T.C.
ISPARTA UYGULAMALI BiLIMLER UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

ENERJi ETKIN BINA TASARIM MODELI

Sinem ESEN

Danisman
Dr. Ogr. Uyesi Melik Ziya YAKUT

YUKSEK LiSANS TEZi
ENER]i SISTEMLERi MUHENDIiSLiGi ANABILiM DALI
ISPARTA - 2019



© 2019 [Sinem ESEN]



TEZ ONAYI

Sinem ESEN tarafindan hazirlanan "Enerji Etkin Bina Tasarim Modeli " adl1 tez
calismasi asagidaki jiiri iiyeleri éniinde Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dalr'nda
YUKSEK LISANS TEZI olarak basari ile savunulmustur.

Danisman Dr. Ogr. Uyesi Melik Ziya YAKUT
Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi

Jiiri Uyesi Prof. Dr. Arzu SENCAN SAHIN
Isparta Uygulamah Bilimler Universitesi

Jiiri Uyesi Prof. Dr. ibrahim UCGUL P s Y iy
Silleyman Demirel Universitesi

Enstitii Miidiiriic  Prof. Dr. Yusuf UCAR



TAAHHUTNAME

Bu tezin akademik ve etik kurallara uygun olarak yazildigini ve kullanilan tiim
literatiir bilgilerinin referans gosterilerek tezde yer aldigini beyan ederim.

Sinem ESEN

/

{



ICINDEKILER

Sayfa
ICINDEKILER ...ttt ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss i
OZET sttt iii
ABSTRACT coirstrtsisssssssssssssss s ssssssssssssssss s bbb bbb v
TESEKKUR oo vii
SEKILLER DIZINI ottt viii
(007400 13 201023 28 11 1/ 11 OO X
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI...occooimmmimmmssnmsissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses Xi
T GIRIS ovvvvvvvveeeeesesesssssssssssssssssssesssesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssesssssssssssssesesssssesssssesssssssssssssssssnsssnnns 1
1.1. Enerji Etkin Bina Tasarim Parametreler ... encneenseseseeseesseesseens 6
1.1.1. Kullaniciya iliskin parametreler ... 6
1.1.2. D15 ¢evreye iliskin parametreler ... seeseesseeseenns 8
1.1.2.1. TOPOGIAfYA.ieuieeeeeeeereemeesseesseesssesssessseessesssesssesssesssessssssssesssesssssssessssssmsssssesssens 8
1.1.2.2. TKIMSEl KOSUILAT covvvvvvvvvresesesesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 9
1.1.2.3. Bitki dokusu ve peyzaj elemanlart......cooenecneenneneenseeneeseesseseenens 14
1.1.2.4. Yakin cevredeki yapllasma........ccuenereenseeseesernecsneensessessesseessssssssseseens 16
1.1.3. Binaya iliskin parametreler ... eeeeeensseesseesssessessseesseeseesnns 16
1.1.3.1. BiNANIN JOTT ceoirurireenrerersrerseseesessenssesssessessessesssessesssessssssesssessssssesssssssssssssesasens 16
1.1.3.2. BiNA fOTMU ceovurircreirisssrssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 17
1.1.3.3. BiNa YONEIIMI cocucueeueeecereeserseeeeseesses s sessses s ssess s sssesssssssssessesasees 19
1.1.3.4. Bina araliklari ve yUKSEKIKIETIT .....oucueeereeeeneerseeesreeseesseesseeeeeesensensees 21
1.1.3.5. Mekan organizasyonu-ZONlama .......coceeeeesssessmeesseesseesseessessesssessees 22
1.1.3.6. Bina kabugu optik ve termofiziksel 6zelliKIeri .........cconuenreenreerreennees 24
1.1.3.7. Giines kontrolii ve dogal aydinlatma .........c.coeeneeenmeemeesseerseeenseenseessensnens 32
1.1.3.8. Dogal vantilasyon dlZENi.....c.eereemeeseessessseesseesssesssessseesssessessesssessees 33
1.2. Enerji EtKin SISEMIET ...ttt esss s sssssssnsssssesans 37
1.2.1. Pasif SIStEMIET ... sasesees 37
1.2.1.1. Direkt kazanim SiStEMIETT ..o eeereeereeenserremsseesseersseesseesseesseesesssesssesssens 38
1.2.1.2. Dolayli kazanim SiSteMIETri....coeeereeenmererseesseessseesseesseesseessessesssessens 38
1.2.1.3. Izole edilmis Kazang SIStEMIET ......ccorveessvemmmmrssessssssseessssssssssessssssssssnns 40
1.2.1.4. Termosifon SIStEMIET ... 41
BN o 3 ] =) 0 1<) o 43
1.2.2.1. PV paneller ve binalarda kullanim alanlart........eoeeeeees 43
1.2.2.2. Is1] glines teKNOlOJileri. . et eees 49
1.2.2.3. Riizgar tiirbini ve bina-riizgar tirbini iliSKiSi......coenenmeenseenneennes 52
1.2.2.4. Jeotermal enerji Kullaniml.....cooeecneennemneeeennernneeseesseesseessessesssessees 53
1.2.2.5. IS1 POMPALATT .ceereererreemeeseesseessesssessseesseesssesssesssesssessssssssessssssssesssssssssssssssesssees 53
1.3. Bina Bilgi Modellemesi-BIM YazZillmlart......ocneneneeseenecseensesseesessesssesseeans 55
1.3.1. Bina enerji modellemesi-BEM ........coenerneeneesneernsesesssessssessssssseessseseesans 58
1.3.1.1. Autodesk Green Building Studio(GBS)....cccmemeermeemeemseesseesseersersennnens 58
1.3.1.2. AutodesK INSIGNL ...ttt sees 59
2. KAYNAK OZETLER . ..ouvuuuuuuuuuuuussssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 61
3. UYGULAMA UZERINDEN ENER]i ETKIN BINA TASARIM MODELI .....nonnnrrevererenens 67
3.1. Referans Binaya iliskin Ozelliklerin Belirlenmesi................wwmmrereseessessssssseseeee 70
3.1.1. Kullaniciya iliskin parametrelerin belirlenmesi ........cccooccovenreneenneeneeseeneenn. 70
3.1.2. D1s gevreye iligskin parametrelerin belirlenmesi..........ccoccovenreneenseeneeseereenn. 70
3.1.2.1. TOPOGLALYA.cucererreerreerreerseesesssesssees e ssesssses st ssss e ssssss s smsesssees 71
3.1.2.2. IKIMSE] KOSUILAT ...vvvvvvvvvevesvsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 71
3.1.3. Binaya iliskin parametrelerin belirlenmesi .........cccooeereneerneenneneenseeneenseeneenn. 76
3.1.3.1. BINANIN YT curturirrirrerersesesesesessessessessessssssssssssssssssssssssssssssssessessessesssssssssssssnses 76
T IS J07/ 0002304 = £0) 1 010 N 76
3.1.3.3. BiNa YONEliMI ...cvveririeeriiessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssns 77



3.1.3.4. Mekan organizasyonu-Zonlama ........coeeenecsseensesssssssssssssssseans 78

3.1.3.5. Bina Kabugu OZellIKIET ... vueeeeerrerseesseeeseeeseesessseesseeessessseesseesesssesssesssens 79
3.1.4. Referans bina enerji performans analizi.........nmn. 80
3.2. Enerji Etkin Tasarim Kararlarinin Uygulanmasi .........eoeneneensenensesseennes 81
3.2.1. D1s gevreye iliskin parametreler lizerinde tasarim kararlarinin
UYGUIAINIMAST . ctrtvneeuseesseessessessseessesssesssss s s s ssssss s s sssssssesssss s ssssssssssans 82
3.2.1.1. Bitki dokusu ve peyzaj elemanlari.......nn. 82
3.2.2. Binaya iligkin parametreler lizerinde tasarim kararlarinin
UYBULANIMNAS e ttreueeaeuseeseeseessessssssessssssesssessssssesssssse s s ssssessse s ssss s s sssssesansssesanes 82
3.2.2.1. BiNa YONEIMI c..ovuivereriesssisesssesssssssssssssss s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 82
3.2.2.2. Mekan organizasyonu-Zonlama ........ceeeseensesseessesssssessssssessseans 83
3.2.2.3. Bina kabugu OZellKIETi .....oouuereenereerreseeeeseeseiseeseeecsseesessessessesssessenans 83
3.2.2.4. Giines kontrolii ve dogal aydinlatma ......c.ccoeeoeeneeenneeneesecenecensesseennens 88
3.2.2.5. Dogal vantilasyon dUZEeNi......cooemeenmereenseeneeseeseesseeseesseesessesssesssessesseeans 89
3.2.3. Enerji etkin sistemlerin enetegre edilmesi ........coeneenmeemeerneerneernnernneenens 89
3.2.4. Enerji etkin bina performans analiZi .......ocoeeeemeeseeeeseesnsesnsesseesees 90
4. ARASTIRMA BULGULARI ....voterrirssirssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasens 92
5. TARTISMA VE SONUGLAR ....voterntrsisississssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 102
KAYNAKLAR ...ootteteeeseesssessssessssesssssessssessssessssessssessssssssssessssessssessssessssesssssessssessasessssessssesssssssssssssaness 104
OZGECMIS sttt 109

ii



OZET
Yiiksek Lisans Tezi
ENER]Ji ETKIN BINA TASARIM MODELI
Sinem ESEN

Isparta Uygulamah Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Enerji Sistemleri Mithendisligi Anabilim Dali

Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Melik Ziya YAKUT

Enerji tiiketiminin yarisina yakininin binalardan kaynaklanmasi ve kiiresel enerji
darbogazi, yapi sektoriinde enerji etkin tasarimi gittikce 6nemli kilmaktadir. Buna
yonelik, enerji analiz siireci, diinyanin her yerinde artan diizenlemelerle tasarim
stirecinin erken asamasina dahil edilmektedir. Bina Bilgi Modellemesi-BIM araglari,
tasarimcilarin, nihai tasarim ¢éziimlerini uygulamaya baslamadan; enerji etkin binalarin
elde edilmesine, projenin farkl tasarim alternatiflerinin deneyimlenmesine, zamanin ve
maliyetin etkin kullanilmasina olanak saglayan dijital siireclerdir. Yapilarda enerji
tiikketiminin  denetlenebilmesi icin bu silireglerin  kullaniminin  yayginlasmasi
gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasinda; erken tasarim asamasinda binanin belirlenen enerji etkin tasarim
parametreleri dogrultusunda tasarlanmasi ve bu asamada binaya enerji etkin
sistemlerin entegre edilmesiyle, enerji tiiketim miktarinda saglanacak tasarruf oraninin
ortaya konulmasi amac¢lanmistir. Ayn1 zamanda BIM ve Bina Enerji Modellemesi-BEM
stireclerinin tasarima dahil edilmesinin sagladig1 faydalar belirtilmistir. Enerji etkin
tasarim parametreleri; kullaniciya, dis ¢evreye ve binaya iliskin parametreler olmak
lizere lice ayrilarak incelenmistir. Pasif ve aktif sistemler olmak tizere enerji etkin
sistemler belirtilerek yapilarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi
degerlendirilmistir. Bu dogrultuda, belirlenen enerji etkin tasarim parametreleri ve
enerji etkin sistemler 1s181nda sicak-nemli iklim tipi icin bir uygulama 6rnegi lizerinden
enerji etkin bina tasarimi modellenmistir. Model kapsaminda, enerji etkin tasarlanan
alternatifi ile enerji tiiketim miktarlarinin Kkarsilastirilmasi icin bir referans bina
olusturulmustur. Referans bina lizerinden, binanin enerji performansini etkileyecek
parametrelerin farkl alternatifleri degerlendirilmistir. Bu alternatifler arasindan enerji
tiiketimini minimuma indirecek kombinasyon olusturularak enerji etkin bina
olusturulmustur. Modellemede pek ¢ok parametreden sadece en ¢ok etki edenler
incelenmis ve program kisitlamalariyla hareket ederek ¢alisilmak zorunda kalinmistir.
Modelleme siireci olusturulmasinda BIM yazilimi1 Autodesk Revit kullanilmistir. Model,
enerji performans analizlerinin yapilmasi ve tasarim alternatiflerinin degerlendirilmesi
icin Green Building Studio-GBS'ye aktarilmistir. Bu sekilde, modelin BEM stireci
tamamlanmistir. GBS, Revitle entegre bir sekilde c¢alisan ve kullanimi gittikce
yayginlasan web tabanli bir enerji modelleme yazilimidir. Ayni zamanda enerji etkin bina
0zelinde, uygun tasarim kararlarinin alinmasinda yol gdsterici olarak Autodesk Insight
yazilimindan da yararlanilmistir.

Yapilan enerji performans analizleri sonucu, enerji etkin tasarim kararlarinin

uygulanmasi ile referans binaya gore; elektrik tiiketiminde %56,7, yakit tiiketiminde ise
%89 oraninda iyilesme saglanmistir. Bu sonuglar, iklim tipine uygun olacak sekilde
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tasarlanmis enerji etkin binanin, enerji tiikketim miktarinda yasam dongiisii boyunca
onemli 6l¢lide enerji tasarrufu saglayabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Enerji etkin bina, enerji etkin bina tasarim parametreleri, enerji
etkin sistemler, BIM, BEM.

2019, 109 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis
ENERGY EFFICIENT BUILDING DESIGN MODEL
Sinem ESEN

Isparta University of Applied Sciences
The Institute of Graduate Education
Department of Energy Systems Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Melik Ziya YAKUT

The fact that almost half of the energy consumption is due to buildings and the global
energy bottleneck makes energy efficient design in the building sector increasingly
important. To this end, the energy analysis process is incorporating into the early stages
of the design process with increasing regulations all over the world. Building Information
Modeling-BIM tools, designers, final design solutions before starting to implement; these
are digital processes that enable the creation of energy efficient buildings, experience of
different design alternatives of the project, effective use of time and cost. In order to
control the energy consumption in the buildings, the use of these processes should
become widespread.

The aim of this thesis to design the building in line with the energy-efficient design
parameters at the early design stage, and to integrate energy-efficient systems into the
building at this stage to determine the saving rate to be provided in the amount of energy
consumption. At the same time, the benefits of incorporating BIM and Building Energy
Modeling-BEM processes into the design are indicated. Energy efficient design
parameters; the parameters related to the user, the external environment and the
building were divided into three. The use of renewable energy sources in buildings has
been evaluated by specifying energy efficient systems including passive and active
systems. Accordingly, the energy efficient building design is modeled through an
application example for the hot-humid climate type in light of the energy-efficient design
parameters and energy-efficient systems. Within the scope of the model, a reference
building has been established to compare the energy-efficient alternative and the energy
consumption amounts. Different alternatives of the parameters affecting the energy
performance of the building were evaluated through the reference building. Energy-
efficient building has been created by creating a combination that minimizes energy
consumption among these alternatives. In the modeling, only the most influential of
many parameters were examined and had to be studied by acting with program
restrictions. Autodesk Revit, the BIM software, was used in the modeling process. The
model was transferred to Green Building Studio-GBS for the analyzes of energy
performance and evaluation of design alternatives. In this way, the BEM process of the
model has been completed. GBS is a web-based energy modeling software that works in
an integrated manner with Revit and is becoming increasingly popular. At the same time,
for the energy efficent building, Autodesk Insight software was used as a guide for
making appropriate design decisions.

As aresult of energy performance analyzes, According to the reference building with the
implementation of energy efficient design decisions; electricity consumption and fuel
consumption improved by %56.7 and %89, respectively. These results show that the



energy-efficient building designed according to the climate type can provide
considerable energy savings during the life cycle in the amount of energy consumption.

Keywords: Energy efficient building, Energy efficient building design parameters,
Energy efficient systems, BIM, BEM.

2019, 109 pages
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1. GIRIiS

Tarih boyunca bina tasarim kararlarinda; yerel iklim kosullar1 belirleyici olmus, dogal
kaynaklardan azami dlizeyde yararlanmak mimari bakis acisinin temelini
olusturmustur. Eskimolar buzdan evi/igloyu soguktan korunmak amaciyla tasarlarken,
Harran evleri sicaga kars1 bir kabuk olusturmustur. Vitrivius MO. 25 yilinda konut
tasariminda iklimin énemini ele aldig1 De Architectura adl bir kitap yazmistir. MO. 470’li
yillarda Sokrates kis aylarinda giinesi i¢ mekana alabilen, yaz aylarinda ise giines
1sinimindan Korunan bir ev tipi 6nermistir (Demirbilek ve Eryildiz, 2001) (Sekil 1.1). Le
Corbusier, glinesin dogusundan baslayan, yiikselisini, batisini iceren, yeniden dogusuna
kadar uzayan ve orada son bulan olayi, dogadaki yasami kosullandiran ve yonlendiren
en Onemli etken olarak tanmimlamaktadir (Arpacioglu, 2010). Bitiin bunlarin
yapilmasindaki temel ihtiyag, yerel kosullara yapisal adaptasyon saglamaktir. Bu
adaptasyon sekli, kimi zaman dogal kosullardan korunmak kimi zaman ise kosullardan

optimum fayda saglamak tizerine kurulmustur.

PLAN :

\:’/«* ]

)

Sekil 1.1. Sokrates’in giines evi (Holloway, 2011)

Yakin caga geldigimizde 18. ve 19. ylizyillarda yasanan Endiistri Devrimi ile birlikte 1. ve
[1. Diinya Savasi gibi donemler gegiren tilkeler, II. Diinya savasi sonrasi hizla biiyiime ve
kalkinma ¢abalarina girmislerdir. Endiistrilesme, enerji ihtiyact ve niifus artisindan
kaynaklanan problemler ortaya c¢ikmis, bu problemlerin etkileri her sektérde
gorulmistir. Yapr sektori de tasarim kararlar1 etkilenecek bicimde problemlerden
payini almistir. Tasarimda dogaya adaptasyon ekseninde sekillenen kararlar, artan niifus
artisina cevap verecek sekilde evrilmis, bu evrim ¢evresel sorunlar ve enerji tiiketimi gibi
sorunlara diger sektorlerle birlikte katkida bulunmustur. 1973 ve 1979-1981 petrol

krizleri ve 1980’lerin basinda artan sera gazi emisyonu sonrasinda da yasanan enerji



krizi ve izlenen yanlis politikalar, kiiresel c¢apta dogal kaynaklarin bilingsizce
kullanilmasina ve ekolojik sorunlara yol agmistir. Fosil yakitlarin enerji kaynagi olarak
kullanimi, atmosferde CO2 gibi sera gazlarinin emisyon degerlerinin artmasina bu da
kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine neden olmaktadir. Bu durum enerji politikalarinda
onemli degisikliklere yol agmistir. Krizleri yasayan tilkeler, sorunlara yonelik 1992 Rio
Zirvesi, 1997 Kyoto Protokolii, 2015 Paris iklim Antlasmasi ve son olarak 2018 yilinda
Birlesmis Milletler iklim Zirvesi-COP24 gibi kiiresel platformlarda bir araya gelmis ve

iklim degisikligine yonelik ¢o6zlim iiretme ¢abalarina girismislerdir.

Paris Iklim Antlagsmasi Aralik 2015 yilinda 195 iilkenin onayiyla kabul edilmis olup sera
gaz1 emisyonlarinin tavan yaptigina ve yizyilin ikinci yarisinda iklim sorununun
cozulmesi gerektigini dikkat cekerek, miimkiin olan en kisa siirede uygulanmasi gereken
kiiresel bir eylem plani ortaya koymaktadir. Antlasmanin, kiiresel 1sinmay1 sanayi
devrimi 6ncesine gore 2°C’'nin oldukga altinda ve hatta 1.5°C ile sinirlamay1 amaclayan
uzun vadeli bir hedefi vardir. 2016 yilinda, kiiresel sera gazi emisyonlarinin %55’ini
olusturan en az 55 tarafin anlasmay1 onaylamasi kosulunun karsilanmasi sonucu, Kasim
2016 yilinda yiirtrliige girmistir (Avrupa Birligi Tiirkiye Delegasyonu, 2016). Aralik
2018 yilinda 200 iilke katihmiyla Katowice’de Birlesmis Milletler iklim Zirvesi-COP24
gerceklesmistir. Iklim degisikligi krizinin aciliyeti konusunda alarm veren IPCC(
Intergovernmental Panel on Climate Change-Hiikiimetler Arasi iklim Degisikligi Paneli)
1.5°C Ozel Raporu dogrultusunda gerceklesen zirvede Paris Antlasmasinin Kural Kitabi
kabul edilmis olup 2020 yilindan itibaren yiiriirliige girecektir. Bu gibi eylemler
gostermektedir ki yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim ve enerji tasarrufuna
yonelik politika ve ¢ozlimlemeler gelistirmek artik kiiresel anlamda bir zorunluluk halini

almistir.

Glnlimiizde diinya elektrik tiiketiminin yaklasik yarisini yap1 sektorii olusturmakta olup
konut sektorii tim elektrigin %27'sini tiketmektedir (REN21, 2018). Biitlin diinyada
oldugu gibi lilkemizde de tiiketilen toplam enerjinin biiytk bir orani yapilarda kullanici
konforunu saglamak lizere 1sitma, sogutma, havalandirma ve aydinlatma gereksinimleri
icin kullanilmaktadir. Nifus artisi, refah diizeyinin yiikselmesi, hizmet sektoriiniin
gliclenmesi ve sanayilesme gibi nedenlerden dolay1 iilkemizin enerji kullanimi gelismis
tilkelere gore daha hizli artmaktadir. Birincil enerji tiiketimi 2015 yilinda 129,7 MTEP
olarak gergekleserek, 2005 yilindan 2015 yilina kadar %46 oraninda artis gostermistir.
Birincil enerji arzinda ithal enerji kaynaklarinin oranmi 2015 yilinda %75,9 olarak

gerceklesen iilkemiz, enerjide disa bagimhiligi yiiksek olan iilkeler arasinda yer



almaktadir. Son yillarda hizla gelismekte olan ve enerji tiiketiminde bir hayli pay1 olan
bina sektoriiniin de nihai enerji tiiketimi 2000 yilinda 19,5 MTEP iken %66 artarak 2015
yilinda 32,4 MTEP degerine ulagsmistir. Yillik ortalama %4,4 enerji talep artisi
gerceklesen bina sektoriiniin nihai enerji tiiketimindeki pay1 ise %32,8 degerine
ulasarak sanayi sektoriiniin de 6niline gecmistir. S6z konusu istatistiklerden goriildiigi
lizere enerji tiiketiminin bir hayli fazla oldugu yap1 sektdriinde enerji etkin bina tasarim
parametrelerinin ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin tasarim siirecine
dahil edilmesi tilkemiz icin 6nem verilmesi gereken konularin baslarinda yer almaktadir

(YEGM, 2018).

Belirtilen durumlar diinyada ve iilkemizde enerji tasarruflu 6nlemleri almay1 zorunlu
kilmaktadir. Buna yoénelik, enerji analiz stireci, diinyanin her yerinde artan
diizenlemelerle tasarim siirecinin erken asamasina dahil edilmektedir. Gelistirilen enerji
etkin tasarim kriterleri ve verimliligi yliksek yapi standartlariyla binalarin enerji
tiiketimleri oldukca diisiik seviyelere cekilebilmektedir. Bu hedefler yoriingesinde
gelistirilen ve yayginlasan enerji etkin yapu tipleri vardir. Bunlar pek ¢ok yapinin yasam
dongiisu icerisinde, daha ¢ok bir siire¢ olarak nitelendirilebilir. Genel olarak cevreyle
uyumlu, akilli 6zellikler barindirirlar. Diinyada en yaygin kullanilan tipleri; Yesil Bina ve
Akilli Bina, Sifir Enerjili Bina (ZEB- Zero-energy Building), Pasif Ev(PassivHaus), Aktif Ev

vb. olarak adlandirilir.

Yesil bina kavrami, USGBC, Amerika Yesil Binalar Konseyi(US. Green Building Council),
tarafindan tanimlanan haliyle, binanin yerlesimini, su yonetimini, i¢ hava kalitesini,
malzeme kullanimini ve enerji unsurlarini icerir. Saglikli, konforlu, saglam, enerji verimli
ve cevreye dostu binalar demektir. Yesil binalarda, yerel olarak mevcut maddelerin
tekrar kullanimi ve kaynaklarin korunarak strdiriilebilirligin saglanmasi igin
glinisigindan faydalanma, 1sil verimlilik, glines enerjisi uygulamalari, su tasarrufu
saglayan tesisat kullanimi, yagmur suyunu tutan ve bakim ihtiyaclarini azaltan peyzaj
gibi yontemler kullanilabilmektedir. Boylece atiklarin degerlendirilmesi(¢atiya yagan
yagmur suyunun tekrar kullanimi gibi), bina ici hava kalitesinin saglanmasi, gilines
kollektorlerinin sicak su ihtiyacini karsilamasi, kisin giines enerjisinden bina isitmasinda
yararlanilmasi miimkiin olabilmektedir. Bu tiir binalar, LEED(Leadership in Energy and
Environmental Design), ad1 verilen bir sistem ile degerlendirilebilir. Sistem her tirli
binaya uygulanabilir (Olgun vd., 2009). Bu sistemin enerji ve atmosfer bashgi altinda
enerji performans optimizasyonu i¢in; 6n kosul olarak binanin biitiinciil bir enerji

modellemesi ve simiilasyonunun yapilmasi ve ASHRAE/IESNA 90.1-2004 standardina



gore olusturulan temel senaryo ile karsilastirilmasi istenmektedir. Temel senaryodan
%10,5 ile %35 arasinda daha iyi performans gosterme durumuna goére 1-8 arasi puan

alinabilmektedir (Celik, 2009).

Akilli binalar, enerji tiiketiminin bina dahilinde bulunan otomasyon sistemiyle kontrol
edilebildigi, kullanici konforunu maksimum diizeyde, tiiketilen enerjiyi ise minimum
diizeyde tutmayr hedefleyen bina sistemidir. Ayni zamanda, bina fonksiyon

degisikliklerine uyum saglayip 6grenme yetenegine sahiptirler.

Sifir Enerjili Bina (ZEB- Zero-energy Building), ayn1 zamanda net sifir enerjili bina olarak
da bilinir. Geleneksel binalardan daha az enerji tiiketir ve bina i¢inde kullanmak tizere
kendi enerjilerini kendi tesislerinde iiretebilir. Bu yiizden, bircogu ulusal elektrik
sebekesinden bagimsizdir. Yenilenebilir enerji teknolojileri ile enerji etkin yapim
tekniklerini optimum sekilde birlestirebilen, tiikettigi kadarini iireten binalardir.
ZEB'ler, kiiresellesmenin getirdigi cevre ve enerji kaynak sorunlarina gercekei bir ¢6ziim

olarak goriildiigiinden son yillarda genis capta uluslararasi bir ilgi gormektedir.

Pasif Ev(PassivHaus); konfordan o6diin vermeden ve sadece yenilenebilir enerji
kaynaklarini kullanmadan, binalardaki 1sitma ve sogutma sistemlerinin enerji
tiiketiminde tasarruf saglayan yiiksek yalitimhi yapilardir. Pasif evlerde havalandirma
sistemi bir 1s1 araci olarak kullanilir, 1sinma ihtiyaci 6nceden 1sitilmis hava ile saglanir.
Dogal havalandirma pasif tasarimda 6nemli rol oynamasina ragmen, bu yapi tipinde
termal konfor, hava sizintisini azaltip termal kopriilerden kacarak saglanir. Pasif Ev'de,
1sitma ve sogutma enerjisi ayr1 ayr1 yilda 15 kWh/m?'den fazla kullanilmamali, toplam
birincil enerji tiiketimi (1s1tma, sicak su ve elektrik icin) yi1lda 120 kWh/m?*'den fazla

olmamalidir (Shim vd., 2018).

Aktif Ev; disaridan herhangi bir enerji kaynagina ihtiya¢ duymadan kendi enerjisini
iretmesiyle 6ne ¢cikmaktadir. Aktif binalarin her gegen y1l daha yaygin hale gelmesinin
nedeni pasif binalarin pasif giines sistemlerini kullanirken aktif binalarin hem aktif hem
de pasif glines sistemlerini birlikte kullanmasidir. Diger bir sebep ise pasif binalarin
sadece bazi secilmis ortamlar i¢cin uygun olmasidir. Bu nedenle, aktif yapilar enerji
yetersizligi temelli problemler icin uygun ¢éziimler sunar (Yakut ve Esen, 2017). Aktif
binalarin tasariminda pasif stratejiler izlenir. Enerji tiiketiminin asgari diizeyde
tutulmasi1 amaclanir ve yenilenebilir enerji kaynaklar aktif olarak kullanilir. Genellikle

fotovoltaik paneller ve gilines enerjili su 1siticilari, jeotermal 1s1 pompalar gibi aktif



sistemlerle kendi enerjisini Ureterek enerji verimliligi saglanir. Pasif evlerdeki kalin
yalitimli duvarlarin saglik problemlerine ve binada yer kaybina neden olmasi da ilgiyi
aktif evlere yoneltmektedir. Ancak Pasif Ev’den daha iyi performans gosteremedikleri
bilinmektedir. Sifir enerjili bina(ZEB-Zero Energy Building)dan da fazla olarak Aktif Ev,

sebekeye geri beslenebilen pozitif enerji tiretir.

Enerji etkin bina tasarimi; binay1 pasif stratejilerle dogaya adapte edip, yenilenebilir
enerji kaynaklariyla destekleyerek karbondioksit saliniminmi azaltmayi1 ve enerji
tasarrufunu saglamaylr amaclayan tasarim sistemidir. Bina tasariminda enerji
etkinliginin saglanmasi iki asamada gerceklestirilebilir:
e Enerji etkin bina tasarim parametrelerinin optimum sekilde uygulanmasiyla
enerji tiiketim oranlarinin minimize edilmesi,
e Binaya enerji kazancini arttirmaya yonelik pasif ve aktif sistemlerin entegre

edilmesi.

Binalarda enerji etkinliginin saglanabilmesi i¢in tasarim, yerel iklim ve cografyaya
adapte olacak sekilde ele alinmalidir. Bina tasarimlarinda yerel ¢evre verilerine bagh
coziimlemeler yapilirken, malzeme secimi ve binaya entegre edilmis pasif ve aktif
sistemlerle, enerji tiretimine katki bulunulmasi1 miimkiindiir. Bu hedefe ulasabilmek icin
tasarimcinin kontroliindeki tasarim parametrelerinin ve enerji etkin ¢6ziimlemelerin
dogru belirlenmesi gerekir. Enerji etkin ¢éziimlemelerinin tasarim siirecine entegre
edilmesiicin ideal zaman ise binalarin erken tasarim asamasidir. Bu ¢oéziimlemeler erken
tasarim asamasinin baslangicinda tasarima dahil oldugunda, insaatin sonraki
asamalarinda kurulmus haline kiyasla, enerji tasarrufu daha fazla saglanmis, uygulama

maliyetleri daha azaltilmis olur.

