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"NEREDEYSE SIFIR ENERJI" OFIiS YAPILARINDA YAPI
ELEMANLARININ ORTAM KONFORUNA ETKISININ YAPI ENERJI
SIMULASYONU YARDIMIYLA ARASTIRILMASI

oz

Gelismis iilkelerde birincil enerji tiiketiminin ylizde 15-20'si arasinda bir kismi ofis
yapilarinin enerji ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilmaktadir. Bu ¢ergevede Avrupa
Birligi mevzuatinda 2020 yilindan itibaren yeni yapilan binalarin “neredeyse sifir
enerjili bina (nSEB)” olarak tasarlanmasi gerektigi kararmni almistir. Glinlimiizdeki
uygulamalar nSEB olmaktan uzaktir, bu nedenle tasarim asamasinda optimizasyon ve
degerlendirme yapilmasi gerekmektedir. nSEB’in yayginlagsmasina yonelik yapilan bu
caligmada, yap1 kabugu elemanlarinin nSEB olma {izerine etkisinin arastirilmasi
amaclanmistir. Calismada, segilen bir ofis yapisi, yap1 kabugu elemanlarinin ortam
konforu ve binanin enerji etkinligine olan etkisinin arastirilmasi i¢in bina enerji

simiilasyonu ~ (BES)  yontemiyle  modellenerek  simiilasyon  sonuglari

degerlendirilmistir.

Calisma bes boliimden olusmaktadir: Birinci boliimde problem tanimlanmis olup,
caligmanin amaci, kapsami ve ydntemi belirlenmistir. Ikinci béliimde nSEB ve ilgili
kavramlar tanimlanmis, yurt disindaki ve yurt icindeki ilgili yonetmelik ve
diizenlemeler, hesaplama yontemleri ve standartlar1 incelenmistir. Ugiincii bdliimde
literatiirdeki, enerji etkinligi BES yardimiyla arastirilan nSEB vakalar1 incelenmistir.
Se¢ilen vakalar daha ¢ok sicak/iliman iklimde, yap1 kabugunun degiskenlerini farkli

senaryolar yardimi ile karsilastiran ¢aligmalardir.

Dérdiincii boliimde, Dokuz Eyliil Universitesi Timaztepe Yerleskesi igerisinde
secilen ofis binasinin yap1 kabugunun optimize edilerek, binanin nSEB haline
getirilmesindeki ve ortam konforunun gelistirilmesindeki etkisi, BES yardimiyla
arastirilmistir. Oncelikle simiilasyon modeli, i¢ ve dis mekanda yapilan Slgiimlerle
dogrulanmistir. Bu modelde, ilk asamada mevcut binanin cephesine getirilen oneriler
ile binanin 1sitma, sogutma, aydinlatma enerji ihtiyacinin azaltilmasi ve 1s1l konfor
smirlart igerisinde kalmarak konforsuz saat sayisinin azaltilmas: hedeflenmistir. Ikinci

asamada, ayni hedeflerin yanisira bina cephesinin yeniden tasarlanmasi ve yardimci
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sistemlerin eklenmesiyle nSEB kriterlerinin saglanmasi da hedeflenmistir. Son

boliimde sonuglar degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Enerji etkin bina, neredeyse sifir enerjili bina (nSEB), bina enerji

simiilasyonu (BES), ofis yapilari, ¢ift tabakali cephe, 1s1l konfor



INVESTIGATION OF THE EFFECT OF BUILDING ELEMENTS ON
ENVIRONMENTAL COMFORT IN "NEARLY ZERO ENERGY" OFFICE
BUILDINGS VIA BUILDING ENERGY SIMULATION

ABSTRACT

In developed countries, between 15-20 percent of the primary energy consumption
is used to meet the energy needs of office buildings. In this context, European Union
legislation stated that new buildings built from 2020 should be designed as "nearly
zero energy buildings (nZEB)". Today's applications are far from approaching nZEB,
so innovative technologies need to be explored and implemented. This study, aims to
investigate the effect of building envelope elements and energy efficient building
systems being nZEB. The effect of building envelope elements on thermal comfort
and energy efficiency are investigated at a selected office building in Dokuz Eyliil

University Tinaztepe campus via building energy simulation (BES) modeling.

The study consists of five chapters. In the first chapter, the problem is defined and
the aim, scope and method of the study are determined. In the second chapter, nZEB
and related concepts are defined, the historical development, related regulations in
Turkey and abroad, calculation methods and standards are examined. In the third
chapter, sample nZEB cases from the literature are investigated. Selection criteria for
cases include; being in a warm / temperate climate location and examining building

envelope parameters with different scenarios.

In the fourth chapter, the effect of the selected office building's envelope to make
the building nZEB and improve the comfort of the building is investigated via BES.
The simulation model is validated by indoor and outdoor measurements. In the first
part of the improvement scenarios, passive systems are applied to the facade of the
existing building with the aim to reduce the heating, cooling and lighting energy needs
of the building, keep the thermal comfort within limits and reduce the number of
discomfort hours. In the second part, the design aimed to meet nZEB criteria in
addition to the aforementioned objectives, by redesigning the building facade and

adding auxiliary systems. In the last chapter, the results are evaluated.
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BOLUM BiR
GIRIiS

Diinya enerji kullanimindaki hizli artis, enerji kaynaklarinin hizla tiilkenmesine
sebep olmaktadir ve bunun sonucunda kiiresel 1sinma, ozon tabakasinin incelmesi,
iklim degisikligi gibi agir ¢evresel etkiler ortaya ¢ikmaktadir. Binalar, siilflir oksit
salimlarinin yaklasik %70'ine ve karbondioksit (CO;) salimlarinin %50'sine sebep
olmakta ve diinyanin enerji tiikketiminin yaklasik %40'in1, taze suyunun %16'sin1 ve
orman kerestesinin ise %?25'ini tiiketmektedir (Ghiaus ve Inard, 2004). Yapil
cevredeki enerji kullaniminin 6niimiizdeki 20 yil i¢inde %34 oraninda artacagi tahmin
edilmektedir. Bu dogrultuda, 2030'da konut ve konut dis1 sektorlere atfedilen
titkketimin sirastyla %67 ve %33'e ¢ikacagi ongoriilmektedir (Pérez-Lombard ve diger.,
2008). Bu nedenle, kiiresel bir bakis agisindan, yapilarda enerji kullaniminin
azaltilmasi1 konusunun hem ekonomik hem de, 6zellikle CO> saliminin azaltilmasi ile,

cevresel olarak 6nemi goriilmektedir.

Sifir enerji binasi (SEB) uzak gelecekteki bir kavram olarak degil, CO> salimlarinin
ve/veya ingaat sektoriindeki enerji kullaniminin azaltilmasi i¢in gergekci bir ¢oziim
olarak onerilmektedir. Avrupa Parlamentosu ve Konseyi, Binalarin Enerji Performansi
Yonergesinin (EPBD) yeniden diizenlenmesini kabul etmistir. Buna gére 2020 yilinin
sonuna kadar Avrupa Birligi (AB) iiye devletlerinin, yeni inga edilen binalarin
neredeyse sifir enerji tikketmelerini ve enerji ihtiyaglarinin yerinde veya yakin ¢evrede
iretilen enerji de dahil olmak iizere 6nemli Olclide yenilenebilir kaynaklardan
saglamasini sart kogsmaktadir. Bu baglamda, Avrupa Parlamentosunun kararina gore,
2018 yilindan itibaren kamu otoritelerine ait tiim kamu miilkleri veya kamu idare
binalar1 ve 2020 yilindan itibaren tiim yeni binalar i¢in neredeyse sifir enerjili bina
(nSEB) olmay1 hedeflemektedir. Bir ara hedef olarak, iiye devletler 2015'te yeni
binalarin enerji performansinin iyilestirdigini gostermelidir (Schimschar ve diger.,
2011). Bu hedefler 15181nda, Avrupa diizeyinde nSEB’ler yalnizca iki yil icinde hayata
gecirilmelidir. SEB'lerin uygulanmasi i¢in 6ngoriilen bir diger hedef, ABD'de Mayis
2007'de kabul edilen Enerji Bagimsizligt ve Giivenlik Yasasi dahilinde
tartisilmaktadir. EISA, 2007'ye gore Net-Sifir Enerji Ticari Bina Girisimi 2030 yilina
kadar tiim yeni ticari binalar i¢in net SEB hedefini destekleyecektir. Ayrica ABD, 2040



yilina kadar ticari binalarinin %50'sinde ve 2050 yilina kadar ise tiim ABD ticaret
binalarinda net SEB’i hedef olarak belirtmektedir (Torcellini ve diger., 2009). Artan
sayidaki SEB projeleri ve bu alandaki arastirmalar, SEB'lere kars1 uluslararasi artan

ilgiyi vurgulamaktadir.
1.1 Calismanin Amaci

Enerji kaynaklarinin etkin ve cevre dostu kullanimi i¢in en iyi yol, enerji
tikketiminin zorunlu oldugu durumlarin azaltilmasidir. Yapi elemanlar1 kullanilarak
bina tasarimina entegre edilmesi ile i¢ mekanin 1sitilmasi, havalandirilmasi,
serinletilmesi ve aydinlatilmasi lizerinden enerji tiiketiminin azaltilmas1 miimkiindiir.
Ancak "neredeyse sifir enerji"ye ulasmak i¢in genel geger kurallar1 kullanmak yeterli

degildir ve entegre simiilasyon modellerinin kullanilmas1 gerekmektedir.

Calismanin temel amaci, ofis binalarinda yap1 kabugunun nSEB’e ve 1s1l konfor
kosullarina ulagsmada yaptig1 etkilerin BES yoOntemiyle degerlendirilmesinin

arastirilmasidir. Caligmanin hedefleri;
- nSEB taniminin arastirilarak Tiirkiye'ye uygunlugunun degerlendirilmesi,
- Literatiirdeki BES yardimiyla arastirilan nSEB vakalarinin incelenmesi,

- nSEB ofis yapilarinin cephe tasarimini etkileyebilecek baslica degiskenlerin

belirlenmesi,
- Ofis yapilarmin 1s1l konfor standartlarinin incelenmesi,
- Ofis yapilarinin nSEB’e ulagmalari i¢in farkli cephe senaryolariin gelistirilmesi,
- Bu senaryolarin var olan bir binanin enerji modeli lizerinden degerlendirilmesidir.
1.2 Calismanin Kapsami

Literatiir genis kapsamli tarandiginda; akdeniz ikliminde, ofis yapilar1 6zelinde ve
yap1 eleman1 6l¢eginde, ortam konforunun optimizasyonunu amaglayan, karar destek
araci olarak simiilasyon programi kullanan bir ¢alismanin eksik oldugu goriilmiistiir.

Bu baglamda bu ¢aligma, neredeyse sifir enerji ofis yapilarinin yap1 kabugunun



binanin enerji etkinligi etkisine odaklanir. Sifir enerji hesaplamalar1 konusunda,
literatiirdeki farkli hesaplama yontemleri agiklanarak aralarindan birincil enerjinin
hesaplanmasi yontemi secilmistir. Iliman iklimdeki Izmir ilinde bulunan bir ofis yapisi
Ozelinde, ofis yapilar degerlendirilmistir. Vaka ¢alismasinin ilk boliimiinde, mevcut
bir ofis yapisinin enerji etkinligine dair performansini gelistirmeye yonelik cephe
tadilat1 senaryolar1 lizerinden, cift tabakali cephe (CTC) ve golgeleme elemani
degiskenlerinin enerji verimliligine etkisi arastirilmistir. Vaka calismasinin ikinci
boliimiinde ise ayn1 mevcut binanin yeni cephe tasarimi ve yerinde enerji iiretimi
sistemleri ile, neredeyse sifir enerji binasit olmasi1 amaglanmistir. Her iki ¢alismada da,

enerji verimli cephe Onerilerinin, i¢ ortam 1s1l konforuna etkisi arastirilmistir.

Literatiirdeki cogu c¢alismada, yap1 kabugunun, binanin enerji biit¢esini ve
konforunu diger sistemlerden daha fazla etkiledigi goriilmektedir. Binanin kullanicilar
icin rahat bir ¢evre saglamasi icin cephe, dis mekanla i¢ mekan arasinda goriis
saglama, rlizgar yiiklerine direnme, kendi 6lii yiiklerini tasima, i¢ mekana dogal giin
15181 saglama, istenmeyen giines 1s1 kazancimi engellenme, kullanicilar1 giirtiltii, dis
hava sartlar1 ve asir1 sicakliktan koruma gibi bir¢ok gorevi yerine getirmelidir
(Aksamija, 2009). Yiiksek performansli bina cephelerinin tasarim stirecinde iklim
esaslarma 0zgii yonergeler dikkate alinmalidir. Sicak ve kurak iklimlerde kullanilacak
stratejiler ile 1liman veya sicak ve nemli bolgelerdeki stratejiler birbirinden farklidir.
Literatiirde, enerji etkin / neredeyse sifir enerji / enerji verimli binalarla ilgili
caligmalarin, yapiyr biitliinciil olarak ele aldiklar1 veya yap1 bileseni agisindan
inceledikleri goriilmiistiir. Optimizasyon amacli simiilasyon yontemi kullanan
caligmalar ise yapr ile ilgili (sadece giin 15181 veya sadece 1sitma-sogutma yiikleri ile
ilgili ¢alismalar gibi) kisith degiskenlere odaklanmistir. Bu c¢alismada tiim yap1

elemanlar1 degil, cephenin enerji verimliligi ve 1s1l konfora olan etkisi arastirilmistir.

Avrupa Parlamentosunun, 2009°da yaymladig1 yeniden diizenlenmis EPBD'de, AB
liye devletlerden mevcut bina stoklarmin doniistiiriilmesi ve yeni binalarin nSEB
olmast i¢in ulusal nSEB tanimlarini bildirmelerini ve ulusal eylem planlarmin
yapilmasini istemektedir (Bayram ve Kinay, 2019). Literatiirde Tiirkiye’nin konut
yapilariyla ilgili ¢aligmalar1 bulunmasina ragmen, ofis yapilariyla ilgili tanim eksikligi

oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple AB iiye devletlerin tanimlari arastirilmis ve Izmir ili



iklim 6zelliklerine yakin {ilkelerin verileri temel alinarak tartisilmistir. Maliyet etkileri

bu ¢alismanin kapsaminin disindadir.
1.3 Calismanin Yontemi

nSEB kriterlerini saglayan ofis yapilarinda, ortam konforunun elde edilmesinde
yap1 kabugunun ne tiir bir etkisi olabilir sorusu, tezin odak noktasini olusturmaktadir.
Arastirmanin baginda, ortaya konulan problemin teorik altyapisi ele alinmistir. Elde
edilen teorik veri, secilen bir vakanin optimum c¢oziimlerini belirlemeye yonelik

altyap1 olusturma amaghdir.

Bina performansini gelistirmeye yonelik optimum ¢oziime karar verme siirecinde,
karar vericinin ¢ok sayida ¢oziim alternatifi arasindan enerji, maliyet, ¢evresel etki gibi
birden fazla kriteri ayn1 anda dikkate alarak optimum ¢6zliimii belirlemek zorunda
olmas1 probleminin ¢6ziimii i¢in, bina simiilasyon ve ¢ok amagli optimizasyon tabanl

bir karar destek modeli kullanilmasini gerektirmistir.

Vaka calismasi igin, Dokuz Eyliil Universitesi Tiaztepe Yerleskesi’nde yer alan
bir ofis binasi se¢ilmistir. Secilen bina iizerinde BES yontemi uygulanarak yapi
kabugu elemanlarinin binanin enerji etkinligine ve 1s1l konforuna etkisi arastirilmistir.
BES i¢in segilen bina ile ilgili mimari bilgiler elde edilmis ve dl¢tim icin gerekli izinler
alimmustir. Elde edilen bilgiler dogrultusunda bina BES programinda modellenmistir.
Olusturulan simiilasyonun yapi elemanlarinin ger¢cek performansini yansittiginin
dogrulanmasi icin, segilen bina iginde i¢ ortam sicaklik ve nem, dig ortamda ise
sicaklik, nem, gelen giines 1sinim1 ve hava hizinin 7 giinliik 6l¢iimleri yapilmistir.
Olgiilen gergek veriler ile BES’den elde edilen i¢ ortam sicakliklari ve enerji titketimi
degerlerinin karsilastirilmasi ile olusturulan model dogrulanmistir. Dogrulanan model
tizerinde iki farkli cephe sistemi, her biri ayr1 tasarim degiskeni i¢in optimize edilmistir.
Daha sonra optimize edilen cephe sistemlerinin 1sitma, sogutma, aydinlatma ve tim yil
enerji tiiketimleri ve konfor standartlarina uygunlugu karsilastirmali olarak incelenmistir.

Tablo 1.1°de yontemin akis diagramina yer verilmistir.

Bu c¢alisma igin kullanilan yazilim motoru Energy Plus ve onun grafik arayiizii
DesignBuilder'dir. Energyplus, ABD Enerji Bakanligi'nin bina, 1sitma, sogutma,

aydinlatma, havalandirma ve diger enerji akislarint modellemek i¢in gelistirdigi 3.



nesil dinamik bir BES motorudur. EnergyPlus ¢iktilarinin gegerliligi, Bina Enerji
Analizi Bilgisayar Programlarinin Degerlendirilmesi i¢in Karsilastirmali Standart Test
Metodu BESTEST / ASHARE STD 140 ile dogrulanmstir (Attia ve De Herde, 2011).

Program, tasarimin tiim asamalarinda kullanilmak tizere gelistirilmistir.

Binanin simiilasyon programinda modelinin olusturulmasi

v

Binanin i¢ ve dis ortaminda 6l¢iimlerin yapilmasi

v

Iklim verisi dosyasinin hazirlanmasi

v

Modelin dogrulanmast

v

Simiilasyon yardimiyla binanin enerji ve konfor analizinin yapilmasi

v

g Tasarim degiskeni 1 Optimizasyon
v v

+ Tasarim degiskeni 2 Optimizasyon
v v

» Tasarim degiskeni n —> Optimizasyon
Tasarim ¢

Optimize edilen cephe sistemlerinin enerji ve
konfor performanslarinin karsilastirilmasi

v

Optimum alternatifin elde edilmesi
ve degerlendirilmesi

degiskenlerinin tekrar | «—
ele alinmasi

Sekil 1.1 Vaka incelemesi yonteminin akis diagrami

DesignBuilder EnergyPlus simiilasyon motorunun bir grafik arayliziidiir. Bu
arayiiz, temelde karmasgik bir simiilasyon programi olarak goriilse de, bir mimarin
spesifik dilini gorsel olarak ele almaya ve farkli diizeylerde detay verilerini girmeye
yarar (Attia ve De Herde, 2011). Ayrica, {ic boyutlu yap1 geometrilerini modellemek
ve enerji performansini degerlendirmek i¢in gii¢lii bir aractir. Designbuilder'da veri

girisi arazi, bina, blok, bolge, ylizey ve agiklik bagliklari altinda hiyerarsik olarak



gerceklestirilebilmektedir. DesignBuilder arayiiziiniin se¢ilmesinin sebebi, mimarlarin
kullanimina uygun bir geometri girisi saglamasi ve genis bir malzeme kiitliphanesinin

olmasidir. Bu calismada siiriim 5.5.0.012 kullanilmistir.



BOLUM iKi
NEREDEYSE SIFIR ENERJi YAPILARIN TANIMLANMASI VE iLGIiLi
KAVRAMLARIN INCELENMESI

2.1 Neredeyse Sifir Enerji Kavram ve Tarihsel Gelisimi

Diinya tizerindeki kaynaklarin hizla tiikenmekte olmasi ve kullanilan enerji
miktarinin hizla artmasi, sonucunda ekosistemin dengesi bozulmaktadir. Bu durum
hem cevreyi koruma konusunda, hem de enerji kullanimi iizerinde yeni yaklasimlara
neden olmustur. Hem uygulama hem de yasal diizenlemelerde, yesil binalar, yesil
enerji, stirdiiriilebilir ¢evre ve kaynak kullanimi gibi terimler yukaridaki siireclerin
sonuglar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle enerji verimliligi konusu ve sera gazi
salimlarinin ve yasanan enerji krizlerinin yarattigi iklim degisikligi gercegi ile
birlesince, kiiresel 6l¢ekte iirlin ve hizmet alimlarindaki karar verme siire¢lerinde
onemli bir faktdr olarak ortaya ¢ikmaktadir ve ayni zamanda yasal diizenlemelerde de

yer almaktadir (Ozyurt ve Karabalik, 2009).
2.1.1 Enerji Verimliligi

Enerji verimliligi gelismis iilkelerin cogunun giindeminde dnemli bir yere sahiptir.
Politik bir hedef olarak enerji verimliligi kavramimin 6nemi, ticari ve endiistriyel
rekabet giicli ve enerji giivenligi ile iliskisinin yanisira CO; salimlarinin azaltilmasi

gibi ¢evresel faydalardir.

Patterson, 1996’ya gore enerji verimliligi genel bir terimdir ve nicel bir 6l¢iisii
yoktur. Bunun yerine, enerji verimliligi degisikliklerini nicellestirmek icin ¢esitli
gostergeler tanimlanmaktadir. Genel olarak enerji verimliligi, ayn1 miktarda hizmet
veya faydali ¢ikt: iiretmek i¢in daha az enerji kullanmak anlamina gelir. Ornegin,
endiistriyel sektorde, enerji verimliligi bir ton iirlin iiretmek i¢in gereken enerji
miktariyla Olgtilebilir. Bu durumda enerji verimliligi genelde basit bir oran ile

tanimlanabilir (2.1):

bir islemin faydali giktist

Enerji Verimliligi = ——— e (2.1)
bir islem icin enerji girdisi



Bu noktada “faydali ¢ikti”dan ne anlagildigi ve islem icin gerekli olan enerji
girdisinin miktarmnin ne tiir degiskenlere bagl oldugu 6nem kazanmaktadir. Bu tanim
sorununu ¢ézmek i¢in ¢esitli iilkelerde enerji verimliligi alaninda 1970’lerden beri
uygulanan en 6nemli tedbirlerden biri bina kodlar1 ve standartlaridir. Binalarda enerji
verimliliginin saglanabilmesi i¢in bu konuda yiiriirliikkte olan enerji etkin bina tasarim
yonetmelik ve standartlarina uyulmasi Onem tasimaktadir. Binalarda enerji
performans1 (BEP), tiiketilen enerji miktar1 ile belirlenen bina enerji verimliligi
gostergesidir. BEP konusunda tiim diinyada yapilan c¢alismalarda SEB kavrami

karsimiza ¢ikmaktadir.
2.1.2 Sifir Enerji Binast

Binalarda enerji kullanimi ¢evre lizerinde 6nemli bir etki gostermektedir. Ticari
binalar ve konutlar, Amerika Birlesik Devletleri (ABD)ndeki birincil enerjinin
yaklagik %401 ve elektrigin yaklasik %70'ini kullanmaktadir (EIA 2005). Ticari bina
sektorlinde elektrik tiiketimi 1980-2000 yillari arasinda iki katina ¢ikmistir ve 2025
yilina kadar % 50'lik bir artis gostermesi beklenmektedir (EIA 2005). Ticari bina
sektoriindeki enerji tiiketimindeki artis, binalar kendi enerji talebini karsilayacak
enerjiyi liretmek {izere tasarlanana kadar devam edecektir. Bu amaca yonelik olarak,
ABD Enerji Bakanligi (DOE), 2025 yilina kadar maliyet-etkin ticari binalar SEB'ler
icin teknoloji ve veri tabani olusturmay1 hedef olarak belirlemistir. Glinlimiizde SEB
hedeflenmekle birlikte, binalarda enerji tiiketimi ile ilgili aragtirmalar 20. Yiizyilin

baslarina dayanmaktadir.

SEB, karmagik bir kavramdir. SEBnin farkli yonlerini vurgulayan ¢ok sayida
yaklagim mevcut olup SEB kavrami ¢ok ¢esitli ifadelerle tanimlanmistir. Genel kabul
gormiis bir SEB taniminin eksikligi halihazirda uluslararasi diizeyde tartisilmaktadir

(Marszal ve diger., 2011).

Sifir enerjiye yonelik ilk belgelendirilmis girisimlerden bazilar1 gercekte giines
enerjisi evleri seklinde sifir 1sitmay1 saglamaya yonelik girisimlerdir. Erken 6rnekler,
bliyiik bir 1s1l giines toplama alan1 ve su deposu i¢ceren MIT Solar House I (1939) ve
giines hava kolektorleri ve kaya kiitlesel depolama kullanan Bliss House (1955) dir.

1970"lerden ornekler arasinda Danimarka'daki Vagn Korsgaard Sifir Enerji Evleri



veya Saskatchewan Koruma Evi bulunmaktadir. Bunlar yiiksek yalitimli cepheleriyle
sifir veya neredeyse sifir enerji ile 1sitma i¢in tasarlanmistir. Saskatchewan Koruma
evi, glinlimiizde pasif ve diistik enerjili yap1 tasariminda ana akim haline gelen hava
sizdirmazligi (50 Pa'da 1,3 hava degisimi) ve havadan-havaya 1s1 esanjorleri gibi bazi
ozellikleri kullanmistir. Bu yaklagim 6nceki sifir enerji ile 1sitma tesisatlarina kiyasla
daha az giines toplama yiizeyi ve giines enerjisi depolama alani1 kullanilmasini
saglamistir (Hernandez ve Kenny, 2010). Bir baska yaklasim ise, Igbal (2004) ve

Gilijamse (1995)'nin SEB tanim1 olarak sadece elektrik kullanimina odaklanilmasidir.

SEB kavraminin ana fikri, binalardaki tiim enerji ihtiyacinin diigiik maliyetli, yerel
olarak mevcut, kirlilik yaratmayan ve yenilenebilir kaynaklardan karsilanabilecegidir.
Torcellini ve diger. (2006), bir net SEB’1 en kat1 tanima gore, yillik enerji kullanimina

esit veya daha fazla yenilenebilir enerji iireten bina seklinde tanimlamistir.

"Net enerji" kavrami ilk olarak 1920'lerde karsimiza ¢ikmaktadir. O donemde
tizerinde birgok calisma yapilan bu kavram bir siire sonra unutulmus, fakat 1970'lerde
fosil yakit rezervlerinin azalmasiyla birlikte yeniden canlandirilmistir. O yillardan beri
net enerji analizi, fosil yakit ve niikleer endiistrilerden, yenilenebilir teknolojilere
kadar birgok farkli alanda enerji sistemlerinin yasam dongiisii boyunca ele alinarak
uygulanmistir. Hernandez ve Kenny, (2010)’un c¢alismasinda net enerji analizi, bir
teknoloji tarafindan topluma sunulan enerji miktarini, kaynak bulma, ortaya ¢ikarma,
isleme, kullanima sunma ve bu enerjiyi topluma yararli hale getirmek i¢in gereken
toplam enerjiyle karsilagtiran bir degerlendirme teknigi olarak tanimlanmistir (Sartori

ve diger., 2012).

Net SEB icin de farkli tanimlar yapilmistir. Avrupa Parlamentosunun 2009’da
yayinladigi yeniden diizenlenmis EPBD'de bulunan net SEB tanim1 su sekildedir; ¢ok
yiiksek enerji verimliligi sonucu toplam yillik birincil enerji tiiketimi, yerinde ve
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerji iiretimine esit veya daha az olan
binalardir. Torcellini ve diger. (2006) tarafindan tartisilan iki tanim "net sifir arazi
enerjisi" ve "net-sifir kaynak enerjisi" dir. Net sifir arazi enerjisi, bir alanda, iiretilen
veya kullanilan enerjinin tiirtine bagli olmaksizin binanin bir yilda en azindan tiikettigi
ile ayn1 miktarda enerjiyi lirettigi anlamina gelir. 'Net sifir kaynak enerjisi' taniminda

ise, sebekeden alinan ve sebekeye verilen enerji, bir birincil enerji doniisiim faktorii



ile carpilir. Bu sayede, 1sitma yakitlarinin kullaniminda bir miktar esneklige izin
verilmis olur. Ornegin, birincil elektrik faktériiniin yiiksek oldugu bir yerde elektrik
sebekeye dogrudan satiliyorsa, 'net sifir kaynak enerjisi' tanimi, daha kii¢iik birincil
enerji faktorii olan bir kaynaga gore daha fazla miktarda yakitin1 kullanilmasini

gerektirecektir.

Bir bagka SEB bakis acis1 olan “yasam dongiisii SEB”, Hernandez ve Kenny (2010)
tarafindan su sekilde tanimlanmistur; isletimde kullanilan birincil enerji ve (enerji
tiretenler dahil olmak iizere) kurulum asamasindaki materyal ve sistemlerde bulunan
gomiilli enerjinin toplaminin, binanin dmrii boyunca iirettigi yenilenebilir enerjiye esit
veya daha az oldugu binalardir. Bu bakis agisina gore enerji dengesi yalnizca isletme
asamasinda bina tarafindan kullanilan enerjiye odaklanmayip, ayn1 zamanda bina

yapimi ve sistemleri ile gomiilli enerjiyi de igermesi gerektigini 6nermektedir.

nSEB tanimi, EPBD 2010/31 revizyonuyla ortaya ¢ikan tanimlamalardan biridir.
nSEB, bir yilin belirli bir donemi boyunca, sehir tarafindan talep edilen enerjiye bagh
olarak enerji akisini dengeleyen ve kamu sebekesine enerji saglayan bina/tesis
anlamina gelmektedir. Bu, bir binanin her yil yenilenebilir enerji kaynaklarindan,

binada iiretilen ile ayn1 miktarda enerjiyi talep etmesi anlamina gelir.

Voss ve diger. tarafindan 2011°de ilk net ve neredeyse SEB tanimlar1 6nerilmistir.
Buna gore bir net SEB'in, yerel olarak iirettigi enerji ile sebekeden kullandig1 enerjiyi
tamamen telafi etmesi gerekir ve binanin kendi ihtiyaclarmi karsilamak ig¢in
yenilenebilir enerji kullanmasi sarttir. nSEB'lerde ise, belirli bir gézlem donemine
(genellikle bir yil) dayanarak enerji dengesinin sifirdan daha yiiksek ve oldukca
belirsiz oldugu goriilmektedir. Avrupa Isitma, Havalandirma ve Iklimlendirme
Federasyonu (REHVA) asagidaki tanimi 6nermistir: nSEB, "ulusal maliyet-optimal
enerji kullanimi>0 kWh/m?y1l birincil enerji" degerine sahiptir. Sonug olarak net SEB,
0 kWh/m?y1l birincil enerji kullanimi olarak tanimlanan kesin performansi karsilamasi
gerekmekte iken, nSEB’in enerji kullanimi performansi ulusal kosullara ve kararlara

baghdir (Kurnitsky ve diger., 2011).
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2.1.3 Yurtdisindaki Yonetmelikler Ve Uygulamalar

AB, Kyoto protokolii ile CO> salimin1 azaltmay1 taahhiit etmis ve bu yolda topluluk
icindeki binalarin enerji performansinin iyilestirilmesini amaglayan temel yasama
araclarindan biri olan EPBD’yi yayinlamistir. EPBD'nin 2002/91/EC sayihi
direktifinin ilk uyarlamasi 16 Aralik 2002 tarihinde onaylanmis ve 4 Ocak 2003'te
yiirlirliige girmistir. AB {liye devletlerinin gerekli kanunlari, diizenlemeleri ve idari
hiikiimleri yiiriirliige koyarak, direktife kurulus tarihinden itibaren (4 Ocak 2006) ii¢
yil icinde uyum saglamasi1 gerekmekteydi. Direktif, iiye devletlerin bina
yonetmeliklerini  giiclendirmesini  ve  binalarin  enerji  performanslarinin
belgelendirilmesini sart kosmustu. 2002/91/EC sayili direktif, 19 Mayis 2010'da
onaylanan ve 18 Haziran 2010'da yiiriirliige giren "EPBD revizyonu" ile

degistirilmistir.

EPBD 2010/31 revizyonuyla ortaya ¢ikan tanimlamalardan biri olan nSEB hedefine
gore, iiye devletlerden yap1 stogunun, 6zellikle yenilenebilir enerji kullanan yiiksek
kaliteli binalar olacagin1 ve en az enerji tiilketecegini garanti etmeleri istenmektedir

(2010/31/AB Direktifinin 9. Maddesi). Buna gore;
1. Ocak 2021'den baglayarak, tiim yeni binalarin nSEB standartin1 yerine getirmesi;

2. Kamu idareleri ve yetkilileri tarafindan sahip olunan ve/veya kullanilan yeni
binalar i¢cin nSEB standartinin Ocak 2019'da uygulanmaya baslatilmas1 talep

edilmektedir.

Her iki durumda da {iye devletler, ilgili faaliyetler, ilerleme ve sonug¢lar konusunda
Avrupa Komisyonu'na rapor vermek zorundadir. Avrupa Komisyonu da maliyetin
optimal seviyelerini hesaplamak i¢in kullanilan yontemi ve nSEB ilkeleri i¢in yol

gosterici olacak bir yontem ile ilgili kurallar1 belirlemelidir.

ABD’de ise yonetmeliklerden ziyade, enerji verimli yapilar1 6zendirici uygulama
ve programlar karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlardan biri de Sifir Enerji Hazir Ev (SEHE)
programidir. 2008 yilindan bu yana, ABD Enerji Bakanligi (DOE), SEHE programi
ile 14.000'den fazla enerji verimli ev liretimin/yapimini ve milyonlarca dolarlik enerji

tasarrufunu  saglamistir. SEHE’ler, nitelikli bir {clincii taraf tarafindan
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dogrulanmaktadir ve tipik bir yeni evden en azindan % 40 -% 50 daha fazla enerji
verimlidir. ABD 6 farkli iklim bdlgesine boliinmiis ve bu bolgeler sicak/soguk/karma
iklim bolgeleri olarak siniflandirilmistir. Bir binanin DOE SEHE sertifikasi alabilmesi
icin bulundugu iklim bolgesine goére bazi standartlar1 karsilamasi gerekir. Bu
standartlarin ana basliklari; 1s1l yapt kabugu (yalitim ve sizdirmazlik), bina servisleri
(HVAC) kalite kontrolii (ekipmanlar ve i¢ hava kalitesi), su yonetimi, yiiksek
performansli pencereler, glines enerjisiyle sicak su elde etme ve aydinlatma yonetimi

seklindedir (DOE Zero Energy Ready Home National Program Requirements, 2017).
2.1.4 Ulkemizdeki Yonetmelikler

2002’de AB’de yiiriirliige giren EPBD’nin ilk siiriimii, AB uyum siirecinde olan
Tirkiye’yi etkilemistir. 18.04.2007 tarihli “Enerji Verimliligi Kanunu” bu konudaki
en Onemli gelismelerdendir. Enerji Verimliligi Kanunu’nu, enerjinin etkin
kullanilmasi, israfinin 6nlenmesi, enerji maliyetlerinin ekonomi {izerindeki yiikiiniin
hafifletilmesi ve g¢evrenin korunmasi icin enerji kaynak kullanimi verimliliginin

artirilmasini amaglamaktadir.

Ulkemizdeki binalarin yalitilmast ile ilgili standart, TS 825 numaral “Binalarda Is1
Yalitim Kurallar1” standartidir. Bu standartin ilk hali 29 Nisan 1998 tarihinde
yirlirliige konulmustur. 14 Haziran 2000 tarihinden itibaren tiim binalarda
uygulanmak iizere zorunlu standart halini alan standartin en yeni hali 26 Agustos 2008
tarithinde Resmi Gazete’de yayimlanmistir. Bu standartin amaci, iilkemizdeki binalarin
1sitilmasinda kullanilan enerji miktarlarini sinirlamak, dolayisiyla enerji tasarrufunu
artirmak ve enerji ihtiyacinin hesaplanmasi sirasinda kullanilacak standart hesap
yontemini ve degerlerini belirlemektir. Bu standartta agiklanan hesaplar kullanilarak
yeni yapilacak bir binaya ait ideal enerji performansini saglayacak tasarim secenegini
ve mevcut binalar i¢in net 1sitma enerjisi tliketimlerini veya mevcut bir binaya

uygulanabilecek enerji tasarruf tedbirlerini belirlemek miimkiindiir.

Enerji Verimliligi Kanunu geregi binalarin enerji performans sinifini belirleyecek
olan BEP Yonetmeligi 05 Aralik 2008 tarihinde resmi gazetede yayimlanmistir. BEP
Yonetmeliginin amaci; dis iklim sartlarini, i¢ mekan gereksinimlerini, yerel sartlar

ve maliyet etkinligini de dikkate alarak bir binanin biitiin enerji kullanimlarinin
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degerlendirilmesini saglayacak hesaplama kurallarinin belirlenmesini, binalarmn
birincil enerji ve CO: salim1 agisindan siniflandirilmasini, yeni ve 6nemli oranda
tadilat yapilacak mevcut binalar i¢in en az enerji performans gereklerinin
belirlenmesini,  yenilenebilir  enerji  kaynaklarinin ~ uygulanabilirliliginin
degerlendirilmesini, 1sitma ve sogutma sistemlerinin kontroliinii, sera gazi salimlarinin
siirlandirilmasini, binalarda performans oOlgiitlerinin ve uygulama esaslarinin

belirlenmesini ve ¢evrenin korunmasini diizenlemektir.

BEP Yonetmeligi geregi, 1000 m*’den biiylik yeni binalarda 01.01.2011 tarihi
itibartyla, mevcut binalarda 01.01.2020 tarihine kadar Enerji Kimlik Belgesi (EKB)
alinmak zorundadir. EKB binanin enerji ihtiyact ve enerji tiiketim siniflandirmasi,
yalitim 6zellikleri ve 1sitma ve/veya sogutma sistemlerinin verimi ile ilgili bilgileri
iceren belge olarak tanimlanabilir. EKB diizenlemek i¢in kullanilan ve g¢evre ve
sehircilik bakanlig1 internet adresinden erisim saglanan yazilim programi, bina enerji
performansi ulusal hesaplama yontemi (BEP-TR)’dir. 2014 yilindan bu yana BEP-
TR’nin 2. Siiriimii kullanilmaktadir. BEP-TR programi, binanin enerji tiiketimine etki
eden tlim degiskenlerin binanin enerji verimliligine etkisini degerlendirmekte, binanin
enerji performans smifin1 belirlemekte ve binanin sera gazi salim sinifimi

hesaplamaktadir. Bir binaya ait EKB belgesi diizenlenmesinin agamalari sunlardir;

e BEP-TR yazilimimna binanin enerji tliketimine etki eden mekanik ve
geometrik bilgilerin girilmesi,

e Bu bilgilerle yapilan hesaplama sonucunda, binanin yillik 1sitma-sogutma-
havalandirma, sicak su, aydinlatma tiiketimlerinin birincil enerji cinsinden
belirlenmesi,

e Bu tiiketim degerlerine bagh ortaya ¢ikacak CO» saliminin hesaplanmasi,

e Binanin hesaplanan enerji tiiketim miktar1 ve CO» saliminin, referans bina
degerleriyle karsilastirilmasi,

e FElde edilen orana gore binanin A-G arasinda bir enerji sinifina

yerlestirilmesi.

[slem sonucunda bina icin bir EKB diizenlenmis olur. Binalarda EKB
diizenlenmesini 6ngodren ilgili yonetmelikte bu yazilimin, kimlik belgesi vermekle

yetkilendirilmis uzmanlar tarafindan kullanilmasi zorunlu kilinmistir. BEP-TR ulusal
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yaziliminda, binalarin 1sitilmasi ve sogutulmasi i¢in ihtiyag duyulan enerjinin
hesaplanmasinda temel alinan standart, “TS EN ISO 13790 Binalarin enerji
performanst - mekan 1sitilmast ve sogutulmasi ic¢in enerji kullaniminin

hesaplanmasi1”dir (BEP-TR 2 Egitim katalogu, 2017).
2.2 Ofis Yapilarinda Enerji Verimliligi Standartlar:

BES konusunda ulusal ve uluslararasi alanda yiiriitiilen yonetmelik ¢aligmalarina
boliim 2.1°de yer verilmistir. Bu boliimde EPBD’nin nSEB yapilarla ilgili “nSEB lere
dogru,” (2013) calismasinda belirtilen standartlar, ofis binalarinin tasarimi, insasi ve
yonetimi i¢in Green Public Procurement (GPP) kriterleri, Almanya’daki Pasif Ev
sisteminin pasif enerjili bina kriterleri ve Tiirkiye’deki BEP-TR sertifikasyon sistemi

acgiklanmustir.

