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ENERJi ETKINLiGi ACISINDAN BiR iLKOGRETIM BiNASININ AKTIF
VE PASIF SISTEM OLARAK PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESI

OZET

Diinya genelinde sanayilesme ve kentlesmenin etkisiyle, kullanilan enerjinin
¢ogunun yenilenemeyen fosil kaynaklardan elde edilmesi ve enerji ihtiyacinin her yil
artmasi, niifus i¢in gerekli enerjiyi saglamayi giderek zorlagtirmaktadir. Binalar fosil
yakit tiiketiminde biiyiik bir yiizdeyi olusturdugundan, yiiksek miktardaki karbon
dioksit salimindan da sorumlu tutulmaktadirlar ve 6zellikle bina sektoriinde enerjinin
etkin kullaniminin 6nemini ortaya ¢ikmaktadir.

Okul binalarinin Tirkiye niifusunun yaklasik 1/4’iiniin glin boyu i¢inde bulundugu
mekanlar olmas1 dolayisi ile konfor ve enerji etkinligi bakimindan irdelenmesi 6nem
kazanmaktadir. Enerji, ekonomik kalkinmada oldugu kadar yasam konforunda ve
egitimde de en 6nemli etkenlerden biridir.

Bu tez caligmasinda Milli Egitim Bakanlig: tarafindan projelendirilmis kamusal bir
ornek olan 2004-53 tip ilkdgretim okulu projesinin enerji etkin iyilestirilmesi
hedeflenmistir. Binaya ait bazi tasarim degiskenlerinin degerleri degistirilerek ve
alternatifler Onerilerek, referans binaya gore 1sitma enerjisi giderlerindeki degisim
irdelenmis ve sonraki asamada ise binada aktif sistemler devre dis1 birakilarak,
binanin pasif bir sistem olarak islev yapmasi durumunda, segilen bir derslik iizerinde
i¢ iklim degiskenlerinin degerleri incelenmistir.

Calisma 4 ana boliimden olusmaktadir. Birinci bolim olan giris boliimiinde enerji
sorunlar1 ve nedenleri tartisilmistir.

Ikinci boliimde enerji etkinligi kavrami ve &nemi anlatilmistir. Enerji etkinligi
kavrami agiklanirken Tiirkiye’de enerji etkinligi gereksinimi ve binalarda enerji
etkinligi kavramlarma deginilmis, ilkokullarda enerji etkinliginin 6nemi
aciklanmustir.

Ucgiincii boliimde enerji etkin bina tasariminda etkili olan aktif ve pasif sistem
kavramlar1 agiklanmis, pasif tasarim degiskenleri ayrintili olarak anlatilmistir. Pasif
tasarim degiskenleri iklime, kullaniciya ve binaya bagh degiskenler olarak ii¢ baslik
altinda irdelenmistir.

Dérdiincii boliimde ise segilen tip okul projesi i¢in binanin enerji etkinligi acisindan
aktif ve pasif sistem olarak degerlendirilmesine yonelik olarak yapilan ¢aligma
aciklanmistir. Bu boliimde oOncelikle referans bina tanitilmis ve referans binaya
iliskin veriler simiilasyon programina girilerek analizleri yapilmistir. Daha sonra
referans binanin enerji etkin iyilestirilebilmesi icin bina kabuguna iliskin farkli
alternatifler olusturulmustur ve her biri i¢in analizler yapilmis, ¢ikan sonuglar
irdelenmistir.

Besinci boliimde elde edilen sonuglar aciklanarak degerlendirme yapilmistir.
[Ikdgretim binalarinda enerji harcayan aktif sistemlerin gorev paymin minimize
edilerek binalarin pasif sistem olarak performanslarinin gelistirilmesinin ilkdgretim
binalarinda enerji etkinligini saglanmasi agisindan 6nemi tartisilmigtir.
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AN EVALUATION STUDY ON PERFORMANCE OF A PRIMARY SCHOOL
AS A ACTIVE AND PASSIVE SYSTEM IN TERMS OF ENERGY
EFFICIENCY

SUMMARY

With the effect of industrialization and urbanization all over the World, the majority
of energy used is derived from non-renewable fossil sources and increased energy
need year by year, making it increasingly difficult to provide the energy needed for
population. Buildings are also responsible for the high amount of carbon dioxide
emissions as they constitute a large percentage of fossil fuel consumption, and it is
especially important that the efficient use of energy in the building sector is
important.

Examining school buildings in terms of comfort and energy efficiency gains
importance. Energy is one of the most important factors in economic development as
well as in life comfort and education.

In this thesis study, it was aimed to improve the energy efficiency of 2004-53 type
primary school project which is a public example designed by the Ministry of
National Education. By changing the values of some building design variables and
suggesting alternatives, the change in heating energy expenditure according to the
current project was examined and the effect of the building temperature on the
selected class in use as a passive system was investigated.

The study consists of 4 main parts. In the first part of the introduction, energy
problems and their reasons are discussed.

In the second part, energy efficiency concept and its importance are explained. In
explaining the concept of energy efficiency and energy efficiency requirements for
buildings in Turkey touched on the concept of energy efficiency, and importance of
energy efficiency in primary school.

In the third chapter, active and passive system concepts which are effective in energy
efficient building design are explained and passive design variables are explained in
detail. Passive design variables have been examined under three headings as
variables related to climatization, user and building design parameters.

In the fourth section, the study on the evaluation of the building as an active and
passive system in terms of the energy efficiency of the selected type school project is
explained. In this section, the existing project is introduced and analysis about the
existing project is entered into the simulation program. Later, different alternatives
for the building envelope were created and analyzed for each, and the calculation
results are discussed.

Then the results obtained in the fifth chapter on the building envelope are explained
and evaluated in order to improve the energy efficiency of the existing building. The
importance of improving the performance of buildings as a passive system by
minimizing the duty share of active systems in primary education buildings has been
discussed in terms of ensuring energy efficiency in primary education buildings.
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1. GIRIS

Endiistri Devrimi sonrasinda enerjinin ve enerji kaynaklarindan o&zellikle fosil
yakitlarin kullanimi iiretimin ve sosyo ekonomik gelismenin temel girdilerinden biri
olmustur. Endiistri devriminin iiretim ve sosyo ekonomik alanda getirdigi yenilikler
ile birlikte kentlesme orani yiikselmis, teknolojinin giinliik hayata girmesi ve hizla
gelismesi ile enerji kullanimi artmistir. Niifus ve kisi basina enerji kullanim miktari
hizla artmaktadir. 1965'te 3,8 milyar ton petrol esdegerine esit olan Diinya birincil
enerji tilkketimi onemli sekilde artarak 2015°de 13,1 milyar ton petrol esdegerine

yiikselmistir [1].

Niifusunun ve kisi basina enerji kullanimmin hizla artmasina karsin yenilenebilir
enerji kaynaklarinin birincil enerjiler arasinda paymin diisiik kalmasi ve doganin
sinirli insan ihtiyaclarini karsilamakta giderek zorlanmasi, ¢evrenin tahrip edilmesi
tasarruf ve enerji etkinligi kavramlart iilkelerin glindeminde Oncelikli konular

olmaktadir.

Kiiresellesme siireci de hesaba katildiginda hayatin her alaninda az ama verimli

tiiketmek, diinyanin tiim tilkeleri i¢in vazgecilmez deger olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Diinyada hizla artan enerji kullanimi, arz giicliikleri, enerji kaynaklarmin tiikketilmesi
ve agir ¢cevresel etkiler (ozon tabakasinin azalmasi, kiiresel 1sinma, iklim degisikligi,
vb.) lizerine endiseleri artirmistir. Bina tipleri arasinda hem konut hem de ticari
amaglh olanlarin enerji tliketimindeki kiiresel katkisi, gelismis iilkelerde %20-40

arasinda ulagan rakamlarini giderek artirmaktadir.

Niifustaki biliylime, bina hizmetlerine olan talebin artmasi ve konfor seviyeleri,
binalarda gecirilen zaman artis1 ile birlikte, enerji talebindeki artis egiliminin

gelecekte de devam etmesine sebep olacagi tahmin edilmektedir.

Birincil enerji kaynaklar1 bakimindan Tiirkiye kendine yeterli degildir, tiiketilen

enerjinin biiyiik bir kismi1 yurtdisindan ithal edilmektedir.



2017 yilinda Tiirkiye cari a¢i1g1 47,1 milyar dolar iken bunun yaklasik % 30’u diger
bir deyisle 14,2 milyar dolar1 enerji kaynaklidir [2].

Bina sektorii, en fazla enerji tiikketen sektorlerden biridir. Bina sektori kiiresel olarak
nihai enerji tiiketiminin Gicte birinden fazlasi ve ayni1 derecede 6nemli karbon dioksit
(CO2) emisyon kaynag1 olmaktadir. Geleneksel biokiitleye olduk¢a bagimli olan bazi
bolgelerde, binalardaki enerji kullanimi toplam nihai enerji kullaniminin % 80'ini
temsil etmektedir [3]. Konut ve hizmetler alt sektorleri de dahil olmak {izere bina
sektorli cok cesitli teknolojiler kullanmaktadir. Bu nedenle, binalardaki enerji
etkinligi giiniimiizde bolgesel, ulusal ve uluslararasi diizeyde enerji politikasi icin

birincil bir hedeftir.

Diger yandan Tiirkiye demografik alanda énemli bir doniisiim yasamaktadir. Tiirkiye
niifusu  1950-1985 doneminde yillik ortalama % 2,52 civarinda 1985-2016
doneminde ise yillik ortalama 1,47 oraninda artmis ve 2016 yilinda 79.814.871°e
ulagmustir [4].

Dogum ve olim oranlar1 Tirkiye’nin yiiksek dogurganlik ve yiiksek Olim
oranlarinin hiikiim siirdiigii bir durumdan, dogumlarin bilingli olarak kontrol edildigi

ve 0liim oranlarmin diismiis oldugu yeni bir doneme girdigini gostermektedir.

TUIK’in 2012 yilinda yayinladii Tiirkiye’'nin Demografik Yapist ve Gelecegi,
2010-2050 baslikli Haber biilteninde Tiirkiye’nin mevcut ve gelecekteki niifus ve

demografik yapisi ile ilgili bilgiler sunulmaktadir.

Demografik gostergelerdeki mevcut egilimler devam ettigi takdirde Tiirkiye niifusu
yaslanmaya devam edecek ¢ocuk yastaki ve geng niifus azalacaktir. Bu durum egitim
planlamas: bakimindan O6zellikle sayisal olarak fiziki altyapi sunulmasi gereken
donemden kaliteli altyap1 ve egitim sunulmasi gereken bir doneme girildigini ve bu
kapsamda c¢alismalar yiiriitilmesi gerektigini gostermektedir. Mevcut durumda
yaklagik 70.000 bin okul binasi bulunmaktadir ve bu okullarda yaklasik 15 milyon
ogrenci 600.000 gorevli personel (6gretmen, memur, hizmetli) ile egitim gérmektedir
[5]. Okul binalar Tiirkiye niifusunun yaklasik 1/4’{iniin giin boyu i¢inde bulundugu
mekanlar olmas1 dolayisi ile konfor ve enerji etkinligi bakimindan irdelenmesi 6nem

kazanmaktadir.



Yukarida agiklamalar gostermektedir ki enerji glinliik yasamimizin vazgegilmez ve
her giin 6nemi artan bir etkendir. Sinirli olan enerjinin etkin kullanimi disa bagiml
olan Tirkiye icin daha Onemli bir hal almaktadir. Diger taraftan ilkokullar
Tirkiye’de geng¢ niifusun Onemli bir yiizdesinin giinliik yasaminmi etkilemekte,
dolayisiyla ilkdgretim binalarinda konfor kosullarinin saglanmasi ig¢in enerji
kullanim1 6nem tasimaktadir. Bu nedenle bu tezde ilkdgretim binalarinda enerji

etkinligi incelenmektedir.

Ilkokullar genellikle sogutmaya ihtiya¢ duyulan dénemde kullaniimadigindan 1sitma
enerjisi harcamalar1 ilkokullarda Oncelikle ele alinmalidir. Bu nedenle bu tez
caligmasi ilkokullarin enerji etkin gelistirilmesi amaciyla, 1sitilmasi icin enerji
talebini azaltabilen tasarim kriterlerini bir Ornek iizerinden irdelemeyi
amaglamaktadir. Bilindigi tlizere pasif sistemler aktif sistemleri isin disinda tutarak
yapma enerji gereksinimini minimize etmektedir. Dolayisiyla bu tez calismasinda
sirduriilebilir ¢evre icin okullarin pasif sistemler olarak tasarlanmasinda

kullanilabilecek ilkelerin olusturulmasi hedeflenmistir.

Giris boliimiinde tez konusunun énemi tartistlmustir. ikinci béliimde ilkokullarda
enerji etkinligi incelenmektedir. Ugiincii boliimde ise 1sitma enerjisi agisindan aktif
ve pasif sistem kavramlari ile binalarda 1sitma enerji performansi agisindan aktif ve
pasif sistemler incelenmekte ve pasif sistem tasarim parametreleri tanimlanmaktadir.
Dérdiincii  boliimde ise Istanbul’da bir ilkdgretim binasinin  enerji etkin
gelistirilmesine yonelik bir uygulama yer almaktadir. Besinci ve son bdoliimde

dordiincii boliimde elde edilen sonuglar tartisilmaktadir.



2. ENERJI ETKINLIiGi

2.1. Enerji Etkinligi Kavrami ve Onemi

Enerji; ekonominin ve sosyo-ekonomik kalkinmanin énemli girdilerinden birisidir.
Ayrica, iklim tizerindeki etkileri ile diinyanin gelecegi ve yasam kalitesi tizerindeki

temel belirleyicilerindendir.

Enerji, bir sistemin ¢alismasi icin kapasitesidir. Hareketli veya biiyliyen sistemlerin
her biri isi yapmakta ve enerji kullanmaktadir. insanlar ayrica kendileri icin ise

yarayan ve yakittan enerji elde eden makineler iiretmekte ve kullanmaktadir.

Enerji bircok farkli formda olabilir. Bir enerji sekli baska bir forma doniistiiriilebilir.
Bu doniisiimde, termodinamigin birinci yasast olan enerjinin korunumu kanunu

gecerli olmaktadir

Cogu zaman birden fazla doniisiim séz konusudur. Ornegin niikleer enerji iiretimi.
Niikleer yakittaki atomlar boliinlir ve niikleer (kiitle) enerjisini serbest birakir ve
termal enerji yaratir. Bu 1s1 enerjisi sirayla buhar seklinde tutulur ve kinetik enerji
yaratan bir tlirbin jeneratorii kullanir. Ve son olarak, bu kinetik enerji bir iletken
etrafinda bir manyetik alan dondiirerek bir akimin akmasina neden olarak elektrik

enerjisi yaratir.
Enerji kaynaklar1 yenilenebilir veya yenilenemeyen olarak kategorize edilebilir.

e Yenilenebilir (kolayca, kisa siirede yerine konabilen enerji kaynagi)

e Yenilenemeyen (kolayca, kisa siirede yerine konulamayan enerji kaynagi)

Enerji iiretimi ve tiikketiminde kiiresel, ekonomik ve jeostratejik dengelerin yeniden
tanimlanmasina sebep olabilecek dnemli degisiklikler yaganmaktadir. Konvansiyonel
olmayan petrol ve gaz iiretimlerinin artmasina bagli olarak diinyanin en biiyiik fosil
yakat tiiketicisi olan ABD’nin 2020 yilindan 6nce diinyanin en biiyiik petrol iireticisi
olacagi, sonrasinda ise net petrol ihracatgisi konumuna gelecegi ongoriilmektedir
[10]. 2017-2030 wyillar1 arasinda diinya enerji tliketiminin %350 artacagi

ongoriilmektedir [6]. Enerjinin temin edilmesi, kiiresel 1sinmaya neden olmasi ve en
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Oonemlisi enerji kaynaklarinin kontrolii i¢in gizli/agik savaglarin devam etmesi diinya
giindeminde bag sirada olacaktir. Halen 12 Milyar TEP olan diinya enerji ihtiyacinin
2035 yilinda bu giinkii politikalar takip edilirse 18 Milyar TEP degerini agacagi
tahmin edilmektedir [6]. Yeni enerji politikalar1 uygulamaya konulursa bu rakam 17
Milyar TEP degerine diisecektir. Bu arada ihmal edilmemesi gereken en Onemli

hususlardan biri sera gazlari etkisinin artis hizinin diistiriilmesidir.

Sanayilesme dogrultusunda enerji gereksiniminin ve kullaniminin artmasi, mevcut
enerji kaynaklariin azalmasi ve gevre iizerinde artan baski ve c¢evre kirliligi, enerji

etkinligini glindeme getirmistir.

Ayn1 miktarda isi yapmak icin daha az enerji kullanmak, birim enerji basina en fazla
is tiretmek genellikle enerji yogunlugunun bir dl¢limii olarak tanimlanir. Binalar ve
yerlesmeler i¢in ortak Olciimler, metrekare basina enerji kullanimi ve kisi basina

kullanim igerir.

Bu gelismeler enerji etkinliginin tiim diinyadaki enerji politikalarinda merkezi
konumda olmas1 gerektigi giderek daha acik bir hale gelmektedir. Enerji etkinligi
politikasinin onciiliigiinde, enerji giderlerini azaltmak, cevre kirliligini azaltmak,
karbon kirlenmesini onleme, hava kirliligi, enerji gilivenligi ve enerji erigimini

azaltmak i¢in enerji politikasinin oncelikli konusu haline gelmistir.

Hizla biiyliyen diinya enerji kullanimi, tedarik giigliikleri, enerji kaynaklarmin
titkenmesi ve agir ¢evresel etkiler (ozon tabakasinin tilkenmesi, kiiresel 1sinma, iklim
degisikligi vb.) konusundaki endiselerini uzun zamandir giindemde tutmaktadir. Hem
konut hem de ticari binalardan enerji tiiketimine olan kiiresel katkisi, gelismis
iilkelerde stirekli arttirmis ve % 20 1le% 40 arasinda degisen rakamlara ulasmistir ve
diger baslica sektorleri agsmistir. Niifusun biiylimesi, bina hizmetlerine ve konfor
seviyelerine olan talebin artmasi, binalarda harcanan zamanin artmasiyla birlikte,

enerji talebindeki artig egiliminin gelecekte de devam edecegini gostermektedir.

Sekil 2.1.de gelismis bir iilke olan ABD’de ki enerji tiiketiminin sektdrlere gore
dagilimi verilmektedir. Sekilden goriildiigii lizere enerji tiiketiminin Onemli bir
bolimii binalarda olmaktadir. Gelismekte olan tilkemizde de benzer bir durumun
gozlendigi ve bina sektoriinde enerji tiiketiminin biiyiik ylizde teskil ettigi

bilinmektedir.



Bina % 47,6
(45,2 QBTU)

Endiistri %24,4
(23,2 QBTU)

Ulasim % 28,1
(26,7 QBTU)

U.S. Energy Consumption by Sector

Source: ©2013 2030, Inc. / Architecture 2030. All Rights Reserved.
Data Source: U.S. Energy Information Administration (2012).

