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OZET

ESKISEHIR IKLiM KOSULLARINDA OFiS BINALARI iCiN ISITMA
SOGUTMA ENERJi PERFORMANSININ YAPI KABUGUNDAKI
YONLENME, SAYDAMLIK ORANI VE CAM TURU ACISINDAN

IRDELENMESI

Hakan UNALAN
Mimarlik Anabilim Dal
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Temmuz, 2016
Danigman: Dog. Dr. Emrah GOKALTUN

Diinya toplam enerjisinin %?21.5’1 konutlarda ve %18.6’s1 ticari yapilarda
tiikketildigi i¢in siirdiiriilebilir ¢cevre ve yenilenemeyen enerji kaynaklarmin korunumu
cergevesinde, binalarda enerji performansi ve yapi kabugunu dogrudan etkileyen pasif
tasarim kriterleri olduk¢a 6nemlidir.

Yapilan bu ¢alismada ticari bina stogu iginde yer alan ve enerjisinin %50’si 1sitma,
sogutma, havalandirma ve aydinlatma sistemlerinde tiiketilen ofis binalar1 igin;
yonlenme, opaklik saydamlik oranlar1 ve cam tiirleri gibi pasif tasarim parametrelerinin
enerji verimliligine etkisi arastirilmistir. Secilen 6rnek binanin (Anadolu Universitesi
Endiistri Miihendisligi Boliimii Akademik ve Idari Personel blogu), bir yillik i¢ ortam ve
1sitma  enerjilerine ait Ol¢iim-hesaplama verileri esitlenerek, enerji simiilasyon
programinda “gercek¢i/kalibre model” elde edilmistir. Ger¢ek¢i modelde alternatif yonler
ve opaklik saydamlik oranlar1 tanimlanarak “referans enerji tiiketimleri” hesaplanmustir.
Sonrasida da bu ‘gergek¢i modellere’ alternatif cam tiirleri tanimlanarak, “alternatif cam
tirlerine ait 1sitma ve sogutma enerji tiiketimleri” hesaplanmis ve elde edilen bu
tiiketimler “referans enerji tikketimleriyle” karsilastirilmistir.

Sonug olarak Eskisehir ilindeki yeni yapilacak ofis binalar1 igin; yOnlere ve
opaklik saydamlik oranlarina dayali optimum “toplam 1sitma-sogutma enerji tasarrufunu”
saglayan; “dis ve i¢c camin her ikisinde de 1s1 kontrolii saglayan 1s1 gegirgenlik direnci
yiiksek low-e kaplamali {i¢lii cam” ve “dig caminda gilines kontrolii saglayan giin 15131
gecirgenlik katsayisi diisiik ve i¢c caminda 1s1 kontrolii saglayan 1s1 gecirgenlik direnci
yliksek low-e kaplamali ticlii cam” alternatiflerinin kullanilmasi 6nerilmis ve bu cam
tirlerinin geri Odeme siireleri ortaya konularak “mimari tasarim karar destek

mekanizmas1” olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Ofis Binalar1 Yap1 Kabugu, Enerji Simiilasyon Modeli,
Yonlenme, Opakhik Saydamhik Orani, Cam tiiri



ABSTRACT

ANALYSYS OF THE HEATING AND COOLING ENERGY PERFORMANCE
AT BUILDING ENVELOPE IN TERMS OF ORIENTATION, WINDOW WALL
RATIO AND GLASS TYPE FOR OFFICE BUILDING IN ESKISEHIR
CLIMATE CONDIDATION

Hakan UNALAN
Architectural Program
Anadolu University, Graduate School of Science, July, 2016
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Emrah GOKALTUN

Due to World’s total energy consumed in 21.5% residental and 18.6% commercial
building, in the framework of sustainable environment and non-renewable energy
resource conservation, 'building energy performance' and ‘passive design criteria’, directly
affecting building envelope, is important.

In this study the effect of passive design criteria, such as orientation, window wall
ratio and glass type, on energy efficiency investigated for office buildings, located in
commercial building stock and consumed 50% energy in HVAC and lighting systems.
Calibrated model obtained with an annual measured and calculated data of indoor
temperature and heating energy verified for selected sample building, Department of
Industrial Engineering Academic and Administrative Staff Building block in Anadolu
University. ‘Reference energy consumption’ calculated by defined alternative
orientations and window wall ratios on calibrated model. After calculated ‘heating and
cooling energy consumption of alternative glass types’ by defined alternative glass types
on these models and these calculations compared with ‘reference energy consumption’.

As aresult of proposed ‘in both the inner and outer panes that provide temperature
control in high thermal conductivity resistance with low-e coated triple glass’ and
‘providing solar control in high solar heat gain coefficient with low-e coated on outer
pane and temperature control in high thermal conductivity resistance with low-e coated
on inner pane triple glass’ to ensure optimum total heating-cooling energy consumption
related with orientations and window wall ratios for new office building will be built in
Eskisehir and “Architectural design decision support mechanism” created to put forward
these glasses payback periods.

Keywords: Office Building’s Envelope, Energy Simulation Modeling,
Orientation, WWR, Glass types
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ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir calisma oldugunu; ¢ahsmamin hazirhk, veri
toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim asamalarinda bilimsel etik
ilke ve kurallara uygun davrandigimi; bu calisma kapsaminda elde edilemeyen
tim veri ve bilgiler icin kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer
verdigimi; bu calismanin Anadolu Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel
intihal tespit programm”yla tarandigimi ve hicbir sekilde “intihal icermedigini”
beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢cahsmamla ilgili yaptigim bu beyana aykin
bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya cikacak tiim ahlaki ve hukuki

sonuclara razi oldugumu bildiririm.
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1. GIRIS

Gegtigimiz yarim ylizyilda ger¢eklesen enerji krizlerinden ve yildan yila giderek
artan enerji tiiketiminden dolayr [1] (Sekil 1.1) dogal dengenin bozulmasi ve gevre
kirliliginin 6niine gegmek i¢in siirdiiriilebilir kalkinma stratejilerinin temelleri atilmistir.
Bu donemde, 1972 Uluslararast Stockholm Konferansi ve Raporu, 1987 Diinya Cevre ve
Kalkima Komisyonu Bruntdlant Raporu ve 1992 Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma
Konferansi Rio Zirvesi yapilmistir. Yapilan konferanslar ve hazirlanan raporlar
sonucunda fosil yakitlarin tikkenebilirligi anlasilmis ve ¢evresel kirliligin oniine gecilmek
istenmistir. Bu amagla ‘siirdiiriilebilirlik’, ‘ekoloji’ ve ‘enerjinin etkinligi’ gibi
kavramlar olusturularak; ‘siirdiiriilebilir kalkinma’ kavramina yon veren ilkelerin
evrensel boyutta olmasina karsin, bunlarin uygulanmasini saglayacak politikalarin farkli
Olceklerde gerceklesmesi saglanmaya calisilmistir [2]. Bu politikalarm 6ncelikli
basliklar1 i¢inde enerji konusunun mimari kavramla da biitiinlesik olarak ele alinmas1 yer

almstir.
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Sekil 1.1.  Diinya yillik enerji tiikketim artis1 (mtoe/milyon ton esdeger petrol)
Kaynak: [1]

Olusturulan politikalar sayesinde ‘binalarda enerji performans yonetmelikleri’
gelistirilerek enerji etkinligiyle ilgili standartlar olusturulmustur. S6z konusu
yonetmelikler ‘binalarda enerji performans sertifikalandirma’ i¢in sinir/referans degerler
ve Olgiitler belirlemislerdir (Avrupa Birliginde EPBD 2010/31/EU ve iilkemizde TS 825
ile BEP-TR).



Uluslararas1 kapsamda degerlendirme yapildiginda sektorel bazda binalarda
tiikketilen enerji; konut i¢cin % 21.5 ve ticari binalar i¢in %18.6 oldugu (Sekil 1.2) [3] ve
ofislerdeki enerji tiikketim dagilimina bakildigindaysa isitma-sogutma ve aydinlatma
enerji tiiketiminin %50.7'lik paya sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 1.3) [4]. ‘CO2 salim’
ve ‘siirdiiriilebilir dogal cevre kirliligi’ sorunlarinin azaltilmasi i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kullanimi artmasma karsin fosil yakitlarm kullanimi %87 gibi yiiksek bir
orana sahiptir [5]. Agirlikli olarak fosil yakitlara dayali gergeklesen enerji tiiketiminde

konut ve ticari binalarin pay1 %30 oranindadir [6].

w Ticari = Endistri = Konut = Ulagim/Tasimacilik

Sekil 1.2. Diinya enerji tiiketim oranlarimn sektorel bazda dagilimi

Kaynak: [3]
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Sekil 1.3. Ofis binalarinda enerji tiiketim alanlari ve oranlart

Kaynak: [4]

Enerji konjonktiiriindeki gelismeler dogrultusunda yap1 sektoriinde; imalat,
isletme ve geri doniisim enerjileri ve bunlarin maliyetleri olduk¢a O6nemlidir. Bu
baglamda, yapilarda enerji giderlerinin azaltilmasi ve alternatif enerji kaynaklarinin
kullanilmasina yonelik olarak ‘siirdiiriilebilir mimarhk’ ve ‘siirdiiriilebilir mimari
tasarim’ kavramlar1 ortaya ¢ikmustir.

Toniik (2001) ‘siirdiiriilebilir mimari tasarim ilkeleri’ni;

e Yapiici,

e Yapi kabugu ve

e Yap1 disi (fiziksel ¢evre)
olarak ii¢ farkli ana baslik altinda toplamistir [7]. Siirdiiriilebilir mimari tasarimda yap1
kabugu, i¢ ve dis ortamlar1 birbirinden ayirdigindan dolay1 kullanict konforu i¢in; hava,
1s1, nem ve 151k gibi fiziksel ¢evre kontroliinii desteklerken [8] enerji tiikketimini ve enerji

etkinligini dogrudan etkilemektedir.

1.1. Sorun / problemin tanim

Ulkemiz enerji kaynaklar agisindan disa bagimli oldugundan ‘enerji ekonomisi’
ve dolayisiyla enerji etkinligi ile enerji verimliligi 6n plana ¢ikmaktadir. Enerji ekonomisi

ve enerji etkinligi i¢cin alinan 6nlemler;



e Mevcut binalar i¢in ‘iyilestirme projeleri’ (renovasyon) ve

e Yeni yapilacak binalar i¢in siirdiiriilebilir ve enerji etkin mimari tasarim kriterleri
olarak gruplanir. Her iki unsurda da yapim, isletme, bakim-onarim dolayisiyla da ilk
yatirim maliyetlerini g6z 6niinde bulundurur.

Iyilestirme projeleri yap1 kabugunda 1s1 yalitimi1 uygulanmasi, dograma degisimi
ve/lveya bina mekanik sistemleri (i1sitma-sogutma ve havalandirma [HVAC] ile
aydmlatma ekipmanlari) degisimi olarak degerlendirilir. Siirdiirtilebilir ve enerji etkin
mimari tasarim kriterleri ise “aktif” ve “pasif” tasarim kriterleri olarak ayrigmaktadir [9].

Aktif ve pasif tasarim kriterleri de dogrudan yap1 kabuguyla ilgili uygulamalar
oldugu i¢in yap1 blogunun tamamina “biitiinsel yaklasim” saglarlar [10]. Boylelikle yap1
kabugunu olusturan yap1 elemanlar1 detayli bir sekilde degerlendirilir. Pasif tasarim
kriterleri Lee K. H. ve digerleri tarafindan;

e Binann yeri,

e Yapmin komsu yapilara mesafesi,

e Yap1 yoni,

e Yapi formu,

e Yapi kabugu elemanlarinin termofiziksel 6zellikleri ve

e (iines kontrol ve dogal havalandirma sistemleri
olarak detaylandirilmistir [11, 12]. Burada bina formu ve yon se¢imi tasarim esnasinda
diisiiniilmesi gereken en 6nemli iki 6gedir [ 13]. Bununla birlikte yap1 kabugu (ve binanin
zemin diizlemindeki en-boy orani) dis gevreyle 1s1 transferi yapan yiizey alanini
belirledigi igin enerji tikketimini etkilemektedir [14]. Giliniimiizde mimari cephenin estetik
kaygilarindan dolayt opaklik saydamlik orani artmaktadir [15]. Dolayisiyla 1s1l
iletkenlikleri ytliksek olan pencerelerde yonlenme ve opaklik saydamlik oranit da 6nem
kazanmaktadir.

