitesi

Golgelendirme Tipi (kWhiyl) (kWhiyal) (KWhiyil) (KW)
Alternatif 1 209.216,7 69.744,4 46.9139 394,8
Alternatif 2 234.869,4 53.230,6 40.216,7 3470
Alternatif 3 242.125,0 49.4639 38.625,0 335,22
Alternatif 4-a 166.311,1 111.9944 60.083,3 457,6
Alternatif 4-b 172.541,7 101.100,0 55.769,4 431,6
Alternatif 5-a 232.669,4 49.836,1 39.2111 338,7
Alternatif 5-b 241.455,6 44.005,6 36.502,8 3178
Alternatif 6 238.788,9 54.261,1 41.361,1 3535
Gélgelendirmesiz (ref)]  167.047,2 131.444,4 68.244.4 507,4
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Sogutma yiikleri agisindan bakildiginda golgelendirme elemanlari iginde tasarruf
bakimmdan en uygun alternatif jaluzi tipi golgelendirmedir. Iki tip olan bu
gblgelendirmeden diisiik giines gegirgenligi 6zelliklerine sahip 5. alternatifin daha
uygun olacagi beklenen bir sonugtur. Jaluzi golgelendirme elemanimnin penceredeki
konumu bakimindan da ortada olmasi daha uygundur. Ancak su bilinmelidir ki,
jaluzi pencereyi tamamen Kkapatarak dis ortam (¢evre) goriinlisiini oldukca
kisitlamaktadir. Bu agidan raf tipi daha kullanishi olacaktir. Raf elemaninda da
golgelendirmenin pencere diizlemi ile yaptig1 agi azaldikca sofutma tiikketimin
azaldig1 gozlemlenmistir. Ayarlanabilir cam da uygun bir goélgelendirme elemant

olmakla birlikte bu elemanda da jaluzi ile ayn1 gorsellik problemi yasanmaktadir.

Raf tipi golgelendirme igin pencere diizlemi ile yaptigi ag1 kadar Sekil 4.17°de
tanimlanan B uzunlugunun da tiiketime etkisi incelenmelidir. Clinkii elemanin duvar
yiizeyinden disariya dogru artan uzunlugu golgelendirmeyi etkileyecektir. Ancak
hem gorsel hem de maliyet agisindan bu uzunluk i¢in bir smir belirlenmelidir. Bu
siirda gogu zaman pencerenin yiiksekligi kadardir. Sekil 4.20 bu B uzunlugunun
sogutma tiiketimine etkisini gostermektedir. Alternatif 3 i¢in yapilan bu analizde
pencere yiiksekligi esas alinarak B degerleri bu uzunlugun 1, 0,75, 0,5 ve 0,25 katlar1

olarak belirlenmistir.

110.000 -

100.000 -

90.000 -

80.000 -

70.000 -

60.000 -

50.000 -

Yilik Sogutma ihtiyaci (kWhiyil)

40.000 -

30.000 T
25 50 75 100

Raf B uzunlugu (pencere yiiksekligine goére % orani)

Sekil 4.20 : Alternatif 3 i¢in raf “B” uzunlugunun yillik sogutma ihtiyacina etkisi.

Azalan B uzunlugu sogutma tiiketiminde O6nemli bir artisa sebep olmaktadir. Bu

sebeple tasarimci raf tipi golgelendirme se¢iminde bu durumu géz oniine almalidir.
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Ancak egrinin egilimi incelendiginde B uzunlugundaki artisin belli bir degerden
sonra sogutma tiiketimine ¢ok etkisinin olmadig1 goriilebilir. Bu da tasarimciya B
uzunlugu i¢in alacaglr en yiiksek degerin pencere yiiksekligi kadar olacagini
anlatmaktadir. Daha uzun bir deger maliyetleri arttirmak disinda faydah

olmayacaktir.

Golgelendirme sogutma ylikleri kadar 1sitma yiiklerini de 6nemli 6l¢iide etkilemistir.
Ancak daha oncede belirtildigi gibi jaluzi benzeri elemanlar yazin uygulanip kis
doneminde pencere yiizeyinden cikartilabilir. Boylece goélgelendirmenin 1sitma
yiikiine etkisi ortadan kaldirilmis olur. Sekil 4.21°de verilen grafik bu incelemeyi ele
almigtir. Alternatif 5-a i¢in mayis aymin ortasindan eyliil aymin ortasina kadar

golgelendirme uygulanmis diger zamanlarda ise bu golgelendirme elemani

kullanilmamustir.
Hlsitma HSogutma

250000
= 200000
=
<
=
<
5 150000
©
2>
£
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S 100000
S [170.544 [167.047
=
> 50000 —_—

0
Jaluzi (tiim yil) Jaluzi Golgelendirmesiz
(sogutma donemi) (referans)

Sekil 4.21 : Isitma doneminde kullanilmayan gdlgelendirmenin ihtiyaclara etkisi.

Kontrollii golgelendirme (jaluzi — sogutma donemi) ile Sekil 4.21°deki grafikten de
goriilecegi gibi 1sitma ihtiyact referans duruma ¢ekilmistir. Bunun anlami
gblgelendirmenin 1sitma ihtiyacina etkisinin kalmadigidir. Sogutma yiikii ise normal
hal ile (tiim yi1l) ¢ok az farklilik gosterir. Bunun sebebi nisan ve ekim aylarinda
golgelendirmenin kapali olmasidir. Aradaki farki bu aylardaki sogutma esnasinda

golgelendirmeden faydalanamamak olusturmaktadir.

70



Golgelendirme elemanlarinin yaz doneminde sagladigi avantajlara karsi kis
doneminde 1sitma yiiklerini arttirdig1 sonuglarla ortaya konulmustur. Giines kaynakli
1sitma imkanindan faydalanamamak kis donemi igin yiiklerin artmasina sebep
olmaktadir. Ancak yaz doneminde gdlgelendirmeden saglanan sogutma ihtiyacina
yonelik avantajin olduk¢a Onemli olmasi golgelendirmenin bir ihtiya¢ oldugunu
ortaya koymaktadir. Bu noktada farkli cam tipileri ile farkli golgelendirme tiplerinin
birlikte uygulandig1 alternatiflerin incelenerek en uygun cam tipi ve
golgelendirmenin ne olacagr gozlemlenecektir. Is1 iletimi ve giines 1sisindan
faydalanma bakimindan baz alinan ii¢ cam alternatifi (yliksek ve diisik SHGC
degerine sahip camlar ve Low-E kaplama cam), raf tipi (45 ve 90° acil1) ve jaluzi tipi
(yliksek ve diisiik gecirme oranli) golgelendirme elemanlar ile birlikte alternatifleri
olusturacaklardir. Incelemede kis déneminde golgelendirmenin negatif etkilerinden
styrilmak amaciyla 1sitma mevsiminde golgelendirme elemanlar1 devre dist
birakilmistir. Boylece golgelendirme sadece sogutma donemi olan mayis aymin
ortasi ile eyliil aymin ortas1 donemde devrede olacaktir. Farkli cam tipleri ise bu
golgelendirmelerin de etkisiyle tilketimde ne kadar avantajli olunacagini ortaya

koyacaktir. Incelemesi yapilan bu alternatifler Cizelge 4.25’te sunulmustur.

Cizelge 4.25 : Cam tipi ve golgelendirme elemanlariin olusturdugu alternatifler.

Alternatif can T Golge "l:ipi . Aciklama
U (W/m?K) | SHGC (Sadece Yaz Doneminde)

Alternatif - 1 2,46 0,63 45° Raf Tipi Diisiik SHGC, 45° agili golg. elemani
Alternatif - 2 1,35 0,58 45° Raf Tipi Low-E penc., 45° acih golg. elemani
Alternatif - 3 2,46 0,85 45° Raf Tipi Yiiksek SHGC, 45° agili gblg. elemant
Alternatif - 4 2,46 0,63 90° Raf Tipi Diisiik SHGC, 90° agili golg. elemani
Alternatif- 5 1,35 058 90° Raf Tipi Low-E penc., 90° agih golg. elemani
Alternatif - 6 2,46 0,85 90° Raf Tipi Yiiksek SHGC, 90° agili golg. elemani
Alternatif - 7 2,46 0,85 Jaluzi (yiiksek gecirme %70) | Yiiksek SHGC, Jaluzi (¢ift cam ortasmnda)
Alternatif - 8 1,35 0,58 Jaluz (yiiksek gecirme %70) | Low-Epenc., Jaluz (¢ift cam ortasinda)
Alternatif -9 2,46 0,63 Jaluz (yiiksek gecirme%70) | Disiik SHGC, Jaluzi (¢ift cam ortasinda)
Alternatif - 10 1,35 0,58 Jaluzi (diisiik gegirme %10) Low-E penc., Jaluz (¢ift cam ortasinda)
Alternatif-11 2,46 0,63 Jaluzi (diisiik gecirme %10) Diisiik SHGC, Jaluzi (ift cam ortasinda)
Alternatif - 12 2,46 0,85 Jaluzi (diisiik gegirme %10) Yiiksek SHGC, Jaluzi (¢ift cam ortasinda)
Referans 246 0,85 Yok Omek Bina ( Yiiksek SHGC penc.)

Alternatiflere ait yillik enerji ihtiyaglar1 Sekil 4.22°de gosterilmistir.
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Yillik Eneriji ihtiyaci (kWh/yil)

EH|sitma #Sogutma & Pompa, Fan, vb.
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Sekil 4.22 : Cam tipi ve golgelendirme elemanlariin olusturdugu alternatiflerin yillik enerji ihtiyaglarina etkisi.
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Sekil 4.22°nin verdigi sonuglar incelendiginde 1sitma ihtiyacinda, golgelendirmenin
kis doneminde kaldirilmasi ile cam tiplerinin degisimi sonuca etki etmektedir. Bu
durumda her golgelendirme eleman: i¢in de en avantajli cam tipi Low-E kaplama
olan Alternatif 2, 5, 8 ve 10’dur. Golgelendirmenin etken oldugu yaz déneminde ise
Sekil 4.19°daki verilerde oldugu gibi en etkili golgelendirme eleman1 diisiik gecirme
oranli jaluzi olmakla birlikte daha sonra 45 ve 90° agili raf tipi goélgelendirme
elemanlar1 gelmektedir. Jaluzi ge¢irme oraninin arttig1 Alternatif 7, 8 ve 9 sogutmada
sagladig1 avantaji en kotii olan golgelendirme elemani olmaktadir. Cam tiplerinin
sogutmadaki etkisinde ise SHGC degeri diisiik olan Alternatif 1, 4, 9 ve 11 en
tasarruflu olanlardir. Ancak diisiik SHGC’li camlar 1sitma ylikiinde diger cam
tiplerine gore dezavantajli oldugu i¢in hem 1sitma hem de sogutma agisindan en
uygun cam tipi Low-E kaplamali cam olacaktir. Sayisal veriler Cizelge 4.26’da

sunulmustur.