Sekil 2.1 :ABD sektorlere gore enerji tiiketimi [6].

Kiiresel olarak, ekonomik potansiyelin licte ikisi kullanilmamaktadir. Diinyanin
enerji kullanimmin % 70'i herhangi bir verimlilik performansi gozetilmeksizin
kullanilmaktadir [7]. Ornegin, giiniimiizde insa edilen binalarda enerji tiiketiminin

ticte ikisinde uygulanan kodlar veya standartlar bulunmamaktadir.

Yiiksek enerji tiiketimi nedeniyle binalar bu konuda 6n saflardadir. Calismalar, enerji
etkin binalarin ve uygun arazi kullaniminin, sera gazi emisyonlarinm diisiiriirken para

kazanmak i¢in firsatlar sundugunu defalarca gostermistir.

Gilinlimiizde kullanilan toplam enerjinin yaklasik %401 olusturan binalar, bu
sorunlara onemli katkida bulunmaktadir [8]. Binalar, AB’de enerji tliketiminin %
40’1 ve CO2 emisyonlarinin % 36’smin sebebidir. Yeni binalar genellikle metrekare
basina yilda {i¢ ila bes litre daha az petrole ihtiya¢ duyarken, eski binalar ortalama

olarak yaklasik 25 litre tiiketmektedirler.

Su anda AB binalarmin yaklasik % 351 50 yasin ilizerindedir. Binalarin enerji
etkinligini artirarak, toplam AB enerji tiiketimini% 5-6 ve daha diisik CO2

emisyonunu yaklasik % 5 oraninda azaltilabilir.



Bina hizmetleri arasinda, HVAC sistemlerinde enerji kullanimi 6zellikle 6nemlidir
(ABD'de bina tiiketiminin% 50'si ve toplam tikketimin% 20'si). Sekil 2.2’de

Binalarda tiiketilen enerji ylizdeleri verilmektedir.

Diinyadaki enerji kullaniminin %40°1
bina kaynaklidir.

Binalar tarafindan tiiketilen enerjinin
%90°1 isletilme kaynaklidir.

Binalar tarafindan tiiketilen enerjinin
%10’u insaa siireci ve
malzemelerinden kaynaklidirdir.

Sekil 2.2 : Binalar ve enerji verimliligi

Enerji etkinligi hem g¢evreyle hem de ekonomik acidan kiiresel bir konudur.
Tiirkiye’de 2012 yil1 kisi basi emisyon miktart 5,9 ton/kisi olarak hesaplanirken bu
sayilarla Tiirkiye sera gazi saliminda OECD miktarlarinin altinda yer almaktadir.
Tiirkiye sera gazi saliminin %70’ini enerji iiretimi i¢in ayirirken Amerika Birlesik
Devletleri'nde bu oran %31°dir. Sekil 2.3’de sera gazi emisyonu dagilimlari

verilmektedir.



Tarimsal Atik
faaliyetler 36,2; 8%
32,3;8%

Endustriyel
islemler
62,8; 14%

Sekil 2.3 :Sera gazi emisyonu (Mton CO2)
2.2, Tiirkiye’de Enerji Etkinligi Gereksinimi

Gliniimiizde enerji ve enerji etkinligi politikalari; yiiksek maliyetli enerji arzi ve
yasamin ve dolayisiyla ekonomik gelismenin siirdiiriilebilirliginin tehdit altinda
oldugu, enerjide disa bagimlhihigr yiksek ve iklim degisikligi etkilerinin
sonuglarindan etkilenecek olan iilkeler i¢in daha da 6nem kazanmistir. Bu ¢ercevede,
dis ve i¢ politika, ekonomik, sosyal, kiiltiirel ve teknolojik alanlarda biitiinciil bir
kalkinma anlayisinin hayata gegirilmesinde, ekonomik ve toplumsal yasamin
vazgecilmez girdisi olan enerjinin giivenli bir sekilde kullanima sunulmasi ve verimli
olarak kullanilmasi, Tiirkiye Cumhuriyeti’nin uzun donem enerji politikasi

segeneklerinin temel eksenidir.

Tiurkiye’nin enerji tiketimi artmaktadir. Birincil enerji tiketimi 2007- 2011
doneminde yillik ortalama % 2,8, elektrik enerjisi tiiketimi ise 2007-2012 doneminde
yillik ortalama % 5,6 artmistir [9].

Tiirkiye enerji konusunda disa bagimlidir. Enerji ithalati toplam ithalatimizin
yaklasik dortte birini olusturmaktadir. Bu nedenle de temel iiretim girdisi olmasi

sebebiyle tiim sektorleri etkiledigi bilinmesine ragmen arz giivenligi konusu siirekli



giincel konu olmus en giivenli arz yontemi olan enerji etkinligi bugiline kadar

yeterince yer verilmeyen konulardan birisi olmustur.

Imalat sanayi girdi maliyetlerinin diisiiriilmesi veya kontrol altma almmasi, iklim
degisikligi ile miicadelede etkinligin artirilmasi ve c¢evre iizerindeki olumsuz

baskinin hafifletilmesi bakimindan enerji etkinligi kritik 6nemdedir.

Tiirkiye, “enerji yogun” ekonomilerden biridir. Uluslararasi1 Enerji Ajans1 ve Eurostat
verilerine gore, Tirkiye enerji yogunlugu OECD ve AB-27 ortalamalarinin

uzerindedir.

Enerjinin ve enerji etkinliginin anlagilmasindan sonra tiim diinyada oldugu gibi
Avrupa Birligi (AB) de, binalarin enerji performansinin artirilmasina yonelik yasal
diizenlemeler gerceklestirmistir. 2002 yilinda AB ilkelerinin, kendi iklimsel
kosullarim1 dikkate alarak binalar i¢cin minimum enerji performans diizeylerinin
belirlenmesi ve binalarin sahip olduklar1 enerji performans diizeylerine gore
sertifikalandirilmas1 amaciyla Avrupa diizeyinde binalarin enerji performansi
gereksinimleri ile ilgili konularda “Binalarda Enerji Performansi Direktifi (EPBD)”
ile diizenlemeler getirilmistir [10]. 2010 yilinda EPBD yeniden diizenlenmis ve “yeni
EPBD (EPBD Recast)” yayinlanmistir. Yeni EPBD ile daha 6nceden tanimlanmis
mevcut gereksinimlere ek olarak iki yeni kavram ortaya konulmustur: “maliyet etkin

=19

enerji verimliligi” ve “yaklasik sifir enerjili bina™’.

Yeni EPBD ile her iilkenin kendi kosullarina uygun metodoloji gelistirmeleri ve bu
yontemle binalarin minimum enerji performans gereksinimlerine ilisgkin optimum

maliyet diizeylerini belirlemeleri istenmektedir [11].

Bu siirecte Tiirkiye de enerji etkinligi konusunda mevzuatin gelistirilmesi ve

uygulanmasi ¢ergevesinde ¢aligmalar yiiriitmiistiir.

Bu ¢alismalar kapsaminda Elektrik Isleri Etiid Idaresi Genel Miidiirliigii tarafindan
Tirkiye’de Enerji Verimliligi, Durum ve Gelecek Planlamasi belgesi aciklanmustir,
bu belgede Tiirkiye nin bina sektdriinde en az %35, sanayi ve ulasim sektoriinde ise
en az %15 diizeyinde bir enerji tasarruf potansiyeline sahip oldugu belirtilmektedir
[12]. Enerji verimliliginin saglanmasi amaciyla 2007 yilinda “5627 sayili Enerji

Verimliligi Kanunu” ve bu kanuna dayanilarak 2008 yilinda, “Enerji Kaynaklarinin



ve Enerjinin Kullaniminda Verimliligin Artirilmasia Dair Yonetmelik™ yiirtrliige

girmistir [13].

2008 yilinda Tiirkiye i¢in zorunlu olan yalitim standardi TS 825 revize edilmistir
[14]. Ayn1 yil Enerji Verimliligi Kanununa dayanilarak ‘“Binalarda Enerji

Performansi Yonetmeligi” yiiriirliige girmistir

Bu yonetmelikle AB direktifinde (EPBD) bahsedilen, ulusal hesaplama metodolojisi
gelistirilmis ve 2010 yilinda yayinlanmistir [15]. Binalarda Enerji Performansi
Yonetmeligi, mevcut ve yeni binalarin, karsilagtirmali metodoloji esas alinarak enerji
tilketim diizeylerinin hesaplanmasini ve elde edilen sonuglara goére binalar icin

“Enerji Kimlik Belgesi (EKB)” alimini zorunlu kilmaktadir [16].

Enerji gilivenligi ve etkinligi kalkinma planlarinda da en 6nemli bagliklardan biri

olarak ele alinmaktadir.

10. Kalkinma Plani’nda [17] Insaat, Miihendislik-Mimarlik, Teknik Miisavirlik ve
Miiteahhitlik Hizmetleri alaninda kullanic1 odakli, giivenli, ¢evreyle barisik, enerji
etkin ve mimari estetige sahip binalarin {iretimi i¢in tasarim ve yapim standartlari

gelistirilecegi belirtilmektedir.

Ayrica, 10. Kalkinma Plani’nda Oncelikli Déniisiim Programlari arasinda “Enerji
Etkinliginin Gelistirilmesi Program1” yer almaktadir. Bu programla enerji etkinligini
iyilestirmeye yonelik ¢aligmalar ylriitiilmesi, mevcut baz1 uygulamalarin yayginlasti-
rilmasi, 6rnek uygulamalarin duyurularak kamuoyu bilincinin yiikseltilmesi ve niha-
yetinde talep tarafi yonetimine katkida bulunulmasi amacglanmaktadir [17]. Bu

programin 4. Bileseni “Binalarda Enerji etkinliginin Iyilestirilmesidir.

Bugiine kadar iilkemizdeki enerji politikalari, artan talebin arz artis1 ile karsilanmasi
esasina dayandirilmigtir. Oysa artan talebin belirli bir kisminin arz artis1 ile
karsilanmasi yerine en diisiik maliyetli en temiz enerji kaynagi olarak tanimlanan
enerji etkinliginin artirilmas1 suretiyle karsilanmast miimkiindiir [15]. Enerji

etkinliginin artirilmasi ile ekonomik biiylime arasinda pozitif iligki bulunmaktadir.

Yapilan hesaplamalar bina sektoriinde %30’un {izerinde enerji tasarrufu
potansiyelinin bulundugunu gostermektedir. Bu potansiyelin iilke ekonomisine geri
kazandirilmas1 amaciyla 5627 sayili Enerji Etkinligi Kanunu ¢ergevesinde, Enerji

Verimliligi Stratejisi kapsaminda bazi1 hedefler ve tedbirler Ongoriilmiistiir.
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Ulkemizin enerji yogunlugunun 2023 yilina kadar %20 oraninda diisiiriilmesini
hedefleyen Enerji Etkinligi Strateji Belgesi’'nde “Binalarin enerji taleplerini ve
karbon emisyonlarint azaltmak; yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanan
siirdiiriilebilir ¢evre dostu binalar1 yayginlastirmak™ stratejik hedefi altinda 2010
yilindaki yap1 stokunun en az dortte birinin 2023 yilina kadar, siirdiiriilebilir yap1
haline getirilmesi stratejik amag¢ olarak benimsenmigtir. Bu amaca ulagilmasinda,
toplu konut ve kentsel doniisiim projeleri 6nemli firsatlar sunmaktadir. Bu kapsamda,
gelistirilecek projelerde yenilenebilir enerji kaynaklarindan, kojenerasyon veya
mikrokojenerasyon, merkezi ve bdlgesel 1sitma ve sogutma ve 1s1 pompasi
sistemlerinden yararlanilmas1 Oncelikle degerlendirilmelidir. Sekil 2.4 Diinya
Bankasi, 2018 e gore kisi basina enerji tiiketimini, sekil 2.5 ise Enerji ve Tabii

Kaynaklar Bakanlig1 kaynak alinarak sektorlere gore enerji tiiketimini vermektedir.

kWh

Sekil 2.4 :Kisi basina enerji tiiketimi [18].
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Diger, 6%

T Toplam Enerji Tiiketimi Dagilimi — 2007!

lSektdr Ton Esdeger Petrol 1TEP=11,63MWh
Sanayi Taketimi 32461

Ulastirma 17282

Konut ve Hizmetler 24623

Diger 44304

[Toplam Enerji Tiiketimi 78801

Sekil 2.5:Sektorlere gore enerji tiiketimi [19].

2.3. Tlkokullarda Enerji Etkin Tasarimin Onemi

Tiirkiye’de ilkokullarin veya daha genel olarak okullarin enerji tiiketimine iliskin
veriler ve okullarin toplam enerji tiiketimindeki payina iliskin sayilara dair

calismalar bulunmamaktadir.

Sekil 2.6’da ABD’deki okullarin enerji tiikketimlerinin dagilimina iliskin bir grafik

ornek olarak sunulmaktadir.

@ 1sitma,sogutma&
havalandirma

® aydinlatma

® suisitma
m ofis ekipmanlar:

m sogutma&pisirme

w diger
Sekil 2.6: Amerikan Okullarinda ortalama final enerji kullanimlar1 [20].
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Ogrenciler, uyanik olduklari siirenin yaklasik iigte ikisini okullarda gegirdiginden,
hava kalitesi, saglikli aydinlatma, giivenli acik alanlar ve yiiksek kaliteli olanaklar
ogrenciler icin 6nemlidir. Okul binalarinda enerji etkinligini artirmak, asagidaki

konularda 6nemli yararlar saglayabilir:

Okul binalarinda enerji etkinligini artirmak, fosil yakit tiiketimini azaltarak sera gazi
emisyonlarini ve hava kirleticilerini azaltmaya yardimci olabilir. Ayrica fosil yakit
tilketiminin azaltilmasiyla CHG emisyonlarinin ve hava kirleticilerinin azaltilmasi

olanakli olabilir.

Elektrik tliretimi i¢in fosil yakit yakma, iilkenin karbon dioksit (CO2) emisyonlarinin
%4011, birincil olarak GHG'yi ve kiikiirt dioksit (SO2) ve azot oksit (Nox)
emisyonlarin sirasiyla % 67 ve % 23'ini olusturmaktadir, bu durum sis, asit
yagmuru ve eser miktarda havadaki partikiil madde, bir¢ok kisi i¢in solunum

problemlerine neden olabilir [21].

Enerji etkinliginin arttirilmastyla enerji harcamalariin diisecegi aciktir. Bu konuda
Tiirkiye’de yeterli veri bulunmamaktadir. Ornek olarak, ABD’deki okullar gaz
faturalarinda 6grenci basina 75 dolar, 6grenci basina 130 dolar elektrik harcamakta
ve enerji etkinligi onlemleri uygulayarak okullar1 enerji maliyetlerini% 30 oraninda
diisiirebilmektedir. [22]. Amerika’da okullarda enerji igin yillik 7,5 milyar dolar
harcanmakta olup bu harcamanin ders kitaplarina ve bilgisayarlara harcadiklarindan

fazla oldugu ifade edilmektedir [23].

Enerji etkin okul binasi tasarimlar1 genellikle bir binay1 aydinlatmak i¢in gereken
enerjiyl azaltmak icin dogal giin 15181 kullanir. Dogal 15181mn 6grenci performansi
tizerinde olumlu etkisi oldugu kanitlanmistir. Kaliforniya Enerji Etkinligi Kurulu
(Board for Energy Efficiency) i¢in yapilan bir arastirmaya gore, dersliklerde dogal
giin 15181na maruz kalan 6grenciler, matematik testlerinde % 20 daha hizli ve okuma
testlerinde giin 15181ina maruz kalmayan 6grencilere gére % 26 daha hizh ilerledigi
ortaya konulmustur [24]. Baska bir aragtirma, sistematik ¢evre egitimi programlarini
sunan okul dgrencilerinin, bdyle bir programi olmayan okullardaki 6grencilere gore
daha yiiksek bir sinav puani aldigt sonucuna varmistir [21]. Okul binalarinda enerji
etkinligini artirmak iklimsel konforu saglamada ve yani sira gorsel ve akustik konfor

acisindan da dolayl1 fayda saglayabilir ve bu da 68renci performansinin iyilesmesine
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de neden olabilir. [21]. Bu baglamda 6zellikle yapma aydinlatma enerji giderlerini
azaltma ve gilinigig ile aydinlatma 6nem kazanmaktadir. Giin 15181 ile 6grencilerin
odaklanma, bilgi koruma ve uyanik olma becerisi arasinda bir baglanti
bulunmaktadir. Giin 1s18mma erismeyen Ogrencilerin Ogrenmelerinde sorunlar
yasanmaktadir [25]. Ayrica, enerji etkinligi i¢ hava kalitesini arttirarak kullanici
saghgini da iyilestirebilmektedir. Ornegin, enerji geri kazanimli havalandirma
cihazlarmin kurulmasi, hava kirleticilerinin dig ortamdan sizmasima neden olurken,
1sitma, havalandirma ve klima (HVAC) enerji yliklerini 6nemli Ol¢lide azaltabilir
[26]. Bina performansi iizerine yapilan bir ¢aligma, binalarin hava kalitesinin artmasi
nedeniyle hastaligin ortalama azalmasinin %40 oldugunu saptamigtir [27].
Ogrenciler, 6gretmenler/ 6gretim iiyeleri ve personel, i¢c mekan hava kalitesinin agik
havadan 100 kat daha kotii olabilecegi giinlerin % 85-90'in1 ve kapali havanin
kalitesinin zayif oldugu dersliklerin yaklagik % 50'sini i¢eride gecirmektedirler [26].
Lawrence Berkely Labs, diisilk havalandirma oranlarina sahip okullarda solunum

yolu rahatsizlig1 insidansinda % 50 ila% 370 araliginda bir artis bulmustur [28].

Amerika'daki Ogrenciler, astim yliziinden yilda yaklasik 14 milyon okul giini
kaybetmektedirler [29]. Kapali c¢evresel faktorlere maruz kalmanin kontroli,
ilkogretim  cagindaki  ¢ocuklarda asttim vakalarmin  %65'inden  fazlasim
onleyebilmektedirler. Yesil bina 6nlemlerini okul tasarimlarinda birlestirmek, i¢ hava

kalitesini artirir ve devamsizlik oranlarint % 15 oraninda azaltabilmektedirler.

Ogretim olanaklar1 agisindan, enerji etkinligini artirmak, dgrencileri dnemli enerji ve
cevre konularma tanitmak i¢in bir firsat saglayabilir. Enerji tasarruflu okul binalar

ogrencilere akilli enerjinin faydalarindan faydalanmalari i¢in firsatlar sunar.