Aktiftasarim kriterleri yap1 ¢evresindeki yenilenebilir enerjiyi doniistiirerek enerji
iireten sistemlerdir [7]. Bu sistemler ise;

e Giines enerjisi sistemleri [16, 17],

e Riizgar enerjisi sistemleri [18],

e Aydinlatma enerjisi sistemleri [19] ve

e Havalandirma sistemleri [19]
olarak smiflandirilabilir. Stirdiiriilebilirlik, enerji etkinligi ve enerji ekonomisi agisindan
bakildiginda enerji tiiketiminde biiylik paya sahip olan pasif tasarim kriterleri (genellikle

enerji liretimi yapan aktif tasarim kriterleri tarafindan desteklendigi i¢in) daha 6nemlidir.
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Tiirkiye yap1 stogunda ofis ve ticari bina bloklart %3.5-5 orana sahip olmalarina
karsin enerji tiiketimler yiiksektir [20]. Ozellikle ihaleyle olusturulan imalat siirecinde,
iistlenici firmanm ticari kaygilarindan dolayr yapilan sozlesmeye uymamasi; kamu
binalarini, isletme ve bakim-onarim maliyetleri agisindan olumsuz etkilenmektedir [21].
S6z konusu olumsuzluklar enerji verimliligini, enerji ekonomisini ve bina kullanicisinin
1s1 ve 151k konforunu, dolayisiyla da kullanicinin ¢alisma performansimni etkilemektedir.
Bu olumsuz etkileri ortadan kaldirmak ve optimum enerji tiiketimi saglamak igin
binalarda enerji performansi yonetmeliginde (BEP-TR);

e YoOnlenme,
e Opaklik saydamlik oran1 ve
e Cam turu

ile ilgili “mimari tasarim karar destek mekanizmas1”’nin bulunmamasi bir sorundur.

1.2. Amacg

Yeni yapilacak ofis-biiro binalarinin enerji etkin mimari tasarimlarina yonelik

1sitma-sogutma enerji tiikketimi ve yap1 kabugu odakls;

e Yonlenme,

e Opaklik-saydamlik oran1 ve

e Cam turu
parametrelerinin enerji tiikketimine etkileri analiz edilecektir. Enerji tiikketim analizleri i¢in
enerji simiilasyon programlar1 kullanilarak uluslararasi standart ve yonetmeliklerin
belirledigi cercevede ‘enerji tiiketim dogrulamas:’ adimlar1 izlenmesi ve ger¢eke¢i model
elde edilmesiyle, ger¢ek enerji verilerine yakin degerler hesaplanarak optimum enerji
performansini saglayan alternatiflerin belirlenmesi hedeflenmektedir. S6z konusu
alternatifler dogrultusunda da Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi’nde (BEP-TR)

yer alabilecek “mimari karar destek mekanizmas1” olusturulmas1 amaglanmaktadir.

1.3. Onem

Aktif ve pasif tasarim kriterleri binalarin enerji tiiketimini dogrudan ve dolayh
olarak etkilemektedir. Mevcut ve yeni yapilacak her bina aktif ve pasif kriterlerden dolay1
birbirinden ayrigsmakta ve dolayisiyla farkli bir ¢calisma alani haline gelmektedir. Bu

yaklasimla gergeklestirilen bu ¢caligmada; yeni yapilacak ofis-biiro binalarinin enerji etkin



mimari tasarimmda kullanilmak iizere; yonlenme, opaklik saydamlik orani ve cam
tirleriyle ilgili tablolar ve gizelgeler olusturulmustur. Yapilan bu ¢alismada Anadolu

Universitesi Endiistri Miithendisligi Akademik ve Idari Personel Blogu;

e iklim 6zellikleri Tiirkiye’yi %32.2 oranla temsil eden Eskisehir ilinde [22] olmast,

e Mimari tipoloji ve isletme yonetimi olarak kamu binalarmi temsil etmesi,

e Yonlenmenin enerji tiiketimine etkisinin analiz edilebilmesi i¢in ofislerin ayni1
yone bakmasi,

e Incelenecek ofislerin 1sitma sistemine tek bir hat ile baglanmasi (1sitma enerjisi
acisindan yap1 biitlinliigliniin saglanmast)

e Ic mekana ait komsu yiizeylerin 1s1 geg¢irimsiz oldugu (adiabatic) kabul
edildiginde diger i¢ mekanlardan ayr1 degerlendirilerek bloktan ayr1 tutulabilmesi,

e Kullanicilarin 1s1l konfor memnuniyetsizliklerinin olmasi,

e Olciim ekipmanlarina miidahale edilmedigi i¢in 6l¢iim giivenilirliginin olmast,

e Olgiim ekipmanlar1 hafizasindaki verilerin kaydedilerek ekipmanlarin tekrar

Olciime hazir hale getirilme sikliginin esnek olmasi ve

e Fiziksel erisilebilirligin kolay olmasi,
ozelliklerini tasidig1 i¢in 6rnek bina olarak se¢ilmistir.

Yonlenme, opakliksaydamlik orani ve cam tiirii parametrelerinin tek yone
pencere a¢ilimi olan mevcut bir binada ger¢ekci model elde edilerek; enerji tiiketimine
etkisi ile optimum 1sitma-sogutma enerji tiiketimlerini saglayan alternatiflerin
belirlendigi bir calismaya alanyazinda (literatiir taramasinda) rastlanmamistir. S6z

konusu parametrelerin;

e Optimum 1sitma-sogutma enerji tiiketimini saglayan alternatiflerinin ve

e Bu alternatiflerin geri 6deme siirelerinin belirlenmesinin

bilim diinyas;, akademik c¢alisma ve uygulama alanlarma katki saglayacagi

distiniilmiistiir.

1.4. Smmrhhklar

Secilen 6rnek binamin Uluslararast Olgiim, Dogrulama ve Enerji Ihtiyaci
Standartlar1 ve Protokolleri 1s181inda (ASHRAE 2002-2005, CRES 2000, IPMVP 2001 ve
M&V 2008) ofis binalar1 i¢in gerekli olan enerji tiikketim alanlar1 belirlenmis ve bu

degerler ol¢iilmiistiir [23, 24, 25, 26, 27]. Eskisehir (karasal) iklimsel kosullarinda 1sitma



yikiiniin yiiksek olmasi nedeni ile Ozelikle 1sitma-sogutma enerjileri tiizerinde
odaklanilmistir.

Uluslararas1 Performans Olgiim ve Onaylama Protokolii’niin (IPMVP) Temel
Kavram ve Yontemi i¢eriginin 3.4.4. D maddesine ile Amerika Birlesik Devletleri Enerji
Bakanligi Olgme ve Dogrulama Yonetmeligi’nin D maddesine (Measurement and
Verification / M&V) bagli kalinarak [21, 26, 27];

— Ornek binada kullanilan;

o Aydmlatma sistemleri,

o Bilgisayar sistemleri,

o Enerji tiiketen tiim ekipmanlari ve

o Isitma, sogutma ve Havalandirma (HVAC) ekipmanlarinin

gercek performans bilgileri en az bir yillik siiregte (8760 saat, saatlik ortalama ile)

toplanmus,

— Hesaplama metodolojisi lizerine uluslararasi giivenilirligi ispatlanan bir binalarda
enerji simiilasyon programi se¢ilmis,

— Meteorolojik verilerin saatlik, aylik ve yillik degerleri temin edilmis,

— So6z konusu standartlar kapsaminda belirlenen smir degerler i¢inde kalacak
sekilde, hem i¢ sicaklik hem de tiiketilen 1sitma-sogutma enerjilerinin hesaplanan
ve Olgiilen degerlerinin esitlenmesiyle ‘enerji tiikketim dogrulamasi siireci’ nden
gegilerek ‘gercekei model’ (kalibre model/) elde edilmis [21, 26, 27],

— Gergekei modelde 8 alternatif opaklik saydamlik oranina gore yapi kabugu
yeniden diizenlenmis ve 8 alternatif yone ¢evrilmis,

— Elde edilen 64 alternatif modelin 1sitma, sogutma ve toplam 1sitma-sogutma enerji
tiiketimleri hesaplanarak yonlere ve opaklik saydamlik oranlarmm ‘referans
enerji tiikketimleri’ kabul edilmis,

— 64 referans modele 5 alternatif cam tiirliniin gilines enerjisi gecirgenlik (SHGC),
glin 15181 gecirgenlik (ST) ve 1s1 gecirgenlik (U) katsayilari tanimlanarak
‘alternatif 1sitma, sogutma ve toplam i1sitma-sogutma enerji titkketimleri’
hesaplanmas,

— FElde edilen alternatif enerji tiiketimleri referans enerji tiiketimleriyle
karsilastirilarak analiz edildiginde yonlere ve saydamlik oranlarina gore optimum

enerji tilkketimini saglayan cam tiirleri belirlenmis,



— Bu baglamda da BEP-TR’de yer alabilecek sekilde enerji etkin odakli ‘“mimari
tasarim karar destek mekanizmasi’ olusturulmus,

— Belirlenen cam tiirlerinin yatirim ve enerji tasarruf maliyetleri ortaya konularak
geri 6deme siireleri belirlenmistir.

Calismada kullanilan; enerji simiilasyon ve iklim verisi doniigtiirme programlari,
dataloggerlar, 151 l¢iim ve veri kayit sistemi Anadolu Universitesi Bilimsel Arastirma
Proje Birimi destegiyle alinmistir (Proje No: 1210F158). Biitce, fiziksel imkansizliklar
ve tesisat sorunlarindan dolay1 elektrik enerji 61¢iim ekipmanlar1 (analizor) alinamamais
ve calisma disinda tutulmustur.

Fiziksel ¢evrenin iklimsel verileri 6rnek binadan 500m uzaklikta bulunan
Eskisehir Meteoroloji Genel Miidiirliigli’'ne bagli Metar Meteoroloji istasyonundan,
Tiirkiye Meteorolojik Veri Arsiv ve Yonetim Sistemi (TUMAS) araciligiyla temin
edilmistir [28]. I¢ mekanla ilgili olarak 1sitma sistemindeki &l¢iimlerde mekanik
sorunlardan dolay1 baz1 zaman araliklarinda gercek veriler dlgiilememistir. S6z konusu

zaman araliklar1 ¢alisma disinda tutulmustur.

1.5. Tanmmlar

Calismada kullanilan temel kavramlar bu béliimde derlenmis ve agiklanmustir.

Bina bagil yogunlugu (bina kompakthk orani); sekil faktorii olarak da
adlandirilan bu tanim bina dis yilizey alaninin bina hacmine oranidir [29, 30].

Bina tesisatlan

HVAC (1sitma-sogutma ve havalandirma), aydinlatma, elektrik ve sihhi tesisat1
olarak kullanictya hizmet veren sistemlerdir.

Binalarda enerji performansi

Bir binanin; sicak su, aydinlatma, 1sitma, sogutma ve havalandirma sistemlerinin
ihtiyac1 olan enerji miktarini hesaplamak veya 6lgmektir [31]. Bu baglamda (Ulusal ve
Uluslararast) Binalarda Enerji Yo6netmelikleri enerji tiiketim degerlerine gore enerji
siniflart  olusturur. Avrupa Enerji komisyonunca yayimlanan Binalarda Enerji
Performans1 Yonetmeligi (Energy Performance of Buildings Directive/EPBD) ve
lilkemizdeki Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi'ne (BEP-TR) gore; binaya
uygulanan yalitim, i¢inde bulunulan cografi sartlar, gilines etkisi, komsu binalarin etkisi

ve kullanicr etkileri gibi faktorlerde bina enerji performansini da etkilemektedir [31, 32].