Cizelge 4.26 : Cam tipi ve golgelendirme elemanlarinin olusturdugu alternatiflere
gore yillik enerji ihtiyaclar1 ve ekipman kapasiteleri.

Isitma Sogutma | Pompa, Fan, Kazan Chiller
Alte rnatif Thtiyaci Intiyaci | wb.Ihtiyac1 | Kapasitesi | Kapasitesi

&Whl) | awnmy | awnyn | ew) (kW)
Alternatif- 1 192.222,2 66.805,6 42.025,0 286,5 336,7
Alternatif - 2 159.983,3 69.080,6 41.583,3 266,3 329,3
Alternatif - 3 170.350,0 79.322,2 45.022,2 286,5 349,8
Alternatif- 4 191.280,6 74.966,7 47.005,6 286,5 378,9
Alternatif-5 159.194,4 76.711,1 45.925,0 266,3 364,6
Alternatif - 6 169.250,0 91.530,6 51.786,1 286,5 402,2
Alternatif-7 168.636,1 105.777,8 56.947,2 286,5 431,6
Alternatif- 8 158.627,8 85.347,2 49.555,6 266,3 390,3
Alternatif-9 190.608,3 86.033,3 51.358,3 286,5 407,8
Alternatif- 10 160.144,4 59.127,8 39.822,2 266,3 322,6
Alternatif- 11 192.405,6 57.505,6 40.238,9 286,5 327,3
Alternatif-12 171.025,0 59.827,8 39.950,0 286,5 317,8
Referans 167.047,2 131.444,4 68.244,4 286,5 507,4
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4.2.5. Giin 151831ndan faydalanma simiilasyon ve analizi

Isitma ve sogutma ile birlikte aydinlatmanin da bina i¢inde ¢ok 6nemli bir enerji
tikketimine sebep oldugu Sekil 4.2°de gdsterilmisti. Bu acidan diisiik enerji tiikketimli
bir binada aydinlatma kaynakli bu elektrik harcamasiin diisiiriilmesine yonelik
caligmalar yapilmalidir. Giiniimiizde bu tiikketimleri azaltmaya ydnelik bir takim
projeler ve ekipmanlar devreye sokulmustur. Bunlarin basinda dogal aydinlatma
kaynagi olan gilinesin etkinliginin arttirllmasit 6n plandadir. Maliyetsiz ve yapay
aydinlatma ile aymi potansiyelde olan gilines, farkli bir acidan bakildiginda insan
sagligi, morali ve is giicli agisindan pozitif bir etki yaratmaktadir. Bir ¢cok tasarimci
hem gorsellik hem ekonomiklik hem de bu sebepten dolayr giin 151811 aktif hale
getirmektedir. Ayn1 zamanda LEED ve BREEAM i¢ ortam kalitesinin arttirilmasi
sartinda gilin 151¢min etkin kullanilmasint zorunlu tutmaktadir. Bu bakimdan giin
1518 sagladigr tasarruf ve diger tiiketimlere etkisi bu boliimde incelenecektir.
Bundan onceki boliimlerde oldugu gibi baz alinan 6rnek binaya bu analizde
aydinlatma algilayicilar1 (sensor) yerlestirilmistir. Giin 15181 alan her mahal bu
algilayicilar ile donatilmistir. Bu algilayicilar mahal i¢inde belli referans noktalarina

konumlandirilmis olup bu durumu anlatan 6rnek resim Sekil 4.23’te verilmistir.

Birinci Referans ikinci Referans
Noktasi Noktasi

/ / Pencere

X

Sekil 4.23 : Giin 151 ile aydinlatmada algilayici referans noktalarinin konumu [38].

Belirlenen referans noktalarina yerlestirilen algilayicilarin temel gorevi bu noktalara

diisen 151k siddetini 6lgmektir. Bu sayede ortami aydinlatan otomatik kontrollii
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aydinlatma elemani aydinlatma siddetini ayarlamaktadir. Pencere vasitasi ile bolgeye
gelen giin 1518min belli bir siddeti vardir. Ofis i¢in standart 151k siddetinin bu referans
noktasina siirekli saglanmasi gerektiginden giines 15181 ve yapay aydinlatma birlikte
bu aydinlatma siddetini olustururlar. Boylece, istenen aydinlatmada tasarruf saglanir.
Yapay aydmnlatmanin kontroliiniin glin 1518ma baglanmas1 sayesinde istenen
aydinlatma siddeti her daim saglanir. Giin 1518min siddetli oldugu saatlerde eger giin
15181 istenen aydinlatma siddetini tek basina sagliyorsa yapay aydinlatma tamamen
kapanir. Giin 15181 siddeti azaldik¢a sabit aydinlatma siddetinin her zaman ortama
saglanmas1 gerektiginden bu kez yapay aydinlatma devreye girerek aydinlatmayi
istenen diizeye geker. Analizde ofis binalari igin bu aydinlatma siddeti 500 lux olarak
kabul edilmistir [38]. Binanin Ofis 6 ve Ofis 7 bolgesinin %50’lik bir kism1 yapinin
sekli dolayisi ile giines ile aydinlatilabilmektedir. Diger bolgelerde bu oran %75 tir.

Giin 1s181ndan faydalanmayan 6rnek binay1 referans bina olarak kabul ederek bu bina

icin giin 15183min  devreye sokulmasi ile tiiketimlerdeki degisim Sekil 4.24°te

gosterilmektedir.
Hisitma H Sogutma  Aydinlatma
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Sekil 4.24 : Referans bina igin giin 15181 ile aydinlatmanin enerji ihtiyaglarina etkisi.

Giin 151 ile aydinlatma referans bina i¢in aydinlatma kaynakli elektrik tiiketiminde
%27,5 oraninda bir azalmayr saglamistir. Bu durum yiiksek tiiketime sahip
aydinlatma i¢in oldukca degerli bir tasarruftur. Ancak diger tiiketimler de bu
durumdan etkilenmektedir. Bunun sebebi yapay aydinlatmanin ayni zamanda 1sil

salinim anlaminda i¢ ylk olusturmasidir. Yapay aydinlatma, calismasi esnasinda
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aydinlatma ile birlikte bir miktar 1sisin1 da ortama vermektedir. Giines aydinlatmasi
ile azalan yapay aydinlatma ayni zamanda ortama verilen aydinlatma 1sisim1 da
azaltmigtir. Bunun sonucu olarak azalan i¢ yiik kis mevsiminde isitma ihtiyacini

arttirmis yaz mevsiminde ise sogutma yiikiinii azaltmistir.

Gilin 1518min  ortama girigini  saglayan pencere aynm1 zamanda giin 15181 ile
aydinlatmanin potansiyelinin de belirlemektedir. Bolim 4.2.2°de bahsedildigi gibi
pencere i¢in kullanilan camin fiziksel 6zelliklerinden biri de goriiniir 1s1n1m dalga
boyundaki geg¢irme oranidir (gorsel gegirme orani). Buna bagli olarak yapilan
analizde gorsel gecirme orani, SHGC degeri ve cam tiplerinin aydinlatmaya ve diger
yiiklere etkisi incelenmigtir. Analizi yapilan alternatifler ve Ozellikleri Cizelge

4.27°de sunulmustur.

Cizelge 4.27 : Giin 151 ile aydinlatmada cam tipi alternatifleri ve 6zellikleri.

. Gorsel Geg¢irme ..
Alternatif SHGC Orant (%) Cam Tipi
Alternatif 1 0,85 0,81 Referans bina cam tipi (Yiiksek SHGC)
Alternatif 2 0,63 081 Diisiik SHGC
Alternatif 3 0,85 0,36 Diisiik gorsel gegirme oranh cam
Alternatif 4 0,58 0,76 Low-E kaplamah cam

Dort alternatifin incelendigi analizin tiiketim grafigi Sekil 4.25tedir.
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Sekil 4.25 : Giin 15181 ile aydinlatmada farkli cam tiplerinin aydinlatma ve diger
yillik enerji ihtiyaglarina etkisi.
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Cam 0zelliklerinin yiiklere etkisi bakimimdan en uygun olani low-E kaplamali cam
alternatifidir. Referans binanin giin 15181 ile aydinlatilmis hali olan Alternatif 1 ile
karsilastirildiginda Alternatif 4 hem 1sitma hem de sogutma bakimindan avantajhidir.
Aydinlatmada da Alternatif 1 kadar tasarruf saglamistir. SHGC degeri
degistirilmesinin aydinlatma tiiketimine etkisinin olmadigi Alternatif 1 ve 2’den
gozlemlenebilir. Ancak gorsel gecirme oraninin diismesi elde edilen aydinlatma
enerjisi tasarrufunu olumsuz etkiler. Bu sonu¢ Alternatif 3’teki aydinlatma yiikiiniin

diger yiiksek gorsel gegirme oranli alternatiflerle karsilastirilmasiyla goriilebilir.

Tiim alternatiflerin ve giin 15181 ile aydinlatilmayan referans halin 1sitma, sogutma,
aydinlatma ve HVAC kaynakli diger elemanlarina ait yillik enerji ihtiyaglar1 detayl
olarak Cizelge 4.28’de verilmistir.

Cizelge 4.28 : Giin 15181 ile aydinlatma alternatiflerinin yillik enerji ihtiyacina etkisi.

Alte rnatif Isitma Ihtiyac1 | Sogutma Ihtiyaci1| Aydinlatma Ihtiyac1| Pompa, Fan, vb.
(kWh/yil) (kKWh/y1l) (kWh/y1l) (kKWh/y1l)
Referans 167.047,2 131.4444 261.033,.3 68.2444
Alternatif 1 191.725,0 114.972,2 189.383,3 62.486,1
Alte rmatif 2 216.238,9 84.847,2 189.758,3 52.594,4
Alternatif 3 184.725,0 116.747,2 202.433,.3 63.086,1
Alternatif 4 183.3194 84.780,6 190.061,1 50.433,3

Gilin 1518 aydinlatmada sagladigr tasarrufun diger tiikketimleri etkilemesi
bakimindan ekipman kapasitelerinde de farkliliklar gozlemlenmistir. Bu duruma ait

sonuglar Cizelge 4.29’dan incelenebilir.

Cizelge 4.29 : Giin 15181 ile aydinlatmanin ekipman kapasiteleri lizerine etkisi.