Bu baslik altinda belirtilen durumlar, tez calismanin dinamigini olusturmaktadir. Bu
calismada insanin yasam alani olan bdlgenin tiim enerji iliskisi detayli bir sekilde
incelenmistir. Sadece enerji liretimi ve tiiketimi degil bu sonuglara etki eden tiim
parametreler detaylica tartisiimistir. Bu ytlizden calismada enerji konusu icgin, tez
danismanimin multidisipliner ¢alismalar1 ve kendi egitimimdeki multidisipliner bakis
acist yansitilmaya calisilmis; enerji konusuna, insanin yasam alanina etkisine farkl
disiplinlerce bakilarak degerlendirilip hazirlanmistir. Bu bakis acisiyla kapsam
anlaminda gec¢misten giiniimiize gelisen kazanimlari yansitmis bir tez calismasi
olmustur. Calismanin amaci, erken tasarim asamasinda binanin belirlenen ener;ji etkin

tasarim parametreleri dogrultusunda tasarlanmasi ve bu asamada binaya enerji etkin



sistemlerin entegre edilmesiyle enerji tiiketim miktarinda saglanacak tasarruf oraninin
ortaya konulmasidir. Ayn1 zamanda Bina Bilgi Modellemesi-BIM ve Bina Enerji
Modellemesi-BEM siireclerinin tasarima dahil edilmesinin sagladig1 faydalari
belirtmektir. Binanin enerji ihtiyacinin minimumda tutulmasi ve konvansiyonel enerji
kaynaklarina ihtiyacinin en aza indirgenmesi hedeflenmistir. Asagida belirtilen enerji
etkin bina tasarim parametreleri, enerji etkin sistemler ve BIM yazilimlar: alt basliklari
calismanin 3.boliimiinde enerji etkin bina tasarim modelinde kullanilmak tzere

detaylica incelenmistir.

1.1. Enerji Etkin Bina Tasarim Parametreleri

Enerji etkin kullanima yonelik tasarim siireci, birbirleri ile iliskili farkli parametrelerin
binanin enerji tiketim oranini minimize etmeye yonelik, iliskilendirilmesi ile
miimkiindiir. Yapinin yasam déngiisii boyunca harcayacagi enerji tiketim miktarinm ve
buna bagh olarak maliyetini minimuma indirmek, tasarim parametrelerinin optimum
sekilde belirlenmesine baglidir. Enerji etkin bina tasarimi siirecinde etkili olan
parametreler; kullaniciya iliskin, dis cevreye iliskin ve binaya iliskin parametreler olmak

lizere li¢ grupta incelenmistir.

1.1.1. Kullanmiciya iliskin parametreler

Diinya lizerinde, farkl iklim kosullari ve farkli insan profilleri yiiziinden, konforlu ortam
kosullar1 genellikle cogunlugun memnuniyet durumuna gore belirlenmektedir. Ortam
iklimlendirilmesi hakkindaki uluslararasi standartlardan olan ISO 7730 1s1l konfor ile
ilgili olarak kisilerin en az %80’inin, ASHRAE Standart 55 ise en az %90'1nin memnun
olmas1 gerektigine deginmistir (Yiiksel, 2005). iklimsel konforda saglanan 1s1l denge

asagidaki bagintiyla ifade edilmektedir (Dizdar, 2009).

H=S+E+R+C+Cd (1.1)

Burada H vicudun iirettigi enerji miktarini(metabolizma diizeyi, W), S viicutta
depolanan enerji miktarini (W), E viicuttan buharlasma yoluyla 1s1 kaybini (W), R viicut
ile cevre arasinda isil 1sitnimla 1s1 aligverisi miktarini (W), C, Cd viicuttan tasinim ve iletim
ile 1s1 kayb1 miktarini temsil etmektedir (W). Bu baglantida ifade edilen; viicutta olusan

1sinin 1s1l 1s1n1im, buharlagsma ve tasinimla cevreye verilmesiyle 1s1l dengenin olusmasidir.



Cevreyle insan arasindaki 1s1 aligverisini etkileyen tiim etkenler iklimsel konforu da

etkilemektedir (Dizdar, 2009).

Isil konfor kosullarinin ideal olmasinda pek ¢ok parametre etkilidir. Bu parametreler
kisisel(yas, cinsiyet, aktivite dulzeyi, giysi tiirii vs.) ve cevresel(ortamin hacmi,
izolasyonu, sicakligi, nemi, giines 15181 alma durumu, hava hizi vs.) 6zellikler olarak 2

gruba ayrilip incelenebilir (Yakut vd., 2013).

Kisisel ozellikler; 1irk, yas, cinsiyet, aktivite diizeyi ve giysi tlrii olarak siralanabilir.
Aktivite diizeyi ve giysi tiirli, ic mekan konfor kosullar1 iizerinde en cok etkili olan

degiskenlerdir (Ozdemir, 2005).

Aktivite diizeyi(eylem siddeti), insan viicudunun aldig1 yiyecekleri yakarak birim
zamanda lrettigi ve metabolizma diizeyi olarak adlandirilan enerji miktarini etkileyen
o6nemli bir degiskendir. Metabolizma diizeyi insanin yaptig1 eylem tiirii ile yani aktivite
diizeyi ile dogrudan iliskilidir ve ¢cogu kez MET birimi olarak ifade edilmektedir
(Ozdemir, 2005).

Giysilerin tirt(termal diizeyi), giysilerin 1s1 yalitim direncini ve insan ile cevresi
arasindaki 1s1 transferi miktarini etkilediginden iklimsel konfor kogullarinin
belirlenmesinde, bilinmesi gereken onemli degiskenlerdendir. Giysilerin 1s1 yalitim

direnci Clo birimi ile ifade edilmektedir (Ozdemir, 2005).

Cevresel 6zellikler; ortamin hacmi, izolasyonu, sicakligl, nemi, giines 15181 alma durumu,
hava hiz1 gibi o6zellikler sayilabilmektedir. Normal sartlarda, bir insanin viicut i¢
sicakligin1 37°C civarinda, deri ylizey sicakligini ise ortalama 31,5-33,5°C araliginda
olmas1 gerekmektedir. Deri sicakligindaki 1-3 °C sicaklik degisimi insani rahatsiz
etmemektedir. Deri lizerinde ter yogusmamali veya izafi nem %20' yi gegmemelidir. Bu
sartlar1 insanin saglayabilmesi ise az giyimli bir insan i¢in cevrenin 24+3 °C kuru
termometre sicakliginda, %50 izafi nemde ve riizgar hizinin <0,2m/s olmasi
gerekmektedir. ASHRAE standardina gore; ¢iplak olarak 29-31°Cile giyinik olarak 23-
27°C sicakliklar1 arasindaki bir ortamda bulunan hareketsiz insan, ortami sicak veya
soguk hissetmedigi bir denge sicakligindadir ve ortami konforlu bulmaktadir (Yakut vd,,

2013).



Bu tez ¢alismasinda kullaniciya iliskin parametrelerle ilgili verilen bilgiler bu béliimle
sinirlandirilmis olup, enerji kullanimini yonelik etkilerinden dolay1 6nemi vurgulanmaya

calisiimistir.

1.1.2. D1s ¢evreye iliskin parametreler

Bu parametreler; topografya, iklimsel kosullar, bitki dokusu ve peyzaj elemanlar1 ve

yakin ¢evredeki yapilasma basliklar: altinda incelenmistir.

1.1.2.1. Topografya

Bina tasariminda; arazinin topografik verilerini olusturan egim, engebe, ytlkseklik ve
baki gibi jeomorfolojik 6zellikler ile tektonik durum, fay hatti varligi, zemin tasima
kapasitesi, yer alti maden ve su kaynaklari seklinde siniflanabilecek jeolojik 6zellikler
tasarimi etkileyen temel verileri olusturmaktadir. Topografik yapi ve binanin arazideki
konumuna gore binanin 1s1 kazanimi veya rilizgdrdan yararlanma degerleri
degismektedir. Vadi tabanina yerlesmis binalar soguk hava birikmesi etkisiyle daha ¢ok
1s1 enerjisi kaybederken, giiney yamaca konumlanmis binalar giines 1sin1 alma
durumlarina gore daha az 1s1 enerjisi kaybetmektedir (Kisa Ovali, 2009). Buna yonelik,
yapilan egim ve yon analizleriyle, vadi tabani ile en yiiksek nokta arasindaki orta
yamagclarin “termal kusak” 6zelligi tasidigl goriilmustiir. Bu kusakta, 1sitma ekonomisi
acisindan cephelerin en az dort saat giines alma potansiyeli bulunmaktadir (Ozler, 2003)

(Sekil 1.2).

sicak nemli
1limli nemla

1limla

11imla kuru

soguk
sicak kuru

Sekil 1. 2. Farkli iklim bélgeleri i¢cin uygun yerlesim alanlari (Koca, 2006)

Iklim bilesenlerinin etkilerini degistiren topografik sartlar, iklim kosullarinin da yapilar
tizerinde farkl etkilerde bulunmasina sebep olmaktadir. Ornegin; yiikseklikle beraber

glines ve riizgarin etkisi artacak ve hava sicakhigi disecektir. Topografik yapinin



belirtilen iklimsel etkileri, yapinin 1sitma ve sogutma ihtiyaclarinin diizeyini dolayisiyla
tiilketecegi enerji miktarim1 belirlemektedir. Yapilarin topografya ile uyumlu
tasarlanmasi ile tiliketilen enerji miktarinin diistiriilmesi ve enerji korunumunun

saglanmasi mimkiindiir.

1.1.2.2. iklimsel kosullar

Enerji etkin bina tasariminda i¢c ortam konfor kosullarinin saglanabilmesi amaciyla
binanin yerel iklimsel verileri gz dniinde bulundurularak tasarlanmasi gerekmektedir.
Belirlenen enerji etkin tasarim parametreleri icinde, iklimsel kosullar dis gevresel
parametreler baslig1 altinda ele alinmis, iklim bilesenleri hakkinda bilgi verilmistir. Ayni
zamanda tasarim kararlarini yonlendirici etkiye sahip iklim boélgelerine de bu baslik

altinda deginilmistir.

iklim bélgeleri; Tiirkiye‘de iklimsel veriler analiz edilerek belirlenen bes ana iklimsel
karakter ve pilot sehirler asagida belirtilmistir. Bu iklim bolgeleri dikkate alinarak,
kullanici konforu ve enerji tasarrufu saglamak amaciyla yerel tasarim kararlar
verilmelidir:

e Soguk iklim bolgesi: Erzurum

[limli-kuru iklim bélgesi: Ankara

Iimli-nemli iklim bélgesi: istanbul

Sicak-nemli iklim boélgesi: Antalya

Sicak-kuru iklim bolgesi: Diyarbakir seklindedir.

Soguk iklim bolgesinde iklimsel tasarim, yazlar kisa ve serin, kislar uzun ve sert gecen
iklim bolgesinde sicaklik yilin yaklasik yarisinda 0°C’un altindadir. Bélgenin geleneksel
mimarisi agsagida belirtilmektedir (Dizdar, 2009):
e [s1 kaybini azaltmak icin kare planli kompakt formlar kullanilmaktadir.
e Birilcil yasam alanlari glineye yénlendirilmistir.
e Bina kabugu 1s1 tutuculugu yiiksek olan agir malzemelerden yapilir.
e [situtuculugu arttirmak icin dis cephelerde cogunlukla koyu renkler tercih edilir.
e Soguk rizgara maruz kalacak ylizeyleri azaltmak ve topragin sicakligindan
faydalanmak icin binanin bir béliimii topraga gomiikttr.
e Binalar 1s1 kaybini azaltmak amaciyla bitisik nizamda olup pencere alanlari
kiigtiktiir.

e (Cati tiirii kisa sacakli kirmadir.



[Iimli-kuru iklim bélgesinde iklimsel tasarim, bolgenin kislari soguk iklimde oldugu

kadar sert olmamakla birlikte iklimin belirleyici ddnemi kistir. Ortalama yillik yagis az

miktardadir Bolgenin geleneksel mimarisi asagida belirtilmektedir (Dizdar, 2009);

[llmli-nemli iklim boélge mimarisine benzerlik gostermekle birlikte pencere
alanlar1 daha kigciik, tavan yiikseklikleri daha azdir. Nem problemi bulunmadigi
icin karsilikli havalandirmaya ihtiya¢ duyulmaz.

Yonlendirme bakimindan gliney yonii tercih edilir.

Yerlesim riizgardan korunum saglayacak bicimde konumlandirilir.

Binalar, yerel yapi malzemesi olarak cevrede oldukc¢a ¢ok bulunan tas ve
kerpicten olusan y1§ma sistem ile yapilmaktadir. 50-60 cm’ lik kalin duvarlar 1s1
korunumu agisindan tercih edilmelidir.

Yerlesim bitisik nizam ve dar sokaklardan olusmaktadir.

Planlamada ana yasam alanlari giiney yoniine konumlandirilir.

Binalar genellikle ahsaptan insa edilmis, listte bulunan yazlik kat ve kerpic
duvarlardan yapilmis kislik kat olmak tizere iki bolimden olusmaktadir.
Planlamada sofa kullanilir.

Pencerelerde, kepenk veya bina disina yerlestirilen kapaklar ile dis etkilere karsi
korunum saglanir.

Genellikle tercih edilen kirma ¢atilar yagmur ve giinesten korunmak amaciyla

sacakli yapidadir.

[limli-nemli iklim bélgesinde iklimsel tasarim, bélgede kislar uzun siirdiigiinden dolay1

iklim belirleyicisi kis mevsimidir. Gece-giindiiz farklar fazla olmayan bu iklim tipinde

giines 1s1n1m degerleri ortalama degerlerdedir. Bolgenin geleneksel mimarisinin tasarim

ilkeleri asagidaki belirtilmektedir (Dizdar, 2009):

Gliney yamaglarin orta kisimlari yerlesim alani olarak segilir.

Binalar; birbirlerinin giin 15181n1 ve hava hareketini engellemeyecek sekilde
konumlandirilir.

Yerlesim alani; deniz, su kaynaklar1 veya onlardan gelen rizgardan korunacak
sekilde tasarlanir.

Isitmaya duyulan ihtiyacin daha uzun dénem stirmesinden dolay1 tasarimlarda
giines 1s1nimindan faydalanmak dncelikli olmaktadir.

Birincil mekanlar giines 1simimi alabilmek icin dogu-giiney-bati yonlerini
kapsayan yay icinde yer alir.

Bina planlarinda dis iklim kosullarindan korunakli bélge olarak sofa kullanilir.
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Nemi dagitan hava hareketlerini olusmasi amaciyla yap1 kabugunda karsilikli
acikliklar birakilir.

Biitiin mevsimler boyunca konfor kosullarinin saglanabilmesi amaciyla evin
yazlik ve kislik béltimleri ayr1 ayr1 diizenlenir(yaz mevsimi i¢in biiyiik pencereli,
yliksek tavanli yazlik kat; kis mevsimi icin kii¢clik pencereli algak tavanh kishk
oda olacak sekilde diizenlmeler yapilmasi vb.).

Esnek formlu, girintili ¢ikintili hacimler kullanilir.

Cumba kullanilmasi ile kis mevsiminde gilines 1s181nin pencereler araciligiyla
iceri alinmasi, yaz mevsiminde ise bu kiitlesel cikmanin yapacagi golge ile diger
hacimlerin asir1 1sinmasi engellenir.

Yagislar fazla oldugu icin cogunlukla genis sagakl kirma-besik ¢at1 tipi tercih
edilir.

Cat1 sacaklarinin genis tutulmasi ile yapinin yaz mevsiminde giines 1sinlarindan,
kis mevsimi ise yagmurdan korunmasi saglanir.

Duvarlarda 1s1 tutuculugu, kolay temin edilebilirligi ve genisleyen ev yapisina

uyum saglayabilmesi nedeniyle ahsap kullanilir.

Sicak - nemli iklim bélgesinde iklimsel tasarim, yliksek nem orani, hissedilen sicakligi

arttirmaktadir. Giines 15181n1 fazla alan ve gece-giindiiz sicaklik farki ¢ok az olan bolgenin,

en 6nemli 6zelligi bol yagis almasidir. Riizgar ve golgeli alan ihtiyac1 tasarimin temel

faktoriinii olusturur. Bolgenin geleneksel mimarisinin tasarim ilkeleri asagidaki

belirtilmektedir (Dizdar, 2009):

Bolge sicak oldugu i¢in 1s1 tutuculugu az, rlzgar gegisine izin veren hafif
konstriiksiyonlar tercih edilir.

Yapilarin konumlanmasi, hakim riizgara karsi yerlestirilen dar uzun formdadir.
Cephelerde capraz havalandirmaya izin veren karsilikli yerlestirilen genis
pencere bosluklar1 bulunmaktadir.

Yap1 kolonlar iizerinde yiikseltilerek veya zemin katta genis agikliklar
olusturularak, riizgarin bina altindan gegerek sogutma yapmasina olanak
saglanir.

Catilar, nem kontroliinii saglamak icin havalandirilabilen “nefes alan” ¢ati olarak
egimli, uzun sacakl ve hafif konstriiksiyona sahiptir.

Sehir yerlesimi dar sokaklardan olusur ve riizgar hareketlerine izin verecek
sekilde konumlandirilmistir.

Tepe pencereleri kullanimi ile havalandirma saglanir.
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Avlulu plan tipinde tasarlanan yapilarda, yapi malzemesi i¢in cogunlukla bélgede
fazla sayida mevcut ahsap ve tas yerel malzemeleri tercih edilmektedir.
Sehir yerlesiminde yapilar konumlandirilirken, aralarinda agiklik bulunmasi ve

topografyaya uyum saglayacak sekilde olmalari saglanir.

Sicak - kuru iklim bolgesinde iklimsel tasarim, karasal iklimin hakim oldugu ve yil ve glin

icindeki sicaklik farklarinin fazla oldugu bu iklim boélgesi Gilineydogu Anadolu

Bolgesi'nde goriilmektedir. Yazlar1 ¢ok sicak, kislariyla ¢ok soguk olan bélge sicaklik

farklarinin fazlahgiyla ¢6l iklimiyle benzerlik gostermektedir. Sicak nemli iklim

bolgesinin tersine bagil nem orani ¢ok diisiik oldugundan kurudur. Bélgenin geleneksel

mimarisi agsagida belirtilmektedir (Dizdar, 2009):

Bina kabugu, 1s1 tutuculugu fazla olan tas, kerpic, camur gibi malzemelerden veya
bunlarin ¢esitli birlesimlerinden olacak sekilde 75-100 cm kalinhigindadir.
Giines 1sinlarindan etkilenimi minimum diizeyde tutabilmek icin kompakt
formlar tercih edilir.

Binanin i¢ ice gecmis Kkiitleler sekilde planlanmasiyla golgeli alanlar elde
edilirerek bina kiitlesi arttirilmis oldugundan kabugun zaman geciktirmesi uzar.
Pencereler az sayida, kii¢lik ve zeminden yansiyan giines 1siniminin engellenmesi
amaciyla olabildigince ytiksektedir.

Topragin serinliginden yararlanmak amaciyla, binanin bir boliimii ya da tamami
topraga gomiiktiir.

Bina cepheleri acik tonlara boyanarak kiitlenin 1s1 tutuculugunun azaltilmasi
amaclanir.

Avlulu plan tipleri kullanilir.

Gln boyu her yonden gelen giines 1sinlarindan korunabilmek ve goélgeli, serin
alan olusturmak amaciyla eyvan o6gesi tercih edilmelidir.

Su ve bitki 6geleri kullanilan avlular etrefinda revak ve eyvanlar yer alir.

Catilar egimsiz, kerpicle sivanmis toprak damlar bolgenin karakteristik
ogeleridir.

Sehir yerlesiminde sokaklar, ¢cok dar ve yiiksek bina duvarlarinin olusturdugu

etkiyle golgelidir.

Iklim bilesenleri; hava sicakliklari, giines 1s1n1m1 ve giineslenme siireleri, nem ve riizgar

gibi iklim elemanlarindan olusmakta olup bunlar iklimsel konforu etkileyen ve yapinin

enerji etkinliginde 6nemli rol oynayan fiziksel cevresel etmenlerdir. Bu elemanlara dair

bilgiler asagida belirtilmektedir (Dizdar, 2009):
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Hava sicakliklari; biiyiik 6l¢lide giines 1siniminin etkisiyle degisen hava sicakligi,
deniz seviyesi yiiksekligine, ylizey malzemesine ve bitki ortiisii gibi cevresel
faktorlere gore degiskenlik gosterir.

Giines 1s1nim1 ve giineslenme stireleri; yeryliziine ulasan giines 1sinimi siddeti,
atmosfer kogullari, bulunulan konumun deniz seviyesinden yiiksekligi, glinesin
yukselis acisi, giinesin azimut agis1 gibi faktorlere bagh olarak degisim
gostermektedir. Glines 1sinim1 havanin, topragin ve ¢evredeki diger cisimlerin
1sinmalarina sebep olur. Yeryliziine diisen giines 1sinim1 miktari, atmosferin
icerdiklerine, 1s1nin izledigi yolun uzunluguna bagh olarak azalacaktir. Giines
1sinlart atmosferde yol alirken hava molekiilleri, toz parcaciklar1 ve su
damlaciklar tarafindan sacilir ve bir b6liimii su buhari, ozon, karbondioksit ve
diger gazlar tarafindan absorbe edilir. Ozellikle bulutlar 1sinlar sagar ve absorbe
ederler. Isinlarin atmosferde aldig1 yol ne kadar uzun olursa ve su buhari ve toz
parcaciklari ne kadar ¢oksa, glines 1sinim1 miktar1 da o kadar az olur (Koca,
2006). Glines 1s1n1m1 ve giineslenme stireleri iklimsel konfor tizerinde en etkili
olan degiskendir.

Nem; glines 1sinim ve hava hareketi degisiklikleri dogrultusunda havadaki orani
degiskenlik gostermekle birlikte nemlilik; bitki 6rtiisii, su ytlizeyleri ve topografik
duruma bagl olarak da degismektedir.

Riizgar; yeryiizline paralel bigcimde gerceklesen hava hareketleri riizgar olarak
tanimlanmaktadir. Ulkemizdeki ortalama riizgar hizlar1 50 m yiikseklikte; en
yluksek hizdaki riizgarlar(6,5-7,5 m/s) Bati Karadeniz'de; en diisiik hizdaki
rizgarlar(4,5 m/s'nin altinda) Dogu ve Kuzey Dogu Anadolu’da meydana
gelmektedir. Kentsel alanlarda yapilarin tanimladigi acik alanlar, kirsaldaki
topografik etkiyi olusturarak hava hareketi olusmasina sebep olmaktadir. Ancak
kentsel alanlarin agik alanlarinda olusan riizgar ve hava hareketleri tiirbiilansh
ve girdapl olmaktadir. Yerlesme ve yapi ¢evresindeki hava akimlari, yapiya
diizenli ve paralel lifler halinde geldiginde cephelerde basing, riizgara agik
yuzeylerde pozitif veya itme, yan ve riizgar alt1 arka yiizeylerdeyse negatif veya
emme kuvveti seklinde olugsmaktadir. Bu dlizensiz hava hareketleri etek ve sagak
girdaplarini olusturarak konforsuz alan olusumuna sebep olmaktadir. Bu negatif
etkiler; cogunlukla yapmin tek boyutta ¢ok biiylik veya yatayda siirekli
olusundan kaynaklandigindan, tasarim asamasinda dnlem alinabilmektedir. S6z

konusu diizensizlik mevcut oldugu takdirde en az yap1 yiliksekligi, en fazlaysa
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yap1 ylksekliginin 5-7 kat1 kadar cevresinde diizensiz hava akimlar1 meydana

gelmektedir.

1.1.2.3. Bitki dokusu ve peyzaj elemanlari

Bitki dokusu dogrudan ve dolayl yollar ile ¢cevresel sartlari ve bina tasarimin etkiler.
Yapilasmis alanlarda meydana gelen cesitli sorunlara karsi asagidaki sekillerde fayda
saglarlar:

e Sicak donemlerde gilines kontrolii saglayip bina kabugunun asiri i1sinmasi
nedeniyle meydana gelen sogutma enerji tiiketiminin azalmasini saglar,

e Soguk doénemlerde yapraklarini doken bitkiler aracilifiyla binanin giines
1sitnimindan faydalanabilmesi saglanir. Ayni zamanda binanin kuzey cephesinde
daima yesil kalan ve yaprak dokmeyen bitkiler kullanilarak riizgar kirici olarak
islev gormeleri saglanir,

e (ati1 ortiilerinin bitkisel 6gelerle kaplanmasi sonucu, ¢atidan atilmasi gereken su
miktar azaltilirarak sehir sebekesine olan ytiklenme ve yapinin drenaj donanim
maliyeti azaltilmis olunur. Ayni zamanda ¢ati rtiisiiniin bitkilendirilmesi ile 1s1
yalitimi saglanir,

e Tozufiltreler,

e Giriltiniin absorbe edilmesini saglar.

Farkli iklim bolgelerine gore binalar arasindaki agik mekanlarda uygulanabilecek peyzaj

kararlan Cizelge 1.1’de anlatilmaktadir (Ozdemir, 2005).
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Cizelge 1.1. Farkhi iklim bolgelerine goére binalar arasindaki acik mekanlarda
uygulanabilecek peyzaj kararlar1 (Ozdemir, 2005)

Kuzey cephesinde kismen ylikseltilmis toprak uygulama
yararlidir. Kuzey, dogu ve bati cephelerinde daima yesil
olan calilar ve yesil, alcak dallari olan agaglar tercih
edilmeli, gliney de ise rlizgar kirici alcak c¢alilar ve ¢im
uygulanmalidir. Binadan uzakta giineydogu ve giineybati
yonlerinde yaprak doken agaclar tercih edilebilir.

Soguk
Iklim Bélgesi

Kuzey cephesinde soguk kis riizgarlarindan korunmak

thml-Kuru amaciyla daima yesil, dallar1 algak agaglar, giineyde algak

ve . calilar ya da yiiksek olmayan agaclar tercih edilmeli,
[limli-Nemli N ) . A
iklim Bolgeleri dqgu ve ba.tl .cephelerlr}de ise glinesi engelleyeﬂn,
vantilasyona izin veren yliksek govdeli, yaprak doken
agaclar tercih edilmelidir.
Gliney cephesinde aga¢landirmadan kaginilmali, kuzey
Sicak-Nemli cephesinde, yazin golge etkisi saglayan agaclandirma,
Iklim Bélgesi dogu ve bati cephelerinde glinesi engelleyen,
vantilasyona izin veren yliksek govdeli, yaprak doken
agaclar tercih edilmelidir.
Kuzey ve giiney yonlerinde agaclandirmadan kaginilmali,
Sicak-Kuru dogu ve bat1 yonlerinde ise (konumlandirmalar yer
Iklim Bélgesi degistirebilir) calilar, duvarlara yerlestirilmis

sarmasiklar ve yaprak doken agaclar tercih edilmelidir.

Peyzaj tasarimi yapilirken zemin icin, iklim bolgelerine uygun malzeme tercih
edilmesine dikkat edilmelidir. Cizelge 1.2’de iklim bdlgelerine gére uygun dis zemin

malzemeleri verilmistir.

Cizelge 1.2. Iklim bélgelerine gore dis zemin malzeme secimi (Yasan, 2011)

Soguk Iklim Bolges st sofurtna-depolam kapasfiestyilksek
Iimh-Kuru iklim Bélgesi Asfalt, cim, toprak, su 68esi
Ilimli-Nemli {klim Bolgesi Asfalt, ¢im, toprak, beton, tas
Sicak-Nemli iklim Bolgesi Acik renk asfalt, ¢im, cakil
Sicak-Kuru Iklim Bélgesi Cim, cakil, stabilite yol, su 6gesi
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1.1.2.4. Yakin ¢evredeki yapilasma

Yapilasma yogunlugu enerji etkin tasarim acisindan énemli bir etmendir. Yapilasmanin
yogun oldugu alanlarda hava hareket hiz1 daha diisiik, hava sicaklig1 daha yliksek ve nem
orani daha diisiiktiir. Yapilar birbirleri i¢in engel olusturarak riizgar etkisine ihtiyac
duyulan bolgelerde riizgar etkisini azaltabilir, 1sinma ihtiyaci fazla olan bolgelerde glines
1isinim kazancini disiirebilir ya da yapi1 topluluklar: 1s1 adas1 etkisi yapabilir. Bu
durumlarin olusumunda, bina tasarim parametrelerinde alinan yanlis uygulama
kararlariyla birlikte yerel ihtiyaglara cevap veremeyen imar planlarinin uygulanmasinin
da biiyiik etkisi olmaktadir. imar planlari olusturulurken yerel iklimsel bilesenlerin yap1
adalar1 iizerinde olusturacag: etkiler 6n goriilebilmeli, yapilasma diizeni ve yogunluk
hesab1 yapinin iklimlendirme gereksinimlerine cevap verecek sekilde yapilmalidir.
Enerji etkinliginin saglanmasi adina tasarim asamasinda ¢evredeki yapilasma diizeni goz

oniinde bulundurularak tasarim kararlari alinmalidir.

1.1.3. Binaya iliskin parametreler

Enerji etkin bina tasarim siirecinde kullaniciya iliskin ve dis c¢evreye iliskin
parametrelerin yaninda binaya iliskin parametreler de biiylik éneme sahiptir. Bu
parametreler; binanin yeri, bina formu, bina y6nelimi, bina araliklar1 ve yiikseklikleri,
mekan organizasyonu-zonlama, pencere biiytikliik ve yonlenisi, bina kabugu optik ve
termofiziksel 6zellikleri, yalitim, giines kontrolii ve dogal vantilasyon diizenidir. Bina
tasarim stirecinde, bu parametrelere yonelik alinan enerji etkin kararlar ile enerji

tilketiminin azaltilabilmesi mimkiindiir.