Okul binalarinda enerji etkinligini artirmak isitsel konforu artirmak i¢in (disaridan ve
icten olusan giriiltli diizeyini en aza indirgeyerek etkin iletisim kurma
acisindan)dolayl fayda saglayabilir ve boylece dgrenci performansinin iyilesmesini
saglayabilir [21]. Ogrencilerin 6gretmenlerini agik¢a duyma becerileri, kisa siireli
bellekleri ve akademik performansi {izerinde 6nemli bir etkisi vardir. Okul
binalarinda enerji etkinligi onlemlerinin dolayli bir yarar1 okul devam oranlarinin
artmasidir. Washington Eyaleti i¢in yapilan bir analize gore, okul tasarimlarinda
yesil bina oOnlemlerini kullanmak i¢ hava kalitesini artirabilir ve devamsizlik

oranlarint % 15'e kadar azaltabilir [29]. Ayrica, pek ¢ok okul isletme biitcesi gilinliik
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ortalama katilim ile belirlendiginden, devamsizlik az da olsa tasarruf edebilir [30].
Enerji tasarruflu okul binalar1 6grencilere akilli enerji yonetiminin yararlar1 hakkinda
bilgi edinmek i¢in firsatlar verebilir [31]. Bu nedenle baz1 okullarda, enerji etkinligi
tyilestirmelerini, enerji ve g¢evre konularinda farkindalik yaratmak i¢in akademik
miifredat gelistirme firsatlar1 olarak kullamilmistir. Bazi okul bdlgelerinde
ogrencilerin okullarindaki enerji tiiketimini izleyebilmesi i¢in okul binalarinda enerji

veri kiosklar1 kurulmustur.

Okul binalarinda enerji etkinligini artirmak okul giivenligi ve 6grenci giivenligi
lizerinde olumlu etkilere neden olabilir. Ornegin, bu baglamda enerji etkin dis
aydinlatma, etkili olabilmektedir[21]. Okul binalarinda enerji etkinliginin
artirtlmasindan elde edilen diger faydalar arasinda Ogretmenlerin okulda kalma
oranlarinin iyilestirilmesi, sigorta giderlerinin azaltilmasi ve i¢ mekan cevre

kalitesinin iyilestirilmesiyle yasal yiikiimliiliiklerin azaltilmasi sayilabilir [32].

Ayrica sertifikali siirdiiriilebilir malzemeler(kereste, formaldehitiz yonga levha ve
izolasyon, VOC igermeyen mastik ve geri doniistiiriilmiis plastik banyo bdlmeleri
gibi), atiklarin azaltilmasina katkida bulunur ve okullarin daha saglikli ve cevreye

duyarli olmasini saglamaktadir [33].
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3. ENERJI ETKIiN BiNA TASARIMI

Enerji etkin tasarim, binay1 iklimle uyumlu ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan
faydalanarak aktif sistemleri minimize etmek ve minimum enerji girdisiyle

maksimum fayda saglamay1 hedefleyen bina tasarimi olarak agiklanabilir [34].

Uriinlerin ve bina sistemlerinin tiim kullanim &mriine bakarak hangi 1sitma ve
sogutma sistem(ler)in uygun olacagina kullanilacak sistem(ler)in kullanim 6mrii ve
maliyeti degerlendirilerek karar verilebilir. Kullanim omrii, bir varligin 6mrii
boyunca en iyi performansi, giivenirliligi ve giivenligi elde etmenin maliyet ve

faydalarin1 g6z 6niinde bulundurur.

Isil (iklimsel), konfor kosullarini saglamaya yonelik olarak dogal kaynaklardan
maksimum yararlanacak ve minimum enerji tiikketecek, diger bir deyisle enerji etkin
stirdiiriilebilir bir ¢evre olusturmada etkili olacak binanin pasif sistem olarak enerji

etkinligini etkileyen tasarim parametreleri asagida siralanmaktadir:

¢ Binanin bulundugu yer-yer sec¢imi,

e Binanin diger binalara mesafesi ve konumlandirilmasi,
e Binanm yoni,

e Binanin formu,

e Bina kabugunun optik ve termofiziksel 6zellikleri,

e Giines kontrol ve dogal havalandirma sistemleri.
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3.1. Aktif ve Pasif Sistem Kavramlar

Aktif sistemlerin pasif sistemlerden temel farki , aktif sistemlerde bina icin gerekli
konfor kosullarinin  saglanmasinda enerji  kullanimidir.Giines  enerjisinden
faydalanmada baglica iki yontemden soz edilebilir [35]. Genellikle iki yontem
arasindaki temel fark gilines enerjisinden faydalanmak icin aktif bir eleman kullanilip
kullanilmamasi ile iligkilidir. Birinci yOntem, giines enerjisinden faydalanmak
(toplamak, depolamak ve dagitmak) i¢in elemanlar (Giines toplayicilar1 ve glines
pilleri gibi) kullanan aktif 1sitma sistemleridir. Ikinci yontem ise aktif sistemleri isin
disinda tutarak iiclincli boliimde( Enerji Etkin Bina Tasarimi) “aciklanan tasarim
parametreleri (binanin yer se¢imi, binanin diger binalara mesafesi ve
konumlandirilmasi, binanin yonii, binanin formu vb.) ile giines enerjisinden yarar
saglanmasidir. Bu sekilde tasarlanmis binalar pasif sistem olarak nitelendirilebilirler.
Diger bir deyisle, aktif sistemin kullanilmadigi binalar pasif sistem olarak
tanimlanmaktadir. Giines enerjisinden yararlanmak i¢in mekanik donanim ve ek 1s1
depolayici elemanlar kullanilmasi, su-hava toplayicilar1 kullanilmasi aktif giines
sistemlere Ornektir. Aktif sistemlerin binalardaki gorevlerinin minimize edilerek
enerji ekonomisi saglanmasi, binalarin 1sitic1 ajanlar olan giines 151mimi1 ve dis hava
sicakligr gibi iklim elemanlarinin etkilerini optimize edecek pasif sistemler olarak

tasarlanmasi ile olanakli olabilmektedir [36].

3.2. Aktif Sistem Kavram

Aktif sistemler ile 1sitma, sogutma, elektrik iiretimi, endiistriyel prosesler, sicak su
elde etmek miimkiindiir. En basit giines kolektorleri ile bir ka¢ yiiz watt, daha biiyiik
veya kompleksi olan gilines gii¢ istasyonlariyla birka¢ yiiz megawatt'a kadar enerji
elde etmek miimkiindiir. Giines radyasyonunu i1siya veya enerjiye doniistiiren
sistemler t yontem, malzeme ve teknolojik diizey agisindan farklilik gostermekle

birlikte iki ana gruba ayrilmaktadir [37]:

- Isil Giines Teknolojileri

- Giines pilleri (Fotovoltaik Piller)

17



3.2.1.iklimlendirme Sistemleri

Genel olarak Iklimlendirme sistemlerinde amag, insan hayvan ve bitkilerin
dolayistyla onlarin yasarken, calisirken veya herhangi bir anlarinda kendilerini rahat
hissedecekleri ortamlarin saglanmasi ve endiistriyel bir mamuliin {iretilmesi
sirasinda, mamuliin istenen Ozelliklerde iiretilmesi icin gerekli olan atmosferik
sartlarin saglanmasi olarak izah edilebilmektedir. iklimlendirme, havanin 1sitilmast,
sogutulmasi, nemlendirilmesi veya neminin alinmasi bir baska deyisle
sartlandirilmast  islemi olarak tanimlanabilmektedir. Iklimlendirme sistemleri

oncelikle merkezi ve bagimsiz olarak 2’ye ayrilmaktadir.

Merkezi sistemler;

- Tam havali sistemler

- Tam sulu (Fancoil) sistemler
- Havali — sulu sistemler

- Degisken Sogutucu Akigskan Debili Klima Sistemleri (VRV)

Bagimsiz sistemler;
- Paket tipi klimalar
- Split tipi klimalar

3.2.1.1.Merkezi sistemler

Bu tiir sistemler daha ¢ok biiylik binalarin iklimlendirilmesi i¢in kullanilir. Bir kazan
ve radyatorlerden olusan bir kalorifer tesisatina benzetilebilir. Kazan yerine bir klima
santrali, radyatorler yerine de havalandirma kanallari, menfezleri ve/veya fanh
serpantin liniteleri (fan-coil unit) vb. cihazlar bulunmaktadir. Sistemin boru veya
kanallar1 igerisinde su, hava veya bir sogutucu akigkan dolastirilarak 1sitma-sogutma-
havalandirma ve nem kontrolii saglanir. Merkezi sistemler tamamen havali, tamamen

sulu ve sulu-havali sistemler olarak {i¢ ana sisteme ayrilabilir.
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Tamamen havali sistemler

Merkezi bir klima santralinde sartlandirilan havanin kanallar yardimiyla
iklimlendirilecek ortama génderilmesidir. Ozellikle biiyiik mahallerin
iklimlendirilmesinde kullanilir. Merkezi klima santrali karisim hiicresi, filtre,
aspiratOr, vantilator, 1sitic1 batarya, sogutucu batarya ve nemlendirici hiicrelerden
meydana gelir. Havanin sogutulmasi, serpantinde soguk su veya dogrudan sogutucu
akiskan dolastirilarak saglanir. Tamamen havali sistemler kendi aralarinda, yeniden
1sitma terminalli, iki kanalli ve degisken hava debili olmak {izere alt gruplara

ayrilmaktadir. Sekil 3.1°de tamamen havali sistem semas1 gosterilmistir.

Sekil 3.1: Tamamen havali sistem semasi
Tamamen sulu sistemler

Cok odal1 binalarda, ofis binalari, otel, motel, hastane ve apartmanlarda yaygin
olarak kullanilir. Her bir odaya yerlestirilen hava sartlandirma cihazi (fan coil) ile
odalarin sogutulmasi saglanir. Fanli serpantinlerde dolasan su, merkezi bir sogutma
grubunda (chiller) pompalar yardimiyla tesisata gonderilir. Her bir odanin sicakligt
bir termostat yardimiyla kontrol edilebilir. Sulu sistemler de kendi aralarinda
asagidaki sekilde siniflandirilir: iki borulu, ii¢ borulu, dort borulu. Sekil 3.2°de

tamamen sulu sistem semasi1 gosterilmistir.
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Sekil 3.2: Tamamen sulu sistem semasi

Sulu ve haval sistemler

Bir merkezde sartlandirilan temiz havanin ve merkezi bir sogutma grubunda
sogutulan suyun, fanli serpantin birimlerine génderilerek mahallerin, insanlarin temiz
hava ihtiyaglarini da karsilayarak sogutulmasi iglemidir. Sulu-haval sistemler de
kendi aralarinda indiiksiyonlu tip, fanli-serpantinli tip olarak gruplandirilabilirler.

Sekil 3.3 de sulu ve havali sistem semas1 gosterilmistir.

Sekil 3.3:Sulu ve havali sistem semasi
Degisken sogutucu akiskan debili klima sistemleri (VRV)

Bir dis liniteye veya dis linite grubuna bakir boru hatti ile baglanabilen ¢ok sayida i¢
tinite ile tiim bagimsiz mekanlarda 1sitma-sogutma ve kismi havalandirma yaparak
istenilen iklim kosullarini sorunsuz saglayan bir klima teknolojisidir. VRV merkezi

sisteme alternatif olarak gelistirilen ve giinlimiiz akilli binalarinin ihtiyacini tam
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olarak karsilayabilecek bir sistemdir. Modiiler yapisiyla ¢ok katli bir binadan, bir tek

villaya kadar her tiirlii yapida bagimsiz kontrol imkan1 vermektedir.

3.2.1.2.Bagimsiz sistemler

Bireysel iklimlendirme sistemleri paket cihazlar ve ayrik (split) tip klimalar olmak
tizere ikiye ayrilirlar. Paket cihazlar kendi i¢cinde salon tipi, déseme tipi, gat1 tipi,
pencere tipi olarak ayrilirken split tipi klimalar kendi i¢cinde duvar tipi, doseme tipi,

salon tipi, kanal tipi, tavan tipi, gizli tavan tipi ve portatif klimalar olarak ayrilir [38].

3.2.2.Havalandirma Sistemleri

Aktif havalandirma, mekanik olarak saglanan havalandirmadir (6rnegin, aspirator
fanlari, davlumbazlar ve tiim ev havalandirma sistemleri. Bu sistemler elektrikle

calisir)daha biiytik sistem ve daha fazla bilesen, daha fazla gii¢c kullanir.

Iyi yalitilmis, iyi tasarlanmis bir binada sadece ekstra nem olusan odalar (banyo,
camasir odas1 ve mutfak) icin aktif havalandirma kullanilmahdir, evin geri kalan

kisimlarinda ise pasif havalandirma hava kalitesini korumak i¢in yeterli olabilir.

Ornegin, 1s1 transfer sistemleri ile giineye bakan odalardan daha serin alanlara sicak

hava saglamak i¢in aktif havalandirmaya ihtiya¢ duyulabilir.

Aspirator fanlar banyo, tuvalet ve ¢amasirhanelerden nemli havayr hizla cikarir.

Menzilli davlumbazlar mutfaklar i¢in ayni isi yapmaktadir.

Aspirator fanlart nemli havay: temizledikleri i¢in degistirip temiz hava almazlarsa,
odaya temiz hava almanin bagka bir yoluna gereksinim olacaktir. Havalandirma
menfezini odanin karsi tarafina aspirator fanindan yerlestirerek ya da kapilar1 veya
pencereleri hafifce acarak hava akisini tesvik etmek gerekmektedir. Sekil 3.4°de

mekanik havalandirma sistemi semas1 verilmistir.
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Sekil 3.4:Mekanik havalandirma [39].

3.2.3. Aktif Giines Sistemleri

Aktif giines sistemleri temelde giines enerjisini elektrik ve 1s1 enerjisine doniistiiren
mekanik ve elektronik sistemlerin biitiiniidiir ve giines enerjisini binalarda etkin bir

sekilde kullanilmasina olanak vermektedir.

Yukarida da belirtildigi gibi giines enerjisinden yararlanmak i¢in mekanik donanim
ve ek 1s1 depolayici elemanlar kullanilmasi, su-hava toplayicilart kullanilmast aktif

giines sistemleri olarak adlandirilmaktadir.

Aktif  sistemlerde giines enerjisi i¢ mekan 1sitmast i¢in  dogrudan
kullanilmamaktadir, genellikle toplayicilar araciligiyla toplanan giines enerjisi
binanin bitisiginde veya altinda yer alan su depolarinda alanlarda depolanmakta ve
depolanan enerji sicak su olarak i¢ mekandan gegen borulara pompalanarak ic

mekanlar 1sitilmaktadir [40].
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3.2.4. Isil Giines Teknolojileri

e (iines Kollektorlii Sicak Su Sistemleri

Glines toplayicilart  (giines kolektorleri), genellikle binalarin  sicak  su
gereksinimlerini karsilamak amaciyla kullanilmaktadir. Glines toplayicilart giines
1sinimin1 absorbe den elemanlardir. Giines 1sinimini, kizilétesinden ultraviyole dalga
boylarina kadar elektromanyetik radyasyon seklinde enerji igermektedir. Giines
termal toplayicilar1 giines 1s1nmimin1 absorbe ederek yogunlastirarak 1s1 elde eder.
Diizlemsel ve vakum borulu olmak iizere yaygin bi¢imde kullanilan 2 ¢esit giines
toplayicist1 bulunmaktadir. Sekil 3.5°de diizlemsel ve vakum borulu giines
toplayicilar1 sematik olarak ifade edilmektedir. Sekil 3.6’da giines kolektdriiniin

catiya uygulanmis 6rnegi goriilmektedir.

Toplayicinin verimliligi, topladigi enerji miktarinin, iizerine diisen enerji miktari ile

dogru orantilidir [35].

SOGUK SU GIRISI (12

IC KAZAN
(Paslanmaz Geitk)

SILIKON CONTA
(-60°C'dan 250°C'a
kadar cayaniki

TUP DESTEKLEYICILER

REFLEKTOR
(Tuplerin arka ylzeyine
Ol rgwntan yansitic)

P 1P vaTAGK

Sekil 3.5 :Diizlemsel ve vakum borulu giines toplayicilari [41].
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Sekil 3.6 :Giines kolektoriiniin gatiya uygulanmasi [42].

o Fotovoltaik Sistemler

Giines Pilleri (Fotovoltaik Piller) giinesin 151k enerjisini elektrik enerjisine

doniistiiren araglardir araglardir. Sekil 3.7°de fotovoltaik pilin yapisi goriilmektedir.

Giines 1sinlar
Absorblayici plaka 4
Gegirgen ylizey & 4

7 /,

n-tipi yaniletken e ———
p-tipi yaniletken Arka Kontak

On kontak

.

==

Sekil 3.7 :Fotovoltaik pilin yapisi1 [43].

Giinesten elde edilen elektrik enerjisi, binalarda 1sitma, sogutma ve aydinlatma
gereksinimini karsilamak amaciyla kullanilmaktadir. Dolayisiyla yenilenebilir enerji

kaynagi olan giinesten elde edilen enerji ile binalarin 1sitma, sogutma ve
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aydinlatmasi saglanmaktadir. Boylece kullanima siiresince ¢evreyle dost olan ve sera
gazlart emisyonu yaratmayan giines enerjisi ile ucuz ve temiz enerji kullanilmig

olmaktadir.

Giines enerjisi endiistrisinin hizla biiylimesi ile giines pillerinin her anlamda
ulagilabilirligi artmis son yillarda uygulama alanlar1 oldukca cesitlenmistir. Sekil

3.8’de giines pillerinin ¢atiya uygulanmasi 6rnegi yer almaktadir

Glines enerjisini elektrik enerjisine doniistirmede kullanilan bu piller, enerji etkin
bina tasarimi konusunda en 6nemli yenilenebilir enerji teknolojilerinden biri olarak

goriilmektedir [44].

Sekil 3.8:Giines pillerinin ¢atiya uygulanmasi [45].

3.3. Pasif Sistem Kavram

Pasif sistem onceki boliimde agiklandig1 gibi, yapma enerji harcayan her tiirlii aktif
sistemi igin disinda tutarak bina tasarim parametrelerine optimum degerler
kazandirarak konfor kosullarin1 dogal enerji kaynaklartyla minimum enerji tiikketerek
saglayan sistemlerdir. Aktif sistemlerin ¢alistirilmadigi bir bina pasif sistem olarak

islev gormektedir.

Pasif bina (Passivehouse) kavrami pasif ev standartlarina bagli olarak konforlu,

enerji etkinligi yiiksek bu nedenle hem ekonomik hem de ¢evreye duyarli olup, pasif
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bina tasariminda temel hedef 1s1 korunumunu maksimuma ¢ikarmaktir. Bu amagla
hava sizdirmazlig1 ve digartya atilan kirli havanin da enerjisinin alinmasi uygulanan
temel prensiplerdir. Kullanilan bu sistemler sayesinde alan 1sitma maliyetinde Orta
Avrupa evlerine nazaran %90’a varan tasarruf saglanirken, olduk¢a ytiksek i¢ mekéan

hava kalitesi elde edilmistir [46].