. Kazan Kapasitesi Chiller Kapasitesi
Alte rnatif (KW) (kW)
Referans 286,5 5074
Alternatif 1 286,5 4726
Alternatif 2 286,5 4227
Alternatif 3 286,5 4758
Alternatif 4 266,3 397,7
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4.3. Bina Isletme Sartlarinin incelenmesi

Isletme sartlar1 bina ici konfor esaslarini belirleyen parametrelerden olusur. Bu
parametreler genel olarak bina ig¢indeki i¢ ortam Kalitesini arttirmaya yonelik
elemanlardir. Diinya Saglik Orgiitii’niin verilerine gore giiniimiiz insanlar
zamanlariin % 90’11 kapali mekanlarda gecirmektedir. Bu kadar biiyilik bir zaman
diliminin gecirildigi i¢ ortamlarda hava kalitesinin en az dis ortam kadar iyi olmasi
gerekmektedir. Insanlarin kapali ortamlarda tiikettikleri oksijenin tazelenmesinin
yan1 sira i¢ ortam Kkirleticilerinin de ortamdan uzaklastirilmasi gerekmektedir.
Glinlimiizde bir ¢ok yapt hem yetersiz havalandirma ve hem de bu Kirletici
emisyonlar sebebiyle saglik bakimindan oOnemli hastaliklarin odagi olmaktadir.
Literatiir bu tip binalara “hasta bina” ismini vermistir. Bu tip binalarda yasayanlarin
zamanla nedeni belli olmayan sebeplerle genel olarak solunum bazli hastaliklardan
sikayetci olmalar1 binalara bu ismin uygun goriilmesine sebep olmustur. 1993 yilinda
A.B.D’de hasta binalarin yol actig1 saglik harcamalar1 60 milyar dolar civarindadir.

Hastaliklarin yaninda, kalitesiz i¢ ortam, calisma sartlarimi etkilemekte ve verimi

oldukga diisiirmektedir [39].

Havalandirma ve taze hava ihtiyact hasta binalarin i¢ ortam kalitelerini onemli
Olgiide etkilemektedir. Standartlar bu konuda tasarimcilarin se¢im kriterlerini
belirlemistir. Bunlarin yaninda i¢ ortami ve bu ortamda yasayan insanlarin konforlu
yasamasini etkileyen bir diger faktor ise sicaklik ve nemdir. ASHRAE i¢ ortamlar
icin en uygun sicakligin 20-23 °C ve bagil nem oraninin ise %30-60 arasinda olmasi
gerektigini bildirmektedir. I¢ mekan sicakliginin 22-23°C’nin iistiine ¢iktig
durumlarda mukozal tahris ve genel semptomlarda artis gozlenmistir. Nemli
ortamlarda yasamak ta hasta bina semptomlarina yatkinligi artirmaktadir. Nemli
ortamlarda yasayan kadin ve ¢ocuklarla, astim hastalig1 olan kisilerde solunum
sistemi hastaliklarinin goriilme sikligr yiiksektir. Yine nem oranmi diisiik ortamlarda

ise deriye ait semptomlarin (kizariklik, tahris, kasint1) varligi gézlemlenmistir [39].
Anlatilanlar 15181nda bu boliimde analizi yapilacak ana basliklar sunlardir:

— Konfor sicakliklari,
— Taze hava miktari,

— Infiltrasyon (hava sizintis1).
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Tiim bu bagliklarin alternatifleri incelenerek bu alternatiflerin enerji tiiketimine
etkileri irdelenecektir. Ancak her durumda oOncelik binayr hasta bina tipinden
kurtarmak oldugu i¢in bu analizlerde ilk olarak standartlarin zorunlu kildig1 haller ele

alinacak ayrica olasi iyi ve kotl haller de incelenerek sonuglar karsilastirilacaktir.

4.3.1. Konfor sicakliklari simiilasyon ve analizi

Ornek bina icin ele alinan 1sitma ve sogutma doénemi sicakliklarinin yani sira belli bir
araliktaki diger konfor sicakliklari da incelenerek enerji tiikketimine etkileri
gbzlemlenmistir. Bu dogrultuda 2007 ASHRAE Handbook — HVAC Applications’tan

alinan konfor sicaklik araligindaki degerler alternatifleri belirlemistir [26].

Insanlarin binada oldugu saatler konfor igi saatler (¢alisma saatleri) olarak
diisiiniildiiglinde, binanin kullanilmadig: saatler de konfor dis1 olarak tanimlanabilir.
Konfor dis1 saatlerde de Ornek binanin 1sitma ve sogutma faaliyetleri devam
etmektedir. Ancak bu iklimlendirme islemi konfor saatlerine nazaran yaz igin ¢ok
daha yiiksek kis i¢in de ¢cok daha diisiik sicaklik degerleri i¢in yapilmaktadir. Yapilan
bu islemin amac1 binanin siirekli bir rejim halinde kalarak konfor déneminde istenen
sicaklik degerlerine daha c¢abuk ve kolay ulagsmasini saglamaktir. Bu sicakliklarin
degisik araliklarda verdigi enerji tiiketim sonuglar1 analizin temelini olusturmaktadir.

Analizi yapilan alternatifler Cizelge 4.30°da gosterilmistir.

Cizelge 4.30 : Konfor i¢i (ofis acik) ve dis1 (ofis kapal1) oda sicaklik alternatifleri.

Ofisin Acik Oldugu Saatlerdeki| SICaKIK | | Ofisin Kapah Oldugu Saatlerdeki| Stcaklk
Konfor Sicakhklan (Konfor ic¢i) (°C) Konfor Sicakliklan (Konfor Dis1) (°C)
Alternatif 1 20 Alternatif 1 10
Alternatif 2 21 Alternatif 2 12
Istima Alternatif 3 (ref) 22 Alternatif 3 (ref) 14
Alternatif 4 23 Alternatif 4 16
Alternatif 5 24 Alternatif 5 18
Alternatif 1 225 Alternatif 1 27
Alternatif 2 235 Alternatif 2 (ref) 28
Sogutma | Alte rnatif 3 (ref) 245 Alternatif 3 30
Alte rnatif 4 255 Alte rnatif 4 3
Alte rnatif 5 26,5

Tablodaki alternatifler ayni isimleri almig gibi goziikseler de her biri farkli

grafiklerde inceleneceklerdir.
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Isitma donemi i¢in konfor ici sicaklik alternatiflerinin 1sitma yiikiine etkisi Sekil

4.26’da verilmistir.
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Sekil 4.26 : Konfor i¢i sicaklik alternatiflerinin (1sitma) 1sitma ihtiyacina etkisi.

Sogutma donemi i¢in konfor i¢i sicaklik alternatiflerinin sogutma yiikiine etkisi Sekil

4.27°de verilmistir.
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Sekil 4.27 : Konfor i¢i sicaklik alternatiflerinin (sogutma) sogutma ihtiyacina etkisi.

Sicaklik degisiminin 1sitma doneminde olduk¢a onemli oldugu goézlemlenmistir.

Artan konfor sicakligi 1sitma yiikiinde ¢ok onemli artiglara sebep olmaktadir. Bu
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nedenle belli bir sicaklik limit alinmalidir. ASHRAE’ye gore 20°C’nin alt1 konfor
icin yetersiz olup 23°C’nin {stii saglik agisindan problem olusturmaktadir.
Sogutmada ise 1sitmaya oranla konfor sicakliklarmin etkisi belli bir aralikta ¢ok
onemli bir fark olusturmamaktadir. Alternatif 2’nin en uygun oldugu goriilmekte
daha diisiik konfor sicakliginda ise sogutma yiikiinde artis egilimi baslamaktadir.
Alternatif 4 ve 5’te de sogutma yiiklindeki artis durmakta ve bundan sonra tekrar

diistis beklenmektedir.

Konfor sicakliklarindaki degisimlerinin 1sitma doneminde kazan, sogutma

doneminde chiller kapasitesi tizerine etkileri Cizelge 4.31°de verilmistir.

Cizelge 4.31 : Konfor igi sicaklik alternatiflerinin ekipman kapasitesine etkisi.

Kazan Chiller
Konfor i¢i Alternatifleri Kapasitesi Konfor i¢i Alternatifleri Kapasitesi

(kW) (kW)
Alternatif 1 270,0 Alternatif 1 527,7
Alternatif 2 278,2 Alternatif 2 516,3
Istima | Alternatif 3 (ref) 286,5 Sogutma| Alternatif 3 (ref) 5074
Alternatif 4 294.6 Alternatif 4 496,2
Alternatif 5 303,2 Alternatif 5 4843

Konfor dig1 saatler bakimindan yapilan incelemede 1sitma donemi i¢in konfor disi

oda sicaklik alternatiflerinin 1sitma yiikiine etkileri Sekil 4.28’de gosterilmistir.
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Sekil 4.28 : Konfor dis1 sicaklik alternatiflerinin (1sitma) 1sitma ihtiyacina etkisi.
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Isitma doneminde konfor dis1 sicakliklarda Alternatif 3’ten (referans) sonra yiiklerde
artis s6z konusudur. Alternatif 1°de de Alternatif 2’ye gore az da olsa artis olmasi
diisecek konfor dis1 sicakligin yiikii arttiracagimi gostermektedir. Ofis kapali iken
iklimlendirmenin olmadigi durumun tiim alternatiflere gore oldukga tasarruflu
oldugu ise onemli bir detaydir. Bu durumda konfor disinda (ofis kapali iken)
iklimlendirmenin yapilip yapilmamasi konusunda diger verilere bakmak gerekir. Bu
verilerin basinda da konfor saatlerinde konfor sicaklik degerine ulasilamayan saat
sayis1 gelmektedir. Bu veriye bakilarak konfor dis1 saatlerde yapilan
iklimlendirmenin anlam kazanip kazanmadig goriiliir. Ciinkii konfor dis1 saatlerdeki
iklimlendirmenin amaci, binay1 formda tutarak isitmanin veya sogutmanin devreye
girmesi halinde mekanin hemen istenen konfor sartlarina ulasabilmesidir. Isitma

doénemi agisindan bir ofis bolgesi i¢in bu grafik Sekil 4.29°da verilmistir.

Ofis Kapali
Ikim. Yok
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Alt 2 W
Altl W
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Konfor Sicakhigina Ulagilamayan Toplam Saat (h)

Sekil 4.29 : Isitma doneminde konfor dis1 sicaklik alternatiflerinin konfor sicakligina
ulagilamayan toplam saat miktarina etkisi.

Grafik 1sitma donemi agisindan konfor disi saatlerde bir iklimlendirmeye ihtiyag
olmadigint gostermektedir. Ciinkii konfor disi saatlerde (ofisin kapali oldugu)

iklimlendirmenin olmadigi hal en uygun durum olarak goziikmektedir.