1.1.3.1. Binanin yeri

Yer, iklim ve hava kirliligi kontroliinde etkili olan bir tasarim parametresidir. Bu
parametre, yerey parcasinin egimi, baktig1 yon, yamactaki konumu ve ortiisii(veya glines
151n1m1 yansitma 6zelligi) gibi bir grup alt parametreler biitiiniidiir. Bu parametrelere
iliskin en uygun degerler, yorede gecerli olan iklimsel kosullar ve insan ihtiyaclarina
bagh olarak belirlenirler ve yerlesmeler icin en uygun olan bdélgeleri tanimlarlar
(Demirel, 2013). Yapilar; yer secimi a¢isindan, nem orani ylksek arazilerde tepe ve
yamac¢ bolgelerine konumlandirilarak riizgardan fayda saglanilabilirken, nem orani
diisiik arazilerde hava hareketlerinin pasif oldugu vadi tabani ve tabana yakin yamacin

alt bolgeleri tercih edilmelidir. Giinesten maksimum fayda saglanmak istenen bolgelerde
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giliney yamaclara, giines korunumu istenen bolgelerde ise tepelere ve vadi tabanlarina
yerlesmek uygundur. Yapilar icin iklimsel kosullara uyum saglayabilecek sekilde
belirlenen yer secimi ile birlikte 1sitma, sogutma enerji ihtiyaglarinin minimum diizeyde

olmasi saglanabilmektedir.
1.1.3.2. Bina formu

Bina formu, 1s1 kayip ve kazancini etkileyen 6nemli bir etkendir. Plandaki bina
uzunlugunun bina derinligine orani, bina yiiksekligi, cat1 tiri, egimi, cephe egimi ve
cikintilar gibi binay1 olusturan geometrik degiskenler ile tanimlanmaktadir. Binalarin 1s1
kaybi-kazanci, mekani olusturan yiizeylerin hacime olan oranlarina baglh olarak artar ya
da azalir. Ayni hacime sahip farkli geometrik formlarin yiizey alanlarinin disiikten
ylksege dogru siralanisi; kiire, silindir, kiip ve dikdortgen prizmasidir. Sekil 1.3’te farkli
geometrik formlarla ayni biiytkliikteki hacimler olusturulmus olup kiipiin ylizey alani
%100 kabul edilerek diger geometrik formlarin yiizey alanlar ile kiyaslanmistir. En
diistik dis yiizey alani(%96) yarim kiirenindir. Kiipiin 8 kiipe boliinerek olusturuldugu
hacimde ise yiizey alani iki katina ¢cikmistir (%200) (Soysal, 2008).

- ;
-
% 96 98

A (T

Sekil 1.3. Bina formu ytizey iliskisi (Soysal, 2008)

Tasarimda plan semasindaki fazla hareketli dis konturlar bina yiizeyinin gereksiz
bliylimesine neden olmakta olup soguk iklim tipleri igin 1sitma enerjisini
ylkseltmektedir. Kuzey-giiney aksinda yonlenen tiim formlar kis ve yaz dénemlerinde
genis dogu ve bati cephesi vermeleri sebebiyle uygulanilmamalidir. Neredeyse tiim iklim
bolgeleri ve enlemlerde dogu-bati yoniinde konumlandirilan binalar genis giiney
cephesinde kontrollii giines kazanci saglarken, kuzey cephelerde 1s1 kaybinin minimize
edilmesi kosulu ile en uygun ¢6ziimii sunarlar. Form uzunlugunun en uygun hali iklim

tiirtine baghdir. Soguk veya sicak-kuru iklim tiplerinde kompakt formlar nispeten daha
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az dis ylizeye sahip oldugu icin, 1s1 kayip ve kazanglarinin kontroliinde 6nemli faydalar
saglamaktadir. En uygun bina formunun tespit edilmesine yonelik ¢esitli teorik ve
deneysel calismalar sonucunda bir¢ok diyagram olusturulmustur. Kare taban alani ve
ayni hacim miktarinin ¢esitki kiitle oranlarina sahip binanin goreli 1s1 kayiplarini
gosteren egri Sekil 1.4.ten incelendiginde(kiip %100 alinmistir) binalarin boylari
ylikseldikge 1s1 kayiplarinin arttig1 gézlemlenmektedir. En uygun ¢éziimde yiikseklik ve

derinlik orani 1/4* tiir (Soysal, 2008).
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Sekil 1.4. Bina formu/1s1 kaybi iliskisi (Soysal, 2008)
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Enerji etkin tasarim ekseninde, farkli iklim bolgelerine gore bina formlar1 ve
yonlendirilis durumlan icin alinmasi gereken uygun tasarim kararlar1 Cizelge 1.3'te

belirtilmistir.
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Cizelge 1.3. Farkli iklim bolgelerine gore bina formlar1 ve yonlendirilis durumlari
(Ozaydogdu, 2015)

vb. tabanli

IKLIM . BINA YONLENDIRILISI
BOLGESI BINA FORMU (optimum yén)
N
Riizgara acik
Sicak-nemli ylzeyli, uzun
(Pilot sehir: dikdortgene w E
Antalya) yakin = EEEEEEEEEEEE
3D
S!:_ =}
N
Sicak-kuru Avluly, kare
. . tabanli, avlulu w E
(Pilot sehir: A
. mekana acik
Diyarbakir) < .
yuzeyli I A8
s\
[sitmanin N
[limli-kuru é%t§2$§; 5;
(Pilot sehir: .. 4 - w E
riizgara kapali,
Ankara) : 4
kareye yakin oz N
kompakt N
[sitmanin
istenmedigi N
donemdeki
[limli-nemli | riizgara genis W .
(Pilot sehir: yuzeyli,
Istanbul) dikdortgen ya
10°
da serbest s |
planl f , (A
A N
Riizgara az
Soputc | Ve veren el | .
(Pilot sehir: 19 yuzey B 2
Erzurum) minimize eden,
kompakt, kare 7%

1.1.3.3. Bina y6nelimi

Giines 1s1nim siddeti, bolgesel riizgarlarin hiz, kalite ve siirekliligi gibi 6zellikler yonlere

gore degisiklik gosterir. Mevsimlere gore yeryliziiniin degisik noktalarinda, degisik
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yoOnlerde, saatlerde ve siddette glines 1s1nim1 almasi, binanin yonlenmesine gore degisik
aydinlatma olanagi ve 1s1 kazanci saglanmasina neden olur. Bu ylizden en uygun
yonlenmenin gliney ile yaptigi a¢i, hakim rilizgar yonleri binanin konumu
dogrultusundan hesaplanarak belirlenmelidir. Sekil 1.5'te goziiken, hakim riizgar
yoniine gore konumlandirilmis binalarda, enerji korunumu agisindan; B-A’ya gore %50
daha fazla, C-A’ya gore %60 daha fazla, D-A ya gore %25 daha az 1s1 kayb1 olusturur
(Soysal, 2008).

Sekil 1.5. Hakim riizgar yoniine gore bina konumlandirisi (Yasan, 2011)

Giines 1s1n1m1 ve riizgar etkilerinden, binanin dogru yonlendirilmesiyle en uygun sekilde
yararlanilabilir. En uygun konfor sartlarinin olusabilmesi adina, bina ana cephelerinin
glineye yonlenmesi gerekmektedir. Glineydogu ve giineybatiya bakan bina cepheleri
giines 1sinimin1 daha diizenli almasina ragmen, giines hareketinin daha algak bir
yoriingede olmasi sebebiyle giines kontrolii zordur. Yaz doneminde gliney cepheden
daha sicak, kis doneminde ise daha soguk olurlar. Isitma dénemi daha uzun olan iklim
tiplerinde, kuzey duvari sagir tutularak, giiney cephe pencereleri ile kuzeyde olan
bolgeler i¢in ise gliney yoniine bakan ¢at1 pencereleri ile glines 1sinim miktari arttilabilir.
Dogu ve batidan alinan giines 1s181nin, kontroliiniin zor olmasi sebebiyle binanin ana
yasam alanlarinin ve camli hacimlerin bu y6ne alinmasindan kaginilmalidir. Mecburi
sebepler ile bu yonlere alinan camli hacimlerde giines kontrolii uyulanmalidir. Bir
yapinin yonlendirilmesinde giines 1sinimlari, riizgar ve topografik 6zelliklerine iliskin

iklim bolgelerine gére optimum ve iyi sayilabilecek yonler Cizelge 1.4’te verilmistir.
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Cizelge 1.4. Iklim bélgelerine gére yonelis (Karaaslan, 2011)

PILOT BOLGE OPTIMUM IYI YONLER
ADI {KLiM BOLGESI YON
w E

ERZURUM SOGUK 22° 20° 45°
ANKARA ILIMLI-KURU 27° 10° 56°
iSTANBUL ILIMLI-NEMLI 10° 13° 35°
DIYARBAKIR SICAK-KURU 18° - 40°
ANTALYA SICAK-NEMLI 3° 10° 19°

1.1.3.4. Bina araliklan ve yiikseklikleri

Yapilar, aralarindaki mesafeler, yiikseklik ve birbirlerine gore konumlari dogrultusunda,
birbirleri i¢in glines 151n1imu1 ve riizgar acisindan engel olusturabilirler. Bu durum, uygun
tasarim kararlar1 ve bina aralik ve ytksekliklerinin birbirleri i¢in giines ve riizgar
yararlammimi ya da korunumu acisindan engel teskil etmeyecek simir degerlerinin
bilinmesi ile 6nlenebilir. Imar planlar1 olusturulurken, yapilarin giines 1simmi ve
riizgardan optimum diizeyde faydalanmalari saglanmali ve bunun i¢in bina yiikseklik ve
araliklar1 giines 1s181n1 kesmeyecek, riizgarin optimum yonlenmesini engellemeyecek

sekilde belirlenmelidir (Sekil 1.6).

|-| =/
Il-\ CLG

~\

\

am &
@

{ 4
idd—

Olumsuz Ornek Olumlu Ornek

Sekil 1.6. Imar plan1 ve giines enerjisi kullanimi (Soysal, 2008)

Bina araliklarina ait uygun degerlerin tespit edilmesi, golgeli alan derinliklerinin sinir
degerlerine gore yapilmalidir. Arazi maliyetlerinin yiliksekligi ve arazinin rasyonel
kullanilabilmesi amaciyla giines 1s1nim1 etkilerinden yararlanmak ac¢isindan uygun bina
araliklart icin optimum degerlerin tespit edilmesinde kullanilan ydntem asagidaki

adimlar1 kapsamaktadir (Yasan, 2011):

21



Isitmanin istendigi donemin karakteristik glinlinlin tespit edilmesi; 1sitmanin
istendigi donem icin karakteristik giin 21 Ocak’tir.

Profil acilarinin tespit edilmesi; profil acisi, glines-bina iliskisi kuran bir
degiskendir ve binanin ele alinan cephesine dik olarak gecirilen kesit diizlemi
lizerindeki izdiistimi ile yatay diizlem arasindaki acidir. Ele alinan konumun
enlemine ve binalarin yonlendirilis durumlarina veya bina cephelerinin
baktiklar1 yonlere bagh olarak ele alinan karakteristik giline ait saatlerde gecerli
olan profil agilari, her bir yone bakan cephe icin tespit edilmelidir.

Binanin dniindeki zeminde olusacak golgeli alan derinliginin tespit edilmesi; bir
binanin ¢evresindeki zeminde olusturacagi golgeli alan derinlikleri, arsanin

yatay veya egimli olmasina bagl olarak hesaplanabilir.

1.1.3.5. Mekan organizasyonu-zonlama

Mekan organizasyonlarinin dogru planlanmasi, bina yasam doéngiisii icinde enerji

kullaniminm1  dogrudan etkilemektedir. Bina igerisindeki fonksiyonlarin uygun

yonlendirilme durumlari Cizelge 1.5’te belirtilmistir.

Cizelge 1.5. Konut igerisindeki fonksiyonlarin uygun yonlendirilme semasi (Yasan, 2011)

K |KD| D |GD| G | GB B | KB
Yatak odasi . . . . . .
Yemek odasi 8 g g 8
Mutfak .
Kiitiiphane ’ . ’ ’
Camasir odasi [ W )
Banyo . . ._
WK WE WE L NI NI N
Teras
Giines sundurma . . . . . L
Yatak odasi . . . .

Temel olarak bina icerisinde kullanici konforu saglanmasi agisindan;

Isitma ihtiyacinin digerlerine gore daha ¢ok oldugu mekanlar binanin giiney,
giiney bati ve giiney dogu yonlerine yonlendirilmelidir.

Garaj, sirkilasyon, banyo, wc, hol, ¢amasir odasi gibi daha az i1sitma
gereksinimine sahip mekanlar ise kuzey yontinde konumlandirilarak enerji etkin
kullanim saglanmis olur.

En biiylik pencere agikliklarina sahip olan gliney cephesine misafir odasi, yasama

alanlari, yatak odalari, mutfak, sera gibi mekanlar konumlandirilmalidir.
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Giinesin dogus-batis hareketi dogrultusunda bulunan bati ve dogu cephesinde,
ozellikle bat1 giinesinden korunmak amaciyla giines kiric1 6geler tasarlanirken,
orta biyiikliikte pencereler tercih edilmelidir. Bu cephelerde calisma alani, yatak
odasi, mutfak gibi mekanlar konumlandirilabilmektedir.

En az 151k alan, binanin golgede kalan cephesi olan kuzey cephesinde ise
sirkiilasyon alanlar ve 1slak hacimler ¢dziimlenmektedir.

Bina i¢i mekan organizasyonu yapilirken yerlesimsel bir karar olarak odalarin
karsilikl yerlestirilmeleri ile etkin bir dogal havalandirma saglanilarak, kullanici
konforunun ve enerji kullaniminin azaltilmasi saglanabilir (Yasan, 2011)
(Asikoglu, 2014). Sekil 1.7°de yapidaki mekanlarin organizasyon semasina dair

bir 6rnek gosterilmektedir.

KUZEY

CALISMA | KESICIi HACIMLER

ODASI WC, MERDIVEN, KORIDOR .
wC YATAK
ODASI
YATAK YASAM MUTFAK
ODASI ODASI
KIS BAHCESI/
SERA

Sekil 1.7. Yapidaki mekanlarin organizasyon semasina bir érnek (Asikoglu, 2014)

Enerji bilingli tasarimda ortak 6zellik ve konfor sartlar1 gosteren mekanlarin bir arada

toplanmasi, soguk 1s1l bolgelerin tampon bolge olarak kullanilmasi ve hava hareketlerine

dikkat edilmesi 1sitma, sogutma ve aydinlatma icin harcanan enerji miktarindan tasarruf

elde edilmesine yardimci olur. Tampon bdlge olusturulmasina yonelik bilgiler asagida

belirtilmektedir (Soysal, 2008);

Tampon boélgeden kasit, sicakligi belirli bir seviyede olmayan, yasama
mekanlarinin sicakligi ile dis hava sicakhigi arasinda degisiklik gosteren
mekanlardir. Bu mekénlar komsu mekanlar ile 1sinirmakla birlikte bu 1sitnmanin
miktar;; mekani cevreleyen duvar ve ddsemelerin genisligiyle, mekanin
konumuna baghdir.

I¢ duvarlarin yiiksek 1s1 transferi ve kapilarin neden oldugu 1s1 akisi sebebiyle
1sitilan ve 1sitilmayan mekanlar arasindaki sicaklik fark: diistiktiir. Tampon bolge
ile 1sitilan mekan arasindaki duvarin is1 iletkenliginin yiiksek oldugu durumlarda

sicakligt daha disiik olan tampon bdlgeye isitilan mekandan 1s1 transferi

23



olacaktir. Bu ylizden tampon bolge ile 1sitilan mekan arasinda ayirici olan yap1
elemanlarin iyi yalitilmis olmasi gerekmektedir.

Tampon bolgelerin 1s1 yalitimi yerine uygulanmasi goriisti gercekei degildir.
Giiney cephede seffaf yapit malzemeleri ile olusturulan tampon boélgeler giines
enerjisi icin kolektor gorevi goriirler ancak bu mekanlarin yaz déneminde asiri
1sinmaya karsi 6nlemlerin alinmasi gereklidir.

Isitilmayan hacimlerin, servis ve sirkiilasyon alanlarinin tampon bélge olarak
kullanilmasiyla 1sitma ihtiyacinin yiiksek oldugu mekanlar korunmus olur. Bu
tampon bolgeler kis doneminde i¢ mekanlarin soguma siiresini uzattigl, yaz
doneminde ise i¢c mekanlar1 golgeleyerek yiiksek sicakliklar1 engelledigi icin
O6nemlidir.

Binalarda banyolar, tuvalet, camasirhane gibi daha az 1s1 gerektiren mekanlarin
disa yakin yerlestirilmesi 1s1 ihtiyac1 fazla olan yasama mekanlarinin daha
korunakli alanlara konumlandirilmasi saglanabilir.

Bir binada birden fazla tampon bolge tasarlanacaksa bu mekanlarin birbirine
yakin(alt alta veya yan yana olmasi) uygundur. Merdiven holleri, garajlar, kilerler
ve sandik odalar gibi 1sitilmayan mekanlarla bina ¢evresinde kullanilan bitkiler
riizgar sebebiyle olusacak 1s1 kayiplarini diisiirerek tampon bolge olustururlar.
Bina girislerindeki riizgarliklarin 6zellikle siddetli riizgadra maruz kalan yerlerde
uygulanmasi 6nemlidir.

Termal tampon zon olarak bodrum katlar gosterilebilir. Topragin kis doneminde
bile iki metre derinlige kadar +4°C ila +10°C arasi sicaklikta olmasi, toprak
icindeki bina béliimlerinin dis hava sicakligindan fazla etkilenmemesini saglar.
Toprakla bodrum kat arasina 1s1 yalitimi yapilmasi bu etkiyi arttirir. Bu
mekanlarda kontrollii havalandirma yapilirsa yaz doneminde yasama mekani
olarak kullanilma imkani bulunmaktadir. Bodrum katlarin 1sitilip 1sitilmamasi

kullanima baghdur.

1.1.3.6. Bina kabugu optik ve termofiziksel 6zellikleri

Bina kabugu, binay1 dis iklim sartlarindan muhafaza ederek i¢ ve dis ortami birbirinden

ayiran saydam ve opak bilesenlerden olusur. Bir binanin ¢evresiyle yaptigi isi

alisverisinin hemen hemen tamami bina kabugu araciligi ile gerceklesmektedir. Bina

kabugunun optik ve termofiziksel 6zellikleri, birim alandan dis hava sicaklig1 ve gilines

1sinimi etkileri ile kazanilan ve kaybedilen 1s1 miktarini belirlemektedir. Kabugun

saydam ve opak ylizeylerinden gecen 1s1 miktari, i¢ hava sicakligini ve iklimsel konforu,
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dolayisiyla da 1sitma ve iklimlendirme icin harcanacak enerji miktarini etkilemektedir.
Bina kabugunun optik 6zellikleri (Gazioglu, 2012);

e Gilines 1s1nimina karsi yutuculuk,

e Yansiticilik,

e Gegirgenlik katsayilaridir.

Yutuculuk, yansiticilik ve gecirgenlik katsayilari, kabugun opak ve saydam bilesenleri
tarafindan yutulan, gecirilen ve yansitilan giines 1s5inim1 miktarlarinin, opak ve saydam
bilesenlerin dis ylizeylerine gelen giines 1sinimina oranidir. Binanin dis ytizeyindeki
giines 1s1n1mi, bilesenin yutuculuk, yansiticilik ve gecirgenlik 6zelliklerine bagh olarak
giines 1si1s1 kazancina doéntisiir. Saydam bilesenler asagidaki bagintiyla ifade edilir

(Gazioglu, 2012);

actro+tr. =1 (1.3)

Burada, a. saydam bilesenin yutuculuk katsayisini, r. saydam bilesenin yansiticilik
katsayisini, 7, saydam bilesenin gegirgenlik katsayisini temsil etmektedir. Opak

bilesenler de asagidaki bagintiyla ifade edilir (Gazioglu, 2012);

a,+r,=1 (1.4)

Burada, a, opak bilesenin yutuculuk katsayisiny, r, opak bilesenin yansiticilik katsayisini
temsil etmektedir. Yiizey rengi, bina kabugunun yutuculuk ve yansiticilik 6zelliklerini
etkilediginden, kabukta gerceklesecek 1s1 alisverisinde degisime sebep olmaktadir

(Gazioglu, 2012).

Bina kabugunun termofiziksel 6zellikleri ise (Gazioglu, 2012);
e Toplam is1 gegirme katsayisi,
e Saydamlik oran,
e Zaman geciktirmesi,

¢ Genlik kiicliltme faktori olarak siralanabilir.
Toplam 1s1 gegirme katsayisi(U), bina kabugunun i¢ ve dis tarafinda etkili olan hava

sicakliklar arasindaki fark 1°K iken, 1 m? alandan, bu alana dik dogrultuda 1 saatte

gecen toplam 1s1 miktaridir, asagidaki bagintiyla ifade edilir (Gazioglu, 2012):
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Uo =T o @, dn, 1 (1.5)
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Burada, Uo opak bilesenin toplam 1s1 gecirme katsayisini(W/m2°K), a; ve agq i¢c ve dis
ylzeysel 1s1 iletkenlik katsayilarini(W/m2°K), di, dg,.., d. opak bileseni olusturan
malzemelerin kalinliklarini(m), A1, Az,..., Ax opak bileseni olusturan malzemelerin 1s1

iletkenlik katsayilarini(W/m°K) temsil etmektedir (Gazioglu, 2012).

Saydamlik orani(SO), saydam ve opak bilesenlerden olusmus bir bina kabugunda,
saydam bilesen alaninin toplam bina kabugu alanina oranidir. Bina kabugundaki saydam
bilesen alanlari, 1s1 iletim degerlerinin fazla olmasi sebebiyle opak bilesen alanlarina

kiyasla daha fazla 1s1 kaybina neden olurlar (Gazioglu, 2012).

Zaman geciktirmesi, glin icinde kabuk bileseni etkileyen maksimum sol-air sicakligin
etkisinin, bilesenin i¢ ylizlinde maksimum yiizey sicakligini olusturuncaya kadar gecen
stire olarak tanimlanabilir. Malzeme ne kadar kalin ve direngli olursa, 1s1 dalgalarinin

gecisi de o kadar uzun siirmektedir (Gazioglu, 2012).

Genlik kiiciiltme faktori ise, giin i¢cinde, ele alinan bilesene iliskin maksimum i¢ yiizey
sicakligl ile ortalama i¢ yiizey sicakligi farkinin, maksimum sol-air sicaklik ile ortalama

sol-air sicaklik farkina orani seklinde tanimlanmaktadir (Gazioglu, 2012).

Zaman geciktirmesi ve genlik kiiciiltme faktori, kabugun opak bilesenini olusturan
malzemelerin 1s1 depolama kapasitelerine baglh olan ve opak bilesenin yalitim
kapasitesini belirleyen iki 6zelliktir. Kabugu olusturan malzemelerin, 1s1 iletkenlik
katsayilari, yogunluklari, 6zgiil 1si1lar1 ve dolayisiyla 1s1 kapasitelerinin fonksiyonudurlar.
Bina kabugu, termofiziksel 6zellikleri nedeniyle, i¢ ve dis ortam arasindaki is1 aligverisini
ve dolayisiyla da i¢ hava sicakligini etkiledigi icin, iklimsel konfor agisindan kritik bir

konumdadir (Gazioglu, 2012).

Isitmaya ihtiya¢ duyulan donemlerde, bina kabugunun 1s1 kazancini 1sinim yoluyla
artirmak ve 1s1 kaybini da yalitim yoluyla azaltmak gereklidir. Bunu saglamak icin giiney
cephesinde direkt glines 1s1inimi alan yiizeylerin saydamlik orani artirilmali ve bina opak
ylizeylerinin 1s1 gecirme katsayisi(U) azaltilmalidir. Is1 gegirme katsayisinin (U), i¢ ve dis

yuzeylerin 1s1 tasimm direnci( R;c, Rg,) ve toplam 1sil dirence (R) bagh denklemi

ic»
asagidaki gibidir (Isin, 2016):
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1

1i_1 n p o, 1
5= T Rt - (1.6)

Isil direng(R), kalinlik ve 1s1 iletim katsayisi(A) asagidaki formiil ile hesaplanir:
d
R = n (1.7)

Bina kabugunun toplam 1s1 gecirme katsayisinin azaltilmasinda kabukta kullanilan
malzemelerin kalinliginin artirilmasi veya daha diisiik 1s1 iletkenlik degerine sahip
malzemeler kullanilmasi 6nemlidir (Isin, 2016). Bina kabugunun termofiziksel
ozellikleri bolgenin iklimsel 6zelliklerine bagh olarak degisiklik gostermektedir. Iklim

tipine gore uygun bina kabuk 6zellikleri Cizelge 1.6’da verilmektedir.
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Cizelge 1.6. Iklim tipine gére uygun bina kabuk 6zellikleri (Isin, 2016)

Duvarlar: Is1 depolama kapasitesi
yuksek, iyi izole edilmis masif
—~ @i} duvarlar
Pencereler: lyi izole edilmis,
gerektiginden ¢ok kath caml
acikliklar
Catilar: lyi izole edilmis, egimli ¢at1

o

SOGUK IKLIM BOLGESI

Duvarlar: i¢ mekanda konfor
kosullarini saglayacak yalitim
degerine sahip duvarlar
Pencereler: Gerekli 1s1 kontroliinii
saglayacak biuiytiklikte acikliklar
Catilar: Uygun izole edilmis egimli
cati

ILIMLI IKLIM
BOLGELERI

Duvarlar: Is1 depolama kapasitesi
diisiik, acik renkli, giines 151n1m1

A > yansiticilligl ytiksek duvarlar, hafif

‘ e [ — konstriiksiyon
A \ T\'&. Pencereler: i¢c ve dis mekan
U | [l . arasinda hava hareketlerine izin
: veren direkt giines 1sinimindan
korunma amaci ile gélgelendirilen,
genis acikliklar
Catilar: Hava hereketine izin veren
ylikseltilmis egimli cat1

SICAK-NEMLI iKLiM
BOLGESI
RUZ_GAR

ISINAN Duvarlar: Giinliik dis hava
HAVA sicakliklar1 degisiminin buyiik

olmasi nedeni ile termal kiitle etkisi
— / Sm— saglayan masif duvarlar

. | ‘ g Pencereler: Avlu yoniinde biiyiik,

dis cephede kiictlik acikliklar
Catilar: Giines 151n1minin 1sisal
etkisini azaltan diz catilar

BOLGESI

~SU OGES ==t

SICAK-KURU IKLIM

Soguk iklim bolgelerinde 1sitma dénemi sogutma doneminden daha uzun oldugu igin,
enerji etkinligi acisindan bina kabugunun termofiziksel 6zellikleri, 1sitma déneminin
ihtiyaclarina gore belirlenmelidir. Sicak iklim bolgelerinde ise bu durumun tersi s6z
konusudur. Ilmli iklim boélgelerinde 1sitma, sogutma dénemleri birbirine yakin stirdiigii

icin kabugun her iki mevsim gereklerini karsilamasi gerekmektedir.
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Is1 kopriileri ve hava sizdirmazlik; bina kabugunda, 1s1 ve nem korunumu ag¢isindan zayif
kesimler, 1s1 ya da nem kopriileri olarak tanimlanmaktadir. Is1 ve nem koprileri, hem 1s1
kaybi, hem de erken bina hasarlarina neden olurlar. Bina bileseninin kesitinde,
katmanlardan kaynaklanabildigi gibi, farkli bina bilesenlerinin bir araya geldigi baglanti
yerlerinde de ortaya cikabilirler. En ¢ok soruna yol acan 1s1 kopriisi ¢esitleri arasinda;
yapisal doseme-duvar birlesimleri, désemenin c¢ikma seklinde uzanarak balkon
olusturmasi vb. bulunmaktadir. Bina kabugunda 1s1 yalitiminin saglanmasiyla 1s1 ve nem
kopriilerini engelleyecek bicimde yalitim siirekliliginin saglanmasi énemlidir. Is1 yalitim
katmanlarinin ek yerlerinin binili yapilmasi, binili yapilmasi olanaksiz ise 1s1 yalitim
katmani sayisini artirarak ek yerlerinin sasirtmali yerlestirilmesi gerekir. Binalarda 1s1
kayiplarina %20-%>50 arasi bir oranla hava sizintilar1 sebep olmaktadir. Hava sizintilari
bina kabugunda, i¢-dis ortam arasinda riizgardan ya da i¢-dis ortam arasinda sicaklik
farkindan kaynakli basing farkina dayali olabilmektedir. Bina kabugunun hava
sizdirmazlhiginin saglanmasi, enerji tiiketiminin diisiiriilmesi, yogusma kaynakli bina
hasarlarinin 6nlenmesi ve i¢ ortam hava kalitesinin siirekliligi acisindan 6nemlidir.
Binada hava sizintisinin meydana geldigi noktalar (Ulukavak Harputlugil, 2016):

e Malzemelerin igindeki kilcal bosluklar,

e Pencere-kapi duvar birlesim noktalari,

e Baska malzemelerle birlesim noktalari,

e Mekanik ve elektrik tesisati gerecleriyle birlesim noktalaridir (Ulukavak

Harputlugil, 2016).

Yalitim malzemeleri icte dista, distan ige veya sandvi¢ yaliimla iki tabaka arasinda
bulunabilirler. Binalarin distan yalitilmasi, meydana gelebilecek 1s1 kopriilerini kesmesi
ve kabugun diger katmanlarinin 1s1 depolama 6zelliklerinden faydalanmasi agisindan
olumludur. Disaridan 1s1 yalitimi yapilmis, iceride yliksek 1s1l kiitle igeren bina kabuklari
gilines enerjisinden yararlanilan pasif sistem tasarimlarinda daha iyi sonuclar verir.
Enerji korunumlu bina kabugu olusturma uygulamalarinda bir diger yontem “saydam
yalitim malzemeleri”dir. Saydam yalitim malzemelerine dair bilgiler asagida maddeler
halinde belirtilmektedir;

e iletim(kondiiksiyon), tasinim(konveksiyon) ve isimim(radyasyon) yolu ile olusan
1s1 kayiplarini azaltirken, 1s1 kazanci da saglayan saydam ya da yar1 saydam
malzemeler olarak tanimlanmaktadir.

e Saydam yaliim malzemesi kullaniminda temel prensip; meydana gelen 1si

kayiplarinin giines 1s1nim yolu ile giderilmesidir.
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e Saydam yaliim malzemelerinin iki temel 6zelligi vardir. Bunlar; 1s1
korunumunda ve gilines 1s1n1im1 gegirgenliginde etkili olmalaridir.

e Saydam yalitim malzemeleri kisa dalga kizil 6tesi 1s1n1m1 gecirmekte, uzun dalga
kizil 6tesi 1sinima karsi ise opak davranmaktadir. Yapilan calismalar saydam
yalitim malzemelerinin yiiksek sicaklik veya depolama sistemleri icin yiliksek

potansiyele sahip oldugunu géstermektedir (Soysal, 2008).