Pasif binalarda aktif sistemlere (herhangi bir mekanik ve elektrikli eleman) ihtiyag
duyulmadan giinesten elde edilen enerjinin kullanim1 ve i¢ 1smin korunmasi ile en az
enerji tliketimi ile konfor kosullar1 saglanmaktadir. Pasif sistemler, tasarim

parametreleri ve bina elemanlariyla olusturulan bir diizendir.

Pasif binalarda kullanilan sistemlerle 1s1 ve enerji kayiplar1 en aza indirgenirken,
benzer sekilde iklimsel durumlar géz Oniinde bulundurularak yonlendirme, form,

peyzaj, sogutma yiikleri azaltilarak asir1 1s1 kazanci 6nlenmektedir.

3.4. Enerji Etkin Bina Tasarim Parametreleri

Bina 1sitma enerjisi performansini belirleyen faktorlerin basinda iklimsel faktorler
gelmektedir. Iklimsel faktdrlerin insan yapilari iizerindeki etkisi uzun siiredir goz
oniinde bulundurulmaktadir. Bdlgenin iklimini incelemek, analiz etmek,
degerlendirmek, uzun vadeli kaydedilen iklimsel faktorleri goz 6niinde bulundurmak

potansiyel olumsuz etkileri belirlemek ve en aza indirmek bakimindan 6nemlidir.

Bina tasarimlarinda ve insaatlarinda dikkate alinmasi gereken bashica iklim
elemanlari, hava sicakligi, giines 1s1n1mi1, bagil nemlilik, hava hareketi(riizgar) olarak

ele alinabilir.

D1s iklimsel kosullar nedeniyle bina i¢inde iklimsel konfor (iklimlendirme) amaciyla
belli donemlerde aktif 1sitma ve sogutma sistemlerinin kullanilmasi1 gerekmekte bu

ise onemli enerji tiikketimine sebep olmaktadir.

Enerji tiiketimini azaltmanin, enerji kaynaklariin ¢evre tizerindeki kirletici baskisini
azaltmanin dolayisiyla stirdiiriilebilir bir ¢cevrede yasamanin en etkili yolu binalarin
pasif sistemler olarak tasarlanmasidir. Siirdiiriilebilir cevre i¢in enerji etkin pasif bina
tasariminda amag, konfor kosullarini c¢evre kirliligi yaratmayacak sekilde ve

minimum enerji ile saglamaktir [47].
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Enerji etkin pasif bina tasarim siirecinde etkili olan parametreleri, Cizelge 3.1°de

gosterilen, Ui ana baslikta ele alinabilir. Bunlar; “Kullanictya iliskin parametreler,

Iklime iliskin parametreler ve Binaya iliskin parametreler” olarak siralanabilir.

Cizelge 3.1:Enerji etkin pasif tasarim parametreleri

KULLANICIYA iLiSKiN
PARAMETRELER

iKLIME iLiSKIN
PARAMETRELER

BINAYA iLiSKIN
PARAMETRELER

o

o

o

Kullanici Niteligi ve Durumuna
iliskin Parametreler

Dis iklimsel Parametreler

-Metabolizma diizeyi

-Giysi tlri

-Kullanicinin mekandaki konum
ve durus sekli

-Gunes Isinimi
-Dis hava sicakhgi
-Dis hava nemliligi
-Rlzgar

Fizyolojik Parametreler

i¢ iklimsel Parametreler

-Objektif degiskenler
-Subjektif degiskenler

-Hava sicakligi
-Yiizey sicakliklari
-Hava hareketi
-Hava nemi

-Binanin konumu

-Bina yonlendirilis durumu
-Bina formu

-Bina kabugu optik ve
termofiziksel 6zellikleri
-Glines kontrol elemanlarinin
kullanilmasi

-Dogal vantilasyon dizeni

3.4.1. Kullaniciya iliskin Parametreler

Isil konfor kisinin algisina gore degisiklik gdstermektedir. Ornegin ayni oda iginde
bulunan 2 kisi farkli 1s11 konfor hissedebilirler. Isil konforu etkileyen kullaniciya ait

parametreler iki baslik altinda incelenebilir:

e Kullanici niteligi ve durumuna iligkin parametreler ve

e Fizyolojik parametreler

Kullanict niteligi ve durumuna iligkin parametreler; Irk, yas, cinsiyet, eylem, aktivite
diizeyi, giysilerin tiirli vb. olarak siralanabilir. Fizyolojik parametreler ise; Objektif
parametreler, ortalama viicut sicakligi, deri sicakligi, terleme miktari, kalp atisi,
siibjektif parametreler ise,

gortliir terleme, termal duygu (hissedis) olarak

siralanabilir [37].
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e Aktivite diizeyi; Isil konfor insanin yaptigi 1s1 aligverisi miktarinin bir
fonksiyonu olduguna gore, aktivite diizeyi 1s1l konforu etkileyen 6nemli
degiskenlerden birisidir. Aktivite diizeyi veya metabolizma diizeyi insan
viicudunun birim zamanda tirettigi enerji miktarini etkileyen bir degiskendir.
Aktivite veya metabolizma diizeyine gore harcanan enerji degerleri
degiskenlik gostermektedir [48].

e Giysi tiirli; insanla dis diinya arasindaki 1s1 gecisinde 6nemli bir yalitim
olarak gorev yapmakta ve insanla dis diinya arasindaki 1s1 transferi miktarini
etkilemektedir. Bu nedenle giyisi tiirii 1s11 konfor kosullarinin belirlenmesinde
onemli bir faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Isil agidan konforlu
hissetmesinin birinci kosulu insanla ¢evre arasindaki 1s1 alisverisinde 1s1l
dengenin saglanmis olmasidir.

e Kullanicinin mekandaki konum ve durus sekli; 1s1nim yoluyla yaptigi 1s1
aligverisi lizerinde etkilidir. Ciinkii kullanict ve onu c¢evreleyen yiizeyler
arasindaki ag¢1 faktorleri, kullanicinin hacim ig¢indeki konumunun bir
fonksiyonudur ve kapali hacimdeki bir insanin iklimsel konforunu onemli

Olciide etkileyecek bir degiskendir [49].

e Fizyolojik parametreler; ortalama viicut sicaklhigi, deri sicakligi, terleme
miktari, kalp atig, goriiliir terleme, termal duygu (hissedis) olarak

siralanabilir [50].

3.4.2. iklime iliskin Parametreler

Pasif binalarda tasarim tamamen dis ¢evreyle uyum arayisindadir. Binanin ig
ikliminin olusturulmasinda en temel girdilerden biri dis ¢cevredir. Bu nedenle yiiksek

1sitma enerji performansinin saglanmasinda dis ¢cevreyle uyum 6nemli bir etkendir.

Bunu saglayabilmek i¢in dis ¢evreyle ilgili parametreler tasarim Oncesinde
belirlenmeli, detayli sekilde analiz edilmeli ve tasarimin temel 6geleri olarak ele

alinmalidir.

Cevresel degiskenler, dis ve i¢ cevresel degiskenler olmak {lizere iki grupta

incelenebilir.

28



3.4.2.1. D1s iklimsel parametreler

Dis iklimsel parametreler i¢ iklimsel konforu belirleyen ve 6n tasarim asamasinda
incelenip, analiz edilip bina tasariminda temel girdi olarak kullanilmasi gereken

elemanlardir
Dis iklimsel parametreler;

* Gilines 1511mi,
* Dis hava sicaklig,
* Dis hava nemliligi,

* Riizgar gibi

bina dis1 iklimin elemanlardir [51].

3.4.2.2. i¢ iklimsel parametreler

I¢ iklimsel parametreler bina kullanicisin1 dogrudan etkileyen bu nedenle konforu
belirleyen temel degiskenlerdir. Bu degiskenler, binanin bulundugu dis g¢evresel

degiskenlerin analiz edilip bina tasariminda kullanilmasi ile elde edilmektedir.
I¢ konforu belirleyen temel parametreler;

e hava sicakligy,
e ortalama 1gimimsal sicaklik,
e hava hareketi h1z1 ve

e hava nemliligi

gibi iklim elemanlaridir. Kuru termometre sicakligi olarak olciilen hava sicakligi
insanla ¢evresi arasinda konveksiyon (tasinim) yoluyla 1s1 aligverisine neden olan en
onemli ¢evresel degiskendir. Ortalama 1s1nimsal sicaklik ise, insanla ¢evre yiizeyler
arsindaki 1s1l radyasyon (1s1l 151n1m) miktarii etkileyen yiizey sicakliklarini ifade
eden bir sicaklik kavramidir. Duyarlilikla 6l¢giilmesi kolay olmayan bu sicaklik, ¢evre
yiizeylerin sicakliina, insanin durus sekline ve bu ylizeylere gére konumuna bagh

olarak asagidaki baginti ile hesaplanabilir [52].
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tmrt =
t1*Fp-1 + 2*Fp-2+ ... +tn*Fpn ...l (3.1

t mrt : n adet yiizeyi olan bir mekanda P noktasinda bulunan insan i¢in

ortalama 1s1mnimsal sicaklik, °C.
tl...tn : ylizeylerin sicakliklari, °C.
F p-1... F p-n : yiizeylerle insan arasindaki sekil faktorleri.

Iklimsel konforu etkileyen diger bir degisken olan hava hareketi hizi, insanla gevresi
arasinda konveksiyon (tasinim) yoluyla 1s1 aligverisi miktarini belirleyen en 6nemli
cevresel degiskendir. Havanin nemliligi ise, viicut yiizeyinden terin buharlasmasiyla

ve nefes yoluyla kaybedilen 1s1 miktarini etkileyen bir degiskendir.

Iklimsel konfor kosullari yukarida agiklanan iklime ve kullaniciya iliskin
parametrelere bagl olarak bu konudaki standartlar tarafindan belirlenmistir. [5S3]. Bu
standartlar kullanicilarin %80 veya daha fazlasinin iklimsel g¢evresinden hosnut
oldugu kosullar1 iklimsel konfor kosullar1 olarak tammuslardir. Insanmn gevresiyle
konveksiyon ve 1sisal radyasyon yoluyla yaptigi 1s1 transferi miktarini belirleyen
hava sicakligi ve ortalama 1smimsal sicaklik gibi cevresel degiskenlerin iklimsel
konfor iizerindeki etkileri birbirinden bagimsiz olarak ele alinmayacagindan, konfor
standartlar1 bu iki sicakligin etkisini bir arada ifade etmeye yarayan “operatif
sicaklik” kavramimi tanimlamis ve konfor kosullarimi bu sicakliga bagli olarak

belirlemislerdir.

Operatif sicaklik, hava hareketi hizinin 0,4 m/s veya daha az, ortalama iginimsal
sicakligin 50°°den daha diisiik oldugu ortamlar i¢in hava sicakligi ve ortalama
1sinimsal sicakligin aritmetik ortalamasidir. Aksi durumlar icin ise operatif sicaklik,
asagidaki bagmtida goriildiigli gibi, hava sicakligi ve ortalama 1sinimsal sicakligin

konveksiyon ve radyasyon katsayilariyla agirlikli ortalamasi seklinde hesaplanir [53].

, _hc.ta +h
’ h, +h,

Bu bagintida,

to : operatif sicaklik, °C
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hc : tasinimla 1s1 transferi katsayisi, W/m2°C

hr : 1s1sal 1s1n1mla 1s1 transferi katsayisi, W/m2°C
ta : hava sicakligi, °C
tr : ortalama 1s1nimsal sicaklik, °Cdegiskendir.

3.4.3. Binaya lliskin Parametreler

Yukarida agiklandigi {lizere pasif binalarda aktif sistemlere (herhangi bir mekanik ve
elektrikli eleman) ihtiya¢ duyulmadan giinesten elde edilen enerjinin kullanim1 ve ¢
1sinin korunmast ile en az enerji tiiketimi ile konfor kosullar1 saglanmaktadir. Pasif
sistemler, binaya iligkin tasarim parametrelerine uygun degerler kazandirilarak

gelistirilebilir.

Isil konfor kosullarinin saglanabilmesi i¢in binanin bulundugu yere ait iklimsel
kosullar asagida belirtilen binaya iliskin parametreler i¢in en uygun degerlerin

tasarim agamasinin basinda belirlenmesi gerekmektedir.

3.4.3.1. Binanin Konumu

Yapinin etrafindaki mikro-klima 6zelliklerini belirleyen ve etkileyen faktorler
(cevresindeki diger yapilar, peyzaj elemanlari, yiizey Ortli malzemeleri ve diger
engeller) analiz edilmeli, giines veya hava hareketleri incelenerek riizgar ve giinesten
yararlanmak veya korunmak amacina uygun olarak yapi1 konumlandirilmahidir [54].
Bu asamada gilines 1smimmi agisindan yapilar bitki ve agaclarin gdlge ve 1s1
kazanimina etkileri géz 6niinde bulundurulmalidir. Yapilara yakin dikilen agaglarin
yazin yaprakli ve sik dokulu bir 6zellik tagiyarak asiri isinmayr onlemesi, kisin ise
yapraklarmi dokerek ve gegirgen bir yapi1 kazanarak, giines isinlarinin yapiya

girmesini dnlememesi gerekmektedir [37].

Binalar, bitki topluluklar1 ve agaglarin riizgar yonlendirici, hiz1 arttirici ya da kesici

etkisi goz onilinde bulundurulmalidar.
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3.4.3.2. Binanin Yonlendirilis Durumu

Binanin yonii cephelerin dogrudan giines 1sinimindan yaralanma oranini, dolayisiyla
toplam giines enerjisinden kazancini etkileyen en 6nemli tasarim parametrelerinden
birisidir. Binalarin yonlendirilmesinde, giinesin yam sira riizgar da 6nemli dis iklim

elemanidir.

Kuzey yarim kiirede yaz giinesi dik agiyla, kis giinesi ise daha egik aciyla yeryliziine
diismektedir. Bu durum yaz aylarinda giliney cephelerin korunmasini kigin ise daha
fazla giines 151n1m1 almasini saglayacak uygulamalar gerektirmektedir. Yaz aylarinda
korunma sagak veya giines kiricilar ile saglanabilmektedir. Sekil 3.9°da ODTU
mimarlik fakiiltesi tasarim planlama ve arastirma merkezinde uygulanmis giines

kirict 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 3.9:0DTU Mimarlik Fakiiltesi Tasarim Planlama ve Arastirma Merkezi Giines Kiricilar

Binalarda kullanict yogunlugunun fazla oldugu ve sik ve uzun siire kullanilan
mekanlar uygun yonlere gelecek sekilde tasarlanmasi 1s1 kaybini1 onleyecegi gibi
sicak havalarda sogutma gereksinimini de azaltacaktir. Daha az kullanilan servis
alanlar ise dis ylizeylerle sik kullanilan alanlar arasinda tampon olusturacak sekilde

yerlestirilmelidir.
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Ilmli ve soguk iklim bdlgelerinde, yer se¢imlerinde soguk hakim riizgar yoni
kullanict yogunlugunun fazla oldugu, sik ve uzun siire kullanilan mekanlar i¢in
uygun olmadigindan bu yonde yerlesmemeye dikkat edilmeli veya peyzaj 6gleleri ile
veya rlizgar kirici ve yonlendiricileri ile 6nlem alinarak riizgarin istenmeyen etkisinin
azaltilmas1 gerekmektedir. Bina yerlesiminde riizgarin yonii ve siddeti onemlidir.
Kuvvetli riizgarlarin bulundugu bolgelerde yanlis yerlestirilmis binalarda 1s1 kaybi

orani toplam 1s1 kaybinda 6nemli bir ylizde teskil etmektedir [47].

3.4.3.3. Binanin Formu

Bina formunu tanimlayan degiskenler; binanin formunu belirleyen en, boy,
yiikseklik, cat1 tiirii, cat1 egimi, cephe egimi, sekli olarak siralanabilir. Pasif binalarin
tasariminda form dis iklim kosullarinin kontrol edilerek icerde istenen iklimsel
kosullar1 saglamayr amaclamaktadir. Bu amagla kisin 1s1 kaybini yazin ise

kazanimini en aza indirmek i¢in formlar belirlenmelidir.

Gilinesin 1s1tic1 etkisinin yani sira riizgarin 1s1 kayiplarini arttirici etkisi de goz oniinde
bulundurulmalidir. Hakim riizgar yoniinde dar cephe olusturarak serinletici riizgar
etkisi minimize edilebilir. Kabuk ylizey alani arttik¢a enerji kayiplar1 da arttigindan
ozellikle soguk iklim bolgelerinde enerji kayiplarini minimize etmek i¢in kompakt

form tercih edilmelidir.

Binanin kuzey cephesine en az kullanilan veya az 1sitma isteyen mekanlar
konumlandirilirken 1s1 gereksinimi gorece fazla olan fazla zaman gegirilen yasam

alanlar1 binanin giiney yiiziinde tasarlanabilir.

Sicak nemli iklim bolgelerinde, riizgira agik ylizeyli, uzun dikdortgene yakin, sicak
kuru iklim bolgelerinde, avlulu, kare tabanli, i¢ mekana agik ylizeyli, 1limli kuru
iklim bolgelerinde, riizgara kapali, kareye yakin kompakt, ilimli nemli iklim
bolgesinde, riizgara genis ylizeyli, dikdortgen ya da serbest planli, soguk iklim
bolgelerinde, riizgara az ylizeyle bakan, dis yilizeyi minimize eden, kompakt, kare vb.
tabanli formlar tercih edilmelidir [37]. Sekil 3.10°da bahsedilen bina formlarina dair

tablo verilmistir.
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IKLIM BOLGESI BINA FORMU

Riizgara agik ylizeyli, uzun,

SICAKE NEMIL] dikdortgene yakin

(Pilot Sehir: Antalya)

Avlulu kare tabanli, avlulu
mekana acgik yiizeyli

| o

SICAK KURU
(Pilot Sehir: Diyarbakir)

Isitmanin istendigi donemde
ILIMLI KURU riizgara kapal, kareye yaki
kompakt

(Pilot Sehir: Ankara)

Isitmanin istenmedigi
donemdeki riizgara genis
yiizeyli, dikdortgen ya da
serbest planh

&uﬁ

Riizgara az ylizey veren, dis
SOGUK yiizeyi minimiz eden, kompakt,
kare vb. tabanh

ILIMLI NEMLI

(Pilot Sehir: istanbul)

(Pilot Sehir: Erzurum)

Sekil 3.10: Bina formlar1

Socrates (M.O. 470-399) evlerde kis aylarinda giinesi yapinin icine almak admna
giiney cephesini yliksek, kuzey cephesini ise riizgarin etkisinden korunmak amaciyla
algak tasarlanmasini uygun nitelendirmistir. Bu tasarim kararinin sekillenmesinde kis
aylarinda yeryliziine egik gelen giines 1s1nlar1 yap1 i¢ine alinabilirken, yaz aylarinda

yeryiiziine dik gelen 1sinlarinin ¢at1 sacaklari ile yapi i¢ine girmesi engellenmistir.