Sogutma donemi agisindan konfor dis1 sicaklik alternatiflerinin sogutma yiiklerine
etkisi Sekil 4.30’de verilmistir. Bu grafik incelendiginde konfor dis1 saatlerde oda
sicaklik degerleri arttikga sogutma yiikiiniin azaldig, azaldikca da arttig
goriilmektedir. Ofis kapali iken iklimlendirmenin yapilmadigi durum ise ilk iki

alternatife gore avantajli ancak son iki alternatife gore ise dezavantajlidir. Ilk iki
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alternatifin sicaklik degerleri konfor sicakligina yakin olmasindan dolayr bunlarin
yiikleri fazla olmaktadir. Ancak konfor sicakligindan uzaklastik¢a sogutma yiikii

azalir. Fakat ofis kapali iken hi¢ sogutma yapmamakta uygun géziikmemektedir.
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Sekil 4.30 : Konfor dis1 sicaklik alternatiflerinin (sogutma) sogutma ihtiyacina etkisi.

Konfor dis1 saatlerde (ofis kapali iken) bir iklimlendirmenin getirecegi maliyet
agisindan konfor dig1 saatlerde yapilan sogutmanin bir anlami olup olmadigini
ogrenmek icin 1sitmada oldugu gibi konfor sicakligina ulagilamayan saat miktari

incelenmelidir. Bu veriler bir ofis bolgesi i¢in Sekil 4.31°de tanimlanmustir.
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Sekil 4.31 : Sogutmada konfor dis1 sicaklik alternatiflerinin konfor sicakligina
ulasilamayan toplam saat miktarina etkisi.
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Sekil 4.31°den goriildiigii gibi 1sitmanin tersine sogutma doneminde konfor disi
saatlerde (ofis kapali iken) iklimlendirme yapmanin 6nemi biiyliktlir. Alternatif 1, 2,
3 ve 4 arasinda bir fark yoktur. Bu nedenle tiim alternatifler arasinda se¢im sogutma
tilketimine gore yapilabilir. Ancak ofis kapali iken iklimlendirme yapilmadigi
takdirde 6nemli bir zaman diliminde istenen konfor sicakligina erisilemez. Tasarimci

bu durumu g6z dnlinde bulundurarak gerekli se¢imi yapmalidir.

4.3.2. Taze hava miktar: simiilasyon ve analizi

Hasta bina sendromuna karsi alinabilecek en 6nemli Onlem yap1 icinde yeterli
havalandirmanin  saglanmasidir. Ancak bu havalandirma enerji ekonomisi
bakimindan sinirli bir oranda dig ortam havasimin binaya ulasmasini saglar. Artan
taze hava miktar1 1sitma ve sogutma yiiklerinde O6nemli degisikliklere sebep
olacagindan bir miktar taze hava ile iklimlendirme doniis havasi karisimi toplam
debiyi olusturur. Ancak her durumda minimum taze hava miktarinin binaya
gonderilmesi sarttir. Minimum taze hava miktarinin binaya gonderilmesi zorunlu
olmakla birlikte maksimum taze hava goénderimi konusunda bir kisitlama yoktur.
LEED’e gore ASHRAE Standart 62.1-2004 Ventilation for Acceptable Indoor Air
Quality standardina uyulmasi zorunludur. Burada bina i¢in gerekli taze hava miktari
minimum degerdir. LEED bununla birlikte miimkiin ise %30 daha fazla havanin
iceriye verilmesini istemektedir. Fakat bu durum enerji tiikketimlerini yakindan

etkilemektedir.

Taze havanin enerji tiiketimlerine etkisi analizinde ASHRAE Standart 62.1-2004°deki
veriler (B6lim 3.2.3) ile denklem (3.1)’deki islem baz alinarak referans bina igin
minimum taze hava ihtiyac1 hesaplanmistir. Bu standart taze hava miktarinin yanina
iki alternatif daha getirilerek enerji tiiketimi izlenmistir. Bu alternatifler standart taze

havanin %50 azaltilmis hali ve %30 arttirilmis halidir.

Havalandirmada taze hava miktar1 alternatiflerinin 1sitma, sogutma ve HVAC
kaynakli diger ekipmanlardaki enerji tiiketimine etkileri Sekil 4.32°de verilmektedir.
Sonuglar incelendiginde artan taze hava miktar1 1sitma yiiklerinde artisa sebebiyet
vermektedir. Kis doneminde dis ortamdan gelen soguk havanin konfor sicakligina
cekilmesinde harcanan 1s1 enerjisi miktar arttikca artim gostermektedir. Sogutma
yiikiinde ise artan taze hava miktar1 ¢cok yogun olmasa da bir miktar diisiise sebep

olmustur. Bunda ozellikle giin i¢i ve gece, dis cevre sicakliginin diisiik oldugu
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saatlerin etkisi vardir. Ekipman bakimindan daha ¢ok sogutma yiikiine bagli olma

dolayistyla bir azalis gézlemlenmistir.

H|sitma ®Sogutma HPompa, Fan,vb.
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%50 Az Minimum Taze Hava %30 Fazla
(Referans)
Taze Hava Yiizdesi (%)

Sekil 4.32 : Taze hava miktar1 alternatiflerinin enerji ihtiyaglarina etkisi.

Verilerin sonug halinde tablo olarak goriintiisii Cizelge 4.32°de sunulmustur.

Cizelge 4.32 : Taze hava miktarina gore enerji ihtiyaclari.

. Isitma Ihtiyac1 | Sogutma Ihtiyac1 | Pompa, Fan, vb.
Alternatif (KWh/yl) (KWh/yil) (KWh/yil)
%50 Az 95.4333 144.2333 69.797,2
Referans 167.047,2 131.444.4 68.244.4
%30 Fazla 211.944,4 124.786,1 67.836,1

Alternatiflerin ekipman kapasitelerine olan etkileri ise Cizelge 4.33’ten incelenebilir.

Cizelge 4.33 : Taze hava miktarinin ekipman kapasitelerine etkileri.

Alte rnatif Kazan Kapasitesi| Chiller Kapasitesi
(kW) (kw)
%50 Az 2159 480,3
Referans 2865 5074
%30 Fazla 3408 523,6
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4.3.3. Infiltrasyon (hava sizintis1) simiilasyon ve analizi

Isletme sartlarina ve yap1 kalitesine bagh olan infiltrasyon, binaya disaridan igeriye
ya da tam tersi istikamette olan kagak hava akimidir. Standartlarin referans ofis
binasi icin belirledigi infiltrasyon miktar1 bir ¢cok degiskene baglidir. Binanin dis
cepheye bakan camlarmin agilir ya da sabit olmasi, dig ortama agilan kapilarin hava
sizintis1 - engelleyici elemanlarla donatilmasi, pencere c¢ergevelerinin sizintiy1
engelleyici tipte secilmesi ve i¢ ortam havalandirma basinct gibi bir cok parametre
infiltrasyonu etkiler. Bu durum hava sizintisi miktarinin ¢ogu kez tasarimeci
tarafindan manipiile edilebilecegini gostermektedir. Binanin yapimi asamasinda
secilen malzeme ve ekipmanlar infiltrasyonu engelleyecek sekilde belirlendigi
takdirde bu sizinti miktar1 asgari seviyelere cekilebilir. Boylece sizintinin enerji

tiiketimine negatif etkileri ortadan kalkar.

Analiz dogrultusunda 6rnek bina i¢in belirlenen infiltrasyon miktar1 referans olarak
tanimlanir. Bu alternatif %100 infiltrasyon olarak kabul edilir. Sizintt degeri
azaltilarak tiiketimlere olan etki incelenecektir. Bu dogrultuda diger alternatifler
%75, %50, %25, ve sifir infiltrasyon olacaktir. 1nﬁltrasyon alternatiflerinin 1sitma,
sogutma ve HVAC kaynakli diger elemanlardaki enerji tiiketimine etkileri Sekil
4.33’te verilmistir.

H|sitma ®ESogutma HPompa,Fan, vb.
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O .
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Sekil 4.33 : Infiltrasyon alternatiflerinin enerji ihtiyaglarma etkisi.
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Sekil 4.33’te verilen grafigin 1s18inda infiltrasyonun en ¢ok etkiledigi tiiketim
eleman1 1sitma enerjisidir. Artan infiltrasyon 1sitmayr da arttirmaktadir. Diger
tikketimlerde ise degisimler dikkate deger araliklarda olmamaktadir. Referans hal ile
sifir s1zint1 hali arasinda %32,5’lik bir 1sitma enerjisi farki olmasi hava sizintisinin
tasarimda dikkate alinmasini ve miimkiin mertebe azaltilmasini gerektirmektedir.

Alternatiflerin sayisal degerleri tablo halinde Cizelge 4.34’te gdsterilmistir.

Cizelge 4.34 : infiltrasyon alternatiflerine gore enerji ihtiyaclar.

. Isitma ihtiyact | Sogutma ihtiyac1 | Pompa, Fan, vb.
Alternatif (kWh/yli; £ (kWh/yll)y (lE)Wh )
%100 (ref) 167.047,2 131.4444 68.244,4
%75 155.677,8 131.508,3 67.888,9
%50 144.430,6 131.252,8 67.458,3
%25 133.372,2 131.255,6 67.150,0
%0 112.794,4 136.677,8 68.047,2

Hava sizintisinin 1sitma  tiikketimi iizerine yaptigi etki aynt zamanda kazan
kapasitesini de etkileyecektir. Bu durumu gosteren tablo Cizelge 4.35°te ifade
edilmektedir.

Cizelge 4.35 : Infiltrasyon alternatiflerinin kazan kapasitesine etkileri.

Alte ratif KaZan(I;&[/))asnes.
%100 (ref) prvys

%75 277.1

%650 2685

%25 264,1

%0 261,7
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4.4. Bina Enerji Tiiketimini Iyilestirecek Pasif Yontemlerin incelenmesi

Glinlimiiz mimarisinde az enerji tiiketen yapilar ve yesil bina tasarimi yaninda pasif
ev kavrami da yer etmeye baslamistir. Son donemde siklikla adi duyulan bu yap1
artik konutlarin enerji tiiketimlerinde tasarrufun boyutlarin1 gostermektedir. Pasif ev
(bina) 1sitma ve sogutmaya yonelik enerji tiiketiminde maksimum tasarrufun
saglandig1 yapr anlamima gelmektedir. Tiiketimin alt sinir1 zorladigi bu yapilarda
tasarim parametreleri daha ¢ok cevre sartlartyla baglanti kurularak se¢ilmektedir.
Bunlar ¢ogu kez 1sinma amacli giines, sogutma amagli gece havalandirmasi veya fan
enerjisinden tasarruf i¢cin dogal havalandirma gibi kavramlardir. Doga ve ¢evrenin
sundugu maliyetsiz gii¢lerin avantajlarin1 kullanan yapilar diger yiiksek tiiketimli
binalara gore son derece diisiikk isletme maliyetine sahiptir. Genel olarak pasiften
cikarilacak anlam herhangi bir enerji kullanmadan (pompa, kompresér, fan)
tiiketimleri azaltmak olmalidir. Bu baglamda boliim kapsaminda 6rnek binaya bu tip
pasif elemanlar yerlestirilerek enerji  tiiketiminde saglanacak avantajlar

incelenecektir.
Boliim kapsaminda yer verilecek pasif yontemler,

— Gece sogutmasi (havalandirmasi),
—  Yesil cat1 uygulamast,
— Hava kontrollii cam,

— Ek pencere (storm window).