Bina kabugunu olusturan yapi bilesenleri;

Duvarlar; binayi cevreleyen, i¢ ve dis ortam arasindaki baglantiy1 saglayan énemli bina
bilesenlerindendir. Dis duvar 1s1 gecirme katsayilarinin, i¢ ortamda gereksinim duyulan
ic yiizey sicakligini ve 1s1 kazanimini gereksinim duyuldugu diizeyde saglayacak
optimum degerleri se¢ilmelidir. Opak bilesen ve dis duvar rengi, yerel iklimsel kosullar

1s1g1nda giines 1s1nimindan fayda saglama veya korunma biciminde belirlenmelidir.

Dosemeler; 1s1 kaybi, dosemenin malzemesine, 6l¢iistine ve zeminin 6zelliklerine gore
farklilik gosterir. Ara kat dosemelerindeki 1s1 kaybi ise désemenin Olglisiine ve
malzemesine baghdir. Is1 kaybina genellikle c¢atlak ve kose noktalar1 sebep olmakta,

dosemenin yalitilmasi 1s1 kaybini dnleyebilmektedir.

Pencereler; cam katmani sayisi, konumu, dograma cinsi iklimsel kosullara uygun ve
direkt giines 1s1nim1 kazancindan fayda saglayacak veya korunacak bigimde se¢ilmelidir.
Toplam 1s1 gegirme katsayisi da kabugun istenen uygun degeri saglayacak bicimde
belirlenmelidir. Cizelge 1.7’de farkli iklim tiplerine uygun pencere agikliklar1 6nerileri

belirtilmektedir.

Cizelge 1.7. Farkl iklim bolgelerine uygun pencere acikliklar1 (Ozdemir, 2005)

UYGUN PENCERELER

Soguk Iklim Bolgesi | Is1 korunumlu kiiciik agikliklar

Iimh-Kuru iklim Ist  kontrolii saglanacak biyiikliikte
Bolgesi acikliklar

Ilimh-Nemli iklim Is1 kontrolii ve vantilasyon saglanacak
Bolgesi biiytikliikte acikliklar

SBlgfg l:sl\ilemh Iiklim Giines kontrolii saglanan genis agikliklar
Sicak-Kuru Iklim Dis duvarlarda kiiciik ag¢ikhlar, avlu
Bolgesi yoniinde golgelendirilmis biiyiik acikliklar
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Istenmeyen hava gecisini 6nlemek amaciyla; kasa, kanat ve cam malzemelerin secimi ve
detaylandirilmasi 1s1 kayip ve kazanclar1 acisindan degerlendirilerek yapilmalidir.
Camlarda yalitim enerji tiiketimi acisindan 6nemli bir konu oldugu i¢in yalitim acisindan
cam plakalar1 arasinda hava boslugu olusturulmus iki ya da ii¢ cam tabakasindan
olusmus sistemlerin kullanilmasi uygundur. Cam plakasinin rengine, yansiticiligina, ara
bosluktaki gazin niteligine gére cam panelinin 1s1 gecirgenlik katsayisi(U) degeri
degisecektir. Farkli camlarin 1s1 gecirme katsayilar1 Cizelge 1.8’de belirtilmistir (Koca,

2006).

Cizelge 1.8. Farkli camlarin 1s1 gegirgenlik katsayilar1 (Koca, 2006)

6 mm Standart diiz cam 5,70 W/m?K
6+9+6 mm Standart 1sicam 3,00 W/m?K
6+12+6 mm Standart 1sicam 2,80 W/m?K
6+9+6 mm Kaplamali cam 2,10 W/m?K
6+12+6 mm Kaplamali 1sicam 1,80 W/m?K

Enerji etkin bina tasariminda giinesten 1s1 kazaniminda caml yiizeyler temel 1s1
kazancin1 saglayan bilesen konumundadir. Camli yilizey alanlarinin toplam alani,
istenmeyen 1s1 kazanci ya da kaybin1 dnlemek amaciyla bina alaninin %10-15"ini
gecmemesi gerekmektedir. Pencerenin 1s1l agidan enerji performansina ait net degerleri,
seffaf ve opak bilesenlerin giinesten 1s1 kazanclarina ait degerleriyle, ic-dis ortam
arasindaki sicaklik farkinin neden oldugu iletim, tasinim ve isima yollar1 sonucu
meydana gelen 1s1 transferinin birlikte hesaplanmasi ile elde edilmektedir. Kabugun
seffaf yiizeylerinden iletim yolu ile 1s1 transferine, i¢-dis ortam sicaklik farki sebep
olmakta ve 1s1 sicak ortamdan soguk ortama dogru hareket eder. Is1 akisi yoniinde
havadan tasinim yoluyla cama iletilen 1s1, camu iletim yolu ile asarak diger yiizden yine
tasinim yolu ile havaya iletilir. Camin 1s1 gegirme direncinin opak bilesenlere gére daha
diisiik olmasi kabuktan tasinim yolu ile gereksiz 1s1 kazang ve kayiplarinin artmasina
sebep olur. Isima yolu ile 1s1 transferi ise malzemenin optik 6zelliklerine ve giines
1siniminin yiizeye gelis acisina bagldir. Glines kontrolii ve 1s1 korunumuna y6nelik olarak
yaygin olarak kullanilan camlar (Soysal, 2008);

e [s1Soguran(Renkli) Camlar (Heat Absorbing-Tinted Glass)

e Yansitici(Reflektif) Camlar

e Diistik Emissiviteli(Low-E ) Camlar

e Segcici Gegirgen(Spectrally Selective) Ozellikteki Camlar
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e Polyester Film Kaplamalari
e [s1 Aynasi(Heat Mirror) Cam
e Camlar aras1 Boslukta Asal Gaz Kullanimi

e Akilli Camlar(Smart, Switchable Glazing)

Fotokromik camlar, elektrokromik camlar, termokromik camlar, holografik camlar ve
swv1 kristallerin kullanildig1 camlar akilli cam grubu i¢inde yer almaktadir. Cam, bilindigi
haliyle kullanimin 6tesinde gevresel etkilere tepki vererek dis ortam kosullarina karsi
kendini uyum saglayacak bicimde degistirmektedir. Akilli camlarin, dis ortamdan gelen
151k, elektrik akimy, sicaklik, elektrik alani gibi uyarilar karsisinda; geri dontsiimtu olacak
bicimde renk ve saydamlig1 degisir. Bunun sonucu olarak da 1s1k gecirgenlikleri degisir

(Soysal, 2008).
1.1.3.7. Giines kontrolii ve dogal aydinlatma

Bina kabugunda gilines 1sinimindan, bulunulan yerin iklim kosullar1 dogrultusunda,
genellikle korunma amaciyla kullanilan, kontrol amach yapi elemanlaridir. Sicak iklimde
yer alan bolgelerde, asir1 giines 1sinimina maruz kalan yapinin sogutma yiiklerinin yani
tiiketilecek olan enerji miktarinin artmasi sebebiyle, korunma seklinde giines
kontroliine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu elemanlarin, sabit, manuel hareket ettirilebilen
veya sensoOrlii otomatik hareket edebilen olmak iizere cesitleri vardir. Dis ve i¢ cephe
jaluzileri, panjurlar, kis bahgeleri, tenteler, karartmali camlar, perdeler, sacaklar, 1s1k

raflar1 gibi sistemler giines kontrol elemanlar1 arasindadir (Sekil 1.8).

wREEIR=i=
] s )
T

Sekil 1.8. Dogal aydinlatma ve giin 15181 alma olanaklar1 (Ulukavak Harputlugil, 2016)
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Glnes kiricilar; hareketli ve sabit olarak gruplandirilabilen giines kontrol elemanlaridir.
Giines kiricilar arasinda sagaklar, 1s1k raflari, jaluziler, panjur gibi ¢esitler bulunmakla
birlikte bazi binalarin ihtiyaglar1 dogrultusunda 06zel olarak tasarlanmis tiirler de
bulunabilmektedir. Sacaklar, en yaygin kullanilan giines kirici ¢esitlerindendir. Catinin
bina cephesinden tasmasi veya bina kabugu bilesenlerinden kap, pencere elemanlarinin
st kismina eklenmesi ile olusturulurlar. Isik raflari, fazla glines 1s181n1n sebep oldugu
kamasmay1 azaltic1 ve giines 15181n1 tavana yonlendirerek dogal aydinlatmaya da katki

saglayabilen bir ¢esit giines kiricidir. Genellikle yatay kullanilirlar.

Dogal aydinlatma ¢dziimleri; pencerelerin giines 1sinlarini i¢ mekana almada yetersiz
oldugu ya da giines 1s181nin aydinlatmadan kaynaklanan enerji tiiketimini azaltmada
sagladigi olumlu etkiden faydalanmak iizere bina kabuk bilesenlerinde, 6zellikle catida,
bir takim aydinlatma ¢6ziimlemeleri uygulanabilmektedir. Bu ¢6zliimlemeler arasinda
cat1 feneri, 151k tiipii, ¢at1 151klig1 gibi elemanlar sayilabilir. Bu elamanlardan 1sik tiipt,
catida iizerine diisen giines 1sinlarimi alarak i¢c mekana aktarip dagitir. Cati penceresi,

giines 1s1nlarini i¢ mekana icine alabilmek icin, cat1 egiminden yararlanir (Sekil 1.9).

Cat1 Isiklig
TN

Sekil 1.9. Yapilarda giin 1s181ndan yararlanma yontemleri (Yener, 2007)

1.1.3.8. Dogal vantilasyon diizeni

Dogal vantilasyon, i¢c mekan ile dis mekdn arasinda olusan hava degisimidir. Dogal
vantilasyon ile yapida, mekanik yontemlere olan ihtiyac azaltilarak, enerji kullaniminda
onemli bir tasarruf saglanabilir. Dis iklimsel kosullar, dogal vantilasyon ile i¢ ortam
konforunun saglanip saglanamayacagini belirlemektedir. Riizgarlarin kabuk dis

ylizeyine basing yapmasi sonucu, kabuk etrafinda + ve - basing bolgeleri olusmaktadir.
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Bu basing bolgelerinden riizgar lstii olarak tanimlanan + basing bolgesinde bulunan
acikliklar vantilasyon giris acikligi, riizgar alti olarak tanimlanan - basing bolgesi ise
vantilasyon cikis acikligi olarak tanimlanmaktadir (Koca, 2006). Binalarda i¢ mekandaki
hava sirkiilasyonuna yardimci olan elemanlar; pencere acikliklarinin havalandirmaya
yonelik belirlenmesi, riizgar bacasi, riizgar kepgesi, capraz vantilasyon, trombe duvari

gibi sistemler olarak belirlenebilmektedir.

Pencere acikliklary; hakim riizgar yoniinde karsilikli pencere agilmasi ve sasirtmall
konumlandirilmalari, hava hareketinin tiim mekanda diizgiin dagilmasini ve dogal
vantilasyon icin en verimli sonucun ortaya ¢ikmasini saglamaktadir. Bina yiizeyine
yapilacak olan eklentiler ile mekanda dogal vantilasyon performansini arttirmak
miimkiindiir. Kanat duvarlari(wingwall) kullanimi bunlardan biridir. Dogru tasarlanmis
kanat duvarlar ile agikligin tek cephede oldugu yiizeylerde ¢ok iyi sonuglar elde
edilebilir. Kanat duvarlar ile ilgili olarak unutulmamasi gereken en 6nemli nokta; bu
duvarlarin riizgar Ustii denilen + basing bolgelerinde uygulanmasi ile etkili sonug
alinacaktir. Disar1 pencere genisligi kadar ¢ikma yapan kanat duvarlarinin etkin bir
sekilde calistig1 sOylenebilir. Tasarimci kanat duvarlarini bolgenin iklimsel 6zelliklerini

dikkate alarak tasarlamalidir (Koca, 2006).

Riizgar bacalari; sicak-kuru ve sicak-nemli iklime sahip bolgelerde kullanilmaktadir.
Geleneksel bir sistem olan riizgar bacalarinin ¢alisma prensibi, kentte esen riizgari, bina
formu araciligiyla ic mekdna alarak ortami sogutmaktir. Riizgar bacalari giiniimiizde
modernize edilerek dogal havalandirma sistemi olarak kullanilmaktadir. Riizgar bacalari
iki sekilde calismaktadir. Birincisi; i¢c ve dis mekan arasindaki sicaklik farkindan
kaynaklanan hava dolasimy, ikincisi; disiik ve yiiksek basincli boélgeler arasindaki basing
farkindan kaynaklanan hava dolasimidir. Riizgar bacasi 1s1 farkliligindan faydalandigi
durumda, glindiiz giiney cephesi 1sinmakta ve icindeki havay: disariya atmaktadir. Bu
esnada kuzey cephesindeki acgikliklardan serin hava i¢ mekana alinmaktadir. Gece ise
soguyan hava bacadan iceri girmekte, ic mekanlardaki 1sinan hava da bacadan disariya

atilmaktadir (Asikoglu, 2014) (Sekil 1.10).
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Sekil 1.10. Giindiiz ve gece durumlarinda riizgar bacasinin 1s1 farkindan faydalanarak
calisma prensibi (Asikoglu, 2014)

Riizgar kepgesi; kullanilan bolgelerde binalarin havalandirmasi amaciyla ¢ok kuvvetli
riizgar esintilerine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Riizgar bacasina gore, riizgar1 daha iyi

ceken, daha giiclii havalandirma saglayan bir uygulamadir (Asikoglu, 2014).

Trombe duvari; absorbe edici yiizeye sahip olan duvarinin alt ve st bitislerinde
menfezler bulunan bir sistemdir. Bu menfezler agik tutuldugu zaman alt menfezden
giren soguk hava 1sinip yiikselip list menfezden iceri tekrar girmektedir. Bu sistemin
karsisinda bulunan kuzey duvarina st kotlarda bir menfez agildiginda karsilikli olarak
kuzey duvarinin tst menfezi, giiney duvarinin alt menfezi ve camdaki tist damper
acildiginda, kuzeyden gelen soguk hava algcalarak giiney duvarinin alt menfezinden
cikmaktadir. Bu durumda soguk hava tiim oday1 gecerek mekandan ¢ikmaktadir. Sonug
olarak i¢ mekdn hem sogutulmus hem havalandirilmis olmaktadir (Asikoglu, 2014).

Trombe duvariyla ilgili ayrintili inceleme “Pasif Sistemler” baslig1 altinda yapilmisr.

Galeri ve atrium; bu sistemler 1sinan havanin yiikselmesi ilkesine dayanarak
calismaktadir. Bine igerisinde tasarlanan iki veya daha fazla kat yiiksekligindeki
galerilerin list 6rtiileri cogunlukla cam malzeme ile tasarlanir. Atriumlarda camdan gelen
giines 1s1nlar1 o ortamdaki havanin 1sinip ytikselmesini saglar. Boylece i¢ mekandaki kirli
hava 1sinip yiikselir. Atriumlarda ve galerilerde acilabilir pencereler diizenlenmesi

durumunda kirli hava baca etkisi ile disariya atilabilmektedir (Asikoglu, 2014).

Cift cidarli cepheler; ¢ogunlukla binanin ana cephesi 6niine belli uzaklikta bir baska
camin entegre edilmesiyle olusan bu sistemlerde, iki cephe arasi bosluk i¢ ve dis mekan
arasinda bir tampon bolge olusturur. Temel mantig1 giines tarafindan 1sitilan havanin
ayni sekilde 1sinan cephede, iki ylizey arasinda ytikselip bina boyunca katlar arasinda

dolagmasidir. Bu durum sicak, taze havanin bina i¢inde dolasimina hem de bina
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kabugunun 1s1 yaliimina katkida bulunarak enerji tasarrufu saglamaya hizmet eder

(Sekil 1.11).

Havagikiseee 1

menfezi
Dis cephe i¢ cephe
Gines Kiric

elemanlar

Ara bosluk

Hava girig

menfezi _

Sekil 1.11. Cift cidarh cephe sistemi (Inan ve Basaran, 2013)

Cift cidarh cepheler ikinci bir yap1 kabuguna sahip olup cogunlukla bir dis cam cephe ve
cam ya da kismen cam malzemeden olusan bir i¢ cam cepheden olusur. Dis cam
cogunlukla tek saydam bir camdan, i¢ cam ise cift, low-e ya da giines kontrollii camlardan
olusur. Bu bina kabuklar1 birbirinden boyutlar1 20 cm ile 2 m arasinda degisebilen, hava
kanali olarak tanimlanabilen bir bosluk ile ayrilir. Bir termal tampon bolge gorevi géren
bu bosluk dogal ve/veya mekanik olarak havalandirilabilir. Tampon bélge olusturan bu
hava kanali binayi, yiiksek hizdaki riizgarlardan ve rahatsiz edici giiriiltiiden korur.
Glnes kiric1 elemanlar da bu hava bosluguna entegre edilerek binanin olumsuz hava
sartlarindan etkilenmesi engellenir (Inan ve Bagaran, 2013). Kis déneminde 1s1 tutucu
etkisiyle binanin 1s1l konforuna ve 1s1 kagislarinin 6nlenmesine fayda saglarken, yaz

doneminde de baca etkisi gostererek havalandirma saglamaktadir.

Capraz vantilasyon; hava akiminin mekénin tiimiinii dolasmasi sebebiyle tercih edilen
bir uygulamadir. Vantilasyon ii¢ boyutlu fonksiyon gostermekle, uygun yerlere a¢ilmis
duvar agikliklar1 ve pencere tipleriyle orantili olarak degismektedir. Sekil 1.12’de ¢apraz

vantilasyon plani gosterilmektedir.
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Sekil 1.12. Capraz(cross) vantilasyon plani (Karaaslan, 2011)

1.2. Enerji Etkin Sistemler

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi sonucu elde edilen ve binanin enerji
kullanimini azaltan mimari tasarima entegre edilebilecek sistemler, enerji etkin sistem
olarak adlandirilmaktadir. Enerji etkin sistemler aracilifiyla yapinin 1sitilmasi,
sogutulmasi, havalandirilmasi, aydinlatilmasi, sicak su ve elektrik enerjisi elde edilmesi
alanlarinda tiiketilen enerji miktar1 azaltilabilmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan mimari tasarimda, pasif ve aktif sistemler olarak yararlanmak
miimkiindir. Bina elemanlari ile iliskileri bakimindan enerji etkin sistemler, pasif veya
aktif sistemler olmak iizere ikiye ayrilarak incelenmistir. Pasif ve aktif sistemler binanin

enerji etkinligini maksimize etmeye yonelik uygulamalardir.

1.2.1. Pasif sistemler

Pasif sistemler; enerji tiiketimine yol acan herhangi mekanik bir donanima ihtiyag
duymadan, dis ¢evre ve yap1 bilesenlerinin birbirleriyle uyumlu tasarlanmasiyla bina i¢i
konfor kosullarini gerceklestirmede yenilenebilir enerji kaynaklarindan maksimum
yarar saglamay:1 hedefleyen uygulamalardir. Binalarda enerji tasarrufu elde etmeye
yonelik olarak uygulanan pasif sistemlerin temel 06zelligi glines 1sinimindan 1s1
kazanglarini, 1sitmaya ihtiya¢ duyulan dénemlerde maksimize etmek, 1sitmaya ihtiyac
duyulmayan doénemlerde ise minimize etmektir. Binalarda giines enerjisi kullanim
acisindan iletim(kondtksiyon), tasinim(konveksiyon) ve 1sinim(radyasyon) yoluyla
saglanir. Bina kabuguna gelen giines i1sinlar1 kabuk malzemesi tarafindan yansitilir,

gecirilir veya emilir. Bu yollarla, binanin 1sinma ve soguma gereksinimleri tasarim
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kararlariyla yonlendirilebilir. Bu sayede cevreyle uyum iginde saglanmis i¢c konfor
ortamiyla yapay iklimlendirmenin neden oldugu enerji tiiketim miktar1 minimuma

indirilerek enerji tasarrufu saglanmis olur.
1.2.1.1. Direkt kazanim sistemleri

Direkt kazanim sistemlerinde; kuzey yarim kiirede, binanin giiney yo6niine bakan
cephesinde bulunan saydam bilesenlerden gecen giines 1sinlar1 duvar, déseme gibi bina
kabugu opak bilesenleri tarafindan giin boyu toplanir ve gece kullanilmak iizere
depolanir. Bina kabuk bilesenlerinde verimli malzeme kullanimi ile sistemin etkinligi

arttirilabilir (Sekil 1.13).
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Sekil 1.13. Direkt kazanim sistemleri (Ozdemir, 2005)

1.2.1.2. Dolayl kazanim sistemleri

Dolayli kazang sistemlerinde; termal depolayici bir kiitle araciligiyla glines 1sinlarindan

direkt kazanilan 1s1 giin boyu toplanir ve gece kullanilmak tizere depolanir (Sekil 1.14).

38



1118

(T

gindoz Dolayh Kazang

gece Dolayl Kazang

Sekil 1.14. Dolayli kazamim sistemleri (Ozdemir, 2005)

Dolayli kazanim sistemlerini farkl tiirlerde olusturmak miimkiindiir;

Trombe duvar(is1 depolayici duvar); giines enerjisinden 1s1 elde amaciyla, binanin giiney
cephesinde konumlandirilan ve en dista cam katman, arada hava boslugu, en sonda masif
duvarin bir araya gelmesi ile olusturulan yonteme 1s1 depolayici duvar yontemi ya da
trombe duvari denilmektedir. Bu yontemde 1sinin toplanmasi ve depolanmasi ayni duvar
lizerinde meydana gelmektedir. Duvar yiizeyi gelen gilines 1sinimlarini biiytik oranda

yutmak tizere koyu renkli ya da siyah olmahdir (Sekil 1.15).

Sekil 1.15. Trombe duvar (Akmal Ozgciftci, 2010)

Bidon duvar(is1 depolayici akiskan olarak su kullanilan duvarlar/su duvari) sisteminde;
1s1l kiitle olarak, 1s1 depolama kapasitesi beton, tugla, tas vb. gibi masif malzemelere
oranla cok daha yiiksek olan su ya da diger sivilarla dolu varil ya da kaplar
kullanilmaktadir. Is1 depolayici duvarlar i¢ yiizeylerine 1s1y1 yavas iletirler. Masif duvar
olarak kullanilan betonun malzeme yogunlugu ytiziinden, giines enerjisini toplayan dis

ylizeyinin hizla 1sinmasina ragmen diger yiizeyi yeteri kadar 1sinmamaktadir. Ancak 1s1
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depolayici olarak kullanilan su ya da diger sivilarla doldurulan tank, figi, varil ve kaplar
ile ic mekanina daha hizli ve siirekli olarak 1s1 iletilmektedir. Bu da su duvari icindeki
suyun glines enerjisi ile 1sinarak yukar1 dogru c¢ikarken, dogal bir konveksiyon akimi

olusturmasi ile gerceklesmektedir (Keskin, 2012).

Cati havuzu sistemleri; olusturuldugu diizlem ac¢isindan diger pasif i1sitma
yontemlerinden farkhidir. Diger yontemler diiseyde olusturulurken, bu yontem yatayda
olusturulmaktadir. Catida yer alan 1s1 tutucu kitle, altindaki metal konstriiksiyon
tarafindan tasinmaktadir. Bu sistemde 1sisal kiitle gorevini catida bulunan su kiitlesi
gerceklestirmektedir. Su, cogunlukla camla kaplanmis genis plastik ya da fiberglas
kaplarin icinde depolanmaktadir. Giines 1sinlarinin 1sittig1 su kiitlesi depoladigl 1siy1
asagidaki hacme kondiiksiyon yoluyla ileterek oranin isinmasini saglamaktadir. Daha
¢ok, diisiik nemli iklimler i¢in uygun olan bu yontemin yapiya ilave yiik getirmesi gibi
olumsuz bir durumu vardir. Ayn1 zamanda 6zenli bir drenaj sistemine ve acilip
kapanabilen hareketli bir yalitima ihtiya¢ duymaktadir (Akmali Ozciftci, 2010) (Sekil
1.16).

Sekil 1.16. Cat1 havuzu yonteminin ¢alisma prensibi (Yasan, 2011)

1.2.1.3. izole edilmis kazang sistemleri
Izole edilmis kazang sistemlerinde, 1s1 toplama ve depolama alani binanin kullanim

alanlarindan izole edilmistir. Boylece sistem, 1s1 toplama ve depolama gorevini binadan

ayri olarak yerine getirmektedir (Sekil 1.17).
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Sekil 1.17. Izole edilmi kazang sistemleri (Ozdemir, 2005)

[zole edilmis kazang sistemleri iki farkli tiirde olusturulabilir.

Seralar sistemi; binanin giiney cephesinin 6niindeki camla kapli, kapal bir hacim olarak
tanimlanmaktadir. Seralar, binanin pasif i1sitilmasinin saglanip ayni zamanda bitki
yetistirilmesine olanak saglar. Ayn1 zamanda binaya bitisik durumda sicak bir hacim
olmasi ile 1s1 kaybini azaltan bir yalitkan goérevindedir. Yaz déneminde ise, seranin asir1

1sinmasina 6nlem alinmalidir.

Glnes odalari sistemi; dogrudan kazang ve trombe duvari sistemlerinin birlestirildigi bir
sera teknigi gibi olup cam yiizey ile 1s1 depolayici duvar arasinda bulunan boslugun
biiyiitillerek glines odasi veya kis bahcesi olarak adlandirilan bir mekana
dontstiiriilmesi prensibine dayanmaktadir. Glines odalari, icinde yasanabilen ek bir
yasama mekani olarak tanimlanabilen, isitilmayan, giineye yo6nlendirilmis, cam
yuzeylerin yogun kullanildigt mekanlardir. Sistemin avantajlarindan biri mekanik

tesisata ihtiya¢c duymadan enerji kazanimi saglamasidir (Lakot, 2007).

1.2.1.4. Termosifon sistemler

Bu sistemde; bina cephesinden ayri sekilde, dogrudan giines 1sitnimi ve i¢ mekan

arasindaki baglantiy1 saglayacak bicimde bir toplayict hacim yer alir (Sekil 1.18).
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Sekil 1.18. Termosifon sistemler (Ozdemir, 2005)

Termosifon sistemlerin diisey panel ve U tiipii paneli sistemi olmak tizere iki alt sistemi

bulunmaktadir.

Diisey panel sistemi; bu sistemde depolama 6zelligi bulunmamakta olup sadece glindiiz
pasif 1sitma saglanilabilmektedir. Ancak i¢c mekana saglanilan sicak hava ile doseme,
duvar ve tavan bina elemanlarinda depolama gerceklesebilmektedir. Bu alternatifteki
paneller diisey ve egimli bir aciyla giiney cephesine entegre edilir. Sistem isleyisi trombe
duvarlarina benzemektedir. Depolayici olmayan bu sistemin kurulumu diistik maliyetli
olup az bakim gerektirir ve en etkili pasif glines tasarimlarindan biridir. Kis déneminde
menfezler acik, havalandirma kapaklari kapalidir. Yaz ddneminde ise menfezler
kapatilir, havalandirma kapaklari agilir. Panelde giines 1sinimi 1s1ya doniistiirtilerek tist
menfez araciligiyla ic mekana aktarilirken, i¢c mekandaki soguk hava da alt menfezden
cekilerek hava dolasimi dongiisii siirdiirtiliir. Yaz doneminde ise besleyici menfezler
kapatilarak i¢c mekan ile sistemin hava alisveris iliskisi kesilmeli ve giindiiz boyunca
sistemin asir1 1sinmasini engellemek igin dis giines kontrol elemanlar1 kullanilmalidir

(Yasan, 2011).

U-tiipt paneli sistemi; bu alternatifte paneller belirli bir ac1 ile i¢c mekanin alt kotunda
¢o6zlimlenmistir. Depolayici, beton bloklardan olusan hava kanalli zemin alt1 désemesi ve
radye temeldir. Sistemin yerle 1s1l baglantis1 kesilmistir. Sistemin iist menfezi
arka(kuzey) duvardaki ¢cikis menfezidir. Buradan i¢ mekana sicak hava girisi saglanir. Alt
menfez ise 6n(giiney) duvarin alt kismindadir. Bu menfezden alinan hava, 1sinip zemin
alti kanallar1 araciligl ile dolasarak 1s1 depolamasini ve depolanan 1sinin i¢ mekana
alinmasini saglar. Yaz déneminde panel i¢in glines kontroliiniin saglanmasi ve menfez

kapaklari kapatilarak sistemin calismasinin durdurulmasi gereklidir (Yasan, 2011).
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1.2.2. Aktif sistemler

Aktif sistemler, bina yasam donglisii icerisinde gilines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan, gesitli ekipmanlar yardimiyla elektrik, 1sitma, sogutma, kullanim amach
sicak su vb. donislimler ile yarar saglayan sistemlerdir. Aktif sistemlerin
kullanilmasindaki temel amag; yapi icerisinde gereksinim duyulan enerjinin kaynagini
yenilenebilir kaynaklardan saglamaktir. Teknolojinin gelisimi ile iretilmis glines
toplaglari(giines kolektorleri), fotovoltaik paneller(PV paneller), riizgar tiirbini ve
jeotermal enerji kullanimi gibi sistemlerden olusan aktif sistemlerin yapiya tasarim
asamasinda dahil edilmesi, verimin artmasi ve biitlinciil bir enerji etkin kullanimin
olusturulabilmesi bakimindan 6nemlidir. Yenilenebilir kaynaklardan faydalanan aktif
sistemler; PV paneller(fotovoltaik paneller), 1sil giines teknolojileri, riizgar tiirbini ve

jeotermal enerji kullanimi olmak iizere dort ayri grupta incelenebilir.