AB’ye iiye devletler, nSEB i¢in ulusal tanimlarini ve nSEB’lerinin sayisini arttirma
konusundaki ulusal planlarmi1 kurgulamak zorundadirlar. Devletlerin hesaplama
prosediirleri oldukca farklidir ve EPBD'nin temelini olusturan Avrupa Standart
Komitesi (CEN) standartlarina uygun olmak zorunda degildir. Bu nedenle farkh

ilkelerdeki binalarin enerji performansinlarini karsilastirmak ¢ok zordur.

EPBD’ye gore nSEB’lere referans olarak sadece birincil enerjinin alinmasi uygun
degildir. Isitma, sogutma, sicak su ve aydinlatma referans ihtiyaclarini karsilamak icin
kullanilan enerjinin yan1 sira havalandirma, yardimci yiikler ve elektrik yiikleri gibi,
EPBD Ek TI'in gerektirdigi enerji performans gostergeleri de hesaplamalara
eklenmelidir. EPBD’nin, 2010 fiyatlari, teknolojileri ve diger varsayimlarinmi
kullanarak, Avrupa’nin 5 farkli bolgesindeki yeni binalar i¢in, 1sitma ve sogutma
yiiklerinin temel alindig1 ¢aligmasi sonucunda, binalarin enerji ihtiyaclarinin asagidaki

araliklarda oldugu ortaya ¢ikmistir (EPBD Final raporu, 2013):

e Bolge 1: Katanya (Atina, Larnaka, Luga, Sevilla, Palermo vb.): 15-45
kWh/m?y1l (yeni ofis), 15-30 kWh/m?y1l (yeni tek aile i¢in konut)

e Bolge 3: Budapeste (Bratislava, Ljubjana, Milan, Viyana vb.): 15-45
kWh/m?y1l (yeni ofis), <15 kWh/m?yil (yeni tek aile i¢in konut)
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e Bolge 4: Paris (Amsterdam, Berlin, Briiksel, Kopenhag, Dublin, Londra,
Macon, Nancy, Prag, Warszawa vb.): 30-45 kWh/m?y1l (yeni ofis), burada
ayni ortalama kiiresel maliyete sahip degiskenler bulundu <15 kWh/m?y1l
ve 15-30 kWh/m?y1l siniflarinda da; <15 kWh/m?y1l (yeni tek aile icin

konut)

e Bolge 5: Stockholm (Helsinki, Riga, Stockholm, Gdansk, Tovarene vb.):
15-30 kWh/m?y1l (ofis), <25 kWh/m?y1l (tek aile i¢in konut)

Kullanim suyu 1sitma (DHW) i¢in gerekli enerji ihtiyacinin zemin alanina gore en
fazla degerleri Alman Enerji Tasarruf Yonetmeligine gore, tek aile i¢in evlerde 12.5
kWh/m?y1l, ¢ok aile icin evlerde en fazla 15-20 kWh/m?y1l’dir. Bu yonetmelikte 1s1
geri kazanim ile, bu degerlerin %50'ye kadar azalabilecegi ihmal edilmistir. Ofis
binalarinda sicak su kullanimi 0 kWh/m?y1l'a yakin olmalidir (EPBD Final raporu,
2013).

Konut dis1 yapilarda aydinlatma, belirli bir enlemdeki giin 1518110
kullanilabilirliginden oldukga etkilenmektedir. Norveg standartt NS 3071: 2012 “Pasif
evler ve diisiik enerjili binalar i¢in kriterler”, konut dis1 binalar i¢in aydinlatmada
enerji kullanimi1 olarak en fazla 12,5 kWh/m?y1l degerini belirlemistir. Giin 15181n1n
daha c¢ok kullanilabildigi bolgelerde 6 ile 10 kWh/m?y1l arasinda bir enerji yeterli
olabilir (EPBD Final raporu, 2013).

1996 yilinda Dr. Wolfgang Feist tarafindan Almanya’da kurulan Pasif Ev Enstitiisii,
enerji verimli yapr tasariminda Onemli rol oynayan bir kurulustur. Enstiti,
kurulusundan giintimiize kadar bir¢ok enerji verimli yapinin insa edilmesine 6n-ayak
olmustur. Glinlimiizde, pasif yapilarm sertifikalandirilmast Almanya merkezli
Uluslararas1 Pasif Ev Birligi (IPHA) tarafindan gerceklestirilmektedir. IPHA nin
2015°de yayinladigi Pasif Ev Planlama Paketi’nde pasif ev ile ilgili su kriterler ortaya

konmustur:

e Mekan 1sitma gerekliligi: yillik 15kWh veya kullanilabilir yasam alaninin

metrekaresi basina 10W (en yiiksek talep) degerini agmamalidir
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e Mekan sogutma gerekliligi: iklime bagli olarak havanin neminin giderilmesi
ithtiyaci g6z oniinde bulundurularak, 1sitma talebi ile kabaca eslesmelidir.

e Birinci enerji ihtiyaci: kullanilabilir yasam alani metrekaresi basina tiim ev
uygulamalari i¢in (1sitma, sogutma, sicak su ve ev elektrigi) yillik 120
kWh'yi gegcmemelidir.

e Hava sizdirmazlik: 50 Pascal basincinda saatte en fazla 0,6 hava degisimine
(hem basingli hem de basingsiz durumlarda yerinde basing testi ile
dogrulanmis sekilde) sahip olmalidir.

e [sil konfor: Y1l boyunca tiim yasam alanlarinda, herhangi bir y1lda zamanin
%10'undan fazlasinda 25°C'nin iizerinde olmamak kaydiyla 1s1l konfor

saglanmalidir.

Pasif ev mottosuyla insa edilen ilk pilot proje (Kranichstein Passive House,
Darmstadt, Almanya, 1990), 10 kWh/m?y1l'in altinda enerji tiikketim seviyesine sahip
cok aileli bir konuttur (Passiv, 2013). Pasif Ev veritabaninda sertifikali olarak kayith
1365 tane, diinyada 2016 itibariyle ortalama 60000 pasif ev oldugu goriilmektedir
(Passipedia, 2019). Ulkemizde 2012 yilinda kurulan Sifir Enerji ve Pasif Ev Dernegi
pasif ev standartlarinin arastirilmasi ve sifir enerjili yapilarin tilkemizde yayginlagmast
hakkinda c¢alismalar yiiriitmektedir. Gaziantep’teki GAP Enerji  Verimliligi
Danmigmanlik Kulucka Merkez Binasi, Gaziantep Belediye Binasi ve Ankara

Etimesgut’taki tek aileli villa lilkemizdeki pasif ev sertifikasina sahip yapilardir

(SEPEV,2013).

AB’nin yayinlamis oldugu ofis binalarinin tasarimi, insas1 ve yonetimi i¢in yesil
kamu ihalesi kriterleri, ofis binalar1 6zelinde nSEB’lerin uygulanmasini saglamaya
yardimc1 olmay1 amaglamaktadir. Bu kriterler ile, enerji ve kaynak agisindan verimli,
saglikli ¢alisma alanlarinin olusturulmasinin yani sira yasam dongiisii maliyetlerinin

diisiiriilmesi hedeflenmektedir (Dodd ve diger., 2016).

Enerji Performans Sertifikasi (EPS), ilk kez 2002'de EPBD'de tamitilmistir ve 2010
EPBD giincellemesi, EPS'lerin kalitesini, kullanilabilirligini ve kamuoyuna kabuliinii
gelistirmek i¢in bir dizi yeni kural eklemistir. Bugiine kadar AB’ye iiye 28 devletin

tamami EPBD gerekliliklerini ulusal mevzuatlarinda resmen uygulamistir. EPS’de
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yeni ve yenilenmis ofis binalarmin asgari enerji kullanimi genellikle kWh/m?

cinsinden yilda toplam birincil enerji tiiketimi veya m? basina CO; salimlar1 olarak

ifade edilir.

Tablo 2.1 AB’ye iiye devletlerde asgari enerji performansit gereksinimleri (Dodd ve diger., 2016)

il . Asgari enerji performansi gereksinimi
bl_klhmi Uye devlet | Yonetmelik £ np £
olees Yeni yap1 Yenilenmis yap1
Asgari enerji Ofis yapilar1 160 Ofis yapilar1 200 kWh/m?y1l
Est performansi kWh/m?y1l (EPS D sinifi) | (EPS E sinifi)
stonya . .
= Y gereksinimleri | Kamu yapilari 200 Kamu yapilar1 250
§‘ yasasi kWh/m?y1l (EPS E smift) | kWh/m?y1l (EPS F sinif1)
E Finlandiva 2012 milli yap1 | Birincil enerji tiiketimi 170 | Birincil enerji tiketimi 136
S Y8 | kodu kWh/m?y1l (EPS E smift) | kWh/m?y1l (EPS D sinifi)
5 Elektrikle 1sitilan; 50 Yenilemenin biiyiikliigii ve
. 2015 milli yapr | kWh/m?y1l (EPS C simifi) | potansiyeli goz dniine
Isveg = , .
kodu Elektrikle 1sitilmayan; 70 | alarak yeni yapi hedefleri
kWh/m2y1l (EPS C simifi) | uygulanir
Yiizey alani/hacim oranina | Yiizey alani/hacim oranina
Macaristan ggllns bakagle gore ayarlanir. 130-160 gore ayarlanir. 199-256
kWh/m?y1l (EPS E/F sinift) | kWh/m?y1l (EPS F/G sinif1)
2015 Binalarin ..
enerii Enerji performans katsayisi
Hollanda ) 0,4. 50-65 kWh/m?y1l (EPS | Esikler bildirilmemistir.
performang A+/A++ siifi)
standart1 (EPG)
o 2015 Binalarin
= enerji ) )
E Polonya performans 140 kWh/m?y1l 161 kWh/m?y1l
5 yasasl
S 2013 Binalarin
.. i ) i
Romanya eneyt 75-127 kWh/m?yil (EPS A Esikler bildirilmemistir.
performansi B smufi)
yasasl
Binalarm enerji | Dogal havalandiran binalar
perfor[nan51 87 kWh/m2y11 (EPS B
Ingiltere diizenlemesi smnifi) Esikler bildirilmemistir.
tadilat1 (SI Klimal1 binalar 155
2012/3118) kWh/m?y1l (EPS C sinifi)
Dogal havalandiran binalar
70 kWh/m?y1l (EPS C
Fransa RT 2012 sinifi) Esikler bildirilmemistir.
g Klimali binalar 110
E kWh/m?y1l (EPS C sinift)
§ Italya 63/2013 yasas1 | Esikler bildirilmemistir. Esikler bildirilmemistir.
Hei -
© ' t‘iuﬁlzaartda S igim bolgesine gore Iklim bolgesine gore
Ispanya d i?zenlemeleri degisir: 49-97 kWh/m?y1l | degisir: 52-85 kWh/m?y1l
(RITE) (EPS B-D sinifi) (EPS B-C simufi)
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Tablo 2.1°de Aralik 2014 itibariyle asgari enerji performansi gereksinimlerinin
secilen tliye devletlerde nasil ifade edildigi karsilastirllmistir. Tablo 2.1'den yeni insa
edilecek ofis binalar1 i¢in en az performans gereksinimlerinin genel olarak {i¢

kategoriye ayrildig1 goriilebilir (Dodd ve diger., 2016):

e Yiksek seviye performans: Mevcut en az performans gereksinimlerinin
halihazirda yiliksek performansli nSEB seviyelerine (<130 kWh/m?y1l ve A-B
veya daha yliksek EPS derecelerine sahip) yaklastigi iiye devletler (6rnegin
Fransa, Hollanda, Romanya, Isvec);

e Orta seviye performans: Bazi durumlarda yiiksek performansli nSEB'e
yaklasmalarina ragmen, genel olarak B ve C EPS puanlarina sahip, mevcut en az
performans sartlarinin ¢ogunlukla maliyet optimal oldugu iiye devletler (6rnegin
Polonya, Ingiltere, Ispanya);

e Diisiik seviye performans: D ve E EPS puanlarina sahip ve mevcut en az
performans gerekliliklerinin maliyet optimal olmasi i¢in daha kati hale gelmesi

gereken liye devletler (6rnegin Estonya, Finlandiya, Macaristan).

Ulkemizde BEP-TR, binanin enerji tiiketimine etki eden tiim degiskenlerin,
binalarin enerji verimliligine etkisini degerlendirmek ve enerji performans sinifini
belirlemek i¢in gelistirilmistir. BEP yonetmeligi kapsamia giren binalarin yillik

m? basina diisen enerji tiiketim miktarini ve buna bagli olarak CO> salinimin1 hesaplar.

Binanin enerji performansi, enerji tiikketim sinifi agisindan gercek binanin yillik
m? basina diisen enerji tiiketim miktarinin, referans binanin yillik m? basina diisen
enerji tliketim miktar1 ile kiyaslanmasiyla belirlenir. BEP, enerji tiiketimi ig¢in

asagidaki formiil ile hesaplanir (Bayram, 2011):
Ep,EP= 100 (EPa / EPr) (2.2)

Burada, Ep Binanin enerji performansini, EP (kWh/m?yi1l) binanin yillik m? basina
diisen enerji tiiketim miktarmin birincil enerjiye doniistiiriilmiis seklini, r referans

binay1, a gergek binay1 ifade eder.

Referans bina ile ayn1 degerlere sahip gercek binanin Ep Bina performans degeri

100°diir ve D sinifinin iist sinirini temsil eder. Tablo y, Ep Bina performans degerlerine
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gore simiflandirmay1 gostermektedir. Siniflandirma, enerji tiiketimi ve CO2 salimi igin
ayridir ve iki smiflandirma i¢in de Tablo 2.2°deki performans gosterge araliklar

kullanilir.

Tablo 2.2 BEP-TR enerji smiflari

Referans binaya oranla binanin enerji
performansi araliklari

0-39
40-79
80-99
100-119
120-139
140-174
175-..

Enerji simifi

Q™ |m|g|Q W (>

2.3 Neredeyse Sifir Enerji Hesaplama Yontemleri

Binalarda sifir enerji hesaplama ydntemi i¢in genel kabul gbérmiis bir standart
bulunmamaktadir. Ayrica, 'sifir' hedefini yerine getirmeye calisan bir bina dengesinin
hesaplanmasi kolay bir is degildir. SEB binalar gelecekte bir hedef olarak
goriildliglinden SEB tasariminda mimarlarin ve miihendislerin ¢aligmalarini
kolaylastiran, inandirici, giivenilir ve ifade edilebilir bir hesaplama ydntemi
gelistirmek gerekmektedir. SEB dengesinin hesaplanmasina yonelik cesitli
yaklagimlar temelinde, IEA SHC Task 40/ECBCS Annex 52 'Net Sifir Enerji Giines
Binasina Dogru' projesi arastirmacilart ve Hernandez ve Kenny (2010) tarafindan
onerilen yontemler bulunmaktadir. Ancak su unutulmamahdir ki; IEA SHC Task
40/ECBCS Annex 52'de toplanan enerji hesaplari sadece vakalarin gézden gegirilmesi

icin veya yaymlanmig kaynaklar olmaksizin yapilan 6nerilere dayanmaktadir.

Ozerk, sebekeye bagl olmayan SEB'ler; sebekeye bagli, net SEB dengesi hedefine
ulagsma yolundaki ara adimlardan biri olarak algilanmaktadir. Marszal ve diger.'ne
gore, SEB kavrami ulusal yap1 kodlarinda ve uluslararasi standartlarda tam olarak
uygulanmadan 6nce, acgik ve tutarli bir tanimlama ve genel kabul gérmiis bir enerji
hesaplama yontemi gerektirir. Yeni bir SEB tanimi gelistirmeden 6nce 6zel olarak
dikkat edilmesi gereken en 6nemli hususlar sunlardir: denge metrigi, denge siiresi,

denge dahil enerji kullanim tiirii, enerji dengesinin tiirii, kabul edilen yenilenebilir
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enerji arz secenekleri, enerji altyapisina baglanti, enerji verimliligi, i¢ mekan iklimi ve
sebekeye bagli SEB durumlarinda bina-sebeke etkilesim sartlar1 (Marszal ve diger.,
2011). Mevcut literatiirde bulunan ¢esitli net SEB tanimlar1 ve binalarin dengelenmesi
icin Onerilen enerji hesaplama yontemleri, SEB tanimini etkileyen en 6nemli hususlara

gore asagida verilmistir.
2.3.1 Denge Metrigi

Sifir dengesine ulagmak i¢in uygulanan metrik bir takim etkenlerden etkilenebilir;
bu nedenle, tanimlama ve/veya hesaplama yontemi icin birden fazla birim
kullanilabilir. Bunlar, son kullanim veya agirliksiz enerji, birincil enerji, CO; esdeger
salimlari, ekserji, enerji maliyeti veya ulusal enerji politikasi tarafindan tanimlanan

diger degiskenler olabilir.

Torcellini ve diger. (2006), SEB taniminda uygulanan metrigin, (1) proje hedefleri,
(2) yatirnmcinin niyetleri, (3) iklim ve sera gazi salimlari ile ilgili endiseler ve (4) enerji
maliyetinden etkilendigini belirtmislerdir. Bu nedenle, dort farkli SEB tanimi
onermislerdir: arazi SEB, kaynak SEB, salim SEB ve maliyet SEB. Yazarlar, "sifir
arazi enerjisi" ve "sifir enerji maliyeti" taniminin kolay uygulanmasi, “sifir enerji
salim1”nin hesaplama karmagsikligir ve "sifir kaynak enerjisi" tanimimin bolgesel ve
bolgesel olmayan 6zelliklerinin avantajlarinin ve dezavantajlarinin altini ¢izmislerdir.
Kilkis (2007), SEB tanimindaki denge metriginin, binanin ¢evreye olan etkisini
degerlendirmek istendiginden hem enerjinin niceligine hem de niteligine hitap etmesi
gerektigini belirtmektedir. Bu sebeple, 6zellikle bir net sifir ekserji binasi iizerinden,
SEB i¢in yeni bir tanim dnermektedir: "bir bolge enerji sistemi iginde, tiim elektrik ve
diger tiirden enerji iletimleri belirli bir siire icinde gerceklesirken, bina-bolge sinirinda
toplam yillik sifir ekserji iletimine sahip olan bina". Mertz ve diger. (2007) ve Laustsen
(2008), dengenin sadece iki metrigini belirtir: salimlar ve enerji. Iletilen veya birincil

enerjiyi belirtmezler.

Birincil enerji, net SEB dengesinin en ¢ok tercih edilen metrigidir. EPBD, nSEB
i¢in birincil enerjiyi enerji dengesinin metrigi olarak kullanmaktadir (Marszal, 2011).
Uygulamasi en kolay ve ayn1 zamanda insanlarin ¢ogunun anlayabilecegi en kolay

birim verilen enerjidir. Bununla birlikte, iki dnemli dezavantaji vardir: Birincisi,
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doniisiim ve ulasim kayiplar1 hesaba katilmaz ve ikincisi, farkli enerji tiirlerinin kalitesi
tamamen ihmal edilir. Bu metrigi benimseyen SEB vakalar1 yalnizca bir enerji
tasiyicist olanlardir, 6rn. tam elektrikli SEB. Dolayisiyla, en ¢ok uygulanan birim
birincil enerjidir. 1 kW elektrik ve 1 kW 1s1 veya dogal gaz iiretiminde ve
dagitimindaki farki goz Oniine almaya izin vermektedir ve bu nedenle gergek bina
enerji kullantmin1 daha iyi ifade etmektedir. Bununla birlikte, birincil enerji dengesi
ile ilgili baz1 hususlarin bulunduguna dikkat edilmelidir: (1) enerji altyapisinin
Ozelliklerinin degismesi sonucu zamanli birincil enerji etkenlerinin degismesi ve (2)
hidro, riizgar, glines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarimin katkisinin kiiglimsenmesi.
Segers (2008) ikinci husus hakkinda yaptigi calismasinda, yenilenebilir enerji
teknolojilerinin birincil enerji metrik olarak kullanildiginda ayirt edilir oldugunu
sOyler. Zira geleneksel yolla, 6rn. termik santralde 1 birim elektrik tiretimi, genelde 2-
3 birim birincil enerji gerektirirken, 1 birim hidroelektrik 1 birim birincil enerji
gerektirir. Bu sebeple, yenilenebilir enerji kaynaklarinin tipik konvansiyonel enerji
kaynaklariyla uygun doniisiim faktorii kullanilarak karsilagtirildigi yer degistirme

yontemini onermektedir.

Tanimlar ve yontemler tarafindan da belirtildigi iizere, ikinci en ¢ok tercih edilen
metrik karbon esdegeri salimlardir (Marszal, 2011). Bunun temel nedeni, iklim
degisikligi konusundaki tartigmanin genel olarak ulusal ve / veya uluslararasi salim
azaltma hedeflerine kiiresel olarak atifta bulunulmasi olabilir. Ote yandan
uygulamada, binalarin salim performansi yerine enerji performansi temel alinarak

degerlendirilmesi ve sertifikalandirilmast daha sik karsilasilan bir durumdur.
2.3.2 Denge Donemi

SEB hesaplamasi yapilirken uygulanan siire oldukca degiskendir. Bunlar, bir
binanin kapsamli bir yasam 6mrii veya binanin ¢aligma siiresi (6rn. 50 yil), en yaygin
kullanilan yillik denge veya 0Ozel durumlarda mevsimlik ya da aylik denge
uygulanabilir. Yilik dengenin en fazla kullanilan denge donemi olmasinin
sebeplerinden biri, BES programlarinin cogunun nihai sonug olarak bir binanin yillik
enerji kullanimini saglamasi ve ikincisi, yillik dengelemenin literatiirdeki SEB

tanimlar1 arasinda en ¢ok tercih edilen dengeleme donemi olmasidir (Marszal, 2011).
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Mevsimlik veya aylik denge donemlerini kullanarak, enerji lireten sistemler gercek
enerji talebini daha iyi karsilayacak sekilde boyutlandirilir, ancak ¢ogu zaman pik
yiikleri karsilayacak kadar biiyiik boyutlu olabilirler. Ayrica, enerji talebi ile
yenilenebilir enerji iretimi arasindaki mevsimsel uyusmazliktan 6tiirii, yillik digindaki
denge durumunda sifir denge elde etmek daha zordur. Yapi malzemelerinin ve / veya
teknik sistemlerin gomiilii enerjisini ve / veya insaat ve yikim asamalarini ve / veya
malzemelerin geri doniisiimiinii de igeren bir alternatif dengeleme donemi, bir binanin
tim yasam dongiisiidiir. Bu segenegi benimseyen yaklagimlarda en 6nemli konu

binalarin yasam dongiisiiniin sinirlarini tanimlamaktir (Marszal, 2011).
2.3.3 Enerji Kullanim Tiirii

Mevcut SEB tanimlarinin ¢ogunda hangi enerji tiiriiniin dengeye dahil edildigi
belirtilmemistir. Diger yandan yontemlerde bulunan ortak nokta, bir binanin toplam
enerji kullanimidir. Bir binanin enerji derecelendirme ve belgelendirme yontemleri
yalnizca binanin kullanimi ile ilgili enerji miktarini aciklar, bu uygulama bir¢ok
Avrupa yapi1 kodu tarafindan uygulanmaktadir. Uluslararas1 EN 15603:2008 'binalarin
enerji performansi - genel enerji kullannmi ve enerji derecesinin tanimlanmasi'
standartina gore, enerji derecelendirme hesaplamalar1 yapilirken, yalnizca
asagidakilere bagli olmayan tlirden enerji kullanimlarini dahil etmek zorunludur:
kullanict davranislari, gercek hava durumuna ve diger gergek (¢evre ve i¢ ortam)
kosullara bagli olmayan enerji kullanimi -yani 1sitma, sogutma ve nem alma,
havalandirma ve nemlendirme, sicak su ve aydinlatma (konut dis1 binalar igin)-.
Kullanicidan kaynakli enerji kullanimini hesaplama yontemlerinde ihmal etmenin
baslica nedeni, yiliksek belirsizlik ve yeterli veri / girdi eksikliginden
kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, kullanicinin davranisi iizerine yapilan ¢aligsmalar
gostermektedir ki, enerji verimliligi davranisini motive ederek genel enerji kullanimini
azaltmak ve bina ekonomisini iyilestirmek miimkiindiir. Bu durum, enerji tasarruflu
teknolojilerin bina igletimi ile ilgili enerji kullanimim siirekli olarak gelistirdigi ve
azalttig1 goz oniine alindiginda daha da 6nem kazanmaktadir. Dolayisiyla, kullaniciya
ait enerji, bir binanin toplam enerji kullaniminin 6nemli bir parcas1 haline gelir. Sebeke
perspektifinden bakildiginda, bina ve kullaniciya bagli enerji arasindaki ayrim

onemsizdir, sadece toplam kullanim hesaplanir (Marszal, 2011).
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Hesaplama Onerilerinin ¢ogu binanin toplam enerji kullanimini hesaplarken hem
bina ile ilgili hem de kullanici ile ilgili enerji kullanimimi dikkate alir. Ancak bunlar

girdi degiskenleri ile ilgili olarak kendi 6zelliklerine de sahiptirler.

SEB'in enerji dengesinde girdi olarak diisiiniilebilecek bir baska enerji tiirii, gdmiilii
enerjidir. Literatiir taramas1 gostermektedir ki, daha biiyiik bina ve daha sik yenilenen
malzemelerin daha fazla kullanimi ile yap1 malzemeleri ve teknik sistemlerde yer alan
gomiilii enerji miktar1 ¢ogalmaktadir (Marszal, 2011). Ayrica, isletme enerjisinin daha
da azaltilmast ile gomiilii enerjinin binanin yasam dongiisii enerji
degerlendirmesindeki onemi artmaktadir. Bununla birlikte, kullaniciya ait enerji
kullaniminda oldugu gibi, dogru ve giivenilir veri eksikligi ve dolayisiyla gomiilii

enerjinin hesaplanmasi ve analizinde zorluk yaratmaktadir.
2.3.4 Denge Cesidi

Bu husus ¢ogunlukla sebekeye bagli SEB'ler ile ilgilidir, zira bu tiir SEB'ler
arasinda iki muhtemel denge vardir: (1) enerji kullanimi ve yenilenebilir enerji iiretimi
veya (2) binaya verilen enerji ve sebekeye verilen enerji (Marszal, 2011). Her iki denge
de ¢ogu durumda ayni olmakla birlikte, ilk dengede dikkate alinmayan, ancak ikincide
dikkate alinabilecek birlesik 1s1 ve gii¢ sistemlerinde kullanilan fosil yakittir, ancak
aralarindaki ana fark uygulama zamanidir. Birinci denge, binanin tasarim agamasinda
daha uygundur, ikincisi ise izleme asamasina daha uygundur. Sebeke dis1 SEB'lerde,
enerji kullannminin yenilenebilir enerji liretimi ile telafi edilmesi gerektigi
gorilmektedir. Literatiirde en c¢ok tercih edilen, enerji ihtiyaci veya tiiketimi ile
yenilenebilir enerji iiretimi arasindaki dengedir (Marszal, 2011). Bununla birlikte,
Laustsen (2008) ve Mertz ve diger. (2007) nin ¢alismalarina gore enerji dengesi, bina

ile enerji altyapisi arasindaki enerji akislarinin durumunu yansitmaktadir.
2.3.5 Yenilenebilir Enerji Tedarik Secenekleri

Yenilenebilir kaynaklar giines ve riizgar gibi yap1 alaninda bulunabilir veya
biyokiitle gibi bu alana tasinmasi gerekebilir. Bu nedenle ilkesel olarak, iki adet
yenilenebilir enerji tedarik secenegi bulunmaktadir: yerinde tedarik ve arazi disi

tedarik. Torcellini ve diger. (2006), Tablo 2.3’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin
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hiyerarsik bir uygulama siralamasint Onermektedirler. Yerinde tedarik i¢in bina
smirlari igcindeki tedarik ile santiye i¢cindeki tedarik arasinda ayrim yaparlar. Arazi dist
kaynaklara gelince, bina ya yerinde enerji liretmek i¢in yerinde bulunan yenilenebilir

enerji kaynaklarini kullanir ya da arazi dis1 yenilenebilir enerji kaynaklarini satin alir.

Tablo 2.3 Yenilenebilir enerji kaynak secenekleri hiyerarsisi (Marszal, 2011)

Opsiyon no. | SEB tedarik secenekleri Ornekler

Diisiik enerjili bina teknolojileri ile | Juni§1@t aydinlatmast, yiiksek verimli

0 - HVAC ekipmanlari, dogal havalandirma,
enerji kullanimini azaltma . <
buharagma ile sogutma vb.
Yerinde tedarik
Blngmn 51.n.1r1ar1 191nde bulunan Binada bulunan fotovoltaik (FV) panel,
1 yenilenebilir enerji kaynaklarini fines eneriisi-sicak su ve riizoar
kullanma gunes . g
) Arazide bulunan yenilenebilir enerji | Binada degil, arazide bulunan FV, giines
kaynaklarii kullanma enerjisi-sicak su, diisiik etkili hidro ve riizgar
Arazi dis1 tedarik

Yerinde enerji iretmek i¢in arazi
3 disinda mevcut olan yenilenebilir
enerji kaynaklarini kullanma

Arazi disindan alinabilen biyokiitle, etanol
veya biyodizel

Fayda tabanli riizgar, FV panel, salim

4 Arazi dis1 yenilenebilir enerji kredileri veya diger “yesil” satin alma
kaynaklarini satin alma segenekleri. Hidroelektrik bazen g6z 6niinde
bulundurulur.

2.3.6 Enerji Altyapisiyla Baglanti

Sebeke dist SEB herhangi bir sebekeye bagli olmadigi i¢in yiikiin pik yaptig
zamanlarda bir miktar elektrik enerjisi depolama sistemini kullanmasi gerekir.
Literatiirde bu tiir SEB "kendi kendine yeterli", "6zerk" veya "tek basina" olarak da
adlandirilabilir. "Net sifir enerji”, "sebekeye bagli" veya "sebekeye entegre" SEB,
elektrik sebekesi, bolgesel 1sitma ve sogutma sistemi, gaz boru sebekesi, biyokiitle ve
biyoyakit dagitim sebekeleri gibi bir veya daha fazla enerji altyapisiyla baglantilidir.
Bu sayede, hem sebekeden enerji satin alma, hem de sebekeye fazladan enerji besleme
imkan1 bulunmaktadir ve bdylelikle elektrik depolama zorunlulugu yoktur. Onceki
boliimlerde bahsedildigi gibi sebekeye bagli net SEB, yillik enerji kullanimi nétr olan
binalardir. Yani sebekeden kullandiklar1 kadar enerjiyi sebekeye saglarlar. Bu
baglamda, bazen sebekeden enerji ¢ekmesine ragmen, 1sitma, sogutma, aydinlatma
veya diger enerji kullanimlar1 i¢in herhangi bir fosil yakita ihtiya¢ duymaz. Biiyiik

depolama kapasitesi, yedek jeneratorler, enerji depolamak veya doniistiirmekten
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kaynaklanan enerji kayiplar1 ve biiyiik boyutlu yenilenebilir enerji iiretim sistemi

sorunlari, 6zerk SEB'in diinyada pek fazla bulunmamasina neden olur (Marszal, 2011).
2.3.7 Gereksinimler

Giliniimiizde binalar insa edilmeden Once birtakim sartlar1 yerine getirmelidir.
Tasarimi ve dolayisiyla SEB'lerin kalitesini etkileyebilecek gereklilikler; (1) enerji
verimliligi gereklilikleri, (2) i¢ mekan iklim sartlar1 ve (3) sebekeye bagli SEB'ler
durumunda bina-sebeke etkilesim gereksinimleri. Hesaplama yoOntemlerinde

kullanilmayan gereksinimler bu boliimde incelenmektedir.
2.3.7.1 Enerji Verimliligi Gereksinimleri

Laustsen (2008) tarafindan belirtildigi gibi SEB, ¢ok biiyiik bir giines kolektorii ve
bir FV panel sistemi ile enerji tedarik edilen geleneksel bir bina olabilir. Bu sistem bir
yil i¢inde binadaki kullanilandan daha fazla enerji sagliyorsa, sifir enerji hedefi
karsilanmaktadir. SEB’lere dair bu yaklasim c¢ok nadirdir. Bununla birlikte, SEB
tanimlamalarindan sadece birkagi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimindan
once enerji verimliligi Onlemlerinin kullanilmasinin  6nemini vurgulamaktadir.
Ornegin; Torcellini ve diger. (2006)’a gére SEB, enerji ihtiyaclar1 dengesinin
yenilenebilir teknolojilerle saglanabilecegi sekilde ve verimlilik kazanimlar1 yoluyla
biiyiik dlctide enerji ihtiyaci azaltilmis olan bir konut veya ticari binadir. Igbal (2004)’e
gore SEB, piyasada mevcut olan yenilenebilir enerji teknolojisini en giincel enerji
verimligi insaat teknikleriyle en iyi sekilde birlestiren bir konut i¢in kullanilan

terimdir.
2.3.7.2 I¢ Ortam Sartlar

Mevcut SEB tanimlamalarinda, i¢ mekan konfor sartlar1 ¢ok fazla dikkate
alinmamaktadir. Ancak, Aktif Konut Projesi ve BOLIG + konseptinde bu konu ele
alinmistir. Danimarka SEB 6rnek projesi olan BOLIG +, bir araya getirildiginde bir
projenin SEB tanimi olarak algilanabilecek bes ilkeyle tanimlanir. ilk ilke, binanin
yenilenebilir enerji teknolojilerinin uygulanmasindan oOnce diisiik enerji sinifi
gereksinimlerini yerine getirmesi gerektigini vurgulamaktadir. Birinci projede ig

mekan sartlari, Oncelikle glin 15181, temiz hava ve malzeme se¢imiyle ilgilidir
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(Activehouse, 2002). Ikinci projede ise gereksinimler daha zorlayicidir ve giin 15181min
kullanilmasi, yapay 151k kontrolii, yeterli atmosferik basing, sicaklik, hava kalitesi,
akustik ve ses tizerinde olumlu etkisi olan sagliklt malzemelerin, saglikli bir i¢ mekan

icin gerekli oldugu belirtilmistir (Boligplus, 2016).
2.3.7.3 Bina-Sebeke Etkilesim Gereksinimleri

Mevcut net SEB tanimlart ¢cogunlukla bu konuyu ihmal etmektedir. Konuya énem
verenlerden biri olan Kilkis (2007), ihrag edilen ve ithal edilen enerji arasindaki enerji
kalitesi farkindan dolay1 sebekenin genelde binadan daha kotii durumda oldugunu
belirtmistir. Bu nedenle, farkli enerji kalitesini daha iyi agiklayan net sifir ekserji bina
tanim1 olusturmay1 6nermektedir. Ornegin, Bolig + konseptini tanimlayan bes ilkeden
biri bina-sebeke etkilesimi gereksiniminidir. Bu ilke sebekeye geri beslenen enerjinin
sebekeden alinan enerjiyle aynmi kullanilabilirlige sahip olmas1 gerektigini

belirtmektedir (Boligplus, 2016).
2.3.8 Maliyet

Maliyet, su anda literatiirdeki SEB tanimlar1 arasinda bir kenara birakilan bir
konudur; ancak pratikte ve kavramin gelecekte genis ¢apli uygulanmasi i¢in biiyiik
onem tagimaktadir (Marszal, 2011). Bugiine kadar, SEB'lerin ¢ogu, maliyetin siklikla
onemli bir rol oynamadigi projelerdir. Oysa ki, ortalama bir kisi i¢in glindelik hayatta
maliyet genelde ana karar verme sebebidir. Bu nedenle, SEB kavrami ve tanimlari,
ortalama bir bina sahibinin dikkatini ¢cekecek sekilde gelistirilmelidir. Olas1 bir yol,
Omiir stiresini denge siiresi olarak kullanmak olabilir. Bu yaklagimi uygulayarak, SEB
yatirim maliyetleri ortalama bir evden daha yiiksek olmasina ragmen, diisiik enerji
kullanim1 ve yerinde yenilenebilir enerji liretimi sayesinde isletme maliyetlerinin daha
diisiik oldugunu ortaya koymak miimkiindiir. Bu nedenle, bir SEB ile ortalama bir bina

karsilastirildiginda genel maliyetler SEB lehine olmaktadir.
2.4 Bina Enerji Simiilasyonu

Glintimiizden iki bin yil dnce Vitruvius, iyl yap1 tasariminin {i¢ ana unsurunu
dayaniklilik, rahatlik ve gilizellik seklinde tanimlamistir. Giiniimiizde, ASHRAE 1iyi

bina tasarimim1 bes ana Ozelligi yerine getiren tasarim olarak tanimlamaktadir:
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kullanic1 gereksinimlerini karsilamak; gegerli tiim kod ve standartlara uymak; i¢
mekan ¢evre kalitesini saglamak; ¢cevredeki tarihi ve kiiltiirel 6zelliklere saygili olmak;
izleyici iizerinde amaglanan duygusal etkiye ulasmak (Vitruvius, 1960). Bu 5
nitelikten enerji verimliligi hedefine ulagsmak i¢in tasarimcilar binanin kullandigi
enerjiyi analiz etmekte etkili tasarim araglarina ihtiya¢ duyarlar. Bilgisayar
teknolojisindeki ilerlemeyle birlikte, BES ve modellemesi BEP’in dogru ve ayrmtili
bir degerlendirmesini saglamak igin yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle nSEB
binalarinin hesaplamalariin ¢ok degiskenli karmasik yapisi ve lizerinde uzlagsmaya
varilmis bir hesaplama yonteminin olmamasi nedeniyle, BES ara¢larmin kullanilmasi

mecburidir.

Erken tasarim asamasinda alinan tasarim kararlarinin %20’si daha sonraki tim
tasarim kararlarinin  %80'in1 etkilemektedir (Bogenstétter 2000). Erken tasarim
asamasinda alinan kararlarin nSEB tasarimi i¢in hayati olmasi nedeniyle, BES araglar
bilingli tasarim karar1 vermeyi desteklemek potansiyeline sahiptir (Attia ve diger.,
2013). Erken tasarim asamasinda enerji verimli bina stratejilerinin dogru uygulanmasi,
onemli maliyet avantajlaria sahiptir. Sekil 2.1'deki “MacLeamy Egrisi”’, mimari bir
proje gelistik¢e degistirmenin ne kadar zorlagacagini gostermektedir. Burada turuncu
cizgi, proje gelistikge maliyeti ve islevsel yetenekleri etkileme yeteneginin nasil
azaldigin1 gostermektedir. Yesil ¢izgi ise, tasarim ilerledik¢e degisiklik yapma
maliyetinin ¢arpici bigcimde arttifim1 gostermektedir. MacLeamy, tasarim igin
harcanan ¢abanin teknik tasarim asamasindan (kirmizi kesikli ¢izgi), sematik tasarim
asamasina (mavi diiz ¢izgi) tasinmasinin tasarim degisikliklerinin maliyetini en aza

indirebilecegi savini 6ne siirmektedir (Hetherington, 2013).

Literatiirde BES arac¢larinin karar destek yardimcisi olmasiyla ilgili bir¢ok calisma
bulunmaktadir. Hopfe (2009), BES'deki belirsizlik ve duyarlilik analizinin karar
destek ve tasarim optimizasyonu i¢in kullanimini incelemistir. Bu ¢alismada BES’in

karar vermeyi su sekillerde destekleyebildigi goriilmektedir:

» Tasarimcilarin tasarim problemi ve segenekleri hakkindaki bilgisini artirmak.
Ornegin, enerji performansmi, araligini ve etkilerini etkileyen en énemli tasarim

Olciitlerini bilmek.
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Farkli

tasarim stratejilerinin  goreceli

yararlar1 veya dezavantajlarini

degerlendirmek. Ozellikle tasarrmin nSEB'lerinin enerji performans: iizerindeki

etkisini dikkate almanin 6nemli oldugu yerlerde, karar belirsizligini azaltmak.

* Tasarmmin sabitligini arttirmak. Yani c¢evre, iklim degisikligi ve kullanici

davranislar gibi dis etkenlerden en az etkilenen, istenen performansi ve asgari diizeyde
enerji verimliligini saglayan nSEB'leri tasarlamak.

Maliyet ve fonksiyonu
etkileyebilme

Caba

stireci
Tercihedilen
tasarim stireci

_____

Geleneksel tasarm

Tasarun degisikliklerinin

maliyefi .

.

Zaman

Sekil 2.1 Bina tasarim asamalari ile ilgili “MacLeamy Egrisi” (Hetherington, 2013)

Mevcut BES araglarin ¢ogu, tasarim sonrasi degerlendirme araci olarak faaliyet

gostermektedir. ESP-r ve TRNSYS gibi BES araglariin ¢ogu, 1s1, hava hareketi ve

HVAC gibi bina enerji alanlarin birlestirebilir (Loonen ve diger., 2017). EnergyPlus,

IDA ICE ve IES VE gibi bunlarin sinirl bir alt grubu ayrica giin 15181 modellerini (ve

dolayisiyla yapay aydinlatma modellerini) birlestirmektedir (Sekil 2.2).