4.4.1. Gece sogutmasi (night ventilation) simiilasyon ve analizi

Ozellikle yaz aylar1 i¢in uygulanan bu pasif yontem biiyiik hacimli binalar igin
oldukca 6nemli bir alternatiftir. Yaz mevsiminde giin i¢i sicaklik farklarinin yeterli
oldugu cografyalarda uygulanan bu yontem ile giindiiz mekanik olarak yapilan
sogutma islemi binanin kullanilmadig1 gece saatlerinde durdurulur ve bu sogutma
yerine giindiiz saatlerine gore sicakligi diisen gece saatlerindeki ¢evre havasi binaya
gonderilir. Dis ortam havasinin giindiize gore nispeten soguk olmasi gece boyunca
binay1 soguk tutacaktir. Boylece 1s1l bir hacim olan binanin yapisal (kabuk) sicakligi
diisiik olacak ve bu durumda giin boyu daha az bir mekanik sogutmaya ihtiyag

duyulmasina sebebiyet verecektir.
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Yapilan inceleme ve analizde 0rnek bina i¢in mayis ayindan ekim ayimna kadar
binanin kullanilmadigr 01:00 ile 07:00 saatleri aras1 gece sogutmasi yapilmistir. Bu
saatler arasinda herhangi bir iklimlendirme yapilmamaktadir ve havalandirma
herhangi bir sartlandirmaya tabii tutulmamis olup dis ¢evre havasidir. Binaya verilen
hava miktar1 standartlarla belirlenen minimum taze hava miktaridir. Incelemede
havalandirma dogal ve mekanik sekilde yapilarak fan tiiketiminden yapilacak
tasarrufta gozlemlenmistir. Gece sogutmasinin olmadig: referans bina ise drnek bina
isletme sartlarindadir. Gece sogutmasi isleminin sogutma tiiketimine etkisi ve dogal

havalandirmanin sagladigi avantaj Sekil 4.34’te verilmistir.

H Sogutma ® Fan
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20.000 -
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(gece sogutmasi yok) (mekanik havalandirma) (dogal havalandirma)

Sekil 4.34 : Gece sogutmasinin sogutma Ve fan enerji ihtiyacina etkisi.

Alman sonuglar gece sogutmasi islemi yapildig: takdirde sogutma yiikiinde %12’lik
bir tasarrufun gergeklesecegini gostermektedir. Fan enerji tiiketiminde de dogal
havalandirma tercihi mekanik havalandirmaya gore %5°lik bir avantaj saglayacaktir.

Sonuglarin sayisal degerleri Cizelge 4.36’da incelenebilir.

Cizelge 4.36 : Gece sogutmasina gore yillik enerji ihtiyaclari.

. Sogutma Ihtiyaci| Fan Enerji ihtiyac1
Alternatif (KWh/yil) (KWh/yily
Gece Sogutmasi (Mekanik) 115.400,0 31.075,0
Gece Sogutmasi (Dogal) 115.130,6 29.675,0
Referans (Sogutmasiz Hal) 131.4444 36.227,8
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Gece sogutmasini bir miktar daha iyilestirmenin yolu da toprak kaynagini
kullanmaktir. Toprak yaz doneminde ¢evre atmosferden belli bir miktar daha
soguktur. Bu potansiyeli kullanarak, binaya aktarilacak havanin, toprak altina
dosenecek bir kanaldan dolastirilmasi havanin daha da sogumasina sebep olacaktir.
Bu durum binanin daha da sogumasi ve bdylece sogutma yiikiinde azalmaya yol
acabilmektedir. Kanal 25 cm capinda ve 2 cm et kalinliginda olup 1s1 iletim katsayisi
200 W/mK’dir. Kanaldan gecen hava ile yapilan gece sogutmasimin klasik gece

sogutmasina (mekanik) kars1 sagladigi tasarruf Sekil 4.35°te gosterilmektedir.

Mekanik
Havalandirma 115.400
Mekanik
Havalandirma 113.164

(toprak kaynakli)

80.000 100.000 120.000
Yillik Sogutma ihtiyaci (kWh/yil)

Sekil 4.35 : Gece sogutmasinda toprak kaynaginin kullanilmasinin sogutmaya etkisi.

Toprak altindan dolastirilarak yapilan havalandirma %2 tasarruf saglamistir.

4.4.2. Yesil ¢at1 (green roof) uygulamasinin simiilasyon ve analizi

Binalarin en ¢ok 1s1 kaybettigi yiizeylerin basinda catilar gelmektedir. Cizelge
2.2’den de hatirlanacagi gibi TS 825 ve diger kaynaklar, catilarin en yiiksek
izolasyonda ve en diisiik U degerinde tasarlanmasini zorunlu kilmistir. Catilarin kis
aylarindaki bu 1s1 kayiplariin yani sira yaz doneminde de giines 1sinlarini direk ve
tam giin almalarindan dolay1 sogutma yiikleri de artmaktadir. Bu etkenler bina ici
tilketimler acisindan 6nemli olmakla birlikte bir diger 6nemli husus ta tiim giin giines
1s1sina maruz kalan ¢atinin depoladigr 1sidir. Cogu kez catilarda kullanilan koyu

renkli absorbe edici malzemeler tiim giin 6nemli miktarda 1s1y1 ylizeyinde tutar.
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Kiiresel 1sinmanin bir sebebi olan bu durum kirsal kesim ile kent arasinda 1s1 adasi
etkisi olarak tanimlanan bir etkinin ortaya ¢ikmasina yol agmustir. Is1 adasi etkisi bina
cat1 ve duvarlarinda depolanan giines 1s1s1 vasitasi ile giin i¢inde sehir merkezindeki
sicakligin kirsal alana gore 2-3 °C artmasidir. Artan sicaklik kiiresel 1ssnmanin sebebi
olmaktadir. Bu durumda basrolii {istlenen en 6nemli unsur da giinesten birinci derece
etkilenen catilardir. Bu durumdan kaynaklanan sicaklik degisiminin farkh

bolgelerdeki degerleri yaz donemi igin Sekil 4.36’da gosterilmistir.
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Sekil 4.36 : Is1 adasi etkisi ile farkli bolgelerdeki sicaklik degisimleri.

Sehir merkezinde sicakligin kirsal alanlara gore dikkat ¢ekici olglide yiliksek olmasi
bu konuda bir 6nlem almay1 gerekli kilmaktadir. Bu bakimdan yeni yapilan binalarda
yesil catt uygulamasina yonelik calismalar baslamistir. Yapilan catilarin yiizeyi
toprak ve bitki ile kaplanarak sehir dis1 bolgelerdeki giinliik sicaklik degerlerine
yaklagilmak amaglanmaktadir. Hem kiiresel 1sinma hem de enerji tiiketimine etkiler
dogrultusunda ihtiya¢ haline gelen yesil cati uygulamasi ayni zamanda LEED

sertifikas1 almak i¢in de art1 bir puan olmaktadir.

Yesil cat1 temel olarak birka¢ katmandan olusan bir yapidir. Asil ¢atinin iizerine {ist
iste yerlestirilen bu katmanlar sayesinde ¢ati tipki bir bah¢e zemini durumuna
getirilmektedir. Boylece hem giines 1s1sinin absorbe edilmesi ve ¢ati i¢cinde tutulmasi
engellenmis hem de dogal bir yalitim saglanmis olur. Yesil ¢ati uygulamasina ait

sema Sekil 4.37°de verilmistir.
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Sekil 4.37 : Yesil cat1 uygulamasi.

Analizde 6rnek binanin ¢atisina, 50 cm kalinlikta bitki ve 18 cm kalinlikta topraktan
olusan bir yesil ¢at1 kalib1 yerlestirilmistir. Yapidaki topragin yogunlugu 641 kg/m?,
1s1 iletim katsayis1 0,4 W/mK ve 6zgiil 1s1s1 1100 j/kgK’dir. Yesil ¢at1 uygulamasinin

1sitma ve sogutma tiiketimine etkisi Sekil 4.38’de gdsterilmistir.

H|sitma H Sogutma

Normal
Cati —_—
(Referans)
163.158
Yesil Cati
Uygulamasi

80.000 100.000 120.000 140.000 160.000 180.000
Yillik Enerji ihtiyaci (kWh/yil)

Sekil 4.38 : Yesil ¢att uygulamasinin yillik enerji ihtiyaglarina etkisi.

Yesil cati ile sogutmada %3, 1sitmada ise %2,5’1lik bir tasarruf saglanmistir. Yesil

cat1 ayrica yagmur suyunun depolanmasini saglamakta, siirdiiriilebilirlige katki
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vermekte, ses izolasyonunu desteklemekte ve yeni bahge alanlari yaratmaktadir. Tlk
yatirim ile igletme maliyetlerinin olmasi ve bina temeline art1 bir yiik getirmesi ise

dezavantajlaridir.

4.4.3. Hava kontrollii cam (airflow control) simiilasyon ve analizi

Cift camli pencerelerde genel diisiince cam igindeki gaz tabakasinin duragan bir
sekilde tutulmasidir. Ancak yeni gelismeler dogrultusunda camlar arasindaki
boslukta i¢ ortam ya da dis ortam havasinin dolastirilmasi 1s1 kaybini azaltic1 yonde
etki etmektedir. Yapilacak analizde 6rnek bina ¢ift camlari arasinda hava akimi
yoniinden farkli bir ¢ok alternatif incelenecektir. Bu alternatifler Sekil 4.39°da

gosterilmigtir.

@ ||, 0 | (c) (d)

Dis ic Dis ic Dis ic Dis Ic

Y Y \V/) \V,

Sekil 4.39 : Hava kontrollii camlarda hava akis yonii alternatifleri [38].

Alternatif (a) i¢ ortam havasinin cam gaz boslugu arasindan disartya atilmasini,
alternatif (b) igeriden alinan havanin tekrar i¢ ortama gonderilmesini, alternatif (c)
disaridan alinan havanin bosluktan gecirilerek i¢ ortama verilmesini ve alternatif (d)
ise digsaridan alinan havanin cam boslugu vasitasi ile tekrar dis ortama iletilmesini

temsil etmektedir.