3.4.3.4. Bina Kabugunun Optik ve Termofiziksel Ozellikleri

Bina kabugu, dogrudan dis iklim kosullariyla iliskili olmas1 nedeniyle enerji etkin
tasarimda en Onemli tasarim parametresi olarak kabul edilmektedir. Bina kabugu
optik ve termofiziksel 6zellikleri, bina kabugunun birim alanindan, dis hava sicaklig
ve gines 1smmmi etkileriyle, kazanilan ve yitirilen 1s1 miktarlarinin
belirleyicileridirler. I¢ gevre iklimsel durumu ve yapma 1sitma ve iklimlendirme

yiikleri bina kabugundan yitirilen ve kazanilan toplam 1s1 miktarlarina bagli olarak
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degisim gosterir. Dolayisiyla, bina kabugu optik ve termofiziksel 6zellikleri ayni
zamanda gerek i¢ iklim durumunun gerekse yapma 1sitma ve iklimlendirme

yiiklerinin belirleyicileridirler [55].

Bina kabugunun 1s1 gecisini etkileyen termofiziksel 6zellikleri, toplam 1s1 gecirme
katsayisi, saydamlik orani, opak bilesenin genlik kiigiiltme faktorii, zaman
geciktirmesi, optik ozellikleri, opak ve saydam bilesenlerin gilines 1sinimina karsi

gecirgenlik (opak bilesen i¢in gecersiz), yutuculuk ve yansiticilik katsayilaridir.

Toplam 1s1 gecirme katsayis1 (U): Opak ve saydam bilesenin toplam 1s1 gecirme
katsayisi, herhangi bir d (m) kalinhiginda farkli katmanlardan olusmus bir yap1
bileseninin (duvar, doseme v.b. gibi) her iki tarafinda bulunan hava sicakliklar
arasindaki fark 1 K oldugunda, bilesenin birim alanindan (1m2), birim zamanda (1

saat) gecen 151 miktaridir.

Yiizeysel Is1 Iletim Katsayis1 ( o ): Yiizeysel 1s1 iletim Katsayisi, aralarinda sicaklik
farki 1 K oldugu zaman, yapi bileseninin birim alanindan (1 m2 ) havaya veya

havadan yap1 bilesenine birim zamanda (1 saat) gecen 1s1 miktaridir.
Yiizeysel Is1 iletim Direnci (1/a): Yiizeysel 1s1 iletim katsayisinin aritmetik tersidir.

Is1 Gegirgenligi (A): Ist gecirgenligi, kalinligit d (m) olan bir yap: bileseninin
birbirine paralel iki yiizeyi arasindaki sicaklik farki 1 K oldugu zaman, birim
zamanda (1 saat) birim alanindan (1m2) yiizeylere dik yonde gegen 1s1 miktaridir.
Birimi W/m2K’dir.

Is1 Gegirgenlik Direnci (1/A): Is1 gegirgenliginin aritmetik tersidir. Birimi m2K
/W’dir.

Kabuk elemanindan iletim ile gecen 1s1 miktar1 ¢evre kosullarina ve elemanin 1s1 ile
ilgili Ozelliklerine bagli olarak denge rejiminde ve zamana bagli rejimde ele
alinabilmektedir. Kabuk elemanini olusturan malzemenin 1s1 depolama kapasitesinin
thmal edilebilecek diizeyde oldugu veya dis ¢evredeki sicaklifin zamana gore sabit
varsayilabilecegi kosullarda, denge rejiminde 1s1 iletimi s6z konusudur. Kabuk
elemanin1 olusturan malzemenin 1s1 depolama kapasitesi ihmal edilemeyecek
diizeyde ise veya dis ¢evrede etkili olan sicaklik zamana gore degisiyorsa 1s1 iletimi
zamana bagli rejimdedir. Kabugun opak bileseni ise, genellikle 1s1 depolama

kapasiteleri thmal edilemeyecek diizeyde olan malzemelerden olusmaktadir. Bu
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nedenle, bu bilesenlerden gecen 1s1 miktarinin dig ¢evrede etkili olan sicakligin sabit
kabul edilebildigi durumlar icin denge rejiminde diger durumlar i¢in ise periyodik

rejimde hesaplanmasi gerekir.

Opak bilesen 1s1 yalitim kapasitesini genlik kiigiiltme faktorii ve zaman geciktirme

olarak tanimlanan iki 6zellik belirlemektedir.

Genlik kiicliltme faktorii (¢): Bilesenin i¢ yiizeyindeki sicaklik degisiminin

genliginin, dis yilizeyine oranidir.

Zaman Geciktirmesi(O): Bilesenin dis ylizeyindeki maksimum sicakligin olustugu
saat ile i¢ ylizeyinde maksimum sicakligin olustugu saat arasindaki zaman farki

olarak tanimlanabilir.

Saydamlik orant (x): Saydam ve opak bina bilesenlerinden olusmus bina
kabugundaki saydam bilesen alaninin tiim kabuk alanina orani olup kabuktan gecen

toplam 1s1 miktarini etkileyen bir degiskendir.

Glines 1s1mimi yeginlikleri yonlere gore degisim gosterdiginden, yukarida bahsedilen
termofiziksel Ozellikler de giines 1sinim1 yeginliklerine bagli olarak ydnlere gore

degisim gosterir [55].

3.4.3.5. Giines Kontrol Elemanlarimmin Kullanilmasi

Yapilarin giines enerjisinden yararlanabilmesi, giines kontrolii saglayabilmesi i¢in
yap1 elemanlart ve bilesenlerinde mimari detaylarin ve sistemlerin ¢oziimlenmesi
gerekmektedir. Yapilarda giines enerjisi kullanimi ig¢in; pasif sistemler, aktif
sistemler ve cam malzemelerden yararlanilmaktadir. Bina cephesindeki saydamlik
oraninin giines 1s1n1mi1 kazancin etkiledigi gibi, pencereler, secilen camin 6zellikleri,
dogramalarin orani1 gibi faktorlere bagli olarak da giines kontrolii gibi islev

gormektedir.

Gilines kontrolii 1sitma-sogutma iklimlendirme sistemlerinde sogutma yiiklerini
diisiiren 6nemli bir faktordiir. Giines 1s1n1mi bina iizerinde saydam yiizeylerde oldugu
kadar opak yiizeylerde de etkilidir. Sicak iklimlerde sogutma yiiklerini diistirmek
adina giinesin i¢c mekanlara girisini engellemek i¢in giines kontroliinii saglayan
caligmalar yapildig1 goriilmektedir. Konfor kosullarinin saglanabilmesi i¢in giines

kontrollii olarak i¢ mekanlara alinmalidir.
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Giines kontrol elemanlar1 binaya cesitli tiplerde uygulanarak giines 1sinlarinin ig
mekana ulagmas1 tamamen engellenebilecegi gibi, yansiyarak gelen giines 1sinlarina
istenilen dogrultuda yonlendirmek ve yaygin gelen 1sinimin etkilerini azaltmak
miimkiindiir. Sekil 3.11°de direk, yansiyarak ve yaygin gelen 1sinima dair ¢izim yer

almaktadir.

Sekil 3.11: Direk, yansiyarak ve yaygin gelen 1simnim

3.4.3.6. Dogal Vantilasyon Diizeni

I¢ iklimsel konfor igin temiz ve uygun sicakliktaki hava énemli bir parametredir.
Dogal hava hareketiyle kullanilmis havanin, taze hava veya dis hava ile yer

degistirmesi bu bakimdan énemlidir.

Dogal vantilasyonda pencereler temel elemanlardir ve havalandirmayi riizgar giicii
ve 1s1l kuvvetler gerceklestirir. I¢ hava sicakligi, nem ve yiizey sicakliklar1 gibi
iklimsel konfor elemanlarinin ulastig1 degerlere bagli olarak hacimlerde iklimsel
konfor durumunun saglanabilmesi a¢isindan hava hareketlerine ihtiya¢ duyulmasi,
sOzii edilen hacimlerde hava hareketinin yaratilmasimi yani dogal vantilasyonu

gerekli kilmaktadir.

Riizgarlarin kabuk dis yiizeyine basing yapmasi sonucunda, kabuk cevresinde + ve —
basing bolgeleri meydana gelmektedir. Bu kosullarda hava, hacim igine riizgar {istli
cephedeki (+ basing bolgesi) acikliklardan girip, riizgar alti cephedeki (- basing
bolgesi) acikliklardan ¢ikmaktadir. Sekil 3.12°de vantilasyon giris ve ¢ikis agikliklari

gosterilmistir.
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Sekil 3.12: Vantilasyon giris ve ¢ikis acikliklari [S5].
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4. ENERJI ETKINLiGi ACISINDAN iSTANBUL DA BiR iILKOGRETIM
BINASININ AKTIF VE PASIiF SISTEM OLARAK PERFORMANSININ
DEGERLENDIRILMESINE YONELIK BiR CALISMA

Calismanin bu boliimiinde, oOncelikle secilen ilkdgretim bina projesi i¢in bina
kabuguna iliskin farkli alternatif &nerileri getirilip Istanbul ili igin 1sitma enerjisi
harcama analizleri yapilmis daha sonra segilen bir derslik i¢in aktif ve pasif ¢aligan

bir sistem olarak ele alinip, i¢ iklim elemanlar1 degerlerinin degisimi incelenmistir.

Calismada ele alinan Milli Egitim Bakanligi tarafindan projelendirilmis olan tip okul
projesi i¢in hesaplamalarda ‘Design Builder’ enerji simiilasyon programi
kullanilmistir. [kogretim okulu referans binaya gore programda modellenmistir.

Calismanin baglica adimlar1 asagida siralanmistir:

1.Segilen Ilkdgretim Okulunun Tanitim1

2.Referans Bina I¢in Iklime Iliskin Parametrelerin Belirlenmesi

3.Referans Binada Kullaniciya iliskin Parametrelerin Belirlenmesi

4 Referans Binaya iliskin Tasarim Parametrelerinin Belirlenmesi

5.Referans Binanin Modellenmesi ve Isitma Enerjisi Harcamalarinin Hesaplanmasi

6.Isitma Enerjisi Harcamalarimin Azaltilmasina Yonelik Farkli Alternatiflerin

Olusturulmasi

7.Aktif Sistemlere Iliskin Farkli Alternatiflerin Olusturulmas1 ve Yillik Isitma

Enerjisi Harcamalarinin Hesaplanmasi

8.Olusturulan Alternatiflerin Secilen Bir Derslik I¢in Aktif ve Pasif Sistem Olarak I¢

Iklim Degiskenlerinin Degerlerine Etkisinin Incelenmesi

9.0lusturulan  Alternatiflere Iliskin Sonuglarin Referans Bina I¢in Yapilan

Simiilasyon Sonug¢lariyla Karsilastirilmasi
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4.1. Secilen ilkogretim Okulunum Tanitimm

Secilen okul M.E.B. 2004-53 Tip okul projesidir.36 adet derslikten olusan bu
ilkdgretim binasi projesi toplam 8.371 m2 ingaat alanina sahiptir. Bodrum kat, zemin
kat ve 3 normal kattan olusan ilkogretim binasi projesi derslik alanlar1 disinda, teknik
atolye, faaliyet odalari, yemek odasi, laboratuvar ve kiitiiphane gibi mekanlara da

sahiptir.

Sekil 4.1°de bodrum kat plan1 yer almaktadir. Spor salonu, ¢ok amacl salon, arsiv,
sigmak, depolar, teknik odalar bu katta bulunmaktadir. Sag ve sol uglarda yangin
merdivenleri, ana girisin karsisina gelecek sekilde de iki ana merdiven toplamda 6

binada 6 merdiven konumlandirilmistir.

Sekil 4.1:Bodrum kat plani

Sekil 4.2° de zemin kat plan1 yer almaktadir. U formunda olan binada zemin katta sol
kanatta derslikleri ve yemekhanesiyle anaokulu, sag kanatta atolyeler ve derslikler
bulunmaktadir. U formunun dis ¢eperine derslikler konumlandirilirken i¢ ¢eperde

wc, depo iki ikincil mekanlar konumlandirilmigtir.
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Sekil 4.2: Zemin kat plani

§ EHEH ||

!

HHHEH
4] HHBHEE

l

t

s\

BHBEHEC =1 HHHHE

Sekil 4.3’de birinci kat plani yer almaktadir. Birinci kat planinda zemin kat

planindan farkli olarak midiir, memur, 6gretmenler odasi ve fen laboratuvari

bulunmaktadir. Sabit dersliklerin 12 tanesi bu katta bulunmaktadir.
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Sekil 4.3: Birinci kat plan:
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Sekil 4.4°de ikinci kat plam yer almaktadir. Ikinci kat planinda 12 adet sabit derslikle

birlikte resim dersligi, miidiir yardimcis1 odasi, fen ve bilgisayar laboratuvarlar

bulunmaktadir.
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Sekil 4.4: ikinci kat plani

Sekil 4.5’de igciincii kat plan1 yer almaktadir. Bu katta on derslikle birlikte

kiitiiphane, fen, miizik ve bilgisayar derslikleri, miidiir yardimcis1 odalar1 ve santral

bulunmaktadir.
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Sekil 4.5: Ucgiincii kat plani

Sekil 4.6’da referans binanin 6n goriiniisii yer almaktadir. Ana giris, kat tuvaletleri,

ofisler, bazi1 derslikler ve yangin merdiveni girisleri bu cephede bulunmaktadir.

Cephede yer alan 180x180 cm boyutunda pencereler bazi derslik ve ofislere 80x60
cm boyutundaki pencereler kat tuvaletlerine iliskindir. 315x240 ‘lik kapilar ise

yangin merdiveni girislerini gostermektedir.
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Sekil 4.6: On goriiniis

Sekil 4.7°de referans binanin arka goriiniisii yer almaktadir. Bu cephede genel olarak
derslikler ile iki ana merdiven ve kat holii konumlandirilmistir. Dersliklerin
pencereleri 140x180 cm boyutlarinda olup, 180x180 cm boyutunda pencereler ana

merdiven sahanliklarini ve kat hollerine iligkindir.
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Sekil 4.7: Arka goriiniis

Sekil 4.8”de referans binaya ait bat1 cephesi goriiniisii yer almaktadir. Bu cephede
derslikler ve yangin merdiveni konumlandirilmistir.140x180 cm boyutundaki
pencereler dersliklere, 110x 180 cm boyutundaki pencereler yangin merdiveni

sahanligina iligkindir.
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Sekil 4.8 : Bati cephesi goriiniis (Sag yan goriiniis)
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Sekil 4.9°da referans binaya ait dogu cephesi goriiniisii yer almaktadir. Bati
cephesine benzer olarak bu cephede derslikler ve yangin merdiveni

konumlandirilmistir.

H H E E

Sekil 4.9: Dogu cephesi goriiniis (Sol yan goriiniis)

4.2. Referans Bina Icin iklime iliskin Parametrelerin Belirlenmesi

Dis cevre iklim kosullari igin referans binanin bulundugu il olarak Istanbul’un iklim
verileri kullanilmistir. Istanbul iline ait iklimsel veriler kullanilan programin veri
tabaninda bulunmaktadir. Enerji simiilasyon hesaplamalarinda binaya ait tiim
mekanlarda i¢ hava sicakliginin esit oldugu ve binanin tek zonlu oldugu
varsayillmistir. Hesaplamalarda derslikler i¢in kullanilacak ortalama i¢ sicaklik
degeri Cizelge 4.1 ‘de TS825 de belirlenen okul binalar1 i¢in 20 derece olarak

alinmistir.
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Cizelge 4.1: TS 825 e gore farkli amaglarla kullanilan binalar i¢in hesaplamalarda kullanilacak aylik ortalama i¢
sicaklik degerleri

Isitilacak binanin adi Sicakhgi (°C)

Konutlar

Yénetim binalari 19

Is ve hizmet binalari

Otel, motel ve lokantalar

Ogretim binalar

Tiyatro ve konser salonlari
Kislalar 20
Ceza ve tutuk evleri

o|lo|~N|lojlo|s|lw| N[~

Muze ve galeriler

-
o

Hava limanlari
Hastaneler 22

-
-

—_
N

Kapall yizme havuzlar 26

-
w

imalat ve atélye mahalleri 16

Sekil 4.10°da ki grafige gore Istanbul ili igin 1sitmanin istendigi donemin baslangici 1
Kasim bitisi ise 11 Mayis olarak belirlenmistir.

ZI//?/////

:2:::////%
08:00///A/%
10:00/////

12:00

14:00

16:00

18:.00

20:00

22:00

24:00

Sekil 4.10: Istanbul icin 1sitmanin istenildigi dénem [54].
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4.3. Referans Binada Kullaniciya Iliskin Parametrelerin Belirlenmesi

Toplam kullanict sayist 1320 kisi olarak belirlenmistir. Yapilan hesaplamalarda Isitma
enerjisi harcamalarinda, bilgisayar, ofis ekipmani, aydinlatma gibi gereclerden saglanan
151 kazanglar hesaplara katilmamistir. Referans binada derslik kapasiteleri 30 kisidir.
Derslik biiytikliiklerine gore kisi sayis1 oranlandiginda kullanict yogunlugu 0,45 olarak
belirlenmistir. Sekil 4.11°de design builder simiilasyon programinda olusturulan

kullanict yogunlugu semasi verilmistir.
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Time

Sekil 4.11: Design Builder simiilasyon programina girilen kullanici yogunlugu semasi
4.4. Referans Binaya lliskin Parametrelerin Belirlenmesi

Isitma  enerjisi  harcamalarinin  karsilastirilarak  elde  edilen  iyilesmenin

berlirlenebilmesi i¢in dncelikle referans bina 6zelliklere ortaya konulmalidir.

4.4.1. Referans Binanin Bulundugu Yer ve Diger Binalara Gore Konumunun

Belirlenmesi

Referans binanin 1sitma enerjisi harcamalarinin belirlenmesinde, binanin bulundugu
yerin iklimsel kosullarina ek olarak, arazinin konumu, yonii, egimi gibi 6zellikleri de
degerlendirilmelidir. Bu 6zelliklere gore binay: etkileyen gilines 1s1nim1 ve riizgar gibi
dis iklim elemanlar1 ile birlikte binanin 1sitma enerjisi harcamalar1 da
degismektedir.Projenin 1limli nemli iklim bélgesi olan Istanbul ilinde oldugu kabul
edilmigstir. Okullarin acik alan gereksiniminden dolayr segilen ilkogretim okulu

bahgeli bir binadir. Bundan dolay1 ¢evresindeki binalarin etkisi ihmal edilmistir.
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Ayrica binanin diiz bir araziye konumlandirildig1 ve riizgardan korunakli bir alanda

oldugu kabul edilmistir.

4.4.2. Referans Binanin Formu ve Yonlendirilis Durumu

U formunda olusturulan referans binada ana hacimler olan derslikler dis ¢eperde
konumlandirilirken, daha az kullanilan ve ikincil 6neme sahip olan mekanlar i¢
¢eperde konumlandirilmigtir. Yapilan tiim analizlerde 1sutma ihtiyaci daha fazla olan
ve daha ¢ok zaman gecirilen mekanlar olan derslikler giiney cephesine, az kullanilan
ve az 1sitma isteyen mekanlar kuzey cephesine yonlendirildigi kabul edilmistir. Sekil
4.12’de Design Builder simiilasyon programinda modellenen binanin formu

goriilmektedir.