Binalarda enerji simiilasyon program

“Enerji modeli” olarak da bilinen binanin enerji tiiketimini tahmin edebilen ve
bina yasam dongiisii icinde binanin enerji performansi ve 1s1l konforu i¢in gerekli
hesaplamalar1 yapan ¢ok yonlii ve kullanigh bir yazilimdir. Programda olusturulan ve
belirli verilerin tanimlandig1 sayisal veri biitiinligiine de Enerji Simiilasyon Modeli
denilmektedir [33, 34].

Enerji etkinligi

Enerji tiikketimini azaltmay1 hedefleyen enerji yonetimi ve siirlamalardir. Ayni
veya daha az enerji miktari ile daha fazla cihaz calistirma veya daha fazla hizmet
alma/sunma eylemidir [35]. Bu baglamda enerji tasarruf 6nlemleri ve tasarimlari
kavramlar1 ortaya ¢ikmistir. Bunun sonucunda da “binalarda enerji etkinligi” ise;

e Mevcut binalarda enerji etkinligi; enerji tiiketimini azaltmak igin 1s1 yalitimi ve
tesisat degisiklikleriyle yapilan iyilestirme projeleri ve
¢ Yeni yapilacak binalarda enerji etkinligi; aktif ve pasif kriterleri dikkate alan
enerji etkin ve/veya siirdiiriilebilir mimari tasarimi
olmak iizere siniflandirilabilir.

Enerji tiikketim dogrulamasi (kalibrasyon)

Bir enerji simiilasyon modelinde ilgili modele ait enerji izlemesi (energy audit)
sonucu Olgiilen ¢esitli verilerin (elektrik, iklimlendirme, aydinlatma enerjileri ile ve
sicaklik, nem, havalandirma vb ...) hesaplanan verilere (belirli sinirlar dahilinde sayisal
sonug olarak) yaklasmasidir. Bu sartlar1 saglayan enerji simiilasyon modeline de
Gerg¢ekei model (Kalibre model) ad1 verilir [26, 27].

Geri 6deme siiresi

Yapilan bir yatirimin nakit getirilerinin yatirim tutarimi karsilama siiresidir [36].

Giines 151 kazanc katsayis1 (SHGC)

Giines 1simimini camdan, kapidan veya cat1 penceresinden direkt olarak iletilen
veya emilen ve binanin i¢ine dogru yeniden verilen gilines enerjisinin yiizdesi olarak
tanimlanir. 0-1 arasinda bir say1 ile ifade edilir [37].

Is1 gecirgenlik direnci (R)

Im kalinlikta olan bir malzemenin paralel iki yilizeyinin sicakliklar1 arasmdaki
fark 1K=1°C oldugunda 1 saatte 1 m? yiizeyden dik olarak gegen 1s1 miktarmin aritmetik
tersidir. Birimi m?K/W olarak tanimlanir [38, 39, 40].



Is1 6l¢iim ve veri kayit sistemi (kalorimetre)

Isitma sistemine yerlestirilerek (belirlenen zaman periyodunda) isiy1 6l¢en ve
kaydeden sistemdir.

Low-E kaplamah cam; kullanicinin 1s1l/151k konforunu ve ¢aligma
performansini arttirmak amaciyla, cam yiizeylerine; giines 15in1mi1 emisyonu, 1s1 taginimi
ve iletiminde iyilestirme saglamak amaciyla uygulanan kaplamali camdir [41]. Farkli
low-e kaplamalari ile farkli cam tiirleri elde edilmektedir.

Sensor (data logger)

I¢inde bulundugu ortama ait belirli verileri istenilen zaman araliklarda kayit
yapmaya ayarlanabilen elektronik cihazdir [42].

Siirdiiriilebilirlik

Bir toplumun, bir ekosistem veya benzer diger etkilesimli sistemlerin temel
kaynaklarini tilketmeden ve cevreyi olumsuz etkilemeden devamli isleme yetenegidir
[43]. Siirdiirtilebilirlik; gelecek nesillerin refahini ve sagligini tehlikeye atmadan mevcut
cevresel, ekonomik ve sosyal ihtiyaclar1 biitlinlestirecek ve karsilayacak sekilde yasamak
ve ¢alismakla ilgilidir [44].

Opaklik saydamhlik orani; yap1 kabugunda bulunan pencere alaninin duvar
alanina olan oranidir [29, 45].

Yapr kabugu; i¢ mekani dis mekandan aymrirken; 1sil performans, Nem
korunumu, Yangm, Akustik, Giinisig1 ve gorsel gevre iligkisi, Sistem bakim kolayligi,
Malzeme dayaniklilig1 ve deprem konularinda da kullanici konforunu ve gilivenligini
saglayan, duvar, ¢ati, doseme, kap1 ve pencere gibi yapi elemanlar1 biitiinii olarak
tamimlanmustir [29, 46, 47, 48, 49].

Plan diizlemi g6z 6niinde bulunduruldugunda, bir binanin x eksenindeki
uzunlugunun, y eksenindeki uzunluguna orani bina en/boy oram olarak tanimlanir [30,

50, 51, 52] (Sekil 1.4).
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Kaynak: [52], s. 338
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2. ALANYAZIN (LITERATUR TARAMASI)

Son yillarda tiiketicilerin neden oldugu artan enerji ihtiyaci, yenilenemeyen enerji
kaynaklarindan karsilandigindan dolayi ¢evre kirliligine neden olmaktadir. Cevre kirliligi
ve yenilenemeyen enerji kaynaklarmin tiilkenme problemlerini ¢6zmek i¢in tanimlanan
enerji etkinligi kavrami, her alanda ekolojik ve finansal agidan daha da 6nem kazanmustir.
Bu nedenle toplam enerjinin %40’ min binalarda tiiketildigi diisiiniildiigiinde binalarda
enerji performansini dogrudan etkileyen yap1 kabugu ve yap1 kabugunu olusturan yap1
elemanlar1 daha da 6nem kazanmaktadir.

Alanyazin derlemesi yapilirken; ofis binasi, yapi1 kabugu, binalarda enerji
simiilasyonu, binalarda enerji simiilasyon modeli, iklim degisiklikleri, cografi konum,
enerji tiketim dogrulamasi, giin 15181 ve aydinlatma, datalogger, enerji tiiketim
dogrulamasi, yonlenme, opaklik saydamlik oranm1 ve cam tiirii anahtar Kkelimeleri
cercevesinde kalinarak binalarda enerji performansiyla ilgili pasif tasarim Kriterleri filtre
olarak kullanilmis ve alanyazin taramasmin smirlarini belirlemistir.

Yapilan bu ¢aligmada enerji etkinligi ve enerji etkinligini dogrudan etkileyen pasif
tasarim kriterleriyle ilgili;

e Mevcut binalarda iyilestirme,
e Yapikabugu;
o Duvar,
o Cam tiirleri,
e Opaklik saydamlik orani,
e YoOnlenme,
e Glinis1g1 ve aydinlatma,
e Farkli cografi konum ve iklim degisiklikleri,
e Enerji etkinligiyle ilgili diger arastirmalar
basliklarinda alanyazin (literatiir taramasi) yapilmistir. Segilen calismalar 6zellikle;

yontem, sonuclar ve ¢alisma alanlar1 degerlendirilerek 6zetlenmistir.

2.1. Mevcut Binalarda lyilestirmeyle Ilgili Alanyazinlar
Enerji etkinligiyle ilgili dnlem almmmayan mevcut yap1 stogu, binalarda enerji
tilkketim oraninda ytiksek bir paya sahip oldugu i¢in enerji tasarrufu saglayacak iyilestirme

projeleri (renovasyon) olduk¢a onemlidir. Bu nedenle 19 Mayis 2010°da yayimlanan
2010/31/EU Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi (EPBD, 4 Ocak 2003’te
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yayimlanan 2002/91/EC’nin tekrar gézden gegirilmis hali) AB biinyesindeki yapilarin
enerji performansinda yapilacak olan iyilestirmelerin tesvik edilmesi, optimum maliyet
ve enerji etkinligi 6l¢iilerinin ele alinmasi konularini da giindeme getirmistir.

Ulkemizde de 8 Mayis 2000 tarihinde yaymmlanan “Binalarda Is1 Yalitimi
Yonetmeligi'nin revize edilmesi ve Avrupa Birligi mevzuat uyumu calismalari
cergevesinde EPBD yonetmeligine uyumlu hale getirilmeye ¢aligilmistir. Bu gergevede,
enerjinin etkin kullanilmasinin saglanmasi ve etkin bir enerji verimliligi programinin
uygulanmasi, enerji maliyetlerinin ekonomi iizerindeki ylikiiniin hafifletilmesi, enerji
etkinligi konusunda bir biling olusturulmasi ile uluslararasi yiikiimliiliklerin yerine
getirilmesi i¢in gerekli yasal diizenlemelerin yapilmasi zorunluluk arz etmektedir. Bunun
sonucunda "Enerji Verimliligi Kanun Tasaris1" hazirlanmistir [53]. Ulkemizdeki
Binalarda Enerji Performans: Yonetmeligi (BEP-TR) cergevesinde de Mayis 2017’ye
kadar Enerji Kimlik Belgesi (EKB) ve dolayisiyla da 1s1 yalitim zorunlu hale getirilmistir
[31]. Binalarda enerji etkinligi ve enerji performansina odaklanan iyilestirme projeleriyle
ilgili olarak yapilan ¢aligmalar asagida yer almaktadir.

Giicyeter B. (IYTE doktora tezi) Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii kampiisiindeki
Mediko binasi i¢in EDSL-Tas programi kullanarak (binalarda enerji simiilasyon
programi) uluslararas1 yonetmelikler ve protokoller ¢ergevesinde Olgiilen ve hesaplanan
enerji ve sicaklik verilerin esitlenmesi ve dogrulanmasi yontemiyle ‘gercekci model’ elde
ederek yap1 kabugunda iyilestirme alternatifleri sunmustur. S6z konusu alternatifler;
duvarlar ve zeminde yalitim, pencere ve camlarda degisim Onerileriyle, kiigiik, orta ve
ileri derecede miidahale olarak smiflandirilmis ve enerji tiiketim hesaplamalari yeniden
yapilmistir. Yapilacak iyilestirme alternatiflerinin 1sitma ve toplam enerji tilketimindeki
tasarruf oranlar1 sirasiyla;

e Kiiciik derece miidahalede; %15-%11,

e Orta derece miidahalede; %16-%11,

e fleri derece miidahalede; %28-%22,
Sogutma ve toplam enerji tiiketimindeki tasarruf oranlariysa sirasiyla;

e Kiiciik ve orta derece miidahalelerde; %24-%20,

e Tleri derece miidahalede; %22-%19
olarak hesaplanmigtir. Yap: kabugundaki iyilestirme alternatiflerinin geri 6deme
stireleriyse;

e Beton duvarlarda yalitim uygulamas1 7.75 yil,
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e Beton duvarlarda yalitim, hava boslugu ve ahsap kaplama uygulamasi 9.81 yil,

e Tugla duvarda yalitim uygulamas1 9.05 yil,

e Tugla duvarda yalitim, hava boslugu ve ahsap kaplama uygulamasi 9.34 yil,

e Pencere dograma degisimi 13.04 yil,

e Zemine yalitim uygulamasi 12.25 yil
olarak belirlenirken kaplamasiz camlarin low-e kaplamah camlarla degisiminde geri
odeme yapilamadig belirlenmistir [21].