1.2.2.1. PV paneller ve binalarda kullanim alanlar

Fotovoltaik-PV hiicreler, yiizeylerine gelen giines 15181n1 direkt olarak elektrik enerjisine
dontstiiren yari iletken iirtinlerdir. PV hiicreler, yiiksek gerilim ve akim elde etmek
amaciyla seri ve paralel baglanarak daha gli¢cli PV modiilleri olusturmaktadir. Sekil

1.19’da PV hiicre ve hiicreden elektrik iiretimi gosterilmektedir.
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Sekil 1.19. PV hiicre ve elektrik tiretimi (Uggiil vd., 2014)

PV hiicre cesitleri; birinci nesil(monokristal-polikristal), ikinci nesil(ince film), t¢ciinct
nesil(nanokristal, konsantre) olarak {i¢ gruba ayrilmaktadir. Bunlar arasinda en yaygin

olanlart monokristal, polikristal ve ince film PV hiicreleridir.
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Birinci nesil PV hiicreleri; en eski ve en yaygin kullanima sahip bu tiir silisyum waferlar

temelinde iiretilmektedir. Monokristalli ve polikristalli olmak iizere iki ayrilir.

MonoKristal silisyum PV hiicreleri; PV iiretim teknikleri arasinda en eski ve en
pahali olan yontem olmakla beraber giinlimiizde en yiliksek verimlilik oranina
sahiptir. Verimleri %15 civarindadir. Yapimi esnasinda malzeme kaybinin fazla
olmasi bu pillerin dezavantajidir.

Polikristal silisyum PV hiicreleri; bu piller de ribbon silisyum teknolojisiyle

yapilip, yapilari polikristal 6zellik gostermektedir. Bu pillerin verimleri %10’dur.

ikinci nesil PV hiicreleri; silikon kristalli hiicrelere gore esneklik, ekonomik olma ve

incelikleri yonlinden daha iyi olmalar1 sebebiyle 6ne ¢ikmaktadirlar. Bu hiicre gesitleri

amorf-silisyum, kadmiyum-telliir, bakir-indiyum-galyumselenid olarak ii¢ grupta

incelenebilir.

Amorf-silisyum PV hiicreleri; Amorf-silisyum giines pilleri(a-Si), ince film giines
pili teknolojisinin en 6nde gelen 6rnegidir (Sekil 1.20). Verimleri %5-8 arasinda
olmakla beraber bu piller, kisa zamanda bozunuma ugrayarak cikislari

azalmaktadir.

=

Sekil 1.20. Ince film PV hiicresi (Oguz vd., 2015)

Kadmiyum-telliir(CdTe) ince film PV hiicreleri; ekonomik sebepler bu tiir
hiicrelerin c¢ikis sebebidir. Polikristal malzemeler ve cam kullanilarak CdTe
hiicreler sentezlenir ve ¢oklu katmanlar substratlar kullanilarak kaplanirlar.
Verimleri %9-%11 civarindadir. Kadmiyumun geri doniisimi maliyetli ve
ekosistem igin zararh etkileri olmasi bu hiicrelerle alakali ¢oziilmesi gereken
baslica sorunlardandir.

Bakir indiyum galyum di-selenid PV hiicreleri; CdTe PV hiivrelerine gore %10-
%12 ile yiiksek bir verime sahiptir. Uzun Omirli olmalari en biyiik

avantajlaridir.
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Ugiincii nesil PV hiicreleri; giiniimiiz ve gelecek i¢in aragtirlmaya devam eden bu tiir

hiicreler dérde ayrilarak incelenebilir. Bunlar nano kristal tabanli, polimer, boya duyarl

ve konsantre PV hiicreleridir.

Nano kristal tabanli PV hiicreleri; kuantum noktali(QD) PV hiicreleri olarakta
tanimlanirlar. Nanokristal boyutlarda yari iletken malzemelerden elde edilmis
olup siklikla gozenekli silisyum ve titanyumdioksit gibi materyaller kullanilir.
Geleneksel bilesik yari-iletken PV hiicrelerinde foton bir elektron-bosluk cifti
olustururken QD’ye vurdugunda sayisiz cift olusturabilmektedir.

Polimer PV hiicreleri(PSC); cogunlukla polimer katki sayesinde esnek olan bu tiir
silisyum tabakalarin serit levha seklinde kesilmesiyle Uretilmektedir. Gilines
15181n1n emilmesi icin gesitli polimerler kullanilmakta olup bu tiir lizerine yapilan
calismalar hala devam etmektedir.

Boya duyarli PV hiicreleri; bu tiir hiicreler ilizerine son zamanlarda yapilan
calismalar ve molekiiler degisikliklerle, hiicrelerin giines etkinligi arttirilmaya ve
nanoteknoloji ile giines 1s181inin etkin kullamimi saglanmaya calisilmaktadir.
Esnek, seffaf ve ekonomik olan bu hiicreler %10 verimlilige ulasabilmistir. Boya
molekiilleri kizilotesi ve moroétesi 1sinlarda ise bozunmaya ugramakta olup bu
durum karsilasilan en biiyiik sorunlardandir.

Konsantre PV hiicreleri(CPV); temel prensibi gilines 1siginin bir noktaya
odaklanmasi lizerine kuruludur. Bu sayede giines 1s18indan ytliksek miktarda 1s1
elde edilmektedir. Diisiik, orta, yliksek mercek sistemine gore verimlilikleri %40
iizerine ¢ikabilmekte olup malzeme ve ekipman ilretimindeki zorluklar hala

¢ozlilmeye calisilan problemlerdendir.

PV sistemleri, PV modiil, solar regiilatort, invertor ve uygulama alanina gore degisen akii

gibi elemanlardan olusmaktadir. Uygulama alanlar1 ise 2 ayr1 gruba ayrilmaktadir.

Bunlar

sebeke baglantih sistemler(on-grid) ve sebekeden bagimsiz(off-grid)

sistemlerdir.

Sebeke baglantili sistemler(on-grid); yerel elektrik enerjisi agina bagh olmakla
birlikte giines 15181 olmadig1 zamanlarda, elektrik enerjisi PV sistem tarafindan
iiretilemeyecegi icin, kullanim i¢in gerekli giic agdan satin alinir. Bu sistem Sekil

1.21'de gosterilmektedir.
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Sekil 1.21. Sebeke baglantili sistem (Uggiil vd., 2014)

e Sebekeden bagimsiz sistemler(off-grid); tek basina PV sistemler, elektrik
sebekesine erisimin miimkiin olmadig1 veya zor oldugu yerlerde kullanilir. Bu tip
sistemler, elektrik sebekesinden bagimsizdir. Uretilen enerji ¢ogunlukla

bataryalarda depolanmaktadir. Bu sistem Sekil 1.22'de gosterilmektedir.

Off-Grid Sistemi

Giines Paneller

Elektrikli
Uriinler

Irwverter Akl Deposu

Badlant Panosu

Sekil 1.22. Sebekeden bagimsiz sistem (Ucgiil vd., 2014)

PV panellerin verimini etkileyen faktorler; yonelim, egim ve konumlu bulunan yerin
iklim sartlaridir. Bu faktorlerden en etkili olam1 yonelim ve egimdir. Sistemin
uygulanacagi yer kuzey yarim kiire ise glineye yonelim tercih edilmeli egim icin ise giines
1sinlarini olabildigince dik agiyla alabilmesi saglanmalidir. Sistem icin optimum ag1 ise
bulunulan yerin enlem derecesidir. PV panellerin binalarda uygulanmasi; bina ¢atisinda

ve diisey bina kabugunda olmak tizere ikiye ayrilarak incelenmektedir.

PV panellerin bina catisinda kullanimi; sistemin verimini en ¢ok etkileyen yonelim ve
egim faktorleri icin binadaki en uygun alanlari olusturur. Goélgelenme sorununun
yasanma ihtimali diistiktiir. Ayn1 zamanda uygulanabilirligi yiliksek ve maliyeti diistikttir.

Bu uygulama bi¢iminde asir1 1sinma durumu olumsuz bir 6zelliktir. Bina catisinda
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uygulanma bicimleri; ¢at1 6rtiisii lizerine ek bir yapi ile kullanimi ve ¢at1 ortiisii olarak

kullanimi seklindedir.

Cat1 Ortiisii tizerine ek bir yapi ile kullaniminda, PV paneller ¢at1 yiizeyine ek bir yapi

araciligiyla dogrudan konumlandirilir (Sekil 1.23).
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Sekil 1.3. Cat1 penceresine yar1 saydam giines pili panel uygulama 6rnegi (Moral Ugur,
2006)

Cat1 ortiisii olarak kullanimi, maliyet a¢isindan daha etkin olmakla birlikte uygulama
detaylandirma siirecinde birtakim zorluklara neden olabilmektedir. Sekil 1.24’de ¢ati

ortist ile biitiinlestirilmis bir PV uygulamasi gosterilmektedir.

Sekil 1.4. Cat1 6rtiisii ile biitiinlestirilmis bir PV uygulamasi (Ozkili¢ Keles, 2008)

PV panellerin diisey bina kabugunda kullanimi; diisey bina kabuklarinda 6n tiretimli PV
paneller kullanilabilmektedir. PV panellerde iklimsel konfor saglanabilmesi acgisindan
seffaf, opak ve yar1 gecirgen bolgelerle sentezlenerek kontrol saglanmalidir. Diisey
uygulamalara ek olarak, kirikli ve agili paneller ile de kontrol saglanabilir. PV paneller
bina kabugunu dogrudan olusturabildigi gibi, dis ve i¢ ortam arasinda yer alarak gerekli
islevi listlenen geleneksel kabuga aplike olarak da tasarlanabilir. Kabuga aplike olarak
kullanilan PV panelleri elektrik iireteci olmasinin yaninda mevcut kabukta yagmur

perdesi ya da giines kirici olarak da kullanilabilir (Celebi, 2002).
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PV paneller, dogrudan bina kabugunu olusturan veya mevcut kabuga aplike edilmis
uygulamalar olmak tzere iki ana gruba ayrilirlar. Sekil 1.25'de bina kabuguna

uygulanmis PV uygulamalari gésterilmektedir.

ZA

Sekil 1.5. Bina kabuguna uygulanmis PV uygulamalari (Yilmaz vd., 2015)

e Dogrudan bina kabugunu olusturan PV panel uygulamalarinin ana kullanim
hedefi, elektrik enerjisi liretimi ile birlikte giines 1s1n1imlar1 denetleme ve su-hava
sizdirmazlik gibi gorevler de lstlenir. Ayn1 zamanda 1s1 gegirgenlik direnci de
o6nem kazanir. Diizlemsel duvarlar, bilinen giydirme cephe uygulamalarindaki
konstriiksiyon ile binalara uygulanabilir. PV panelli diisey duvarlarda elde edilen
elektrik enerjisi, egimli yiizeylere karsilastirildiginda daha diisiik bir verime
sahiptir. Diiseyde kirikli duvarlar, diizlemsel duvarlar ile aym sekilde
konstriiksiyon ile uygulanir fakat, ekonomik degildir. Ac¢ilip-kapanabilen bir
¢6ziim olmasindan dolay1 kullanici konforu saglamasnin yaninda temizlenebilme
olanagi da saglayarak, verimin daha yiiksek olmasini saglar. Akordeon duvarlar,
kirikl yiizey fazlalastigl icin karisik bir konstriiksiyona sahiptir ve panellerin
gilines 1s1n1m yoniine uyarlanabilmesinden dolay1 saglanilabilen verim oldukg¢a
yuksektir. Yatayda kirikli duvarlar, glines 1sinim1 kontrolii saglamasi sebebi ile
fiziksel konfor bakimindan olduk¢a verimli bir uygulamadir. Panellerin
konstriiksiyon yapisi, giines 1sinimini panellerin acili ve dik olarak almasini
saglayip elektrik enerjisi tiretim verimini artirirken, cephe yiizeyi temizleme
sikintisina sebep olmaktadir. A¢ili diizlemsel duvarlar, 40° ve 60° ‘lik agilar ile en
yuksek verim saglayan uygulama bi¢imidir. Opak ve yar1 gecirgen PV paneller ile
gecirgen ya da secici cam yiizeyler kullanilarak yiiksek performansh sistemler
elde edilebilir. Yiizey temizleme sorunu bu uygulamada da sorun teskil

edebilmektedir. A¢ili kirikli duvarlar, genel yaklasim olarak acili diizlemsel
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duvarlar ile benzer olup performans degerleri de birbirine olduke¢a yakindir.
Egimli ylizeyde opak PV panel, dik ylizeyde de 1s1k gecirgen cam kullanilarak

giines 151n1m1 kontrolil saglanabilmektedir (Yasan, 2011).

e Mevcut kabuga aplike edilmis PV paneller, gilines kirici, bina kabugundan
bagimsiz olusturulacak konstriksiyon ile yatay ya da egimli olarak
diizenlenerek; glines enerjisini toplayarak elektrik enerjisi tiretmek ile birlikte
dogal giin 1s1mimimi kontrol edebilen sistemlerdir. Ozellikle giin 15181 aydinhiinin
dogrudan istendigi durumlarda opak ya da yar1 gegirgen PV panellerin yatay,
kontrolli istendigi durumlarda ise egimli diizenlenmesi ile giines 1s1n1M1

denetlenebilir ve pencere golgelenebilir (Celebi, 2002).

1.2.2.2. Is1l giines teknolojileri

Bu sistemlerdeki amag, giines enerjisinden 1s1 elde etmek olup elde edilen 1s1 direkt ya

da elektrik enerjisi liretmek amaciyla kullanilabilmektedir.

Diisiik sicaklik sistemleri; giines kolektorlii sicak su sistemleri olarak bilinirler. Glines
enerjisi toplayicisi diizlemsel kolektorler, 1sinan suyun aktarildigi depo ve bu iki eleman

arasinda baglanti saglayan yalitimli boru ile pompadan olusmaktadir.

Tabi dolasimli ve pompali sistemler olmak tizere iki gruba ayrilarak siniflandirilabilirler.

Tabii dolasimli sistemler, sistem icerisindeki akiskanin hareketinin kendiliginden
olustugu diizeneklerdir. Kolektorlerdeki 1sinan suyun yogunlugu azalir ve ytkselir. Bu
durumdan faydalanabilen sistemler olusturabilmek amaci ile depo giines kolektorlerinin
ist hizasindan asgari olarak 30 cm dolaylarinda yukarda olmalidir. Deponun alt
kismindaki soguk su kolektorlerde 1sitilir, yogunlugu azalir ve dolayisiyla deponun tist
kismina yiikselir. Giin igerisinde devam eden bu déngii sonucunda, depoda sicak su elde
edilmis olur. Sistem icerisinde pompa ve kontrol mekanizmasi1 gerektirmedigi icin,
pompali sistemler ile karsilastirildiginda daha ekonomiktirler. Ancak deponun kollektor
tist hizasindan yukarida bulunmasi zorunlulugundan otiirii biiyiik bina sistemlerinde

kullanilamamaktadirlar (Yasan, 2011).

Pompali sistemler, sistem igerisindeki akiskanin hareketinin pompa ile olusturuldugu

sistemlerdir. Biiylik bina sistemlerinde deponun kolektoér iist hizasindan yukarida
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bulunmasinin ¢ok zor olmasi sebebi ile pompa kullanimi tercih edilmektedir. Pompali
sistemler otomatik kontrol devresi yardimiyla calisirlar. Depo tabanina ve kolektor
cikisina yerlestirilen diferansiyel termostatin sensorleri, kolektorlerdeki suyun
depodaki sudan 10°C daha sicak olmasi durumunda pompay1 ¢alistirarak sicak suyu
depoya alir, bu fark 3°C oldugunda ise pompay1 durdurur. Pompa ve otomatik kontrol
devresinin zaman zaman arizalanmasi nedeniyle isletilmesi tabii dolasimli sistemlere
gore daha zor olmaktadir. Tabi dolasimli ve pompali sistemler acik ve kapali sistem

olarak iki gruba ayrilabilirler (Yasan, 2011).

Acik sistemler, kullanici tarafindan kullanilan ve kollektorlerde 1sitma amagh kullanilan
suyun ayni oldugu sistemlerdir. Kapali sistemler ile karsilastirildiginda maliyeti daha
diisiik olmak ile birlikte verimi daha yiiksektir. Bu sistem se¢imi yapilirken, sistemin
uygulanacagi bolgede donma olaylarinin gerceklesmemesi ve suyun kireg¢siz olmasina

dikkat edilmelidir (Yasan, 2011).

Kapali sistemler, kullanici tarafindan kullanilan ve kolektorlerde 1sitma amagl kullanilan
suyun farkli oldugu sistemlerdir. Kollektorlerdeki su giines enerjisi vasitasiyla isinir ve
esanjor vasitasiyla 1s1 enerjisini kullanici tarafindan kullanilacak suya aktarir. Maliyet ve
performans, agik sistemler ile karsilastirildiginda daha disiiktiir. Donma, kireglenme
gibi muhtemel problemlere karsi ¢6zliim olarak tercih edilmektedirler ancak esanjor
kullanimi sebebi ile verimde azalma olmaktadir. Genel olarak degerlendirildiginde, 1s1sal
toplama daha ¢ok diizlemsel glines kolektorleri aracilifiyla yapilmaktadir. Diizlemsel
kolektorler {ist noktadan alt noktaya dogru iist ortii, absorban plaka, yalitim ve kasa

olarak katmanlasmaktadir (Yasan, 2011).

e Ust ortii, giines 1sinlarinin iceri gecirilmesini engellemeyen ve iist yiizeyden
olabilecek 1s1 kayiplarini en aza indirebilecek malzemeden olusturulmaktadir. Bu
katmanda ¢ogunlukla tercih edilen malzeme camdir. Cam giines 1sinlarini iceri
alabilmesi ile beraber, absorban plakadan yayilan uzun dalga boylu isinlar1 geri
yansitabilmesi nedeniyle iist ortii olarak oldukca verimli bir malzemedir.

e Yutucu plaka, giines isinlarini yutarak isiya donistiiriir ve ardindan isiy1
sistemdeki suya aktarir. Yutucu plaka tabanda ve iistte birer manifold ile
bunlarin arasina yerlestirilmis akiskan borular1 ve yutucu plakadan olusur.
Yutucu plaka 1sinlar1 yutmasi i¢in koyu bir renge ¢ogunlukla siyaha boyanmistir.
Kullanilan boyanin yutma katsayisinin(absorptivite) yiliksek, uzun dalga boylu

radyasyonu yayma katsayisinin(emissivite) disiik olmasi gerekmektedir. Bu
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sebeple bu 6zelliklere sahip secici yiizeyler kullanilmaktadir. Yutucu plakanin,
borular ile siki temas halinde olmasi gerekmektedir. Aliiminyumda oldugu gibi,
akiskan borularinin kanatlarla bir biitiin teskil etmesi en iyi durumdur. Bakir ve
sacda bu miimkiin olmadig i¢in akiskan borulari ile plakanin birbirine temas
problemi ortaya cikmaktadir. Bu problem ya tamamen ya da belli araliklarla
lehim ya da kaynak yapmakla ¢6ziilebilmektedir.

e Yaliim, giines kolektoriinlin arka yiizeyden olusabilecek 1s1 kayiplarini asgari
diizeyde tutabilmek amaciyla, yutucu plaka ile kasa arasina sistem verilerine
uygun yalitim malzemesi uygulanmalidir. Yutucu plaka sicakligi yaklasik 150°C’
a kadar ulasabildigi goéz oOniine alindiginda, sicak yalitm malzemeleri
kullanilmaktadir. Soguk yalitim malzemeleri poliliretan kokenli secimler tek
basina kullanilmamali, absorban plaka yiizeyi sicak yalitim malzemeleri ile
takviye edilerek uygulanmalidir.

e Kasa, yutucu plakanin su ile temas etmesini engellemeli, 6zellikle kolektor giris

ve cikislarinda su sizdirmazhigi saglanmalidir (Yasan, 2011).

Yogunlastirici sistemler; diizlemsel giines kolektor sistemlerine gore ¢cok daha ytliksek
sicaklik degerlerine ulasabilmek amaciyla kullanilir. Diizlemsel ve yogunlastirici
kolektorler arasindaki temel fark yogunlastirma orani(yani agiklik alaninin alic1 yiizey
alanina orani)dir. Kolektérlerde aciklik alani giines enerjisinin temas ettigi net alan, alic1
ylizey alani giines enerjisinin yutularak 1s1 enerjisine c¢evrildigi alandir. Diizlemsel
kolektorlerde bu alanlar esit olmakla birlikte yogunlastirici kolektérlerde, alic1 ylizeye
gelmeden Once giines optik olarak yogunlastirilir. Bu yiizden alic1 yiizey, aciklik alanina
gore daha kiicliktiir. Bu tiir glines kolektorlerinde, giines enerjisinin yansitici ve 1sin
kirial yiizeyler ile yogunlastirilmas1 amaciyla dogrusal ve noktasal yogunlastiricilar

kullanilir.

Dogrusal yogunlastiricilar, parabolik oluk kollektorler olarak da bilinir. Dogrusal
yogunlastirma yapar ve kesiti parabolik dizilerden olusur. Olugun i¢ kismindaki yansitici
ylzeyler, glines enerjisini paraboligin odagindaki, boydan boya uzanan siyah bir
absorban boruya yansitir. Orta dereceli sicaklik kosullu uygulamalarda kullanilirlar.
Glines enerjisi bir dogru iizerinde yogunlastirilacagindan tek boyutlu hareket ile glinesi

izlemek yeterlidir. Bu sistem Sekil 1.26’da gosterilmektedir.
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" Ganesin dogudan batiya ganlak hareketi
or (Guneye dogru bakarken)

Parabolik oluk aynalar

Sekil 1.26. Dogrusal yogunlastiricilar (Livatyali, 2011)

Noktasal yogunlastiricilar, glinesi iki boyutta izleyerek noktasal yogunlastirma yaparlar.

Daha yiiksek sicakliklara ulasan sistem, parabolik ¢canak ve merkezi alic1 olmak tzere

ikiye ayrilir.

1.2.2.3. Riizgar tiirbini ve bina-riizgar tiirbini iliskisi

Riizgar tiirbinlerinin binalarda kullanimi, bélgenin aldigi riizgara, binanin ytliksekligine

ve tiirbinlerin kapasitesine bagh olarak degiskenlik gostermekle birlikte, binanin

elektrik ihtiyacinin %10-15’lik bir oranini saglayabilen binalar bulunmaktadir. Riizgar

tiirbinleri, binadan bagimsiz, binaya eklenmis ve binaya entegre olmak lizere ii¢ ana

grupta incelenebilir (Yasan, 2011).

Binadan bagimsiz riizgar tiirbinleri; binadan veya yapili ¢evreden bagimsiz
olarak ele alinan uygulamalardir. Bu tip icin 6rnek olarak rizgar ciftlikleri
verilebilir.

Binaya eklenmis riizgar tiirbinleri; binalar1 bir nevi kule olarak kullanmaktadir.
Binaya tam entegre edilmis riizgar tiirbinlerinin tersine, bina formunu riizgar
akis yonii ve debisini degistirecek bicimde tam olarak kullanamamaktadir.
Binaya entegre riizgar tiirbinlerinde esas olan, mimari tasarimin etkin ve verimli
bir riizgar enerjisi kullanimini temel almasidir. Bina-mesnetsiz ve bina-mesnetli
olmak tizere ikiye ayrilmaktadir (Yasan, 2011). Bina mesnetsiz rizgar tiirbinleri,
mimari tasarim bitilinliigii icerisinde olmasina karsilik, striiktiirel olarak bina ile
bir baglantis1 olmayan riizgar tirbinleridir. Bina mesnetli riizgar tiirbinleri,
binanin striiktiiriinii potansiyel riizgadrdan azami sekilde yararlanmak i¢in kule

olarak kullanan riizgar tiirbinleridir.
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1.2.2.4. Jeotermal enerji kullanimi

Yapilarda jeotermal enerjinin kullanimi désemeler araciligl ile saglanmaktadir. Bu

amagla kullanilan sistemler; direkt kullanim ve elektrik iliretimi olmak tlzere ikiye

ayrilarak asagida belirtilmistir (Uslusoy, 2012):

Direkt kullanim-sicak sudan 1s1 liretimi; jeotermal sicak su kaynaklari yer
kabuguna 2 mil kadar uzakta bulunmakta olup bu kaynaklar 1s1 saglamak
amaciyla direkt kullanilabilmektedir. Jeotermal rezervlerin olduklar1 yerlere
sondaj yapilarak enerji aciga cikarilabilmektedir. Bu durum jeotermal enerjinin
direkt kullanimi olarak adlandirilmaktadir. Gilinimiizde seracilik, balik
ciftliklerinde ve kaplicalarda kullanimi devam etmektedir. Giincel olarak ise
yapilarin 1sitilmas1 veya bir bdlgenin i1sitilmasinda jeotermal kaynaktan
yararlanilmaktadir. Bu uygulamalar tiliketilen enerji maliyetinde tasarruf
saglarken yanan fosil yakitlar tarafindan yayilan hava kirliliginin sadece kii¢iik

bir ylizdesini tiretmektedirler.

Elektrik tretimi-yer 1sisindan elektrik iiretimi; jeotermal enerjinin direkt
olmayan kullanimi elektrik enerjisine c¢evrilmesiyle gerceklestirilmektedir.
Elektrik tiretimi icin sondaj kuyular1 yer alt1 rezervuarlarinda olusturulmaktadir.
Jeotermal alana bir kuyu agilmakta ve kuyudan alinan buharin bir jeneratorii
calistirmasi saglanmaktadir. Cogu binalar icin bir jeotermal kaynaga dogrudan
ulasim durumu olmadig icin jeotermal elektrik yeni insaat ya da biiyiik yenileme
projeleri icin yaygin olarak kullanilan yenilenebilir enerji teknolojisi
olmamaktadir. Jeotermal elektrik santralleri biiyiik yatirim gerektirdigi i¢in bina
6lceginde kullanima imkan tanimamaktadir. Bir site, ancak mevcut bir jeotermal

elektrik santrali varsa kendi elektrigini buradan satin alabilmektedir.

1.2.2.5. Is1 pompalari

Bir mahaldeki 1siy1 baska bir mahale enerji harcayarak aktaran sistemlerdir. Isi

pompasinda amag 1s1 lUretmek degil 1s1 tasimak oldugu icin 1s1 kaynagina ihtiyag

duymaktadir. Is1 pompasi sistemlerinde dis hava, toprak, nehir suyu, gol suyu gibi bir

ortam kis sartlarinda diistik sicaklik kaynagi olarak kullanilarak, bu ortamlardan alinan

151, 1sitilmasi hedeflenen hacme aktarilir. Yaz sartlarinda ise serinletilmesi hedeflenen

hacimden alinan 1s1 yiiksek sicaklik kuyusu olarak gorev yapan dis hava, toprak, nehir
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suyu, g6l suyu vb. ortamlara aktarilmaktadir. Sicaklik kaynagi olarak kullanilacak
ortamin se¢ilmesi ise iklim sartlari, cografik yerlesim, ilk yatirim maliyeti gibi pek cok
faktore baglh olmaktadir. Is1 pompalari kaynaklarina gére dort ana gruba ayrilir. Bunlar;
toprak, hava su ve diger kaynaklardir (Karabuga vd., 2017).

e Toprak kaynakl 1s1 pompasi sistemleri; jeokiitlenin 1sisim1 kullanir ve etkinlik
katsayilar1 diger kaynaklara gore daha ytiksektir.

e Hava kaynakli 1s1 pompalar;; calisma prensibi klima sistemlerine c¢ok
benzemektedir. Bu sistemlerin en biiyiik dezavantaji etkinlik katsayilarinin
diisiik olmasidir. Bunun en dnemli sebebi de 1s1 kaynagi olarak kullanilan
havanin degisken olmasidir. Havanin giinlik ve anlik degisimleri etkinlik
katsayisinin degisken olmasina sebep olmaktadir.

e Su kaynakli 1s1 pompalari; kaynak olarak kuyu sulariny, yer alt1 sulariny, yer {istii
sularim1 kullanir. Etkinlik katsayilari, hava kaynakli 1s1 pompalarilarina gére
yuksektir.

e Diger kaynaklar; 1s1 pompalarinda bunlardan baska atik sular, baca gazlari, glines

enerjisi gibi cesitli 1s1 kaynaklar1 da kullanilmaktadir (Karabuga vd., 2017).

Verimli bir sistemin COP degerleri tipik olarak 4'e esittir, yani sisteme girilen her bir
birim girdi karsiliginda 4 birim enerji ortaya ¢ikar. En iyi 1s1 pompalar1 6.8 COP degerine
ulasmaktadir. COP(Coefficient of Performance) olarak belirtilen etkinlik katsayisi,
sogutma/isitma basina Tlrettigi enerjinin, toplam c¢ektigi enerjiye orani olarak
tanimlanmaktadir. Is1 pompalar1 kullanimiyla nihai enerji tiiketimini %83’lere kadar
azaltabilmek miimkiindiir (Kabakei, 2018). Is1 pompasi icin COP etkinlik katsayisi
asagidaki bagintiyla ifade edilir (Cengel ve Boles, 2012);

COPIP b n (18)

Wnet, giren

Burada, Q@ elde edilmek istenen degeri (KJ), W, giren harcanmasi gereken degeri (K])

temsil etmektedir. Sekil 1.27’de 1s1 pompalari ¢alisma prensibi gosterilmektedir.
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ISI POMPASI CALISMA PRENSIBI

Is Kaynag Sistemi In pompan Is dogihm ve depolama sistemi

Sekil 1.6. Is1 pompalari ¢alisma prensibi (Kabakgei, 2018)

Is1 pompasi temelde tersine ¢alisan bir sogutma cevrimidir. Kondenser, genlesme vanasi,
evaparator ve kompresor elemanlarindan olusmaktadir. Is1 pompasi ¢alisma prensibi ve
temel elemanlar1 ve ideal sogutma c¢evrimi i¢cin P-h diyagrami Sekil 1.28'de

gosterilmektedir.