Bunun
yaninda tasarim on kararlarini destekleyen parametrik analiz veya hassasiyet analizine

izin veren jEPlus ve iDbuild gibi ¢esitli araglar bulunmaktadir (Attia ve diger., 2013).

Dinamik enerji modellemesi, tipik olarak bir binanin iklime olan tepkisini saatlik

simiile ettigi i¢in hesap gerektirir (Hetherington, 2013). Model ne kadar karmasiksa,

simiilasyon da o kadar fazla zaman alir, bu nedenle BES araclar1 basitlestirilmis bir

bina geometrisi gerektirmektedir. Isil hesaplamalarda kullanilan temel birim/model, i¢

sicakliklarin ve 1sitma ve sogutma yiiklerinin hesaplanabilecegi 1s1l bolgedir. Her

bolge, nispeten homojen bir havaya sahip kapali bir hacimden olugsmalidir. Bununla
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birlikte genis bir alanda, kuzey, giiney, dogu ve bat1 yonleri arasindaki farklar1 hesaba
katabilmek i¢in hacmi 1s1l bolgelere ayirmak uygun olabilir. Her bir 1s1l bolge,
bolgeler arasi 1s1 akis yollarinin ve 1s1nim yiikiiniin hesaplanmasini saglamak i¢in bir
kabuga ihtiya¢ duyar. Tiim 1s1l analiz algoritmalari, her bolge i¢in tek bir sicaklik

hesaplar ki bu tiim alandaki ortalama sicakliktir.

Giin 15181 Hava hareketi

Bina servisleri

.
.~
.~

ESP-r, TRNSYS ===« ' EnergyPlus, IDA ICE, IES VE

Sekil 2.2 Farkli BES araglarinin simiilasyon ile biitiinlesmesi (Loonen ve diger., 2017)
2.5 Isil Konfor

ASHRAE’ye gore 1s1l konfor, insanlarin zihninde 1s1l ¢evre ile olan memnuniyet
ifadesinin olusmasidir (ASHRAE Standart 55, 2013). Konfor, insanin ruh halindeki,
yasadig kiiltiirdeki ve diger bireysel, toplumsal ve sosyal faktorlerdeki kisisel
farkliliklardan etkilenmektedir. Isil ¢evre ile ilgili memnuniyet, birbiriyle etkilesimi
olan ve tam anlamiyla somut olmayan degiskenlere verilen karmasik ve subjektif
tepkidir. Bagka bir deyisle, 1s1l konfor i¢in mutlak bir standart yoktur (Ogbonna ve
Harris, 2008). 1962°de Macpherson 1s1l konforu etkileyen faktorleri temel olarak,
cevresel ve kisisel faktorler olarak ikiye ayrilmigtir. Cevresel faktorler i¢ ortam hava
sicakligi, bagil nem, hava akim hizi ve ortalama 1smim sicaklifi (mean radiant
temperature) iken kisisel faktorler, bireyin kiyafet 1s1l direnci ve aktivite diizeyi olarak

ayrilmaktadir (Djongyang ve diger., 2010).

Koyun (2016), 1s1l konforu etkileyen ¢evresel degiskenleri su sekilde agiklamistir;
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Hava sicakligi, insan ve ¢evresi arasinda taginim ile olusan 1s1 aligverisi miktarini
belirleyen bir degiskendir. Viicut sicakligi, belirli ortam sartlarinda, tirettigi metabolik
enerji ve ¢evresiyle olan 1s1 transferleri arasinda denge sicakligina ulagir. Dengelenmis
viicut sicakligi, insanin iklimsel agidan konforda olup olmadiginin gdstergesidir. Bu
nedenle hava sicakligi insanin iklimsel konforunu etkileyen Onemli c¢evresel

degiskenlerden birisidir.

Ortalama 151ma sicakligi, insanla ¢evre yiizeyler arasinda 1s1mnim yoluyla olusan 1s1
aligverigini belirler. Dolayisiyla g¢evre ylizeylerin sicakliklarinin birlesik etkisini
gosteren bir sicakliktir. Baglh oldugu degiskenler, insanin mekandaki konumu, durus

bicimi ve ¢evre ylizeylerin sicakligidir.

Onemli bir ¢evresel degisken olan hava hizi, herhangi bir yiizeyle hava arasindaki
151 taginimi katsayisini, dolayisiyla, insan ve g¢evresi arasinda tasinim yoluyla olusan
11 transferi miktarimi etkilemektedir. Havanin nemliligi, insanin cildinden ¢evreye
olan su buhart diflizyonu, ter buharlagmasi ile viicuttan kaybedilen 1s1 miktarlarini

etkileyen bir ¢evresel degiskendir.

Bagil nem; deneysel sartlarda hava igerisindeki su buhar1 kismi basincinin, ayni
sartlarda doygun halde bulunan havanin igerisindeki su buhari kismi basincina

oranidir.
Is1l konforu etkileyen kisisel degiskenler sunlardir;

Insan viicudu, alman yiyecekleri oksijen ile yakarak enerji iiretmektedir. Birim
zamanda {irettigi enerji miktar1 olan metabolizma diizeyini etkileyen bir degisken,
insanin yaptigi eylem tiirii olan aktivite diizeyidir. Baz1 kaynaklarda birim olarak met
kullanilan bu degisken, Fanger'in yaptig1 ¢aligmalar sonucundaki ¢izelgelerde kcal/sm?
olarak verilmistir. Aktivite seviyelerinin aldig1 degerler, belirli eylem tiirlerine gore

degiskenlik gostermektedir.

Deri yiizeyi ile ¢evre arasindaki kiitle transferi (buharlagsma ve nem diffiizyonu)
yoluyla ve iletim, taginim ve 1s1nim mekanizmalar ile 1s1 transferi s6z konusudur.

Giysinin 1s1 ve nem transferine karsi olan direnci, deriden g¢evreye olan enerji
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transferinde 6nemli bir etkendir. Giysilerin 1s1l direnci i¢in clo birimi (1 clo = 0,155

m? K/W ) kullanilmaktadir.

Her birinin farkli potansiyel ve sinirlari olan, konfor tanimina yonelik iki farkli
yaklasim bulunmaktadir: akilci (1s1 dengesi) yaklasimi ve uyarlanabilir yaklasim. Is1
dengesi yaklagimi iklim odasi ¢aligsmalarindan elde edilen verileri kullanir. Yaklagimin
en iyi temsilcisi Fanger'in caligmalaridir (Djongyang ve diger., 2010). Uyarlanabilir

yaklasim ise binadaki insanlardan elde edilen saha ¢alismasi verilerini kullanmaktadir.

Is1 dengesi yaklasimi, 1296 gen¢ Danimarkali 6grencinin kararli haldeki bir 1s1
transfer modeli kullanarak, kontrollii iklim odasinda yapmis olduklart Fanger
deneylerine dayanmaktadir (Fanger, 1970). Bu calismalarda katilimcilara standart
kiyafetler giydirilmis ve farkli 1si1l ortamlara maruz kalirken standartlastiriimig
faaliyetleri gergeklestirmeleri istenmistir. Segilen bazi 1s1l kosullar i¢in, katilimcilarin
notr (0) ile soguk (-3) ve sicak (+3) arasinda degisen yedi noktali ASHRAE 1sil
algilama oOlcegini kullanarak ne kadar sicak veya soguk hissettikleri kaydedilmistir.
Numaralarin anlamlar1 su sekildedir: +1 hafif ilik, -1 hafif soguk; +2 1lik, -2 serin; +3
sicak, -3 soguk; 0 nétr (ne soguk ne de sicak). Diger 1s1l kosullar i¢in, katilimcilar 1s1l

ortam1 kendileri kontrol ederek “notr” hissedene kadar sicakligi ayarlamiglardir.

Is1l ortamin notr hissedilecegi kosullar1 tahmin edebilmek icin Fanger (1967), notr
hissedilen kosullarda viicutta olusan fizyolojik siire¢leri arastirmigtir. Bu baglamda 1s1
dengesini etkileyen fizyolojik degiskenlerin ter orani1 ve ortalama cilt sicaklig
oldugunu ve bu degiskenlerin aktivite seviyesine baglh oldugunu belirlemistir. Iklim
odasinda gergeklestirmis oldugu deneyler ile, aktivite seviyesi ile ter orani ve aktivite
seviyesi ile ortalama cilt sicaklig1 arasindaki dogrusal bir iligki gelistirmistir. Bu iki
dogrusal iligkiyi 1s1 dengesi denklemlerine yerlestirdikten sonra, bir 'konfor denklemi'
elde etmistir. Konfor denklemi, kullanicilarin 1s1l olarak notr hissedecegi kosullar

ongormektedir.

Denklem 1s1l konforu su sekilde tanimlamistir; bir 1s1l ortamda viicuttaki gercek 1s1
akigi ile belirli bir aktivitede optimum (yani notr) konfor saglamak igin gereken 1s1
akis1 arasindaki dengesizlik. Isil kosullar1 yedi noktali ASHRAE 1si1l algilama
Olcegiyle iliskilendirmis olan bu denklem, “Tahmini Ortalama Oy” (PMV) indisidir.
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PMV daha sonra “Ongériillen Memnuniyetsizlik Yiizdesi” (PPD) indisine dahil
edilmistir. Fanger'in PMV-PPD modeli, 1si1l konfor teorisine ve binalardaki i¢
mekanlarin degerlendirilmesine katki saglayan ve yaygin olarak kullanilip kabul

edilen bir yontemdir (Djongyang ve diger., 2010).

PPD, ¢evre hakkinda sikayet etmeye meyilli olanlarin yilizdesi tahmin etmektedir.
Yedi noktali 1s1l duyarlilik 6lgegine 2 ve 3 cevaplarini verenlerin kendilerini rahatsiz
hissettikleri, 1 ve 0 cevabini verenlerin rahat olduklar1 kabul edilmistir. Her PMV sinifi
icin 2 ve 3 cevabimi veren deneklerin yiizdesi belirlenir ve bu degiskene PPD adi
verilir. PMV-PPD iliskisinin esasi, 1s1l nétrliige goére (PMV = 0) simetrik olmasidir.
PMYV indisi 0 oldugu zaman bile, herkesin benzer sekilde giyinmesine ve aktivite
seviyesinin ayn1 olmasina ragmen, bazi bireysel sicaklik seviyesinden memnun
olmadig1 goriilebilir (Sekil 2.3). Bu, 1s1l konfor degerlendirilmesinin kisiden kisiye
degisiklik gostermesinden kaynaklanmaktadir. PMV = ('da asgari % 5 oraninda

memnuniyetsizlik mevcuttur (Djongyang ve diger., 2010).

PMV-PPD indislerinin 1s11 konfor agisindan degerlendirilmesinde yaygin olarak
ASHRAE Standart 55-2013: ‘Insan kullanimi igin 1s1l ¢evre kosullari’ ve ISO 7730
(2005): “Iliml1 1s11 ¢evreler-PMV ve PPD indislerinin ve 1s1l konfor kosullarinin
belirlenmesi’ standartlar1 kullanilmaktadir (Calis ve diger., 2017).

| DDT) - PNV == Tacanm dunimu

PPD (%)

26 24 A6 14 D8 0.1 0.4 0.9 14 18 24 29

Sekil 2.3 PMV-PPD grafigi (DesignBuilder, 1s1l konfor hesaplama araci)

32



ASHRAE Standard 55 tarafindan yapilan tavsiyelere gore, kis aylarinda operatif
sicaklik 22°C (kabul aralig1 20-23°C), yaz aylarinda ise 24,5°C (kabul aralig1 23-26°C)
ve nispi nem oran1 %30-70 araliginda olmalidir (Tablo 2.4). Bu sartlar, % 50'lik bir
nispi nem, 0,15 m/s'den diisiik bir ortalama nispi hiz, hava sicaklifina esit bir ortalama
1sinim sicakligl ve 1,2 met'lik bir metabolik hiz i¢in varsayilmistir. Kiyafet yalitimi
kisin 1 clo, yaz aylarinda 0,5 clo olarak tanimlanmistir. Kabul edilebilir PPD ve PMV
araliklarina bagl olarak, Tablo 2.5'de belirtildigi gibi ii¢ cesit konfor bolgesi
tanimlanmaktadir (Djongyang ve diger., 2010).

Tablo 2.4 ASHRAE 55 standartlar1 (ASHRAE 55, 2013)

Operatif sicaklik Kabul aralig1
Yaz 24,5°C 23-26°C
Kis 22°C 20-23°C

Tablo 2.5 Genel konfor icin kabul edilebilir {i¢ 1s1l ortam (ASHRAE 55, 2013)

Konfor PPD PMYV aralig1

A <6 -0,2<PMV<0,2
B <10 -0,5<PMV<0,5
C <15 -0,7<PMV<0,7
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BOLUM UC
ORNEK NEREDEYSE SIFIR ENERJi VAKALARININ iNCELENMESI

Bu boliimde, literatiirdeki enerji verimliligi BES ile degerlendirilmis bes farkli vaka
caligmas1  incelenerek, yontemlerinin  ve  karsilastirilan  parametrelerinin
karsilastirilmas: ve eksikliklerin belirlenmesi amaglanmistir. Orneklerin seciminde
vaka konusu olan yapimin ofis yapist olmasi ve yap1 kabugu ve cephe sistemlerinin
enerji verimliliginin incelenmis olmasi dikkate alinmistir. Ofis yapilarinda en ¢ok

tercih edilen enerji verimli cephe sistemi CTC’lerdir.

En cok alint1 yapilan tanima gére CTC, bir dis ve bir i¢ katmana ve kontrollii
havalandirma ve giines kontrolii i¢in kullanilan tampon alana sahip ¢ok katmanli bir
dis cephe ortiisiidiir (Gratia ve De Herde, 2004). Genel olarak, ¢ift cidarli bir cephe
sistemi, disa takilan bir cidardan, (dogal veya mekanik olarak) havalandirilmis bir
bosluktan ve bir i¢ cidardan olusur. Giines golgeleme elemani, havalandirilan bosluga

yerlestirilebilir.

Gratia ve De Herde’ nin 2004°de yaptig1 calismada, secilen binada ¢ift cepheli ve
tek cepheli versiyon igin, sekiz tipte giinde simiilasyon yapilmistir ve vakalarin 1s1l
davranislar1 karsilastirilmustir. incelenen sekiz vakada yapilan analizler, bu bina igin
cift cidarli cephe kullaniminin isitma yiiklerini azalttigin1 ve sogutma yiiklerini

arttirdigini gostermektedir.

CTC’de sadece dogal havalandirmanin miimkiin oldugu durumlarda enerji
tasarrufu saglanabilmektedir. Dogal havalandirma miimkiin degilse, ofislerde mekanik

hava temini gerekir ve hava dolasimi i¢in gerekli olan elektrik maliyeti artmaktadir.

Kis mevsiminde hava katmani i¢ cephede iletimle olusan kayiplarn azaltir. Yaz
aylarinda, dogal havalandirma stratejisini uygulamak zordur. Cift cidardan ¢ekme
yoluyla ¢apraz havalandirma yapmak riizgar yoniine ve binanin konumuna baghdir.
Ayrica, sicak hava katmani binanin dogal olarak sogumasini 6nlemektedir. Cift tabaka
biiyiik 6l¢iide havalandirilmis olsa bile, hava sicakligi her zaman dig sicakliktan biraz

daha yiiksektir.
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Bulutlu giinlerde yapilan ¢apraz havalandirma ve gece havalandirmasi, hava akisi
yonii ters olsa bile tamamen etkilidir. Yani gece havalandirmasi stratejisi sogutma

yiiklerinin azaltilmasini saglamaktadir.

Ballestini ve diger. 2005'de yaptiklar1 ¢alisma, Akdeniz ikliminde bir ipek
fabrikasinda pasif gilines sistemlerinin kullanilmasi tizerinedir. TRNSY'S ve LOOPDA
simiilasyon modelleri tarafindan gergeklestirilen dinamik simiilasyonlarda ¢ift cidarl
cephe ve dogal havalandirma ¢alisilmistir. Sonuglar, CTC’nin bina tadilat1 i¢in iyi bir
¢Oziim olabilecegini ve enerji tiiketiminde % 12'ye kadar tasarruf saglayabilecegini

gostermistir.

Gratie ve De Herde 2007°de ¢ift cidarli cephelerin giin i¢cinde havalandirmasi i¢in
bir rehber ¢alismasi hazirlamislardir. Bu ¢alismada ofislerde 4 ac/h’lik bir
havalandirma hizi elde etmek i¢in, hakim riizgar yoniine gore tasarim Onerileri
bulunmaktadir. Buna gore hakim riizgar yOniine gore ¢ift cidarm st acgikliginin
yonelimi, alt acikligin agik veya kapali olmasi ve i¢ cidardaki acikliklarin konumlari
ve biiylikliikleri onem kazanmaktadir. Genel bir 6neri olarak, i¢ cidardaki agiklarin
katlarin {ist pencerelerinde yapilmasi ve binanin iist katlarinda azalan baca etkisinden

dolay1 iist katlardaki agikliklarin daha biiyilik olmasi gerekliligi verilmistir.

2005 yilindaki Yilmaz ve Cetintag tarafindan yapilan bir baska caligmada,
Istanbul'da kis déneminde ¢ift cidarin binadaki enerji talebine etkisini gdstermek igin
tek ve cift cidarli ofis binasindaki 1s1 kayiplar1 analiz edilmistir. Calismada iki cidar
arasindaki boslugun kapal1 oldugu varsayilmistir. Sonug, istanbul'daki kis kosullarinda

¢ift cidarin 1sitma enerjisi tilketimini 6nemli 6l¢iide azalttigini1 gostermektedir.

Bu boliimde daha detayli incelenen 6rnek vakalar, 2012°den sonra yayinlanmis
makaleler arasindan se¢ilmistir. Burada aktarilan 5 vakadan 4 tanesinde simiilasyon
motoru olarak EnergyPlus ve arayiiz olarak DesignBuilder kullanilmistir, 1 vakada
PHPP’2007 programi kullanilmistir. Calisma alanimiz ofis yapilari oldugu i¢in, 5
vakadan 4 tanesi ofis yapisidir, 1 tanesi egitim yapisidir. Kullanici sayis1 ve faaliyet
durumu agisindan ofis yapisina benzer 6zelliklere sahip oldugu icin egitim yapisi da

vaka analizlerine dahil edilmistir. Vakalardan iki tanesi sicak iklim bolgesindedir, 1
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tanesi 1liml1 karasal iklim bolgesindedir, 2 tanesi ise farkli iklim 6zelliklerini aragtirma

degiskeni olarak kullanmistir.
3.1 Vaka No 1: ABD’nin Alt1 Farkh Bolgesinde Bir Ofis Yapisi

Susorova ve diger. 2013°de yapmis oldugu bu calismada, ofis yapilarinda yapinin
geometri faktorlerinin bina enerji performansina etkisini aragtirmistir. Geometri
faktorleri olarak ele aliman degiskenler; pencere yonelimi, PDO ve oda genisligi-
derinlik (G/D) oramidir. Tipik bir ofis binasi, DesignBuilder’da modellenerek,
yukaridaki degiskenlere ait veriler girilmis ve simiilasyonlar yapilarak sonuglar
karsilagtirilmistir. ABD’nin 6 farkli iklim boélgesini temsil eden 6 farklt konum

secilmigtir. Tablo 3.1°de yapinin genel 6zellikleri gosterilmistir.

Tablo 3.1 Vaka 1’in genel 6zellikleri

Kullanilan program EnergyPlus, DesignBuilder
Bolge 2: Houston (sicak), Bolge 3: Los Angeles
e 4 (1lik), Bolge 4: Seattle (karma), Bolge 5: Chicago
Sehir/IQEgHIpi (serin), Bolge 6: Minneapolis (soguk), Bolge 7:
? Duluth (¢ok soguk)
£ | Yap: tipolojisi Ofis
& - . -y =
g Yap1 alam 6m genislik sabit, derinlik degisken
> | Yap1 kat adedi Binanin orta katinda bulunan tek bir 1s1l bolge
Yapr kat yiiksekligi (m) 2,75
Yap1 geometrisi Dikdortgen planh
Yapi1 yonelimi Degisken
| Duvar katmanlar Di1s duvar: geqlsletllmls pohstr@:n 181
5 yalittimi+aliiminyum kaplama, I¢ duvar: al¢1 panel
§ Tavan katmanlari Akustik asma tavan
= Cift tabakali cam arasinda hava boslugu-+isi
'; Dograma katmanlari yalitimli dograma (tiim pencerenin %10'u
s dogramadir)
>
Doseme katmanlari Celik cergeve iizeri topping betonu ve metal plaka
HVAC sistemi Degisken hava debisi sistemi (VAV)
Isitma tipi Sicak su bobinleri
Isitma sistemi performans
0,8
katsayisi
Isitma sistemi besleme hava i
sicakliz1 (°C) 35 (1 saat 6n 1s1tma)
Isitma set point (°C) 21
Isitma gece ayan sicakligi (°C) 13
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Tablo 3.1 devamu

Isitma i¢in kullanilan enertji tipi

Dogal gaz

Sogutma tipi Sogutulmus su bobinleri
= Sogutma sistemi performans katsayisi 2,78
2 | Sogutma sistemi besleme hava sicaklig1 (°C) |10 (1 saat 6n sogutma)
cg Sogutma set point (°C) 24
‘050 Sogutma gece ayar1 sicakligl (°C) 32
& | Sogutma igin kullamlan enerji tipi Elektrik
o Degisken hizli motorlu giris fani, 3
S . hava degisimi/s, toplam verimlilik
% | Mekanik havalandirma

%78, ekonomizer, 1s1 geri kazanimiu,
en az havalandirma 1 1/s-m?

Yardimei enerji (fanlar ve pompalar)
(kWh/m?)

36

Calisma saatleri

Hafta i¢i 08.00-19.00 aras1

% E Calisan yogunlugu (kisi/m?) 0,1
=z
S, § Sicak su tiiketim orani (giinde 1/m?) 2
Sicak su teslim sicakligi (°C) 43

E’ Ofis Ekipmanlar (W/m?) 8

™ . 9,7 (bina alan1 metoduna gore), 11
. 2 0) 9
_E’ Aydigiaima Eiggrianiar CHE) (mekandan mekana metoduna gore)
£ |Hedef aydinlatma (lux) 430

()

o | Aydinlatma kontrolii 3 kademeli

Calisma icin tipik bir ofis binasinin orta katinda bulunan tek bir 1s1l bolge
DesignBuilder’da modellenmistir. Alt, iist ve yan komsu mekanlarin 1s1l etkisi hesaba
katilmamigtir. Dikdortgen planli mekanin genisligi sabit 6 m olup derinligi degisken
almmistir. Modelin tavani, tabani ve ii¢ i¢c duvari adyabatiktir. I¢-dis mekan aras1 1s1

gecisi sadece camli dis duvardan saglanir. Dig duvara ait PDO %40°dir.

Modelin yap1 malzemelerinin 1s1l 6zellikleri, diislik katli konut binalar1 disindaki
binalar icin ASHRAE 90.1 Enerji Standarti tarafindan belirlenen en az enerji
gereksinimleriyle tanimlanmistir (Tablo 3.1). Adyabatik elemanlarin 1s1l 6zellikleri
sabittir. Opak dis duvarin ve kullanilan camin 1s1l 6zellikleri, her iklim bolgesinin
gereksinimlerine bagl olarak enerji kodu tarafindan 6ngoriilen sekilde farklilasmigtir

(Tablo 3.2).
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Tablo 3.2 Bina dis cephesinin en az 1s1l 6zellikleri (Susurova ve diger., 2013)

Iklim tipleri

Cephe ozellikleri , cok
sicak| 1lik |karma |serin | soguk N
soguk

Celik cergeveli dis duvar montajinin 1s1

transfer katsayist (W/m2K) 0.7/ 048 1 0,36 10,361 036 0,36

Sabit pencerenin 1s1 transfer katsayisi 425] 3.68 | 3.13 [3.13] 3.13 2,56

(W/m?K)
Aliiminyum dogramanin 1s1 transfer katsayisi

4 4 4 4 4 4
(W/nK) 7 7 7 7 7 7
Giines 1s1s1 kazanim katsayis1 (SHGC) 0,25 0,25 0,4 0,4 0,4 0,45

Birinci degerlendirilen degisken, pencere yonelimidir. Bu baglamda kuzey,
kuzeydogu, dogu, glineydogu, giiney, giineybati, bat1 ve kuzeybati yonelimleri test
edilmistir. Ikinci degisken, bir dis duvar alaninin yiizde kaginin cam malzeme
oldugunu gosteren PDO’dur. Yedi farkli PDO degeri, 6 m'lik sabit pencere genisligi
i¢in test edilmistir: %20, %30, %40, %50, %60, %70 ve %80'dir. ASHRAE 90.1 Enerji
Standartina gore ticari binalarda PDO’nun en yiiksek degeri tiim iklim bolgeleri i¢in
%A40'tir. Bu ylizden bu ¢aligmada %40 PDO degeri temel durum olarak kullanilmstir.
%A40'tan biiyiik herhangi bir PDO degeri, ancak temel durumdan daha verimli bir enerji

performansi elde edilirse uygulanir.

Bu calismada degerlendirilen son degisken, G/D oranidir. Odanin dig duvarimnin
genisligi, cepheden 1s1 iletimine maruz kalan alani ve alinan giin 15181 miktar ile
baglantilidir. Oda derinligi, giin 151811n igceri girme mesafesini belirlemektedir. Genis
ve s1g bir oda, iy1 bir giin 15181 seviyesi ve 151k dagilimina sahiptir, ancak dis duvarinin
genis alan1 boyunca yiiksek 1s1 kazanci ve kaybi vardir. Dar ve derin bir odada, giin
15181 seviyesi daha diisiiktiir, ancak dis duvarmin kiiciik alan1 boyunca 1s1 transferi de
¢ok daha diisiiktiir. Ofis odas1 modelinde dort G/D oran1 1:1, 1:1,5, 1:2 ve 1:2,5 test
edilmistir. Bunlar sirastyla 6m, 9m, 12m ve 15m oda derinliklerine karsilik
gelmektedir. Secilen oda derinligi degerleri, ofis binalarindaki kiralanan tipik ofislerin

Ol¢iilerine dayanmaktadir.

Toplam, 6 iklim bolgesi, 8 pencere yonelimi, 7 PDO degeri ve 4 G/D orani i¢in

1344 enerji simiilasyonu gerceklestirilmistir. Binanin yillik metrekare bagina
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aydinlatma, 1sitma, sogutma, yardimei (fanlar ve pompalar), sicak su ve toplam enerji

tilkketimi simiile edilmistir.

Iklim bélgesi 2 (Houston, TX) ve 3 (Los Angeles, CA) icin yapilan enerji
simiilasyonlari, s1g bir odadaki (oda derinligi 6 m) PDO %20'den %40'a ¢ikarildiginda
toplam bina enerji tliketiminin azaldigini, PDO %40'tan %80'e c¢ikarildiginda ise
arttigin1 gostermistir. Diger oda derinlikleri (9 m, 12 m ve 15 m) i¢in toplam tiiketim,
PDO %20 ile %80 arasinda arttik¢a siirekli olarak diismektedir. Buna karsin, iklim
bolgeleri 6 (Minneapolis, MN) ve 7'de (Duluth, MN) giiney yonelimi disindaki tiim
oda derinlikleri ve yonelimlerinde toplam bina enerji tikketimi, PDO arttikga istikrarli
bir sekilde artmaktadir. PDO artmasiyla enerji tliketiminin de artmasi 6zellikle s1g
odalarda goze carpmaktadir. 2, 3, 6 ve 7 bolgelerinde, PDO’nun tiim degerleri igin,
oda derinliginin 6m’den 15m’ye ¢ikmasiyla enerji tiiketimi diismektedir ve bu etki
giiney yoneliminde en diisiiktiir. Iklim bolgesi 4 (Seattle, WA) ve 5 (Sikago, IL), PDO,

oda derinlikleri ve yonelimleri gibi pencere degiskenlerinden etkilenmemektedir.

PDO, sicak iklim bolgelerindeki derin odalarda (bolge 2 ve 3) ve soguk iklim
bolgelerindeki s1g odalarda (bolge 6 ve 7) toplam enerji tiikketimi lizerinde en yiiksek
etkiye sahipken, orta derinlikteki odalarda nispeten 6nemsizdir. Bu gozlem, sicak
iklimlerde biiylik pencere alanina sahip odalarda yapay aydinlatma ihtiyacinin daha
diisiik olmasi ile agiklanmaktadir. Soguk iklimlerde si1§ odalarda dis yiizeyden 1s1
iletimi, enerji tiiketiminde baskin yiiktiir ve bu sebeple genis pencere alanlar1 daha
fazla 1s1 kaybina sebep olmaktadir. Bu tiir iklimlerde kuzey cepheler i¢in kiigiik
pencere alani tercih edilirken, giiney cepheler icin daha biiyiik pencere alani tercih
edilmelidir. Ciinkii glinesten gelen 1s1 artis1 1sinma ihtiyacini azaltabilir. Iliman
iklimlerde (bdlge 4 ve 5), orta pencere alanina sahip odalar en 1yi enerji performansina

sahiptir.

Sicak iklimlerde kiiclik pencereli odalarda ve soguk iklimlerde genis pencereli
odalarda G/D orani toplam enerji tiiketimi {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Iliman
iklimlerde ise sadece enerji tiiketimini ¢ok az olarak etkilemektedir. Sicak iklimlerde,
s1g odalar daha az yapay aydinlatma gerektiginden en iyi enerji performansina sahiptir.
Soguk iklimlerde derin odalar en iyi enerji performansina sahiptir. Cilinkii elektriksel

aydinlatma ve diger bina ekipmanlar1 gibi i¢ kaynaklardan elde edilen 1s1 artisi,
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cepheden 1s1 kayb1 ve kazancina gore daha yiiksektir. [liman iklimlerde, orta derinlikte

odalar en iyi enerji performansina sahiptir.

En yiiksek enerji tasarrufu, 2 ve 3. iklim bolgesinde, orta ve yiiksek derinlikteki (9—
15 m) ve biiyiik pencereli odalarda (% 50-80 arasinda PDO) meydana gelirken, iklim
bolgesi 4'de orta ve yliksek derinliklerdeki ve orta biiyiikliikteki pencereli odalarda
(PDO %50-60) meydana gelmektedir. Bolge 5'de enerji tasarrufu, s1g (6m) ve kiigiik
pencereli (PDO % 20-30) ve derin (15m) ve orta pencereli (PDO % 50-60) odalarda
saglanmistir. Bolge 6'da ise sadece kiigiik pencereli s1g odalarda meydana gelmistir.
Son olarak 7 nolu iklim bdlgesinde, kiiciik pencereli (PDO %20-30) kuzey yonelimli
odalarda ve orta ve biiyiik pencereli (PDO %50-80) orta ve yiiksek derinlige sahip (9—

15 m) odalarda enerji tasarrufu saglanmastir.

Geometrik etkenlerin bina enerji tasarrufuna en yiiksek etkisi sicak iklimlerdedir.
Iliman ve soguk iklimler i¢in enerji tasarrufu ¢ok azdir. Sicak iklimlerde tasarruf, iklim
bolgesi 2 i¢in ortalama %2,74 ve iklim bolgesi 3 icin ortalama %5,75 olup, iklim
bolgesi 2 igin % 9,95'e kadar ve iklim bolgesi 3 i¢in %14,09’e kadar yiikselir.

Sonuclar 6zetlemek gerekirse;

- Sicak ve 1liman iklimlerde tiim yonelim ve pencere boyutlari i¢in s1g odalar, soguk
iklimlerde derin odalar en iyi enerji performansina sahiptir.

- Sicak ve 1liman iklimlerde en iyi enerji performansi, orta biiyiikliikteki pencereli
derin odalarda ve biiyiik pencereli s1g odalarda ger¢geklesmektedir. Soguk iklimlerde
en iyi performans, kii¢lik pencereli s1§ odalarda ve orta biiytikliikteki pencereleri olan
derin odalarda meydana gelmektedir.

- Glineye bakan odalar genel olarak tiim iklim kosullarinda en iyi enerji
performansina sahiptir.

- Sicak ve 1liman iklimlerde en diisiik enerji tiikketimi, kuzey yoniindeki biiyiik
pencereli odalar ve giiney yoniindeki kiigiik pencereli odalarda gerceklesmektedir.
Soguk iklimlerde en diisiik enerji tiiketimi, biiylik pencereli glineye bakan odalarda

ortaya ¢ikmaktadir.
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3.2 Vaka No 2: Misir’da Bir Egitim Yapisi

Egitim yapilarmin kullanim takvimi, kullanic1 sayisi, biiyiikliik ve egitim ¢esidine
bagli olarak kullanim tiiri agisindan ofis yapilariyla ¢ok fazla ortak yonii
bulunmaktadir. Bu sebeple, Mansoura Universitesi Miihendislik Fakiiltesinin ana
binasindaki {i¢ c¢izim salonunun sogutma yiiklerinin ve giinisig1 seviyelerinin
DesignBuilder yaziliminin Energy Plus ve Radiance motorlar1 aracilifiyla simiile
edilip optimize edildigi bu calismaya (Samaan ve diger., 2018) oOrnek vaka

incelemeleri kapsaminda yer verilmistir. Yapinin 6zellikleri Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3 Vaka 2’nin genel 6zellikleri

Kullanilan program

EnergyPlus, DesignBuilder, Radiance

Sehir/iilke Mansoura, Misir
Iklim tipi Cok sicak
Yapt tipolojisi Egitim yapis1 - Mansoura Universitesi, mimari

mithendislik fakiiltesi

'z Yap1 konusu Binanin en iist katinda bulunan ti¢ farkli
z ¢alisma salonu (DH1, DH2, DH3)
% Yapi alani DH1:7,5x18=135 m?, DH2: 14x22=308 m?,
5 DH3: 13,2x30=396 m?
Yapr kat yiiksekligi (m) DHI: 4, DH2: 4,5, DH3: 4,5
Yap1 geometrisi Dikdortgen planl
Yap1 yonelimi DHI: kuzey, DH2: giiney, DH3:bat1
Pencere-duvar alan1 (%) 50
Calisan yogunlugu (m?/kisi) 2,5
s Duvar katmanlari Tugla
?i Cat1 katmanlari Betonarme doseme+mantar tabakasi ile su
= yaliimi+asfalt tabaka+yapistirma harci ve
F;l seramik kaplama
;ﬁf Dograma katmanlari 6mm diiz cam

Sogutma set point (°C)

23

Verilen temiz hava (kisi bagina 1/s)

10

Ortalama giinisig1 faktorii -ADF

DHI1: 3,82, DH2: 2,22, DH3: 2,72

Calisma alan1 sinir1 -LWP

DH1:%41,1, DH2:%24,6, DH3:%26,8

En az aydmlatma (lux)

Glinisigi
seviyeleri

DH1:36, DH2:8,6, DH3:0

En ¢ok aydimlatma (lux)

DH1:1695, DH2:1755, DH3:1846

Kullanicilarla {iniversite binasinin i¢ ortam konforu ile ilgili memnuniyeti 6l¢en bir

anket yapilmigtir. Anket sonuglarina gére binanin en kritik alanlari binanin en st
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katinda bulunan ii¢ ¢izim salonudur. Bu salonlar asir1 kalabaliktir (2,5 m?/kisi) ve
yiiksek diizeyde konfor ve aydinlatma gerektirmektedir. Birinci ¢izim holiiniin (DH1)
dis cephesi kuzeye, ikincinin (DH2) gilineye ve {giincliniin (DH3) batiya

yonlendirilmistir.

Gilinis181 simiilasyon motoru olan Radiance ile uyumlu olan DesignBuilder v.3.0
yaziliminda ¢izim salonlar1 modellenmistir. Malzeme sablonlari, kullanic1 takvimi,
sogutma sistemi, aydinlatma ve cihazlarla 1ilgili 06zellikler DesignBuilder
kiitiiphanesinden kullanilmistir. Hava durumu verileri Meteonorm tarafindan

olusturulmustur.

Arastirma 3 asamadan olusmaktadir: Asama sifirda bir referans verisi olusturmasi
amaciyla mevcut durum aragtirilmistir. Mevcut durum, konfor derecesi (dogal olarak
havalandirilmigsa), toplam sogutma yiikleri (eger klimali ise) ve aydinlatma seviyeleri
(dogal olarak yaniyorsa) kosullari i¢in simiile edilmistir. Birinci asama: sogutma
yiikleri optimize edilmistir. Mevcut durumdaki sogutma yiiklerinin, tasarim
degiskenlerinin sogutma yiikiinii artiran veya azaltan etkiye sahip oldugunu
Olcebilecegi temel veri noktasi oldugu varsayilmistir. Alt1 degisken grubu simiile
edilmistir. Sonugclar, tasarimin onceliklerini ve temel faktorlerini karsilastirmak ve
tanimlamak i¢in duyarlilik analizi ile degerlendirilmistir. Birinci fazin sonunda,
“tasarim durumu A”, glinis181 gereksinimlerinin yerine getirilmedigini géz ardi ederek
toplam sogutma yiiklerini optimize ederek gelistirilmistir. Ikinci asamada sogutma
yiiklerini miimkiin oldugunca en aza indirerek, glinisig1 aydinlatma gereksinimleri
dengelenmeye c¢alisilmistir. Sonug olarak, “tasarim durumu B”, hem sogutma
yiiklerini hem de gilinisig1 seviyelerini dikkate alarak optimize bir ¢6ziim olarak

sunulmustur.

Asama sifirda, simiilasyon ii¢ ¢izim salonu i¢in temel vakanin 2 farkli durumu ig¢in
gerceklestirilmistir: ilk olarak mekanlarin dogal havalandirildigir durum, ikinci olarak
sogutma sisteminin agik oldugu ve mekanlarin mekanik olarak havalandirildigi durum.

Ek olarak, ii¢ ¢izim salonu i¢in giinisig1 seviyeleri simiile edilmistir.

Sadece dogal havalandirmaya dayanarak elde edilen simiilasyon sonuglari, DHI ve

DH3'lin tim yil boyunca ortalama olarak rahatsizlik bdlgesinde yer aldigini
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gosterirken, DH1 daha iyi sonuglar vermektedir. DH1, DH2 ve DH3 i¢in Fanger PMV
degerleri 0,16, 2 ve 1,34'diir ve y1l boyunca rahatsizlik siireleri sirastyla 1450, 2269 ve
1831 saattir. DH2’de mekan i¢indeki operatif sicaklik, y1l boyunca neredeyse tiim hava
sicakligindan daha yiiksek ¢ikmaistir.

Klima ve mekanik olarak havalandirilan durum i¢in, varsayilan yazilim ayarlari
kullanilmistir: ayar noktasi sogutma sicakligi olarak 23 °C, kisi basina en az 10 1/s'lik
temiz hava. Simiile edilen sogutma yiiklerine gore en yiiksek deger DH3 i¢indir
(140,75 kWh/m?y1l), daha sonra DH2 i¢in (121,6 kWh/m?y1l) ve en diisiik deger DH1
icindir (96,55 kWh/m?y1l).

Glinisig1 simiilasyonu, mevcut durumu degerlendirmek i¢in ii¢ ¢izim salonunun
temel durumlarinda da uygulanmistir. Giinisig1r ayarlart LEED v.2.2: CIE bulutlu
gokyiiziine (10.000 lux) gore ayarlanmustir. i¢ ortam kalite kategorisindeki 8.1 ve 8.2
kredilerine gore, caligma alani limitlerinin asgari uygun yiizdesi %75 (kredi 8.1'den
bir puan almak icin) veya %90'dir (8.2'den ek puan almak i¢in). Calisma diizlemi,
%2,5'in lizerinde giin 15181 faktoriine sahip taban alanina gore hesaplanir. Cizim
salonlarinin higbiri IEQ kredisi 8.1 veya 8.2'yi karsilamamaktadir, ancak DH1 (kuzey
yonelimli salon) en iyi sonuglar1 vermistir (¢alisma diizleminin sinirlart %41). DH2
(gliney yonelimli salon) ve DH3 (bat1 yonelimli salon) i¢in sadece ¢eyrek kat alani,

uygun ¢alisma diizlemi sinirlarina girebilmistir.

Birinci agsamada alt1 baglikta 36 farkli senaryo denenmistir (Tablo 3.4): yonelim,
kat konumu ve kullanict yogunlugu (varsayimsal gruplar); PDO, golgeleme
segenekleri, bina kabuk malzemeleri ve mekanik  havalandirma
secenekleri(uygulanabilir gruplar). Bu senaryolarin toplam sogutma yiikleri ve giin
15181 seviyeleri Tlzerindeki etkilerini karsilagtirmak i¢in duyarlilik analizleri

yapilmustir.