Penga, C. ve digerleri iyilestirme projesi olarak duvar ve camlarda yapilan

alternatif degisikliklerin DeST programi kullanarak enerji etkinligine etkisini

arastrrmustir. Southeast Universitesinde (Nanjing/Cin) 16.873m?

alana sahip, 3 kati
bodrum olan 15 katli RRSAB binas1 6rnek bina segilerek enerji modellemesi yapilmaistir.
Modellemede iklim verileri (yazlar1 sicak kiglar1 soguk) ile duvar ve pencere 1s1
gecirgenlik katsayilar1 sirasiyla; 1.081 W/m?K ve 5.7 W/m?K olarak tanimlanmistir
(gergekei model elde edildigi belirtilmemistir). Tim binanin sicaklik dagilimini temsil
ettigi kabul edilen 1. katta kuzeye bakan bir orta oda ve 15. katta giineybatiya bakan bir
kose odada, 1sitma ve sogutma i¢ sicaklik sinir degerleri 26°C-20°C tanimlanarak 8760
saatlik enerji tiiketimleri hesaplanmistir. ‘Cin Kamu Binalarinin Enerji Etkin Tasarim
Standartlari’ndaki siir degerlere bagli kalinarak, yap1 kabugundaki duvar ve pencere i¢cin
1s1 gegirgenlik katsayilar1 sirastyla 0,713 W/m?K ve 2.1 W/m?K’e (gdlgeleme faktorii
0.49) getirildiginde; 1sitma ve sogutma enerjisinde sirasiyla %4 ve %35.5 tasarruf edildigi
hesaplanmistir [54].

Huang J. ve digerleri mevcut bir binanin farkli yonlere gore opaklik saydamlik
oranlarinin, ekonomik 1s1 yalitim kalinliklar1 ve geri 6deme siirelerini arastirmislardir.
Calismada bina sekil faktoriinii ve yasam dongii tasarrufunu da kapsayan formiillere
dayali statik hesaplama modeli ile P1-P2> ekonomik degerlendirme gerceklestirilmistir.
Kalibrasyon, giines 1s1 kazanci ve sogutma enerjisi hesabr yapildig1 belirtilmemistir.
Shenyang/Cin’de siddetli soguk iklim bdlgesinde bulunan 3.235 m?, 0.24 sekil faktdriine
sahip ornek binada bati, giiney, kuzey ve dogu yonlerine opaklik saydamlik oranlari
strastyla %33, %30, %29 ve % 19 dur. Alternatif pencere kuruluslari;

I.  5mm+10mm Argon+5mm 90 serisi (U=2.6 W/m?K),
1. 5mm+10mm Argon+5mm 60 serisi (U=2.3 W/m?2K),

. 5mm+12mm Argon+5mm+12mm Argon + 5mm 65 serisi (U=2 W/m?K)
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IV.  5mm+12mm Argon+5mm+12mm Argon + 5mm 65 serisi low-e kaplamali
(U=1.5 W/m?K)
olarak tanimlanmistir. Ekonomik 1s1 yalitim kalinliklar1 ve geri 6deme siireleri sirasiyla;
e Dogu yoniinde;

o L. Pencere alternatifi icin 23.6mm ve 4.27 yil,

o II. Pencere alternatifi i¢in 15.5mm ve 4.47 y1l,

o III. Pencere alternatifi i¢gin 9.9mm ve 4.93 yil,

o IV. Pencere alternatifi i¢in 3.5mm ve 6.07 yil,

e Bati yoniinde;

o L. Pencere alternatifi icin 30.4mm ve 4.44 y1l,

o II. Pencere alternatifi i¢in 21.2mm ve 4.63 yil,

o III. Pencere alternatifi i¢in 14.7mm ve 5.11 yil,

o IV. Pencere alternatifi i¢in 7.3mm ve 6.28 yil,

e (iliney yOniinde;

o L. Pencere alternatifi i¢in 28.1mm ve 5.03 yil,

o II. Pencere alternatifi i¢in 22mm ve 5.38 yil,

o III. Pencere alternatifi i¢in 14.1mm ve 6.09 yil,

o IV. Pencere alternatifi i¢in 7.2mm ve 7.75 yil,

e Kuzey yOniinde;

o L. Pencere alternatifi i¢in 26.8mm ve 5.68 yil,

o II. Pencere alternatifi i¢cin 22mm ve 6.07 yil,

o III. Pencere alternatifi i¢in 18mm ve 6.82 yil,

o IV. Pencere alternatifi icin 12.8mm ve 8.53 yil,
olarak hesaplanmustir [55].

Friess W. A. ve digerleri Dubai’deki dubleks konutlar i¢in duvar kurulus
alternatiflerinin enerji tiiketimi lizerindeki etkisini incelemislerdir. Kat yiiksekligi 3.5m,
opaklik saydamlik orani 0.21 ve 231m?’lik betonarme bir dubleks konutun aylik
faturalarin1 kullanarak (RMSE ve MBE degerleri verilmeden) gercek¢i model elde
etmiglerdir. Gergek¢i modelde 6 farkl duvar kurulusu alternatifi (Sekil 2.1) tanimlanarak
tekrar yapilan hesaplamalara gore mevcut duvarla (A) karsilastirildiginda yillik enerji
tiiketimlerinde;

e B, C, D, FveG alternatiflerinde sirasiyla; %23.3, %24.5, %29.8, %22.9 ve %29.4

oraninda enerji tasarrufu ve
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e E alternatifinde % 10.6 enerji artist

oldugu belirlenmistir [56].
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Sekil 2.1.  Duvar kurulus alternatifleri
Kaynak: [56], .29

2.2. Yap1 Kabuguyla flgili Alanyazinlar

Farkl1 yap1 elemanlar1 ve yap1 malzemelerinin bir araya getirilmesiyle olusturulan
yap1 kabugu; cati, duvarlar, pencereler ve zemine temas eden duvar ve désemelerden
olugmaktadir. Calisma sinirlariyla ilgili olarak duvar ve pencere dolasiyla cam tiirleriyle

ilgili yapilan ¢alismalar da arastirilmistir.

2.2.1. Duvarlarla ilgili alanyazinlar

Unver R. ve digerleri bina genelini goz ard1 ederek, derinligi sabit ii¢ farkl ofis
odasi i¢in (R1=3x5m, R>=5x5m ve R3=10x5m); gorsel, 1s1l ve akustik konfor ile enerji
tilketimini dikkate alan optimum yap1 kabugu kurulusu tablosu olusturmuslardir. Yap1
kabugunda;

e Pencereler;
o Tek dogramada iiglii cam (W),
o Ikiayr1 dogramada tekli cam (W) ve
o Tek dogramada ¢ift cam (W3)

e Duvarlar;
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o 5Scm distan 1s1 yalitimli hafif beton blok (O1),
o 4cm is1 distan yalitimli tugla (O2),
o 5Scm distan 1s1 yalitimli prefabrik beton blok (O3) ve
o 4cm igten 1s1 yalitimli beton sandvi¢ duvar (O4),
e Opaklik saydamlik oranlariysa %20 ve %50
olarak tanimlanmustir. Ayrica Istanbul iklimi i¢in, i¢ sicaklik degeri 20°C, bagil nem
%50RH, i¢ ortam sicakhgiyla i¢ duvar yiizey sicaklik fark1 £3°C kabul edilmistir. Dogu
ve gliney yonleri i¢in statik hesaplama modeliyle aylik olarak hesaplamalar yapilmistir.
Hesaplamalar sonuglarina gore 1si1l, 1sil-akustik, 1sil-akustik-aydinlatma sonuglar1 ayri
ayr1 verilmistir. Sadece 1s1l degerlendirmenin yapildig1 optimum yap1 kabugu sartlarini
saglayan Cizelge 2.1’e bakildiginda;
e (iiney yoniindeki tiim alternatiflerin uygun oldugu,
e Dogu yOniinde;
o %20 opaklik saydamlik oraninda W3 pencere tipiyle O4 duvar tipinin ayn1
anda uygulanmasi alternatifinin disinda diger alternatiflerin uygun oldugu,
o %50 opaklik saydamlik oranindaysa;
= Wi pencere tiiriiniin O1, Oz ve Oz duvar tiplerinde ve
= W, pencere tiiriiniin O1 ve Oz duvar tiplerinde ayni anda
uygulanmasi alternatiflerinin disinda diger alternatiflerin uygun
oldugu
= Wspencere tiiriiniin tiim duvar tiplerinde uygun olmadig1

belirlenmistir [57].

Cizelge 2.1.  Optimum yapi kabugu sartlarim saglayan; yon, opaklik saydamlik orani, duvar ve dograma
alternatifleri (Istanbul iklimi icin)

Dogu Giiney
RTJTREWJ Ol | O2 | O3 | O4 J O1 | O2 | O3 | O4
w1
& [w2
RIL|T W3
R2,
Ry | W2
7 W2
M GE

Kaynak: [57], s. 150 (R oda tiplerini, O duvar tiirlerini ve W pencere tiplerini temsil etmektedir)
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El-Deeb binalarda enerji simiilasyon programinda (Design Builder) 4x4m

boyutlarindaki bir oda i¢in 23°C-21°C 1sitma ve sogutma sinir degerleri tanimlayarak dort

farkli iklim bdlgesi i¢in (Almanya’da Berlin ve Misir’da iskenderiye, Kahire ve Kharga

sehirleri) yap1 kabugunda 10cm’lik iki panel arasina 1-10cm’lik 1s1 yalitim levhasi ve %0-

%100 opaklik saydamlik oran1 (cephenin tamami cam) alternatifleri i¢in 1sitma-sogutma

ve aydinlatma enerji hesaplamalar1 yapmistir. Calismada 6l¢iim yapilmamis ve gercekei

model elde edilmemistir. Yalitimsiz duvar ve opaklik saydamlik orani %0 olan

alternatifin enerji tiikketimi referans alinarak elde edilen simiilasyon sonuglarina gore;

Enerji tiikketiminin en az oldugu opaklik saydamlik oranlari;
o Iskenderiye ve Kharga’da %8,

o Kahire ve Berlin’de %10 oldugu,
Iskenderiye, Kahire, Kharga ve Berlin sehirleri i¢in enerji tasarrufu sirasiyla;

o Opaklik saydamlik oran1 %10 oldugunda; %19, %15, %12 ve %12,

o Opaklik saydamlik oran1 %100 oldugunda; %129, %120, %112 ve %59

oldugu,

Tiim sehirlerde Dogu ve bat1 yonlerine ait enerji tiiketimlerinin birbirinden %8-
%10 araliginda degistigi,
Kuzey yoniinde opaklik saydamlik orami %20 oldugunda enerji tasarrufu
strastyla; %27, %24, %19 ve %13 oldugu,
Iskenderiye’de opaklik saydamlik oran1 %100 oldugunda enerji tiiketimi; kuzey,
dogu, giiney ve bat1 yonlerinde sirasiyla %22, %90, %129 ve %99 oraninda
arttig1,

hesaplanmistir. Ayrica;

Iskenderiye 1liman iklime sahip oldugu i¢in 1s1 yalitimi uygulamasmin enerji
tiikketimini arttirdigi,
Kahire’de opaklik saydamlik oran1 %0-%10 araligindayken 10cm’lik 1s1 yalitim1
yapilmas1 durumunda enerji tasarrufunun %7’yi asmadigy/gecmedigi,
Kharga’da;
o %30’a kadar olan opaklik saydamlik oranlarmnda 4cm ve tizerindeki 1s1
yalitim kalinlig1 alternatiflerinde enerji tasarruf oraninin %10’un {izerinde

cikt1g,
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o %40 ve iizerindeki opaklik saydamlik oranlarinda 1s1 yalitimmin ve
yalitim kalinhigmin enerji tasarrufuna etkisinin (% deger ve birim
belirtilmeden) azaldig1

e Berlin’de;

o Enerji tasarrufunun %30’a kadar ¢iktig1 ve

o Opaklik saydamlik oraninin; Kuzeyde %80, dogu ve giineyde %60 ve
batida %70’in lizerine ¢ikt1g1 durumlarda 1s1 yalitiminin enerji tasarrufuna
etkisi olmadigi

belirlenmistir [58].