Temel olarak atik havanin pencere boslugundan gecirilmesi ile 1sitma ve sogutma
yiiklerinde tasarruf saglama amaci icin tasarlanan bu sistem, camlar arasi akan hava
tabakasi ile yaz doneminde pencereye gelen giines 1s1sinin bir kismini absorbe ederek
ve digartya tagtyarak bu 1s1 yiikiinden kurtulmay1 saglar. Kis doneminde ise bu hava
akimi camu 1sitarak pencerede olusacak 1s1 kaybimi azaltmaktadir. Bir diger dnemli
katki da bu tip bir tasarimin 1s1l konforu saglamasidir. Ciinkii bu yap1 sayesinde

camin bulundugu yiizey yazin daha soguk, kisin ise daha sicak olacaktir.
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Analizi yapilan bu dort alternatifin 1sitma ve sogutma yliklerine olan etkileri Sekil

4.40’taki grafikte tanimlanmistir.
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Sekil 4.40 : Hava kontrollii cam alternatiflerinin yillik enerji ihtiyaglarina etkisi.

Referans ile karsilastirildiginda 1sitma yiikleri agisindan sadece alternatif (a) tasarruf
saglamaktadir. Ancak bu alternatif sogutmada bir avantaj saglamamaktadir.
Alternatif (c) ise sogutma tasarrufu bakimindan 6nem kazanmaktadir. Ancak bu
alternatif de 1sitma yiiklerini arttirir. Bu bakimdan yaz doneminde alternatif (c), kis
doneminde ise alternatif (a) yoniinde bir hava akimi saglanir ise her dénem igin

tasarruf saglanmis olur. Sayisal sonuglar Cizelge 4.37°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.37 : Hava kontrollii cam alternatiflerine gére yillik enerji ihtiyaglari.

Alternatifler Is lzr\?vfll/l;i;aﬂ Soé?ﬁ%};ﬁyul
igeriden Disariya (a) 149.061,1 133.000,0
Iceriden iceriye (b) 233.350,0 112.9194
Disandan ig:e riye (¢) 352.605,6 100.466,7
Disaridan Disarnya (d) 207.011,1 120.2194
Referans 167.047,2 131.4444

Alternatif (a) ile 1sitmada % 11, alternatif (c) ile de sogutmada % 23 oraninda bir

tasarruf saglanmaktadir.
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4.4.4. Ek pencere (storm window) simiilasyon ve analizi

Ingilizce literatiirde storm window olarak gecen bu pasif tasarruf yontemi 1sitma
donemi olan kis mevsiminde 1s1 kaybeden pencereler i¢in ek bir 1s1l direng elemani
olarak kullanilmaktadir. Kis déneminde ¢evreye bakan pencerelerin dis yiizeyine

Sekil 4.41°deki gibi yerlestirilen ek cam vasitasi ile 1s1 kaybi1 azaltilmaktadir.

Hava
H+— Boslugu
Storm
Window
| IkiPencere
™ Aras1 Genislik
Yaz Donemi Kis Donemi

Sekil 4.41 : Ek pencere (storm window) [38].

Ornek bina i¢in ekim ayinm ortast ile mayis aymin basi arasindaki donemde aktif
olan ek pencerenin asil pencere ile arasindaki mesafe 5 cm olarak belirlenmistir. Bu
ek camin oOzellikleri Cizelge 3.3’te tanimlanan 6rnek bina cam o6zellikleri ile ayni
se¢ilmistir. Bu dogrultuda ek pencere elamaninin 1sitma ihtiyacina etkisi Sekil

4.42°de gosterilmistir.

Ek :I
Ek
Penceresiz 167.0@
Hal

145.000 150.000 155.000 160.000 165.000 170.000
Yilhik Isitma ihtiyaci (kWh/yil)

Sekil 4.42 : Ek pencere elemaninin yillik 1sitma ihtiyacina etkisi.

Ek pencere sayesinde 1sitma ihtiyacinda % 8’lik bir tasarruf saglanmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Enerji tiikketimini karsilamaya yonelik kaynaklarin giderek tiikkendigi glinlimiizde
verimlilik ve siirdiiriilebilirlik biiyiik 6nem arz etmektedir. Ayn1 zamanda fosil yakit
kaynakl1 enerji tiiketiminin getirdigi ¢evresel sorunlar bu 6nemin altin1 ¢izmektedir.
Bu dogrultuda yapilan ¢alisma binalarda enerji tiiketimini azaltmaya yonelik olmus

ve ayn1 zamanda da siirdiiriilebilir bir tasarimin parametrelerini ortaya koymustur.

Enerjide tasarruf saglayan faktorlerin ilk yatirim maliyetlerini arttirmasi kaginilmaz
bir durumdur. Ancak yapilan iyilestirmelerin getirdigi isletme gider tasarruflar1 bu

maliyet artisin1 karsilamakla birlikte ileriki donemlerde siirekli avantaj saglayacaktir.

Yalitim ile ilgili yapilan ¢calismada elde edilen sonuglarda ayni 1s1 iletim katsayisina
sahip olan yalitm malzemeleri i¢in 1sitma ihtiyaglari bakimindan birbirine yakin
degerler elde edilmistir. Bu dogrultuda yalittim malzemesi se¢iminde malzemenin
birim fiyati ve diger 6zellikleri 6nem kazanmaktadir. Bu bakimdan binanin cografi
konumu, iklim sartlar1 ve maliyetler agisindan polistren, poliliretan ve cam ylinii
arasinda secim yapilmast dogru olacaktir. Yaliim kalinligi bakimindan ise iki
baglayict durum s6z konusudur. Birincisi, yatlimin yapilmasmin zorunlulugudur.
Yalitimsiz bina ile yapilan karsilastirmada en diisiik yalittm kalinligi ile 1sitmada
%60’a varan bir enerji tasarrufu elde edilebilmektedir. Ikinci sart ise TS 825’in
zorunlu kildig1 minimum U degerinin (dis duvar) saglanmasidir. Bu iki sart yalitim
icin minimum kalinlig1 tanimlar. Ancak tasarimci i¢in iist yalitm kalinligi limiti
gorecelidir. Bu bakimdan yapilan incelemede 8-10 cm sonrasi yalittim kalinliklar
tiketimde fazla bir tasarruf saglamamakta ve ayni zamanda maliyetleri
arttirmaktadir. Yaliimin konumu bakimindan kis donemi icin avantajli olan hal
iceriden yalitim olmustur. Hem i¢ yiizey sicakliginin yiiksek olusu ile sagladig
konfor hem de disaridan yalitimda, ¢evre ile olan sicaklik farkinin en yiiksek
seviyede olusu avantaji saglamaktadir. Yaz doneminde ise dis yiizey sicakligi en
yiiksek olan disaridan yalittm hali dis ortamdan igeriye gelecek 1sinin en diisiik
oldugu alternatiftir. Aynt zamanda i¢ ylizey sicakligmin en diisiik oldugu hal

olmasindan dolay1 konfor bakimindan daha uygundur.
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Camli yiizeylerde cam adedinin arttirilmasi olduk¢a 6nemlidir. Tek camli duruma
gore ¢ift camli yiizeyler 1sitmada %26 tasarruf saglamaktadir. Ugiincii bir camin daha
eklenmesi tasarrufu arttirmakta ancak ¢ift cama gore saglanan avantaj azalmaktadir.
Kullanilan camin kalinlig1 bakimindan ise 4 mm’ye gore artan cam kalinlig1 1sitmaya

yonelik tiikketimde yaklasik %2’lik (12 mm kalinlik) bir kazang saglar.

Camlar arasinda kullanilan gazlarin se¢iminde 1s1l iletkenlikler 6nem kazanmaktadir.
Isil iletkenlikleri havaya gore daha diisiik olan asal gazlardan kripton ve argon
camlar arasinda kullanilacak gaz tipi olarak seg¢ilmelidir. Kripton kullanimi ile
1sitmada havaya gore %3,5 oraninda tasarruf saglanabilmektedir. Secilen bu gaz ile
birlikte bu gaz boslugunun kalinlig1 da tasarrufu etkilemektedir. Yapilan incelemede
goriilmiistiir ki segilen gazlar icin belli bir degere kadar artan kalinlik cam toplam U
degerini  diislirmektedir. Bununla birlikte 1sitma tliketiminde de disis
saglanmaktadir. Ancak bir noktadan sonra bu diislis egilimi durmakta ve artmaya
devam eden gaz kalinlig1 ile U degeri de artisa gegmektedir. Bu bakimdan en uygun
kalinlik olan 12 mm ile, en diisiik kalinlik olan 6 mm’ye gore 1sitma tiiketiminde %3

avantaj saglanir.

Giines gecirgenligi olarak tanimlanan SHGC degeri ile ilgili yapilan analizle farkli
cam tiplerinin glinese karsi gosterdigi reaksiyonlar incelenmistir. Elde edilen
sonuclar bir bakima her camin farkli iklim bdlgelerinde avantajli oldugunu
gostermektedir. Yaz ve kis aylarmi ayni siddette geciren Istanbul igin en uygun cam
tipi Low-E kaplamali cam tipidir. Sonuglara bakildiginda isitma ve sogutma yiikleri
de dengede bulunmaktadir. Ancak diisiik SHGC’li cam ile termokromik cam 1sitma
yiikiinden taviz vererek sogutma yiiklerini diisiirmektedir. Iklim bakimindan kislarin
ik gectigi ve 1sitma tiiketiminin sogutma tiikketimine gore diisiik oldugu bolgelerde

bu camlarin kullanilmas1 daha avantajli olacaktir.

Cam ylizey alanlarindaki artis 1s1 iletimini ve giines 1s1sinin daha fazla etkin olmasini
saglar. Yapilan irdeleme neticesinde artan cam yiizeyi 1sitma yiiklerini azaltmakta
sogutma yliklerini de arttirmaktadir. Giines 1si1sinin sebebiyet verdigi bu durumda
tasarimer gorsellik, psikolojik faktorler ve giin 15181 ile aydinlatma alternatifini de
gbdz oOniine alarak uygun cam boyutunu se¢melidir. iklim sartlarina gore de cam

tipleri bir onceki paragrafta anlatilan etkiyi gostermektedir.
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Binanin konumu agisindan elde edilen sonuglarda camli yiizeylerin ¢ogunlukta
oldugu dogu ve bati cepheleri (referans bina — kuzey ile 0°) binanin 90°
dondiiriilmesi ile birlikte kuzey ve giiney cephesi konumuna gelmektedir. Sonuglar
dogrultusunda binanin 90° dondiiriilmesi 1sitma ve sogutma yiiklerinde avantaj
saglamaktadir. Binanin yaklasik olarak simetrik olmasi sebebiyle 0° ile 180° ve 90°
ile 270° alternatifleri yakin sonuglar vermektedir. Binanin bulundugu cografya
sebebiyle aldig1 giines ve rlizgar siddeti ile yonii bu sonucu dogurmustur. Camh
yiizeylerin giineye bakmasi, kis aylarinda, yatay gelen giines 1sinlarindan daha fazla
yararlanilmay1 saglamaktadir. Yazin ise dik gelen giines 1smlart arti bir yiik
getirmeyecektir. 90° ile 270° alternatifleri arasinda olusan 1sitma yiiki farkliliginin
sebebi 270° alternatifinde kuzeye bakan camli yilizeyin daha fazla olmasidir. Ciinkii

kuzey cephesi giineye gore her zaman daha soguktur.