Binanin uygulama oncesi tasarim kararlarmi etkileyecek olan birinci grup
degiskenlerin (yonelim, kat konumu, kullanict yogunlugu) sogutma yiiklerine etkisi su
sekildedir: Zemin kattaki mekanlar, en iist kattakilere goére %14—19 oraninda daha az
yiik alirken, ara katlarda kalanlar, avlunun mevcudiyetine ve boyutlarina gore %5-12

daha azdir. Dogu ve bati yonelimli durumlarda yiikler %47'lik artisa, gliney
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yoneliminde ise %20’lik artisa ulagabilmektedir, kuzey ise en iyi durumdur. DH2 nin
yiikleri, DH3'ten biraz daha ytiksek, DH1'in ise her ikisinden daha azdir. Ayn1 yonelim

i¢in daha derin mekanlar en kotiistidiir.

Tablo 3.4 Asama 1°de test edilen degiskenler (Samaan ve diger., 2018)

Varsayimsal Uygulanabilir
Kat Kullanict Golgelendirme Golgelen- Cam Havalandirma
Yonelim Konumu | vogunlugu PDO & tini dirme Duvar tipi Cat tipi tini orant
yoguniug P izdiiglimii P
Kuzey 2,5 m¥kisi | 20% 0m 10 I/s/kisi
Zemin Sagak Yalitimsiz | Yalitimsiz Tek
3,5 m?¥/kisi 20 Us/kisi
Giiney 30% 0,5m
5 m¥kisi Yazin daha az
Ara kat Yan kanat Yalitimh Yalitimh Cift
Dogu 7,5 m¥/kisi | 40% I m
Geceleri daha
Cift fazla
Bati Cati kat | 10 m¥/kisi | 50% Panjur I,Sm Cift duvar | Yesil ¢at1 low-,e

Giin 15181Indan yararlanma seviyeleri, sogutma yiikleri davranisina benzer sekilde,
en {ist kattan, alt kata dogru azalmaktadir. Yonelim i¢in de ayn1 durum gegerlidir, dogu
ve bat1 yonelimli alanlar en yiiksek sogutma enerjisi gerektirmekte olup, giiney ve

kuzey i¢in gereken enerjiler takip etmektedir.

Ikinci grup, mekanlarin doluluk yogunluklarini karsilastirmaktadir. Mevcut doluluk
yogunlugu 2,5 m%kisidir. Misir Ulusal Kalite Giivence ve Akreditasyon Kurumu
(NAQAAE) egitim alanlar1 standartlarinin ekinde, ¢alisma salonlar1 ic¢in gerekli
yogunlugun 3,5 m¥kisi oldugunu belirtmektedir. 5 farkli yogunluk oraninin
karsilastirilmas1 sonucunda, genellikle yiiklerin yogunluklarla dogru orantili oldugu
goriilmiistiir. Mevcut durumdan NAQAAE kilavuzunda oOnerilen yogunluga

gecildiginde, ytliklerde %10-12 oraninda azalma kaydedilmistir.

Ucgiincii grup, pencere-duvart oranlarmi %20, %30, %40 ve %50 arasinda
karsilastirmaktadir. Ug ¢izim salonunun dis duvarlari temel durumda %50 cam olacak
sekilde tasarlanmistir. Sonuglara gére PDO'nun azalmasi, sogutma yiiklerini
azaltmakla birlikte ¢ok biiylik bir etki yapmamaktadir. Diger taraftan, PDO'nun

azalmasi, glinis181 seviyelerini belirgin bir sekilde azaltmaktadir.
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Dordiincii grup, ii¢ golgelendirme cihazimi karsilastirir: iist kanat, yan kanat ve
panjurlar. Mevcut durumda pencerelerde golgelendirme bulunmamaktadir. Golgeleme
cihazlariin toplam sogutma yiikleri ve hassasiyet analizi sunlar1 gostermektedir: Yan
kanatlarin, ii¢ ¢izim salonu i¢in sogutma yiiklerinin azaltilmasinda ¢ok fazla etkisi
yoktur. Ust kanatlarin DH2 ve DH3 i¢in sogutma yiikleri {izerinde 6nemli bir azaltma
etkisi vardir (%18-20). Panjurlarin yonelimi bat1 olan DH3’de en ¢ok (%14) etkilidir,
daha sonra giiney yoniine bakan DH2 i¢in (%11) etkilidir. Giinis1g1 aydinlatmasi

acisindan panjur kullanimi, glinisig1 seviyelerinde en biiyiik azaltmay1 saglamaktadir.

Besinci grup, cesitli kabuk malzemelerini karsilagtirir. Mevcut bina yerel
malzemeler kullanilarak insa edilmistir. D1g duvarlarda 25 cm tugla, pencereler i¢in
tek cam 6 mm diiz cam kullanilmistir; ¢at1 ise betonarmedir ve mantar tabakasi ile su
yalitimi yapilmis, asfalt tabakayla izole edilmis ve ¢imento fayanslarla kaplanmastir.
Bina kabuk malzemeleri grubunun toplam sogutma yiikleri ve hassasiyet analizi
sunlar1 gostermektedir: Pencerelerde c¢ift cam kullanilmasi, yiiklerin azaltilmasi
tizerinde dikkate deger bir etkiye sahip degildir. Cift low-e cam kullanilmasi yiikler
tizerinde ¢cok daha fazla etkiye sahiptir, 6zellikle DH2 ve DH3'te (%6-8). Diisiik giines
gecirgenlik faktorlii tek cam kullanimi yiiklerin azaltilmasinda en ¢ok etkiye sahiptir,
ozellikle DH2 ve DH3'te (%14—15). Hava bosluklu ¢ift duvar uygulamas: veya
duvarlara yaliim malzemesi uygulanmasi, sogutma yiiklerini azaltmak yerine, ihmal
edilebilir bir oranda artirmaktadir. Catinin yalittmli olmamasi durumunda, yiikler
%9'dan %13'e ¢ikmistir. Yesil cat1 tekniklerinin kullanilmas: yiikleri hafifce %1'den
%4'e digiiriirken, tavanin yalitim 6zelliklerinin iyilestirilmesi yiiklerde gozle gortiliir
bir azalmaya sebep olmamaktadir. Mevcut durum ile degistirilen kabuk
malzemelerinin 1s1 kazang ve kayiplarinin karsilastirilmasi sonucunda, duvarlardan,
camdan ve tavandan 1s1 gegisinin icten disa dogru oldugunu goriilmiistiir. Bu

yiizeylerin yalitim degerinin iyilestirilmesi durumunda 1s1 kayiplari azaltilabilir.

Altincr grup, dort farkli mekanik havalandirma segenegini karsilastirmaktadir. ilki,
her bir kullanici i¢in gerekli en az temiz havayi saglayan temel durumdur (kisi basina
10 1/s). ikincisi, ilk degeri ikiye katlamaktadir (kisi basma 20 1/s). Uciinciisii yaz is
giinlerinde havalandirma oranin1 en aza indirmektedir. Son olarak dordiinciisii, yaz

aylarinda is giinlerinde havalandirma oranin1 en aza indiritken gece dogal
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havalandirmay1 en {ist diizeye ¢ikarmay: hedeflemektedir. ikinci segenek, sogutma
yiiklerini artiran 1s1 kazanimlarini ilk secenege gére %14-22 artirmustir. Ugiincii
secenek, sogutma yliklerini %15 azaltmistir. Gece havalandirmasi, sicak havayi
mekanin disina ¢ikarip daha soguk olanla degistirdigi i¢in, dordiincii secenek sogutma

yiiklerini %19 azaltmistir.

Birinci asamanin sonunda, incelenen alt1 grup degisken basliginin, sogutma yiikleri
lizerinde en iyi etkiye sahip olan degiskenlerinden faydalanarak optimize edilmis bir
“tasarim durumu A” gelistirilmistir. Bu degiskenler su sekildedir: Dig camlarin iizerine
panjur (0,5 m uzaklik ve 4 lamel) ve sacak (1,5 m eninde) takilmasi; Dig camlar i¢in
diisiik gilines gecirgenligi faktoriine sahip (0,77 yerine 0,5) tek cam montaji; Yaz
mevsiminde daha az olmak iizere mekanik havalandirma ve yaz aylarinda gece dogal
havalandirmanin saglanmasi. DH1, DH2 ve DH3'liin tasarim durumu A Onerileri,

sogutma yiiklerinin sirastyla %26, %28 ve %31 oraninda azaltilmasini saglamistir.

Tasarim durumu A, toplam sogutma yiikiiniin azaltilmasi i¢in optimum bir durum
olmasma ragmen, alan icindeki gliin 11 Mmin  kalitesini  géz  Oniinde
bulundurmamaktadir. Ikinci asamada, DH3 (en kotii durumu temsil eden) igin hem

toplam sogutma yiikleri hem de giinigig1 seviyesi dengesi incelenmistir.

Incelenen ii¢ ¢izim salonunun konumu en iist kattadir. Bu durum, ¢at1 pencerelerini
giin 15181 kaynag olarak kullanmak i¢in bir tasarim opsiyonu saglamaktadir. Pencere
cat1 orani arttikca, toplam sogutma yiikleri katlanarak artmaktadir. Uygun ¢alisma
diizleminin % 90'indan daha fazla sinir saglayan en az pencere-gatt orant %8'dir
(LEED v.2.2-IEQ kredisi 8.1 ve 8.2min uygunluk sart1). Pencerenin
konumlandirilmasi ile ilgili ¢esitli alternatifler Sekil 3.1'de sunulmustur. Her vaka, giin
15181 dagilim haritasinin yaninda, en az ve en ¢ok aydinlatma, ortalama gilin 15181
faktorii ve ¢alisma diizlemi sinirlarina gore degerlendirilmistir. “Tasarim durumu B”,
hem giinis181 seviyesini hem de toplam sogutma yiikleri ile istikrar1 dengeleyen en iyi
durumdur. Bu durum pencere cati oran1 %8, kuzey ve giiney cati pencereli, ana
cepheye dik olan 6 ¢ati penceresinden (her biri 0,6 m x 8,6 m) olusan Sekil 3.1°de

isaretli alternatiftir.
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Tasarm duromu A Biyiik gat: pencerest
(PDO:%0) (PDO: %2100)

n e |

'
TCL (kWhim*/yy: 973 TCL (kWhim’ly ); 269.03 TOL (kWhim?/y): 15491
ADF (%) 124 Min. (ux}0  ADF(%): 473  Min (uxk 0  ADF (%1313 Min (lux):0

LWP (%) 17 Ml {lux): 990 LWP:9.4 Mux, (luxp: GEES LWP: 98.15 Max. (lux): 2957
3 bant pencere 1 bant pem:ere 12 bant pencere

(PDO: %8) (PDO:

——
TCL (kWihim'iy): 131 TCL (kWhim'ly): 12427 TOL (kWh'm'ry): 122.51
ADF (%) 8.1 Min, {lux)y: 0 ADF (%) 5.05 Min, (luxy: & ADF (%) 287 Min. {lux): O
LWP (%) 91,15 Max, (luxk 1891 LWP (%) 8505 Max, (luck 2175 LWP M 6515 Max. (lux): 1089
2 bant pencere 6 bant pem:ere kuzey ve giiney cati
: penceresi (PDO: %6)

4.

TCL (kWhimryy 119,15 TCL (kWhim'/y): 119.08 TOL (kWhim'/v): 98.9
ADF (%) 336 Min. (ux): 0 ADF (%a): 4.75 Min. {luxy: 0 ADF (%ay: 1.6 Min. {lux): O
LWP (%085 Mo (ke 1202 LWP (%) 9342 Mo (luxk 1193 LWP (%): 2385 Max (luxi: 1005

Sekil 3.1 Farkli ¢at1 penceresi alternatiflerinin giinisigr seviyeleri (TCL: toplam sogutma yiikii, LWP:

caligma diizlemi limitleri, ADF: ortalama giinigig1 faktorii) (Samaan ve diger., 2018)

Calismanin sonunda, aragtirmanin yiiriitiiciileri tarafindan {i¢ agsamanin sonuglari
degerlendirilmistir. Bu baglamda, asama sifirda ele alinan mevcut duruma gore,

ozellikle bat1 ve giiney ydnelimli alanlar tamamen konforsuzdur. Iklimlendirme igin
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yiilksek aktif enerji oranlari gerekmektedir. Glinisig1 seviyeleri, gorsel konfor

standartlarinin en az gereksinimlerini karsilamamaktadir.
Alt1 gruptan olusan birinci asamanin sonuglari su sekildedir:

- Mekanin yonelimi, sogutma yiikleri iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir; en uygun

yonelim kuzey, daha sonra giiney, bati ve en kotii ise dogudur.

- Zemin kat en iyisidir, en st kat ise en kotiistidiir. Giinisigr tizerindeki etkiler

cevreye baghdir.

- Diger tiim kabuk degiskenleri arasinda en etkili tasarim alternatifi, sagak ve panjur

golgelendirmesidir.

- Malzemelerin yaliim degerlerinin iyilestirilmesi, bu ¢izim salonlarinin
durumundaki gibi 1s1 akisiin igten disa dogru hareket etmesi durumunda, 1s1y1 i¢

ortamda muhafaza etmek etkisine sahip olabilir.

- Diisiik giines gegirgenligine sahip pencere, U-degeri normal tek camli iken, gilines
radyasyonunun salon icindeki 1siy1 depolamaksizin dogrudan mekana girmesini

onlemektedir.

- Havalandirmanin sogutma yiiklerini azaltma iizerinde biiyiik etkisi vardir. En iy1
secenek, yaz aylarinda oranlart en aza indirmek ve sicak iklim boélgeleri i¢in

havalandirmay1 geceleri yiikseltmektedir.

Vaka caligmasinin ikinci asamasi, giinigig1 seviyelerinin dengelenmesi ve sogutma
yiiklerinin azaltilmas1 i¢in catidaki cati pencerelerinin kullanimin1 varsaymustir.
Sogutma yiiklerinin 6nemli Olgiide artmasina neden olmadan giinisig1r kalitesini
optimize eden en iyi pencere-cati orani %8 iken, agikliklarin cephe diizlemine dik

seritler halinde dagitilmasi en iyi sonuglar1 vermistir.
3.3 Vaka no 3: Suudi Arabistan’da Ofis Yapisi

Ofis yapilarinda dis cephenin saydam yap1 bilesenleri olan pencereler, giinigigini

iceri alarak mekan 1sitmasi i¢in kullanilan enerjinin azaltilmasina katkida bulundugu
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icin 6nemli bir 1s1 kazanci kaynagidir. Ancak, glinisig1 aydinlatmasinin sebep oldugu
kontrolsiiz 151k nedeniyle gorsel rahatsizlik olasilig1 ortaya ¢ikabilir. Fasi ve Budaiwi
(2015), gorsel konforu korurken giin 15181 ve yapay 1518in biitiinlestirildigi durumda
enerji tasarrufunun arastirilmasina odaklanmaktadir. Modellenen bina bolgedeki tipik
bir ofis yapisinin Ozelliklerini yansitacak referans binadir. Bir anket calismast,
bolgedeki tipik bir ofis yapisinin 6zelliklerini belirlemeyeyardimer olmak igin

yapilmustir. Tablo 3.5’de 6zellikleri verilen bina DesignBuilder’da modellenmistir.

Gorsel konfor, bu arastirmadaki kritik bir etken oldugu i¢in, simiilasyon motorunun
secilmesinde 6nemli rol oynamistir. EnergyPlus'in ayrintili giin 15181 modiili, glinisig
aydinlatmasi ve pariltt indeksini hesaplamaktadir. Ayni1 zamanda, 1s1 dengesi
modiiliiniin suni aydinlatma tiiketimindeki azalmay1 hesaplamak i¢in parlama kontrolii
ve elektrik aydinlatma kontrollerini kullanma 6zglrliigli sunmaktadir. Giin 15181
faktorii (GF), parlama indeksi ve otomatik i¢c golgelendirme kontroliiniin
modellenmesi gibi gorsel konforu degerlendirmek i¢in kullanilan degiskenlerin

hesaplanmasi i¢in bir arabirim saglamaktadir.

Gilinisigr algilayicilarini konumlandirmak i¢in dikddrtgen kat plani 9 bolgeye
ayrilmigtir. Her bolgede 2 algilayict bulunur. Algilayicilarin 7m’ye kadar ol¢tim
yapabildigi varsayilmistir. Algilayicilardan birincisi yapimin ¢evre duvarina 3m
mesafededir. Giinisigina bagl olarak, yapay aydinlatmanin %70’e kadar kisilmasini
saglamaktadir. Ikinci algilayici duvardan 5Sm uzakliktadir ve yapay aydinlatmanin
%30’a kadar kisilmasini saglamaktadir. Cekirdek alana glinisig1 gelmedigi

varsayilarak algilayict konulmamistir.

Cevre bolgelerdeki ofis alanlarinin aydinlatma seviyesi IESNA 2011 aydinlatma
standartina gére 500lux olarak belirlenmistir. Cekirdek alanda merdiven ve mekanik
alan bulundugu icin 300lux olarak se¢ilmistir. Yapinin aydinlatma tasarimi 6zellikleri

Tablo 3.5’de 6zetlenmistir.
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Tablo 3.5 Vaka 3’iin genel 6zellikleri

Yapi kiinyesi

Kullanilan program

EnergyPlus, DesignBuilder

Sehir / iilke Suudi Arabistan
Iklim tipi Sicak

Yapi tipolojisi Ofis

Taban alan1 (m?) 792 (I=36m, w=22m)
Toplam yap1 alani (m?) 8712

Yapi kat adedi 11

Kat yiiksekligi (m) 3,7

Yap1 geometrisi Dikdortgen plan

Yap1 yonelimi

Kuzey-giliney

PDO

%50

Calisan yogunlugu (m?/kisi)

9

Yapi bilesenleri

Duvar katmanlari

Tas kaplama, hava boslugu, genigletilmis
polistren, hafif beton bloklar, siva (U-degeri=0,74
W/m?K)

Cat1 katmanlari

Cati iskeleti, sunta kaplama, R-15 yalitim paneli,
hafif beton (U-degeri=0,303 W/m2K)

Doseme katmanlari

Betonarme, sap, dokme beton, kopiik (U-
degeri=0,509 W/m?K)

Isitma - Sogutma -

HVAC o6zellikleri Cevre bolgeler i¢in degisken hava hacmi, merkez
bolge i¢in sabit hava hacmi

Besleme sicakligi (°) 14

Havalandirma orani (m?/s/kisi) | 0,008

Aydinlatma degeri (lux) 500 (¢evre alanlar i¢in), 300 (¢ekirdek igin)

Kullanilan lamba triphosphor floresan lamba

Lambanin aydinlatma giicti
yogunlugu

2,4 (W/m?-100 lux)

Tablo 3.6’da oOzellikleri verilen 3 farkli cam ¢esidinin kullanimi arastirilmistir.
Arastirmanin ilk asamasinda her cam tipi icin yillik aydinlatma, sogutma ve yillik
enerji tasarrufu glinisig1 entegrasyonu olmadan hesaplanmistir. Diger kritik etken
gorsel konfordur. En az parlama endeksi ile en ¢ok giin 15181m1 saglamak i¢in pencere
cami tasarim konusuna uygun seg¢ilmelidir. Parlama indeksi ve giin 15181 faktorii
degiskenleri, binadaki gorsel konforun degerlendirilmesi igin kullanilmigtir.
Aragtirmanin ikinci agamasinda her bir cam tipi i¢in gorsel konfor analizleri
yapilmistir. Daha sonra giinisigi, modellenmis binanin suni aydinlatma sistemi ile

entegre edilmis ve yillik sogutma tasarrufu saglanmistir. Toplam briit 8334 m? alanh
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ofis binasinin simiilasyon sonuglari, toplam m?’ye diisen yillik bina enerji tiiketimini
346 kWh/m?y1l olarak gostermektedir. Modellenen ofis binasinda yillik elektrik
enerjisi tiiketiminin dagilimi, toplam enerjinin % 67'sinin sogutma i¢in (fanlar dahil),

%14'liniin aydinlatma i¢in ve %18'inin ekipman i¢in kullanildigini1 gésterir.

Tablo 3.6 Kullanilan cam ¢esitleri (Fasi ve Budaiwi, 2015)

Cam tipi U-degeri (W/m2K) |[SHGC |Tvis
Cift tabakali/saydam cam (6/13/6 mm) 2,8 0,7 74%
Cift tabakali/bronz boyali cam (6/13/6 mm) |2,6 0,5 47%
Cift tabakali/low-e cam (6/13/6 mm) 1,9 0,4 44%

Ofis binas1 modeli, benzer 1s1l 6zelliklere ve iklim kosullarina sahip tipik bir ofis
binasinin gercek enerji tiiketimi ile karsilastirilarak dogrulanmistir. Bunun igin gergek

ofis binasinin son kullanim enerji degiskenleri kullanilmistir.

Gilinis181 entegrasyonu olmayan durumdaki enerji analizleri su sekildedir; diiz camli
pencerelerin sogutma enerjisi performansina kiyasla, renkli ve low-E camli pencereler
yillik sogutma enerji tikketimini sirasiyla %9 ve %14 oraninda azaltmistir. Yillik bina
enerji tliiketimi, renkli ve low-e pencereler kullanildig1r zaman, diiz cam pencerelere
kiyasla sirastyla %7 ve %11 oraninda diismiistiir. Bu nedenle, low-e camli pencerelerin
giinig181 entegrasyonunun dikkate alinmadig sicak iklimlerde bulunan ofis binalarinda
enerji tiiketimini azaltmada etkili oldugu sonucuna varilabilir. Low-e camli pencereler
tizerindeki yiiksek emisiviteli kaplama, disaridan gelen 1s1y1 emer ve giines enerjisi

kaynakl1 enerji kazang miktarini ve sogutma maliyetini azaltir.

Glinis1g1 entegrasyonun oldugu durum i¢in DesignBuilder’daki aydinlatma kontrol
sensorii “kademeli” olarak segilmistir. Incelenen tiim pencereler arasindan, low-E
camli pencerelerin toplam bina enerji tiikketimini %15,5 azaltarak en etkili oldugu

gorilmiistir.

Gorsel konfor analizi i¢in, parlama indeksi ve GF binadaki farkli bolgeler i¢in
hesaplanmistir. Parlama, gorsel alandaki esit olmayan parlaklik dagilimidir. GF,

caligma diizlemindeki i¢ dogal 1s1k seviyesini degerlendirir. Farkli camli pencereler
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icin binanin farkli yonlerinde, her aymn 21’inde 6glen 12°de hesaplanan %GF

sonucunda, tiim aylarda ortalama en yiiksek GF diiz camli durumda goriilmiistiir.

Ofis binalar1 i¢in aydinlatma standartlari tarafindan 6nerilen parlama endeksi degeri
22'dir. Ofis modelindeki aydinlatma seviyesi 500 lux olarak belirlenmis ve en ¢ok
parlama indeksi 22'min altina distigiinde konfor seviyesi elde edilmistir.
Degerlendirme tiim camlar i¢in parlama indeksi degerlerinin konfor seviyesinin

iistiinde oldugunu gostermektedir.

Parlama indeksini kontrol etmek igin, i¢ gdlgeleme sistemi olarak otomatik kontrol
edilen jaluziler kullanilmigtir. Storlarin yanina yerlestirilen bir kontrolor ile, parlama
indeksi 22’yi gectiginde jaluzi kisilir ve 22°den az ise jaluziler agik kalir. Otomatik
jaluzili low-e pencereler, bina enerji tiikketimini kii¢iik bir oranla diisiirmiistiir.
Otomatik jaluzi kullanim ile, parlama indeksi degerinin kabul edilebilir aralik i¢ine
cekilebilecegi ve ofis alaninda gorsel konfor ihtiyaglarini tatmin edebilecegi sonucuna

varilmigtir.

Analiz sonucunda; giin 15181 entegrasyonlu ¢ift tabakali diiz cam pencerelerin, yillik
aydinlatma, sogutma ve toplam enerji tiiketiminin, aynt modellenmis giin 15181
entegrasyonu olmayan ¢ift tabakali diiz cam pencereli binaya kiyasla sirastyla %70,
%8 ve %14 oraninda azaltilabilecegini gostermektedir. Benzer sekilde, giin 15181
entegrasyonu olan renkli camli veya low-E camli ofis binalarinda, yillik bina enerji
tilketimi sirastyla %15 ve %16 oraninda azalmistir. Fakat cam tiplerinden higbiri ile,
parlama olmayan konforlu bir i¢ ortam olusturulamamaistir. Parlama indeksi degerini
azaltarak gorsel rahathigi artirmak icin otomatik jaluziler kullanilmistir. Otomatik
jaluzili low-e camli pencerelerin bina enerji tiiketimini kiigiik bir oranla diisilirdiigii ve

ofis ortamindaki gorsel ortamu iyilestirdigi goriilmiistiir.
3.4 Vaka no 4: Avrupa’mm Uc Farkh ikliminde Ofis Yapisi

Boyanoa ve diger. (2013)’in ¢alismasinin iki amaci vardir. Ilk olarak, Avrupa ofis
binalarinin enerji tiikketimi ve enerji talebi profili hakkinda yeni veriler saglamayi
amagclamaktadir. ikinci olarak, kolayca uygulanabilecek ve enerji faturalarini dnemli

Olclide azaltabilecek olasi enerji tasarrufu Onlemlerini tanimlamay1 ve Olgmeyi
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amaclamaktadir. Bu ¢aligmada 2013’te farkl: iyilestirme senaryolarinin binanin enerji

tiiketimine ve ekonomik performansina etkisi aragtiritlmistir. Dikdortgen planli tig kath

yapinin yap1 Ozellikleri, yapi1 bilesenleri, 1sitma-sogutma-aydinlatma 6zellikleri ve

binanin ¢alisma takvimi Tablo 3.7’de verilmistir.

Tablo 3.7 Vaka 4’iin genel 6zellikleri

Yapi kiinyesi

Kullanilan program EnergyPlus

Sehir/iklim tipi Tallinn (soguk iklim i¢in), Londra (orta iklim igin),
Madrid (1liman iklim igin)

Yapi tipolojisi Ofis

Toplam yap1 alani (m?) 4620

Yapi kat adedi Bodrum+3

Yap1 yonelimi Dogu-bati

Yap1 geometrisi Dikdértgen plan

Yap1 bilesenleri

Duvar katmanlari

Yalitim+bosluk, dis katman tugla ve i¢ katman olarak
beton blok

Cat1 katmanlari

Algipan, yalitim ve asfalt diiz cat1

Dograma katmanlar1

Abhsap ¢erceve ve ¢ift katmanh cam

Doseme katmanlari

Yalitiml1 beton, sap ve ahsap parke

Isitma - Sogutma - Aydinlatma

Isitma 6zellikleri

Ofis ve birincil ¢alisma alanlari kis aylarinda 21 °C, yaz
aylarinda 25°C'ye 1sitilir veya sogutulurken, ikincil
alanlar komsu alanlar ve i¢ yiikler tarafindan 1sitilir.

Isitma tipi

Dogal gaz yakitli geleneksel 1sitma sistemi

Sogutma tipi %80'lik bir enerji verimliligi ve mevsimsel COP =3
Sogutma set point (°C) 25

Isitma set point (°C) 21

Havalandirma (dakikada 10

1/kisi)

Ekipmanlar (W/m?) 12

Kullanim sicak suyu Dogal gazl1 su 1siticilari

(DHW) tipi

Kullanim sicak suyu 0,2 I/m*/giin

(DHW) tahmini tiiketimi

En az aydinlatma degeri
(lux)

500

Takvim

Calisma saatleri

Pts-Cuma aras1 7.00-19.00 aras1

Calisan yogunlugu 0,11
(kisi/m?)
Metabolik oran (W/kisi) 120
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Caligsmada once farkli aydinlatma kontrol sistemlerine sahip iki senaryo, daha sonra
cam ve duvar yalitimlariin iyilestirilmesi ile ilgili iki senaryo ve son asamada iki
farkli bina yonelimi degiskenleri, Avrupa'nin ii¢ iklim bolgesini temsil eden {i¢ yer i¢in
hesaplanmistir. Soguk iklim bolgelerini temsil etmek icin Talinn, orta iklim ig¢in

Londra, 1liman iklim i¢in ise Madrid se¢ilmistir.

Tiim kaynaklar i¢in saatlik enerji tiikketimi verileri simiile edilmistir. Calisma
siiresinin diginda enerji tiiketimi sifirdir. Calisma kapsaminda degerlendirilen
degiskenler sunlardir: iki farkli PDO (%30 ve 9%50), 3 farkl1 dis duvar yalitim seviyesi,
iki farkli cam U degeri, yenilenebilir enerji kaynag: olarak giines enerjisi veya FV
panellerinin kurulumu ve iki farkli seviye aydinlatma kontrol sistemi (kismi ve total).
Her sehir i¢in ortalama, en az ve en ¢ok enerji tiikketimi hesaplanmistir. Ortalama enerji
tiikketimi, degiskenlerden bagimsiz olarak, her sehir i¢in yapilan tiim simiilasyonlarin
aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Sonug¢ olarak, her bir konum igin 42
simiilasyon yapilmistir. Tablo 3.8’de bina kabugunun her sehir i¢in ayr1 ayr1 temel
duruma ve en ¢ok ve en az enerji tiiketiminin hesaplandigi ¢esitlemelere ait U-degerleri
gosterilmistir. Temel durum ve en ¢ok enerji tiiketimi durumunda aydinlatma kontrolii
ve yenilenebilir enerji kaynagi desteginin olmadig1 varsayilirken, en az enerji tiikketimi

durumunda tam aydinlatma kontrolii yapilir ve FV panellerin oldugu varsayilir.

Tablo 3.8 Bina kabugunun U-degerleri (W/m*K) (Boyano ve diger., 2013)

Duvar- . .-
Yer Vaka cam Dis Camlar|Dogeme |Cat1 [ Dogramalar Aydlnla'l'tma Yem.l.eneblhr
duvarlar kontrolii enerji
orani
Temel = 300, oo 306 [o2  |o,15]1,2 - i
durum

Talinn (En ¢ok 50% 0,2 3,16 (0,2 0,15|1,2 - -

En az 30% (0,1 1,78 (0,2 0,15|1,2 Tam FV panel
Temel 30% (0,66 3,16 (049 [0,38/2,9 - ;
durum

Madrid|Encok  [30% (0,29  [3,16 (0,49  [0,38[2.9 ; ;

En az 30% 0,15 1,78 (0,49 0,3812,9 Tam FV panel

Temel

30% 0,3 3,16 0,25 0,2 |2 - -
durum

Londra|Encok  [50% 0,18 [3,16 (0,25 |02 |2 - -

En az 30% [0,12 1,78 0,25 0,2 |2 Tam FV panel
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Simiilasyonlar sonucunda, en yiiksek enerji tiiketiminin sirasiyla HVAC ve
aydinlatma i¢in oldugu goriilmiistiir. Elde edilen degerler, literatiirdeki verilerle
uyumludur. Kullanim asamasindaki bir ofis binasinin enerji tiiketiminin dagilimi

HVAC igin %40 ve aydinlatma i¢in %30'dur.

Enerji tasarrufu potansiyellerinin analizi, ¢esitli senaryolar karsilastirilarak
gerceklestirilmistir. Baslangi¢c noktasi olarak, en kotii kosullar secilmistir: diistik dis
duvar yalitimi, tek camli pencereler, aydinlatma kontrolii kullanilmamasi vb. Daha
sonra olas1 iyilestirmelerle ilgili simiilasyonlar yapilmistir. Simiilasyonlar sirasinda
incelenen degigsken degistirilirken diger tiim degiskenler sabit birakilmistir. Enerji
tasarrufu analizlerinin maliyet hesab1 i¢in, Mayis 2012'de, http://www.energy.eu’de

yayinlanan ortalama dogal gaz ve elektrik fiyatlar1 baz alinmistir.

Temel durumlar i¢in yapilan simiilasyonlarin ortalamasinda HVAC, toplam nihai
enerji tikketiminin %60'm1 (%12 sogutma icin ve %88 1sitma igin), aydinlatma
%33’lnill ve diger faktorler %6'sin1 igerir. Temel durum igin yapilan yaklasik 200
simiilasyon ve elde edilen verilere dayanarak, Avrupa ofis binalarindaki ortalama
enerji tiiketimi, aydinlatma i¢in nihai toplam enerji tiiketiminin %40'indan biraz
fazladir ve HVAC igin %50'dir. Sonug olarak, aydinlatma ve HVAC i¢in ¢esitli enerji

tasarrufu Onlemlerinin benimsenmesi kritiktir.

Aydinlatma ile ilgili enerji tasarrufu onlemi kapsaminda, yapiya aydinlatma
kontrolleri eklenmistir. iki olas1 senaryo &nerilmistir: ilk senaryo, lambalarin agik
oldugu caligma siirelerini azaltan kismi aydinlatma kontrolii (ofisin %50's1) iken, ikinci
senaryo tam aydinlatma kontroliidiir (ofisin %100'i). Temel durumda aydinlatmanin

12 saat kesintisiz ¢alistig1 varsayillmaktadir.

Senaryo 1: Kismi aydinlatma kontroliinlin kurulumu (ofis binalarinin
%50's1):  Yapilan simiilasyon, ofis binasinin %50'sinde aydinlatma kontrolii
kullanilmasinin, aydinlatmalarin ¢alistigi saat sayismi 6nemli Olclide azalttigini
(ortalama 8,6 saat) gosterir. Kismi aydinlatma kontrolii, tiiketilen toplam enerjinin %9
ile %37's1 arasinda tasarruf potansiyeline sahiptir ve bu da yillik enerji maliyetlerinin

%14-47'sini olusturur.
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Senaryo 2: Tam aydinlatma kontroliiniin kurulumu (ofis binalarinin %100'i): Tam
aydinlatma kontroliiniin kullanimi, ¢alisanlarin ve ziyaret¢ilerin mevcudiyetine, hava
kosullar1 ve parlakliga bagli olarak calisma saatlerini 4,6 saate diisiirmektedir.
Londra'da bulunan temel durumda, aydinlatma enerjisinin %52-62’si, toplam nihai
enerji tiiketiminin %27-32’si arasinda bir azalma saglanabilmistir. Tallinn'de bulunan
bina i¢in toplam enerjinin %18-20'si ve Madrid'de bulunan binadaki toplam enerjinin

%35-37's1 arasinda bir azalma saglanmastir.

Goriildiigii gibi, tam aydinlatma kontroliiniin kullanimi kismi aydinlatma
kontroliinden daha fazla enerji tasarrufu saglamaktadir. Tahmini enerji tasarrufu %18
ile %37 arasinda degismekte olup, ortalama %?28'tir ve bu da yillik %40 ile %47
arasinda bir ortalama enerji maliyeti tasarrufu anlamina gelmektedir. Bu ¢alismada
onerilen diger enerji tasarrufu Olgiitlerine kiyasla, yillik enerji maliyetlerindeki bu
onemli tasarruf potansiyeli, elektrik maliyetlerinin dogal gaza kiyasla daha yliksek

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Bina cephesindeki cam oraninin artmasmin etkisinin aydinlatma ihtiyacina
etkisinin arastirilmasi i¢in, %30 ve %50 PDO ile simiilasyonlar gergeklestirilmis ve
her iki senaryodaki tim yerlerde %50 PDO’nun aydinlatma talebini azalttig
goriilmiistlir. Yere ve aydinlatma kontroliine bagli olarak %0,5 ile %4,2 arasinda

degisen oranlarda aydinlatma enerji talebi azalmaktadir.

HVAC enerji talebini azaltmaya yonelik iki farkli enerji tasarrufu senaryosu ele
alinmistir: ¢ift tabakali pencereleri iglii tabakali ile degistirmek ve cepheyi 1s1l olarak

tyilestirmek.

Senaryo 3: Cift tabakali camin {i¢lii tabakali cam ile degistirilmesi: Camda
tyilestirme ile ilgili enerji tasarruf potansiyelinin arastirildigi bu senaryoda, iki farkl
cam-duvar alan1 (%30 ve %50) i¢in iki tip camin simiilasyonu yapilmistir. U-degeri
cift tabakali cam icin 3,16 W/m?K, tglii tabakali cam i¢in 1,78 W/m?K olarak
hesaplanmistir. Simiilasyon sonuglarina gore, ¢ift camin tiglii camla degistirilmesiyle,
Tallinn, Madrid ve Londra i¢in, HVAC talebindeki ortalama yillik diisiis %12, %13
ve %23 veya toplam enerji tiiketimindeki ortalama tasarruf orant %10, %7 ve %16

olmaktadir.
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Pencere yalitiminin iyilestirilmesi bir yandan gelistirilen yalitim sayesinde 1s1
kayiplarin1 onler ve kisin 1sitma igin enerji talebini azaltir. Diger taraftan yazin 1s1
kazanimi mekandan disar1 atilamaz, bu da sogutma icin enerji talebini artirir. Bu
durum o6zellikle Madrid'de bulunan ofis binasinda goriilmektedir: Isitma igin enerji
talebi aydinlatma kontrol senaryosuna bagli olarak 4 ila 9 kWh/m? arasinda
azalmaktadir, ancak sogutma talebi sirasiyla 1 ve 5 kWh/m? artmaktadir. Isitma
talebindeki enerji tasarrufunun daha biiyiik oldugu goriilmekle birlikte, binanin yillik
toplam enerji maliyetinden daha biiyiik degildir. Bu sonucun iki ana nedeni vardir: 1)
ofis binasinin 1sitma i¢in dogal gaz ve sogutma i¢in elektrik kullandig1 varsayilir ve 2)

1s1l kontrol performansi agisindan elektrik dogalgazdan daha pahalidir.

Sonug olarak, sicak iklim bolgelerinde (6rnegin Madrid) bulunan ofis binalarinda,
Tallinn gibi soguk iklim bolgelerine kiyasla daha yliksek enerji tasarrufu saglaniyor
olmasma ragmen, soguk iklim bdlgelerinde daha fazla enerji maliyeti tasarrufu

saglanmaktadir.

Senaryo 4: Di1s duvarin yalittminin artirilmasi ile Londra'da bulunan temel vakada,
dis duvarlarin 1s1 yalitminin U-degeri 0,30 W/m?K’dan 0,18 W/m?K veya 0,12
W/m?K'ye diisiiriilmiistiir. Bu durum yillik %20 HVAC enerji tasarrufu saglamaktadir.
Ancak herhangi bir aydinlatma kontrol sistemi kurulursa, bu enerji tasarrufu, sogutma
talebindeki artisa bagli olarak yillik enerji maliyeti tasarruflarina yalnizca az miktarda
yansir. Duvar yalittmmin iyilestirilmesi, senaryoya bagli olarak yillik enerji

maliyetinin %0,5 ila %1,8' arasinda tasarruf saglamaktadir

Madrid'de bulunan ofis binasinda, dis duvarlarin 1s1 yalittminin U-degeri 0.66
W/m2K’den 0,29 W/m?K veya 0,15 W/m?K degerine diisiiriilmiistiir. Sonuglara gore,
duvarlarin 1s1 yalittminin iyilestirilmesi enerji tasarrufu saglar (%8'lik toplam enerji
tasarrufu ve %12'lik HVAC tasarrufu). Fakat yillik enerji maliyetleri 6nemli dlciide
artmaz. Bu durum, sicak iklim bolgelerinde asir1 bir yalitmin daha yiiksek sogutma
enerjisi taleplerine yol agtigini ve sonug olarak 6énemli 6l¢giide toplam enerji maliyet
tasarrufu saglamadigini gostermektedir. Bununla birlikte soguk iklimleri temsil eden

Talinn’deki ofis binasinda, hem enerji hem enerji maliyet tasarrufu saglanmistir.
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Senaryo 5: Bina yoneliminin degistirilmesi: Calismanin bu boliimiinde Londra’da
bulunan binanin dogu-bat1 ve kuzey-giiney yonelimli olma durumu karsilastirilmistir.
Yonelim dogu-batidan kuzey-giliney yoniine degistirildiginde daha diisik HVAC
talebi nedeniyle binanin toplam enerji talebi azalmaktadir. Bu simiilasyonlarda,
aydinlatma talebinin sabit kaldig1 varsayillmistir. Bununla birlikte, gliney cephe daha
fazla giin 15181 alacagindan yonelimdeki degisime bagl olarak daha diisiik aydinlatma
enerjisi talebi de beklenebilir. Calismalar kuzey yonelimli odalarin enerji tiiketiminin
her zaman diger yonelimlerden daha yiiksek oldugunu, ancak pencerelerde golgeleme
cihazlarin1 kullanmalarma gerek kalmadigini gostermektedir. Golgelikler kullanildigi
zaman giliney, dogu ve bat1 yonelimleri i¢in elde edilen tasarruflar daha diisiik

olabilmektedir.