2.2.2. Cam tiirleriyle ilgili alanyazinlar

Yasar Y. ve Kalfa S. M. Trabzon’daki TOKI konutlar1 F ve C bloklarmdaki iki
ayr1 bagimsiz birimde 1996-2006 yillarindaki Trabzon iklim verileri ortalamalarini
kullanarak, gercek¢i model elde edilmeden Design Builder programiyla sekiz ayr1 cam
tiirliniin 1s1tma ve sogutma enerji tilkketimlerini hesaplama modeliyle karsilastirmiglardir.
Yapilan analizlerde;

e Low-e kaplamali ¢ift camin kaplamasiz ¢ift cama gore F ve C bloklarinda sirasiyla

%40.29 ve %41.85 enerji tasarrufu sagladigy,

e Pyrolytic kaplamali ¢ift camin;
o Isitma déneminde F ve C bloklarinda sirasiyla 599kWh ve 948kWh enerji
tasarrufu sagladigim,
o Kaplamasiz ¢ift cama gore (%oran veya deger verilmeden) sogutma enerji
performansinin diisiik oldugu,
e Akilli cam olarak tanimlanan emici, yansitict mavi ve yesil low-e kaplamal ¢ift
camin low-e kaplamali ¢ift cama gore sirastyla;
o Sogutma enerjisinde %18.68 ve %18.85 tasarruf sagladigy,
o Isitma enerjisinde %14.49 ve %15.12 daha fazla enerji tiikettigi
o Toplam maliyette (ilk yatirim ve igletme maliyeti) %3.99 ve %3.44 daha ucuz
oldugu,
e Yansitict mavi camin F ve C bloklarinda toplam maliyette kaplamasiz cama gore
sirasiyla %43.87 ve %44.19 daha ucuz oldugu
hesaplanarak belirlenmistir [59].
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Nilsson A. M. ve Roos A. ii¢ farkli iklim bdlgesinde (Stockholm, Briiksel ve
Roma) on iki farkl ¢ift cam alternatifinin (aydinlatma enerjisini g6z ardi ederek) 1sitma-
sogutma enerji tilketimine etkisini incelenmiglerdir. Alternatif camlarin 1s1 gegirgenligi,
giinis1g1 ve giines 1sinimi gegirgenlik katsayilart Windows 5 simiilasyon programiyla
hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerlerde pencere enerji simiilasyon programina
(WinSel) tanimlanarak kuzey ve gliney yoOnleri i¢in 1sitma-sogutma enerji tiiketimleri
hesaplanmistir. Son hesaplamalara gore;

e Stockholm’de kuzey yonde yiiksek yogunluklu low-e kaplamali cam
kullanildiginda giineye gore %44 daha diisiik sogutma enerjisi gerektigi ve
e (iliney cephelerinde farkli pencere alternatiflerinin 1sitma enerjisi farkinin
225kWh/m?y1l kadar olabildigi
belirlenmistir [60].

Fontenelle M. R., Bastos L. E. G. CELECTRE programinda ELECTRE III
yontemiyle cam tiirii, opaklik saydamlik orani1 ve gélgeleme elemanlarindan olusan alt1
farkli alternatifin (Sekil 2.2); yatay goriiniim (landscape view), calisma yiizeyindeki
giinig1g1 seviyesi ve enerji etkinligi tizerine farkl kistaslarin birbirini etkilemesiyle en 1yi
alternatifi ortaya koyan “karar verme yaklasimi”ni (multicriteria approach) ortaya
koymuslardir. Yatay goriiniim ve giinisigiyla ilgili 6l¢timler yapilarak ve programin veri
tabanindaki iklim verisi ‘test referans yilt/TRY’ kullanilarak DAYSIM programinda
gercekei model elde edilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda da 1., 7. ve 13. katlarda
optimum alternatifler siralanmistir. Yapilan degerlendirmelere gore enerji etkin

alternatifler (birinciden altinciya dogru);

e 1. katta: S6, S4, S3, S5, S1 ve S2,
e 7. katta: S6-S4, S5, S3, S2 ve S1 (S6-S4 ayni anda 1. sirada) ve
e 13. katta: S6-S4, S3, S5, S2 ve S1 (S6-S4 ayni anda 1. sirada)

siralanmustir [61].
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Sekil 2.2.  Cam tiirii, golgeleme elemanlar: ve opaklik saydamlik oran alternatifleri

Kaynak: [61], s. 99

Mahdya M. M. ve Nikolopoulou M. Misir Konut Enerji Yonetmeligi (EREC)
cergevesinde; saydamlik orani, cam tiirli, camin 1s1l 6zellikleri ve golgeleme elemanlar1
parametreleri arasinda uzun vadeli maliyet etkinligini arttrmaya (ilk yatirim ve igletme
maliyetlerini azaltmaya) yonelik optimum kombinasyonu ortaya koymuslardir.

Misir’daki sekiz iklim bolgesini temsil edebilen ii¢ farkli sehir (Kahire, Iskenderiye ve
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Aswan) analiz edilmistir. Design Builder programinda 6 katli bir apartman modelinde

asagidaki veriler kullanilmistir.

Isitma-sogutma i¢ sicaklik smir degerleri 20°C-29°C,
Duvarda;

o 29cm kalinhiginda ¢ift cidarli duvar,

o 29cm kalmliginda igten Scm EPS 1s1 yalitim1 uygulanmis duvar,
Pencerelerde;

o Kaplamasiz tek cam (SHGC=0.71, LT=0.65)

o Kaplamali tek cam (SHGC=0.18, LT=0.06)

o Kaplamasiz ¢ift cam (SHGC=0.66, LT=0.59)

o Kaplamal ¢ift cam (SHGC=0.13, LT=0.05) tanimlanda,

EREC yonetmeliginde konutlar i¢in dnerilen kullanim siireleri ve iklimlendirme
sistemi (split klima / HVAC) tanimlanmustir.
Iklim verisi dosyasinda (Weather data files/ WDF formatiyla);

o Hem 2002 yil1 verileri,

o Hem de Amerika Enerji Biriminden (Departmant of Energy / DOE)
gelecek yillara ait iklim verisi olusturmak icin CCWorldWeatherGen
programi (Climate Change World Weather File Generator) vasitasiyla
2020, 2050 ve 2080 yillarina ait iklim verileri olusturulmustur.

Finansal veriler;
o Dograma, cam ve golgeleme elemanlar1 maliyetleri ile
o Elektrik enerjisi birim maliyetleri olarak tanimlanmistir.
Opaklik saydamlik orani olarak dort ana yonde;

o %0-%10,

o 9%10-%20,

o %20-%30,

o %30’dan biiylik olarak tanimlanmgtur.

Golgeleme parametreleri ve hesaplama yaklagimi olarak;

o Alternatif opaklik saydamlik oranlarinda EREC yonetmeliginin belirledigi
sinirlart agmayan giines 1sis1 kazanim katsayilar1 (Solar Heat Gain
Coefficient / SHGC),

o Pencerelerin golgede kalan alanlar1 belirlenmistir.
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Golgelenen cam oram (Shaded Glass Ratio / SGR) ve Onem faktdriiniin
(Prominence Factor / PF) belirlenmesi: bunlara bagl olarak “gdlgeleme elemani
derinligi” (W) tanimlanmasi yapilmistir.

Design Builder programima s6z konusu veriler tanimlandiktan sonra aylik olarak

hesaplamalar yapilmistir (gergek¢i model elde edilmemistir). Simiilasyon sonuglarina

gore;

Kaplamasiz tek camin ve kaplamali ¢ift camm tiim iklim bdlgelerinde ve tiim
opaklik saydamlik oranlarinda gélgeleme elemanlarina gerek duymadig,
Kaplamasiz tek ve ¢ift camm tiim iklim bolgelerinde ve tiim opaklik saydamlik
oranlarinda ayni gélgeleme genisligine gereksinim duydugu,
Enerji etkinligi agisindan opaklik saydamlik oraninin;
o Kahire ve Aswan’da;
= Higbir yonde %30 un lizerine ¢ikmamasinin gerektigi,
= Sadece dogu ve bat1 yonlerinde %20-%30 araligmnin uygun oldugu,
o Iskenderiye’deyse sadece giiney yonlerinde %30’un iizerine ¢ikilabilecegi
Enerji ve 1s1l konfor olarak;
o Cam tiirlerine dayali opaklik saydamlik oranlarinda;
* Tim cam tiirlerinde %10 opaklik saydamlik oranmnin optimum
enerji tasarrufu, ilk yatirim ve isletme maliyeti sagladigi,
= Enerji tasarrufu agisindan kaplamali tek camm %10-%20
saydamlik oram1 %10’dan kiiciik saydamlik oranina gore %0.7
oraninda fazla oldugu,
o Cam tiirlerinde enerji tasarrufu, isletme ve ilk yatwrim maliyetleri
degerlendirildiginde;
= %10’dan kiiciik opaklik saydamlik oranlarmda (% deger ve birim
belirtilmeden) performansi siralamasmin; kaplamali ¢ift cam,
kaplamal1 tek cam, kaplamasiz ¢ift cam ve kaplamasiz tek cam
oldugu,
" %10-%20 ile %20-%30 opaklik saydamlik oranlarinda (% deger
ve birim belirtilmeden) performansi siralamasinin; kaplamali ¢ift

cam, kaplamali tek cam oldugu,
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= 9%30’dan biiyiik opaklik saydamlik oranlarinda (% deger ve birim
belirtilmeden) EREC standartlarinin digina ¢iktig1 i¢in sonuglarin
degerlendirilmedigi,

= Kaplamali tek ve ¢ift camin kaplamasiz tek ve ¢ift cama gore (%
deger ve birim belirtilmeden) daha iyi sonuclar verdigi,

e Finansal olarak degerlendirildigindeyse tiim iklim bolgelerinde ve saydamlik
oranlarinda;

o Golgeleme elemanlarina gereksinim duyuldugu,

o Kaplamali (%8 stainless steel cover) tek ve ¢ift camin kaplamasiz tek ve
cift cama gore uzun vadede (% deger ve birim belirtilmeden)daha iyi
sonuclar verdigi

belirlenmistir [62].

Hassouneh K. ve digerleri Amman/Urdiin sehrindeki apartmanlarda enerji
etkinligi i¢cin yedi cam tiirii, on iki opaklik saydamlik orani ile dort ana yon alternatiflerini
ve bu alternatiflerin geri 6deme siirelerini incelemislerdir. SDS (Self Developed
Simulation) programini kullanarak kat yiiksekligi 3m, zemin alan1 525m?, toplam alani
3.163 m? olan bir binanm 4x4m boyutlarindaki bir odas1 igin ¢alisma yapilmistir. Tek
caml1 dogramalar i¢in 151 gegirgenlik katsayis1 U=6.7 W/m? K, dis sicaklik sicaklik 12°C,
riizgar hizi (yon belirtilmeksizin) 2.7km/s olarak tanimlanirken, 1sitma donemi Kasim-
Nisan aylar1 arasinda 6 ay olarak kabul edilmistir. Calismadaki cam tiirleri (U ve SHGC
katsayilar1 belirtilmeden);

e A tipi cam; kaplamasiz ¢ift cam,

e B tipi cam; i¢c caminda low-e kaplamali (Pilkington) ¢ift cam,

e C tipi cam; dis caminda giines kontrolii saglayan (Glastroesch) ¢ift cam,

e D tipi cam; dis caminda giines kontrolii saglayan (Pilkington) ¢ift cam,

e E, Fve G tipi camlar ise sirastyla; mavi, bronz ve gri renk kaplamali camlar
olarak tammlanmustir. 12m?’lik yap1 kabugu igin enerji dogrulamasi yapilmadan elde
edilen hesaplamalara gore;

e Giiney yoniinde A tipi camim %100 opaklik saydamlik oraninda (tiim cephe cam
oldugunda) %250 enerji tasarrufu yaptig1 (kaplamasiz tek cama gore 3 sefer daha
fazla enerji tasarrufu yaptigi)

e B tiirli camin giliney yoniinde kaplamasiz tek cama gore 5 sefer daha fazla enerji

tasarruf yaptigi,
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Sadece B tiirii camin (% deger ve birim belirtilmeden) kuzey yoniinde enerji
tasarruf yaptigi,
C tiirti camin kuzey yoniinde %100 opaklik saydamlik oraninda (cephenin tamami
cam oldugunda) enerji kaybmin %20 oldugu,
C tiirii camin giiney yoniinde kullanilmas1 durumunda opaklik saydamlik orani
arttikca (% deger ve birim belirtilmeden) enerji tasarruf oraninin arttig1,
D tiiri camin tiim yonlerde kaplamasiz tek cama gore (% deger ve birim
belirtilmeden) enerji tasarrufunun daha iyi oldugu,
Kuzey yoniinde D tiirli camin B tiirii camdan sonra ikinci en 1yi alternatif oldugu,
E, F ve G cam tiirlerinin;

o Tim yonlerde (% deger ve birim belirtilmeden) birbirine yakin degerlerde

oldugu,
o Giiney yoniinde enerji tasarrufunun %160 oldugu,

o Kuzey yoniinde enerji kaybimi %20 oldugu

belirlenmistir [63].