Sekil4.12: Projenin Design Builder programi ile yapilmis modeli

4.4.3. Referans Bina I¢cin Bina Kabugunun Optik ve Termofiziksel

Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bina kabugunun opak ve saydam bilesenlerinden mevcut durumda kazanilan ve
kaybedilen 1s1 miktarlarinin belirlenebilmesi i¢in binanin optik ve termofiziksel
ozelliklerinin belirlenmesi gerekir. M.E.B. 2004-53 Tip Ilkdgretim okulu projesinde

referans binanin bina kabugu katmanlarinin 6zellikleri Cizelge 4.2°de belirtilmistir.

47



Tavan, taban gibi bina kabugu bilesenleri tiim analizler boyunca sabit tutulurken, dis
duvar ve pencerelere dair getirilen yeni bina kabugu alternatifleri ile 1sitma enerjisi

harcamalarina ve i¢ iklim degiskenlerinin degerlerine dair hesaplamalar yapilmistir.

Cizelge 4.2: Referans binanin bina kabugu katmanlar1 ve 6zellikleri

TS 825 de
izin verilen
ISI GECIRME | maksimum
KALINLIK KATSAYISI, U |degerler
MALZEME (cm) (W/m2K) (W/m2K)
Dekoratif siva+silikon
esasli dis cephe boyasi
Elastik Siva 0,4cm
DISDUVAR | XP2 X 0,46 0,57
Dig siva 2cm
Tugla duvar 29cm
ic siva 2.8cm
Boya
Algi Siva 0,5cm
TAVAN Betonarme 15cm 0,38 0,38
Yaltim 6 cm
tavan sivasi lcm
boya
Seramik
3cm
Harg
Koruma betonu 5cm
TABAN | XPS 3 cm 0,54 0,57
Betonarme radye
temel 80 cm
Grobeton 10 cm
Sikistirilmis zemin
pvc dograma
PENCERE berrak cam 0,4cm 272 18
hava boslugu 1,2cm
berrak cam 0,4cm

Referans binada tiim cepheler i¢cin saydamlik oranlari ¢izelge 4.3’de verilmistir.
Saydamlik orani dogu ve bati cepheleri i¢cin %21, kuzey cephesi i¢in %15 ve giiney

cephesi iginse %17 olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.3: Referans bina cephe saydamlik oranlari

CEPHE ALANI m?

SAYDAM ALAN m?

SAYDAMLIK ORANI

DOGU CEPHESI 467 98,97 0,21
BATI CEPHESI 467 98,97 0,21
KUZEY CEPHESI 1041 159,07 0,15
GUNEY CEPHESI 1041 184,46 0,17

4.5. Referans Binanin Modellenmesi ve Isitma Enerjisi Harcamalarimin

Hesaplanmasi

Bu ¢aligmada Design Builder simiilasyon programi kullanilmustir. ilk olarak referans
binaya dair veriler programa girilmis, yillik 1sitma yiikleri hesaplanmistir. Okullarin
calisma prensibinden dolay1 hesaplama yapilacak zaman aralig1 6nemli ve sonuglari
etkileyecek bir faktordiir.. Okulun 08.00-17.00 saatleri arasinda kullanilip kisin aktif
yazin kapali oldugu kabul edilmistir. Sekil 4.13’de Design Builder simiilasyon

programinda modellenen bina gosterilmektedir.

Sekil 4.13: Referans binanin simiilasyon programi ile modellenmesi

Yaz aylarinda okulun kullanilmadigi kabul edilerek bu calismada sogutma yukler1
ele alinmamistir. Bu durumda y1l boyunca toplam 1sitma i¢in harcanan enerji miktari
170564,34 kWh olarak bulunmustur. Isitmanin istenildigi donem i¢in referans binada

toplam 1s1tma enerjisi harcamalar sekil 4.14°de verilmistir.
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B REFERANS BINA ISITMA (kWh)

170564,3463

38744 66 40837,44

32363,11 33311,7
584,0473
- I

OCAK SUBAT MART NISAN EKIM KASIM  ARALIK TOPLAM

Sekil 4.14: Referans binanin 1sitma enerjisi harcamalar1

4.6.Isitma Enerjisi Harcamalarinin Azaltilmasina Yonelik Farkh Alternatiflerin

Olusturulmasi

Referans binaya dair hesaplamalar yapildiktan sonra toplam enerji harcamalarini en
aza indirmek adma farkli iyilestirme alternatifleri gelistirilmistir. Tip projenin
gelistirilmesine yonelik bir calisma oldugu icin binanin formunda herhangi bir
degisiklik  Onerilmemistir.  Dersliklerin ~ yogun oldugu cephenin giineye
yonlendirilmesi ve 1sitma enerjisi harcamalar1 agisindan dogru bir tasarim karari

oldugu i¢in yonlendirmeye dair yeni alternatifler denenmemistir.

Bu boliimde bina kabugunun opak ve saydam bilesenerine iliskin farkli alternatifler
denenerek yapimin 1sitma enerjisi harcamalarina etkisi irdelenmis ve birbirleriyle

karsilastirilmistir.

4.6.1. Bina Cephe Saydamhik Oramina Dair Alternatiflerin Olusturulmasi ve

Yillik Isitma Enerjisi Harcamalarinin Hesaplanmasi

Bina cephelerindeki saydamlik orani gilines 1sinimi kazanglari ve 1sitma enerjisi
harcamalarini etkilemektedir. Calismanin bu boliimiinde binanin tiim cepheleri i¢in
farkli saydamlik oranlarina iliskin alternatifler olusturulmus ve 1sitma enerjisi

harcamalarindaki degisim incelenmistir. Referans binada tiim cephelerin ortalama
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saydamlik orant %18 olarak hesaplanmistir. Farkli saydamlik oranlarina dair
olusturulan alternatifler ve 6zellikleri cizelge 4.4’de gosterilmistir. Cizelgede S ALl

alternatifinde binanin ortalama saydamlik oraninin %30, S AL2 alternatinde ise %60

oldugu kabul edilmistir.
Cizelge 4.4: Saydamlik orani alternatifleri
SAYDAMLIK
ORANI% TOPLAM CEPHE ALANI
Referans Bina 18
S_AL1 30 3016m?
S_AL2 50

Yapilan analizler sonucu SAL1 durumunda yillik 1sitma enerjisi harcamas1 192741,9
kWh’e ¢ikarken, SAL2 durumunda 214243,1 kWh’e ¢ikmistir. Sekil 4.15°de SALL1

ve SAL2 alternatfileri i¢in yillik toplam 1sitma enerjisi harcamalar1 gosterilmistir.

ISITMA (kWh)

250000

200000

150000

100000

50000

0 -
REFERANS BINA S_ALl S_AL2

| H ISITMA (kWh) 170564,34 192741,9 214243,1

Sekil 4.15: SAL1 ve SAL2 alternatifleri i¢in yillik 1s1tma enerjisi harcamalar1

4.6.2. Farklh Opak Ve Saydam Kabuk Alternatfilerinin Olusturulmasi Ve Yiluk

Isitma Enerjisi Harcamalarinin Hesaplanmasi

Bina kabugunu olustururan katmanlara dair tiim farklilagsmalar kabukta gerceklesen
151 gecisi miktarimi etkilemektedir. Bu boliimde bina kabugunu olusturan opak ve
saydam bilesenlerin katmanlar1 ve kalinliklarina iligkin, TS 825 de belirlenmis

degerlerin izin verdigi Olciiler i¢inde kalacak sekilde farkli toplam 1s1 gegirme
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katsayis1 degerleri ve bu degerleri gergeklestiren katmanlagma alternatifleri

gelistirilmistir.

Tiirkiye’nin 5 iklim bolgesi icin yap1 kabugunun TS 825 standardina gore opak ve

saydam bilesenlerinin azami 1s1 gecirgenlik katsayilar ¢izelge 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.5: TS 825’ e gore farkl: iklim bdlgeleri i¢in azami kabuk U degerleri

Uo 7 Ur Ut Ue*

(W/Im?K) | (W/m?K) (W/m?K) (W/m?K)
1. Bolge 0,66 0,43 066 | 18
2. Bolge 0,57 0,38 0,57 1,8
3. Bolge 0,48 0,28 0,43 1,8
4.Bolge | 038 0,23 038 | 18
5.Bolge | 0,36 0,21 036 | 18

Ik asamada tavan ve taban igin U degerleri sabit tutularak referans binadaki
duvarlarin U degerleri yalitim kalinligina bagl olarak degisim gostermistir. Referans
binada kullanilan XPS yalitim kalinliginin arttirildigr ve hi¢ yalitm kullanilmadigi
durumlar i¢in farkli alternatifler gelistirilmistir. Olusturulan yalittm kalinhig

alternatifleri cizelge 4.6’ da verilmistir.

Cizelge 4.6: Yalitim kalinlig1 alternatifleri ve 6zellikleri

YALITIM U
ALTERNATIF | KALINLIGI DEGERI(W/m?K)
MEVCUT REFERANS
DUVAR BINA 0,03 m 0,469
M.D+5cm xps |Y_AL1 0,05m 0,367
M.D+8 cm xps | Y_AL2 0,08 m 0,277
M.D+yalitimsiz | Y_AL3 Yalitim yok 1,06

Y_ALI alternatifi i¢in referans binada 3 cm olan XPS yalitim kalinlig1 5 cm olarak
arttirilmis ve yillik 1sitma enerjisi harcamasmin 170564,34 kWh den 165135,79
kWh’e diistiigli goriilmiistiir.

Y_AL2 alternatifi i¢in referans binada 3 cm olan XPS yalitim kalinligi 8 cm’e
cikarilmis ve yillik 1sitma enerjisi harcamasinin 170564,34 kWh den 156675,89
kWh’e diistiigli goriilmiistiir.
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Y_ALS3 alternatifi i¢in yalitim kullanilmamais ve yillik 1sitma enerjisi harcamasinin
170564,34 kWh den 194548,68 kWh’ a ¢iktig1 goriilmiistiir. Y_ALIL, Y_AL?2 ve

Y_AL3 alternatifleri i¢in yillik 1sitma enerjisi harcamalar1 sekil 4.16° da verilmistir.

ISITMA (kWh)

250000

200000

150000

100000

50000

REFERANS
BiNA
| I ISITMA (kwh)| 170564,34 165135,79 156675,89 194548,68

Y_ALL Y_AL2 Y_AL3

Sekil 4.16: YALS3 alternatifi i¢in yillik 1sitma enerjisi harcamalari

Ikinci asamada tiim bilesenler i¢in U degerleri sabit tutulmus ve farkli malzemeler ile
dis duvar alternatifleri olusturulmustur. Tugla duvar ile aym1 Ud degerine sahip tas
duvar alternatifi ve dokme beton alternatifleri analiz edilmistir. Olusturulan

alternatifler ve 6zellikleri ¢izelge 4.7’ de verilmistir.

Cizelge 4.7: Di1s duvar alternatifleri ve 6zellikleri

ISI GEGIRME
MALZEME KATSAVYISI, U (W/m?K)

Dekoratif siva+silikon esasli dis cephe boyasi
Elastik Siva

XPS

M_AL1 Dig siva 0,46
Tas Duvar

i¢ siva

Boya

Dekoratif siva+silikon esasli dis cephe boyasi
Elastik Siva

XPS

M_AL2 Dis siva 0,46
Dékme Beton
i¢ siva

Boya
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M_ALI icin yillik 1sitma enerjisi giderinin 168416,92 kWh oldugu M_AL?2 igin
163808,75 Kwh oldugu goriilmiistiir. Olusturulan dis duvar alternatifleri M_ALI ve

M_AL2 i¢in yillik 1sitma enerjisi harcamalari sekil 4.17°de verilmistir

ISITMA (kWh)

172000

170000

168000

166000

164000

162000

160000 -
REFERANS BINA M_AL1 M_AL2

| H ISITMA (kWh) 170564,34 168416,92 163808,75

Sekil 4.17: MAL1 ve MAL?2 i¢in yillik 1s1tma enerjisi harcamalari

Ucgiincii asamada, bina kabugunda farkl1 saydam bilesen alternatiflerinin kullanilmas1

durumunda yillik 1sitma enerjsi harcamalar1 hesaplanmistir.

Tiim alternatiflerde PVC dograma kabul edilmis ve pencere cami i¢in ¢izelge 4.8’de
goriildiigl gibi farkli 6zellikler denenmistir. Referans binada 4 mm berrak 12 mm
hava bosluklu ¢ift cam igin 1s1 gegirme katsayist 2.72 W/m?K ve bina i¢in yillik
1sitma enerjisi gideri 170564,34 kWh’dir. Tek cam alternatifi i¢in hesaplamalar
yapildiginda 1s1 gegirme katsayist 5,87 W/m?K ve bina i¢in yillik 1sitma enerjisi
gideri 202306,4 kWh’dir. Tek cam low-e olarak kaplandiginda 1s1 gegirme katsayisi
3,47 W/m?K ve bina i¢in yillik 1sitma enerjisi gideri 179589 kWh’dir. Cift cama
low-e kaplamasi uygulandiginda ise 1s1 gecirme katsayist 1,37 W/m?K ve yillik
1sitma enerjisi gideri 159602,7 kWh olmaktadir. Referans binada olan berrak ¢ift
camda hava boslugu yerine 12 mm argon gazi kullanildiginda 1s1 gegirme katsayisi
2,55 W/m?K ve yillik 1sitma gideri 167796,4 kWh olmaktadir. Son olarak argon
gaziyla olusturulan alternatifte camlar low-e olarak kaplandiginda 1s1 gecirme

katsayist 1,17 W/m?K olurken, yillik 1sitma enerjisi gideri 155287,2 kWh olmaktadir.
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Saydam bilesen alternatifleri i¢in yillik 1sitma enerjisi harcamalar1 sekil 4.18°de

verilmigtir.
Cizelge 4.8: Saydam bilesen alternatifleri ve dzellikleri
ISI GECIRME KATSAVYISI, U
ALTERNATIF OZELLIKLER (W/mZK)
4 mm Berrak 12 mm Hava Bosluklu 272
Referans Bina Cift Cam ’
C ALl 4 mm Berrak Tek Cam 5,87
C AL2 4 mm Low-e Tek Cam 3,47
4 mm Low-e 12 mm Hava Bosluklu
C_AL3 Cift Cam 1,37
4 mm Berrak 12 mm Argon Gazl
C Al4 Bosluklu Cift Cam 2,55
4 mm Low-e 12 mm Argon Gazi
C_AL5 Bosluklu Cift Cam 1,17
ISITMA(KWh)
250000
200000
150000 — —
100000 — —
50000 [— —
0 REFERA
NsBina | C-ALL | CLAL2 | CAL3 | CA4 | CALS
ISITMA (kWh) 170564,3463202306,4 [ 179589 |159602,7|167796,4| 155287,2
m S| GECIRME KATSAYISI, U
(W/m2K) 2,72 5,87 3,47 1,37 2,55 1,17

Sekil 4.18: Saydam bilesen alternatifleri i¢in y1llik 1sitma enerjisi harcamalari
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4.7. Aktif Sistemlere iliskin Farkli Alternatiflerin Olusturulmasi ve Yillik Isitma

Enerjisi Harcamalarimin Hesaplanmasi

Bu boliimde binada kullanilan aktif sistemlerin binanin yillik 1sitma enerjisi
harcamalarina etkisini  gorebilmek icin farkli aktif sistem alternatifleri
olusturulmustur. Referans binada kullanilan HVAC isletim modeli analizlerde dort
borulu fan coil sistem olarak ele alinmistir. Fan coil sistem tek tek kontrol edilen
zonlara 1sitma saglamaktadir. Alternatif olarak radyatdor ve VAV tipi igletimlerin
kullanildig1 alternatifler olusturulmus ve 1sitma enerjisi harcamalarma etkisi
incelenmistir. Fan coil sistem kullanilan referans binada yillik 1sitma enerjisi
harcamasi 170564,34 kWh iken radyator tipi isletim kullanildiginda 200633,8 kWh’e
cikmis, VAV tipi sistem kullanildiginda ise 211226,04 kWh’e ¢ikmistir. Aktif sistem

alternatiflerine iliskin yillik 1sitma enerjisi harcamalar sekil 4.19°da verilmistir.

ISITMA (kWh)

250000

200000

150000

100000

50000

0
MEVCUT(FAN COIL) RADIATOR VAV

| H ISITMA (kWh) 170564,34 200633,8 211226,04

Sekil 4.19: Aktif sistem alternatifleri ve yillik 1sitma enerjisi harcamalari
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4.8. Olusturulan Alternatiflerin Secilen Bir Derslik Icin Aktif ve Pasif Sistem

Olarak i¢ iklim Degiskelerinin Degerlerine Etkisinin Incelenmesi

Bu boéliimde binada pasif sistem olarak performans degerlendirmesi yapabilmek i¢in
okul binasinda fonksiyonel agidan birinci derecede 6nemli hacim olan bir derslik
hacmi pasif sistem olarak degerlendirmek tizere secilmistir. 1.katta yer alan 9 nolu

secilen derslik hacmi sekil 4.20°de gosterilmistir.,

Sekil 4.20: Secilen dersligin referans binadaki konumu

Secilen derslikte;

o aktif sistemlerin devrede oldugu durum i¢in i¢ iklim degiskenlerinin
degerlerindeki degisimler ile
o aktif sistemlerin devrede olmadig1 diger bir deyisle dersligin pasif sistem
olarak islev gordiigli durum i¢in i¢ iklim degiskenlerinin degerlerindeki
degisimler
belirlenerek karsilagtirma yapilmis ve dersligin pasif sistem olarak performansi

degerlendirilmistir.

Aktif sistemlerin devrede oldugu ve devrede olmadigi durumlar i¢in her aym 21.
Giiniinde, secilen derslikte operatif sicaklik, ortalama 1sinimsal sicaklik, glines 1s1nim
kazanci gibi i¢ iklim degiskenleri degerleri hesaplanmis bakilmis sonuglar grafikler

seklinde sunulmugtur.
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Farkli bina kabugu alternatifleri i¢in 6nce mevcut 1sitma sistemi (fan coil HVAC

isletim sistemi) devredeyken analizler yapilmistir.