Bu ¢alismanin genelinde, elektrigin, aydinlatma, ofis ekipmanlar1 ve sogutma igin
kullanilan ana enerji kaynag: oldugu, dogal gazin da 1sitma ve sicak su eldesi i¢in
kullanildig1 varsayilmistir. Elektrik, dogal gazdan daha pahali ve ¢evreyi daha fazla
kirleten bir enerji kaynagidir ve bu nedenle, toplam enerji talebinin azaltilmasi arzu
edilmekle birlikte, elektrik enerjisi tasarrufu siddetle tavsiye edilmektedir (Boyanoa,

Hernandez ve Wolf, 2013).

Bu baglamda ve simiilasyonlarin sonuglarina dayanarak, nihai enerji tikketiminin
son kullanimlarmin toplam nihai enerji tiiketimine olan katkisi, aydinlatma igin
ortalama %46, 1sitma i¢in %23 ve sogutma i¢in %20'dir. Aydinlatma, uzun ¢alisma
siiresi nedeniyle toplam enerji talebinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Kismi veya tam
aydinlatma kontrolii uygulanarak aydinlatmanin esdeger ¢aligsma siiresinin azaltilmasi,
%18'e kadar (kismi aydinlatma kontrolii i¢in) veya %36'lik (tam aydinlatma kontrolii

i¢cin) toplam enerji tasarrufu saglayabilmektedir.

HVAC igin enerji tasarrufu dnlemlerinin degerlendirilmesi, pencere ve duvarlara
ait yalitimin iyilestirilmesine odaklanmistir. Ozellikle Akdeniz iklimi gibi giines
enerjisi kazanimlarmin énemli oldugu yerlerde, kabugun 1s1 yalittminin iyilestirilmesi
en iyi tavsiye olmayabilir. Bu durum, tasarimcilarin sehre uygun olarak en iyi tasarim
ve malzemeleri segme sorumlulugu oldugunu gdstermektedir. Son olarak, binanin
yonelimine bagli olarak enerji tasarrufu potansiyeli de arastirilmis ve ortalama enerji

tasarrufunun %3 ile %6 arasinda oldugu bulunmustur.
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3.5 Vaka no 5: Belgrad’da Ofis yapisi

Krstic-Furundzic ve Kosic (2015)’in yiriittiigii bu c¢alismada, Belgrad’in
merkezindeki tarihi bolgede bulunan bir ofis yapisinin, farkli kabuk 6zelliklerinin
binanin enerji verimliligine olan etkisi incelenmistir. Bu amagla li¢ farkli cephe
senaryosu belirlenmistir. Calismada senaryolarin CO» salimlar1 da tartisilmistir. Tablo

3.9’da binanin genel 6zellikleri gosterilmistir.

Tablo 3.9 Vaka 5’in genel 6zellikleri

Kullanilan program PHPP’2007
Sehir / tilke Belgrad, Sirbistan
Iklim tipi Iliml1 karasal iklim
‘= | Yap1 tipolojisi Ofis
% Toplam yapi alani (m?) 1963
é Yapi kat adedi 6
= | Kat yiiksekligi (m) 3
Yapi1 yonelimi Kuzeydogu-gilineybati
Yap1 geometrisi Ince uzun, 6n cephede daralan yamuk planli
Calisan yogunlugu (m?/kisi) 19,63
Isitma tipi Bolgesel 1sitma
& | Sogutma tipi Mekanik sogutma kullanilmamigtir
)§n | Kis i¢ mekan sicakligi (°C) 20
m? | Yaz i¢ mekan sicakligr (°C) 25
g | Havalandirma sistemi Is1 geri kazanimli havalandirma sistemi
2 (%88 verimliik)
Temiz hava (kisi basina m*/saat) | 30

Iklim verileri Sirbistan Cumbhuriyeti Hidrometeoroloji Servisi’nden almmustir.
Belgrad sehri, 1limli karasal iklime sahiptir. Yapi, ¢evresinde koruma altindaki tarihi
binalar bulunan bir bolgededir ve iki tarafindaki binalar ile bitisik nizamdir. Ince uzun
bir parsele oturan yapinin, giineybat1 yoniindeki &n cephesi dardir. I¢ atriyum, dogal
151k ve havalandirma saglamaktadir. Betonarme iskeletli, 6 katli binanin her katinda

acik planl ofislerin bulundugu varsayilmistir. 3 farkli cephe senaryosu kurgulanmistir:

1- MI serisi - masif cephe: yapinin temel durumudur. Bolgedeki geleneksel cephe

tipidir. Cadde ve avlu cephesindeki duvar katmanlari, masif duvar+ist yalitim
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paneli+tas kaplama ve dograma seklindedir. Isitilan alana bodrum da dahildir.

Diiz catilidir.

2- M2 serisi - cam cephe: 1s1 yalitimli cam panellerden olusan cephenin 86¢cm
Oniinde askida cam koruma tabakasi bulunmaktadir. Diiz ¢ati ayn1 zamanda

yesil catidir.

3- M3 serisi - cam cephe: sokak cephesi, {iglii low-e kripto gaz dolgulu cam

panellerden olusur. Avlu cephesi, masif yapidadir. Diiz ¢atilidir.

Tablo 3.10 Isitma ve sogutma taleplerinin hesaplanmasi ile ilgili model verileri (Krstic-Furundzic ve

Kosic, 2015)

Pencere U-
Cephe alan1 (m?) Cephe U degerleri (W/m?K) degerleri
(W/m?K)
Isitilan Bodrum Ceph D&
alan Cam | Masif | Toplam | dis ephe Cat1 03¢ Cam | Dograma
duvari me
(m?) duvar

M1 | 1963 492 | 2194 | 2686 0,32 0,35 0,31 033 |28 |0,75

M2 | 1898,1 | 909 | 1861 | 2770 1,93 0,28 0,28 | 1,67 | 2,7 | 0,83

M3 | 1560 840 | 1898 | 2738 1,93 0,32 0,32 | 1,61 0,7 10,8

M1 durumunda bodrum 1sitmalidir, M2 ve M3 durumunda ise 1sitmali degildir. Bu
sebeple M1°de bodrum duvarlar1 ve bodrum zemininde yalitim bulunur, M2 ve M3’te
ise zemin kat zemininde yalitim bulunur. Tablo 3.10’da her senaryodaki 1sitilan alan
biiyiikliigii, cephenin cam ve masif alan biiyiikliigli, kabuk bilesenlerinin U-degerleri

gosterilmistir.

Simiilasyonda kullanilan teknik gereklilikler su sekildedir: Isitma ve sogutma
talepleri ile ilgili model verileri Tablo 3.9’da verilmistir. Modellenen senaryolarin
1sitma-sogutma yiikleri hesaplanirken, giines kazanimlar1 ve i¢ kazanimlar hesaba
katilmistir. Kisin i¢ mekan sicakliginin 20°C, yazin i¢ mekan sicakliginin ek mekanik
sogutma gerektirmeden en fazla 25°C oldugu varsayilmistir. Bolgesel 1sitma
bulunmaktadir. Is1 geri kazanimli havalandirma sistemi %88,0 verimlilik ile
caligmaktadir. DIN 1946 Boliim 6 standartina uygun olarak, kisi basina 30 m3/sa taze
hava sunmaktadir. Hava degisim orani, kullanici basina diisen mevcut alan ile ilgilidir.

M1 ve M2 igin saat basina ortalama hava degisim oran1 0,41 iken M3 i¢in 0,49'dur.
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Yaz doneminde gece ve gilindiiz dogal havalandirmasi 6ngdriilmektedir. Cephe ve
atriyum pencereleri arasinda baca etkisi ile (hava degisim oran1 0,62/saat) ve dogu-
bat1 pencereleri arasinda (giinliik ortalama hava degisim orani1 0,36/saat) capraz
havalandirma onerilmektedir. Gece havalandirmasi 0,29/saat ortalama hava degisim
oranina sahiptir. Tasarim giinii boyunca giines kazanimlarinin neden oldugu giinliik
sicaklik dalgalanmalari dikkate alinir ve 3 K'y1 gegcmemelidir, aksi takdirde hesaplanan
sogutma yiikii yeterli olmayabilir. Ciinkii konfor siirinin (25°C) {izerindeki
sicakliklarm sikligi yilin %10'unu gegerse, yaz sicagindan korunma i¢in ek onlemler
gerekmektedir. Aydinlatma, ev aletleri ve su 1sitma i¢in elektrik tiiketimi dikkate

alimmamuistir. Pencere cami i¢in diiz cam kullanilmistir.
Her model i¢in sogutma amacl onlemler 3 ayr1 varyantla hesaplanmistir:
1- Golgelendirme cihazi bulunmayan senaryolar (M10, M20, M30)

2- ¢ hareketli beyaz panjur -%60 gecici gdlgeleme azaltma faktdrii (M11, M21,
M31)

3- Dis hareketli, 45° egimli panjurlar -%10 gecici golgeleme azaltma faktorii
(M12, M22, M32)

PHPP’2007 yazilimma ek olarak, aylik 1sitma ve sogutma talepleri EN13790’a
dayanan aylik yontem kullanilarak hesaplanmigtir. Bu calisma kapsaminda
hesaplananlar m? basina diisen 1sitma ve sogutma icin yillik nihai enerji talepleri ve m?

basina diisen 1sitma ve sogutma i¢in birincil enerji talepleridir.

Simiilasyon sonuglarina gore, M2’deki iletim kayiplari, M1 ve M3’lin neredeyse 2
katidir. Bu, 1s1 yalitim panellerinden olusan M2 cam cephesinin, kripton gazi dolgulu
licli low-e cam panellerden olusan M3'in cam cephesinden daha diistik 1s1l
performansa sahip oldugunu gostermektedir. M1°deki cam orani, M2 ve M3’den iki
kat daha az oldugu i¢in daha az iletim kayb1 bulunmaktadir. Sonug olarak M3, M2’den
daha yiiksek 1s1l performansa sahiptir ve ayn1 zamanda M1’e gore daha fazla giines

enerjisi kazanimi saglamaktadir.
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Kis déneminde toplam 1s1 kayiplarinin karsilanmasinda 1s1 kazanimlarinin katkisi
onemlidir ve M1 durumunda %39 (pasif giines kazanci %17 + i¢ kazang %22), M2
durumunda %52 (%39 +%13) ve M3 durumunda %73 (%55 +%18)’diir. M1 ve M3’e
ait tiim senaryolar, yonetmelikte izin verilen yillik 55 kWh/m?y1l'lik yeni ofis binalari
icin yillik enerji tiikketimi sinirin1 agmamaktadir. Sogutma acisindan, en diisiik enerji
tiiketimi, M1°de elde edilmistir. M2 ise, hem 1sitma hem sogutmada en yiiksek enerji

tikketimine sahiptir.

Isitma ve sogutma enerji taleplerini karsilastirmak amaciyla, Sekil 3.2°de tim
senaryolarin yillik enerji talep oranlar1 gésterilmistir. M30 senaryosu haricinde hemen
hemen tiim senaryolarda, en yiiksek yillik enerji talebi 1sitma igindir. M10 disindaki
golgeleme cihazlarina sahip olmayan senaryolar i¢in, sogutma talebinin oransal olarak
yillik enerji talebi i¢indeki yerinin énemli oldugu gériilmektedir. Uclii low-e caml
M30 cam cephe modeli i¢in sogutma yiikli, yillik toplam tiiketimin %60"na
yaklasirken, ¢ift camli M20 cam cephe modelinde ise %40'n biraz iizerinde bir oran
sergilenmektedir. En az sofutma enerjisi gereksinimi dig hareketli panjurlu
senaryolarda kaydedilmistir ve her {ic model icin toplam yillik tiiketimin sadece

%?2'sine yakin miktarlardadir.

Nindel MIO __
Model MO meees————————— 0
hdodal NBO 1__

Modsl M1 —-

dpdal NE2I —— = Isitma
Modal NE1 "—_ * Sogutma
pdel MI12 —'
Miodel N2 :“l
Mol TS

@ 10% 20% % 40% 50% 60% 0% 80% 90% 100%
Sekil 3.2 Yillik enerji talep orant (kWh/m?y1l) (Krstic-Furundzic ve Kosic, 2015)

Masif cephede daha yiiksek oranda i¢ kazan¢ bulunmaktadir. Cephe
konseptlerindeki 6nemli farkliliklara ragmen, 1sitma i¢in birincil enerji talebi M1 (56,4

kWh/m?yil) ve M2 (76,8 kWh/m?y1l) i¢in benzerdir. Ciinkii M1 durumunda giines
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kazanglar1 daha kiigiiktiir, M2°de ise iletim kayiplart daha ytiksektir. Isitma i¢in en
diistik birincil enerji ihtiyacina sahip olan M3 (26,4 kWh/m?y1l)’tiir. Bunun sebebi,
cam tipi ve M1 ve M2'ye gore daha diisiik CO> salimina neden olan glines

kazanimlaridir.

Asirt 1sinmanin en diisiik frekansi (%6) ve dolayisiyla sogutma icin en diisiik
birincil enerji talebi (12 kWh/m?y1l) geleneksel cephede goriilmiistiir. Cam cephelerde
asirt 1stnma durumunda (neredeyse %38), sogutma i¢in birincil enerji talepleri M2 icin
109 kWh/m?y1l, M3 i¢in 71,5 kWh/m?y1l seklinde masif cepheden yiiksektir ve
dolayisiyla CO> salimlart da daha yiiksektir. Tiim modeller i¢in, i¢ beyaz perdelerle
asir1 1sinma sikligiin ve bdylece sogutma enerjisi taleplerinin ve CO2 salimlarinin
azaltilmasi saglanmistir, ancak yine de masif cephe avantajlidir. Dis hareketli panjurlar
ile sogutma talepleri tim modeller i¢in ayni seviyeye (yaklasik 1 kWh/m?yil)

indirilmistir.

Elektrik enerjisinin (2,5), akaryakittan (1,2) daha biiyiik doniisiim faktdriine sahip
olmasi nedeniyle, sogutma i¢in yillik birincil enerji talepleri (golgeleme cihazina sahip
olmayan cam cephe durumunda) isitma ig¢in yillik birincil enerji talepleri ile
karsilagtirildiginda, M2 durumunda neredeyse ikiye katlanmaktadir ve M3 durumunda
lic katina ¢ikmaktadir. Sonug olarak, sogutma icin 1sitmadan daha yiiksek CO;

salimlar1 bulunmaktadir.

Calismanin genel sonuglar1 su sekildedir; elde edilen en az yillik toplam kullanim
enerjisi 22,75 kWh/m?y1l, en ¢ok yillik toplam kullanim enerjisi ise 107,60
kWh/m?y1il’dir. Cam U-degeri 0,27°den 0,7’ye diisiiriildiigiinde 1sitma ve sogutma
talepleri %53 azalir. ikinci tip senaryo olan dahili beyaz panjur uygulandiginda yillik
toplam enerji talebi M1, M2 ve M3 i¢in sirastyla %5, %30 ve %35 oraninda azalmistir.
Ucgiincii tip senaryo olan dis panjur uygulandiginda yillik toplam enerji talebi M1, M2
ve M3 i¢in sirastyla %8, %40 ve %55 oraninda azalmistir. En enerji verimli durum

M23’tir.

Karsilastirmali analiz sonuglari, Belgrad iklimi i¢in, yillik 1sitma enerjisi tiiketimi
ile ilgili en 1yi performansin iiclii low-e camli cepheye sahip ofis binasi oldugunu

gostermektedir. Ozellikle argon veya kripton gazi doldurmus olan iiglii low-e cama ek
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olarak dis hareketli golgelendirme cihazlarinin eklenmesi, asir1 1stnma ve sogutma
taleplerinin sikliginin azaltilmasi ile enerji verimliligine ve CO; salimlarinin
azaltilmasina katkida bulunmaktadir. Uygun sekilde yalitilmig masif cepheli ofis
binalar1 da Belgrad iklim kosullarinda enerji verimli ve daha diisiik CO; salimlaria

sahiptir.
3.6 Degerlendirme

Bu béliimde enerji etkinligi BES araglar tarafindan degerlendirilen 5 farkli 6rnek
vaka calismasi incelenmistir. Ornek ¢alismalarin incelenmesiyle, literatiirdeki vaka
caligmalarinda yap1 kabuguyla ilgili ne tiir degiskenlerin, ne tiir konularda
incelendigiyle ilgili bilgi edinmek amag¢lanmistir. Buradan edinilen bilgiler, Bolim
4’te yapilmis olan vaka c¢alismasinda incelenecek olan degiskenlerin segilmesi

agsamasinda kullanilmstir.

Secilen 0rnek vakalarin genel olarak sicak veya iliman iklimde yapilmis olmasi,
ofis yapisi olmasi, binanin enerji performansina odaklanmasi, karar destek araci olarak
BES kullaniyor olmasi ve simiilasyon araci olarak EnergyPlus kullaniyor olmasina

dikkat edilmistir. Tablo 3.11°de incelenen 6rnek vakalarin 6zet bilgileri sunulmustur.

Tablo 3.11 Boliim 3’te incelenen vakalar1 gosteren 6zet bilgiler

Yer klim Bina tiirti Incelenen degiskenler Inceleme Kullanilan
konusu yazilim
PDO EnergyPlus
Vaka 1 ABD 6 farkl iklim Ofis Y6nelim er];:;lrergzinm . .
Oda geniglik/derinlik | © DesignBuilder
orani
Mekan yonelimi
Kat yiiksekligi 5
So_gutmg EnergyPlus
- yiikleri
Saydam yap1 kabugu
degiskenleri
Vaka 2 Misir Sicak iklim | Egitim yapisi )
Opak yap1 kabugu
degiskenleri
Aydinlatma . .
Golgelendirme seviyesi DesignBuilder
sistemleri
Havalandirma durumu
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Tablo 3.11 devamu

. Enerji
3 farkli cam tipi performanst EnergyPlus
Suudi o Giinis1g1 kontrolil
Vaka 3 Arabistan Sicak iklim Ofis entegrasyonu ) .
. Gorsel konfor | DesignBuilder
I¢ golgeleme elemant
entegrasyonu
Talinn Soguk iklim PDO
Londra Orta iklim Dis duva}r y"?h“m
seviyesi
Vaka 4 Ofis Cam U degeri Enenji EnergyPlus
performanst
. L Aydinlatma kontrolii
Madrid | Iliman iklim
Giines enerjisi veya FV
panellerinin kurulumu
Vaka 5 | Belgrad Ihm'h karasal Ofis Masif cephe ER! PHPP’2007
iklim performanst
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BOLUM DORT
MEVCUT BIiR OFiS BINASINI NEREDEYSE SIFIR ENERJI BINASI
HALINE GETIRME SURECINDE CEPHE SiISTEMLERININ ETKISININ
BINA ENERJi SIMULASYONU YARDIMIYLA ARASTIRILMASI

Bu c¢aligma i¢in simiilasyon motoru olarak EnergyPlus secilmistir. ABD Enerji
Bakanligi’nin bina, 1sitma, sogutma, aydinlatma, havalandirma ve diger enerji
akislarin1 modellemek icin gelistirdigi 3. nesil dinamik bir bina enerji simiilasyon
motorudur. DesignBuilder ise, EnergyPlus simiilasyon motorunun en kapsamli grafik
arayiizlerinden birisidir ve lireticisi tarafindan tasarimin tiim asamalarinda kullanilmak

lizere gelistirilmistir.

DesignBuilder temelde karmagsik bir simiilasyon modeline dayansa da, mimarin
Ozel dilini gorsel odakli bir arayiiz ile ele almaya ve farkl diizeylerde detayli verileri
girmeye yarar. Bununla birlikte ¢iktilarin karmagik olmasi, programim mimar dostu
olmas1 yoniindeki en biiyiik engeldir (Attia ve De Herde, 2011). EnergyPlus, IEA SHC
Task 8,12 ve 22 i¢inde gelistirilmis ve ASHRAE’nin ANSI/ASHRAE Standard 140-
2001 Bina Enerji Analizi Bilgisayar Programlar1 Standart Test Yontemi (Standard
Method of Test for the Evaluation df Building Energy Analysis Computer Programs)
ad1 ile standartlastirilarak gecerli bir test yontemi olarak kabul gérmiis olan BESTEST
yontemi ile degerlendirilmis ve giivenilirligi standartca kabul edilmis olan bir
programdir. Arayiiz olarak DesignBuilder programinin se¢ilmesinin sebebi ise,
mimarlarin kullaninmina uygun bir geometri giris olanagi saglamasi ve genis bir
malzeme kiitiiphanesinin olmasidir. Designbuilder’da veri girisi arazi, bina, blok,
bolge, yiizey, aciklik basliklari altinda hiyerarsik olarak gerceklestirilmektedir. Ust
kategoride girilen veri alt kategoriye ‘veri kalittmi’ yoluyla yansimaktadir
(DesignBuilder manual, 2009). Programdaki birgok kapsamli sablon, o6zellikle
tasarimin ilk asamalarinda belirsiz olan verilerin sablonlar {izerinden tanimlanmasini
saglayarak veri girisinin azaltilmasini saglamaktadir. Bununla beraber ¢ogu ¢iktinin
mimarlar i¢in ¢ok ayrintili olmasi ve ¢ok biiylik miktarda bilgi iiretilmesi, mimarin

karar alma siirecini yeterince desteklememektedir.

66



4.1 Mevcut Binaya Iligkin Bilgiler
4.1.1 Konum ve Bina Genel Ozellikleri

Incelenen bina Dokuz Eyliil Universitesi Tinaztepe kampiisii igerisinde yer alan
Depark Dokuz Eyliil Teknoloji Gelistirme A.S.’ye ait beta binasidir. 38°21' Kuzey
enleminde ve 27°12' Dogu boylaminda bulunan binanin rakimi 194 metredir. Beta
binasi, 2 katli kulugka merkezi Alfa binasi ile birlikte 17412 m?’lik arazide yer alir.
Arazinin ¢evresi ¢am ormanlariyla kaphidir. Arazide 180 araghik agik otopark
bulunmaktadir. Toplam emsal alan1 9381 m? olan binanin kat alan1 1375 m*’dir. Bina

bodrum+zemin+5 kattan olusur. 2015’de tamamlanarak hizmete girmistir.

Binanin yonelimi kuzeye gore 200°°dir. Sekil 4.1°de binanin uydu goriintiisiine yer

verilmistir. Sekil 4.2°de binanin Designbuilder modeli gosterilmektedir.

Sekil 4.1 Binanin uydu goriintiisii (Google Earth, 2019)

Binanin zemin katinda, ana girisin hemen {izerinde 5x8m’lik bir galeri boslugu
bulunmaktadir. Girigin karsisinda kuzey cephede dolasim alanlarini igeren c¢ekirdek
bulunur. Binanin dogu ve bati cephesinde wc, temizlik ve dolasim alanlarini i¢eren

servis alanlar1 vardir. Kuzey ve giiney cephelerde ofis alanlari, binanin her katinda
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ihtiyaca gore boliinecek sekilde orgiitlenmistir. Sekil 4.3 6rnek bir ofis kati olarak kat

I’in DesignBuilder modelini gostermektedir.

Sekil 4.2 Designbuilder modeli

Sirkiilasyon alant

Ofis alam

We

<yok> ]

we | 1| we
aft
sﬂl = ofis ofis merdiven telchik ofis ofis ofis = Is'ﬁ
asansor
i &
merdiven a2 Tl merdiven
hol ol
ofis ofis galeri ofis-deney ofis ofis ofis

Sekil 4.3 Binanin birinci katinin modeli

Binanin tasiyici sistemi betonarme iskelet sistemdir. 40 cm kalinliginda asmolen
doseme kullanilmistir. Kat yiiksekligi 385cm’dir. 60x80cm’lik betonarme kolonlar,
480x800cm’lik aks sistemine oturtulmustur. Dogu ve bati cephelerinde 210x30cm’lik
betonarme perde duvarlar kullanilmigtir. Binaya ait genel 6zellikler Tablo 4.1°de

verilmistir.
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Tablo 4.1 Binaya ait genel 6zellikler

Binanin konumu

38°21'K, 27°12' D — Tinaztepe, Izmir

Rakim 194 m

Bina inga y1l1 2015

Bina kullanim amaci Ofis

Bina kat sayis1 Bodrum+zemin+5 kat
Kat yiiksekligi 3,85m

Bina kat alani 1375 m?

Bina toplam kullanim alan1 9381 m?

Bina tastyici sistemi

Betonarme iskelet sistem

Bina 1sitma-sogutma sistemi

4 borulu fan coil, hava sogutmali chiller

4.1.2 Yap1 Elemanlart

Bu boéliimde binanin opak yapi elemanlari olan duvar, doseme ve catiya ait
Ozellikler incelenmistir. Binada 4 farkli duvar kesiti kullanilmistir: betonarme perde
duvarli bodrum duvari, tugla duvar dolgulu ve 40 cm bosluk iizerine aliiminyum
kompozit kaplamali dis duvar, panel sistem i¢ bolme duvari ve tugla dolgulu i¢ bolme
duvari. Binada 3 farkli zemin dosemesi kullanilmistir: temel ile birlikte bodrum zemin
dosemesi, ara kat zemin dosemesi, ara kat 1slak hacim dosemesi. Binada 2 farkli cati
kesiti kullanilmistir: Catinin biiyiik bir kismi lizerinde gezilebilen diiz ¢atidir. Sadece
son katin teras boliimiiniin istiinde hafif ¢elik striiktiirlii sandvi¢ panel cat1 sistemi

kullanilmistir. Opak bina bilesenlerine ait katmanlagma ve U-degerleri Tablo 4.2°de

gosterilmistir. Binanin sizdirmazlik orani 11,3 1/s-m? (0,6 ac/h) alinmistir.

Tablo 4.2 Opak bina bilesenlerine ait katmanlar ve U degerleri

Duvar

Katmanlar (distan ige)

U-degeri (W/m2K)

Sikistirilmus stabilize dolgu

Scm 16 density eps kopiik

Bitiim ¢imento esasli ¢ift bilesenli su yalitimi

Betonarme perde duvar (25¢m)

Bodrum duvari

Alg1 siva (kabatkarigik+saten)

Saten i¢ cephe boyasi

0,621
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Tablo 4.2 devamu

Aliiminyum kompozit panel

Metal konstriiksiyon

Havalandirilmayan bosluk (40 cm)

6cm tagyiinii 1s1 yalitimi

Cimento esasli dis siva

0,451

Di1s duvar

Tugla duvar (20 cm)

Algi1 siva (kaba+karigik+saten)

Saten i¢ cephe boyasi

Saten i¢ cephe boyast

Saten alg1 siva

Algipanel levha yangina dayanimli (FR)

Algcipanel levha (FX)

Galvaniz konstriiksiyon (7,5 cm)

0,45

Tasylinii yalitim (6 cm)

Algipanel levha (FX)

I¢ bolme duvari-1

Algipanel levha yangina dayanimli (FR)

Saten al¢1 siva

Saten i¢ cephe boyasi

Saten i¢ cephe boyasi

Algi1 siva (kaba+karigik+saten)

Tugla duvar (13,5 cm)

2,196

Alg1 s1va (kabatkarigik-+saten)

I¢ bolme duvari-2

Saten i¢ cephe boyast

Doseme

(yukaridan agagiya)

Granit seramik (60x60 cm)

Tesviye sap1

Zemin betonu (15cm)

Naylon 150 gr/m?

Scm XPS 1s1 izolasyonu

Koruma betonu (7cm)

0,505

Geotekstil kece

ortii)

Polimer bitlimlii plastomer esash ¢ift kat su yalitim ortiisii
(2mm cam tiilii tastyicili 6rtii+ 3mm polyester kece tastyicili

Bodrum zemin désemesi - temel

Grobeton (10 cm)

Sikistirilmig stabilize dolgu
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Tablo 4.2 devamu

I¢c zemin dosemesi

Ahsap kaplama

Yiizer sap

Tesviye sap1 (5cm)

Betonarme asmolen doseme (40 cm)

Cimento esasli tavan s1vast

Havalandirilmayan bosluk (30 cm)

Tasyiinli asma tavan

0,252

Cati

(yukaridan asagiya)

Diiz cat1

Seramik kaplama (30x60 cm)

Yapistirma harci

Koruma betonu (5cm)

Geotekstil kege

XPS 1s1 yalitimi (5¢cm)

Cift kat remmers flaxschlamme 2K su yalitim

160 gr/m? file

C20 briit egim betonu %2 egim (ort. 10cm)

Betonarme déseme (40cm)

Cimento esasli tavan s1vast

Tavan boyasi

0,234

Teras tistl cati

Tasylinii dolgulu boyali sandvi¢ panel (5cm)

Celik konstriiksiyon

Tagylinii/al¢ipanel asma tavan

Tavan boyast

0,683

4.1.3 Cephe Elemanlar:

Binada ii¢ c¢esit cephe tipi kullanilmistir. Binanin gliney cephesinde girisin
bulundugu orta kisimda, binanin kuzey cephesinde ¢ekirdegin bulundugu orta kisimda
ve 3. ve 4. katlarin ofis bdliimlerinde tek tabakali aliiminyum giydirme cephe
kullanilmistir. Bu cephe kat ddsemelerine sabitlenmistir. Binanin kalan ofis
alanlarinda kullanilan cephe tipi su sekildedir: kat dosemeleri hizasinda 60 cm’lik
tugla duvardan parapet Online 50 cm’lik aliiminyum kompozit panel cephe
elemanlarinin arasina takilan 245 cm yiiksekliginde tek tabakali cam cephe. Son cephe
tipi, binanin dogu ve bati1 cephesindeki servis alanlarinin cephesidir. Tugla duvar

dolgusu iizerine 6 cm tagylinii 1s1 yalitim malzemesi ve en dis katman olarak akrilik
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esasli dis cephe boyasi kullanilmistir. Sekil 4.4’de binanin cephelerinin goriiniisleri
gosterilmektedir. Gorselde, birinci tipteki giydirme cam cepheler beyaz renkte
gosterilmistir. Ikinci tipteki cephelerin cam alanlar1 mavi, kompozit alanlar1 siyah

gosterilmistir. Ugiincii tipteki cephe alanlar1 ise gri renk ile gdsterilmistir.

BTN E

—"—-— EEE EEN NSNS SENEN EEE EER

Dogu cephesi

Giiney cephe

I
R0 EBL BB HLEHILLO) LGN LB ILLY,

Kuzey cephe Bati cephesi

Sekil 4.4 Binanin goriiniisleri ve kullanilan cephe tipleri

Tiim cephelerde kullanilan cam ve dograma tipi aynidir. Tablo 4.3’de kullanilan
camlarin ozellikleri verilmigtir. Dograma olarak 1s1 yalitimli aliiminyum dograma
kullanilmistir. Tabloda verilen U degeri, cam ile dogramanin U-degerinin agirlikli

ortalamasidir.

Tablo 4.3 Cephede kullanilan camin 6zellikleri

Giines 1s151
Cam saydamlik

Katmanlagma U-degeri | kazanim katsayisi
orant (VLT)
(SHGC)
6mm temperli fiime reflekte cam
§ 12mm argon gazli bosluk 2,38 0,286 0,235

4mm diz cam
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4.1.4 Binaya Ait Faaliyet Verileri

Ofis binasi, hafta sonu ve tatiller haricinde 07:00-19:00 saatleri arasinda
kullanilmaktadir. Binaya ait faaliyet verileri konusunda ulagilamayan veriler igin,
DesignBuilder programinda ofis, WC ve depo c¢alismasina ait sablonlarda varsayilan
degerler kullanilmistir. Buna gore, ofis 09:00-12:00 ve 14:00-17:00 saatleri arasinda
tam dolulukta faaliyet gostermektedir. 12:00-14:00 saatleri arasinda &gle arasi
sebebiyle %75 doluluktadir. Bina, 07:00-09:00 saatleri arasinda artarak tam doluluga

ulasir ve 17:00-19:00 saatleri arasinda ise azalarak tamamen bosalmaktaduir.

Calisma saatleri disinda HVAC elemanlarinin ¢aligmadigi varsayilmistir. Binanin
1sitma/sogutma enerjisi dogal gaz ile ¢alisan 4 borulu fan coil iinitesi, hava sogutmali
chiller ile karsilanmaktadir. Binanin iklimlendirme sisteminin 1sitma performans
katsayis1 (COP degeri) 0,85, sogutma performans katsayisi 1,8’dir. Binanin mekanik
1sitma/sogutma elemanlari 1sitma dneminde binay1 22°C ve sogutma déneminde 24°C
tutmaktadir. Binanin i¢ mekan sicakligi 24°C’yi gectiginde dogal havalandirma
yapilmaktadir. Bina sicakligi 10°C altina diistiigiinde mekanik havalandirma devreye

girmektedir.

Yapinin ofis alani i¢in hedeflenen aydinlatma miktari, EN 12464-1.2009°da ofis
alanlar1 i¢in en az deger olarak belirtilen 500 lux’tur. Yapida herhangi bir gilinisig
sensoriine bagli aydinlatma kontrolii bulunmamaktadir. Tablo 4.4 te binaya ait faaliyet

verileri 6zetlenmistir.

Tablo 4.4 Binaya ait faaliyet verileri.

Calisma saatleri 07:00-19:00 Pazartesi-Cuma arasi
Kullanict yogunlugu 0,11 Kisi/m?

Metabolik oran 123 W/kisi

Sogutma ayar sicaklig 24 °C

Isitma ayar sicakligi 22 °C

Dogal havalandirma ayar sicaklig 24 °C

Mekanik havalandirma ayar sicaklig 10 °C

Sicak su tiikketim oram 0,2 1/m? giin

Hedeflenen aydinlatma miktar 500 lux
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4.2 Binanin Modelinin Olusturulmasi

Binanin modeli, 4.1 boliimiinde verilen bilgiler DesignBuilder programina girilerek
olusturulmustur. Binanin ¢evresindeki zeminler ve diger yapir herhangi bir 1s1l zon
icermedigi i¢in “component block” olarak girilmistir. Beta binasi, programin
hiyerarsik yapist dogrultusunda kat planlar1 blok olarak, mahaller zon olarak
olusturulmustur. Binaya ait faaliyet verileri “activity” sekmesinden, opak bina
bilesenlerine ait veriler “construction” sekmesinden, saydam bina bilesenlerine ait
veriler “openings” sekmesinden, aydinlatma verileri “lighting” sekmesinden, HVAC
verileri “HVAC” sekmesinden girilmistir. Modelin gilinis1g1 diagrami ve gorsel
sunumu “visualise” sekmesinden elde edilebilmektedir. Olusturulan model {izerinde
1sitma ve sogutma tasarimi hesaplari, BES ve optimizasyonu, hesaplamali akiskan
dinamigi hesaplamalari, giin 15181 aydinlatma hesaplamalar1 ve maliyet hesaplamalari
yapilabilmektedir. Ayrica one click LCA eklentisi ile yasam dongiisii degerlendirmesi

de yapilabilmektedir.

Isitma tasarimi hesaplamalari, o konumda karsilasilabilecek en soguk kis hava
kosullarin1 karsilamak i¢in gerekli olan 1sitma ekipmaninin boyutunu belirlemek i¢in
yapilmistir. Hesaplamalar “kis tasarim giinii”’ndeki bir “en ¢ok 1sitma gereksinimi olan
an” icin yapilmistir. Kis tasarim giinii, DesignBuilder programinda tanimli olan iklim
verisi dosyasindan elde edilen bilgiye gore istatistiki olarak belirlenen yilin en soguk
giintidiir. Bu tasarim hesaplamalar1 genelde ASHRAE, CIBSE ve TS gibi ¢esitli ulusal
ve uluslararasi kuruluslar tarafindan tanimlanan kararli hal yontemini kullanarak
gerceklestirilmistir. Simiilasyon, her bir bélgedeki sicaklik ayar noktalarin1 korumak
icin gereken 1sitma kapasitelerini hesaplayarak toplam 1s1 kaybini su parcalara
ayirmistir: Camlar, duvarlar, bolmeler, zeminler, ¢atilar, s1izdirma, dogal havalandirma
(diger sogutucu bitisik alanlara pencere, delik, kap1 yoluyla 1s1 kayb1). Her bolgedeki
toplam 1s1 kaybi, tavsiye edilen 1sitma tasarimi kapasitesini vermek i¢in bir emniyet
faktorii ile carpildi (Designbuilder help, 2019). Bu c¢alismada emniyet faktorii,

DesignBuilder varsayilan degeri olan 1,25 alinmistir.

Hesaplamalar sonucu konfor sicakligi, kararli hal 1s1 kayb1 ve tasarim 1sitma
kapasitesi elde edilmistir. Konfor sicakligi, operatif sicaklik olarak da bilinir, i¢ hava

ve radyant sicakliklarin ortalamasidir. Konfor sicakliklari her bir bolge icin ayr1 olup
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kararli haldeki 1s1 kaybi, 1sitma tasarim sicakligini korumak igin iletilen 1s1 miktarini
gostermektedir. Bu degerin emniyet faktorii ile carpilmasi sonucu tasarim 1sitma
kapasitesi elde edilmistir. Yillik simiilasyonda kullanimin degerlendirilmesinde

gerekli olan tasarim 1sitma kapasitesi de hesaplanmustir.

Sogutma tasarimi hesaplamalari, karsilasilabilecek en sicak yaz hava kosullarini
karsilamak i¢in gerekli olan mekanik sogutma ekipmaninin kapasitesini belirlemek
icin yapilmistir. Bu tasarim hesaplamalart CIBSE ve ASHRAE tarafindan saglanan
periyodik kararli hal yontemleri kullanilarak gerceklestirilmistir (Designbuilder help,
2019). Yaz tasarim giinli, DesignBuilder programinda tanimli olan iklim verisi
dosyasindan elde edilen bilgiye gore istatistiki olarak belirlenen y1ilin en sicak giintidiir.
Bu calismada 15 Temmuz giinii i¢in sogutma tasarimi yapilmistir. Simiilasyon, her bir
bolgedeki sicaklik/is1 akis1 yakinsayana kadar devam eder. Simiilasyon, her bir bolge
icin yarim saatlik sicakliklar ve 1s1 akislarini hesaplamis ve her bir bolgedeki sogutma
sicakligi ayar noktalarin1 korumak i¢in gereken sogutma kapasitelerini belirlemistir.
Her bir bolgedeki en ¢ok sogutma yiikii, bir tasarim sogutma kapasitesi elde etmek i¢in
emniyet faktorii ile carpilmistir. Bu calismada emniyet faktorii, DesignBuilder

varsayilan degeri olan 1,15 alinmistir.

Gergek hava durumu verileri kullanilarak yapilan simiilasyonlara dayanarak
ayrintili bina enerji performansi verileri olusturulabilmektedir. Hava durumu verileri
saatlik hava durumu verileri dosyasindan gelmektedir. Simiilasyon, farkli 1s1l bolgeler
arasindaki 1s1 iletimini ve taginimini ve pencerelerden gelen giines enerjisi kazancini
dikkate almaktadir. Simiilasyon, bina 1s1l kiitlesinde 1sinin dagilimini ve simiilasyonun
baslamasini saglamak icin bir veya daha fazla '1sinma' giinii igermektedir. Isinma her
bir bolgedeki sicakliklar/is1 akislar yakinsayana kadar veya simiilasyon dénemi olarak
belirlenen en ¢ok giin sayisi1 i¢in simiilasyon devam etmektedir. Simiilasyon belirlenen
tarihler arasinda yapilabilecegi gibi, yillik, yaz/ kis tasarim haftasi icin, yaz/kis tipik
haftasi i¢in veya biitlin yaz/kis icin yapilabilmektedir. Hesaplama aralig1 yillik, aylik,
saatlik veya ¢eyrek saatlik secilebilmektedir.
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4.2.1 Binamn Iklim Dosyasinin Olusturulmasi

Gergek verilerle iklim dosyasinin olusturulmasi i¢in bina igerisinde ve disarisinda
Olctimler yapilarak 17.12.2018-24.12.2018 tarihleri arasinda 7 giinii temsil edecek
saatlik veri elde edilmistir. I¢ mekan &l¢iimleri binanin birinci katinda, giiney cepheye
bakan, 121,6 m?’lik, 6l¢lim esnasinda bos olan ve iklimlendirme ¢alistirilmayan bir
ofiste gerceklestirilmistir (Sekil 4.6). Olciim aletleri kurulduktan sonra &lgiimiin
giivenilirligi i¢in mekan tamamen kapatilmistir. Aletlerin i¢ ve dis mekanda veri aldig
noktalar1 gdsteren Sekil 4.5°deki kismi kat planinda gosterilmistir. Ol¢iim igin

kullanilan aletler su sekildedir:

- I¢ mekan kuru termometre sicakligi (°C) verilerini elde etmek icin HIOKI 8421-
51 datalogger kullanilmistir. Sensor olarak kullanilan T tipi termokupllar ile
mekanin {i¢ noktasindan sicaklik verisi alinmistir: koridor, mekanin orta

noktasi, mekanin cepheye yakin ve golgede kalan noktas1 (Sekil 4.8).