Enerji Tasarruf Orani (%)
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Sekil 2.3.  Giiney yoniinde opakiik saydamlik ve enerji tasarruf oranlarina gore cam tiirleri

Kaynak: [63], s. 1588
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2.3. Opaklik Saydamlik Oramyla flgili Alanyazinlar

Yang Q. ve digerleri yazlar1 sicak kislar1 soguk iklim bdlgesindeki 3 farkl: sehirde
(Chonggqin, Sanghay ve Wuhan), 3 farklt HVAC, 2 farkli cam tiirii (low-e kaplamali ve
kaplamasiz ¢ift cam), 4 ana yon ve 9 opaklik saydamlik oranmin 1sitma-sogutma ve
toplam enerji tikketimine etkilerini incelenmislerdir. Calismada 6zellikle yatak odalarmin
enerji tiiketimleri degerlendirilmistir. Kullanim alani 2.648 m?, bina sekil faktérii 0.27,
kat yiiksekligi 3m, katta 4 bagimsiz birimi olan 6 kath bir apartman projesi DeST
programinda modellenmistir. Enerji tiiketim esitlemesi yapilmayan s6z konusu ilk
modelin opaklik saydamlik oranlari; giineyde %50, kuzeyde %45, dogu-batida %30
olarak tanimmlanmistir. Camlarin giines 1smim 1s1 gegirgenlik katsayisi1 formiillerle
hesaplanmis ve birden fazla yilin ortalamasi alinarak giinlilk meteorolojik veriler
olusturulmustur. Simiilasyon sonuglarina gore;

e Opaklik saydamlik orani biiyiidiikce (%deger ve birim belirtilmeden);

o Chongging sehrinde 1sitma-sogutma ve toplam enerji ihtiyacinin
dogrusal olarak arttigi,

o Sanghay ve Wuhan sehirlerinde 1sitma enerji ihtiyaci stabil kaldigi ve
sogutma ve toplam enerji ihtiyacinin dogrusal olarak arttigi,

e Yatak odalarinda low-e kaplamali cam kullanildiginda optimum enerji
tasarrufunun;

o Chongqging sehrinde doguya yoneldiginde opaklik saydamlik oranmin
%10-%40 araliginda oldugu,

o Sanghay ve Wuhan sehirlerindeyse; Kuzeye ve gilineye yonlenme
durumunda %10-%50, Dogu ve batiya yonlenme durumunda %10-%30
araliginda oldugu,

e Yatak odalarinmm dogu ve batiya yonlenmesi durumunda (%deger ve birim
belirtilmeden) enerji tikketiminin arttig1 ve pencerelerde golgeleme elemanlari
kullanilmasi gerektigi

belirlenmistir [64].

Koohsari A. M. ve digerleri kat ytliksekligi 3.2m, dlciileri 5x6m olan bir oturma
odasinda, pencerenin farkl yiikseklik ve farkli genislik alternatiflerinin (Sekil 2.4) 1sitma-
sogutma ve aydmlatma enerjisine etkilerini aragtwrmiglardir. Parametrik yaklagim ve
parametrik metodoloji kullanilarak, 1liman iklime sahip Rasht/Giulan/Iran konumu igin;

1s1l hesaplamalarda EnergyPlus 8.1.0, aydinlatma hesaplamalarinda Radiance 2.01 ve
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Daysim 1.08v. programlari kullanilmistir. Simiilasyon modellerinde; oda 1sitma-sogutma
sicaklik smir degerleri 25°C-20°C, pencere 1s1 gecirgenlik katsayist U=2,9 W/m?K ve

aydinlatma gereksinimi olarak 135 lux tanimlanmistir [62].
Gergekei model elde edilmeden yapilan hesaplamalara gore;

e Pencere Olgiilerinin 0.40m den 4.40m ye 0.40m’lik artislarla genisletilmesi
durumunda (11 farkl genislik);
o Aydmlatma enerjisinin %20 azaldigi,
o Sogutma enerjisinin %20 arttig1,
o Isitma enerjisinin %7 artt1g1,
e Pencere Olgiilerinin 0.40m den 2m’ye 0.40m’lik artiglarla genisletilmesi
durumunda (5 farkl yiikseklik);
o Aydmlatma enerjisinin %40 azaldigi,
o Sogutma enerjisinin %10 arttig1 ve

o Isitma enerjisinin %7 artt1g1,

belirlenmistir [65].
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Sekil 2.4.  Pencerelerin alternatif yiikseklik ve genislikleri
Kaynak: [65], 5.191

Didwania S. ve digerleri Yeni Delhi/Hindistan iklim bolgesi i¢in, zemin alanlar1
900, 1.600 ve 2.500 m? olan farkli en boy oranlarina sahip iki katl ofis binalarinda, dort
farkli yon ve ii¢ farkli cam tiirli alternatiflerinin optimum opaklik saydamlik oranlarina

etkisini incelemislerdir. EnergyPlus programinda ger¢ek¢i model elde edilmeden yapilan

calismada;
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e Alternatif opaklik saydamlik oranlar1 %5-%100 araliginda,
e (Calisma saatleri 9:00-21:00 araliginda ve

e Oda 1sitma-sogutma sicaklik smir degerleri 20°C-24°C

olarak tanimlanmistir. Simiilasyon hesaplamalari optimizasyon programi olan GenOpt’de
degerlendirilerek, optimum enerji tiikketimini saglayan opaklik saydamlik oranlarmin;

kuzey, giiney, dogu ve bat1 yonlerinde sirasiyla;

e Low-¢ kaplamali ¢ift camda (SHGC=0.25, [Visible Light Transmittance]
VLT=0.39 ve U=3.3W/m?K); %45-%55, %15-%20, %25-%30 ve %20,
e Tek camda (SHGC=0.81, VLT=0.88 ve U=6.1 W/m?K); %20-%30, %5, %10 ve
%10,
e Kaplamali tek camda (SHGC=0.47, VLT=0.55 ve U=5.6W/m?K); %30-%40,
%10, %15 ve %10
oldugu belirlenmistir [66].

Gasparellaa A. ve digerleri dort farkli iklim bdlgesi (Paris, Nice, Milan ve Roma)

icin dort farkli pencere zemin alan oranlar1 (%16, %25, %34 ve %41) ve cam tiirlerinde;

e ikili cam #1 (U=1.4 W/m?K ve ST [Solar Transmittance]=0.61),

e ikili cam #2 (U=1.1 W/m?K ve ST=0.61),

e Uglii cam #3 (U=0.6 W/m?K ve ST=0.40),

e Uglii cam #4 (U=0.7 W/m?K ve ST=0.59),
alternatiflerinin 1sitma-sogutma enerji tiiketime etkilerini arastirmislaridir. Calismada
10.2x6.1m olgiilerindeki tek yone pencereli iki kath konutun TRNSYS programinda
hazirlanan enerji modelinde, i¢ mekan 1sitma-sogutma sicaklik sinir degerleri 26°C-20°C
ve iklim verileri aylik ortalamalar olarak tanimlanmistir. Enerji dogrulamasi yapilmayan

simiilasyon modeli hesaplamalarina gére Milan sehrine ait 1sitma-sogutma enerji tikketim

grafikleri verilerek (Sekil 2.5);
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Sekil 2.5. Milan sehri icin yénlere ve cam tiirlerine dayall 1sitma donemindeki isitma-sogutma enerji
tiiketimleri
Kaynak: [67], s. 1034

e Paris, Nice ve Roma sehirleri 1sitma-sogutma enerji tiiketim hesaplamalarmin (%
deger ve birim verilmeden) Milan sehrine yakin oldugu,
e Dogu-bati enerji ihtiyac1 farkinmn 1W/m?K’den az oldugu,
e Isitma donemindeki enerji ihtiyaci i¢in (% deger ve birim verilmeden);
o Giliney yoOniindeki opaklik saydamlik orani arttiginda isitma enerjisi

tiikketiminin distigi,
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o

Uclii cam #4 alternatifinin ikili cam #1 ve #2 alternatiflerine yakimn

oldugunu ve en iyi performansi Uglii cam #3 alternatifinin gdsterdigi,

En yiiksek sogutma enerjisi ihtiyaci; Paris-Milan sehirleri i¢in 20-30 W/m?K ve

Nice-Roma sehirleri igin 15-25 W/m?K oldugu,

Sogutma donemindeki enerji ihtiyaci i¢in (% deger ve birim verilmeden);

o

Giliney yOniindeki golgeme elemanlar1 kullanilmasi durumunda sogutma
enerji tiiketiminin dogu ve bat1 yoniindekiyle ayn1 seviyelerde kaldigi,
Uclii cam #4 alternatifinin giiney yoniinde golgeleme elemani
kullanilmadig: alternatiflerde 80-100 W/m? oldugu,

Enerji performans siralamasinin; Uglii cam #3, Uclii cam #4, ikili cam #2

ve ikili cam #1 oldugu,

Genel degerlendirmedeyse (% deger ve birim verilmeden);

o

Genis pencere agikligi kullanimmnin azami enerji tiiketimini c¢ok az
arttirdigi,

En iyi enerji performansmin giiney yonlenmesinde oldugu,

Isitma enerji performansi igin 1s1 gegirgenligi diisiik, 151k gecirgenligi
yiiksek cam kullanilmasi gerektigi,

Sogutma enerji performansi i¢in 151k gegirgenligi yiliksek cam kullanilmasi
gerektigi ve

Golgeleme elemani kullaniminin 1sitma enerji performansini etkilemedigi

ve sogutma enerji performansini arttirdigi

belirlenmistir. Toplam 1sitma-sogutma enerji performansi i¢in yorum yapilmamustir [67].

Yildiz ve ark. izmir ilindeki (sicak nemli iklim) bir egitim binasinda farkli cam

tiirleri, farkli yonler ve farkli opaklik saydamlik oranlari alternatiflerinin enerji titkketimine
etkisini incelemislerdir. Kat yiiksekligi 4m, zeminde 1.150m? alana sahip olan 4 kath bina
EnergyPlus programinda {i¢ ana zon (1s1 bolgesi) tanimlanarak BESTTEST senaryo 600
uygulanmistir. S6z konusu dort ana yonde alt1 opaklik saydamlik orani (%10, %20, %30,
%40, %50 ve %60) ve ¢ift cam ile low-e cam alternatiflerinin 1sitma ve sogutma enerjileri

hesaplanmigtir. Opaklik saydamlik oran1 %10’dan %60’a ¢ikmasi durumunda;

Isitma enerjisi agisindan;

o

Cift cam kullanilmast durumunda; giiney, kuzey, bati ve dogu

cephelerinde sirasiyla %30, %14, %11.9 ve %11.4 oraninda azaldig1,
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o Low-e cam kullanilmast durumunda; giliney, kuzey, bati ve dogu

cephelerinde sirastyla %29, %17, %12.47 ve %11.8 oraninda azaldigi,
e Sogutma enerjisi a¢isindan;

o Cift cam kullanilmast durumunda; giliney, kuzey, dogu ve bati
cephelerinde sirasiyla %28.4, %13.7, %17.5 ve %16.5 oraninda arttig1,

o Low-e cam kullanilmasi durumunda giiney cephesinde; opaklik saydamlik
oran1 %10 olmas1 durumunda %4, opaklik saydamlik oran1 %60 olmasi
durumunda %8.6 azaldigt,

e [sitma ve sogutma enerjisi toplami acisindan;

o Cift cam kullanilmas1 durumunda; dogu, giiney, kuzey ve bati
cephelerinde sirasiyla %6.5, %3.2, %0.6 ve %4.9 oraninda arttigi,

o Low-e cam kullanilmas1 durumunda; giiney, bat1 ve dogu cephelerinde
strastyla %4.5, %3.2 ve %0.2 oraninda azaldig1 ve

e Low-e kaplamali camlarin 6zellikle sogutma enerjisini azalttigi
belirlenmistir [68].