Secilen derslik i¢in aktif sistemler devrede iken farkli opak bilesen alternatiflerine
bagli olarak operatif sicaklik degisimleri ¢izelge 4.9’da verilmistir. Isitmanin
istenildigi aylar i¢in referans binada ortalama operatif sicakligin 18,12 °C oldugu
goriilmektedir. YALI1 alternatifinde operatif sicakligim 0,5 °C derece artti1
goriilmiistiir. YAL2 alternatifinde ise ortalama operatif sicakligimm 1,3 °C arttig1
gorilmistir. Opak bilesenin 151 gecirme katsayis1  degistirilmeden, MALI
alternatifinde operatif sicakligin 1,2 °C azaldig1 goriilircken MAL2 ve YAL3

alternatiflerinde bu degisim ihmal edilecek kadar azdir.
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Cizelge 4.9: Aktif sistemlerin devrede oldugu durumda opak bilesen alternatifleri i¢in operatif sicaklik

degisimleri

OPAK BILESEN ALTERNATIFLERI

AKTIF SISTEMLERIN DEVREDE OLDUGU DURUMDA OPERATIF SICAKLIK

DIS
REFERANS ORTAM
BiNA Y ALL |Y A2 |[Y A3 |M_ALL |M_AL2 |SICAKLIGI
°C °C °C °C °C °C °C
21.0ca 16,13 1650 |1690 |16,09 |1535 |16,21 |5,01
21.5ub 15,83 16,10 |16,46 |15,79 |14,87 |15.86 |1,68
21.Mar 16,30 16,67 |17,18 |16,25 |1559 |16,34 |3,82
21.Nis 18,74 1920 2021 |1865 |17,92 |1877 |8,98
21.May 24,35 2519 (27,02 2421 |23,88 2436 |1948
21.Haz 26,55 2733 (2917 2640 |26,85 |2659 23,74
21.Tem 29,46 30,20 |32,00 |2934 [2956 [2943 |2451
21.A8u 29,78 30,57 |32,40 |2964 [29,16 [29,80 |[2347
21.Eyl 27,48 2843 (3032 2729 |26,10 |2755 |1871
21.Eki 23,53 2456 2647 (2331 |21,03 23,70 |12,07
21.Kas 18,89 1946 |2055 |1880 |17,68 |1891 |7,18
21.Ara 17,43 17,75 |1830 |1736 |16,42 |17.44 |7,60
ORTALAMA | 18,12 1861 |1944 |1804 |16,98 |1817 |6,62
35,00
—— MEVCUT DURUM
30,00 / \ o
—VYAL1
25,00 \ o
20,00 ~ l(éALZ
15,00 - AL
10,00 C
——MAL1
5,00 1— o
0,00 T T T T T T T T 1 O'VICALZ
©T o - u > N - R S ¢
EEEEE R R EEEES u
SRR == e A PCISORTAMSICAKLIGI
'—
o
(@)

Secilen derslik i¢in aktif sistemler kapatildiginda farkli opak bilesen alternatifleri igin
operatif sicaklik degisimleri ¢izelge 4.10°da verilmistir. Isitmanin istenildigi aylarda
referans bina i¢in ortalama operatif sicaklik 15,02 °C olarak goriilmektedir. YALI
alternatifi i¢in ortalama operatif sicaklik 1 °C artarak 16,1 °C ye ¢ikiyor, YAL2
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alternatifi i¢cin ortalama operatif sicaklik 3 °C  artarak 18 °C ye c¢iktigi
goriilmektedir. YAL3 alternatifinde ise ortalama operatif sicaklik 0,3 °C azalarak
14,7 °C ye diismektedir. Farkli malzemelerle olusturulan MAL1 ve MAL2
alternatiflerinde ise operatif sicaklik degisiminin ihmal edilebilecek diizeyde az

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.10: Aktif sistemlerin devrede olmadig1 durumda opak bilesen alternatifleri i¢in operatif sicaklik
degisimleri

OPAK BILESEN ALTERNATIFLERI

AKTIF SISTEMLERIN DEVREDE OLMADIGI DURUMDA OPERATIF SICAKLIK
DIS
REFERANS ORTAM
BINA | YALL | YAL2 | YAL3 | MALL | M AL2 | SICAKLIGI
AYLAR °C °C °C °C °C °C °C
21.0ca 11,79 12,85 13,75 11,54 12,00 11,99 5,01
21.Sub 9,99 11,34 13,44 9,60 10,31 10,31 1,68
21.Mar 11,67 12,73 15,28 11,42 11,74 11,77 3,82
21.Nis 16,63 17,67 20,82 16,41 16,67 16,71 8,98
21.May 24,23 25,09 28,90 24,10 24,18 24,23 19,48
21.Haz 26,54 27,31 31,33 26,39 26,54 26,57 23,74
21.Tem 29,46 30,20 34,34 29,34 29,38 29,43 24,51
21.Agu 29,78 30,57 33,88 29,64 29,77 29,80 23,47
21.Eyl 27,48 28,43 31,13 27,29 27,52 27,55 18,71
21.Eki 23,51 24,55 26,00 23,26 23,68 23,69 12,07
21.Kas 17,93 18,91 20,89 17,75 17,96 18,00 7,18
21.Ara 13,65 14,69 16,40 13,45 13,69 13,73 7,60
ORTALAMA 15,02 16,11 18,08 14,78 15,15 15,17 6,62
40,00
35,00 MEVCUT DURUM
30,00 ¢
—VYAL1
25,00 oC
20,00 YAL2
15,00 C
10,00 — B
s C
5,00 1= e MAL1
0,00 ————————— °C
PP B E DN L QS Py —MALR
q’,\}) %,\,‘30%,\/9 ,1;\,%’»,\,. ?’,i\,‘?"»,\,’.\e’ ,».\,Yo" ,L'\,g’ q/,\/& ,‘:\,* ,L'\,iv\@ °c

&
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Secilen derslik i¢in farkli opak bilesen alternatiflerine bagh olarak ortalama 1simimsal
sicakliklart degisimi ¢izelge 4.11°de verilmistir. YAL1 alternatifi i¢in ortalama
1sinimsal sicakligt 0,5 °C artarken, YAL?2 alternatifi icin 1,5 °C arttig1 goriilmiistiir.
Farkli duvar malzemeleri ile olusturulan MALI1 alternatifinde ortalama isinimsal
sicaklik degeri 1,4 °C diiserken MAL2 ve YAL3 alternatiflerinde ise degisim ihmal
edilebilecek diizeyde azdir.

Cizelge 4.11: Aktif sistemlerin devrede oldugu durumda opak bilesen alternatifleri i¢in ortalama 1ginimsal
sicaklik degisimleri

OPAK BILESEN ALTERNATIFLERI
AKTIF SISTEMLERIN DEVREDE OLDUGU DURUMDA ORTALAMA ISINIMSAL
SICAKLIK

REFERANS DIS ORTAM

BINA Y ALl |Y_AL2 Y AL3 |M_AL1 |M_AL2 |SICAKLIGI

°C °C °C °C °C °C °C
21.0ca 16,07 16,45 | 16,92 16,02 1501 |16,15 |5,01
21.Sub 15,90 16,21 | 16,67 15,84 14,52 1594 1,68
21.Mar 16,35 16,74 17,35 16,29 |1545 16,39 |3,82
21.Nis 19,08 19,66 |20,95 18,98 [18,11 |[19,13 |8,98
21.May 24,52 25,44 |27,46 2437 24,06 |24,53 [19,48
21.Haz 26,79 27,62 |29,63 26,63 |27,13 |26,83 |[23,74
21.Tem 29,90 30,69 |32,62 29,78 [30,01 (29,87 |24,51
21.A8u 30,30 31,14 33,11 30,16 [29,66 (30,33 |23,47
21.Eyl 28,14 29,14 31,16 27,94 |26,71 (2821 |18,71
21.Eki 24,12 25,22 |27,30 23,87 21,48 [24,30 |12,07
21.Kas 19,22 19,94 |21,23 19,11 [17,78 |19,25 |7,18
21.Ara 17,63 18,00 |18,68 17,54 16,39 |17,64 |7,60
ORTALAMA | 18,34 18,89 | 19,87 18,24 16,96 18,40 |6,62

35,00

30,00 PN ——MEVCUT DURUM
/ \ c

2>/00 / \ ——YAL1

20,00 C

\’ e YAL2

15,00 — °C
10,00 YAL3
°C
5,00 —
e MAL1
0,00 T T T T T T T T T T T T 1 DC
IR ST I N S N A I\ o e MAL2
SNSRI SIS IS IS
r»\' q,\‘ q,'» ,.1,'\.@ 11:\' ,\/'y ,-L\o ’1:» ’\,N f\:\’ I»\'/\ v\?’ °C
&
)
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Aktif sistemlerin devrede olmadig1r durumda secilen derslik i¢in 1sitmanin istenildigi
aylarda ortalama 1simimsal sicaklik degerleri i¢in yapilan analiz sonuglar cizelge
4.12°de_verilmistir. Degerlere bakildiginda YAL1 alternatifi i¢in ortalama ortalama
1istmimsal sicaklik 1,1 °C artarken, YAL?2 alternatifi i¢in 2,5 °C arttig1 goriilmektedir.
YAL3 alternatifi i¢in ise ortalama isimmimsal sicaklik dgerinin 0,3 °C azaldigi
goriilmektedir. Farkli opak bilesen malzemeleriyle olusturulan MAL1 ve MAL2

alternatiflerinde ise degisimin ihmal edilebilecek diizeyde oldugu goriilmektedir.

Cizelged4.12: Aktif sistemlerin devrede olmadig1 durumda opak bilesen alternatifleri igin ortalama 1sinimsal sicaklik degisimleri

OPAK BILESEN ALTERNATIFLERI

AKTIF SISTEMLERIN DEVREDE OLMADIGI DURUMDA ORTALAMA ISINIMSAL
SICAKLIK
REFERANS DIS ORTAM
BINA Y ALl |Y_AL2 |YAL3 |M_AL1 M_AL2 SICAKLIGI
°C °C °C °C °C °C °C
21.0ca 11,90 13,04 |13,52 11,63 |12,13 12,12 5,01
21.5ub 10,22 11,68 |13,26 9,81 10,58 10,57 1,68
21.Mar 11,89 13,05 |15,12 11,62 |11,96 12,00 3,82
21.Nis 17,22 18,32 |21,00 16,99 |17,27 17,31 8,98
21.May 24,39 25,33 |28,90 24,25 24,33 24,39 19,48
21.Haz 26,77 27,61 31,46 26,61 |26,78 26,81 23,74
21.Tem 29,90 30,69 |34,50 29,77 29,82 29,87 24,51
21.Agu 30,30 31,14 [34,05 30,16  |30,29 30,33 23,47
21.Eyl 28,14 29,14 |31,31 27,94 28,18 28,21 18,71
21.Eki 24,09 25,22 25,99 23,82 [24,28 24,28 12,07
21.Kas 18,38 19,45 |20,80 18,19 |18,42 18,45 7,18
21.Ara 14,14 15,25 |16,53 13,93 |14,18 14,23 7,60
ORTALAMA | 15,41 16,57 |18,03 15,14 |15,54 15,57 6,62
40,00
35,00 /\ —‘I’\:I:EVCUT DURUM
30,00
/ ——YAL1
25,00 / °C
20,00 N YAL2
15,00 - c
10,00 —VYAL3
°C
200 1 ———MAL1
0,00 T T T T T T T T T T T T 1 oC
2 P B < DN D QXD PR
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Saydam bilesenlerden gecen giines 1s1mmimi kazanglarini hesaplamak i¢in saydam
bilesenlere iligkin alternatifler olusturulmus ve i¢ iklim degiskenlerinin degerlerine
iliskin analizler yapilmistir. Referans binada 4 mm berrak cam ve 12 mm hava
bosluklu ¢ift cam kullanilmistir. Olusturulan alternatiflerde ise berrak tek cam, low-e
kaplamali ¢ift cam, referans binada hava boslugu yerine argon gazinin kullanilmasi
ve argon gazli alternatifte low-e kaplama gibi segenekler sunulmus ve analiz

edilmistir.

Aktif sistemler devrede iken saydam bilesen alternatiflerine iliskin olusturulan
alternatiflere ait analiz sonuglar1 cizelge 4.13’de verilmistir. Referans binada secilen
derslik icin ortalama operatif sicaklik 18,12 °C iken tek cam ile olusturulan C_AL1
alternatifi i¢in operatif sicakligin 0,3 °C azaldig1 goriilmektedir. Tek cam iizerine
low-e kaplama yapildigi C_AL2 i¢in ise referans binayla ayni sicakliga ulastig
goriilmektedir. Referans binada kullanilan ¢ift cam {izerine low-e kaplama
uygulandigr C_ALS3 alternatifi operatif sicaklik ihmal edilebilir derecede artiyor. Bu
alternatife hava boslugu yerine argon gazi eklendiginde ise C_ALA4 alternatifinde
operatif sicaklik 0,2 °C gibi diisiik bir degerde azalmaktadir. Cift camda hem argon
gazinin hem low-e kaplamanin kullanildigt C_ALS alternatifi i¢in ise operatif

sicakligin thmal edilir seviyede azaldigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.13: Aktif sistemlerin devrede oldugu durumda saydam bilesen alternatifleri igin operatif sicaklik

degisimleri
SAYDAM BILESEN ALTERNATIFLERi
AKTIF SISTEMLERIN DEVREDE OLDUGU DURUMDA OPERATIF SICAKLIK
DIS
REFERANS ORTAM
BINA CALL |CAL2 |CAL3 [CAL4 |CALS [SICAKLIGI
AYLAR °C °C °C °C °C °C °C
21.0ca 16,13 16,01 16,29 16,04 16,15 16,00 5,01
21.Sub 15,83 15,79 15,96 15,73 15,85 15,61 1,68
21.Mar 16,30 15,89 16,40 16,38 16,35 16,26 3,82
21.Nis 18,74 18,61 18,73 18,61 18,78 18,36 8,98
21.May 24,35 24,63 24,25 23,17 24,41 23,31 19,48
21.Haz 26,55 26,87 26,46 25,36 26,61 25,47 23,74
21.Tem 29,46 29,77 29,30 28,33 29,52 28,24 24,51
21.Agu 29,78 30,08 29,62 28,73 29,84 28,57 23,47
21.Eyl 27,48 27,30 27,38 [27,13 |2756 [26,69 |18,71
21.Eki 23,53 23,36 23,34 23,10 23,61 22,83 12,07
21.Kas 18,89 18,34 18,99 19,37 18,94 19,02 7,18
21.Ara 17,43 17,13 17,51 17,59 17,46 17,41 7,60
ORTALAMA | 18,12 17,88 18,17 18,12 18,16 17,93 6,62
35,00
30,00 MEVCUT
°C
25,00 CAL1
°C
20,00 ——CAL2
J °C
1>.00 ——CAL3
10,00 <
——CAL4
5,00 +— C
e CALS
0,00 — °C
S j% ks % g 3 § ’Ef’ E> é g 2 :E‘( DIS ORTAM SICAKLIGI
S ddNJdEJdINIRRZ ¢
=
o
o

Aktif sistemler devre dis1 birakildiginda saydam bilesen alternatiflerine bagl olarak
operatif sicakliga iliskin yapilan analiz sonuclari ¢izelge 4.14’de_verilmistir. Referans

bina i¢in secilen derslikte aktif sistemler devrede olmadigi durumda operatif sicaklik
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15,02 °C’dir. C_AL 1,C_AL2, C_AL3,C_ALS alternatifleri i¢in sirastyla operatif
sicaklik 0,5, 0,1, 0,3,0,2 °C azalirken C_AL4 alternatifi i¢in 0,1 °C artmaktadir.

Cizelge 4.14: Aktif sistemlerin devrede olmadig1 durumda saydam bilesenler igin operatif degisimleri

SAYDAM BILESEN ALTERNATIFLERI

AKTIF SISTEMLERIN DEVREDE OLMADIGI DURUMDA OPERATIF SICAKLIK
REFERANS DIS ORTAM
BiNA C_AL1 |C_AL2 |C_AL3 |C_AL4 |C_AL5  |SICAKLIGI
AYLAR °C °C °C °C °C °C °C
21.0ca 11,79 11,26 (11,80 |11,81 |11,86 11,91 5,01
21.5ub 9,99 9,36 [9,90 9,83  [10,08 9,97 1,68
21.Mar 11,67 11,01 |11,60 |11,57 [11,75 11,69 3,82
21.Nis 16,63 16,43 [1654 |16,02 |16,70 16,14 8,98
21.May 24,23 24,53 [24,12  |23,04 |24,29 23,16 19,48
21.Haz 26,54 26,86 |2644 2533 |26,59 25,45 23,74
21.Tem 29,46 29,77 29,30 (28,11 [29,52 28,24 24,51
21.A8u 29,78 30,08 [29,62 (28,43 [29,84 28,57 23,47
21.Eyl 27,48 27,30 |27,38 |26,55 |27,56 26,69 18,71
21.Eki 23,51 23,32 [23,32 |22,66 |23,59 22,80 12,07
21.Kas 17,93 17,10 (17,90 [17,94 |18,01 18,06 7,18
21.Ara 13,65 13,21 |13,64 13,52 [13,72 13,63 7,60
ORTALAMA | 15,02 14,53 [1496 14,76 |15,10 14,89 6,62
35,00
30,00 MEVCUT
°C
25,00 —CALL
20,00 ¢
——CAL2
15,00 °C
10,00 ——CAL3
’ °C
5,00 = ——CAL4
°C
O'OO T T T T T T T T T T T T 1
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C_ALI1, C_AL2, C_AL3, C_ALA4, C_ALS alternatiflerinde secilen derslik i¢in yillik

giines 151n1m1 kazanci Cizelge 4.15°de verilmistir. Tek camin kullanildigi C_AL1

alternatifinde giines 1s1n1mi1 kazanci 5190,39 kWh’e cikarken, tek camin low-e ile
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kaplandig1 C_AL2 alternatifinde 3805,93 kWh’e diismiistiir. Cift camin low-e
kaplama ile kaplandig: alternatif C_AL3 i¢in giines 1s1n1m1 kazanci 2133,89 kWh’e
diismiis, referans binadaki ¢ift camda hava boslugu yerine argon gazinin kullanildig:
C_ALA alternatifinde ise referans binaya gore giines 1s1n1im1 kazanci degismemistir.
Argon gaziyla birlikte low-e kaplamanin uygulandigi alternatif C_ALS5’te ise C_AL3
ile ayn1 sonug elde edilmis giines 1s1n1im1 kazanci 2133,89 kWh bulunmustur.

Cizelge 4.15:C_AL1, C_AL2,C_AL3, C_ALA4, C_ALS alternatifleri i¢in y1llik giines 1s1n1im1 kazanci

GUNES ISINIMI KAZANCI kWh
R.BINA |3960,82
C_AL1 |5190,39
C_AL2 |3805,92
C_AL3 |2133,89
C_AL4  |3960,82
C_AL5 |2133,89

Derslik i¢in farkli saydamlik oranlariyla olusturulan S_AL1 ve S_AL2
alternatiflerinde aktif sistemlerin devrede oldugu ve olmadigi durumlarda operatif
sicakliga iligkin analiz sonuglar ¢izelge 4.16’da verilmistir. Aktif sistemlerin
devrede oldugu durumda S_AL1 alternatifi i¢in bakildiginda; 1sitmanin istendigi
aylarda operatif sicaklik referans binaya gore 1 °C’ye kadar azalma gosterirken yaz
aylarinda giines 151n1mi1 kazancindan dolay1 operatif sicakligin referans binaya gore
artis gosterdigi goriilmektedir. S_AL?2 alternatifi i¢in 1sitmanin istendigi aylarda
operatif sicaklik referans binaya gore 3°C’ye kadar azalma gosterirken S_ALI
alternatifinde oldugu gibi yaz aylarinda gilines 1s1nim1 kazancindan dolay: artis

gosterdigi goriilmektedir.