- Dis mekan kuru termometre sicakligi (°C), ¢ig noktasi sicakligi (°C), atmosfer
basinci (kPa) ve nem (%) verilerini elde edebilmek i¢cin PCE-FWS 20 portatif
meteoroloji cihazi kullanilmistir. Sensérlerin bulundugu birim, binanin disinda
ve zemin katta 6l¢lim yapilan mekana yakin bir noktaya yerlestirilmistir (Sekil
4.9). Cihazin, i¢ mekan sicaklig1 6lgen sensorlerinin bulundugu ve verilerin

okundugu LCD ekrani i¢ mekana yerlestirilmistir (Sekil 4.7).

- Isimim verilerini elde etmek i¢cin PCE-SPM-1 Dozimetre aleti kullanilmistir.
Alet pencere disina, alicisi glinese donecek sekilde konumlandirilmistir (Sekil
4.10). Aletin veri kapasitesi sinirl oldugu igin, 2 sefer veri aktarimi yapilmistir.
Dogrudan giines enerjisi (W/m?) verisi elde edilmistir.

e meteoroloji istasyonu
sensdrii ana hol

e meteoroloji istasyonu
ekrani

dozimetre

L ]
® datalogger galert ofis-deney ofis

-] L]

Sekil 4.5 Olgiim aletlerinin veri aldig1 noktalar
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Sekil 4.8 Datalogger (Kisisel arsiv, 2018)
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Sekil 4.9 Portatif meteoroloji cihazinin dis birimi (Kisisel arsiv, 2018)

Sekil 4.10 Dozimetre (Kisisel arsiv, 2018)

Elde edilen veriler, Rocky Mountain Institute’nin katkilariyla hazirlanan agik
kaynak kodlu Elements iklim dosyas1 hazirlama programina girilerek, Design Builder
programinda kullanilan EnergyPlus weather file (.epw) dosyasi olusturulmustur. Bu
dosya, simiilasyon i¢in kullanilan saatlik ger¢ek verilerden elde edilen iklim

dosyasidir.
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4.2.2 Modelin Dogrulanmast

Bina modelinin dogrulanmasi, uygulanan enerji tasarrufu protokollerinin
giivenilirligi agisindan ¢ok 6nemlidir (Ruiz ve Bandera, 2017). Giinlimiizde bina enerji
modellemesinde biitiinciil bina yaklasimi, otomasyon seviyelerinin artmasi, diisiik
maliyetler vb. nedeniyle, tekil tedbirlerin uygulanmasindan daha yaygindir. Bu enerji
modellerinin kullanim amac1 yalnizca enerji tasarrufu tedbirlerini incelemek degildir.
Ayni zamanda yazilimin enerji tiikketimini izlemek i¢in bir hizmet olmasi yaklasimina
sahip sirketler veya sigorta sirketleri gibi enerji yonetimi konusunda uzmanlasan
olusumlar tarafindan, binadaki riskleri incelemek i¢in bir arag¢ olarak kullanilmaktir.
Kullanilan modellerin giivenilirligi tiim bu uygulamalar i¢in belirleyici faktor oldugu

i¢in, dogrulanmis modellerin kullanilmas1 gerekmektedir.

ASHRAE 14-2014 yonergesi kalibrasyonu su sekilde tanimlar: “(b) belirli bir kosul
kiimesi i¢in modelin 6ngoriilen ¢iktisini, ayni sartlar kiimesi i¢in Olglilen verilerle
karsilagtirarak bir modelin belirsizligini azaltma islemi. (...) kalibrasyon, cihazin,
Olclim aletinin veya modelin hangi degiskenlerinin ayarlanabilecegini, kabul edilebilir
bir dogruluk veya belirsizlik seviyesinin ne oldugunu belirleyen ve siireci ve sonuglari
belgeleyen tanimlanmis prosediirleri takip etmeyi igerir”. Yani kalibre edilmis bir
model, ayn1 kosullar altinda Sl¢iilen verileri yeniden tiretebilen modeldir ve dogrulugu

bir belirsizlik analizi ile 6l¢iilmektedir (Ruiz ve Bandera, 2017).

ASHRAE Kilavuzu 14-2002 ve 14-2014'ye gore belirsizlik analizi: “(b) olglim
prosediirlerini ve/veya hesaplamalar1 kullanirken gercek degere giiven derecesini
belirleme siirecidir”. Bu giliven derecesini O6neren li¢ ana kaynak, ASHRAE Kilavuz
14, Federal Enerji Yonetimi Programi (FEMP) ve Uluslararasi Performans Olgiimii ve
Dogrulama Protokolii (IPVMP)'diir. Tasarruf hesaplamalarindaki belirsizligi 6lgmek
icin basitlestirilmis yontemler kullanmaktadirlar ve  ASHRAE Kilavuzu 14’de
aciklandigr gibi, kilavuz ile uyumlu olmalart durumunda diger kaynaklar da

kullanilabilmektedir.

Kullanilan baslica belirsizlik endeksleri sunlardir: Normallestirilmis Ortalama
Sapma Hatas1 (NMBE), Ortalama Karekdk Hatanin Degisim Katsayis1 (CV (RMSE))

ve belirleme katsayist (R?).
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MBE (Ortalama Sapma Hatas1), 6rneklem uzayindaki hatalarin ortalamasidir ve
Denklem (4.1) 'deki gibi hesaplanmaktadir. Burada m; 6l¢iilen deger, s; simiile edilen
deger ve n Ol¢iilen veri noktalarinin sayisidir. Pozitif degerler, modelin dl¢tilen veriden
daha az ve negatif degerler ise gercek degerden biiyiik tahminde bulundugu anlamina
gelmektedir. Bununla birlikte, MBE’de temel sorun, pozitif ve negatif degerlerin

beraber toplanmasinin sonu¢ MBE degerini azaltabilmesidir (Ruiz ve Bandera, 2017).
n R
MBE = w (4.1)

NMBE, MBE endeksinin normallestirilmesidir, bu sayede MBE sonuglari
karsilastirilabilir hale gelmektedir. MBE endeksini 6l¢iilen degerlerin ortalamasina
(m) bolerek, gercek degerler ile Ongoriilen degerler arasindaki kiiresel farki
vermektedir. Denklem (4.2)’de p, ayarlanabilir model degiskenlerinin sayisidir ve
kalibrasyon amaciyla sifir olmasi Onerilmektedir. MBE'de oldugu gibi pozitif ve
negatif degerler, bu normallesmenin diisiik veya asir1 tahmini anlamina gelmektedir.
ASHRAE Klavuz 14, simiile edilmis degerlerden (s;) ol¢iilen degerleri (m;) ¢ikarir.
FEMP ve IPMVP ise tam tersini yapar. Bu nedenle, diisiik ya da asir1 tahminin yonii
ters ¢evrilir. Sonug olarak, NMBE nin tek basina kullanilmas1 6nerilmemektedir (Ruiz

ve Bandera, 2017).

NMBE = %’"p‘“ x 100 (%) 4.2)

1
m

CV (RMSE), dlgiilen ve simiile edilmis degerler arasindaki hatalarin degiskenligini
Olcmektedir. Modelin verilere yansiyan genel yiik seklini tahmin etme yeteneginin bir
gostergesidir. Bu durumda, p degerinin bir oldugu ileri siiriilmektedir. iptal hatalarma
bagli degildir ve bu nedenle AHSRAE Klavuz 14, FEMP ve IPMVP modelleri
dogrulamak i¢in NMBE ile birlikte CV(RMSE) kullanimin1 6nermektedir (Tablo 4.5).

n PRy
CV(RMSE) = = /% x 100 (%) (4.3)

Ruiz ve Bandera (2017), model dogrulama yontemi olarak CV(RMSE) ve
NMBE/MBE kullanan, 2006-2017 yillar1 arasinda yapilmis 55 tane ¢alismaya yer
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vermistir. Bilimsel ¢aligmalardaki kullanim oran1 gézoniine alinarak, bu ¢aligmada da

CV(RMSE) ve NMBE endeksi kullanilmistir.

Tablo 4.5 FEMP, AHSRAE 14 Yonergesi ve IPMVP’nin dogrulama kriterleri (Ruiz ve Bandera, 2017)

Dogrulama kriteri Endeks AHSRAE 14 | FEMP IPMVP
Yonergesi
Aylik degerler (%) NMBE +5 +5 +20
CV(RMSE) 15 15 -
Saatlik degerler (%) NMBE +10 +10 +5
CV(RMSE) 30 30 20

Dogrulama i¢in 17.12.2018-24.12.2018 tarihleri arasinda olgiilen 7 giinliik saatlik
veri kullanilmistir. m; i¢in dataloggerda dlgiilen veriler kullanilmistir. s; i¢in ayni
tarihler i¢in yapilan simiilasyondaki saatlik veriler kullanilmistir. Sonug olarak 6l¢iim
yapilan ofis alani i¢in kok ortalama kare hata degisim katsayist (CV(RMSE))=%9,34
ve ortalama sapma hatas1 (MBE)=%0.42 hata oran1 elde edilmistir. Bu degerler Tablo
4.5’deki AHSRAE Klavuz 14, FEMP ve IPMVP’nin saatlik verilere gore dogrulama
aralig1 icerisinde kalmaktadir. Sekil 4.11°de toplam 166 saat icin dlgiilen ve simule
edilen kuru hava sicaklig1 verilerinin karsilastirilmasi gorsellestirilmistir.

30
25
20

15

10

Similasyon degeri Olgiim degeri

Sekil 4.11 Olgiilen veriler ile simiilasyon verilerinin karsilastiriimasi
4.3 Mevcut Binanin Enerji Tiiketimi ve Isil Konfor Analizi

Dogrulanan model {izerinde, 6l¢iilen hava durumu verilerini kullanarak yapilan
simiilasyonlara dayanarak mevcut binanin ayrintili bina enerji tiiketim verileri elde

edilmistir. Simiilasyon aylik ve yillik olarak yapilmistir. Mevcut durumun birim m?’ye
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diisen toplam yillik birincil enerjisi 221,30 kWh/m?’dir. Hesaplamaya dahil edilen
enerji ylikleri; toplam 1sitma, sogutma, aydinlatma, sicak su ve oda elektrigi yiikleridir.

Birincil enerji hesaplamalarinda toplam arazi enerjisi temel alinmustir.

Toplam yillik enerji tiikketimindeki en ytiksek pay, %39,5 oraniyla sogutma yiikiine
aittir. %22’ye yaklasan oranlarla oda elektrigi ve aydinlatma yiikleri bunu takip eder.
Sicak su enerji yiikii %9,6°dir ve en diisiik enerji yiikii %5 ile 1sitmaya aittir (Sekil
4.12).

Mevcut Durum
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B Sogutma MlIsitma Oda Elektrigi Aydinlatma B Sicak su

Sekil 4.12 Mevcut durumun birim m?’ye diisen yillik toplam sogutma, 1sitma, oda elektrigi, aydinlatma

ve sicak su enerji titketimleri (kWh/m?)

Enerji tiikketimlerinin aylara gore dagilimina bakildiginda (Sekil 4.13), beklentiye
uygun olarak yaz aylarinda 1sitmanin sifirlandig1 goriilmektedir. Sogutma yiikii ise
Nisan-Kasim aylar1 arasinda aktiftir ve Agustos ayinda zirve yapmaktadir.
Pencerelerden gelen giines 1s181indan 1s1 kazanci, aydinlatma, bilgisayar, ekipmanlar ve
kullanicilarin  olusturdugu 1s1 kazanci sebebiyle, kis aylarinda sogutma yikii
stfirlanmamaktadir. Sicak su, aydinlatma ve oda elektrigi yiikleri aylara gére dogrusal

bir dagilim gostermektedir.
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Sekil 4.13 Mevcut duruma ait toplam oda elektrigi, aydinlatma, 1sitma, sogutma ve sicak su enerji

tiiketimlerinin aylara gore dagilimi (kWh)

Oda elektrigi, ofis ekipmanlar1 ve bilgisayar kullanim1 gibi kullanic1 davranigina
baglh tiiketimleri igerir. Sicak su kullanimi da kullanici davranisina ve kullanici
yogunluguna baglhdir. Oda elektrigi ve sicak su tiiketiminin cephe tasarimi ile enerji
tilketimi degismeyeceginden, ilerideki alternatif cephe onerilerinde en yiliksek enerji
tikketimine sahip yiikler olan sogutma ve aydinlatma enerjilerini azaltmaya yonelik

tedbirler alinmstir.

Tiim konfor hesaplamalar1 su sartlar i¢in gergeklestirilmistir; kiyafet yalitimi kis
aylarinda 1 clo, yaz aylarinda 0,5 clo, metabolik oran ofis alanlarinda 123 W/kisi,
dolasim alanlarinda, tuvaletlerde, temizlik odasi-depolarda 140 W/kisi, restoranda 110
W/kisi ve mutfakta 180 W/kisi’dir. DesignBuilder programi B grubu ve iistii standart
siirlart igindeki ortamlar1 konforlu kabul ettigi icin (Designbuilder help, 2019), bu

calismada B grubu konfor bolgesinin i¢inde yer alma sart1 esas alinmistir.
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Mevcut durumda, nem orani tiim aylarda ve yillik ortalamada %30-70 araligindadir.
Fanger PMV indisi, yillik ortalamada -0,37 ile B grubu 1s1l konforu saglamaktadir
(Tablo 4.6). Fakat kis aylarinda ve Nisan ayinda indis -1’e yaklasarak, kullanicilarin
bir kisminin ortami serin hissettiklerini gostermektedir. Operatif sicaklik degerlerinin
hem kis hem yaz aylarinda ASHRAE Standard 55 tarafindan yapilan tavsiyelerdeki
siirlarin disina ¢iktigr goriilmiistiir. Kis aylarinda gegirilen konforsuz zaman, yaz
aylarina goére daha fazladir. Binada yil boyunca toplam 308,93 konforsuz saat
yasanmaktadir. Tablo 4.6°da verilen degerler Sekil 4.14°de grafik olarak sunulmustur.
PMYV degerinin yillik ortalama PPD indisi 7,92°dir ve PPD<10 kriterini sagladig i¢in
B grubu 1s1l konfor standartlarina uymaktadir. Sekil 4.15°de yilik PMV-PPD 1s1l

konfor grafigi gosterilmektedir.

Tablo 4.6 Mevcut durumun konfor degiskenlerine ait aylik ve yillik veriler

Di1s kuru
Fanger Hava Isintm | Operatif | Konforsuz | termometre
Nem PMV Sicakligr | Sicaklign | Sicaklik | zaman sicaklig
% °C °C °C saat °C
Ocak 42,47 -0,71 19,98 20,15 20,07 68,15 8,91
Subat 36,36 -0,70 20,14 20,40 20,27 62,12 8,36
Mart 40,54 -0,44 20,99 21,41 21,20 50,20 10,65
Nisan 47,93 -0,91 22,66 23,41 23,04 13,77 16,14
Mayis | 48,05 -0,48 23,93 24,86 24,39 1,82 20,96
Haziran | 50,08 -0,17 24,67 25,81 25,24 2,56 24,44
Temmuz | 48,38 -0,02 25,14 26,29 25,72 0,95 25,82
Agustos | 52,93 -0,03 25,00 26,18 25,59 4,07 25,38
Eyliil 50,07 -0,19 24,62 25,78 25,20 2,97 23,03
Ekim 45,30 0,15 23,06 23,90 23,48 3,33 16,95
Kasim |37,84 -0,36 21,36 21,87 21,62 39,45 11,45
Aralik  |38,53 -0,65 20,23 20,55 20,39 59,55 8,87
Yillik 44,92 -0,37 22,66 23,40 23,03 308,93 16,79
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Sekil 4.14 Mevcut duruma ait aylik sicaklik, nispi nem, konforsuz saat ve Fanger PMV indisi

Girdiler

Kayafet (clo)

Hava sicakhigi (°C)
Ismun sicakhig (°C)
Hava hiz: (m/s)
Nispi nem (%)
Aktivite metodu
Aktvite (W/kist)
Giktilar

PMY

PPD (%)
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Sekil 4.15 Mevcut durumun yillik ortalama PMV-PPD indisi
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4.4 Mevcut Binann Iyilestirilmesi I¢in Alinacak Onlemler

Bu kisimda yapilan ¢aligmada, varolan binanin cephesine getirilen 6neriler ile enerji
verimliliginin artirilmas1 amaglanmstir. Ik &nlem, binanin giiney cephesinin CTC’ye

doniistiiriilmesidir. Ikinci dnlem ise varolan binaya gdlgeleme elemani eklenmesidir.
4.4.1 Alternatif 1: Binada Cift Tabakali Cephe Kullanilmas

Calismanin bu boliimiinde, varolan binanin nSEB kriterlerine ulasmasinda binanin
giiney cephesinin CTC’ye doniistiiriilmesinin etkisi arastirilmistir. Calismanin diger
bir hedefi ise, CTC tasariminda hangi degiskenin enerji verimliligini ne sekilde
etkilediginin goriilebilmesidir. Bu dogrultuda, en verimli bulunan CTC tasariminin
degiskenleri kontrollii olarak degistirilmis ve 1s1itma, sogutma, aydinlatma, sicak su ve

elektrik ytiklerinin etkilenme oranlar1 hesaplanmaistir.
4.4.1.1 Alternatif 1 Enerji Tasarrufu

CTC’nin varolan binanin simirlarint degistirmeden binanin {izerine eklenecegi
varsayllmigtir. Bu durumda binanin orjinalinde dis cidar olan cephe, CTC’de i¢ cidar
olacaktir. Bu cephenin aliiminyum kompozit kaplamasinin sokiilecegi ve Tablo
4.7°deki duvar katmanlagsmasina sahip olacagi var sayilmistir. Binanin mevcut halinde

bulunan camlar degistirilmemistir.

Tablo 4.7 CTC’nin yap1 eleman1 katmanlagmasi ve 6zellikleri

Katmanlagma U-degeri (W/m?K)
Saten i¢ cephe boyast
Alg1 siva (kabatkarigik-+saten)

Tagylinii 1s1 yalitimi (6¢cm)

;g:f{ii:glll Cimento esasli dis siva 0,492
Tugla duvar (20 cm)
Algi1 siva (kabatkarigik+saten)
Saten i¢ cephe boyasi
Bosluk Bosluk (90 cm) -
Dis cidar Giydirme cephe - diiz cam (6mm) 5,778

CTC tasarimini etkileyen 8 ana baslikta 20 farkli degisken belirlenmistir. Bunlar

CTC’nin genel ozelliklerine ait degiskenler ve saydam bilesenlerine ait degiskenler
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olarak iki grupta toplanabilir. Ayrica binanin dogal havalandirma durumu ve binada
aydinlatma kontrolii bulunup bulunmamasi1 CTC’nin performansini etkileyen yardimci
degiskenlerdir. Tablo 4.8’de CTC tasarimi ile ilgili degiskenler ve binadaki ek

degiskenler 6zetlenmistir.

Compagno (2002)’nun da belirttigi gibi CTC tipleri 5 sinifta incelenebilir: kat
yiiksekliginde CTC, bina yiiksekliginde CTC, kutu tipi CTC, saft cepheler ve iklim
holleri. Bu ¢aligmada, kat yiiksekliginde ve bina yliksekliginde CTC’ler ele alinmustir.
Literatiirde “koridor cepheleri” olarak da gecen kat yiiksekliginde CTC’de cephe
boslugu, yatay olarak kat yiiksekligi boyunca boliinmiistiir. Temiz havanin girdigi
hava kanallar1 zemin katin ve kirli havanin disariya ¢iktig1 hava kanallar1 tavanin
yakinindaki duvara yerlestirilir, boylece tim katlar ayr1 olarak havalandirilir. Bina
yiiksekliginde CTC’de ise dis ve i¢ tabaka arasinda yatay ve diisey olarak saglanan
hava boslugu kesintisizdir. Hava kuyusu olarak islev géren havalandirma boslugunda

kirli hava 1sinir, yiikselir ve binanin tstiindeki ¢ikistan disar atilir.

CTC konumu agisindan, ofislerin yogunlastig1 giiney cephe sabit olmak iizere, tiim
yonlerdeki CTC performansi degerlendirilmistir. Bosluk derinligi olarak secilen iki
degerden ilki, CTC’nin bakiminin yapilmasi i¢in minimum bosluk derinligi olan 90
cm’dir. Bu degerden 50cm fazla olan 140cm’lik bosluk derinligi, gblgeleme etkisinin
artisinin etkisini gostermek icin secilmistir. Tiirkiye kosullarina uygun olan, Yilmaz
ve Cetintag (2005)’1in da ¢alismasinda sectigi 90cm ve 140cm’lik bosluk derinligi
degerlendirmek i¢in se¢ilmistir. CTC havalandirmasi i¢in yazin tiim giin havalandirma

secenegi veya yazin sadece gece havalandirmasi secenegi degerlendirilmistir.

Saydam bilesenlere ait parametrelerden ilki olan PDO i¢in 3 farkli secenek ele
alinmistir: %100, %70 ve binanin mevcut halinde gliney cephesindeki PDO olan %52.
Cam tipi olarak 3 farkl: tipte cam kullanilmistir: 6mm diiz cam, 6/12/4 argon gazl ¢ift
cam ve 3/13/3/13/3 iiglii cam. I¢ gdlgeleme, cephenin i¢ cidarmnn i¢ tarafina eklenen
golgeleme tipidir ve i¢ golgeleme bulunan versiyon i¢in diisiik yansiticili latali jaluzi
kullanilmistir. Dis golgeleme, her katta dis cidarin disinda bulunan 50cm’lik
aliminyum yatay golgelemeyi ifade etmektedir. Binaya ait ek degiskenler, binanin

dogal havalandirmali olmas1 ya da olmamasi durumunu ve binada aydinlatma kontrolii
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olmasi veya olmamasi durumunu belirtmektedir. Sekil 4.16’da CTC alternatiflerinin

sematik gorselleri bulunmaktadir.

Tablo 4.8 CTC tasarimu ile ilgili degiskenler ve binadaki ek degiskenler

CTC genel dzelliklerine ait parametreler
Kat yiiksekliginde CTC

Bina yiiksekliginde CTC
Gliney cephe

CTC tipi

Giliney+kuzey cephe

CTC konumu -
Giiney-+dogu cephesi

Giliney+dogu-tbati cephesi
90 cm
140 cm

Yazm tiim giin havalandirma

Bosluk derinligi

CTC havalandirmasi

Yazin gece havalandirmasi

CTC saydam bilesenlerine ait parametreler
100%

PDO 70%

52%

6mm diz cam

Cam tipi 6/12/4 argon gazl ¢ift cam
3/13/3/13/3 tiglii cam

diistik yansiticili latali jaluzi

I¢ golgeleme
yok
. 50 cm aliiminyum yatay golgeleme
Dis golgeleme
yok
Binaya ait ek degiskenler
Var
Dogal havalandirma Yok
Var
Aydinlatma kontrolii Yok
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I cidar
Bogluk
Dis cidar

Yatay blme

-~

Kat yiksekliginde CTC
(90 cm bogluk genisligi)

11174,

140 cr

I¢ cidar
Bogluk
Dig cidar

Yatay bélme

Kat yiiksekliginde CTC
(140 cm bosluk genisligi)

«

Aluminyum vatay
gélgeleme clemans

Disiik yansiticth
latali jaluzi

{¢ cidar
Bosluk

Yatay bélme
>

i¢ golgelemeli CTC

Dis cidar

Yatay bélme
=3

Dis golgelemeh CTC

Ig cida
Bosluk
Dig cid
t \
Bina yiiksekliginde CTC

I¢ cidar
Bosluk
Dis cidar

Sekil 4.16 Farklilagan CTC tiplerinin sematik gosterimleri
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Tablo 4.8’deki tasarim degigkenlerinin her biri simiilasyon ile kendi i¢lerinde
degerlendirilerek enerji tasarrufunu en fazla artiran belirlenmistir. Bununla birlikte,
ofis yapilarinda CTC’nin giiney cephedeki performansinin degerlendirilmesi
hedeflenmis ve CTC sadece giliney cephede ofis alanlarinin oldugu kisimlarda
konumlandirilmigtir. Dis golgeleme eleman: ekleme de enerji performansini
artirmasina ragmen, CTC tasariminin enerji verimliliginin karsilastirilabilmesi i¢in dig
golgelemenin olmadigr durum segilmistir. Enerji tasarrufunu en fazla artiran
degiskenlere sahip tasarim CTC-1 olarak adlandirilmistir ve Tablo 4.9°da secilen
degiskenler 6zetlenmistir. CTC-1 ile ¢alismanin kapsami dahilindeki en uygun cephe

tadilat: alternatifi sunulmustur.

Tablo 4.9 CTC-1 tasarimu i¢in segilen degiskenler

CTC tipi Kat yiiksekliginde CTC
CTC konumu Gliney cephe

Bosluk derinligi 90 cm

CTC havalandirmasi Yazin tiim giin havalandirma
PDO 100%

Dis cidar cam tipi 6mm diiz cam

I¢ golgeleme Yok

Di1s golgeleme Yok

Dogal havalandirma Var

Aydinlatma kontrolii Var

CTC boslugu, sitilmayan-sogutulmayan-mekanik havalandirma yapilmayan bir
boliimdiir. Dis cidarin %10’unun iistten acilarak 30 Nisan-30 Ekim tarihleri arasinda
saatte 10 ac/h hava degisimi ile tiim giin dogal havalandirma yapilmaktadir. CTC-1
icerisindeki hava sicakligi, havalandirma ayar noktasi sicakligi olarak secilen 24°C'nin
altina diistiiglinde hava akist durdurulmaktadir. CTC-1’in ¢at1 seviyesinde 1sinan
havanin atilmast i¢in 70x300cm biiyiikligiinde 4 tane havalandirma agiklig1
bulunmaktadir. CTC’nin alt kismi, al¢1 panel/Scm hava boslugu/metal kaplama
katmanlagmasina sahiptir ve U-degeri 2,68 W/m?K’dir. Yap1 modeli Sekil 4.17°de

gorilebilir.
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Sekil 4.17 Giiney cepheye eklenen cift tabakali cephe modeli

CTC-1 alternatifinde, binada aydinlatma kontrolii bulunmaktadir. Aydinlatma
kontrolii, elektrikli aydinlatmay1 dogal giin 15181n1n mevcudiyetine gore kontrol etmek
icin kullanilmaktadir. Bir bolgedeki giin 15181 aydinlik seviyesi, gokyiizii durumu,
giines konumu, fotosel algilayici konumlari, pencerelerin konumu, boyutu,
golgelendirmesi ve camlarin gegirgenligi, i¢ yiizeylerin yansimast gibi birgok faktore
baghidir. Elektrikli aydinlatma enerjisi, giinisig1r aydinlik seviyesine, aydinlik ayar
noktasina, kontrol edilen bolgenin fraksiyonuna ve aydinlatma kontrol tipine baglh
degisiklik gostermektedir. Kontrol tipi olarak segilen siirekli kontrol ile, 1siklar giin
15181 parlakligr arttikca siirekli ve dogrusal olarak kisilarak, en ¢ok elektrik giicii ve
151k ¢1kisi en az elektrik giicii ve 151k ¢ikisina doniistiiriilmektedir. Aydinlatma sensorti,

calisma diizlemi yiiksekligi olan 80cm yiikseklige konulmustur.

Secilen degiskenlerle modellenen CTC-1 alternatifinin birim m*’ye diisen toplam
yillik birincil enerjisi 186,06 kWh/m?’dir. Sogutma yiikii %37 ile yine en yiiksek enerji
tiiketim payina sahiptir. %27 ile oda elektrigi bunu takip etmektedir. Aydinlatma, sicak
su ve 1sitma enerji yiikleri sirastyla %17.,3, %11,5 ve %6,8’dir (Sekil 4.18). Enerji
yiiklerinin aylara gore dagilimi kWh cinsinden Sekil 4.19°da goriilmektedir.
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CTC-1
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70.39

51.38
32.87
21.89
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HSogutma MIsitma M Oda Elektrigi = Aydinlatma ®Sicak su

Enerji (kWh/m?)
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[y
o

o

Sekil 4.18 CTC-1"in birim m?’ye diisen yillik toplam sogutma, 1sitma, oda elektrigi, aydinlatma ve sicak
su enerji tiiketimleri (kWh/m?)

1 Haziran - 31 Aralik, Ayhk
()

T e Oda elekirifi Aydinlatma m [sifma  wew Sofuima s Sicak su

Ocak: Subat Mart Misan Mays Haziran Temmnz  Agwstes Eykil Elam Kasumn Aralik

Sekil 4.19 CTC-1’e ait toplam oda elektrigi, aydinlatma, 1sitma, sogutma ve sicak su enerji

tiiketimlerinin aylara gére dagilimi (kWh)
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CTC-1 ile en uygun cephe tadilat1 alternatifi sunulmus, daha sonra her alternatifte
bir degisken degistirilerek CTC-1’den farkli alternatif CTC tasarimlart simule
edilmistir. Boylece CTC tasarim parametrelerinin enerji tasarrufuna olan etkisinin
gorilmesi amaglanmistir. Tablo 4.10°da alternatiflere ait kaynaklarin birim m?’ye
diisen y1llik enerji tikketimi, binanin birim m*’ye diigen yillik birincil enerjisi ve birincil
enerjinin binanin mevcut durumuna gore tasarruf yiizdesi goriilmektedir. Sonuglar su

sekildedir:

- CTC tipi olarak bina yliksekliginde CTC kullanimi, sogutma yiiklerini artirmis,
aydinlatma yiiklerini diigiirmiistiir. Kat yiiksekliginde CTC uygulamasinda ise
katlar arasinda bulunan ddsemelerin goélgeleme etkisi sogutmaya olumlu,
aydinlatmaya olumsuz etki yapmistir. Sogutma yiikiiniin genel toplamdaki
etkisi daha yliksek oldugu i¢in, kat yiiksekliginde CTC alternatifinde %0,13

daha fazla tasarruf saglanmigtir.

- Giiney cephe ile birlikte kuzey cepheye de CTC eklemek, sogutma ve
aydinlatma yiiklerini artirmis, 1sitma yiiklerini diisiirmiistiir ve sonug¢ olarak
enerji tasarrufunu neredeyse %1 diislirmiistiir. Sogutma yiiklerinin baskin
oldugu Izmir iklim sartlarinda CTC, kuzey cephenin diger cephelere gore
nispeten diisiik olan sogutma yiiklerini artirarak olumsuz etki vermistir. Bu

sonug literatiir ile uyumludur.

- Binanin dogu ve bati cephesinin biiyiik kismi teknik ve sirkulasyon amacghdir
ve sagir cephedir. Yalnizca giiney cepheye yakin 8 m’lik bolimi ofis alam
igerir. Dogu ve bati cepheye CTC eklenen alternatiflerde ekleme sadece ofis
alanlarinin cephesine yapilmistir. Giliney cephe ile birlikte dogu cephesine CTC
eklemek, 1sitma yiiklerini diistirmiistiir. Diger tiiketimlere etkisi 6nemsizdir. Bu

alternatif %0,21 daha tasarrufludur.

- Giiney cephe ile birlikte dogu ve bati cephesine CTC eklemek, sogutma
yiiklerini artirmig, 1sitma yliklerini diigtirmiistiir. Diger tiiketimlere etkisi
onemsizdir. Bu alternatif %0,09 daha tasarrufludur. Dogu ve bati yonlerinde
1sitma yiiklerini diistirmiis olmasi, CTC’nin 1sitma yiikliniin baskin oldugu

soguk iklimlerde daha etkili olacagin1 gostermektedir.
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CTC boslugunu 90cm’den 140 cm’e c¢ikarmak pencereden kazanilan 1s1
miktarin1 azaltarak sogutma yiiklerini azaltmig, fakat golgeleme etkisini

artirarak aydinlatma ytiiklerini artirmistir. Tasarruf yiizdesi degismemistir.

Yazin sadece gece havalandirmasi yaptirmak, havalandirma olmayan duruma
gore daha fazla enerji tasarrufu saglamasina ragmen, yazin tim giin
havalandirmanin oldugu versiyona goére sogutma yiiklerinin daha yiiksek
oldugu gortlmiistir. Bu durum, CTC’nin sadece sicakligin distiigii gece
saatlerinde degil yazin tiim giin havalandirilarak CTC igerisinde toplanan sicak

havanin tahliye edilmesi gerektigi gdstermektedir.

CTC’nin dis cidarinda PDO’yu %100’den %70’e diisiirmek, pencereden
kazanilan 1s1 miktar1 azaldig1 i¢in 1sitma ve aydinlatma yiiklerini artirmis ve
sogutma ylklerini azaltmistir. %100 cam oranm1 %70’e kiyasla %0.11 daha

tasarrufludur.

CTC’nin dis cidarinda PDO’yu %100°den %52’ye diisiirmek, benzer etkileri
yapmistir. %100 cam oran1 %52’den %0,31 daha tasarrufludur.

CTC’nin dis cidarinda binada kullanilan cam tipinin aynis1 olan, sogutma
yiiklerini azaltmig, 1sitma yiiklerini artirmistir. Cam yiizeyindeki fiime film
kaplamasi sebebiyle aydinlatma yiiklerini de artirmistir. Tek tabakali diiz cam
kullanimi, 6/12/4 argon gazi dolgulu ¢ift cam kullanimindan neredeyse %1 daha

tasarrufludur.

CTC’nin dis cidarinda 3/13 hava dolgulu iiglii camli kullanilmasi, sogutma ve
aydinlatma ytiklerini artirmis, 1sitma yiiklerini azaltmistir. Tek tabakali diiz cam

kullanimi %0,7 daha tasarrufludur.

CTC’nin dis cidariin i¢ kisminda diisiik yansiticili latali jaluzi ile i¢ gdlgeleme
kullanilmasi, sogutma ve aydinlatma yiiklerini artirmistir. I¢ gdlgeleme elemam

kullanilmamasi %1,27 daha tasarrufludur.

CTC’nin dis cidarinin digina her katta 50cm’lik aliiminyum yatay dis golgeleme

elemani eklenmesi, sogutma yiiklerini azaltirken 1sitma ve aydinlatma ytiklerini
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artirmigtir. 50 cm’lik yatay dig golgeleme eklenen bu alternatif %0,1 daha

tasarrufludur.

Binada tiim y1l 7/24 boyunca, i¢ hava sicaklig1 24°C’yi gectiginde, mahallerdeki
havalandirma delikleri, kapilar ve pencereler vasitasiyla dogal havalandirma
yapilmaktadir. Bu dogal havalandirmanin kapatildig1 durumda, sogutma ytikleri
%9,4 artmaktadir. Isitma yiikleri ise ¢ok az bir diislis gostermektedir. Dogal

havalandirma olan alternatif %2,84 daha tasarrufludur.

CTC alternatifinde aydinlatma kontrolii kullanilmasi1 sogutma ve aydinlatma
yiiklerini azaltmis, 1sitma yiiklerini artirmistir. Sonug olarak aydinlatma kontolii

olmadan CTC kullanilmasi sadece %3,32 tasarruf saglamistir.

Tablo 4.10 Degistirilen degiskenlere gore kaynaklarin birim m?’ye diisen yillik enerji tiikketimi, binanin

birim m?’ye diisen yillik birincil enerjisi ve birincil enerjinin binanin mevcut durumuna gore tasarruf

ylizdesi
(Sk(;%ﬁ/tma gltnﬁ? Oldla(l F Aydinlatma (51:;1}(1 /su Birincil enerji %
m%y Wh/m?y | elektrigi ) m’y 2 (4
) ) (kWh/m?y) (kWh/m?y) (kWh/m?y)
Kat
& | vitksekliginde 70,39 12,81 51,38 32,87 21,89 186,06 | 15,92
= | CTC*
8 Bina
O | yiiksekliginde 71,00 12,83 51,38 32,54 21,89 186,36 | 15,79
CTC
Giiney cephe* 70,39 12,81 51,38 32,87 21,89 186,06 | 15,92
s
£ | Guney+kuzey 72,01 11,79 51,69 34,16 21,84 188,22 | 14,95
§ |cephe
= Gliney+dogu
o . 70,40 12,47 51,36 32,82 21,83 185,61 16,13
5 cephesi
Giiney+dogu+ 70,77 12,41 51,34 32,82 21,81 18588 | 16,01
bat1 cephesi
% B | 90 cm* 70,39 12,81 51,38 32,87 21,89 186,06 | 15,92
Z g
o =
A 3 | 140 cm 70,09 12,81 51,38 33,14 21,89 186,08 | 15,92
< Y i .
£ | Yazin tim gun 70,39 12,81 51,38 32,87 21,89 186,06 | 15,92
O3 havalandirma*
= <
O =
s Yazin gece 70,92 12,80 51,38 32,87 21,89 186,58 | 15,69
= havalandirmasi
100%* 70,39 12,81 51,38 32,87 21,89 186,06 | 15,92
o
2 | 70% 69,80 12,92 51,38 33,61 21,89 186,32 | 15,81
52% 69,50 12,98 51,38 34,29 21,89 186,76 | 15,61
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Tablo 4.10 devamu

S;“n‘l‘iduz 70,39 12,81 51,38 32,87 21,89 186,06 15,92
& lenom
£ [ S ATEON 69 09 13,36 51,38 35,69 21,89 188,13 14,99
5 ¢ift cam
@]
3/13 ficli 72,79 11,43 51,38 33,42 21,89 187,62 15,22
cam
2 | Yok* 70,39 12,81 51,38 32,87 21,89 186,06 15,92
E
) Diisiik
2| yanstticilt 71,27 12,81 51,38 34,83 21,89 188,89 14,65
™ | latali jaluzi
2 | Yok* 70,39 12,81 51,38 32,87 21,89 186,06 15,92
o O
i
B |dVemyatay | 6959 | 13,01 51,38 33,26 21,89 185,85 16,02
S | golgeleme
<
_ E | Vvar 70,39 12,81 51,38 32,87 21,89 186,06 15,92
)?{)g
=
o
= | Yok 77,06 12,43 51,38 32,87 21,89 192,35 13,08
<=
£ |Vart 70,39 12,81 51,38 32,87 21,89 186,06 15,92
]
g
o O
2 | Yok 82,16 10,67 51,38 51,14 21,89 213,96 3,32

*CTC-1"de kullanilan degigkenler

4.4.1.2 Alternatif 1 Isil Konfor Analizi

CTC-1 alternatifinin aylik ve yillik konfor verileri Tablo 4.11°de 6zetlenmistir.
Nem orani tiim aylarda ve yillik ortalamada, konfor standartlarina uygun olarak %30-
70 araligindadir. Fanger PMV indisi, -0,46 ile yillik ortalamada B grubu 1s1l konforu
saglamaktadir. Kis aylarinda ve Nisan-Mayis aylarinda ise indis -0,5 ile -1
araligindadir. Bu durum kullanicilarin bir kisminin bu aylarda ortami soguk
hissettiklerini gostermektedir. Operatif sicaklik degerlerinin ASHRAE Standard 55°a
gore yazin 20-23°C araliginda, kisin ise 23-26°C araliginda olmasi gerekirken, CTC-
1’de bu degerlerin disina ¢ikildigi goriilmiistiir. Kis aylarinda gegirilen konforsuz
zaman, yaz aylarina gore daha yiiksektir ve binada yil boyunca toplam 303,68
konforsuz saat yasanmstir (Sekil 4.20). CTC-1’in PMV degerinin yillik ortalama PPD
indisi 9,49°dur ve PPD<10 kriterini sagladig: i¢cin B grubu 1s1l konfor standartlarina
uymaktadir. Sekil 4.21°de yi1llik PMV-PPD 1s1l konfor grafigi gosterilmektedir.
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Tablo 4.11 CTC-1 alternatifinin konfor degiskenlerine ait aylik ve yillik veriler

Nem Fanger |Hava Isinim Operatif | Konforsuz E?r;uometre
PMV | Sicakligr | Sicakligr | Sicaklik |zaman sicaklig
% °C °C °C saat °C
Ocak 42,57 |-0,74 ]19,88 20,04 19,96 64,55 8,91
Subat 36,54 |-0,74  |19,99 20,23 20,11 61,53 8,36
Mart 40,79 |-0,50 |20,78 21,16 20,97 4735 10,65
Nisan 48,63 |-1,00 |22,42 23,12 22,77 16,03 16,14
Mayis 49,03 |-0,61 |23,60 24,46 24,03 1,92 20,96
Haziran  |51,56 [-0,30 |24,34 25,39 24,87 3,32 24,44
Temmuz 4986 [-0,17 |24,73 25,83 2528 123 25,82
Agustos  |5500 [-0,17 |24.,61 25,72 25,17 6,80 25,38
Eyliil 51,93 |-0,33  |24,20 2532 24,76 5,97 23,03
Ekim 45771 10,08  [22,79 23,62 2321 2,79 16,95
Kasim 37,99 |-042 |21,15 21,65 21,40 35,87 11,45
Aralik 38,66 |-0,69 |20,11 20,43 20,27 56,31 8,87
Yillik 4574 |-0,46 |22.40 23,10 22,75 303,68 16,79
1 Haziran - 31 Aralik, Aylik

zs-i_ Hava sicakligl e Isinm 5|c era!if sicaklik D;a sicaklik

o

o | m— e

S /

Indis

- J— Fanger PMV

0.2
0.4 -
4.