Sacak Kondenser Ayar vanasi
Ortam i — - -

: ' \ Evaparatir
\ -1
‘ : I"Zln o o P
1
]

o

h

Sekil 1.28. Is1 pompasi ¢alisma prensibi ve temel elemanlari ve ideal sogutma cevrimi i¢in
P-h diyagrami (Turgut ve Evgin, 2017)

1.3. Bina Bilgi Modellemesi-BIM Yazilimlari

Geleneksel yontemlerin ve bilgisayar destekli tasarim aracglarinmin eksiklikleri
giiniimiizde BIM kavraminin 6ne ¢gikmasina neden olmustur. BIM, temel anlamda entegre

tasarim ve proje teslim siireclerini destekleyebilen ve mevcut bilgi teknolojileri ile
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karsilastirildiginda belirgin avantajlar sunan bir teknoloji, metodoloji ve siirecler biitiinii
olarak algilanmaktadir. BIM, tasarim ve uygulama asamasi da dahil tiim yasam dongiisii
boyunca binaya karsilik gelen tiim bilgilerin iliretim ve yonetim siirecinden olusur. Ayni
zamanda nesne tabanli bir tasarim anlayisi sunmaktadir. Bu nesne tabanl sistem, duvar,
kolon, pencere gibi yap1 bilesenlerinin ger¢ek gorev ve davranislari ile model iizerinde
yer almasini saglayarak ve bu bilesenlerin birbirleri ile iliskilendirilmelerini miimkiin
kilmaktadir. Modelin tiim verileri ile olusturulmasina imkan saglayarak, ihtiyac duyulan
metrajlar, maliyet analizleri veya gerekli diger dokiimanlarin olusturulmasini ve tasarim
slirecinin tiim asamalari icin projenin Kontroliinii kolaylastirmaktadir. BIM yaklasimi,
farkli disiplinlerin ¢alismalarimi aym1 model {zerinden yiiriitmelerine imkan
saglamaktadir. Gelistirilen STEP ve IFC adli uluslararasi standartlar araciligi ile nesne
tabanli ¢alisan bu sistemler i¢in farkh disiplin ve uygulamalar arasi minimum kayipla
veri degisimi yapilabilmektedir. Bir BIM programi olan Autodesk Revit'in araytizii Sekil

1.29'da gosterilmistir.
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Sekil 1.29. Autodesk Revit BIM programi

Glnlimiizde, yap1 bilgi sistemi isleyisli pek ¢ok bilgisayar yazilimi bulunmaktadir.
Autodesk Revit, Bentley Microstation, DDS-CAD, Graphisoft Archicad, IDEA
Architectural, Nemetschek Allplan, Tekla Structures, VectorWorks Architect gibi
yazilimlar, insaat sektoriinde ¢esitli asamalarda ve konularda tasarimcilar, mimarlar,
insaat miithendisleri, proje koordinatorleri, proje yoneticileri ve mal sahiplerinin daha

dogru karar ve ¢oziimler bulmasina yardimci olmaktadirlar. Bu yazilimlardan 6zellikle
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Autodesk Revit, Bentley Microstation, VectorWorks Architect ve ArchiCAD’in sektorde

bir adim daha one c¢iktiklar1 soylenebilir.

3 boyutlu-3D modelleme siirecinde kullanilmak tizere tam donanimli bir bina bilgi
modelleme yazilim olan Autodesk Revit yaziliminda, 3D modeller olusturmak icin
duvarlar, catilar, pencereler gibi yap1 bilesenleri kullanilir. Serbest formlardan yapi
modelleme ve kavramsal tasarim destegi ile hizli ve kolay geometri yaratimini destekler.
Karmasik formlarin olusturulmasi ve yap1 modeline dontstiiriilmesi amaciyla yerlesik
araclar barindirir. Sinirlama, parametre atayabilme fonksiyonlar1 sayesinde yiiksek
kontrol imkédni saglayabilmektedir. Gerek tasarim asamasinda, gerekse son iiriiniin
analizi amaciyla gesitli araglara sahiptir. Revit Architecture'de, her 2D veya 3D goriiniis,
her metraj listesi ayn1 bina veritabaninin farkli yansimalaridir. Kullanici alisik oldugu
gorintslerde ¢alisirken, Revit Architecture, bina i¢in ihtiya¢ duyulan tiim veriyi toplar,
yap1 bilgi sistemi icerisinde saklar ve projenin diger tiim gosterimlerine yansitir.
Projenin herhangi bir boliimiinde yapilan degisiklik aninda tiim paftalara ve listelere
yansitilir. Autodesk Revit Architecture’un bazi ézellikleri (Ozcan, 2010):

e Yapiyl olusturan nesneler, parametrik ve stil tabanhdir. Kullanic1 tarafindan
Ozellestirilebilirler.

e Kavramsal tasarim, kolay geometri yaratimi, sinirlama iligkileri ve parametreler
atayabilme gibi 6zellikler ile yiiksek seviyede kontrol ve hassaslik saglar.

e Yazilim gelistirme araylizii ile ileri modelleme teknikleri ve araglari
gelistirilebilir. Karmasik formiillerle yaratilacak egrilerin kullanildig1 formlar bu
formiillerde yapilacak degisiklikler ile kontrol edilebilir ve geometriler yazilim
destegi ile yaratilabilir.

e Sagladigl araglar sayesinde iireticiler, kendi triinlerini yaratip mimarlar,
miihendisler ve tasarimcilarin kullanimina sunabilirler.

e Kiitle calismasi ya da karmasik nesneler, kati modelleme araclariyla yapilabilir.

e Glinisigl ve yapay 151k calismalari yapilabilir.

e Ekip calismasini kolaylastiracak aracglar sunar. Kullanicilar projenin cesitli
boélimlerinde digerlerinin yaptiklarint bozmadan ¢alisabilirler. Merkezi proje
dosyasinda saklanan veriler Revit tarafindan koordine edilir.

e Revit modellerii DWG formatinda Autodesk VIZ'e de aktarilabilir ve
gorsellestirme calismalar1 Autodesk VIZ icerisinde yapilabilir.

e Revit Architecture'un yapi bilgi sistemindeki veriler, daha detayli maliyet,
planlama, vb. isler icin ODBC(Open Database Connectivity) uyumlu veri

tabanlarina aktarilabilir.
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e DWG, DXF ve DGN formatlarini ve ACIS katilarini destekler.

1.3.1. Bina enerji modellemesi-BEM

BIM’in baska bir 6zelligi olan BEM, enerji analizini binalarin tasarim, insa, kullanim ve
bakim siirecleri ile bitiinlestirir. Binay1 biitiinciil bir sekilde ele alan bu programlar
kullaniciya, tasarlanan binanin gergekte ne kadar enerji etkin oldugunu ya da olacagin,
nicel verilerle gosterebilmektedir. Bina Enerji Modellemesi-BEM dnceden belirlenmis
bina kompoziyon ve kullanimini tanimlayan kriterlerin simiilasyonu yoluyla bina enerji
performansinin analizidir (Gerrish vd., 2017). Bina enerji analizine yonelik simiilasyon
araclar1 arasinda; DOE-2, EQUEST, EnergyPlus, Autodesk ECOTECT, DesignBuilder,
Autodesk Green Building Studio(GBS) ve Autodesk Insight 360 gibi programlar vardir.

1.3.1.1. Autodesk Green Building Studio(GBS)

Green Building Studio(GBS), enerji simiilasyonu icin DOE-2 motorunu kullanan web
tabanli bir uygulamadir. Bir binanin enerji kullanimi, karbon ayak izi, su kullanimi,
malzeme maliyetleri ve daha fazlas1 hakkinda bilgi saglar. Tasarim alternatifleri hizh
tasarim kararlari i¢in yan yana karsilastirilabilir. Bina parametreleri, ¢cogu diger Bina
Enerji Simiilasyon-BES programlarindan daha basit olan web tabanl bir araytizde

degistirilebilir (Douglass, 2010).

Entegre bir sekilde birlikte calisabilirligin anahtari, GBS ve Revit uygulamasi arasinda
bilgilerin ge¢mesine izin veren acgik bir IT koprisi olan gbXML formati ile
sergilenmesidir. Analizi yapilmasi istenen modelde parametre tanimlamasi
yapilmamissa, GBS simiilasyon i¢in gerekli minimum bilgiyi iceren bir enerji modeli
olusturmak icin varsayilan bir deger kullanir. Bu akilli degerler bina tipine, biiytikliigiine
ve konumuna uygundur. Bu varsayilanlar 6ncelikle ASHRAE 90.1, ASHRAE 90.2, ASHRAE
62.1 ve CBECS verilerine dayanir ve bina tipi, konumu, boyutu ve kat sayisi ile degisir.
Tipik bir biitiinciil bina enerji analizinde, bir bina icin 50'den fazla farkli parametre
alternatifine bakilmakta bu da olduk¢a zaman alan bir siire¢ olusturmaktadir. GBS, cesitli
bina 6zelliklerini otomatik olarak test eder ve potansiyel enerji tasarrufu cizelgesi ile
enerji kullaniminda hangi varyasyonlarin en biiyiik etkiyi yaratacagi konusunda acik bir
rehberlik saglar. Tiim bu islemler bulutta, manuel olarak yapilmasi gereken yaklasik bir
siirede tamamlanir. GBS'nin Revit modelleme ortami ile siki entegrasyonu, cogu

tasarimci, mimar ve miihendisin yeni ve giiclendirilmis binalar1 tasarlamak igin
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kullandig1 araclarla analizi kolaylastirmaktadir. Revit Enerji Analizi, Autodesk Revit
2014 ve sonrasinda, ayrintili mimari modellerden, gecerli bir Enerji Analitik Modelini
sorunsuz bir sekilde olusturmakta ve yapi elemanlarinin termal 6zelliklerini
icermektedir. Simiilasyon bittikten sonra, Revit veya Vasari'deki modeldeki “Results and
Compare" penceresinden enerji ve karbon sonuclar1 goriintilenmekte ve
karsilagstirmalar yapilabilmektedir. Sonuglara gore modeldeki enerji ayarlar1 ve

parametreler degistirebilmektedir (Mousiadis ve Mengana, 2016).

GBS web tabanli hizmeti binanin biiyiikliigiine, tipine ve lokasyonuna gore (elektrik ve su
kullanim maliyetlerini yonlendiren) akillica varsayimlar yapmak icin bolgesel yapi
standartlar1 ve kodlart kullanarak uygun malzeme, ingaat, sistem ve ekipman
varsayimlarini belirler. Basit acilan meniileri kullanarak, tasarimcilar, tasarimlarinin
belirli 6zelliklerini tanimlamak i¢in bu ayarlardan herhangi birini hizlica degistirebilir.
Ornegin; farkli bir bina yénlendirmesi, daha diisiik bir U degeri olan pencere cami veya

4 borulu bir fan coil HVAC sistemi vb.leri gibi (Moakher ve Pimplikar, 2012).

1.3.1.2. Autodesk Insight

Autodesk Insight, Autodesk Revit ile entegre olmus bir sekilde ¢alisan, web tabanli bir
enerji performans analiz platformudur. Bu platform, enerji simiilasyonlarini
olusturmada, EnergyPlus programini kullanir. Autodesk Insight platformunun
kullanilabilmesi icin, tasarim modelinin Autodesk Revit'te olusturulmasi ve enerji
simiilasyonu yapmak iizere, enerji ayarlarinin tanimlanmasi gerekmektedir. Model,
tanimlanan degerler sonrasinda simiilasyonun olusumu i¢in Autodesk Insight’a
yonlendirilir ve simiilasyon sonucu cevrimici bir sekilde web sitesi tizerinden
degerlendirilip, belli hedefler dogrultusunda alternatif tasarim senaryolari
olusturulabilir. Platform biinyesinde degistirilen her tasarim parametresi icin kullanici,
enerji maliyet, tiiketim iliskisi icin anlik geri bildirimleri gérebilmektedir. Autodesk
Insight, enerji simiilasyonlarini +% 10'luk dogruluk pay1 ile olusturur. Bunun yaninda

tasarimciya enerji baslig1 icin hizl ve uygulamaya yonelik karar verme olanagi sunar.

Giris baslig1 altinda enerji etkin tasarim parametreleri; kullaniciya, dis ¢cevreye ve binaya
iliskin parametreler olmak iizere iice ayrilarak incelenmistir. Pasif ve aktif sistemler
olmak tUzere enerji etkin sistemler belirtilerek yapilarda yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi degerlendirilmistir. Bu dogrultuda, belirlenen enerji etkin

tasarim parametreleri ve enerji etkin sistemler 1s18inda uygulama oOrnegi iizerinden
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enerji etkin bina tasarimi 3.bolimde modellenmistir. Modellemede pek c¢ok
parametreden sadece en ¢ok etki edenler incelenmis ve program kisitlamalariyla hareket
ederek calisiimak zorunda kalinmistir. Calisma kapsaminda belirtilen parametreler
dogrultusunda olusturulan modelin BIM siireci icin Autodesk Revit programi
kullanilmistir. Bina enerji performans analizlerinin yapilmasi ve tasarim alternatiflerinin
degerlendirilmesinde ise yukarida belirtilen sebeplerle kullaniminin giinden giine
yayginlasmasi beklenen GBS yazilimi kullanilmistir. Ayni zamanda enerji etkin bina
6zelinde, uygun tasarim kararlarinin alinmasinda yol gdsterici olarak Autodesk Insight

yazilimindan yararlanilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Douglass (2010)'in tez c¢alismasinda BIM kullanarak bina enerji analizi yapmayi
amaclamistir. Model olusturmak icin Autodesk Revit Architecture 2011 secilmistir.
Revit, hem yukaridan asagiya hem de asagidan yukariya insa stratejileri icin araclar
saglamakta ve dis enerji analizi amaciyla bina verilerinin elde edilmesini saglamaktadir.
Enerji analizi i¢in Ecotect 2011 ve Design Builder(siirim 2.2) kullanilmistir. Simiilasyon
sonuglari, en iyi durum ve en kotli durumda pasif glines tasarim stratejileri arasinda
1sitma ve sogutma enerjisinde %15'lik bir fark gosterdigi gozlemlenmistir. Uygun
maliyetli tasarim alternatiflerini géstermek icin Enerji Koruma Onlemlerinin(ECM’s)
parametrik bir calismasi gergeklestirilmistir. Sonuglar, 10 yillik bir zaman dilimi i¢in

temel tasarima kiyasla %21'lik bir enerji tasarrufu oldugu gézlemlenmistir.

Zerefos vd. (2012)'nin calismasinda poligonal ve prizmatik ylizeylere sahip olan ve
Akdeniz iklimlerinde yer alan binalarin enerji tiiketimindeki hareketler incelenmektedir.
Daha spesifik olarak bu calismada poligonal ve prizmatik binalarin enerji tiiketimindeki
farkliliklari, dik agili bina yiizeyleriyle karsilastirmak amaglanmaktadir. Bu amagla iki
farkli versiyonda modern bir bina sec¢ilip modellenmistir. Biri orijinal prizmatik form,
digeri ise dik agili formdadir. Hesaplamalar, prizmatik bicimlendirilmis binanin,
ortogonal karsithigina kiyasla daha disiik glines kazanclarina sahip oldugunu ve yillik bir
dongiide daha az enerji tiikkettigini ortaya koymaktadir. Sonuglar, prizmatik bina ytlizeyi
lehine ortalama %7,88'lik y1llik enerji tiikketimi farkini géstermektedir. Ayrica, calismaya
bagh olarak, yillik enerji ihtiyaclarindaki farkin %2.51 ile %16,01 arasinda degismekte

oldugu sonucuna varilmistir.

Gil-Lopez ve Gimenez-Molina (2013)'nin ¢alismalarinin temel amaci kapali alanlarda
daha verimli bir 1s1 kontroli saglamaktir. Bu amagla, sirkiilasyonlu su haznesiyle aktif
¢ift camlama konusunda kapsamli bir calisma yapmislardir. Isitma ve sogutma icin
sadece enerji tiiketimi degil, ayn1 zamanda binadaki sicak su Uretiminin katkisi da
incelenmistir. Onerilen tesisin yerlesimi, herhangi bir ek enerji kaynagna ihtiyacg
duyulmadan, yapim asamasinda veya yenilenen her tiirli binaya entegrasyonu
kolaylastirmaktadir. Sirkiilasyonlu su hazneli cift camda, bir termal giines enerjisi
toplayict olarak ¢alisir, yani geleneksel giines kollektorlerinin yiizey alani
azaltilabilmektedir. Incelenen tesiste ise geleneksel giines panellerinin, yilizey alanim

16.80 m2 azalttig1 gorilmiistiir. Bu da tahmini %90.25 tasarruf anlamina gelmektedir. Bu
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calisma sirkiilasyonlu su hazneli ¢ift camli ¢6ziimiin su anda kullanilan sistemlerden

daha az kirletici ve daha verimli bir secenek oldugunu gostermektedir.

Schulze ve Eiker (2013), calismalarinda farkli kontrolli dogal havalandirma
tasarimlarinin potansiyel enerji tasarrufu, i¢ ortam hava kalitesi ve 1s1l konfor
performansi gelistirilen metodolojiye gore degerlendirilmistir. Sogutma enerjisi
korunumu i¢in kontrol edilen dogal havalandirma ve mekanik havalandirma
karsilagtirilmistir. Simiilasyon ciktisy, iyi tasarlanmis dogal havalandirma sistemlerinin,
Stuttgart, Torino ve Istanbul'un ii¢ konumu i¢in y1lda 13 ila 44 kWh/m?2 sogutma enerjisi
tasarrufu sagladigin1 gostermistir. Mekanik havalandirmanin elektrik enerjisindeki
tasarrufunun ise yilda yaklasik 4 kWh/m? oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, odalarin asir1
sogutulmasini 6nlemek ve 1sitma mevsiminde yeterince temiz hava saglamak igin

acikliklarin kontrol edilmesinin gerekli oldugu sonucuna varilmistir.

Abanda ve Byers (2016)'n ¢alismasi kii¢iik 6l¢ekli yapilarda enerji titketimine yonelimin
etkisini aragtirmakta ve bu siireci kolaylastirmak i¢cin BIM'in nasil kullanilabilecegini
degerlendirmektedir. Uygulamada bina, 6nde gelen BIM araglarindan biri olan Revit
kullanilarak modellenmistir. Yesil bina uygulamalarinda énde gelen enerji simiilasyon
yazilimlarindan biri olan Green Building Studio kullanilmistir. Green Building Studio’ da,
farkli bina yonelimleri benimsenmis ve tiim bina enerjisinin etkileri arastirilmistir.
Farkli yonelimlere karsilik gelen enerji tlketiminin analizine dayanarak, iyi
yonlendirilmis bir yapinin yasam doéngiisii boyunca hatir1 sayilir miktarda enerji
tasarrufu saglayabilecegini gozlemlemislerdir. Ozellikle, 17.056 kWh'lik toplam elektrik
kullanim farki ve 27.988 M]'luk toplam gaz kullanmim farki, en iyi (+180°) ve en koti
(+45°) yonelimler arasindaki 30 yillik siire boyunca 878£ degerinde birlesik enerji

maliyet tasarrufu saglayan bina elde edilmistir.

Aljundi vd. (2016)'nin calismasinda BIM tabanl simiilasyonlar(Revit yazilimi ve Green
Building Studio Autodesk) ile enerji analizinin giivenilirligi ve esnekligi ile ilgili
sonuglarin yani sira EnergyPlus sonuglar1 ve dlciimleriyle karsilastirildiginda bu BIM
araclarinin avantajlari ve dezavantajlari ile ilgili sonuglar gosterilmektedir. Bu araclar iyi
yalitilmis bir test hiicresinin 1s1 ve enerji performansini incelemek ayni zamanda avantaj
ve dezavantajlarini ortaya ¢ikarmak icin termal kiitle ve yalitim kalinligindaki degisimin
etkisini incelemek icin kullanilmistir. Bu BIM araclarinin, tasarimcilarin projenin tiim
yasam donglist icin farkli tasarim alternatiflerini kolaylikla deneyebilecekleri, son

tasarim ¢o6ziimlerini uygulamaya baslamadan o6nce, zamandan ve paradan tasarruf
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saglamanin yani sira, daha enerji verimli binalarin elde edilmesine katkida bulunuldugu

sonucuna varild.

Kim vd. (2016)’nin ¢alismasi, bir aile evi lizerinde yapilan vaka calismasiyla enerji analizi
yapmayl amac¢lamaktadir. Bu amacgla pencere biiyiikliigii, konumu ve yoniine gore
degisen 65 farkli tasarim senaryosu gerceklestirilmistir. Autodesk Revit ile her senaryo
icin bina bilgi modelleri(BIM'ler) olusturulmus ve Autodesk Green Building Studio
toplam enerji yiikiiniin hesaplanmasinda kullanilmistir. ilk analiz asamasinda, enerji
yukii tizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in pencere-duvar orani(WWR, window to
wall ratio) ve pencerenin konumu incelenmistir. Bu asamadaki 6n sonuclar, WWR
biiylidiigiinde toplam enerji yiikiiniin arttigini ve WWR'nin pencerenin pozisyonunun
yuk tizerinde en biiytlik etkiye sahip oldugunu géstermektedir. Bu sonuclar kullanilarak
farkli yonlerde bulunan pencerelerin konumu, enerji yiikiiniin her bir yénelimdeki
pencere konumu ile nasil degistigini degerlendirmek icin incelenmistir. Sonuglar,
pencerelerin tiim yonlerde orta ylikseklikte konumlandirilmasi durumunda binanin en
diistik enerji yiikii sagladig1 ve dogu penceresinin konumlandirilmasinin en fazla toplam
enerji yuki sagladigin1 gostermektedir. Varyasyon, bu binada 30 kWh olan toplam
enerjinin %1’i olarak hesaplanmis, ancak daha biiyiik 6l¢ekli binaya uygulandiginda bu

oranin daha da artacagi gozlemlenmistir.

Mujeebu vd. (2016)'nin calismalarinda geleneksel strafor yalitimi, nano VIP(vakumlu
izole kaplama) ve nanojel cam ile cift camin yerini alarak Suudi Arabistan'daki bir
prototip ofis binasinin enerji performansi tizerine bir simiilasyon ¢alismasi sunmaktadir.
Bina modeli Autodesk Revit(siirim 2015)'de insa edilmis ve enerji simiilasyonu
Dhahran'in hava durumu verileri kullanilarak ECOTECT yazilimi(versiyon 2011)
tarafindan yapilmistir. Duvarlarda ve ¢atilarda strafor yalitimi ve temel olarak cift caml
pencereler goz oOniinde bulunduruldugunda, tek tek ve pencere, duvar ve c¢ati
kombinasyonlarinda nanojel ve nano VIP kullanilmistir. Sonuglar, temel duruma kiyasla,
pencerelerdeki nano VIP duvarlarin ve ¢atinin ve nanojel camlarinin, binanin yillik enerji
tiiketiminin yaklasik %18'ini azaltabildigini gostermis ve burada nanojelin katkis1 tek
basina %16 oldugu goézlemlenmistir. Duyarlilik analizi, nanojel camin enerji tasarrufu

potansiyelinin istenen 1s1 bandina duyarli oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

Sorgato vd. (2016)'nin g¢alismasindaki amag¢ Brezilya'da bulunan konutlarda HVAC
sistemine bagh enerji tiiketimi lizerindeki pencere agma havalandirma kontrolii ve bina

1s1 kiitlesi ile ilgili etkililigini degerlendirmektir. Calismanin odak noktasi, farkli dogal
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havalandirma senaryolarini analiz etmektir. Bir HVAC sisteminin ve dogal
havalandirmanin bir arada kullanimi, EnergyPlus programinda gerceklestirilmistir.
Sonuclar, orta termal kapasiteye sahip binalarin, uygun bir bina havalandirma kontrolii
kullanildiklar1 i¢in, kullanicilar igin termal rahathk saglamada daha biiyik bir
potansiyele sahip olduklarini1 géstermektedir. Diisiik termal gecirgenlige ve orta termal
kapasiteye sahip durumlarda, sogutmada enerji tiiketimi %32 oraninda azalmistir. Ayni
zamanda, HVAC sistemi icin enerji tiiketiminde azimsanmayacak oranda azalma
saglayarak, orta termal duraganlik ile birlestirilmis otomatik havalandirma kontrolii

uygun bina havalandirmasi saglanmistur.

Buratti vd. (2017), enerji tasarrufu icin grantiler silis aerojeli yiiksek enerji verimli
pencerelerin potansiyelini ele almaktadir. iki ¢esit graniiler silis aerojel ve farkli cam
tabakalar1 géz oniine almarak cam sistemleri incelenmistir. Orneklerin termal
gecirgenligi ve optik 6zellikleri, bina simiilasyonlarinda 6l¢iilmiis ve kullanilmistir. Is1
transferi lizerindeki aerojel etkisi olciildiigiinde 1.0-1.1 W/(m2K) termal gecise izin
vermektedir. Ara boslukta graniiler aerojel sadece 15 mm kalinligindadir. Geleneksel
pencerelere kiyasla U-degerinde %63'liik bir azalma, 1sik gecirgenliginde ise %30
azalma elde edilmistir. Farkl iklim kosullarinda(sicak, ilimli ve soguk) yapilan bir vaka
calismasi icin enerji simiilasyonlary, silis aerojeli cam sistemlerinde, geleneksel olanlara
kiyasla hem 1sinma hem de sogutma icin enerji talebinde azalma oldugunu géstermistir.
Yeni camlar, sicak iklim kosullarinda, diisiik U degerleri ve toplam gilines gecirgenligi

sayesinde kullanima uygun oldugu vurgulanmistir.

Chel ve Kaushik (2017), stirdiiriilebilirlik icin yenilenebilir enerji teknolojileri ve enerji
verimli bina gelisimi hakkinda ¢6zliim ve oneriler sunmuslardir. S6z konusu ¢6ziim ve
onerilerin ekonomik ve cevresel etkileri ile birlikte kisaca tartisilmistir. ilk bakis,
glinisiginin uygun bir sekilde tasarlanmasi, glindiiz saatlerinde yapay 1siklarin
kullaniminda muazzam bir azalmaya yol acgabilir ve boylece aydinlatma icin bina
tarafindan enerji tiiketimini azaltir. Bu nedenle, giines pasif 6zelliklerinin binaya
entegrasyonu, binanin enerji tiikketiminde azalmaya yol agmakta ve bu sayede CO:
emisyonlarini azaltmakta ve siirdiiriilebilir kalkinmaya yardimci olmaktadir. ikinci bakis
binanin insasinda enerji girisini 6nlemek ve bodylece insaat sektoriindeki CO:
emisyonunu azaltmak i¢in bina yapimina yonelik diisiik yapilandirilmis enerji ve mevcut
yap1 malzemelerinin kullanilmasidir. Son olarak, fosil yakitlardan elde edilen enerjiyi

kullanan binanin enerji tilketimini azaltmaktir. Bu nedenle, uygun bir alternatif olarak,

64



bina enerji gereksinimlerinin karsilanmasinda yenilenebilir enerji teknolojisinin

desteklenmesi tizerinde durulmaktadir.

Rocha (2017)'nin tez ¢alismasinda model bittiginde analizi yliriitmekten cok, tiim
tasarim siireci boyunca bina enerji analizinin kullanilmasinin énemi vurgulanmaktadir.
Mimarlar Generative Design kullanarak ¢ok sayida farkli tasarim secenegini kisa siirede
kesfedebilir ve mevcut bulunan tiim enerji analiz aracglarini kullanarak biitiin secenekleri
analiz edebilir ve karsilastirabilir. Mevcut ¢alismada, bir model olusturma araci olan
Rosetta'yl, bir model gorsellestirme araci olarak Autodesk Revit'i ve bir enerji analiz
araci olarak Autodesk Insight 360 kullanilmistir. Bu vaka ¢alismasindan ¢oklu tasarim
varyasyonlar1 iretmek icin Generative Design kullanilarak bir is akis tasarimi
Onerilmistir. Insight 360'dan alinan sonuglar daha sonra bu tasarimi gelistirmek i¢in
kullanilmistir. Calisma zamandan tasarruf etmenin yani sira, mimarlar icin yeni bir

secenek yelpazesi de sunmakta, iyi bir sonuca ulasilmasina yardimci olmaktadir.

Shivsharan vd. (2017)'nin ¢alismasinda binalarin enerji analiz degerlemesini yapmak
icin BIM kullanilmistir. Bu modellemeler binanin enerji tliiketiminin takip edilmesine ve
incelenmesine yardimci olacaktir. Herhangi bir degisiklik, enerji giderlerinden tasarruf
etme veya enerji israfindan kacinma adimlari bu modellerin sonug¢larindan
yararlanilarak yapilabilir. Bu amagla, Autodesk Revit Yazilimi ve bir BIM yazilimi, yani
bulut tabanlh bir enerji analiz programi olan Green Building Studio kullanilmaktadir.
Autodesk Revit ile GBS'nin degerlendirilmesi ve incelenmesi amaciyla bir konutun vaka
calismasi kullanilmistir. Vaka c¢alismas1 Hindistan'daki gercek konut projesini(G+9)
iceriyordu. Calisma sonunda BIM tabanli tasarim ve dokiimantasyon sisteminin, tasarim
ve bina performansini iyilestirmek icin kullanilabilecek bilgi tiirlerini sunmak icin ideal
oldugu soucuna varilmistir. Revit Architecture, giinisig1 ve glines enerjisi erisimi gibi cok
karmasik bir tasarim siirecini kolaylastirmakta ve dokiimantasyon setindeki bilgileri
yakalayip koordine ederken, materyallerin kaldirilmas1 gibi agir isleri

otomatiklestirerek kolaylastirmaktadir.

Zoroglu (2017)'nun ¢alismasinda enerji etkin tasarimda tasarim asamasinda alinacak
kararlarin 6neminin vurgulanmasi ve iklim tipine gore enerji etkin tasarim
parametrelerinin etkinliginin arastirilmas1 amaciyla gergeklestirilmistir. [limli nemli
Istanbul ilinde bulundugu varsayilarak, cevresel faktorlere gére tasarlanan yapi, farkh
iklim tiplerinde olan, ilimhi kuru Ankara ve soguk Erzurum illerinde bulunmasi

durumunda tilikettigi enerji miktarindaki degisim ele alinmistir. Calisma similasyon

65



programi aracilifiyla yiriitiilmiis ve tasarimda aktif ve pasif yontemlerin etkinligi
vurgulanmak istendigi icin maliyet analizi yapilmamistir. EnergyPlus benzetim
programina verilerin girilmesiyle ii¢ ilde ayr1 ayr1 hesaplamalar yapilmistir. Tasarimda
toplam enerji tiikketiminde Istanbul ilinde %76, Ankara ve Erzurum illerinde %65'lere
varan iyilesme saglanabildigi goriilmiistiir. Calismanin sonucunda iklim kosullar1 gibi
cevresel faktorler degerlendirilerek tasarim yapilmasi enerji tiiketiminin azalmasini

saglayacak ve giin gectikce artan cevre kirliliginin azaltilabilecegi 6ngoriilmiistiir.