Giines kontrolii bakimindan gélgelendirme en dnemli uygulamadir. Raf tipi, jaluzi ve
ayarlanabilir cam alternatiflerinin ele alinmasi ile yapilan giines kontrolii
calismasinda sogutma yiiklerinde Onemli avantajlar saglanmistir. %60’a varan
sogutma tasarrufunda en avantajli olan golgelendirme jaluzidir. Ancak ayarlanabilir
cam ile jaluzi maksimum gdlgelendirmeyi temel almistir. Bunun anlami
golgelendirmenin aktif oldugu durumda dis ortami gérme olanaginin olmamasidir.
Tasarruftaki en iist limiti gérme agisindan incelenen bu alternatifler dis ortam
gorselligi arttikga etkilerini kaybetmektedirler. Bu durum incelenen iki tip jaluziden
gozlemlenebilir. Diisiik giines gecirme oranl jaluzi alternatifi sogutma yiikii
bakimindan yiiksek giines ge¢irme oranli alternatife gore daha tasarrufludur.
Jaluzilerin ¢ift cam arasina yerlestirilmesi de daha avantajli olacaktir. Raf tipi
golgelendirmede ise golgelendirme ile cam arasindaki aci azaldik¢a sogutma
tilketimi azalmakta ayn1 zamanda elemanin bina yiizeyinden disariya dogru uzunlugu
arttikca da sogutma yiikii azalmaktadir. Sogutma yiikler bakimindan birbirine yakin
avantaj saglayan bu elemanlardan dis ortam gorselligini daha az kisitladigi icin raf
tipi golgelendirmenin secilmesi uygun olabilmektedir. Cam tipleri ile gélgelendirme
elemanlar: birlikte diisiiniildiiglinde, 1sitma ve sogutma yiikleri birbirine yakin olan
Istanbul icin, tiim gdlgelendirme elemanlar1 bakimindan, U degeri diisiik olan low-E

kaplamali cam en iyi sonucu vermektedir.

Giinesin aydinlatmaya sagladig1 katki 6nemli bir yarar saglamaktadir. Kontrollii bir

aydinlatmanin yapildig1 ve giinesin aydinlatmasindan faydalanildigi inceleme ile
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aydinlatma kaynakli elektrik tiiketiminden %28’lik bir tasarruf saglanmistir. Ornek
bina i¢in elde edilen bu sonugta cam tiplerinin de bir miktar etkisi olacaktir. Gorsel
gecirme oram1  yiiksek camlarda tasarruf daha fazla olmaktadir. Ancak
aydinlatmadaki tiiketimin azalmasi ile aydinlatma elemanlarmin yaydigi 1s1 da
azalmakta ve bu da 1sitma yiikiinde bir miktar artisa sebep olmaktadir. Aynt durum
yaz doneminde de s6z konusu oldugu icin sogutmada ise ayni oranda bir azalma

gozlemlenmistir.

Bina i¢i konfor sicakliklar1 bakimindan yapilan calismada 1sitma donemi igin
standartlarda Ongoriilen 22°C mahal sicakligi uygun olmaktadir. Artan sicaklik
1sitma yiikiinii arttirmakta, azalan sicaklik ise 1s1l konforun saglanamamasina sebep
olmaktadir. Sogutma doéneminde ise konfor sicaklig1 agisindan standart bir sicaklik
degerinden ¢ok bir sicaklik araligi s6z konusudur. Bu aralik i¢inde en uygun deger
23,5°C’dir. Sogutma doneminde mahal sicakliginin artmasi 26,5°C degerine kadar
sogutma yiikiinii arttirmaktadir. ilk bakista ortam sicakliginin yiiksek tutulmasmnin
sogutma yiiklerine azaltici yonde etki etmesi beklenmektedir. Ancak mahal
sicakliklart arttikga sogutma seviyesi diiseceginden sistem siirekli ¢aligmadan g¢ok

durarak ¢alisacaktir. Bu durum tiikketimi olumsuz yonde etkilemektedir.

Ofis binasi, tanimlanan ¢alisma saatleri disinda da iklimlendirilerek bu aktivitenin
etkisi ayrica gézlemlenmistir. Binanin aktif (¢aligma saatleri) oldugu saatlere gore
mahal sicakliklar1 yaz doneminde daha yiiksek, kis doneminde ise daha diisiik
tutulmustur. Sonuglara bakimindan kis doneminde konfor dis1 saatlerde (ofis kapali
iken) iklimlendirme yapmanin hicbir avantaji olmadigi goriilmiistiir. Ancak yaz
doneminde ise mutlaka bir konfor dis1 (ofis kapali iken) sogutma yapilmalidir.
Ozellikle Sekil 4.31°de gosterilen konfor sicaklifma ulasilamayan saat miktart
acisindan incelendiginde, ofis kapali iken sogutmanin yapilmadigi durum igin

sogutma kapasitesinin, giin i¢inde istenen sogutmay1 saglayamadig1 gézlemlenmistir.

Iklimlendirmede bina icine beslenen taze hava miktar1 oncelikli olarak 1sitma
yiiklerini etkilemektedir. Standartca belirlenen minimum taze hava miktar1 referans
alindiginda artan taze hava miktar1 1sitma yiklerini arttirmakta azalan taze hava
miktar1 ise azaltmaktadir. Taze hava miktarmin yar1 yartya disiiriilmesi %40
oraninda bir 1sitma yiikii avantaj1 saglasa da saglikli bir i¢ ortam Kalitesi ve sagliksiz
bir i¢ ortama bagli olusabilecek solunum yollu hastaliklarini 6nlemek i¢in en uygun

olan miktar standartlarca belirlenen taze havadir.
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Bina yap1 elemanlarmin etken rol oynadigi infiltrasyon alinabilecek onlemler ile
oldukca diisiiriilebilmektedir. Ornek bina igin tamimlanan infiltrasyon miktarinda
yapilabilecek azaltma 1sitma yiiklerinde 6nemli bir diisiise yol agacaktir. Ofis binasi
icin standartlarca belirlenen infiltrasyon miktarinda %50 diisiis saglanmasi 1sitma

ihtiyacinda %14 mertebesinde bir tasarruf saglayacaktir.

Konfor dis1 iklimlendirmede oldugu gibi gece sogutmasi da yaz donemi i¢in onemli
bir alternatiftir. Konfor dis1 iklimlendirmeden farkli olarak gece sogutmasi sadece
disaridaki havayi i¢ ortama tasimaktadir. Gece boyunca giindiize gore daha soguk

olan dis hava ile sogutulan binada %12 kadar bir sogutma tasarrufu saglanmis olur.

Onemli bir 1s1 kayip yiizeyi olan catiya pasif yontemlerden yesil ¢at1 dizayn1 1sitma
ve sogutmada %3 mertebesinde bir kazang saglamaktadir. Ancak yesil cati
uygulamasi hem ilk yatirimi ve hem de isletme (sulama, tohumlama) maliyetleri
acisindan O6nemli bir yiikii de yaninda getirmektedir. Isitma ihtiyacini etkileyen bir
diger pasif yontem olan ek pencere ise cam U degerini arttirdig1 icin, sadece kis

doneminde uygulanarak %8’lik bir 1sitma tasarrufu saglamaktadir.

Cift camhi pencerede camlar arast boslukta hava akist saglanmasi 1sitma ve
sogutmayi etkilemektedir. Dolasan havanin i¢ ortamdan alinip disartya atilmasi, dis
ortamdan alinip igeriye atilmasi, i¢ ortamdan alinip igeriye atilmasi ve dig ortamdan
aliip disariya atilmasi farkli sonuglar vermektedir. Disaridan alinan havanin camlar
aras1 bosluktan gegcirilerek iceriye gonderilmesi sogutmada %23 avantajli olmakla
birlikte, iceriden alinan havanin camlar arasi bosluktan disariya goénderilmesi ile de
1sitmada %11 oraninda tasarruf saglamaktadir. Isitma ve sogutma déneminde farkli

akig yonleri saglanarak her iki tasarrufu da elde etmek miimkiin olacaktir.

Bina enerji tiiketimini iyilestirmeye yonelik sunulan parametrelerin en uygun
olanlarinin dizayn alternatifi olarak secilmesi ile elde edilecek potansiyel tasarrufun
gozlemlenmesi 6nem arz etmektedir. Bunu sebebi, farkli alternatiflerin tek tek
incelenmesinin verecegi sonuglar ile birlikte uygulanmasi neticesinde alinacak
sonuglarin ayni olmamasidir. Is1 kaybinin bir ¢ok elemana bagli olmasi bu sonucu
dogurmaktadir. Bu nedenle tezde incelemesi yapilan her parametrenin en uygun
alternatifinin secildigi bir bina tasarimi yapilmistir. Cizelge 5.1°de 06zellikleri

tanimlanan bu bina referans bina olarak kabul edilerek, yap1 iizerine golgelendirme
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elemanlart ile giin 1s18indan faydalanma opsiyonlari monte edilmis ve sonuglar

karsilastirilmistir.

Cizelge 5.1 : Referans bina parametreleri igin segilen alternatifler.

Parametreler Aciklama
Yaliim 10 cm Polistren
Cam Adedi 3Cam
Cam Kalinh@ 12 mm

Camlar Arasi Kullanilan Gaz Tipi Kripton
Camlar Arasi Gaz Bosluk Kalinhigr | 12 mm

Cam Tipi Bir yiizii Low-E Kaplama Cam

Cambl Yiizey Dis Duvar Oram %30

Binanin Yonii Omek Bina'ya gore saat yoniinde 90° dondiiriilmiis
Konfor Sicakliklari Isitmada 22°C, Sogutmada 24,5°

Konfor Dis1 Saatlerde iklimlendirme| Yapilmad:
iklimlendirmede Taze Hava Miktar1 | Standart Deger

infiltrasyon Standart Tablo Degerinin %50'si
Gece Sogutmasi Var
Yesil Cati Var

Tanimlanan referans binada herhangi bir gblgelendirme ve giin 15181 ile aydinlatma
yapilmamistir. Referans bina iizerine bu elemanlarin da en verimlilerini yerlestirerek

en tasarruflu bina tipi gozlenecektir. Cizelge 5.2 tiim alternatifleri gostermektedir.