08 |

Subat

Mani

My

Haziran

Tenmuz Aghustos

Extit

Sekil 4.20 CTC-1"e ait aylik sicaklik, nispi nem, konforsuz saat ve Fanger PMV indisi
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™ Girdiler

Kiyafet (clo) g7 == PPD PMV === Tasamm durvmu
Hava sicakhig (°C) 22.400 I
Ismim sicaklign (°C) 23.100

Hava iz (m/s) 0.230
Nispi nem (%) 45.740

Aktivite metodu kig1 bast metabolik oran
Alktivite (Wikist) 123,000

PMV -0.46

PPD (%) 9.48

1
PPD (%)
B n

28 21 16 Kl 08 04 09 14 18 24 29

Sekil 4.21 CTC-1"¢ ait yillik ortalama PMV-PPD indisi

4.4.2 Alternatif 2: Mevcut Binaya Golgeleme Elemant Eklenmesi

Mevcut binanin enerji yliklerinden sogutma ve aydinlatma yiikleri en etkili oldugu
icin sogutma yiiklerini diisliren 6nlemler tercih edilmistir. Alternatif 2’de CTC ile
saglanan golgeleme etkisinin, giiney cepheye eklenen sacak elemanlariyla elde
edilmesi amacglanmigtir. 90cm’lik aliiminyum sacaklarin, mevcut durumun yapi
kabugu degistirilmeden eklenecegi varsayilmistir. Alternatif 1°’de uygulanan binaya
dair yardimc1 degiskenler, Alternatif 2’de de kullanilmistir. Bu baglamda bina 7/24

dogal havalandirilmakta ve binada aydinlatma kontrolii bulunmaktadir.
4.4.2.1 Alternatif 2 Enerji Performansi Analizi

Giiney cepheye 90 cm’lik sacak eklenen Alternatif 2 nin yillik birim m?’ye diisen
birincil enerji tiiketimi 188,3 kWh/m?’dir. Goélgeleme tipi olarak 50cm derinliginde
yan kanat ve panjur kullanildiginda birincil enerji tiikketimi 191,3 kWh/m? olmustur.
Sacak kullanimi birim m?’de %1,36 daha tasarruflu oldugu icin tercih edilmistir.
Sogutma enerjisinin toplam enerji yiikiine oran1 %36,5, oda elektriginin %26,7,
aydinlatmanin %17,6, sicak suyun %11,3 ve 1sitmanin %7,8’dir (Sekil 4.22). Enerji
yiiklerinin aylara gére dagilim grafigi Sekil 4.23’de verilmistir.
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Golgelemeli cephe
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69.88
70
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51.32
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40 33.75
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21.77

20 14.89
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HSogutma MIsitma M Oda Elektrigi = Aydinlatma ®Sicak su

Enerji (kWh/m?)

Sekil 4.22 Golgelemeli cepheye ait sogutma, 1sitma, oda elektrigi, aydinlatma ve sicak su enerji yiikleri
(kWh/m?)

1 Haziran - 31 Aralik, Ayhik
(W)

= (da elekinifi Aydinlatma = [510MA =e Sofuima s Sicak su

25000

15000
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Sekil 4.23 Golgelemeli cepheye ait toplam oda elektrigi, aydinlatma, 1sitma, sogutma ve sicak su enerji

tiiketimlerinin aylara gére dagilimi (kWh)
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4.4.2.2 Alternatif 2 Isil Konfor Analizi

Golgelemeli cephe alternatifinin aylik ve yillik konfor verileri Tablo 4.12°de
Ozetlenmistir. Nem orani tiim aylarda ve yillik ortalamada, konfor standartlarina uygun
olarak %30-70 araligindadir. Fanger PMV indisi, -0,47 ile yillik ortalamada B grubu
1s1l konforu saglamaktadir. Yaz ve sonbahar aylarinda, indis konfor standartlar1 i¢inde
iken kis ve ilkbahar aylarinda indis -0,5 ile -1 araligindadir. Buna gore kis ve ilkbahar
mevsiminde kullanicilarin bir kismi ortam1 soguk hissetmektedirler. Operatif sicaklik
degerlerinin ASHRAE Standard 55°a gore yazin 20-23°C araliginda, kisin ise 23-26°C
araliginda olmasi gerekirken, sonucglarin bu degerlerin disinda oldugu goriilmiistiir.
Kis aylarinda gegirilen konforsuz zaman, yaz aylarina gore daha ytiksektir ve binada
yil boyunca toplam 352,36 konforsuz saat yasanmistir (Sekil 4.24). Alternatif 2’nin
PMV degerinin yillik ortalama PPD indisi 9,64 diir ve PPD<10 kriterini sagladig1 i¢in
B grubu 1s1l konfor standartlarina uymaktadir. Sekil 4.25°de yilik PMV-PPD 1s1l

konforu gosterilmektedir.

Tablo 4.12 Golgelemeli cephenin konfor degiskenlerine ait aylik ve yillik veriler

Nem Fanger |Hava Isinim Operatif | Konforsuz giinlzlixrllétr e
PMV | Sicaklig1 | Sicakligi | Sicaklik |zaman sicakh

A °C °C °C saat °C
Ocak 14316 |-0,79 19,71 1974 19,72 |74,50 8,91
Subat 13697 [-0,79 |19.84  |19.95 1990 67,72 8,36
Mart 4139 |-0,56  |20,60 20,81  [20,71  |55,80 10,65
Nisan 14896 |-1,06 |2231 |22,85 [22,58  |20.21 16,14
Mayis 14875 |-0,60 [23,70  |2439  [24,04 [2,58 20,96
Haziran 5084 |-026 [2450 |2542  |2496  |3.33 24,44
Temmuz 14902 |-0,10 [2498 [2593 2546 |1,16 25,82
Agustos 5408 |-0,11 |24.84 (2580 [2532 833 25,38
Eylil 15099 |-028 [2443 (2538 [2490 |647 23,03
Ekim 4588 10,06 |22,77  |2344  |23,11 4,04 16,95
Kasim 13839 |.045 [21,03 [21,39 |2121  |43,92 11,45
Aralik 13907 |-0,73 1998  ]20,18  [20,08  |64,29 8,87
Yillik 4568 |-047 2240  [2295  |22,68  |35236 16,79
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Sekil 4.24 Golgelemeli cepheye ait aylik sicaklik, nispi nem, konforsuz saat ve Fanger PMV indisi

i

«

Kiyafet (clo) 0.750 [ PPD - PMV === Tasanm durumu
Hava sicakhig1 (°C) 22.400 el g
Ismim sicakhif (°C) 22850 [
Hava lnzi (m/s) 0.225 =
Nispi nem (%) 45.740 o =
Alktrvite metodu kigt bagt metabolik oran o
Aktivite (W/kist) 123000 -
Ciktilar ¥ o
7
PMY -0.47 3
PPD (%) 9.64 of
g E
£~
of
f

26 21 -6 -1 06 01 04 08 14 19 24 28

Sekil 4.25 Golgelemeli cepheye ait yillik ortalama PMV-PPD indisi

4.4.3 Mevcut Bina ile Alternatif 1 ve 2°’nin Enerji ve Isil Konfor Performansinin

Karsilastirilmasi

Mevcut durumun birim m?’ye diisen toplam yillik birincil enerjisi 221,30 kWh/m?

iken CTC-1’in 186,06 kWh/m? ve golgelemeli cephenin 188,3 kWh/m?’dir. CTC-1 ile
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toplam birincil enerjide %15,92, golgelemeli cephe ile %14,91°lik bir tasarruf
saglandig1 goriilmektedir (Tablo 4.13).

Tablo 4.13 Mevcut durum, CTC-1 ve golgelemeli cephe alternatifinin yillik birincil enerji
tiiketimlerinin karsilastirilmasi (kWh/m?)

Sogutma | Isitma g(eilitrigi Aydinlatma | Sicak su gi(;{)ri?lnenerji (%)
Mevcut durum | 88,78 11,72 | 51,32 50,98 21,77 221,30 100
Alternatif-1* 70,39 12,81 |51,38 32,87 21,89 | 186,06 84,08
Alternatif-2 69,88 14,89 |51,32 33,75 21,77 | 1883 85,09

* CTC-1de bina alan1 148m? daha fazla alindigindan toplam kullanici sayis1 da orantili olarak fazla
hesaplanmakta.

Tasarrufu saglayan iki ana unsur sogutma ve aydinlatma enerjisidir. Oda elektrigi
ve sicak su kullanimi kullanici davranisina ve yogunluguna bagl oldugu i¢in dikkate
almmamistir. CTC-1’de sogutma enerjisi %20,7, golgelemeli cephede %21,2
azalmistir. Aydinlatma enerjisi ise CTC-1’de %35,5, golgelemeli cephede %33.7

azalmistir.

Isitma yiikiiniin alternatif cephe Onerilerinde arttig1 goriilmektedir. Fakat 1sitma
enerjisinin mevecut durumda toplam enerji igerisindeki yiizdesi %35,2 oldugu i¢in enerji
tasarrufunu fazla etkilememistir. CTC oOnerisinde golgeleme etkisi yiiziinden
pencerelerden direk 1s1 kazanci azalirken, kis aylarinda CTC igerisindeki boslukta
toplanan sicak hava ile 1sinma saglanmasina ragmen 1sitma yiikii yine de artmistir. Bu
durum, giliney cephede pencereden direk 1s1l kazanci saglamanin daha etkili olacagini
gostermistir. Golgelemeli cephe Onerisinde golgeleme elemani olarak sacgak
kullanmanin, kis aylarinda diisiik agiyla gelen giines 1sisindan faydalanmayi
saglayacag diisiiniilmiistiir. Fakat 1sitma yiikii bu oneride de artmistir. Sekil 4.26°da
mevcut durum ve alternatif 6nerilerin yillik birincil enerji tiikketimleri karsilastirmali

olarak sunulmustur.

Sekil 4.27, 4.28 ve 4.29°da mevcut durum, CTC-1 ve golgelemeli cephe
alternatifinin aylik sagutma, aydinlatma ve 1sitma tiiketimleri goriilmektedir. Toplam
enerji yiikiinde en yliksek paya sahip olan sogutma yiikiiniin {i¢ durumda da benzer bir

egri ¢izdigini, fakat oneri cephelerde pik noktasinin daha diistik bir seviyede kaldig
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goriilmektedir. Yaz aylarinda etkili olan sogutma yiikleri Agustos ayinda zirve
yapmaktadir. Her {i¢ durumda da kis aylarinda bir miktar sogutma enerjisi

kullanilmaktadir.

Sicak su -
Aydinlatma i
Oda elektrigi -
Isitma '
(kwh/m?) 0 50 100 150 200 250

m Golgelemeli cephe  ®mCTC-1  ® Mevcut durum

Sekil 4.26 Mevcut durum, CTC-1 ve golgelemeli cephe alternatifine ait yillik enerji yiiklerinin
karsilagtiriimasi (kWh/m?)
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-20000

temmuz

-40000

-60000

-80000
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=@=Mevcut durum ==@=CTC-1 ==@==Golgelemelicephe

Sekil 4.27 Mevcut durum, CTC-1 ve golgelemeli cephe alternatifine ait aylik sogutma yiikleri (kWh/m?)

Aydinlatma yiikleri mevcut durumda dalgali bir grafik vermesine ragmen, rakamsal

olarak aylar arasinda ¢ok fazla fark bulunmamaktadir. Oneri cephelerde tiim aylarda
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aydinlatma yiikleri azalmis, hatta gélgeleme etkisi sayesinde yaz aylarinda kig aylarina

gore daha fazla azalmistir (Sekil 4.28).
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35000
20000 W\.\/\/o—.\.

. 25000
S
= 20000
S
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5000
0
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=@==\evcut durum ==@==Alternatif1 ==@==Alternatif 2

Sekil 4.28 Mevcut durum, CTC-1 ve golgelemeli cephe alternatifine ait aylik aydinlatma yiikleri
(kWh/m?)

Isitma enerjisi Ekimden Nisana kadar aktif olup en fazla oldugu ay Ocaktir. Yillik
1sitma enerjisi karsilastirmalarinda da goriildiigii gibi, 1sitma enerjisi mevcut durumda
en disiik, golgelemeli cephede en yiiksektirr Bu durum tim aylarda

gozlemlenmektedir (Sekil 4.29).

35000
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Sekil 4.29 Mevcut durum, CTC-1 ve golgelemeli cephe alternatifine ait 1sitma yiiklerinin aylik birincil
enerji tiiketimleri (kWh/m?)
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Mevcut durum, CTC-1 ve golgelemeli cephenin konfor degerleri Tablo 4.14’de
karsilastirilmistir. Buna gore her iic durumda ortalama Fanger PMV degeri -0,5 ile
+0,5 arasinda kalarak B grubu 1sil konfor degerini saglamistir. Bununla beraber,
mevcut durum smir degerlerine en uzak degeri vererek onerilerden daha konforlu
ortam sunmaktadir. Tabloda gosterilen konforsuz zaman, “nem orani ve operatif
sicaklik kombinasyonunun ASHRAE 55-2004 yaz veya kis kiyafetleri araliginda
olmadig1 siire”yi vermektedir. Buna goére CTC-1 alternatifi yi1lda 303 saat ile en az
konforsuz zaman gecirilen alternatiftir ve bu mevcut durumdan 5 saat daha diisiiktiir.
Golgelemeli cephe alternatifi ise 352 saat ile mevcut durumdan yilda 44 saat daha fazla

konforsuz zaman saglamaktadir.

Tablo 4.14 Mevcut durum, CTC-1 ve golgelemeli cephe alternatifinin yillik ortalama konfor degerleri

Nem Fanger |Hava Isinim Operatif | Konforsuz 2;3111:;1;2&6
PMV Sicakligr | Sicakligi | Sicaklik |zaman o
sicakligi
% °C °C °C saat °C
Meveut 4492 (-037 [22,66 2340  [23,03 308 16,79
durum
CTC-1 45,74 |-0,46 22,40 23,10 22,75 303 16,79
Golgelemeli
45,68 | -0,47 22,40 22,95 22,68 352 16,79
cephe
0,4

«=@==\levcut Durum

CTC-1 Golgelemeli cephe sinir

Sekil 4.30 Mevcut durum, CTC-1 ve gdlgelemeli cephe alternatifine ait aylik Fanger PMV degerleri
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Fanger PMV degerlerinin aylik olarak karsilastirilmasi sonucunda, Ekim ay1 hari¢
tiim aylarda 0 degerinin altinda oldugu goriilmiistiir. Tiim durumlarda kis aylarinin ve
Nisan ayinda smirin disinda kalindigir goriilmistiir. Bunlarin disinda CTC-1 ve
golgelemeli cephede Mayis ayinda, golgelemeli cephede Mart ayinda sinirin negatif
tarafinda kalinmistir. Bu durum, her ti¢ durumda da kis aylarinda mekanin olmasi

gerekenden daha serin algilandigini gostermektedir (Sekil 4.30).

Konforsuz zaman degerlerinin aylik karsilastirilmast durumunda, Mayis-Ekim
aylari arasinda 0 ile 10 saat arasinda oldugu goriilmiistiir. Isitma enerji ihtiyacinin zirve
yaptig1 Ocak ayinda konforsuz zaman da en yliksek degerine ulasir. Fanger PMV
degerinin en fazla oldugu Nisan ayinda ise 10 ile 20 saat arasinda bir degere sahiptir

(Sekil 4.31).
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Sekil 4.31 Mevcut durum, CTC-1 ve golgelemeli cephe alternatifine ait aylik konforsuz zaman degerleri
4.5 Binay1 Yeni Cephe Tasarimi ile nSEB Haline Getirme Onerisi

Bu kisimda mevcut binanin, literatiirde nSEB’ler i¢in Onerilen tasarim yonergeleri
takip edilerek, yeni cephe Onerisi gelistirilmesi ve binaya enerji iiretimi eklenmesiyle,
binanin nSEB haline getirilmesi amac¢lanmigtir. Bolim 2.2°de de belirtildigi gibi,
iilkemizde ofis yapilarinin nSEB standartlarina ulasmasini1 saglayacak herhangi bir

mevzuat halihazirda bulunmamaktadir. Bu sebeple AB iilkeleri arasinda Izmir
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iklimine en benzer iklime sahip olan ve nSEB tanimin1 yayinlamis olan iilke olarak

Fransa secilmistir.

ZEBRA 2020 projesi, AB iilkelerinde insa edilmis olan nSEB projelerinin
degerlendirildigi bir veri tabani sunmaktadir. Projeler iilkelere ve 5 farkli iklim
bolgesine gore, konut ve konut dig1 yapilar olarak gruplandirilmigtir. Farkli iklim
bolgelerini olusturmak i¢in 3 Avrupa referans kent (Briiksel, Roma ve Lizbon)
secilmistir (Tsikaloudaki ve diger, 2011). Referans kentler, 1sitma derece giin ve
sogutma derece giin sinirinin altinda ve {istiinde olma durumuna gore 5 farkli iklim
bolgesi belirlemistir. Iklim bolgeleri nSEB'lerin karsilastirilabilir olmasi i¢in, son 36
aym her ginlii http://www.degreedays.net’deki ¢evrimi¢i aragla ve ayni temel
sicaklikla (HDD i¢in 15°C ve CDD ig¢in 18,5°C) hesaplanmistir. Buna gore giiney
Avrupa’da hakim olan iki bolge; 886<HDD<1962 ve CDD<525 olan bolgeler “D
bolgesi” ve 886<HDD<1962 ve CDD>=525 olan bélgeler “E bélgesi”dir. Izmir’in
iklim bolgesini bulmak i¢in ayn1 kaynak kullanilmis ve LTBJ kodlu Adnan Menderes
iklim istasyonu’nun son 36 aylik HDD degeri=1040 giin, CDD degeri=1208,3 giin
olarak elde edilmistir. Buna gére Izmir ili, E bdlgesine dahildir. E bolgesi iklim tipine
uygun yapilarim italya’da yogunlastig1, Ispanya, Fransa ve Romanya’da da bulundugu
Sekil 4.32’deki haritada goriilmektedir. Fransa digindaki iilkelerin resmi nSEB tanimi

hazirlik asamasinda oldugu i¢in, nSEB Onerisinde Fransa’nin standartlarina

uyulmustur.
-~
™
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® .
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M Abélgesi
”.&9_*_ * oo o * . . . s I B bolgesi
= Oy :'.;-'1: ® . & o B C bolgesi
. .
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Sekil 4.32 ZEBRA 2020 projesinde elde edilen iklim bdlgeleri (Zebra 2020, 2014)
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Fransiz hiikiimetinin resmi nSEB tanimi, mevcut RT2012 yonetmeligine uygundur.
Bu nedenle, Fransa'da 1 Ocak 2013'ten bu yana tiim yeni yapilar nSEB'dir. Yeni
yapilan konut olmayan binalar i¢in birincil enerji tiikketimi, klimasiz binalar i¢in 70
kWh/m?y ve klimali binalar i¢in 110 kWh/m?y'den diisiik olmalidir. Tiiketim
seviyeleri, cografi duruma ve rakima bagl olarak degisiklik gosterebilir. Hesaplamaya
dahil edilmesi gereken sistemler 1sitma, sogutma, aydinlatma, sicak su ve yardimci
sistemlerdir (Zebra2020, 2014). Cephe tasarimi ile nSEB haline getirilen binanin ayni

zamanda 151l konfor standartlarina da uymasi istenmektedir.

CO; saliminin azaltimi, nSEB kriteleri arasinda simdilik bulunmamakla birlikte AB
tilkelerinin 2050 hedefleri arasindadir. Buna gore yeni binalar i¢in nSEB gereklilikleri
yaklasik sifir karbon salimini da igermelidir: yaklagik olarak 3 kgCO2/m?yil
(Boermans ve diger., 2011). Bu nedenle, binanin enerji performansi i¢in asgari
gereksinimler, binanin hem enerjisini hem de CO; salimlarin1 uygun sekilde
yansitabilecek bir enerji gostergesi kullanmalidir ¢iinkii diisiik enerji tiiketimi, CO>
salimlarinin orantili bir sekilde azalmasina yol agmalidir. Genel olarak, bir binanin
birincil enerji kullanimi, fosil yakit tiiketimini yansittigi i¢in CO» salimui ile orantilidir.

Oranlar sadece niikleer elektrik s6z konusu oldugunda bozulmaktadir.

Yeni tasarlanan nSEB cephenin degiskenlerinin belirlenmesinde, yukaridaki
sebeplerden dolay1 diisiik CO; salimi ve en az konforsuz saat sayisi amaglanmistir.
Degiskenler ve degerleri belirlendikten sonra optimum cephe tasariminin karar
siirecinde DesignBuilder optimizasyon araci kullanilmistir. Boliim 4.5.3’de elde edilen
verilere dayanarak, ayni anda hem daha diisiik konforsuz saat hem daha fazla enerji

tasarrufu saglayan CTC, yapinin giiney cephesinde kurgulanmistir.
4.5.1 CO: Salimi — Konforsuz Saat Sayist Optimizasyonu

Tasarim siirecinde genelde birgok ve birbiriyle g¢elisebilen hedeflerin ayni anda
optimize edilmesi gerekir. Bu sebeple, birden fazla hedefin oldugu durumlarda her bir
hedefe en ¢ok uyan tek bir ¢6ziim mevcut olmayabilir. Bu durumda, tiim amagclar i¢in
1yl diizeyde performans saglayan en uygun ¢oziimiin, iizerinde uzlasilmig bir veri

kiimesinden sec¢ilmesi gerekir (Sag, 2008). Bu amaci yerine getirmek igin
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DesignBuilder’da iki ara¢ bulunmaktadir: parametrik analiz ve genetik algoritma

kullanan ¢ok amacli optimizasyon.

Parametrik analiz, genellikle egilimleri gostermek ve en uygun 6zelliklere sahip
tasarimlar1 bulmak i¢in kullanilir ve sistematik bir sekilde ayarlanan en fazla ii¢
tasarim degiskeninden olusur. Sonuglar bir dizi parametrik tasarim egrisi olarak
gosterilir. Sinirlt tasarim segenegi arasindaki basit karsilastirmalar1 gorsellestirmek
icin kullanigh bir yol iken, daha fazla degiskenin s6z konusu oldugu genis Olcekli

caligmalar i¢in optimizasyon araci daha kullanighdir (Designbuilder help, 2019).

Genetik algoritmalar, dogal se¢ilim ilkelerine dayanan bir optimizasyon yontemidir
(Emel ve Taskin, 2002). Genetik algoritmalarin geleneksel optimizasyon yontemlerine
gore farkliligi, degisken kiimesini degil kodlanmis bigimlerini kullanmalaridir. Etkin
arama yaparak ¢Oziim uzayinin tamamu yerine belirli bir kismin1 taramalar1 sayesinde,
daha kisa silirede c¢oziime ulagmaktadirlar. Sadece yerel en iyi c¢Oziimlere

takilmamalari, ¢dzlimlerden olusan populasyonu es zamanli incelemeleri sayesindedir.

Genetik algoritmalarda bir ¢6ziim uzayindaki her nokta, kromozom adi verilen ikili
bit dizisi ile kodlanir. Her noktanin bir uygunluk degeri vardir. Tek bir nokta yerine,
noktalar kiimesini populasyon olarak kullanan genetik algoritmalar, her kusakta se¢im,
caprazlama, mutasyon ve kabul genetik operatdrlerini kullanarak yeni bir populasyon
olusturur. Birka¢ kusak sonunda populasyon, daha iyi uygunluk degerine sahip iiyeleri

igerir.

DesignBuilder, NSGA-II yontemine dayanan bir genetik algoritma kullanmaktadir.
Isleyis su sekildedir (Obitko M., 1998):

1. [Baslangi¢c] n kromozom popiilasyonu rastgele olusturulur (problem igin

uygun ¢oziimler).

2. [Uygunluk] popiilasyondaki her x kromozomu i¢in f{x) uygunlugu

arastirilir.

3. [Yeni popiilasyon] Yeni bir popiilasyon olusturana kadar agagidaki adimlar

tekrar edilir.
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a. [Secim] Uygunluguna gore bir popiilasyondan iki ebeveyn
kromozom segilir (daha iyi uygunluk, daha fazla secilme sansi

yaratir).

b. [Caprazlama] Bir ¢aprazlama olasilig1 ile yeni bir yavru (¢ocuklar)
olusturmak icin ebeveynlerin iizerinden gecilir. Caprazlama

yapilmazsa, yavru ebeveynlerin kopyasi olur.

c. [Mutasyon] Mutasyon olasiligi ile her lokusta (kromozomdaki

pozisyon) yeni yavrular mutasyona ugrar.
d. [Kabul] Yeni yavru yeni bir popiilasyona yerlestirilir.

4. [Tekrar] Sonraki algoritma caligmasi i¢in yeni olusturulan popiilasyon

kullanilir.

5. [Test] Son durum durdurma kriterini saglamissa durulur ve mevcut

popiilasyondaki en iyi sonuca doniiliir.
6. [Dongii] 2.adima doniiliir.

Amag degerlerine bagli olarak popiilasyondaki bir ¢6zlim, en iyi, en kotii veya diger
¢Ozlimlerden farksiz olabilir. Amaglarin herhangi biri i¢inde en kotii olmayan ve en
azindan bir amag i¢inde digerler ¢oziimlerden daha iyi olan ¢6zlim en iyi ¢oztimdiir.
Yani optimal ¢0ziim, arama uzayindaki herhangi bir diger ¢oziim tarafindan
bastirilmayan ¢oziimdiir. Bu optimal ¢6ziim Pareto-Optimal C6ziim olarak adlandirilir
ve bu sekildeki biitiin optimal ¢oziimlerin kiimesine de Pareto-Optimal Kiime adi

verilir (Sag, 2008).

Cok amach genetik algoritmalarin amaci genellikle, bastirilmamis ¢6ziim noktalari
kiimesini tespit etmektir. Bu kiime, Pareto-Optimal yada diger ifadeleriyle
bastirilmamis yada inferior olmayan ¢oziimler kiimesi olarak adlandirilir. Geriye kalan
¢oziimler ise bastirilmig ¢oziimlerdir. Coziim, bastirllmamis ¢oziimlerden herhangi
biri olarak kabul edilebilir. Bu nedenle problem hakkinda bilgi sahibi olmak, bir
¢Ozlimiin tercih edilmesi agisindan Onemlidir (Sag, 2008). DesignBuilder

optimizasyon araci kullanilirken, {i¢ ana verinin girilmesi gerekir:
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- Amaglar: Gelistirilmesi amagclanan amaglarm girildigi kisimdir. Ingaat
maliyetini diislirmek, sogutma yiiklerini diisiirmek veya CO; salimini diisirmek

gibi amaglardan iki tanesi segilebilir.

- Kisitlamalar: Binanin performansi ile ilgili sinirlarin tanimlamandig kisimdir.
Bir optimizasyon analizine uygulanabilecek kisitlamalara 6rnekler "konforsuz
saat sayisinin 200'den az olmasi gerekli" veya "giin 151gmin kullanilabilirligi

%50'den biiyiik olmali" seklindedir.

- Degiskenler: Optimizasyon sirasinda degismesine izin verilen unsurlar ve bu
unsurlarin alabilecegi yeni degerlerdir. Degiskenler sekmesinde, degiskenin
analiz sirasinda alabilecegi degerlerin yan1 sira, degisecek olan “hedef” yap1
elemanlar1 da tanimlanir. PDO, 1sitma ayar noktasi sicakligi, kullanici

yogunlugu gibi cesitli degiskenler arasindan 10 taneye kadar se¢im yapilabilir.

Bu c¢alismada amag olarak CO; saliminin ve konforsuz saat sayisinin minimize
edilmesi belirlenmistir. Binanin cephesi ile ilgili sekiz degisken, optimizasyon aracina
girilmistir: Giiney cephedeki CTC i¢ cidarinin PDO degeri, giiney cephedeki CTC dis
cidarinin PDO degeri, kuzey cephenin PDO degeri, dogu cephesinin PDO degeri, bati
cephesinin PDO degeri, giiney cephedeki CTC i¢ cidarinin cam tipi, giiney cephedeki
CTC dis cidarmin cam tipi, kuzey, dogu ve bat1 cephelerinin cam tipi. Buna gore,
cephelerin PDO degerleri, %20 ile %100 arasinda her adimda %5 degisen degerleri
alabilir. Cephelerin cam tipleri ti¢ farkli cam tipinden biri secilebilir: 6mm diiz cam,
6/12/4 argon dolgulu ¢ift cam, 3/13 argon dolgulu low-e iiglii cam. Sekil 4.33°de
Optimizasyon analiz sonuglar1 grafiksel olarak verilmistir. Kirmizi noktalar diger

sonugclar tarafindan bastirilmayan Pareto-optimal ¢oziimleri gostermektedir.

Optimizasyon boyunca 638 tekrar, 19 jenerasyon elde edilmistir. Pareto ¢oziimler
Tablo 4.15°de verilmigtir. Coziimler iginden se¢im yapilirken diisiik CO; salimi,
dolayisiyla enerji verimliligi, konforsuz saate gore dncelenmistir. Secilen ¢oziimiin
degiskenleri su sekildedir: Giiney cephedeki CTC i¢ cidarinin ve dogu cephesinin PDO
degeri %30, giiney cephedeki CTC dis cidarinin, bat1 ve kuzey cephesinin PDO degeri
%40, gliney cephedeki CTC i¢ cidarinin ve kuzey-dogu-bati cephelerinin cam tipi ti¢lii
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3/13mm Argon dolgulu low-e cam, giiney cephedeki CTC dis cidarinin cam tipi 6mm

diiz cam.

BETA

Konforsuz saat (saat)

*

eSS e e S e e e e e e e e e s e e Pl PP ]
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Sekil 4.33 Optimizasyon analiz sonuglari - CO, salimi ve konforsuz saat sayisinin minimize edilmesi

Segilen ¢oziimiin yillik birim m?’ye diisen toplam birincil enerji tiiketimi 125,81
kWh/m? iken, giiney i¢ cephenin cam tipi 6mm diizcam ve giliney dis cephenin cam
tipi U¢li 3/13mm Argon dolgulu low-e cam oldugunda bu deger 126,67 kWh/m?

olmaktadir. Bu ylizden tabloda degerleri verilen “tasarim” ¢oziimii se¢ilmistir.

Mevcut binanin dogu, bati ve kuzey cephelerinin PDO degeri olan %52, %52, %48,
secilen ¢oziime gore yeni binada su sekilde degistirilmistir: %30, %40, %40. Tim
binada cephelerin PDO degeri, yaz aylarinda camdan kazanilan 1sinin azaltilarak
sogutma yiiklerinin digiiriilmesi i¢in azaltilmistir. Ayni zamanda aydinlatma
yiiklerinin artmamasi i¢in, PDO degerindeki bu kiigiilme belli bir oranda tutularak
optimize edilmistir. Giiney cephedeki ¢ift tabakanin dis cidarinda, U-degeri 2,76
W/m?K olan yaliimsiz, 2 metal plaka arasinda 10 cm hava bosluklu duvar

kullanilmistir (Tablo 4.16).
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Tablo 4.15 Optimizasyon sonucunda elde edilen pareto-optimal ¢ozumler

Tekrar | Jeneras | Pareto PDO- PDO- PDO- | PDO- |PDO-| Camtipi-glney i¢ Cam tipi- giiney dig | Cam tipi- Kuzey, dogu, | CO2 (kg) | Konforsuz
-yon Glney i¢ | Giiney dis | Kuzey | Dogu | Bati cephe cephe bati saat (saat)
cephe cephe
60 3 Pareto | 20 70 65 30 50 6mm diizcam Trp 3/13mm Arg low-e | Trp 3/13mm Arg low-e | 479951,84 | 30,63
149 6 Pareto |55 95 55 100 30 6mm diiz cam Trp 3/13mm Arg low-e | Trp 3/13mm Arg low-e | 482628,22 | 29,68
220 9 Pareto | 55 70 65 20 25 6mm diiz cam Trp 3/13mm Arg low-e | Trp 3/13mm Arg low-e | 479166,81 | 30,97
223 9 Pareto | 50 75 55 55 25 6mm diiz cam Trp 3/13mm Arg low-e | Trp 3/13mm Arg low-e | 480008,35 | 30,31
231 9 Pareto | 20 70 55 30 30 6mm diz cam Trp 3/13mm Arg low-e | Trp 3/13mm Arg low-e | 478640,12 | 31,24
265 11 Pareto | 20 70 55 20 20 6mm diiz cam Trp 3/13mm Arg low-e | Trp 3/13mm Arg low-e | 478140,92 | 31,73
285 11 Pareto | 55 95 55 95 45 Trp 3/13mm Arg low-e | Trp 3/13mm Arg low-e | Trp 3/13mm Arg low-e | 483110,47 | 29,55
296 12 Pareto | 20 90 55 95 45 Trp 3/13mm Arg low-e | Trp 3/13mm Arg low-e | Trp 3/13mm Arg low-e | 482228,29 | 29,83
299 12 Pareto | 70 70 55 100 30 Trp 3/13mm Arg low-e | Trp 3/13mm Arg low-e | Trp 3/13mm Arg low-e | 479502,78 | 30,74
329 13 Pareto | 20 70 55 30 35 6mm diz cam Trp 3/13mm Arg low-e | Trp 3/13mm Arg low-e | 478907,47 | 31,12
370 14 Pareto | 20 90 55 30 45 Trp 3/13mm Arg low-e | Trp 3/13mm Arg low-e | Trp 3/13mm Arg low-e | 481475,35 |30,12
396 15 Pareto | 65 95 55 100 50 Trp 3/13mm Arg low-e | Trp 3/13mm Arg low-e | Trp 3/13mm Arg low-e | 483367,57 | 29,35
399 15 Pareto | 20 90 55 25 45 Trp 3/13mm Arg low-e | Trp 3/13mm Arg low-e | Trp 3/13mm Arg low-e | 481348,54 | 30,19
431 15 Pareto | 20 70 55 20 25 6mm diz cam Trp 3/13mm Arg low-e | Trp 3/13mm Arg low-e | 478370,04 | 31,57
445 16 Pareto | 20 90 55 85 45 6mm diiz cam Trp 3/13mm Arg low-e | Trp 3/13mm Arg low-e | 482327,93 | 29,70
453 16 Pareto |55 95 55 25 30 Trp 3/13mm Arg low-e | Trp 3/13mm Arg low-e | Trp 3/13mm Arg low-e | 481355,22 | 30,18
476 16 Pareto |55 95 55 100 50 6mm diiz cam Trp 3/13mm Arg low-e | Trp 3/13mm Arg low-e | 483600,16 | 29,27
509 17 Pareto | 25 70 55 20 30 6mm diiz cam Trp 3/13mm Arg low-e | Trp 3/13mm Arg low-e | 478550,64 | 31,34
538 17 Pareto | 55 90 55 25 45 Trp 3/13mm Arg low-e | Trp 3/13mm Arg low-e | Trp 3/13mm Arg low-e | 481484,33 | 29,99
562 18 Pareto |55 95 55 20 40 6mm diiz cam Trp 3/13mm Arg low-e | Trp 3/13mm Arg low-e | 482071,47 | 29,95
614 19 Pareto | 55 70 55 20 45 6mm diz cam Trp 3/13mm Arg low-e | Trp 3/13mm Arg low-e | 479629,76 | 30,73
619 19 Pareto |25 95 55 85 50 6mm diiz cam Trp 3/13mm Arg low-e | Trp 3/13mm Arg low-e | 483254,45 | 29,45
Tasarim 30 40 40 30 40 Trp 3/13mm Arg low-e | 6mm diiz cam Trp 3/13mm Arg low-e | 479456,03 | 32,53




Tablo 4.16 Mevcut durum ile nSEB tasariminin cephe 6zelliklerinin karsilastirilmasi (nSEB tasariminin

giiney cephesinde birinci deger i¢ cepheyi, ikinci deger dis cepheyi vermektedir.)

PDO Cam tipi Camin U-degeri (W/m?K)
Mevcut | nSEB Mevcut 7SEB tasarimi Mevcut nSEB
durum tasarimi durum durum tasarimi
Dogu, | %52, %30,
batr, %52, %40, 6{12/4 Argon | Trp 3/13 Argon 2.38 0.78
kuzey | %48 04,40 cift cam low-e
Trp 3/13 Argon
Giiney | %52 %30 + %40 6i/ fltzc/ : H‘?rgon low-¢ + 6mm | 2,38 0,78 + 5,78
¢ diizcam

ZEBRA2020 projesi kapsaminda, 17 Avrupa Birligi iiye devletindeki nSEB olarak
inga edilen konut ve konut dis1 yapimin enerji tiiketimi degerlendirilmistir. Yapi
elemanlarinin ortalama U-degerleri, 1sitma ihtiyaci ve birincil enerji ihtiyact verileri
elde edilmistir. Fransa’nin Passivhausprojecte Enertech projesinden 17 konut ve 13
konut olmayan binanin degerlendirilmesi sonucunda yap1 elemanlarinin ortalama U-
degerleri elde edilmistir (Zebra 2020, 2014). nSEB tasariminin cephesinin yap1
elemanlarinda, Tablo 4.17°de verilen bu veriler baz alinmigtir. Bunun i¢in mevcut

durumdaki yap1 elemanlarinin kesitleri su sekilde gelistirilmistir:

- Dis duvar: 6 cm tag yiinii yalitim yerine, 20 cm cam yiinii yalittm kullanilmistir.
20 cm’lik tugla 25 cm’e ¢ikarilmistir. Tugla duvar ile yalitim tabakasi arasinda

15 cm bosluk birakilmigtir.
- Cat1i: 5 cm tas yilinii yalitim yerine, 24 cm cam yiinii yalitim kullanilmistir.
- Zemin: 12 cm cam yiinii yalitim eklenmistir.

- Pencere: 6/12/4 argon dolgulu ¢ift cam yerine 3/13 argon dolgulu low-e {i¢li

cam kullanilmistir.

Tablo 4.17 Fransa’daki nSEB yapilardaki yap1 elemanlarinin ortalama U-degerleri ile nSEB tasarimi ve

mevcut durumun karsilagtiriimasi

U-duvar | U-cat1 U-zemin | U-pencere
Kaynak ¢aligma (W/m2K) | (W/m2K) | (W/m?K) | (W/m2K)
Passivhausprojekte
Fransa- ortalama | Enertech 0,14 0,09 0,13 1,16
nSEB tasarimi 0,14 0,09 0,13 0,78
Mevcut durum 0,45 0,23 0,25 2,38

114



Binanin cephesi diginda, binaya dair destek degiskenlerinin de gelistirilerek binanin

nSEB standartlarina ulasmasi hedeflenmistir:

nSEB kriterleri, binanin 50 Pa basing farkindaki hava degisimi testinde saatte m?
basina en ¢ok 1 1/s hava degisim hizina karsilik gelen hava sizdirmazlik seviyesine
sahip olmasi1 gerektigini belirtmistir (Boermans ve diger., 2008). Binanin mevcut
durumunda sizdirmazlik orant m? basina 11,3 I/s (6 ac/h) iken, nSEB tasariminda 1s1
kopriileri engellenerek binanin sizdirmazligimi m?’de 1 1/s degerine ulasacagi

diistintiilmiistiir.