Rathi P. yiiksek lisans tezinde Ofis/Ticari Binalar Enerji Tiiketim Arastirma
Merkezince (CBECS/Commercial Buildings Energy Consumption Survey) tanimlanan
kiiciik, orta ve biiyiik (1.115m?lik alana sahip sirastyla bir, ii¢ ve on iki katl) ofislerde
ABD’deki (Amerika Birlesik Devletlerinde) yedi farkli iklim bdlgesinde, iki farkli bina
en boy orani (1:1 ve 1:3) ve dort farkli (kaplamasiz, renkli kaplamali, low-e kaplamali ve
yansitict kaplamali) cam alternatifleri i¢in optimum opaklik saydamlik oranlari
onermistir. Winsel ve IEVE programlariyla gercek¢i model elde edilmeden yapilan
simiilasyon hesaplamalarina gore ASHRAE standardinda 6nerilen 1sitma-sogutma enerji

tikketimini saglayan opaklik saydamlik oranlari;

e 1:3 bina en boy oraninda;

o Cok sicak ve nemli iklimde renkli ve low-e kaplamali cam i¢in %15-%45
ve kaplamasiz cam i¢in %15-%30,

o Sicak, kuru iklimde tiim cam alternatifleri i¢cin %15-%30,

o Sicak, kiy1 iklim bolgesinde kaplamasiz camlarda %15-%30, diger
camlarda %15-%45,

o Karma, nemli iklimde kaplamasiz camlarda %15-%30, renkli ve low-e
kaplamali camlarda %15-%45
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o Serin ve nemli iklimde kaplamasiz ve renkli kaplamali camlar %15-%30
ve low-e kaplamali camlarda %15-%45
o Serin ve kuru iklimde tiim cam alternatifleri i¢in %15-%30,
o Cok soguk iklimde tiim cam alternatifleri i¢in %15-%30 oldugu ve
e 1:1 en boy oraninda tiim iklim bolgelerinde ASHRAE standardini saglayan bir
opaklik saydamlik degeri olmadig1
belirlenmistir [69].

Pino A. ve digerleri Santiago (Sili/Giliney Amerika) i¢in ofis binalarinda; ti¢ farklh
golgeleme alternatifi, dort farkli yon, bes farkl saydamlik orani (%20, %40, %60, %80
ve %100) ve dort farkli cam tiirii (kaplamali ve kaplamasiz, tek ve cift cam)
alternatiflerinin enerji tiiketimine etkisini incelemislerdir. EDSLTAS ve Ecotect
programlariyla, 10 katli ve 16x16m boyutlariyla hazirlanan modelde duvar 3cm EPS 1s1
yalitimli 15¢m betonarme duvar, kullanim saatleri olarak 9.00-17.00, i¢ sicakhik 22°C ve
iklim verisi programlarin veri tabaninda bulunan IWEC dosyasi1 olarak tanimlanmustir.

Gergekei model elde edilmeden 288 farkli simiilasyon modeli hesaplamalarma gore;

e Opaklik saydamlik oranlaria gore enerji tikketim araliklarinin;
o Opaklik saydamlik oran1 %20 oldugunda 40 KWh/m?yil,
o Opaklik saydamlik orani %50 oldugunda 40-70kWh/m?y1l,
o Opaklik saydamlik orani %100 oldugunda 50-1550kWh/m?y1l oldugu
e Sogutma doneminde gece havalandirmasi ile sogutma enerjisi tiiketiminden %37
tasarruf edildigi ve
e %20 opaklik saydamlik orani oldugunda giinisigmin yilin %80°ninde yeterli
oldugu
belirlenmistir [70].

Poirazis H. ve digerleri Isveg’te ofis binalari i¢in opaklik saydamlik oranlar1 (%30,
%60 ve %100), yonlenme (kuzey-giiney, dogu-bati ve kuzey-giiney ile 45°lik ag1 yonleri),
yedi cam tiirii, gdlgeleme elemanlari, sicaklik ayarlari (21°C-26°C, 22°C-24.5°C ve 22°C-
23°C) ve plan tipleri (agik ofis ve hiicre ofis) alternatiflerinin enerji tiiketimine etkisini
incelemislerdir. IDA ICE progranunda kat alan1 6.177m?, kat yiiksekligi 3.5m olan alt1
katl binanin ¢alisma saatleri 8:00-17:00, aydinlatma sistemi floresan (12W/m?) olarak
tanimlanmigtir. HVAC sisteminde 1sitma verimi %100 ve sogutma verimi %70 olarak

belirlenirken kullanim fonksiyonu degisen odalara farkli bir HVAC sistemi tanimlanmis
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(CAV (Constant Air Volume/sabit hava debili), VAV (Variable Air Volume/degisken
hava debili) ve AHU (Air Handling Unit/klima santrali)).

I¢ mekanlarm 1s1 gegirimsiz (adiabatic) oldugu kabul edilen ve enerji dogrulamasi
yapilmayan %30 opaklik saydamlik oranina sahip ilk simiilasyon modelinde; {i¢ farkli
yon, Ui¢ farklr 1sitma-sogutma i¢ sicaklik degeri ve iki farkli plan tipi (agik ofis ve hiicre
ofis) olmak iizere on sekiz farkli alternatif olusturulmustur. Bu “referans” simiilasyon

modelinden yola ¢ikilarak;

1. Alternatifte opaklik saydamlik oraninin enerji tikketimine etkisini degerlendirmek
icin referans modeldeki opaklik saydamlik orani %30’dan %60°a ¢ikarilmis,

2. Alternatifte referans modeldeki ¢ift cam i¢lii cam yapilarak dogramalarin ve
camin 1s1 gegirgenlik katsayilar1 (U) %deger ve birim belirtilmeden diisiiriilmiis,

3. Alternatifte 2. Alternatiften tiiretilerek 1s1 gecirgenlik katsayist (U)
degistirilmeden ve toplam gilines gegirgenligi (g) (solar transmittance) 0.58’den
0.35’ diistiriilerek ti¢lii cam ¢ift camla degistirilmis,

4. Alternatifte 3. Alternatiften tiiretilerek sogutma enerjisi etkisini degerlendirmek
icin sadece (g) 0.28’e diisiiriilmiis,

5. Alternatifte 4. Alternatiften tiiretilerek toplam gilines gecirgenliginin 1sitma ve
sogutma enerji tikketimine etkisini degerlendirmek i¢in g=0.58"e ¢ikarilmas,

6. Alternatif 3. Alternatiften tiiretilerek sadece cama i¢ten kaplama tanimlanmas,

7. Alternatif 3. Alternatiften tiiretilerek sadece cam digsindan golgeleme elemant
alternatifleri tanimlanmustir.
S6z konusu alternatiflerin simiilasyon hesaplamalar1 degerlendirildiginde;

e %60 opaklik saydamlik oraninda kaplamasiz iigli cam yerine, ¢ift low-e
kaplamali ve argon gazli ii¢lii cam kullanildiginda yillik toplam enerji tiikketiminin
18.2 kWh/m?yil diistiigii,

e %60 opaklik saydamlik oranma sahip 5. Alternatifin 3. Alternatifle
karsilagtirildiginda yillik toplam enerji tiikketiminin 12,1 KWh/m?y1l arttig1,

e 3. Alternatifin %30 opaklik saydamlik oraninda kuzey-giineyle 45° lik ac1 yapan
modellerinde; a¢ik ofis alternatifi hiicre ofis alternatifine gore;

o Isitma enerjisi tiiketiminin 7 kWh/m?y1l diistiigii,
o Sogutma enerjisi tiiketiminin 3 kWh/m?y1l arttig1,

o Toplam enerji tiiketiminin 4 kWh/m?y1l arttig1,
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o %060 ve %100 opaklik saydamlik oranlarinda ¢ift cam yerine kaplamasiz ti¢lii cam
tanimlandiginda (2. Alternatif) toplam enerji tiikketiminin sirasiyla 18 ve 25
kKWh/m?2y1l diistiigii,

o %60 ve %100 opaklik saydamlik oranlarinda agik ofis hiicre ofisle
karsilastirildiginda sirasiyla;

o Isitma enerji tiiketiminin 8 ve 7 kWh/m?y1l azaldigi,
o Sogutmada enerji tiikketiminin 4 ve 2 KWh/m?y1l arttig1,
o Toplam enerji tiiketiminin 2 ve 4 kWh/m?y1l artt1g1,

e %30 opaklik saydamlik oraninda Y 6nlenmeye bagli enerji tiiketim farklarinin 0,5-
1 kWh/m?y1l arahginda kaldig:,

e Opaklik saydamlik oranmin aydmlatma enerjisini etkilemedigi,

e Aydinlatma enerjisinin toplam tiiketiminin yaklasik %10’u kadar oldugunu,

e ¢ sicaklik 1sitma-sogutma smir degerleri 22°C ve 24,5°C oldugunda %30, %60
ve %100 opaklik saydamlik oranlarina gore enerji tiiketimleri sirasiyla;

o Aydmlatma enerjisi 14,13 ve 13 kWh/m?y1l azalmasi, dolayisiyla toplam
tiiketim oraninin %11, %8 ve %7 azaldig,

o Isitma enerjisi 52, 72 ve 92 kWh/m?yil artmas1 ve dolayisiyla toplam
tiiketim oraninin %42, %46 ve %51 arttidi,

o Sogutma enerjisi 11, 20 ve 30 kWh/m?y1l artmas1 ve dolayisiyla toplam

tikketim oraninin %9, %13 ve %17 arttig1
belirlenmistir [71].