Cizelge 5.2 : Referans bina igin farkli 1s1l tasarim alternatifleri.

Alternatifler Ag¢iklama

Alternatif - 1 Referans Bina

Alternatif - 2 Referans Bina + Giin Is1g1ile Aydmlatma

Alternatif - 3 Referans Binva +45° R"af Tip.ivC.ii.ilgelendirme (Yaz Donemi)
(Rafuzunlugu camyiiksekligi ile ayni)

Alternatif - 4 Referans Bina + Jaluzi Tipi Golgelendirme (Yaz Donemi)
(Jaluzi Diisiik Giines Gegirgenlikli ve Cift Cam Arasinda)

Alternatif-5 Ornek Bina ( Boliim 3'te Tanimlanan Temel Bina)

Golgelendirmenin uygulandigl alternatiflerde goélgelendirmeler yaz donemi olan

mayi1s — eyliil aylar1 arasinda aktif durumdadir.
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Alternatiflerin enerji tiiketimlerine olan etkileri Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Hisitma ®Sogutma & Aydinlatma ®Pompa, Fan, vb.

300.000

250.000

200.000

150.000

100.000 -

Yilik Enerji ihtiyaci (kWh/yil)

50.000 -

Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Alt. 4 Alt. 5

Sekil 5.1 : Farkli 1s1l tasarim alternatiflerinin yillik enerji ihtiyaglarina etkisi.

Omek binaya gore yapilan ¢alisma ile 1sitma ve sogutmada Onemli tasarruflar
saglanmistir. Bunun yaninda golgelendirme elemanlar ile sogutmada, giin 15181 ile
aydinlatmayla da aydinlatma tiiketiminde avantaj saglanmistir. Tiiketimlere ait

sayisal veriler Cizelge 5.3’te sunulmustur.

Cizelge 5.3 : Farkli 1s1l tasarimlara gore yillik enerji ihtiyaglari ve kapasiteler.

Isitma Sogutma | Aydinlatma | Pompa, Fan, Kazan Chiller
Alternatif Ihtiyaci ihtiyaci Ihtiyaci wb. ihtiyac1 | Kapasitesi | Kapasitesi

&Whiyi) | aewhyi | awhmt) | aewn (kW) (kW)
Alternatif - 1 52.338,9 88.780,6 261.033,3 38.852,8 2594 366,9
Alternatif - 2 70.083,3 75.747,2 191.025,0 35.541,7 2594 3325
Alternatif - 3 52.813,9 74.450,0 261.033,3 33.994,4 2594 309,7
Alternatif - 4 52.891,7 65.480,6 261.033,3 32.775,0 259,4 299,6
Alternatif -5 167.047,2 131.444.4 261.033,3 68.244,4 286,5 507,4

Enerji tiiketimlerinin isletme maliyetleri yoniinden incelenmesi ile ekonomik yonden
de bir kistas so6z konusu olmaktadir. Cizelge 5.2°de sunulan alternatiflerin isletme
maliyetleri yoniinden de incelenmesi tasarrufun ekonomik yoniinii ortaya koyacaktir.
Bu bakimdan Cizelge 5.4’te verilen birim fiyatlar dogrultusunda bu alternatiflerin

isletme maliyetleri incelenmistir.
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Cizelge 5.4 : Enerji kaynaklar1 ve su birim fiyatlar1 [40-42].

Tiiketim Elemam | Birim Fiyat (KDV Dahil)

Elektrik 0,28327 (TL/KWh)
Dogalgaz 0,73295 (TL/m?)
Su 5,959 (TL/m?)

Cizelge 5.2°’de tanimlanan bina alternatifleri i¢in enerji tiiketimi ve su kullanimi

sonucu yillik igletme maliyetleri Sekil 5.2°de gosterilmistir.

ESu HEPompa,Fan,vb HSogutma Hlsitma
Alt.5
Alt. 4
Alt. 3
Alt. 2
Alt. 1
0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000
Yillik igletme Maliyeti (TL/yil)

Sekil 5.2 : Farkli 1s1l tasarim alternatiflerinin yillik isletme maliyetlerine etkisi.

Isletme maliyetleri agisindan bakildiginda sogutma igin harcanan enerji ilk dort
alternatifte birbirine yakin olmus olsa da maliyetler agisindan sogutma islemi daha
pahalidir. Sogutma ihtiyacinin artmasi ayrica su tiikketimini ve HVAC kaynakl1 diger
tiketimleri de arttirmaktadir. Sonug¢ olarak Alternatif-5 durumuna goére yapilan

iyilestirmeler ile tiim tliketimlerde ciddi bir tasarruf saglanmis olmaktadir.
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EKA1

Cizelge A.1 : Ortalama saatlik ¢evre sicaklig1 verileri.

Sicaklik (°C)
Zaman |Ocak|Subat|Mart|Nisan [Mayis|Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Aralik
0:01-1:00 | 5.3 | 42 | 6.0 [10.5 |14.7 [19.3 21.7 22.1 18.7|14.4|10.6 | 7.2
1:01-2:00 | 5.3 | 3.9 | 58 |10.2 |14.4 | 189 21.4 21.8 18.4114.5]10.5 | 7.3
2:01-3:00 | 5.2 | 3.8 5.7 110.0 |14.3 | 18.6 21.3 21.6 182 1145|104 | 7.2
3:01-4:00 | 5.1 | 3.9 56198 |14.2 |18.3 21.1 21.5 1791145]103 | 7.2
4:.01-5:00 | 5.1 | 4.0 54 |96 |14.0 |181 20.9 21.4 17.71144 (104 | 7.1
5:01-6:00 | 49 [ 3.8 | 55|98 ([14.6 |19.1 21.4 21.9 17.9114.21103 | 7.2
6:01-7:00 | 49 | 3.6 5.7 110.1 |15.2 | 20.2 22.3 22.6 185(14.2 1103 | 7.2
7:01-8:00 | 5.0 | 3.6 6.1 |10.8 | 15.8 | 21.3 23.0 23.3 19.6|149|10.7 | 7.3
8:01-9:00 | 53 | 44 6.9 |11.7 |16.5 | 22.1 23.9 24.3 21.3116.7111.3 | 7.8
9:01-10:00 | 5.9 | 5.1 | 7.5 |12.6 |17.2 |22.6 24.9 25.3 22.4(17.8 (119 | 8.2
10:01-11:00] 6.5 | 5.6 | 8.2 |13.6 [18.0 |23.3 26.0 26.4 23.3(18.8 (125 | 8.6
11:01-12:00| 6.8 | 6.2 8.7 114.1 |18.6 |23.9 26.5 26.7 239119.1112.8 | 8.8
12:01-13:00| 7.2 | 6.4 9.2 1146 (19.2 (243 27.4 27.0 24.4119.613.2 | 9.0
13:01-14:00] 7.1 | 6.7 | 9.4 |15.1 [19.8 |24.8 27.8 27.6 24.4(19.8(13.2 | 9.1
14:01-15:00] 7.1 | 6.6 | 9.4 |15.4 [19.8 |24.7 27.7 27.4 24.3(19.6(13.0 | 9.0
15:01-16:00| 6.8 | 6.4 9.3 1153 (19.7 (243 27.5 27.2 24.0119.1112.8 | 8.8
16:01-17:00| 6.4 | 6.0 9.2 115.0 (19.7 (24.5 27.1 27.0 23.3118.4112.4 | 87
17:01-18:00] 6.1 | 5.4 85 (14.2 |18.8 | 23.6 26.0 26.0 223(17.31119 | 84
18:01-19:00] 5.6 | 49 | 7.9 |13.3 [17.9 |22.7 25.2 24.9 21.2 (16.6 (113 | 8.0
19:01-20:00| 5.6 | 4.7 | 7.3 |12.4 [17.0 |21.9 24.2 23.9 20.5(15.8 (109 | 7.7
20:01-21:00| 5.4 | 4.6 7.0 1119 |16.5 |21.4 23.5 23.5 199|15.7|10.7 | 7.5
21:01-22:00] 5.2 | 4.5 6.9 |11.4 |16.0 | 20.8 22.8 23.1 19.5|155(10.7 | 7.3
22:01-23:00| 5.2 | 44 | 6.6 |10.9 |15.4 |20.3 22.4 22.8 19.2115.2|10.7 | 7.1
23:01-24:00| 5.1 | 43 | 6.3 |10.8 [15.2 |19.8 22.1 22.4 18.9]14.6 104 | 7.1
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EKAZ2

Cizelge A.2 : Ortalama saatlik ¢cevre nem verileri.

Bagil Nem (%)

Zaman |Ocak|Subat|Mart|Nisan|Mayis|Haziran| Temmuz | Agustos| Eyliil | Ekim| Kasim|Aralik
0:01- 1:00 82 71 81 73 78 73 83 83| 77 82 81 86
1:01- 2:00 83 73| 82 74 79 75 85 85 79[ &2 81 86
2:01- 3:00 83 74| 83 74 80 76 86 86| 81 &2 81 86
3:01- 4:00 83 74 83 74 81 77 87 87 82 81 81 86
4:01- 5:00 83 74| 83 76 82 78 86 88| 82 82 80 85
5:01- 6:00 83 75 82 76 81 76 85 86| 82 82 79 85
6:01- 7:00 83 74| 80 75 80 73 82 84| 80[ 81 79 85
7:01- 8:00 81 741 79 73 79 69 77 82 741 76 77 85
8:01- 9:00 80 71 77 69 76 65 72 77 65 69 74 83
9:01-10:00 77 69| 76 65 73 62 66 72| 59| 62 71 81
10:01-11:00|] 75 67 72 62 70 60 61 67| 54| 56 69 80
11:01-12:00| 74 63 71 59 68 57 59 66| 51| 56 69 78
12:01-13:00 72 59| 68 58 66 55 54 65 50| 54 66 78
13:01-14:00| 72 60[ 67 56 64 53 51 62| 49| 53 67 77
14:01-15:00] 73 60[ 67 56 63 53 51 62| 48| 53 67 78
15:01-16:00| 74 62 67 56 62 54 52 61| 50| 55 68 79
16:01-17:00| 75 65| 66 56 62 52 54 61| 52| 58 70 79
17:01-18:00 77 67| 68 59 64 55 58 65 56| 67 71 81
18:01-19:00f 79 69 72 62 66 58 63 68| 61| 70 75 82
19:01-20:00] 79 69 75 65 69 60 68 72| 65| 74 77 84
20:01-21:00| 80 69| 76 67 71 62 73 75| 68| 75 78 85
21:01-22:00 80 68| 78 70 73 66 78 77 71 75 78 85
22:01-23:00| 80 69 79 72 75 69 81 790 73| 77 79 86
23:01-24:00| 81 70| 80 73 77 71 82 81 75| 80 80 86
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