Binanin mevcut durumunda asma tavana gomiilii olan florasan aydinlatma
elemanlari, LED ile degistirilmistir ve dogrusal aydinlatma kontrolii tanimlanmuistir.
Aydinlatma i¢in gerekli olan elektrik, mekanda 1s1 kazancina sebep olur. EnergyPlus'ta
bu 1s1 dort farkli fraksiyona boliiniir. Bunlardan ti¢li, doniis hava fraksiyonu, 1sinim
fraksiyonu ve gorilinlir fraksiyon, se¢ilen aydinlatma tipinde girdi olarak verilir.
Tasinim fraksiyonu, sicakligin aydinlatmadan mekanin havasina iletilen fraksiyonu
olarak tanimlanir ve diger ii¢ fraksiyona gore hesaplanir. Gomiilii aydinlatmanin
tasinim  fraksiyonu 0,45 iken, hava kanalli gomiilii aydinlatmaninki 0,10’dur
(Designbuilder help, 2019). nSEB 6nerisinde gomiilii aydinlatma, hava kanalli gomiilii

aydinlatmaya donustiirilmiistiir.
4.5.2 Enerji Performanst Analizi

nSEB tasariminin yillik birim m?’ye diisen toplam birincil enerji tiikketimi 125,81
kWh/m?’dir. Sicak su ihtiyacinin tamamini karsilamak i¢in ¢atida kullanilan 3,52 m?
giines kollektorii ile net birincil enerji 120,79 kWh/m?’ye diismiistiir. Enerji ihtiyacinin
bir kismin1 saglamak icin yine catida kullanilan 48 adet 1,64 m*’lik FV panel ile net
birincil enerji 109,87 kWh/m? olmustur. Béylece Fransa’nin resmi nSEB taniminda

konut olmayan yapilar i¢in onerilen hedef saglanmstir.

Sogutma enerjisinin toplam enerji yiikiine orani %43, oda elektriginin %354,
aydinlatmanin %10,4, sicak suyun %11,7 ve 1sitmanin %1,8’dir (Sekil 4.34). Enerji
yiiklerinin aylara gore dagilimi Sekil 4.35°de verilmistir.
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Sekil 4.34 nSEB tasariminin sogutma, 1sitma, oda elektrigi, aydinlatma ve sicak su enerji yiikleri
(kWh/m?)

| Haziran - 31 Aralik, Aylik
(o)

0 e Odla elekirifi Aydinlatma = [sitmna wem Sofuima === Sicak su

Oeak Subat Mart Kisan [ Eytil Ehm Kasm  Ambik

Sekil 4.35 nSEB tasariminin toplam oda elektrigi, aydinlatma, 1sitma, sogutma ve sicak su enerji

tiiketimlerinin aylara gére dagilimi (kWh)

4.5.3 Isul Konfor Analizi

nSEB tasariminin konfor hesaplamalart mevcut durum ve alternatif 1-2 ile ayni

sartlar i¢cin gerceklestirilmistir. Simiilasyonun aylik ve yillik konfor verileri Tablo
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4.18’de Ozetlenmistir. Nem oran1 tim aylarda ve yillik ortalamada, konfor
standartlarina uygun olarak %30-70 araligindadir. Fanger PMV indisi, -0,16 ile yillik
ortalamada A grubu 1s1l konforu saglamaktadir. Nisan ay1 hari¢ tiim aylarda indis -0,5
ile +0,5 araligindadir. Nisan ayinda ise -0,6 ile sinir degerine yakindir. Operatif
sicaklik degerlerinin ASHRAE Standard 55°a gore yazin 20-23°C araliginda, kisin ise
23-26°C araliginda olmasi gerekmektedir. Kis aylar1 degerleri standartlara uygunken,
yaz aylarinda ortalama 24,85°C’lik operatif sicaklik degeri, hava sicakligi-isinim
sicaklig1 ortalamasinin distiriilmesi gerektigini gostermektedir. En yiiksek konforsuz
zaman degeri 8,54 saat ile dis hava sicakliginin en yiiksek degerlere ulastigi Agustos
aymda yasanmistir. Eyliil, Nisan ve Haziran aylari bunu takip eder. Diger aylarda
konforsuz saat degeri dikkate alinmayacak kadar azdir. Binada yil boyunca toplam
32,53 konforsuz saat yasanmustir (Sekil 4.36). nSEB tasariminin PMV degerinin yillik
ortalama PPD indisi 5,53 diir ve PPD<6 kriterini sagladigi i¢in A grubu 1s1l konfor
standartlarina uymaktadir. Sekil 4.37°de yillik PMV-PPD 1si1l konfor grafigi

gosterilmektedir.

Tablo 4.18 nSEB tasariminin konfor degiskenlerine ait aylik ve yillik veriler

Nem Fanger |Hava Isinim Operatif | Konforsuz gﬁnlgi;l; tre
PMV Sicakligi | Sicakligi | Sicaklik | zaman sicakligs

% °C °C °C saat °C
Ocak 38,44 -0,01 22,95 23,19 23,07 0,36 8,91
Subat 32,96 -0,03 23,01 23,31 23,16 0,86 8,36
Mart 38,63 0,10 23,34 23,73 23,53 0,24 10,65
Nisan 47,01 -0,60 23,77 24,31 24,04 6,63 16,14
Mayi1s 48,78 -0,49 24,08 24,76 24,42 1,47 20,96
Haziran | 50,77 -0,36 24,36 25,15 24,75 4,41 24,44
Temmuz | 50,26 -0,29 24,54 25,35 24,95 1,35 25,82
Agustos | 53,74 -0,30 24,45 25,25 24,85 8,54 25,38
Eyliil 51,49 -0,39 24,26 25,02 24,64 6,74 23,03
Ekim 44,79 0,30 23,86 24,45 24,15 0,84 16,95
Kasim 36,47 0,13 23,49 23,91 23,70 0,20 11,45
Aralik 36,34 0,03 23,15 23,45 23,30 0,88 8,87
Yillik 44,21 -0,16 23,78 24,33 24,05 32,53 16,79
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Sekil 4.36 nSEB tasarimina ait aylik sicaklik, nispi nem, konforsuz saat ve Fanger PMV indisi
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Sekil 4.37 nSEB tasarimina ait yillik ortalama PMV-PPD indisi

4.5.4 Mevcut Bina ile nSEB tasariminin Enerji ve Isil Konfor Performansinin

Karsilastirilmasi

Mevcut durumun birim m*’ye diisen toplam yillik birincil enerjisi 221,30 kWh/m?

iken nSEB tasariminin 125,81 kWh/m? ve birim m*’ye diisen net yillik birincil enerji
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109,87 kWh/m?’dir. nSEB tasariminda toplam birincil enerjide %43,1, net birincil
enerjide %50,3’liik bir tasarruf saglandigi goriilmektedir (Tablo 4.19).

Tablo 4.19 Mevcut durum ve nSEB tasariminimn yillik toplam ve net birincil enerji tiiketimlerinin

karsilastirilmasi (kWh/m?)

Net
(kWh/m?) | Sogutma | Isitma | Oda elektrigi | Aydinlatma | Sicak su T.o Plam .. | birincil
birincil enerji ..
enerji
Meveut 88,78 | 11,72 51,32 50,98 21,77 221,30 221,30
durum
nSEB 5499  [2,29 |4525 13,33 11,72 125,81 109,87
tasarimi

nSEB tasariminda sogutma enerjisi %38, aydinlatma enerjisi %73,8, 1sitma enerjisi
%80,4, sicak su enerjisi %46,1 azalmistir. Sicak su enerji ihtiyacinin tamanu giines
kolektorlerinden saglanarak, net birincil enerji ihtiyacinin nSEB kriterlerine uygun
olmast saglanmustir. Sekil 4.38’de mevcut durum ve nSEB tasariminin yillik toplam

ve net birincil enerji tiiketimlerinin karsilagtirma grafigi sunulmustur.
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elektrlgl birincil enerji
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Sekil 4.38 Mevcut durum ve nSEB tasarimina ait enerji yiiklerinin yillik toplam ve net birincil enerji

tikketimlerinin karsilastiriimasi (kWh/m?)

Sekil 4.39, 4.40 ve 4.41°de mevcut durum ve nSEB tasariminin aylik sagutma,
aydinlatma ve 1sitma tiiketimleri karsilastirmali olarak goriilmektedir. Toplam enerji
yiikiinde en yiiksek paya sahip olan sogutma yiikiiniin iki durumda da benzer bir egri

¢izdigini, fakat nSEB tasariminda Agustos ayindaki zirve noktasinin daha diisiik bir

119



seviyede kaldigini goriilmektedir. Her iki durumda da kis aylarinda bir miktar

kullanilan sogutma enerjisi, nSEB tasariminda Ocak ayinda az miktarda yiikselmistir.
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Sekil 4.39 Mevcut durum ve nSEB tasarimina ait sogutma yiiklerinin aylik birincil enerji tiikketimlerinin

karsilagtiritimasi (kWh/m?)

Yeni aydinlatma sistemi ile aydinlatma yiikleri, nSEB tasariminda tiim aylarda
azalmistir. nSEB tasariminda giinesli giin say1sinin artmasi sebebiyle yaz aylarinda kig

aylarina gore daha az aydinlatma enerjisi harcanmaktadir (Sekil 4.40).
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Sekil 4.40 Mevcut durum ve nSEB tasarimina ait aydmnlatma yiiklerinin aylik birincil enerji

tiiketimlerinin karsilastirilmasi (kWh/m?)
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Ekimden Nisana kadar aktif olan 1sitma enerjisi tiim aylarda kritik bir sekilde
azalmistir. Mevcut durumda en fazla 1sitma enerjisi gereken ay Ocak iken, nSEB

tasariminda Subat ayinda 1sitma enerjisi daha ytiksektir (Sekil 4.41).

25000
20000

15000

kWh/m?

10000

5000

==@==\evcut durum nSEB tasarimi

Sekil 4.41 Mevcut durum ve nSEB tasarimina ait 1sitma yiiklerinin aylik birincil enerji tiiketimlerinin

karsilastirilmasi (kWh/m?)

Mevcut durum ve nSEB tasarimina ait konfor degerleri Tablo 4.20°de
karsilastirilmistir. Buna gore her iki durumda da ortalama Fanger PMV degeri -0,5 ile
+0,5 arasinda kalarak B grubu 1s1l konfor degerini saglamistir. Bununla beraber nSEB
tasarimi, 0 degerine mevcut durumdan daha yakindir. Mevcut durumda gecirilen

konforsuz saat sayis1 308 iken, nSEB tasariminda 32,53’e diismiistiir.

Tablo 4.20 Mevcut durum ve nSEB tasarimina ait yillik ortalama konfor degerleri

Nem Fanger |Hava Isinim Operatif | Konforsuz ggnlzl:rr:;tr o
PMV Sicakligr | Sicakligi | Sicaklik |zaman <
sicakligi

% °oC °oC °C saat °C
Mevcut 44,92 |-037 22,66 23,40 23,03 308 16,79
durum
nSEB 4421-0.16 23,78 2433 24,05 32,53 16,79
tasarimi

Fanger PMV degerlerinin aylik olarak karsilastirilmasi sonucunda nSEB
tasariminda, Nisan ay1 disindaki tiim aylarda konfor sinirlari iginde kalindigi
gorilmiistiir. Mevcut durumda ise kis aylar1 ve Nisan ayinda mekan olmasi gerekenden

daha soguk hissedilmektedir (Sekil 4.42).
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Sekil 4.42 Mevcut durum ve nSEB tasarimina ait aylik Fanger PMV degerlerinin karsilastirilmasi

Konforsuz zaman degerlerinin aylik karsilastirilmasit durumunda, mevcut durumda
1sitma yiiklerinin aktif oldugu Ekim-Nisan aylar1 arasinda artt181, yaz aylarinda ise 0’a
yaklagtig1 goriilmektedir. nSEB tasariminda ise kig aylarinda sifira yakin ve Agustos
ayinda en yliksek degerine sahiptir. Bu duruma cephe kabugunun U-degerlerinin
disiiriilmesinden  ve sizdirmazligmin azaltilmasindan kaynakli binada 1s1
korunumunun artmasiyla, binanin sogutulmasinin zorlasmis olmasi sebep olmus

olabilir (Sekil 4.43).
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Sekil 4.43 Mevcut durum ve nSEB tasarimina ait aylik konforsuz zaman degerlerinin karsilagtirilmasi
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Diinyadaki ve iilkemizdeki enerji talebi her gegen giin artmakta ve bu durumun
lizerinde yasadigimiz diinyaya bir takim etkileri olmaktadir. Kiiresel 1sinma, ozon
tabakasinin incelmesi, iklim degisikligi gibi ¢evresel sorunlar, ingaat sektoriiniin de
diinya capinda %40’1indan sorumlu oldugu enerji tiiketiminin sonucudur (Ghiaus ve
Inard, 2004). Bu kiiresel sorun, uluslararasi anlagsmalarda alinan kararlarla 6nlenmeye
calisilmakta ve birincil enerji kaynaklarinin tiiketiminden kaynaklanan sera gazi

salimlarinin azaltilmasi hedeflenmektedir (Bayram ve Kinay, 2019).

Bu baglamda alinan 6nlemlerden biri olan neredeyse sifir enerji binalar1 (nSEB),
enerji tasarrufu ve karbon saliniminin azaltilmasi agisindan diinya ¢apinda giderek
artan bir ilgiye sahiptir. Binanin Enerji Performansi Direktifi (EPBD)'nin yeniden
diizenlenmesi, Avrupa Birligi (AB) iiye devletlerindeki tiim yeni binalarin 2020
yilindan itibaren ve kamu otoritelerine ait tim kamu miilklerinin veya kamu idare
binalarinin 2018 yilindan itibaren nSEB olmas1 hedefine ulagsmak i¢in binalarda enerji

verimliligini artiracak 6nlemlerin alinmasin1 dayatmaktadir.

Binalarin temel enerji tiiketim kollar1 olan 1sitma, sogutma, aydinlatma, elektrik
kullanimi1 ve sicak su kullanimi miktari, binanin bulundugu iklim ve yap1 tipolojisi
gibi bina durumuna ve binanmn faaliyet verileri ve kiiltiirden kaynakli kullanici
davranig1 gibi kullanim durumuna baglidir. Aktif ve pasif enerji verimli bina tasarim
sistemleri kullanilarak ve binaya yerinde siirdiiriilebilir enerji iiretimi sistemleri
entegre edilerek binanin nSEB standartlarina ulasilmasi miimkiindiir. Fakat nSEB
tasarimiin ve hesaplamasinin karmasik bir siire¢ olmasindan otiirii, bina enerji

simiilasyonu (BES) araclarinin kullanimi elzemdir.

SEB kavrami ¢ok ¢esitli ifadelerle tanimlanmasina ragmen, genel kabul gérmiis bir
SEB tanimi bulunmamaktadir. Torcellini ve diger. (2006), net SEB’i yillik enerji
kullanimina esit veya daha fazla yenilenebilir enerji iireten bina seklinde tanimlamustir.
Hernandez ve Kenny (2010)’nin savundugu “yasam dongiisi SEB”e gore enerji
dengesi kurulurken bina yapimi ve sistemleri ile gomiilii enerjiyi de i¢ermesi, yalnizca

isletme asamasinda bina tarafindan kullanilan enerjiye odaklanmamasi gerekmektedir.
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EPBD 2010/31 revizyonuyla ortaya ¢ikan nSEB, bir yilin belirli bir ddnemi boyunca,
sehir tarafindan talep edilen enerjiye bagli olarak enerji akisini dengeleyen ve kamu

sebekesine enerji saglayan bina/tesis anlamina gelmektedir.

Hernandez ve Kenny (2010)’nin yaptig1 c¢alismaya goére nSEB hesaplama
konusunda tartismali olan konular sunlardir; hesaplamalarda kullanilacak olan denge
metrigi, hesaplamalarin hangi dénem i¢in yapilacagi, hangi enerji tiirliniin dengeye
dahil edilecegi, binanin enerji tiiketimi ile yenilenebilir enerji {iretimi arasindaki
dengenin nasil kurulmas1 gerektigi, yenilenebilir enerji tedarik secenekleri, sebekeye
bagli nSEB ile 6zerk nSEB arasindaki operasyonel farkliliklar, nSEB’lerde i¢ mekan
konfor standartlarinin saglanmasi, sebekeye geri beslenen enerjinin ve sebekeden
alman enerjinin kalitesi, nSEB tasariminda maliyetin rolii. Ulkemizde halihazirda bir
nSEB tanimi bulunmamaktadir. Bu tartisma konularmin 6ncelikle iilkemizdeki nSEB
taniminin yapilmasina, daha sonra da uluslararasi1 kabul gérmiis, her tilkenin iklim
ozellikleri ve enerjiye bakis acisina uyum saglayabilir nitelikte esneklige sahip bir

nSEB taniminin yapilmasina katkida bulunmasi amaglanmaistir.

ASHRAE’ye gore 1s1l konfor, insanlarin zihninde 1s1l ¢evre ile olan memnuniyet
ifadesinin olugmasidir (ASHRAE Standart 55, 2013). Calismada 1s1l konforu etkileyen
cevresel ve kisisel degiskenler ve Fanger'in PMV-PPD modeli aciklanmistir.
ASHRAE Standard 55’e gore uyulmas: gereken konfor standartlar1 belirlenmis ve
Onerilerin bu standartlara uygunlugu tartisilmistir. Buna gore, operatif sicaklik
degerleri yazin 20-23°C araliginda, kisin ise 23-26°C araliginda olmasi gerekmektedir.
Nispi nem oran1 %30-70 araliginda olmalidir. Genel konfor i¢in kabul edilebilir 1s1l
ortamlar A,B ve C olarak ii¢ seviyedir. DesignBuilder programi B grubu ve {istl
ortamlar1 konforlu kabul ettigi i¢in, bu ¢alismada B grubu konfor bdlgesinin i¢inde yer
alma sart1 esas alinmistir: PPD<10 ve -0,5<PMV<0,5. Standartta belirtilen sartlar, %
50'lik bir nispi nem, 0,15 m/s'den diisiik bir ortalama nispi hiz, hava sicakligina esit bir
ortalama 1g1nim sicakligl ve 1,2 met'lik bir metabolik hiz i¢in varsayilmistir. Kiyafet

yalittimi kisin 1 clo, yaz aylarinda 0,5 clo olarak tanimlanmaistir.

Elde edilen teorik bilginin vaka calismalarinda nasil kullanildigini gérmek igin,
literatiirdeki enerji etkinligi BES yardimiyla arastirilan bes farkli nSEB incelenmistir.

Ilk vakada, ABD’nin 6 farkli iklimine sahip bélgesinde tipik bir ofis yapismin
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geometri faktorlerinin (pencere yonelimi, PDO ve oda genisligi-derinlik (G/D) orani)
bina enerji performansina etkisini arastirmustir. Ikinci vaka, Misir’da yani sicak
iklimdeki bir egitim yapisidir. Yapinin mevcut durumunin konfor derecesi, toplam
sogutma yiikleri ve aydinlatma seviyeleri belirlendikten sonra, egitim salonunun
mekan yonelimi, kat yiiksekligi, saydam ve opak yapt kabugu degiskenlersi,
golgelendirme sistemleri ve havalandirma durumunun, yapinin sogutma yiiklerine ve
aydinlatma seviyesine olan etkisi iki asamali olarak arastirilmistir. Ugiincii vaka, Suudi
Arabistan’da tipik bir ofis binasinin gorsel konforu korurken enerji verimliliginin
saglanmasima odaklanmaktadir. 3 farkli cam tipi, giinisig1 kontrolii entegrasyonu
secenegi ve i¢ golgeleme elemani olarak jaluzi eklenmesi segeneginin, parlama indeksi
ve glinis1g1 faktoriine olan etkisi incelenerek gorsel konfor seviyeleri belirlenmis, ayni
senaryolarin enerji tiikketimi de hesaplanarak karsilastirilmistir. Dordiincii vakanin
konusu Avrupa’nin ti¢ farkl iklim bdlgesini temsil eden ti¢ yerdeki bir ofis yapisidir.
Calisma kapsaminda her sehir i¢in ortalama, en az ve en cok enerji tiiketimi su
degiskenler icin hesaplanmistir: iki farkli PDO (%30 ve %50), 3 farkli dis duvar
yalitim seviyesi, iki farkli cam U degeri, yenilenebilir enerji kaynagi olarak giines
enerjisi veya FV panellerinin kurulumu ve iki farkli seviye aydinlatma kontrol sistemi
(kismi ve total). Son olarak besinci vakada, 1limli karasal iklime sahip olan
Belgrad’daki bir ofis yapisinin farkli kabuk 6zelliklerinin binanin enerji verimliligine
olan etkisi incelenmistir. Bir masif ve iki cam cephe senaryosu i¢in 1sitma, sogutma ve
toplam enerji tiiketimi, ii¢ farkli goélgelendirme varyant1 i¢in hesaplanmistir:
golgelemesiz, i¢ golgelemeli (jaluzi) ve dis golgelemeli (hareketli panjur). Son vaka
hari¢ tiim vakalarda simiilasyon motoru olarak EnergyPlus ve arayliz olarak

DesignBuilder kullanilmistir.

Son boéliimde elde edilen teorik veri mevcut bir ofis yapisinda uygulanmistir. Dokuz
Eyliil Universitesi Tinaztepe Yerleskesi icerisinde segilen bir ofis yapisi, yap1 kabugu
elemanlarinin ortam konforu ve binanin enerji etkinligine olan etkisinin aragtirilmasi
icin BES yontemiyle modellenerek simiilasyon sonuglar1 degerlendirilmistir. Yapinin
modeli DesingBuilder yaziliminda olusturulduktan sonra yapida gerekli dlgiimler
yapilarak modelin dogrulanmas1 saglanmistir. Dogrulanan model iizerinde, bina
performansini gelistirmeye yonelik senaryolar denenmistir. Calismanin ilk kismi

mevcut binanin tadilat1 tizerinedir. Giiney cepheye cift tabakali cephe (CTC) ekleme
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ve golgeleme elemeani ekleme seklinde iki farkli alternatif saenaryo ile binanin 1sitma,
sogutma, aydinlatma enerji ihtiyaci azaltilmig, PMV degerinin tiim aylarda B sinifi 1s1l
konfor sinirlart igerisinde kalmasi, konforsuz saat sayisinin azaltilmasi saglanmistir.
Calismanin ikinci kisminda ise bina cephesi yeniden tasarlanarak ve binadaki yardimei
sistemler gelistirilerek binanin konut olmayan yapilar i¢in nSEB kriterlerini saglamasi,
ayni zamanda da PMV-PPD degerleri ve konforsuz saat degerlerinin 1s1l konfor

standartlarini saglamasi saglanmustir.

Yap1 kabugu elemanlar1 ve enerji etkin bina sistemlerinin, nSEB standartlarina
ulagsmadaki etkisinin arastirilmasi ¢ergevesinde, yliksek performansh yapi kabugunu
tasarlamak i¢in asagidaki temel degiskenler senaryolarin olusturulmasinda etkili

olmustur. Aksamija, 2016'nin da ¢alismasinda degindigi bu degiskenler:

- Yap1 kabugunun opak bilesenlerinin optimize edilerek mekanik 1sitma/ sogutma

icin kullanilan enerjiyi en aza indirgemek;

- Yapt kabugunun saydam bilesenlerini, pencere-duvar orani (PDO), camin
saydamlik orani, U degeri ve giines 1s1s1 kazanim katsayis1 gibi cam degiskenlerini
optimize ederek giin 15181m1n kullanimini artirmak ve bu sayede yapay aydinlatma ve

mekanik 1sitma/sogutma icin kullanilan enerjiyi en aza indirgemek;

- Sogutma yiiklerini kontrol etmek ve 1s1l konforu arttirmak i¢in golgelendirme

yapmak seklindedir.

Giiney cepheye CTC eklenen alternatif 1 senaryosunda, CTC tasarimini etkileyen
8 ana baslikta 20 farkli degisken belirlenmistir. Ana basliklar su sekildedir; CTC tipi,
konumu, bosluk derinligi, CTC havalandirmasi, CTC dis cidarinin PDO, cam tipi, i¢
ve dis golgeleme, binada dogal havalandirma bulunmasi ve binada aydinlatma
kontrolii bulunmasi. Degiskenler simiilasyon ile kendi iglerinde degerlendirilerek en
enerji tasarruflu CTC tasarimi belirlenmis ve bu durum CTC-1 olarak adlandirilmastir.
Buna gore CTC-1 6zellikleri sunlardir; kat yiiksekliginde CTC olmasi, giiney cephede
bulunmasi (giiney+dogu ve giiney+dogu+bati konumunda CTC daha iyi performans
gostermistir fakat ¢calismanin kapsami disindadir), 90 cm bosluk derinligi, CTC’nin

yazin tiim gilin havalandirilmasi, %100 PDO, dis cidar cam tipi olarak 6mm diiz cam,
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i¢ ve dis gdlgeleme yok, binada dogal havalandirma ve aydinlatma kontrolii var. CTC-
1 alternatifinin birim m?’ye diisen toplam yillik birincil enerjisi 186,06 kWh/m?’dir.
Sogutma yiikii, oda elektrigi, aydinlatma, sicak su ve 1sitma enerji ylikleri sirasiyla
%37, %27, %17,3, %11,5 ve %6,8’dir. CTC-1 ile mevcut yapinin giiney cephesinin
oniinde 90cm’lik bir 1s1l tampon olusturulmustur. Bu tampon bdlge kisin 1s1 enerjisi
depolayarak 1sitma yiiklerini diigiirmiis, yazin ise golgelendirme etkisi saglayarak ve
tampon bolgede toplanan hava sicakliginin diisiiriilmesiyle sogutma yiiklerini

azaltmistir.

CTC-1 ile optimize cephe tadilat1 alternatifi sunulmus, daha sonra her alternatifte
bir degisken degistirilerek CTC-1’den farkli 14 alternatif CTC tasarimi simule edilmis
ve bu alternatiflerin binanin mevcut durumuna gore tasarruf yiizdesi hesaplanmstir.
Boylece CTC-1°1 olusturan degiskenlerin enerji tasarrufuna etkisi goriilmiistiir. Buna

gore en etkili degisken binada aydinlatma kontrolii bulundurma olmustur.

Alternatif 2 senaryosunda giiney cepheye golgeleme elemani eklenmistir. 90 cm
sacak ve 50cm’lik panjur+yan kanat senaryolari simule edilmis, 90 cm sagak daha
tasarruflu oldugu i¢in secilmistir. Alternatif-2’nin yillik birim m*’ye diisen birincil

enerji tiiketimi 188,3 kWh/m?*’dir.

Mevcut durum, Alternatif 1 ve Alternatif 2 senaryolarmin enerji tliketimi
karsilagtirildiginda, meveut durumda 221,30 kWh/m?y1l olan enerji tiikketimi, altenatif
1 ile %15,92, alternatif 2 ile %14,91 azaltilmistir. Tasarrufu saglayan iki ana unsur
sogutma ve aydinlatma enerjisidir. Alternatiflerde 1sitma yiikii mevcut duruma gore
artmasia ragmen, 1sitma yiikiiniin toplam enerji yiikii icerisindeki yilizdesi diisiik

oldugu i¢in sonucu fazla etkilememistir.

Mevcut durum, CTC-1 ve golgelemeli cephenin konfor degerleri
karsilastirildiginda, her tic durumda yillik ortalama Fanger PMV degeri -0,5 ile +0,5
arasinda kalarak B grubu 1sil konfor degerini saglamistir. Bununla beraber sinir
degerlerine en uzak degeri veren mevcut durum, onerilerden daha konforlu ortam
sunmaktadir. Tiim durumlarda Fanger PMV degerinin sinir degerine en uzak ¢iktigi
deger Nisan ayidir. Ekim ay1 hari¢ tiim aylarda Fanger degerleri 0’1n altinda ¢ikmustir.

Bu durum binada sicaktan daha c¢ok serin hissedildigini gostermektedir. Her ii¢
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durumda da PPD indisi <l10 degerini saglayarak B grubu 1sil konfor degerini
saglamistir. Mevcut durum, alternatif 1 ve alternatif 2’nin yillik konforsuz saat
miktarlari sirasiyla, 308, 303 ve 352°dir yani konforsuz saat sayisi en diisiik olan CTC-
1 onerisidir. CTC-1 Onerisi ile golgelemeli cephe Onerisi arasinda enerji tasarrufu
acisindan ¢ok fazla fark olmamasina (%]1) ragmen, konforsuz saat sayis1 golgelemeli
cephede yilda 49 saat fazla olmasi CTC-1’in konfor acisindan tercih edilebilirligini

gostermektedir.

Calismanin ikinci kisminda mevcut binanin, nSEB’ler i¢in Onerilen tasarim
yonergelerine uygun olarak yeni cephe Onerisi gelistirilmis ve binaya enerji tiretimi
eklenmistir. Ulkemizde halihazirda ofis yapilari i¢in bir nSEB tanimi olmadig1 igin,
yakin iklime sahip ve nSEB tanimi olan Fransa’nin tanimi {izerinden, binanin nSEB
haline getirilmesi saglanmistir. Tanima gore, konut olmayan binalar i¢in birincil enerji
tiikketimi klimali binalar i¢in 110 kWh/m?y'den diisiik olmalidir. Binanin nSEB haline

getirilirken 151l konfor seviyesinin de artirilmas1 hedeflenmistir.

Binanin cephe tasariminin belirlenmesi, birden fazla amag¢ i¢in birden fazla
degisken igerisinden en uygun segenegin secilmesini gerektirdigi igin,
DesignBuilder’in optimizasyon araci kullanilmigtir. Bu ¢aligmada amag olarak CO>
salimimin (dolayisiyla enerji tiiketiminin) ve konforsuz saat sayisinin minimize
edilmesi belirlenmistir. Optimizasyon aracina degisken olarak binanin cephesi ile ilgili
sekiz bashik girilmistir: Giliney cephedeki CTC i¢ cidarinin PDO degeri, giiney
cephedeki CTC dis cidarinin PDO degeri, kuzey cephenin PDO degeri, dogu
cephesinin PDO degeri, bati cephesinin PDO degeri, giiney cephedeki CTC i¢
cidarinin cam tipi, giiney cephedeki CTC dis cidarmin cam tipi, kuzey, dogu ve bati
cephelerinin cam tipi. Ana basliklarin altindaki degiskenler su segenekler arasindan
secilebilir: Cephelerin PDO degerleri i¢in, %20 ile %100 arasinda her adimda %35
degisen degerler ve cephelerin cam tipleri icin 6mm diiz cam, 6/12/4 argon dolgulu
cift cam, 3/13 argon dolgulu low-e ii¢lii cam olarak ti¢ farkli cam tipi. Optimizasyon
sonucunda elde edilen pareto c¢oziimler arasindan CO> salimi daha diisiik olan,
dolayisiyla enerji verimliligi daha yiiksek olan Oncelenmistir. Secilen ¢6ziimiin
degiskenleri su sekildedir: Giiney cephedeki CTC i¢ cidarinin ve dogu cephesinin PDO
degeri %30, giiney cephedeki CTC dis cidarinin, bat1 ve kuzey cephesinin PDO degeri
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%40, gliney cephedeki CTC i¢ cidarinin ve kuzey-dogu-bati cephelerinin cam tipi ti¢lii
3/13mm Argon dolgulu low-e cam, giiney cephedeki CTC dis cidarinin cam tipi 6mm

diiz cam.

Binanin opak yap1 kabugu bilesenleri de Fransa’nin nSEB yapilarindaki ortalama
U degerleri baz alinarak, 1s1 yalitim1 eklenerek iyilestirilmistir. nSEB kriterlerine gore,
binanin £50 Pa basing farkindaki hava degisimi testinde saatte m? basina en ¢ok 1 I/s
hava degisim hizina karsilik gelen hava sizdirmazlik seviyesine sahip olmasi
gerekmektedir. Binanin nSEB tasariminda 1s1 kopriileri engellenerek sizdirmazliginin
bu seviyeye ulasacag diisiiniilmiistiir. nSEB 6nerisinde binadaki gomiilii aydinlatma,
hava kanall1 gébmiilii aydinlatmaya doniistiiriilmiistiir. Binada aydinlatma kontrolii ve

ofis saatlerinde dogal havalandirma olacag diisiintilmiistiir.

nSEB tasariminin yillik birim m?’ye diisen toplam birincil enerji tiikketimi 125,81
kWh/m?°dir. Sicak su ihtiyaci ¢atida kullanilan giines kollektorii ile karsilanarak net
birincil enerji 120,79 kWh/m?’ye diigmiistiir. Enerji ihtiyacinin bir kismi yine ¢atida
kullanilan 48 adet 1,64 m*’lik FV panel ile saglanarak net birincil enerji 109,87
kWh/m? olmustur. Boylece Fransa’nin resmi taniminda konut olmayan yapilar i¢in
Onerilen nSEB hedefi saglanmistir. Mevcut durum ile karsilagtirildiginda, nSEB
tasariminda toplam birincil enerjide %43,1, net birincil enerjide %50,3’liik bir tasarruf

saglandig1 goriilmektedir.

nSEB tasariminin Fanger PMV indisi, -0,16 ile, PPD indisi 5,53 ile yillik
ortalamada A grubu 1s1l konforu saglamaktadir. Fanger PMV degerlerinin aylik olarak
karsilastirilmast sonucunda nSEB tasariminda, Nisan ay1 disindaki tiim aylarda konfor
siirlart i¢inde kalindigr goriilmiistiir. Operatif sicaklik degerleri, kis aylarinda
ASHRAE Standart 55’e¢ uygunken, yaz aylarinda ortalama 24,85°C’lik operatif
sicaklik degeri, operatif sicakligin diisiiriilmesi gerektigini gostermektedir. Mevcut
durumda 308 saat olan binanin yillik konforsuz saat toplami, nSEB tasariminda 32,53
saattir. Mekansal olarak bakildiginda, ofis mekanlarindaki konforsuz saat sayilarinin
yillik 1-2 saat civarinda oldugu goriilmiistiir. Tuvaletler ve bodrum kattaki depo,
teknik ve inkibator mekanlar1 binanin konforsuz saat sayisin1 artirmaktadir.
Tuvaletlerdeki insan yogunlugu azaltildiginda rakam azalmistir. Bu durum binadaki

tuvaletlerin kisi sayisi i¢in yetersiz oldugunu gdstermektedir.
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Vaka calismasinin ilk kisminin sonucunda, mevcut ofis binasinin tadilat ile gliney
cephesinin CTC’ye doniistiirlilmesinin enerji verimliligini artirarak binanin nSEB
haline getirilmesinde 6nemli bir adim oldugu ve binanin mevcut konfor durumunda
cok biiylik bir etki yapmadigr goriilmiistiir. Binanin giiney cephesine golgeleme
eleman1 eklemek, CTC eklemeye yakin bir enerji verimliligi saglamasina ragmen,
binanin mevcut 1s1l konfor durumundan daha az konforlu bir ortam olusturmustur.
Ilerleyen calismalarda, cepheye CTC ekleme ve golgeleme eleman1 ekleme
seceneklerinin gorsel konfor, akustik konfor ve maliyet agisindan degerlendirilmesi,
tasarim kararmni vermeye yonelik daha saglikli bir sonu¢ elde etme agisindan

Onemlidir.

Vaka ¢alismasinin ikinci kisminda, mevcut binanin cephesi tekrar tasarlanip, binaya
dair yardimci sistemler iyilestirilerek ve binanin ihtiyaci olan enerjisinin bir kismini
kendisinin iiretmesi saglanarak nSEB standartlarina uygun hale getirilebildigi
goriilmiistiir. Ayn1 zamanda binanin 1s1l konfor 6zellikleri de mevcut duruma gore
bliylik oranda iyilestirilmistir. Bu durum, binanin aymi fonksiyon ve kullanim
Ozelliklerine sahip iken, Ozellikle erken tasarim asamasinda BES araglarmin
kullanilmastyla hem diinyaya daha az zarar veren, hem de enerji maliyeti diisiik ve
konforlu bir yap1 olarak tasarlanmasinin miimkiin oldugunu géstermektedir. ilerleyen
caligmalarda, nSEB haline getirilen yapinin ayni zamanda neredeyse sifir CO2 salim
binasi haline getirilmesi ve binanin yasam dongiisli analizinin yapilmasi yoniindeki

caligmalara agirlik verilmesi onerilmektedir.

Calismanin vaka ¢alismasini i¢eren 4. Boliimiinden elde edilen sonuglarin 6zeti su

sekildedir;

- Tim alternatiflerde ve mevcut durumda en yiiksek enerji ihtiyact sogutma

enerjisi, en diisiik enerji ihtiyaci 1sitma enerjisidir.

- Binanin giiney cephesine CTC eklenmesiyle ve binaya aydinlatma kontrolii
eklenmesiyle binanin enerji tiiketiminde %15,92 tasarruf saglanmistir. Binanin 1s1l

konfor seviyesinde mevcut binaya gore kayda deger bir degisiklik olmamustir.
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- Binanin giiney cephesine her katta 90 cm aliiminyum yatay golgeleme elemani
eklenmesiyle ve binaya aydinlatma kontrolii eklenmesiyle binanin enerji tiiketiminde
%14.,91 tasarruf saglanmistir. Binanin 1s1] konfor seviyesi ise mevcut binaya gore

diismiistiir.

- CTC-1 onerisi ile golgelemeli cephe Onerisi arasinda enerji tasarrufu agisindan
sadece %1’lik bir fark olusmustur. Fakat golgelemeli cephede konforsuz saat sayisi
CTC-1"e gore yilda 49 saat fazladir. Cephe tasarimi kararinda etkili olmasi beklenen
maliyet, binanin tasarim baglami gibi konular bu ¢alismanin disinda tutulmustur.
Tasarimcinin tercihini, enerji verimliligi, 1s1l konfor veya diger konulardan hangisini

on planda tutacag belirleyecektir.

- CTC tasarimini etkileyen faktorler arasinda en etkili faktoriin binaya ait ek
degiskenlerden olan binaya aydinlatma kontrolii eklenmesi oldugu goriilmiistiir.
Aydinlatma kontrolii iptal edildiginde CTC-1’in yillik enerji tasarrufu %3,32’ye
diismektedir.

- Binanin cephe tasarimi en bastan ele alinip, cephelerin PDO oranlarinin ve cam
tiplerinin optimize edilmesi, yap1 kabugu elemanlarinin U-degerlerinin iyilestirilmesi,
binanin sizdirmazlik oraninin iyilestirilmesiyle ve binanin kendi enerjisini tiretebilir
hale gelmesiyle binanin nSEB olabilecegi saptanmigtir. Mevcut binaya gore net
birincil enerjideki enerji tasarrufu %50,3’tlir. nSEB tasarimi, sadece enerji verimliligi
acisindan degil, 1s1l konfor agisindan da mevcut binanin ¢ok ilerisindedir. Mevcut
binada yilda 308 saat olan konforsuz saat sayisi, nSEB tasariminda 32,53 saate

dismiistiir.

Literatiirde, Izmir iklim sartlar1 zelinde mevcut ofis yapilarmin, tadilat yapilarak
cephe oOzelliklerinin iyilestirmesiyle nSEB standartlarina ulagsmasiin saglanmasi ve
ulasilan nSEB binasinin 1s1l konfor standartlarina uygunlugunu inceleyen bir ¢alisma
bulunamamaistir. Bu ¢alisma literatiirdeki bu boslugu doldurmaktadir. nSEB tasarimu,
oldukca karmasik bir hesaplama gerektiren bir siire¢ oldugu i¢in BES araglarinin
kullanilmasimin zaruri oldugu literatiire uygun olarak dogrulanmistir. nSEB’lerin
sadece enerji verimliligini degil, 1s1l, gorsel, akustik konfor, maliyet ve CO; salimi

optimizasyonunu hedeflemesi literatiirde de belirtildigi gibi gelecek g¢alismalarda
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hedeflenmelidir.. Yapimin farkli hedefler agisinda optimizasyonunun saglanmasi igin
BES araglarinin genetik algoritma kullanan optimizasyon araglarinin kullanilmasinin
oldukca faydali oldugu goriilmiistiir. Optimizasyon asamasinin kullanilan bilgisayarin
islemci giicline bagli olarak olduk¢a uzun siirmesi ve elde edilen sonuglarin birden
fazla olmasi sebebiyle se¢im yapilirken optimizasyon aracina girilmeyen hedeflerin de
ele alinmast zorunlulugu, calismada karsilasilan zorluklardandir. Bu sebeple
arastirmacinin BES aracindan elde ettigi verileri iy1 okuyup yorumlayabiliyor olmasi

gerekmektedir.
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EKLER

EK 1: Kisaltmalar

SEB Sifir Enerjili Bina

nSEB Neredeyse Sifir Enerjili Bina

AB Avrupa Birligi

BEP Binalarin Enerji Performansi

BEP-TR Bina Enerji Performansi Ulusal Hesaplama Y 6ntemi
EPBD Binalarin Enerji Performans1 Y 6nergesi
EKB Enerji Kimlik Belgesi

CTC Cift Tabakali Cephe

BES Bina Enerji Simiilasyonu

ABD Amerika Birlesik Devletleri

DOE ABD Enerji Bakanlig1

SEHE Sifir Enerji Hazir Ev

GF Giin Is1g1 Faktori

FV Fotovoltaik

PDO Pencere-Duvar Orani

G/D Oda Genisligi-Derinlik

PMV Tahmini Ortalama Oy

PPD Ongoriilen Memnuniyetsizlik Yiizdesi
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