Sahin Cagli (2018)’nin tez calismasinda iki yaklasimdan bahsedilmistir. ilk yaklagim, iki
cok kath konut projesinin dinamik enerji simiilasyonu ile tasariminin iyilestirilerek,
sicak iklim bolgesi Adana’da enerji verimliligi elde edilmesidir. Energy Plus tabanl
Design Builder yaziliminda, iki binanin enerji tliketimleri test edilerek, tasarim
zenginlestirilmeye ve gelistirilmeye calisildi. Cevre bina golgeleme hesaplarina gore
yonlenme, optimum yapi1 bilesenlerinin ve yalitim malzemelerinin se¢imi, saydam
alanlarin minimize edilmesi ile sogutma yiikii, 95.000kWh’ den 78.751kWh' e azaltilarak,
yaklasik %17 enerji kazanci saglandi. $13.350 olan enerji tiiketim maliyeti $11.070’a
cekildi. Ikinci yaklasimda ise ulusal enerji analiz yazilmi Bep-TR’de Enerji Kimlik Belgesi
olusturulmasidir. Sogutma ylikiniin fazla ve sogutma enerji sinifinin diisiik olmasina
ragmen, yonetmelige gore, tiim elektrik tiiketimi ve karbon saliniminin toplamdaki
enerji smifi gecerli olmustur. Siirdiiriilebilirlik ve enerji etkinligi i¢cin; uluslararasi
tasarim teknik ve teknolojilerinin pratige dahil edilmesi, ulusal yasa ve yonetmeliklerin
standartlar olarak her bir fiziki kosula gére ayr1 ayr1 tanimlanmasi, etkili uygulamalarin

finansal tesviklerle desteklenmesi dnerilmistir.
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3. UYGULAMA UZERINDEN ENERJI ETKIN BINA TASARIM MODELI

Calismanin bu béliimiinde belirlenen enerji etkin tasarim parametreleri ve enerji etkin
sistemler 15181nda sicak-nemli iklim tipi icin bir uygulama 6rnegi iizerinden enerji etkin
bina tasarimi modellenmistir. Model kapsaminda, enerji etkin tasarlanan alternatifi ile
enerji tiketim miktarlarinin karsilastirilmasi ve enerji etkin tasarlanan binanin enerji
tiiketim miktarinda sagladigi tasarruf oraninin vurgulanmasi amaciyla, bir binanin enerji
gereksinimini lilkemiz mevcut yonetmelik ve standartlar: agisindan minimum diizeyde
karsilayan bir referans bina olusturulmustur. Referans bina iizerinden, binanin enerji
performansini etkileyecek parametrelerin farkl alternatifleri arasindan, elektrik ve
yakit tiiketimini minimuma indirecek kombinasyon olusturularak enerji etkin bina
olusturulmustur. Referans bina ve enerji etkin bina enerji tiiketim miktarlarn
karsilastirilarak saglanacak tasarruf orani belirlenmistir. Binanin modellenmesi, Revit
yazilimi araciligl ile yapilmis ve model BIM siirecine dahil edilmistir. Binanin enerji
performans analizlerinin yapilmasi ve tasarim alternatiflerinin degerlendirilmesi icin,
Revit'in web tabanli enerji modelleme yazilimlarindan GBS-Green Building kullanilarak
BEM siireci tamamlanmistir. Enerji etkin bina 6zelinde, uygun tasarim kararlarinin
alinmasinda yol gosterici olarak Autodesk Insight yazilimindan da yararlanilmistir.
GBS’nin Urettigi tasarim alternatifleri arasindan, enerji etkinligi acisindan optimum
kombinasyon olusturulmustur. Bu kombinasyon GBS'nin yapisinda bulunan sinirlamalar
cercevesinde olusturulmus ve yazilim cercevesinde bir degerlendirme yapilmistir.
GBS’nin parametre bazinda sundugu tasarim alternatifleri arasindan, optimum
kombinasyonun olusturulmasinda; optimum enerji performansi ve iilkemiz sinirlari
icinde temin edilebilecek materyal kullanimi bulunan alternatiflerin tercih edilmesi

ekseninde hareket edilmistir.

Calismada referans binaya, enerji etkin tasarim kararlar1 uygulanip GBS yaziliminin
olusturdugu alternatifler arasindan optimum enerji kullanimini saglayan kombinasyon
olusturulurken sabit tutulan parametreler;

e Referans binanin kullaniciya iliskin parametreleri,

o Bitki dokusu ve peyzaj elemanlari harig dis gevreye iliskin parametreleri

e Binaya iliskin parametreleri arasindan binanin yeri, binanin formu, bina

araliklari ve yiikseklikleridir.

Dolayisiyla sabit tutulan parametreler disinda, asagida belirtilen parametreler icin farkh

alternatifler tizerinden enerji etkin bina tasarimi olusturulmustur;
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e Binaya iliskin parametrelerden bina yonelimi, mekan organizasyonu-zonlama,
bina kabugu o6zellikleri, giines kontrolii ve dogal aydinlatma, dogal vantilasyon
diizeni,

e Enerji etkin sistemlerin entegre edilmesi.

e Dis cevreye iliskin parametrelerden bitki dokusu ve peyzaj elemanlar:

parametresi i¢in iklim tipine uygun tasarim kararlari belirtilmistir,

Enerji etkin bina tasarim modelinin akis semasi Sekil 3.1’de yer almaktadir.
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Parametrelerine Uygulanmasi
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Referans Bina ve Enerji Etkin Bina Enerji Tiiketim Oranlarinin

Karsilastirilmas:

Sekil 3.1. Enerji Etkin Bina Tasarim Modeli Akis Semasi
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3.1. Referans Binaya iliskin Ozelliklerin Belirlenmesi

Bu boliimde, modelin uygulanacagi ve enerji tliiketim miktari, enerji etkin tasarim
kararlar1 1s181inda olusturulacak alternatifi ile karsilastirilacak olan referans binaya

iliskin 6zellikler belirlenmistir.
3.1.1. Kullanicaya iliskin parametrelerin belirlenmesi

Referans bina fonksiyonu konut, kullanici sayis1 2 Kkisi olacak sekilde, cekirdek aile
kullanimina yoénelik tasarlanmistir. Mekanin kullanim periyodu 7/24 olacak sekilde
belirlenmistir. Enerji tiiketim miktar1 hesaplanirken, bilgisayar, aydinlatma gibi
gereclerin neden oldugu enerji tiiketim miktarlar1 da hesaplara katilmistir. Sekil 3.2’de
Insight yazilimi {zerinden segilen referans bina kullanim periyodu grafigi

gosterilmektedir.

a Operating Schedule a

Operating Schedule

1]
The typical hours of use by building occupants g
Current Setting
2417 0 o —A

Operating Schedule

Sekil 3.2. Referans bina kullanim periyodu grafigi

3.1.2. D1s cevreye iliskin parametrelerin belirlenmesi

Referans bina konumunun dis ¢evreye iliskin parametreleri; topografya, iklimsel
kosullar, bitki dokusu ve peyzaj elemanlari ve yakin cevredeki yapilasma parametreleri
tizerinden belirlenmektedir. Bununla birlikte referans bina igin, Antalya ilinde
varsayimsal bir konum olusturulmus ve diger binalar veya engeller tarafindan

golgelenmedigi kabulii ile hareket edilmistir. Bu sebepler yakin cevredeki yapilasma
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parametresine deginilmemistir. Bitki dokusu ve peyzaj elemanlar1 parametresine ise

enerji etkin tasarim kararlarinin uygulanmasi siirecinde deginilmistir.
3.1.2.1. Topografya

Referans bina, Antalya ilinde arazinin topografik 6zellikleri varsayimsal bir sekilde
olusturulmus bir topografyada tasarlanmistir. Topografik 6zellikleri belirlenen arazinin
tepe noktasina yerlestirilmis referans binanin dogu goriintisii Sekil 3.3’de

gosterilmektedir.

I o

ol BN wlzll
1 ! !
| i G
1 1 ) 1 B L K] U
Ak 1R .
T T o

Sekil 3.3. Referans bina dogu goriiniisii

3.1.2.2. iklimsel kosullar

Dis gevresel iklim kosullar1 icin referans binanin konumlu olugu il olan Antalya’nin iklim
verileri kullanilmistir. Antalya ili icin yapma 1sitmanin istendigi donem(A) taral bolge,
istenmedigi donem(B) beyaz bolge olarak Sekil 3.4’'te gosterilmektedir. B ile gosterilen
alan yapma sogutma sistemlerine ihtiya¢ duyulan donem olarak belirlenmistir.
Sogutmanin istendigi dénem(sicak déonem) sogutmanin istenmedigi dénemden daha
uzun(8 ay) siirmektedir. Dolayisiyla enerji etkinliginin saglanmasi agisindan bina
kabugunun termofiziksel 0Ozelliklerinin sogutma mevsiminin ihtiyaclarina uygun

belirlenmesi gerekmektedir.
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Sekil 3.4. Antalya ili i¢in sogutmanin istendigi(B) ve istenmedigi(A) donem (Erkmen ve
Gedik, 2007)

Iklim bélgesi; tasarlanan referans bina, sogutma enerjisi tiikketiminin 1sitmaya gére daha

o6nemli oldugu sicak-nemli iklim sinifinda yer alan Antalya ilinde yer almaktadir.

iklim bilesenleri; hava sicakliklari, giines 1s1nimi ve giineslenme siireleri, nem ve

riizgardan olusmaktadir. Bu bilesenlere dair analizler asagidaki gibidir:

e Hava sicakliklari;; Antalya iklim o6zellikleri verilerine gore GBS tarafindan
olusturulan hava sicaklik analizlerinde goriildigu gibi, icin ortalama en yiiksek
sicakligin yasandig1 ay Agustos, en diisiik sicakligin yasandigl ay ise Ocak’tir
(Sekil 3.5).

M Design Data B Monthly Average Daily Max/Min

%

=
<
L

Temperature (C)
3

=
=
n

=]

Sekil 3.5. Aylik tasarim kosullari-sicaklik grafigi
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e Giines 1s1nim1 ve giineslenme siireleri; Revit programi araciligiyla, Antalya iklim
ozellikleri verilerine gore referans bina icin giines ve golge analizleri yapilarak
binanin aydinlik ve goélge alanlar1 incelenmistir. Sekil 3.6’da 21 Aralik ve 21
Haziran tarihleri; 10.00, 13.00, 16.00 saatleri icin yapilan giines ve golge
analizleri, Sekil 3.7’de ise Ocak-Aralik donemi i¢in yapilan giines ve golge analizi
gosterilmektedir. Analizler arazinin yi1l boyunca yogun bir sekilde gilines

1sinimina maruz kaldigini gostermektedir.
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Sekil 3.7. Referans bina Ocak-Aralik dénemi giines ve gélge analizi

Antalya iklim o6zellikleri verilerine gore GBS tarafindan olusturulan, yillik yataya
gelen yayilmis 1sinim, direkt normal 1s511im ve global yataya gelen 1sinim frekans
dagilimi, gokyiizii kapaliliginin toplam frekans dagilimi Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da

gosterilmektedir.
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Diffuse Horizontal Radiation Frequency Distribution Direct Mormal Radiation Frequency Distribution

W
¥
1 0
18
i3
16
HE £ 14 e T
E E 134
% = —
& 15 10
L —_—
0 1
&
. 4 —
Py

* T

Diffuse Horizantal Radistion (Wh per ml) Direct Mormal Radiation (Wh per m2)

Global Horizontal Radiation Frequency Distribution

\h\ ."-f .:-ﬁh +§l ‘\h\ ﬁ"' ‘I\r 1'.¢ é* “# \_# g‘# -rf‘ #‘F # # # F F

% of Tims

LTSS

{slobal Horzontad Radetion (W per mi)

Sekil 3.8. Yillik yataya gelen yayilmis 1sinim, direkt normal 151mim ve global yataya
gelen 1s1n1m frekans dagilimi

Total Sky Cover Frequency Distribution
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Sekil 3.9. Gokyiizii kapaliliginin toplam frekans dagilimi

e Nem; Antalya iklim o6zellikleri verilerine goére GBS yazilimi tarafindan

olusturulan yillik bagil nem frekans dagilimi Sekil 3.10’da gosterilmektedir.
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Relative Humidity Frequency Distribution

% of Time
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Sekil 3.10. Yillik bagil nem frekans dagilimi

e Riizgar; Antalya iklim o6zellikleri acisindan hakim riizgar yonii KKB(kuzey-
kuzeybati)’dir (Sekil 3.11). Ginlik ortalama riizgar hizi ise 2,8 m/sn’ dir
(Camalan ve Camalan, 2004). GBS tarafindan olusturulan yillik riizgar hizi

frekans dagilimi grafigi Sekil 3.12’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.11. Antalya ili hakim riizgar yonii (Meteoblue, 2014)
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Wind Speed Frequency Distribution

% of Time

Wind Speed (m/s)

Sekil 3.12. Yillik riizgar hizi frekans dagilimi

3.1.3. Binaya iliskin parametrelerin belirlenmesi

Referans bina konumunun binaya iliskin parametreleri; binanin yeri, binanin formu, bina
yonelimi, bina araliklari ve ylikseklikleri, mekan organizasyonu-zonlama, bina kabugu
optik ve termofiziksel ozellikleri, giines kontrolii ve dogal aydinlatma ve dogal
vantilasyon diizeni parametreleri lizerinden belirlenmektedir. Bununla birlikte giines
kontrolii ve dogal aydinlatma ve dogal vantilasyon diizeni parametrelerine enerji etkin
tasarim kararlarinin uygulanmasi siirecinde deginilmistir. Ayn1 zamanda referans bina
icin, Antalya ilinde varsayimsal bir konum olusturulmus ve diger binalar veya engeller
tarafindan golgelenmedigi kabulii ile hareket edilmistir. Bu sebeple, bina araliklar1 ve

yukseklikleri parametresine deginilmemistir.

3.1.3.1. Binanin yeri

Referans bina, konumlandig1 varsayilan arazinin sicak-nemli iklim tipine sahip Antalya
ili olmasi sebebiyle, rizgar etkilerinden maksimum yarar saglamak, nemliligin olumsuz
etkilerini azaltmak ve glines korunumun saglanmasi amaciyla arazinin tepe bolgesine
konumlandirilmistir. Bu enerji etkin tasarim karari, enerji etkin tasarim kararlarinin

uygulanmasi siireci 6ncesinde, referans bina tasariminda uygulanmistir.

3.1.3.2. Bina formu

Referans bina formu hakim riizgardan maksimum yararlanma ve karsihikli

havalandirmadan etkin bir sekilde faydalanmak amaciyla derinligi az, uzun cephelere
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sahip dikdértgen formunda olacak sekilde tasarlanmistir (Sekil 3.13). Bu enerji etkin
tasarim karari, enerji etkin tasarim kararlarinin uygulanmasi siireci éncesinde, referans
bina tasariminda uygulanmistir. Sekil 3.14’te referans bina kuzey goriiniisi

gosterilmektedir.

Sekil 3.13. Referans bina formu

xRN

Sekil 3.14. Referans bina kuzey goriiniisi

3.1.3.3. Bina yonelimi

Referans bina, dikdortgen formuna sahip olmakla birlikte uzun cephesi ve yasam alanlari

kuzey yoniine bakacak sekilde yonlendirilmistir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15. Referans bina 3 boyutlu gortntsi

3.1.3.4. Mekan organizasyonu-zonlama

Referans bina icin, zemin ve bir normal kattan olusan miistakil bir daire mimarisi
tasarlanmistir. Mekan organizasyon planinda, en biiyiik pencere acikliklarina sahip
yasama hacimleri binanin 6n cephesinde kuzey yoniine bakacak sekilde; banyo, wc,
camasir odasi gibi mekanlar ise giiney yontine bakacak sekilde yerlestirilmistir. Referans

binanin zemin ve normal kat planlar1 Sekil 3.16 ve Sekil 3.17’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.16. Referans bina zemin kat plani
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Sekil 3.17. Referans bina normal kat plani

3.1.3.5 Bina kabugu 6zellikleri

Bu baslik altinda referans bina kabugunda tercih edilen saydamlik oranlari, bina kabuk
bilesenlerinin detaylari ve 1s1 gecirme katsayilar1 hakkinda bilgi verilmektedir. Referans
binanin modellendigi Revit programinda her malzeme i¢in detayl bilgi girisleri mevcut
oldugu icin, bina kabuk bilesenleri malzeme secimi ve katmanlasma kolaylikla
yapilabilmistir. Bununla birlikte referans bina malzeme se¢imi TS825 Is1 Yaliim
Kurallar1 Standartinda kabul edilen, bolgelere gore en fazla deger olarak kabul edilmesi
tavsiye edilen U degerlerini asmayacak, minimum oranda saglayacak sekilde se¢ilmistir.
TS825’e gore Antalya ili 1. Derece giin bolgesinde yer almaktadir. Bolgelere gore en fazla

deger olarak kabul edilmesi tavsiye edilen U degerleri Cizelge 3.1’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Bolgelere gore en fazla deger olarak kabul edilmesi tavsiye edilen U degerleri
(TS 825, 2008)

Up Ur Ut Up

(W/m?K) | (W/m?2K) | (W/m?K) | (W/m?K)
1.Bolge 0,70 0,45 0,70 2,4
2. Bolge 0,60 0,40 0,60 2,4
3. Bolge 0,50 0,30 0,45 2,4
4. Bolge 0,40 0,25 0,40 2,4

Saydamlik orani-SO; referans binada saydamlik orani, kuzey cephede %65, giiney

cephede %25, dogu cephesinde %32, bat1 cephesinde ise %28’dir.
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Opak ve saydam bilesenlerim 1s1 gecirme katsayilari; referans bina kabuk bilesenlerinin
termofiziksel ozellikleri belirlenirken, Antalya ilinin dahil oldugu sicak-nemli iklim
sinifinin gereksinimleri dikkate alinmistir. Referans bina kabuk bilesenlerinin fiziksel

yapilar1 ve 1s1 gecirme katsay1 degerleri Cizelge 3.2’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Referans bina kabuk bilesenlerinin fiziksel yapilar1 ve 1s1 gecirme katsayi

degerleri
Malzeme Kalinlik(m) U Degeri(W/m2K)
Dis siva 0,02
Yatay delikli tugla 0,135
Dis Duvar XPS 0,05 0,47
Yatay delikli tugla 0,085
I¢ siva 0,02
Poliiiretan sandvi¢ panel 0,05
Naylon-buhar kesici 0,001
Cat1 Kece-buhar dengeleyici 0,0005 0,33
Ahsap kaplama 0,002
I¢ siva 0,02
Ahsap parke 0,02
Sap 0,05
Su yalitimi 0,001
Taban Tas ylni 0,05 0,46
Su yalitimi 0,001
Grobeton 0,1
Blokaj 0,15
Cift camh low-e
Pencere kaplamali pencere, 9mm ] 24
ara bosluk, plastik
dograma

3.1.4. Referans bina enerji performans analizi

Referans bina i¢i 1sitma sisteminin merkezi sicak sulu sistem ve yakit tipinin dogalgaz,
sogutma sisteminin ise split klima oldugu kabulii ile enerji performans analizi
yapilmistir. Belirlenen parametrelerin ardindan referans bina icin enerji performans

analizi GBS ile yapilmistir (Sekil 3.18). Yapilan analiz sonucunda referans binanin yillik

80



elektrik tiiketim miktarinin 35.137 kWh, yakit tiiketim miktarinin 93.729 M] oldugu
tespit edilmistir. Ayn1 zamanda enerji etkin tasarim kararlarinin uygulanmasi stirecinde
hizli karar verme olanagi sagladigi icin Autodesk Insight yazilimi ile de referans bina igin

enerji performans analizi yapilmistir (Sekil 3.19).

Annual Energy

Energy Use Intensity (EUD) 1,113 MJ / m2/ year
Electric 35,137 k\Wh
Fuel 93,729 MJ

Annual Peak Demand 8.2 kW

Sekil 3.18. Referans bina yilik elektrik ve yakit tiiketim miktarlari-GBS

Sekil 3.19. Referans bina enerji performans analizi-Insight

3.2. Enerji Etkin Tasarim Kararlarimin Uygulanmasi

Referans binanin enerji tiiketim miktar1 GBS'de belirlendikten sonra, GBS enerji
tiiketimi tizerinde farkh etkileri bulunan 248 farkli tasarim alternatifi olusturmustur. Bu
boéliimde; olusturulan alternatifler arasindan, minimum enerji tiiketimine yonelik secilen
alternatifler ile olusturulacak kombinasyonda kullanilacak tasarim kararlari
parametresel bazda belirtilmistir. Bu kararlar arasinda bitki dokusu ve peyzaj elemanlari
parametresi GBS parametreleri disinda oldugu i¢in enerji performans analizi disinda

tutulmustur.
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3.2.1. Dis Cevreye iliskin parametreler iizerinde tasarim Kkararlarinin

uygulanmasi

Bu baslik altinda incelenen bitki dokusu ve peyzaj elemanlar1 parametresi, GBS
parametreleri dahilinde olmadig1 icin enerji performans analizi disinda tutulmustur.
Bununla birlikte uygulamaya yo6nelik bir tasarim karar1 oldugu i¢in tasarlanan binanin

bulundugu iklim tipine yonelik enerji etkin tasarima uygun ¢6ziimlemeler belirtilmistir.

3.2.1.1. Bitki dokusu ve peyzaj elemanlari

Sicak-nemli iklim sinifinda yer alan Antalya icin iklimsel kosullar dogrultusunda; giiney
cephe agaclandirilmayarak kis giinesinden yarar saglanmasi, kuzey cephede, yaz
giinesinden korunma saglayan, golge etkisi olan agaclandirma yapilmasi, dogu ve
batidan gelen gilines 1sinimini engelleyen, dogal vantilasyona izin veren yliksek gévdeli
agaclarin tercih edilmesi bulunmaktadir. Ayni zamanda kis mevsiminde yapraklarini
doken agaclar ile peyzaj tasarimi yapilarak, yazin fazla giines 1sitnimindan korunum, kisin
ise glinesten 1s1 kazanimi saglanabilir. Dis zemin i¢in uygun malzeme se¢imi; Acik renk

asfalt, ¢cim, ¢cakil seklindedir.

3.2.2. Binaya iliskin parametreler iizerinde tasarim kararlarinin uygulanmasi

Bu boliimde eneriji etkin bina olusumuna yonelik; bina yonelimi, mekan organizasyonu-
zonlama, bina kabugu ozellikleri, giines kontrolii ve dogal aydinlatma ve dogal

vantilasyon diizeni parametreleri icin se¢ilen uygun tasarim kararlari belirtilmistir.

3.2.2.1. Bina yonelimi

Sicak-nemli iklim sinifinda yer alan Antalya icin giines 1sinimlarinin olumsuz
etkilerinden korunumun ve hakim riizgar yoniinden maksimum faydanin saglanmasi
amaciyla; olusturulan referans bina yasama alanlarinin bulundugu ana cephesi
kuzeyden, sicak-nemli iklim tipi icin optimum bina y6nelimi olan giineye yoneltilmistir.
Bu y6nelim sonucunda binanin dogu-bati aksi iizerinde giineye daha genis bir cephe

olusturacak sekilde dogrusal konumlanmasi saglanmistir.
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3.2.2.2. Mekan organizasyonu-zonlama

Referans binanin yasama alanlarinin bulundugu ana cephesinin sicak-nemli iklim tipinin
optimum bina yonil yani binanin yazin serin kisin 1lik olmasina en uygun yoni olan
giineye yonlendirilmesi sonrasi, en biiyiik pencere acikliklarina sahip olan giiney
cepheye yasama alanlari, yaz mevsiminde kullanilmak {izere ikinci bir yasam alani
niteliginde tasarlanan yemek odasi1 ve 1sitma ihtiyaci digerlerine kiyasla daha az olan
mekanlar kuzey cepheye konumlandirilmistir. Isitma ihtiyaci az olan mekanlar disinda
diger mekanlarin bir duvarlari, binanin uzun dikdértgen formunda olmasindan dolay1
dogu bat1 cephelerine bakmaktadir. iklim tipinden dolayr maruz kalinacak fazla giines
1sinimindan korunma amagli bina cephelerine gilines kontrol elemanlar1 uygulanmistir.

Bu elemanlar giines kontrolii ve aydinlatma alt bashiginda belirtilecektir.

3.2.2.3. Bina kabugu ézellikleri

Saydamlik orani-SO; referans binada giiney ve kuzey cepheler icin belirlenen saydamlik
oranlar1 binanin giineye yonlendirilmesinden dolay1 giiney cephe icin % 65 ve kuzey
cephe i¢in % 25’tir. Bu cepheler icin gorsel konfor saglanmasi ve kuzey cephesinin yaz
aylarinda KKB yoniinden esen hakim riizgari binanin i¢ine bu cepheden alarak kuzey-
giliney yontinde karsilikli dogal vantilasyon saglamasi amaciyla saydamlik oranlari sabit
tutulmus, dogu ve bati cephelerin saydamlik oranlari ise % 15 oranina ¢ekilmistir. Dogu-
bati cephelerde daha kiigiik agikliklarin olusturuldugu bu degisikligin sebepleri; glinesin
dogus-batis dogrultusunda olmasi ve kontroliiniin zor olmasi; bu cephelerin, glineydogu-
gliney-glineybatiya bakan cephelere gore yazin daha sicak, kisin daha soguk olmasi ve
glineydogu ve giineybatiya bakan cephelerin yatay diizlemde alcaktan gelen gilines
1sinimina maruz kalmasi sayilabilir. Sekil 3.20 ve Sekil 3.21'de Insight yazilimi iizerinden
olusturulan, dogu ve bati cephelerin saydamlik oranlarina gére EUI(enerji kullanim
yogunlugu, kWh/m?2/y) grafigi gosterilmektedir. Bu grafikten goziiktiigl gibi saydamlik

oranlari iizerinde uygulanan bu tasarim karar1 EUI'y1 diisiiriicii bir etki gostermektedir.
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Sekil 3.20. Enerji etkin bina dogu cephesi saydamlik orani-EUI grafigi(kWh/mz2/y)
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Sekil 3.21. Enerji etkin bina bat1 cephesi saydamlik orani-EUI grafigi(kWh/m2/y)

Opak ve saydam bilesenlerim 1s1 gec¢irme Kkatsayilar;; Referans bina kabuk
bilesenlerinden dis duvar ve pencere disindakiler sabit tutulmus, dis duvar ve pencere
bilesenlerinin 1s1 gecirme katsayilarin1 disiirmeye yonelik, malzeme kullaniminda
degisiklik yapilmistir. Enerji etkin bina ic¢in olusturulan, kabuk bilesenlerinin fiziksel

yapilari ve 1s1 gecirme katsay1 degerleri Cizelge 3.3'te gosterilmektedir.
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Cizelge 3.3. Enerji etin bina kabuk bilesenlerinin fiziksel yapilari ve 1s1 gecirme katsayi

degerleri
Malzeme Kalinlik(m) U Degeri(W/m2K)
Dis siva 0,02
Tugla 0,1
Hafif beton 0,2
Dis Duvar Cam yiinii 0,087 0,34
Alc1 panel 0,016
I¢ siva 0,02
Poliliretan sandvi¢ panel 0,05
Naylon-buhar kesici 0,001
Cat1 Kece-buhar dengeleyici 0,0005 0,33
Ahsap kaplama 0,002
I¢ siva 0,02
Ahsap parke 0,02
Sap 0,05
Su yalitimi 0,001
Taban Tas yiinl 0,05 0,46
Su yalitimi 0,001
Grobeton 0,1
Blokaj 0,15
Cift camli low-e
Pencere kaplamali pencere, 16 ) 18
mm ara bosluk, ahsap
dograma

Tek tabakali yap1 bilesenleri i¢in 1s1l gecirgenlik direncinin(R) hesaplanmasi asagidaki

bagintiyla ifade edilir;
R =— (3.1)

Burada, R 1s1l gecirgenlik direnci(m?K/W), d yap1 bileseninin kalinligini(m), 4,, 1s1
iletkenlik hesap degerini(W/mK) temsil etmektedir. Cok tabakali yap1 bilesenleri i¢in 1s1l

gecirgenlik direncinin(R) hesaplanmasi asagidaki bagintiyla ifade edilir;

di . dy dn
R=—+—4+:-4+— 3.2
Ar1 An2 Ahn (32)

Burada dq,d,..d, tek tek yapt elemami kalinliklarini(m), Ay, Ap2 . dpn yapi
elemanlarinin 1s1 iletkenlik hesap degerlerini(W/mK) temsil etmektedir. Bir yapi
bileseninin toplam 1s1l gecirgenlik direncinin(1/U) hesaplanmasi asagidaki bagintiyla

ifade edilir;
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~=Ri+R+R. (3.3)

Burada, 1/U yap1 bileseninin toplam 1s1l gecirgenlik direncini(m2K/W), R; i¢ yiizeyin
yuzeysel 1s1 iletim direncini (m2K/W), R, dis yiizeyin ylizeysel 1s1 iletim direncini
(m2K/W) temsil etmektedir. Bir yap1 bileseninin toplam 1s1l gegirgenlik katsayisinin(U)

hesaplanmasi asagidaki bagintiyla ifade edilir;

1
" Ri+R+R,

U

(3.4)

Burada, U yap1 bileseninin toplam 1s1l gecirgenlik katsayisini(W/m?2K) temsil etmektedir.
Kararli durumdaki bir 1s1 akis yogunlugu(q) hesaplanmasi asagidaki bagintiyla ifade

edilir;

q=U.(6; = 0) (3:5)

Burada, g 1s1 akis yogunlugunu(W/m?2), 6; i¢ ortam sicakligini( °C), 6, dis ortam
sicakligini(°C) temsil etmektedir. Binanin 6zgiil 1s1 kaybinin(H) hesaplanmasi asagidaki

bagintiyla ifade edilir;

H = Hy +H, (3.6)

Burada, Hy iletim ve tasinim yoluyla ger¢eklesen 1s1 kaybini, H,, havalandirma yoluyla
gerceklesen 1s1 kaybim temsil etmektedir. Iletim ve tasinim yoluyla gerceklesen 1s1

kaybinin(Hy) hesaplanmasi asagidaki bagintilarla ifade edilir;

Hy = AU + 1U, (3.7)
S AU = UpAp + UpAp + U Ay + 0,8.UpAr + 0,5.U,Ap + UgAg + 0,5. UgsAgs (3.8)