Aktif sistemlerin devrede olmadig1 durumda ise S_AL1 alternatifi i¢in 1sitmanin
istendigi aylarda, referans binaya gore operatif sicaklik 3 °C’ye kadar azalma
gosterirken , S_AL?2 alternatifinde 5°C’ ye kadar azalma gostermektedir. Her iki
alternatif icinde yaz aylarinda gilines 1s1nim1 kazancindan dolay1 operatif sicaklikta
artis goriilmektedir. Sekil 4.21° de aktif sistemlerin devrede oldugu durumda S_ALI
ve S_AL?2 alternatifleri icin operatif sicaklik degisimi, sekil 4.22°de ise aktif

sistemlerin devrede olmadig1 durumda operatif sicaklik degisimi goriilmektedir.
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Cizelge 4.16: Aktif sistemlerin devrede oldugu ve olmadig1 durumlarda saydamlik orani alternatifleri igin
operatif sicaklik degisimleri

SAYDAMLIK ORANI ALTERNATIFLERI
AKTIF SISTEMLER DEVREDE AKTIF SISTEMLER DEVREDE
OLDUGU DURUMDA OPERATIF | OLMADIGI DURUMDA ORTALAMA
SICAKLIK OPERATIF SICAKLIK
REFERANS REFERANS DIS ORTAM
BiNA S ALl |S_AL2 BiNA S_ALl S_AL2 SICAKLIGI
AYLAR |°C °C °C °C °C °C °C
21.0ca |16,13 15,71 | 13,60 11,79 8,64 6,47 5,01
21.Sub |15,83 14,60 |14,32 9,99 6,61 4,21 1,68
21.Mar |16,30 15,90 |15,10 11,67 10,16 8,67 3,82
21.Nis |18,74 17,03 [17,01 16,63 15,85 15,05 8,98
21.May |24,35 26,22 |27,33 24,23 25,89 27,69 19,48
21.Haz |26,55 30,11 |30,49 26,54 30,03 30,11 23,74
21.Tem |[29,46 31,58 |[32,03 29,46 31,78 32,48 24,51
21.Agu |29,78 30,68 |32,21 29,78 30,97 32,72 23,47
21.Eyl |27,48 27,28  [26,09 27,48 26,52 26,55 18,71
21.Eki |23,53 21,31 |22,23 23,51 21,35 20,67 12,07
21.Kas |18,89 17,45 | 16,56 17,93 15,59 13,24 7,18
21.Ara |17,43 15,83  |13,97 13,65 11,83 9,75 7,60
35,00
30,00 \
/ \ MEVCUT
25,00 / °C
—SALl
20,00 / \ e
15,00
/ \ SAL2
10,00 - / \ °C
5,00 - )
/ ——— DIS ORTAM SICAKLIGI
0,00 : . . . . . . . . . . . °C

RN X O N v
SRS RN IR SR

Sekil 4.21: S_AL1 ve S_AL2 igin aktif sistemlerin devrede oldugu durumda operatif sicaklik degisimi
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Sekil 4.22: S_ALI1 ve S_AL2 igin aktif sistemlerin devrede olmadig1 durumda operatif sicaklik degisimi

Derslik icin farkli saydamlik oranlariyla olusturulan S_AL1 ve S_AL2
alternatiflerinde aktif sistemlerin devrede oldugu ve olmadigi durumlarda ortalama
1sinimsal sicakliga iligskin analiz sonuglar ¢izelge 4.17°de verilmistir. Aktif
sistemlerin devrede oldugu durumda S_ALT1 alternatifi i¢in, 1sitmanin istendigi
aylarda ortalama 1s1n1msal sicaklik degerleri referans binaya gore 1,5 °C’ye kadar

azalirken, S_AL2 alternatifi i¢in 4 °C’ye azalma gostermektedir.

Aktif sistemlerin devrede olmadigi durumda S_ALI alternatifi i¢in 1sitmanin
istendigi aylarda referans binaya gore ortalama 1s1nimsal sicaklik degerleri 3,5 °C’ye
kadar azalma gosterirken, S_AL2 alternatifi i¢in referans binaya gore 5°C’ye kadar
azalma goriilmektedir. Sekil 4.23’de aktif sistemlerin devrede oldugu durum ig¢in
ortalama sicaklik degisimi , sekilde 4.24°de aktif sistemlerin devrede olmadigi durum

icin ortalam sicaklik degisimi grafigi verilmistir.

68



Cizelge 4.17: Aktif sistemlerin devrede oldugu ve olmadig1 durumlarda saydamlik orani alternatifleri i¢in
ortalama 1s1mnimsal sicaklik degisimleri

SAYDAMLIK ORANI ALTERNATIFLERI
AKTIF SISTEMLER DEVREDE AKTIF SISTEMLER DEVREDE
OLDUGU DURUMDA ORTALAMA | OLMADIGI DURUMDA ORTALAMA
ISINIMSAL SICAKLIK ISINIMSAL SICAKLIK
REFERANS REFERANS DIS ORTAM
BINA S ALL |S_AL2 BINA S ALL  [S_AL SICAKLIGI
AYLAR °C °C °C °C °C °C °C
21.0ca |16,07 14,78 12,31 11,90 8,53 6,77 5,01
21.5ub | 15,90 15,84  [14,32 10,22 6,61 4,06 1,68
21.Mar |16,35 15,76 14,51 11,89 10,26 8,36 3,82
21.Nis |19,08 17,54 | 16,46 17,22 16,34 14,98 8,98
21.May |24,52 26,38 27,33 24,39 26,19 27,69 19,48
21.Haz |26,79 30,31 31,60 26,77 30,38 30,11 23,74
21.Tem |29,90 32,01 32,03 29,90 32,29 32,48 24,51
21.A8u |30,30 31,13 |32,21 30,30 31,49 32,72 23,47
21.Eyl 28,14 27,80 26,09 28,14 27,06 26,55 18,71
21.Eki | 24,12 21,50 20,23 24,09 21,74 20,41 12,07
21.Kas 19,22 18,92 17,69 18,38 15,84 13,68 7,18
21.Ara [17,63 16,35 | 14,97 14,14 12,17 10,39 7,60
35,00
30,00
/ \ MEVCUT
25,00 //\ °C
——SALL
20,00 / \ e
15,00
/ \ SAL2
10,00 - / \ °c
5,00 - )
/ ——DI$ ORTAM SICAKLIG|
0,00 T T T T T T T T T T T 1 OC
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Sekil 4.23: S_AL1 ve S_AL2 i¢in aktif sistemlerin devrede oldugu durumda ortalama 1simimsal sicaklik
degisimi
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Sekil 4.24: S_AL1 ve S_AL2 igin aktif sistemlerin devrede olmadig1 durumda ortalama 1sinimsal sicaklik
degisimi

S_ALI1 ve S_AL2 alternatifleri i¢in yillik giines 1s1n1m1 kazanglari ¢izelge 4.18’de
verilmigtir. SALI alternatifi i¢in yillik giines 1s1nim1 kazanci 6980,21 kWh iken
S_AL2 alternatifi i¢in 9874,98 kWh’dir.

Cizelge 4.18: S_AL1 ve S_AL2 alternatifleri igin y1llik giines 151n1mu1 kazanglart

GUNES ISINIMI KAZANCI kWh
REFERANS BINA | 3960,82
S_AlLl 6980,21
S_AL2 9874,98
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4.9 Referans Bina ve Secilen Derslik icin Yapilan Simiilasyon Sonu¢larinin

Karsilastirilmasi

Bu boéliimde referans bina ve secilen derslik i¢in yapilan simiilasyon sonuglari

karsilasririlmali olarak dzetlenmistir.
e Referans Bina i¢in Yapilan Simiilasyon Sonuglarinin Karsilastirilmasi

4.6 , 4.7 ve 4.8 boliimlerinde yapilan analizlerde oncelikle farkli opak ve saydam
bilesen alternatifleri olusturulmus ve yillik 1sitma enerjisi harcamalar1 hesaplanmis
daha sonra aktif sistemlerin devrede oldugu ve olmadigi durumlar i¢in secilen
derslikte i¢ iklim degigskenlerinin degisimleri incelenmistir. Opak bilesen
alternatiflerinde 8 cm yalitim kalinligi olan durum Y_AL2 alternatifinde, yillik
1sitma i¢in en az enerjiye ihtiyac duyuldugu gozlenmistir. Saydam bilesen
alternatiflerinde ise argon gazi kullanilan low-e kaplamali ¢ift cam olan C_ALS
alternatfinin en az enerji harcamasi meydana gelen alternatif oldugu gézlemlenmistir.
Aktif sistemlere iliskin olusturulan alternatiflerde referans binada kullanilan fan coil
isletme sisteminin en az yilk 1sitma enerjisi harcamasit yaptigr goriilmiistiir.
Olusturulan alternatifler gilines 1smnimi kazanglari agisindan degerlendirildiginde,
saydam bilesen alternatiflerinden S_AL2’nin en yiiksek kazanci gergeklestirdigi
goriilmiistiir. Sekil 4.25°de olusturulan tiim alternatiflerin giines 1s1nim1 kazanglar

karsilastirmasi verilmistir.

m GUNES ISINIMI KAZANCI kWh
9874,98

6980,21

5190,39
3960,82 3805,92 3960,82

I 2133,89 2133,89

REFERANS C_AL1 C_AL2 C_AL3 C_Al4 C_ALS S ALl S_AL2
BINA

Sekil 4.25: Olusturulan tiim alternatifler i¢in yillik glines 151n1im1 kazanglari
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Sekil 4.26’°de en diisiik 1sitma enerjisine sahip alternatifler karsilastirilmistir. Saydam
bilesenlere iligkin olusturulan alternatiflerde 1sitma enerjisi harcamalar1 referans

binaya gore arttig1 i¢in karsilastirmada yer verilmemistir.

ISITMA (kWh)

175000

170000

165000

160000

155000

150000

145000
REFERANS

BINA
| mISITMA (kwh) |  170564,34 156675,89 163808,75 155287,2

Y AL2 M_AL2 C_AL5

Sekil 4.26: Olusturulan alternatif gruplarindan en diisiik yillik 1sitma enerjisi harcamalarini veren alternatiflerin
karsilastirilmasi

Isitma enerjisi harcamasi agisindan en etkin iyilestirmenin Y_AL2 ve C_ALS
alternatiflerinde gergeklestigi goriilmektedir. Bu alternatifler ayni anda projeye
uygulandiginda yillik 1sitma yiikii 139008,43 kWh’e diiserek yaklasik %18 lik bir
iyilesme gergeklesmistir. Sekil 4.27°de C_ALS ve Y_AL?2 alternatiflerinin birlikte
kullanimina iligkin 1sitmanin istenildigi donemi i¢in yillik 1sitma enerjisi harcamalari

verilmistir.
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M ISITMA (kWh) Y_AL2+C_AL5

139008,4369

32817,32
7 ’
307339 27111,54 27114,47

j l . 8950,598 11849,03
431,5789
] [ ]

OCAK SUBAT MART NiSAN EKiM KASIM  ARALIK TOPLAM

Sekil 4.27: Y_AL2 +C_ALS alternatifi i¢in yillik 1sitma enerjisi harcamalari
e Secilen Derslik icin Yapilan Simiilasyon Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Secilen derslik i¢in olusturulan alternatiflerde i¢ iklim degiskenlerinin degerlerinde
yaptig1 degisimlere bakildiginda, ortalama i1sinimsal ve operatif sicakliklarindaki
degisim farkinin en ¢ok aktif sistemler kapatildiginda ve farkli opak bilesen
alternatiflerinde oldugu goriilmistiir. Saydam bilesen alternatiflerinin i¢ iklim
degiskenlerine etkisinin opak bilesenlerin degisimine gore az oldugu goriilmiistiir.
Opak bilesenler i¢in olusturulan alternatiflerde i¢ iklim degiskenlerin degerlerindeki
degisim 3 °C’ye kadar c¢ikarken saydam bilesen alternatiflerinde bu degisim ancak

1°C’ye kadar fark yaratmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Hizli sanayilesme sonucu enerji kullaniminin artmasiyla mevcut enerji kaynaklarinin
azalmasi enerji etkinligini giindeme getirmistir. Yasanan enerji sikintisinda, 1sitma ve
sistemleri i¢in harcadiklar1 enerji nedeniyle binalarin da 6nemli bir payr oldugu

bilinmektedir.

Okul yapilarinin kullanict sayisinin yogunlugu nedeni ile i¢ 1s1 kazanci yiiksek
yapilar olmasi sebebiyle 1sitma enerjisi harcamalarini azaltmay1 hedefleyen pek ¢ok
pasif tasarim kriteri etkin sonuglara ulasabilme olanagi olmaktadir. Ancak 1sitma
enerjisi harcamalarini en aza indirecek pasif sistem tasarim parametre degerlerinin
belirlenmesi, bu degerleri saglayan pasif sistem ile birlikte ¢alisacak uygun aktif
sistemlerin se¢ilmesi ve uygun sistem kapasitesinin belirlenmesi en dogru sonuglara

ulagilmasini saglayacaktir.

Bu calismada ele alinan M.E.B tip okul binasinin enerji analizleri yapilmis, referans
binadan yola ¢ikarak enerji etkinligine yonelik pasif ve aktif Onlemlere dayali
alternatifler olusturulmustur. Calismada opak bilesenler i¢in farkli yalitim kalinlig
ve farkli malzeme Onerileri gelistirilirken saydam bilesenler i¢in farkli cam tiirii ve
saydamlik orami alternatifleri gelistirilmistir. Gelistirilen bu alternatifler referans
binaya ait sonuglarla karsilastirilarak en uygun enerji etkinligi saglayan alternatifler
belirlenmistir. Olusturulan alternatiflerde binanin yillik 1sitma enerjisi harcamalar1 ve
secilen bir derslik icin i¢ iklim degiskenlerinin degerlerindeki degisimler analiz
edilmistir. Analizler Design Builder ara yiizlii Energy Plus simiilasyon programi ile

yapilmistir.
Yapilan analizlerin sonucunda,

e Binanin yillik 1sitma enerjisi harcamalar referans bina i¢in 170564,34 kWh
iken farkli bina kabugu alternatifleri olusturularak harcanan enerji miktari
azaltilmaya calistlmistir. En diisik harcamayr veren Y_AI2 VE C_ALS
alternatifleri birlikte uygulanarak 1sitma enerjisi harcamasinin bu ¢aligmada

139008,43 kWh’e kadar diisiiriilebildigi gorilmiistiir.
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Secilen derslik i¢in yapilan degerelendirmede referans binada gilines 1sinimi
kazanct 3960,82 kWh iken olusturulan alternatiflerden en ¢ok kazancin
saglandigr alternatif S-AL2 ‘de 9874,98 kWh’e kadar ¢iktig1 goriilmiistiir.
Opak bilesen alternatifleri i¢in aktif sistemlerin devrede oldugu durumda
operatif sicaklik ve ortalama 1simnimsal sicaklik degerlerinde en ¢ok 1,5 °C’ ye
kadar degisim goriiliirken, aktif sistemlerin devrede olmadigi durumda bu
degisimin 3°C’ye kadar ¢iktig1 goriilmiistiir. Saydam bilesen alternatifleri i¢in
aktif sistemlerin devrede oldugu ve olmadigi durumlarda operatif sicaklik ve
ortalama 1smimsal sicaklik degerlerinde en ¢ok 1 °C’ye kadar degisim
goriilmiistiir. Saydamlik orani alternatiflerinde ise aktif sstemlerin devrede
oldugu ve olmadig1 durumlarda operatif sicaklik ve ortalama iginimsal

sicaklik degerlerindeki degisimin en ¢cok 4°C’ ye kadar ¢iktig1 goriilmiistiir.

Calismanin,

tilkemizde iklimsel kosullar ve enerji etkinligi g6z 6niinde bulundurulmadan
gelistirilen tip okul projelerinin enerji etkinliginin pasif ve aktif sistem olarak
degerlendirilerek okullarda 6zellikle etkili olan 1sitma enerjisi harcamalarinin
distiriilmesi,

boylelikle toplam enerji harcamalarmmin da azaltilabilmesine olanak
saglanmasi,

okul binalarinin pasif sistem olarak etkinliklerinin arttirilmasi konusunda

yapilacak ¢aligmalara referans olabilmesi

acisindan 6nemli oldugu sdylenebilir.

Ancak genel sonuglara ulasabilmek i¢in ¢alismanin Tiirkiye’nin farkli iklim bolgeleri

icin enerji maliyetleri de dikkate alinarak cok sayida alternatif igin tekrarlanmasi

gereklidir.

Sonug olarak okul yapilarinin pasif sistemler olarak performansinin arttirilmasiyla

aktif sistemlerin goérev paylarinin minimize edilerek 1sitma enerjisi harcamalarinin

azaltilabilecegi goriilmektedir. Ulkemizde enerji kullanimindaki artis ve gevresel

etkileri goz ontinde bulunduruldugunda;
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-gerek mevcut okul binalariin pasif sistem olarak performansinin degerlendirilerek,

performansin artirtlmasina yonelik alternatiflerin gelistirilmesi,

-gerekse tasarim kararlart alinirken dogru sonuglara ulagsmak, dolayisiyla enerji etkin

tasariminda pasif sistem tasarim parametreleri i¢in en uygun degerlerin belirlenmesi
bliyiik bir 6nem tasimaktadir.

Mevcut okul binalarin pasif sistem olarak enerji performansinin degerlendirilmesi
veya yeni yapilacak okul binalarinin tasarimi asamasinda gerceklestirilecek
degerlendirme calismalar1 ile elde edilen kazanglarin iilke ekonomisine destek
olacagi ve enerji sorunlarinin ¢dziimiinde ve enerji etkin stirdiiriilebilir ¢evrelerin

yaratilmasina biiytlik katkilar saglayacagi agiktir.
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7.EKLER

EK-A : Yillik 1s1tma enerjisi harcamasi grafikleri
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Sekil A.1: M_ALI igin aylik 1sitma enerjisi harcamalari
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Sekil A.2:M_AL2 i¢in aylik 1sitma enerjisi harcamalari
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Sekil A.3: Y_ALL i¢in 1sitma enerjisi harcamalari
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Sekil A.4:Y_AL?2 icin aylik 1sitma enerjisi harcamalart
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Sekil A.5: Y_AL3 i¢in aylik 1sitma enerjisi harcamalari
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Sekil A.6: C_ALI icin aylik 1sitma enerjisi harcamalart
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Sekil A.7: C_AL2 i¢in aylik 1sitma enerjisi harcamalar1
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Sekil A.8: C_AL3 icin aylik 1sitma enerjisi harcamalar1
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Sekil A.10: C_ALS igin aylik 1sitma enerjisi harcamalari
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