Esitlik 3.7’de, I 1s1 koprisii uzunlugunu, U, 1s1 Kkoprisiinin dogrusal
gecirgenligini(W/mK) temsil etmektedir. Esitlik 3.8’de, Up dis duvarin 1s1l gegirgenlik
katsayisini, U, pencerenin 1sil gecirgenlik katsayisini, Uy dis kapimin 1s11 gegirgenlik
katsayisini, Uy tavanin isil gecirgenlik katsayisini, U; zemine oturan tabanin/désemenin
1s1l gecirgenlik katsayisini, U, dis hava ile temas eden tabanin 1s1l gecirgenlik katsayisini,
U, dustk sicakliklardaki i¢ ortamlar ile temas eden yapi elemanlarinin 1s1l gegirgenlik

katsayisini, Ap dis duvarin alanini, Ap pencerenin alanini, 4, dis kapinin alanini, Ay
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tavan alanini, A; zemine oturan taban/déseme alanini, A; dis hava ile temas eden
tabanin/désemenin alanini, Ag, disik sicakliktaki i¢ ortamlar ile temas eden yapi
elemanlarinin alanini temsil etmektedir. Cati dosemesi dogrudan dis hava ile temas
ediyorsa, esitlikte yer alan U;'nin 6niindeki 0,8 katsayisi 1 olarak alinir. Havalandirma

yoluyla gerceklesen 1s1 kaybinin(H,,) hesaplanmasi asagidaki bagintilarla ifade edilir;

H,=p.c.V?! (3.9)
H,=p.c.Vl=p.c.n,.V, =033.n,.V, (3.10)

Burada, p havanin birim hacim kiitlesini(kg/m3), ¢ havanin 6zgiil 1s1s1m(]J/kgK), V?!
hacimce hava degisim debisini(m3/h), n, hava degisim oranini, V, havalandirilan
hacmi(V, = 0,8. V.4 )(m3) temsil etmektedir. 0,33 katsayisinin hesabinda kullanilan

esitlik asagida belirtilmistir;

0,33 = (p.c/3600) = (1,184.1006/3600) = 0,33 Jh/m3Ks = Wh/m3K (3.11)

Dogal havalandirma yapilan binalarda havalandirma yoluyla gerceklesen 1s1 kaybi
hesabinda havalandirma sayist n, degeri 0,8(hl) olarak almir. Aylk i¢
kazanglarin(¢; 4,,) (W) belirlenmesi; konutlar, okullar ve normal donanimli binalar igin
Piay <5%XA, , yiksek i¢ enerji kazangh binalar i¢in ;4 <10 X A4,
seklindedir. Burada A, bina kullanim alanini(m?) ifade etmektedir ve asagidaki

bagintiyla hesaplanir;

Ap = 0,32 X Vypisr (3.12)

Burada V4 binanin 1sitilan briit hacmini(m3) ifade etmektedir. Aylik ortalama gilines

enerjisi kazancinin(¢; 4, ) hesaplanmasi asagidaki bagintiyla ifade edilir;

d’s,ay =X Tiay X Giay X Ii,ay X A; (3-13)

“w:n

Burada, r; 4, “i” yoniinde saydam ytizeylerin aylhk ortalama gélgelenme faktorind, g; 4y

“w:n «:n

i” yoniindeki saydam elemanlarin giines enerjisi gegirme faktorind, [; 4, “i” yontinde
dik yiizeylere gelen aylik ortalama giines 1sinim1 siddetini(W/m?), 4; “i” yoniindeki
toplam pencere alanini(m?) temsil etmektedir. Glnes enerjisi gecirme faktori(g; qy )

hesaplanmasi asagidaki bagintiyla ifade edilir;
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Yiay = Fy.g91 (3-14’)

Burada, F, camlar icin diizeltme faktéridir ve F, = 0,8 alinir. g, laboratuvar
sartlarinda olgiilen ve yiizeye dik gelen 1s1n icin glines enerjisi gecirme faktoriidiir. Aylik
ortalama kazang kullanim faktoériiniin hesaplanmasi asagidaki bagintiyla ifade edilir;

Nay = 1 — e~ /KKOay (3.15)

Burada, KK0O,,, kazang / kayip orani olup hesaplanmasi asagidaki bagintiyla ifade edilir;

KKan = (¢i,ay + ¢s,ay) + H(gi,ay - Qe,ay) (3.16)

Burada, 6; 4, aylik ortalama i¢ ortam sicakhgini(°C), 6,4, aylik ortalama dis hava

sicakhgini(°C), ¢; 4, aylik i¢ kazanglari(W), ¢ 4, aylik ortalama giines enerjisi kazancini

temsil etmektedir. KKO,,, orani 2,5 ve tlizerinde oldugunda o ay i¢in 1s1 kayb1 olmadigi

kabul edilir. Ortalama i¢ sicaklik dederinin hesaplanmasi asagidaki bagintiyla ifade edilir;
_ XHz0i; _ Hy.0i3+Hp.0i++H0;,

9 e . 3.17
i,ortalama Y H, Hi+Hy+--+H, ( )

Burada, 0; ortaiamq bina boliimlerinin tamami i¢in hesaplamalarda kullanilacak olan
ortalama i¢ sicakhigini( °C ), 6;1,0;, farkli sicakliktaki her bir bina hacminin i¢
sicakligini( °C), H, binanin z hacmindeki boliminiin 6zgul 1s1 kaybini(W/K), Hq, H;
farkl sicakliktaki her bir bina hacminin 6zgiil 1s1 kaybini(W/K) temsil etmektedir.

3.2.2.4. Giines kontrolii ve dogal aydinlatma

Referans bina, konumlu oldugu il itibariyle sicak-nemli iklim tipine sahip oldugu i¢in
glinesin tiim 1s1 ve aydinligina yogun bir sekilde maruz kalmaktadir. Bu sebeple referans
binanin seffaf bilesenleri, yazin giinesin yogun etkisinden koruyacak giines kontrollii
pencerelere doniistiiriilmiis, binanin tiim cephelerine giines kiricilar entegre edilmistir.
Binaya, giin 15181 ve dogal aydinlatmanin optimum kullanilmasi amaciyla giin 15181 ve

aydinlatma sensorleri tanimlanmistir.
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3.2.2.5. Dogal vantilasyon diizeni

Enerji etkin binada dogal vantilasyon diizeninin olusturulmasi1 amaciyla; pencereler
hakim riizgar dogrultusunda karsilikli ve ¢ogunlukla sasirtmali konumlandirilmistir.
Binanin giiney ve kuzey cephelerinin saydamlik oranlari, yaz aylarinda KKB y6ntinden
esen hakim rilizgar1 binanin icine bu cephelerden alacak ve kuzey-giiney yoniinde
karsilikl akis saglayacak sekilde belirlenmis; mekdn organizasyonu odalar karsilikli
konumlanacak sekilde yapilmistir. GBS'nin referans bina icin olusturdugu dogal
vantilasyon potansiyeli 1.387 kWh’tir. Belirlenen bu potansiyel dogrultusunda, enerji
etkin binanin dogal vantilasyon potansiyelini kullanmak amaciyla belirtilen tasarim

kararlar1 uygulanmistir.

3.2.3 Enerji etkin sistemlerin entegre edilmesi

Bu béliimde, enerji performans analizi yapilan referans binaya, enerji performansinin
ylikselmesi amaciyla entegre edilecek sistemler belirtilmistir. Isitma ve sogutma
sistemlerinin tiikettigi enerjiyi minimuma cekebilmek amaciyla, binaya geleneksel
sistemlerden daha az enerji tiiketen toprak kaynakli 1s1 pompasi entegre edilmistir.
GBS’'nin yaptig1 PV analizi sonucu binaya entegre edilebilecek PV panel detaylari
belirlenmistir. Bina ¢atisinin giiney yoniine bakan yiizeyinin 25 m2lik alanina, 18° ac1 ile
%13,8 verim oranina sahip monokristalin PV panel entegre edilmistir. Entegre edilen
ylksek verimli panelin geri 6deme siiresi 21.3 y1l olmakla birlikte bu siire iilkemiz icin
degiskenlik gostermektedir. PV panel entegre edilmesiyle saglanacak enerji tasarruf
miktar 6.286 kWh'tir. Sekil 3.22’de Insight yazilimi lizerinden yapilan, PV geri 6deme
sinir1-EUI(kWh/m2/y) grafigi gosterilmektedir. Grafikten goziiktiigl gibi PV geri 6deme

sliresi lizerine yapilan bu secim EUI'y1 diisiiriicii bir etki gostermektedir.
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Sekil 3.22. PV geri 6deme siniri-EUI grafigi(kWh/m2/y)

Payback Limit

3.2.4. Enerji etkin bina enerji performans analizi

Bu béliimde GBS’nin olusturdugu alternatifler arasindan optimum enerji kullanimina
yonelik secilen alternatiflerin tasarim parametrelerine uygulanmasinin ardindan
olusturulan enerji etkin bina kombinasyonu icin GBS aracilifiyla yapilan enerji
performans analizi sonuglar1 belirtilmistir. Yazilim PV panel entegre edilmesi ve dogal
vantilasyon diizeninin olusturulmasi durumunda olusacak tasarruf oranini ayr1 olarak
hesaplamaktadir. Bu nedenle bu iki parametrenin eklenmemis hali icin yapilan enerji
performans analizi sonucunda; enerji etkin binanin yillik elektrik tiiketim miktarinin
23.955 kWh, yakit tiiketim miktarinin 10,253 M] oldugu tespit edilmistir. PV panel
entegre edilmesi ve dogal vantilasyon diizeninin olusturulmasi parametrelerinin
eklenmis hali icin, enerji etkin binanin yillik elektrik tiiketim miktarinin 15.211 kWh
oldugu tespit edilmistir. Insight yazilimi ile enerji etkin bina i¢in yapilan enerji

performans analizi Sekil 3.23’de gosterilmektedir.
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3.23. Enerji etkin bina enerji performans analizi-Insight
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Referans binanin enerji tiilketim miktar1 GBS’de belirlendikten sonra, GBS enerji
tiiketimi tizerinde farkl etkileri bulunan 248 farkli tasarim alternatifi olusturmustur.
Olusturulan tasarim alternatifleri arasindan, minimum enerji tiikketimine yonelik secilen
alternatifler ile enerji etkin bina kombinasyonu olusturulmustur. Sekil 4.1'de GBS’nin
olusturdugu alternatiflerin, Sekil 4.2’de ise bu alternatiflerin enerji titkketim miktarlarina

dair grafiklerinin bir boliimii goziikmektedir.

Building Orientation GBS Design Update
{Degrees) 180 Alternate Run 2129 105 $6,2804  $19332 $8,2226 38117 929 N/A| 169,384 0 data 3,927
Building Orientation GBS Design Update
{Degrees)_225 Alternate Run 2129 113 $6,7642 $2,1185 §8,8827 40,995 1,018 N/A| 169,384 0 data 3,927
Building Crientation GBS Design Update
(Degrees)_270 Alternate Run 2129 115 $6,704.7| $2,1964 $89011 40,635 1,055 N/A| 169,384 0 data 3927
Building Orientation GBS Design Update
{Degrees)_315 Alternate Run 2129 115 $6,526.7| $2278.2 $8,804.9 39,556 1,095 N/A| 169,384 0 data 3,927
Building Orientation GBS Design Update
{Degrees)_45 Alternate Run 2129 112 $6471.1| §2,1923 §$B6634 39,219 1.053 NiA| 169,384 0 data 3,927
Building Orientation GBS Design Update
{Degrees)_90 Alternate Run 2129 116 $6,6359| $22653 §80013 40,218 1,089 NiA| 169,384 a data 3,927
[D)a).rligntmg & GBS Desi Updats
ccupancy esign pdate
Contro_Daylighting & Altemate Run 2129 96 $55323 $1.8903 $74226 33,529 908 NiA | 169,384 0 data 3,927
Occupancy Contro
Baylightmg & GBS Desit Updat
ceupancy esign pdate
Contro_Daylighting Alternate Run 2129 97 5506440 S$18718 575158 34,206 200 N/A| 169,384 0 data 3,927
Controls
Daylighting & .
Oceupancy GBS Design 2,129 98 558090 $18569 57,6658 35206 892 NiA| 169,384 o Uedate  5q57
Contro None Alternate Run data
Daylighting &
Occupancy GBS Design Update
Contro_Occupancy | Aliemate Run 2129 97 556719 S$18775 §75494 34375 Q02 N/A| 169,384 0 data 3,927
Controls
Tpes AsHRAE  OBSDesun 2129 86 $63568 52022 65590 38,526 a7 NA| 169,334 o Updatel  5qp7
Hbépa(tasP_ump Altemnate Run : Bt } e ' ' data i
HVAC GBS Design Update
Types_ASHRAE Altoratn gun 2129 59 557549 $5605 $53244 34378 274 N/A| 169,384 0 Dd ot 3927
Package System
?VAC ASHRAE GBS Desi Updat
ypes_ esign pdate
Package Terminal Altenate Run 2129 44 540949 $202.2 54,2972 24818 97 N 169,384 0 data 3,927
Heat P
HVAC GBS Design Update
Types_ASHRAE VAV Altemate Run 2129 101 $6,185.0| $1,822.0 38,0071 37485 876 N/A| 169,384 0 data 3,927
. ) o . . . vy .
Sekil 4.1. GBS’nin olusturdugu alternatiflerin bir bolimii
Annual Data
et Stk Cost ®Energy EUI
Chronological
Rriziede] Total Energy Electricity Fuel (Natural Gas)
Run Total Project Default Utility
0 Area Lights nin For I — S
B Misc Equip ' I - I
B Space Cooling ™ U — - I
@ Heat Rej I . —
[ Vent Fans U — — - I
[E—— I - IE—
e I - I
o I - I
B Hotwster I E— - E— I
I - I
I - IE—
I - I
I - I
I - I
I - I
U E— - I
e I . E— —
I - I
I - I
O I - IE—
I - I
I - I
I - IE——
I -

Sekil 4.2. GBS’nin olusturdugu alternatiflerin toplam enerji(kWh), elektrik(kWh) ve yakit
tiiketim (M]) grafiklerinin bir bolimi
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GBS araciligiyla yapilan enerji performans analizleri sonucu referans bina elektrik
tiiketimi 35.137 kWh, yakit tiiketimi 93.729 M]'dur (Sekil 4.3). Yazilim yapisindan
kaynakli sebeplerle PV panel entegre edilmesi ve dogal vantilasyon diizeninin
olusturulmasi durumunda olusacak tasarruf oranini ayri olarak hesaplamaktadir. Bu
nedenle bu iki parametrenin eklenmemis hali i¢in yapilan enerji performans analizi
sonucunda; enerji etkin binanin yillik elektrik tiiketim miktarinin 23.955 kWh, yakit
tiiketim miktarinin 10,253 M] oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.4).

1 BaseRun 4
Energy, Carbon and Cost Summary
Annual Energy Cost $7,647
Lifecycle Cost $104 147
Annual CO; Emissions
Electric 0.0 Mg
Onsite Fuel 4.7 Mg
Large SUV Equivalent 0.5 SUVs / Year
Annual Energy
Energy Use Intensity (EUI) 488 MJ/ m?/ year
Electric 35,137 kWh
Fuel 93,728 MJ
Annual Peak Demand 8.2 kW
Lifecycle Energy
Electric 1,054,104 kW

Fuel 2,811,885 MJ

Sekil 4.3. Referans bina enerji performans 6zeti

' o Design Alternative

Estimated Energy & Cost Summary
Annual Energy Cost $4,155
Lifecycle Cost $56,588
Annual CO5 Emissions
Electric 0.0 Mg
Onsite Fuel 0.5 Mg
Large SUV Equivalent 0.1 SUVs [ Year
Annual Energy
Energy Use Intensity (EUI) 488 MJ / m?/ year
Electric 23,955 kWh
Fuel 10,253 MJ
Annual Peak Demand 5.2 kW
Lifecycle Energy
Electric 718,639 kW

Fuel 307,604 MJ

Sekil 4.4. Enerji etkin bina enerji performans 6zeti
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PV panel entegre edilmesi ve dogal vantilasyon diizeninin olusturulmasi
parametrelerinin eklenmis hali icin, enerji etkin binanin yillik elektrik tliketim
miktarinin 15.211 kWh oldugu tespit edilmistir. Cizelde 4.1’de goriildiigii lizere enerji
etkin tasarim kararlarinin uygulanmasi sonucu referans binaya gore; elektrik
tiilketiminde %56,7, yakit tiiketiminde ise %89 oraninda iyilesme saglanmistir. Yakit
tiilketiminde goziiken yiiksek oranli iyilesmenin cogunluklu sebebi yiiksek verimli 1s1

pompasi secilmis olmasidir.

Cizelge 4.1. Referans bina ve enerji etkin bina yillik elektrik ve yakit tiiketim miktarlari

karsilatirmasi
Elektrik tiiketimi e
(kWh) Yakit tiiketimi (M])
Referans bina 35.137 93.729
Enerji etkin bina 15.211 10.253
lyilesme oran1 (%) 56,7 89

GBS’nin referans bina i¢in olusturdugu dogal vantilasyon potansiyelini belirten gosterge
Sekil 4.5’te gosterilmektedir. GBS’'nin yaptigl bu analiz sonucu dogrultusunda, enerji

etkin bina tasarim kararlar1 alinarak, potansiyelden fayda saglanmistir.

Natural Ventilation Potential

Total Hours Mechanical

Cooling Required 9,195 Hours

Possible Natural Ventilation

Eiues: 1,387 Hours

Possible Annual Electric

Energy Savings: 2,458 kWh

Possible Annual Electric

Cost Savings: $406

Net Hours Mechanical

Cooling Required: SR b

Sekil 4.5. Dogal vantilasyon potansiyeli gostergesi

GBS'nin referans bina icin olusturdugu PV panel potansiyelini belirten gosterge Sekil
6.6'da gosterilmektedir. Yapilan bu analiz sonucu binaya entegre edilebilecek PV panel
detaylar: belirlenmistir. Sekil 4.7’de Insight yazilimi iizerinden yapilan PV enerji analizi

gosterilmektedir.
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Photovoltaic Surface Analysis

Note: The calculation assumes that BIPV panels used on windows will have a lower efficiency than standard wall and roof panels
Surface Variables Shading Variables Summary

Potential Cost

Savings
Tilt (degrees) Panel Area Solar Exposure  Obstruction Shadin: Annual Energy (kWh) Payback per Surface
ID Type Direction ® (m?) ® @% ® per year/m? per year (years) &
M1 Root s 18 25 737 % 00% 6286 $4147 $1,087 213

Sekil 4.6. GBS PV analizi

Sekil 4.7. PV enerji analizi

GBS enerji performans analizi lizerine olusturulan referans binanin aylik toplam enerji,
elektrik ve yakit tiikketimi grafikleri sirasiyla Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da
gosterilmektedir. Grafikten de goriildigii gibi; referans bina icin aylik en fazla toplam
enerji tiketimine sirasiyla mekanin isitilmasi ve sogutulmasi, en fazla elektrik
tiiketimine mekanin sogutulmasi, en fazla yakit tiiketimine ise mekanin isitilmasi neden

olmaktadir.
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Sekil 4.8. Referans bina aylik toplam enerji tiiketim (kWh) grafigi

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Mekan aydinlatmasi
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Mekan sogutmasi
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Sekil 4.9. Referans bina aylik elektrik tiiketim(m3) grafigi
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GBS araciligiyla yapilan referans bina enerji performans analizi sonucu olusturulan yillik
elektrik ve yakit tiiketim grafikleri Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’de gosterilmektedir. Bu grafige
gore, referans binanin yillik elektrik tiiketiminin biiyiik bir kisminin mekanin

sogutulmasindan, yakit tiiketiminin ise mekanin 1sitilmasi ve sicak su kullaninmindan

Jan Feb Mar AprMay Jun Jul AugSep Oct NovDec

D Mekan aydinlatmasi

Gesitli ekipmanlar

Mekan sogutmasi

Is1 geri verme

O

Havalandirma faru

. Yardimer pompa

. Meksin isitmasi

. Sicak su

Sekil 4.10. Referans bina aylik yakit tiiketimi(m3) grafigi

kaynaklandigi goziikmektedir.

Annual Electric End Use

1.2%
12.9% 2.7%
14.6%
12.5%——
—16.1%

B !s1 geri verme
B Mekan isitmasi
Fanlar

Yardima pompa
B Mekan sogutmasi
Cesitli ekipmanlar
I Mekén aydinlatmasi

Sekil 4.11. Referans bina yillik elektrik tiiketim grafigi
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Annual Fuel End Use

10.9%

89.1%

B Mekan isitmasi
Sicak su

Sekil 4.12. Referans bina yillik yakit tiiketim grafigi

PV panel entegre edilmesi ve dogal vantilasyon diizeni olusturulmasi parametreleri
eklenmeden Once yapilan enerji etkin bina analizi sonucu olusturulan aylik toplam
enerji, elektrik ve yakit tiiketim grafikleri sirasiyla Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve 4.15’te
gosterilmektedir. Grafikten de goriildiigii gibi; enerji etkin bina i¢in aylik en fazla toplam
enerji ve elektrik tiiketimine sirasiyla havalandirma ve mekanin sogutulmasi neden

olmaktadir. En fazla yakit tiiketimine ise sicak su kullanimi neden olmaktadir.

4k

D Mekan aydinlatmasi
3k
. Cesitli ekipmanlar

. Mekan sogutmasi

£k Isi geri verme
I l l l I l D Havalandirma fam
1k I . Yardimei pompa

. Mekan isitmasi

I M Msecccanl ==

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Sekil 4.13. Enerji etkin bina aylik toplam enerji tiiketim(kWh) grafigi
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Sekil 4.14. Enerji etkin bina aylik elektrik tiketim(kWh) grafigi

30
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10
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Sekil 4.15. Eneriji etkin bina aylik yakit tiiketim(ms3) grafigi

GBS araciligiyla yapilan enerji etkin bina enerji performans analizi sonucu olusturulan
yillik elektrik ve yakit tiiketim grafikleri Sekil 4.16 ve Sekil 4.17’de gosterilmektedir. Bu
grafige gore, PV panel entegre edilmesi ve dogal vantilasyon diizeni olusturulmasi
parametreleri eklenmeden Once, uygulanan enerji etkin tasarim kararlari sonrasi
yapilan enerji etkin bina analizi sonucu, binanin yillik elektrik tiiketiminin biiylik bir

kisminin havalandirma, mekanin sogutulmasi ve cesitli ekipmanlardan kaynaklandigi
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goziikmektedir. Yillik yakit tiiketiminin tamami ise sicak su kullanimindan
kaynaklanmaktadir. Bu degerlerin yiiksek ¢ikmasinin sebebi GBS yaziliminin yapisi
sebebiyle, grafik hesaplanirken PV panel entegrasyonu ve dogal vantilasyon
diizenlemeleri sonrasi saglanacak tasarruf miktarlarinin hesaba dahil edilmemis

olmasidir.

Annual Electric End Use
0.1%

p———
' ~7.8%
22.1%

16.1%

18.3%—

35.6%

Yardimci pompa
B Mekan 1sitmasi

M Mekan sogutmasi
Fanlar
Cesitli ekipmanlar

M Mekan aydinlatmasi

Sekil 4.16. Enerji etkin bina yillik elektrik tiiketim grafigi

Annual Fuel End Use

100.0%

Sicak su

Sekil 4.17. Enerji etkin bina yillik yakit tiiketim grafigi

Enerji etkin bina modelleme siirecinde aktif olarak kullanilan GBS, kullanim amaci
itibariyle kullanicilarina profesyonel destek verebilmekte olup, dnerilen alternatifler

tavsiye niteligindedir. Yazilimin kendi olusturdugu alternatifler arasindan se¢im
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yapilirken, tasarim parametresine gore degismekle birlikte bazi parametrelerde spesifik
malzeme secimi yapilamadigl ve Kkategorisel olarak malzeme sec¢imi yapilabildigi
gorilmiistiir. Ayni zamanda yazilimin yapisi sebebiyle, se¢ilmesi durumunda, uygulama
acisindan Ulkemizde temin edilmesi zor olan alternatifler de bulunmaktadir. Bunun
disinda enerjinin optimum kullanimi1 kaygisi giiden tasarimciya, hizli karar alma ve yol
gosterici bir rehber niteligi tasidigr goriilmiistiir. Tasarim parametrelerine enerji
kullanim ekseninde biitilinciil bir cerceveden bakabilme ve hayli ugras gerektiren enerji
performansinin ylikseltilmesi siirecini kisalttig1 deneyimlenmistir. Bu tip BIM ve BEM
yazilimlarinin, Revit ve GBS gibi birbirine biitiinciil bir sekilde entegre olabilmis
yazilimlarin tasarimciya, erken tasarim déneminden itibaren enerji kullanimini dogru

planlama yolunda biiyiik kolayliklar saglayacagi diisiiniilmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Fosil yakit rezervlerinin yakin bir gelecekte tiikenme durumunun bulunmasina ragmen,;
hizla gelisme gosteren teknoloji, sanayi ve biiyliyen diinya niifusu karsisinda artan enerji
ihtiyact oncelikli olarak fosil yakitlardan saglanmaya devam etmektedir. Yakin bir
gelecekte yakit rezervlerinin tiikenme durumu bulunan fosil yakitlarin enerji kaynagi
olarak kullanimi, atmosferde CO; gibi sera gazlarinin emisyon degerlerinin artmasina bu
da kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine neden olmaktadir. Bu durum diinya ve iilkemiz
icin 6nem verilmesi gereken konularin baslarinda yer almaktadir. Artan enerji
ihtiyacinda 6nemli bir paya sahip olan yapi sektorii, biitiin diinyada oldugu gibi
iilkemizde de tiiketilen toplam enerjinin biiyiik bir oranini yapilarda kullanici konforunu
saglamak iizere kullanmaktadir. Yapi sektoriinde enerji tasarruflu 6nlemlerin alinmasi
ve enerji etkin bina tasarim parametrelerinin, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminin erken tasarim siirecine dahil edilmesi zorunlu bir gereksinim halini
almaktadir. Buna yonelik, enerji analiz siireci, diinyanin her yerinde artan
diizenlemelerle tasarim siirecinin erken asamasina dahil edilmektedir. Gelistirilen enerji
etkin tasarim kriterleri ve verimliligi ylksek yapi standartlariyla binalarin enerji

tiiketimleri oldukga diisiik seviyelere ¢ekilebilmektedir.

Bu c¢alismayla, erken tasarim asamasinda binanin belirlenen enerji etkin tasarim
parametreleri dogrultusunda tasarlanmasi ve bu asamada binaya enerji etkin
sistemlerin entegre edilmesiyle enerji tliketim miktarinda saglanan tasarruf orani ortaya
konulmustur. Ayni zamanda BIM ve BEM siireglerinin tasarima dahil edilmesinin
sagladigi faydalar1 belirtilmistir. Bu faydalar arasinda bitiinlesik c¢alismayi
kolaylastirmasi,  enerji tiiketim miktarinin belirlenen hedefler dogrultusunda
azaltilabilmesi, BEM yazilimlar1 araciligiyla enerji performans analizi {izerine
olusturulan alternatifler arasindan erken tasarimin asamasindan itibaren ve hatta yasam
donglist boyunca enerji tiiketim miktarini optimum seviyede tutabilecek alternatiflerin
ve iyilestirmelerin  belirlenebilmesi, optimum kombinasyonlarin kolaylikla
olusturulabilmesi ve tasarim siirecinde daha etkili kararlar alinabilmesi sayilabilir.
Belirlenen belirlenen enerji etkin tasarim parametreleri ve enerji etkin sistemler 1s181inda
sicak-nemli iklim tipi i¢in bir uygulama 6rnegi ilizerinden enerji etkin bina tasarimi
modellenmistir. Model kapsaminda, enerji etkin tasarlanan alternatifi ile enerji tiiketim
miktarlarinin karsilastirilmasi igin bir referans bina olusturulmustur. Referans bina
tizerinden, binanin enerji performansini etkileyecek parametrelerin farkl alternatifleri

arasindan enerji tiiketimini minimuma indirecek kombinasyon olusturularak enerji
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etkin bina olusturulmustur. Binanin modellenmesi, Revit yazilimi araciligi ile yapilmis ve
model BIM siirecine dahil edilmistir. Binanin, enerji performans analizlerinin yapilmasi
ve tasarim alternatiflerinin degerlendirilmesinde, Revit'in web tabanli enerji modelleme
yazilimlarindan GBS-Green Building Studio kullanilmis ve BEM siireci tamamlanmistir.
Ayni zamanda enerji etkin bina 6zelinde, uygun tasarim kararlarinin alinmasinda yol
gosterici olarak Autodesk Insight yazilimindan yararlanilmistir. Enerji etkin bina ile
enerji tiketim miktar1 karsilastirilmak iizere referans bina olusturulmustur. Yapilan
enerji performans analizleri sonucu referans bina elektrik tiiketimi 35.137 kWh, yakit
tiiketimi 93.729 MJ;, enerji etkin bina elektrik tiiketimi 15.211 kWh, yakit tiiketimi
10.253 M] olarak hesaplanmistir. Enerji etkin tasarim kararlarinin uygulanmasi sonucu,
referans binaya gore; elektrik tiiketiminde %56,7, yakit tiikketiminde ise %89 oraninda
iyilesme saglanmistir. Bu sonuclar, iklim tipine uygun olacak sekilde enerji etkin binanin,
enerji tiikketim miktarinda yasam dongilisii boyunca onemli 6lciide enerji tasarrufu

saglayabilecegini gostermektedir.

Olusturulan model yapisinin esnekligi, farkli iklim tiplerine de uyarlanabilir olmasinm
saglamaktadir. Calisma, akademik agidan 6grencilere, bu konudaki calismalarin artarak
devam etmesi amaciyla tesvik saglama ve enerji etkin bina tasarimi konusundaki
bilgilerini artirabilmeleri acisindan kullanilabilme potansiyeli tasimaktadir. Modelleme
siirecinde enerji tiiketim miktarlarina ulasmak hedeflenmis olup maliyet etkinligi
acisindan da ¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir. Ayn1 zamanda enerji etkinliginin
arttirllmas1 amaciyla, tlkemizde uygulanan konvansiyonel tasarim silirecinin
uluslararas1 tasarim siirecine entegre olmasi gerekmektedir. Bu tiir ¢alismalarin
artmasiyla saglanabilecek enerji tasarrufunun, kisith enerji kaynaklarinin optimum
kullanilmasi ve lilke ekonomisine katki saglamasi yoniinde pozitif gelismeler oldugu

dikkate alinmalidir.
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