Thalfeldta M. ve digerleri soguk iklim bolgelerindeki ofis binalar1 i¢in opaklik
saydamlik orani, glinesten korunumu, 1s1 yalitimi ve giinisig1 parametreleri i¢in optimum
enerji tiiketimini saglayan alternatifleri belirlemislerdir. IDA ICE programiyla
33.6x16.8m boyutlarinda, bes odadan olusan ofis binasinin enerji modelinde; dort yonde
opaklik saydamlik orani %23.9-%60 araliginda, tgclii, dortlii ve besli camlarin 1s1
gecirgenlik katsayilarinmn U=0.54-0.21 kWh/m? araliginda ve dért ana yonde gdlgeleme
elemanlar1 kullanilmasi ve kullanilmamas1 alternatifleri degerlendirilmistir. Ayrica 19cm
ve 7em’lik iki beton plak arasina 15cm, 20cm, 25cm, 30cm ve 39cm’lik 1s1 yalitim
uygulamalari, bunlarin maliyetleri ve geri 6deme siireleri de analiz edilmistir. Gergekei
model elde edilmeden yapilan hesaplamalara gore yonlere ve enerji tiiketimlerine gore

optimum opaklik saydamlik oranlarinin (Sekil 2.6);
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Sekil 2.6. Yonlere ve enerji tiiketimlerine gore 20cm-30cm st yalitim alternatiflerinin enerji
tiiketimleri (kWh/m2)

Kaynak: [72], s. 315

e Uglii camlar dogu, bat1 ve kuzeyde %23.9 iken giineyde %37.5,
e Dortlii camlarda tiim yonlerde %37.5 ve
e Besli camlarda tiim yonlerde %60
oldugu belirlenmistir. Ayrica optimum enerji etkinligini saglayan opaklik saydamlik
oranlarmin;
e Kuzey yoniinde {i¢lii, dortlii ve besli camlarda sirastyla; %23.9, %37.5 ve %60
e Uclii cam alternatiflerinin tamaminda %24.1
oldugu belirlenmistir.
e Dortlii cam alternatiflerinde;
o Opaklik saydamlik oraninin %26.1°den %37.5’e ¢ikmas1 durumunda
(%deger ve birim verilmeden) 1sitma ve aydinlatma enerjisinin diistiigi,
o Sogutma enerjisinin (%deger ve birim verilmeden) giiney, dogu ve
batida baskin oldugu,
o En iyi enerji etkinliginin
= Giliney yoniinde golgeleme elemani olmadan %37.5 opaklik

saydamlik oraninda saglandigi,
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= Dogu ve bat1 yonlerinde gélgeleme elemaniyla birlikte %60
opaklik saydamlik oraninda saglandigi,

o Kuzey yoniindeki %60 opaklik saydamlik oraninda sogutma enerjisinde
Oonemli bir artig olmadan aydinlatma enerjisindeki diisiisten dolay1 en
diistik birincil enerji kullanimi oldugu,

e Besli cam alternatiflerindeyse;

o %60 Opaklik saydamlik oraninda (%deger ve birim verilmeden) 1sitma
ve aydinlatma birincil enerjinin diistiigii, ve sogutma enerjisinin giiney,
dogu ve bat1 yonlerinde 6nemli derecede arttigi,

o En 1yi enerji etkinliginin;

= %60 opaklik saydamlik oraninda gélgeleme elemani olmadan
gliney yoniinde saglandigi,

= %060 opaklik saydamlik oraninda golgeleme eleman1 kullanilarak
dogu ve bat1 yoniinde saglandigi

belirlenmistir [72].

2.4. Yonlenme Ile ilgili Alanyazinlar

Kheiri, F. farkl tilkelerdeki dort sehirde (Miami/Florida-ABD [tropikal], Las
Vegas/Nevada-ABD [kurak iklim], Sheffield/Ingiltere [1liman iklim] ve Saint
Petersburg/Rusya [karasal iklim]) HVAC ve aydinlatma enerjisiyle ilgili olarak dort ana
yonde optimum opaklik saydamlik oranlarmi incelemistir. Ecotect programiyla
6x6x2.8m Olciilerindeki bir ofis mekani icin pencere ve camlar igin 1s1 gegirgenlik
katsayismi U=2.41W/m?K ve 151k gecirgenlik katsayismi VLT=0.61, duvarlar igin 1s1
gecirgenlik katsayismi1 U=2.63 W/m?K olarak belirleyerek 16.8 m?, 8.96 m?, 4.48 m? ve
3.2 m? cam alan alternatifleriyle simiilasyon modelini olusturmuslardir. Enerji tiiketim
dogrulamasi yapilmadan elde edilen simiilasyon hesaplamalarina gore;

e Miami’de toplam 1sitma ve sogutma enerji tiiketiminin (%deger ve birim
belirtilmeden) artt1g1 ve tiim yonlerde optimum opaklik saydamlik oraninin %21.2
oldugu

e Las Vegas’da toplam 1sitma-sogutma enerji tiiketimi dogu ve giineyde tiim
opaklik saydamlik oranlarinda (%deger ve birim belirtilmeden) diizenli artis
gosterdigi, ayrica bat1 ve kuzeydeyse %42 ’nin altinda kalan opaklik saydamlik

oranlarinda diizenli artig gosterdigi,
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e Sheffield’da saydamlik orami arttikca (kuzey hari¢) toplam 1sitma-sogutma
enerjisinde (%deger ve birim belirtilmeden) az da olsa diistiigi,
e Saint Petersburg’da tiim yonlerde optimum opaklik saydamlik oranmnin %21.1
oldugu
belirlenmistir [73].

Ayyad T. M. sicak ve nemli iklim bolgesindeki Dubai’de farkli oda tipolojileri,
ti¢ farkli opaklik saydamlik orani (%36, %68 ve %10), li¢c ana yon (giiney, kuzey ve dogu)
ve ii¢ farkli 151 gecirgenlik katsayisma sahip pencere (U=0.34 W/m?K, U=5.9 W/m?K ve
U=3.4 W/m?K) alternatiflerinin enerji tilketim hesaplamalarma etkisini arastirmustir.
Arastirma projesi kapsaminda hazirlanan yiiksek lisans tezinde oda tipolojisi olarak; 3.5m
yiiksekligindeki orta ve kose odalar i¢in {i¢ farklh biytliklik (9.2x16.37m [1:1.8],
12.27x12.27m [1:1] ve 16.37x9.2m [1.8:1]) alternatifleri incelenmistir. Simiilasyon
modelleri IES-VE programinda olusturularak enerji tilketim dogrulamasi yapilmadan
elde edilen simiilasyon hesaplamalarma gore;

e (ilineye yonelen ofislerin dogu ile kuzeye yonelen ofislere gore enerji
tiiketimlerinin sirasiyla (tablo haline getirmemiz daha mi iyi olur?);
o En-boy orani 1:1.8 olan ofislerde opaklik saydamlik orani;
= %100 oldugunda %4.5 ve %40.1,
= %068 oldugunda %3.8 ve %36.5,
= %36 oldugunda %3 ve %29,

o En-boy orani 1:1 olan ofislerde opaklik saydamlik orana;
= %100 oldugunda%@4.5 ve %38,
= %068 oldugunda %3.8 ve %33.8,
= %36 oldugunda %2.9 ve %25.9,

o En-boy orani 1.8:1 olan ofislerde opaklik saydamlik orani;
= %100 oldugunda %4 ve %35.4,
= %068 oldugunda %3.7 ve %30.7,
= %36 oldugunda %2.9 ve %?23.6 oranlarinda azald1gy,

e Opaklik saydamlik oranlar1 %100 olan ofislerin %68 ve %36 olan ofislere gore
enerji tilkketimlerinin sirasiyla (tablo haline getirmemiz daha m1 iyi olur?);

o Gilineye yonlenen ofislerde en-boy orani;

= 1.8:1olan ofislerde; %22.5 ve %46.4,
= 1:1olan ofislerde; %21.2 ve %43.9,
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= 1:1.8 olan ofislerde; %20.8 ve %38.9
o Doguya yonlenen ofislerde en-boy orani ;
= 1.8:1 olan ofislerde; %22 ve %45.5,
= 1:1olan ofislerde; %20.7 ve %42.9,
= 1:1.8 olan ofislerde; %20.5 ve %38.2
o Kuzeye yonlenen ofislerde en-boy orani;
= 1.8:1olan ofislerde; %17.8 ve %36.5,
= 1:1olan ofislerde; %15.9 ve %33,
= 1:1.8 olan ofislerde; %15.1 ve %27.8 oraninda azaldigi,
e Pencere 151 gegirgenlik katsayis1 U=0.34 W/m?K olan ofislerin U=5.9 W/m?K ve
U=3.4 W/m?K olan ofislere gore enerji tiiketimleri sirastyla;
o Giiney yoniinde;
= En-boy oram 1.8:1 olan ofislerde opaklik saydamlik oran;
e %100 olan ofislerde; %9.7 ve %23,
e %068 olan ofislerde; %11 ve %23.7,
e %36 olan ofislerde; %11.1 ve %22.5
= En-boy orani 1:1 olan ofislerde opaklik saydamlik orani;
e %100 olan ofislerde; %10.5 ve %23.5,
e %068 olan ofislerde; %11.2 ve %23.6,
e %36 olan ofislerde; %10.7 ve %21
= En-boy orani 1:1.8 olan ofislerde opaklik saydamlik orani;
e %100 olan ofislerde; %11.2 ve %23.8,
e %068 olan ofislerde; %11.3 ve %23,
e %36 olan ofislerde; %10.2 ve %20 oraninda azald1g1
o Dogu yoniinde
= En-boy orani 1.8:1 olan ofislerde opaklik saydamlik orani;
e %100 olan ofislerde; %9.5 ve %22.6,
e %068 olan ofislerde; %10.7 ve %23.3,
e %36 olan ofislerde; %10.8 ve %22
= En-boy orani 1:1 olan ofislerde opaklik saydamlik orani;
e %100 olan ofislerde; %10.3 ve %23.2,
e %068 olan ofislerde; %10.9 ve %23.1,
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e %36 olan ofislerde; %10.4 ve %20.1
= En-boy orani 1:1.8 olan ofislerde opaklik saydamlik orani;
e %100 olan ofislerde; %10.9 ve %23,
e %68 olan ofislerde; %11 ve %22.5,
e %36 olan ofislerde; %9.9 ve %19.4 oraninda azaldig1
o Kuzey yoniinde
= En-boy oram 1.8:1 olan ofislerde opaklik saydamlik orani;
e %100 olan ofislerde; %13.3 ve %25.1,
e %68 olan ofislerde; %13.3 ve %24.3,
e %36 olan ofislerde; %11.8 ve %20.8
= En-boy orani 1:1 olan ofislerde opaklik saydamlik orani;
e %100 olan ofislerde; %13.3 ve %24.6,
e %68 olan ofislerde; %12.9 ve %23.1,
e %36 olan ofislerde; %10.7 ve %18.6
= En-boy orani 1:1.8 olan ofislerde opaklik saydamlik orani;
e %100 olan ofislerde; %10.9 ve %23,
e %68 olan ofislerde; %11 ve %22.5,
e %36 olan ofislerde; %9.9 ve %17 oraninda azaldig1
belirlenmistir [74].

Kim H. ve digerleri LEED sertifikas1 alan 808m?’lik tek kath CESS acil servisi
icin; 12 HVAC, 127 cat1 striiktiirii, 88 duvar malzemesi ve 12 yonlenme alternatiflerinin
enerji tliketimine etkisini incelemislerdir. eQuest programinda olusturulan ve enerji
dogrulamasi yapilmadan olusturulan model hesaplamalarina gore enerji tiiketimini;,

e En ¢ok etkileyen faktoriin 1507$/y1l ile HVAC ve
e Enaz etkileyen faktoriinl 1-17$/y1l ile yonlenme
oldugunu belirlemislerdir [75].

Ochoa C. E. ve digerleri Amsterdam/Hollanda’da ofis binalar1 i¢in belirlenen
gorsel konfor ve iklimlendirme sartlarmin optimum enerji tiiketimini saglayan opaklik
saydamlik oranlarini belirlemislerdir. EnergyPlus programinda kat ytiksekligi 2.7m, oda
biiylikliigii 3.5x5.3m olan bir ofis odas1 modellenerek;

e Iki farkli noktada bulunan 0.8m yiiksekligindeki calisma yiizeyi i¢in aydinlatma
degeri 500lux ve
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e Kaplamasiz ¢ift camli dogramanm 1s1 gecirgenlik katsayist U=1.7 W/m?K

(golgeleme elemani yok)
olarak tanimlanmustir. S6z konusu modelde (%0-%100 araliginda opaklik saydamlik
oranlar1 tanimlanarak) enerji dogrulamasi yapilmadan elde edilen hesaplamalarda,
optimum enerji tiikketimini saglayan opaklik saydamlik oranlarinin;

e Kuzeyde %50-70,
e @Gilineyde %60,
e Dogu ve batida %50-60 oldugu ve
e Panjur, gélgeleme elemanlar1 ve gelismis cam teknolojileri kullanilarak giines
1s1m1mi ile parlama sorunlarinin 6niine gegilebilecegi
belirlenmistir [76].

Ghisi E. ve Tinker J. Brezilya (Floriandpolis, Belém, Curitiba, Natal, Rio de
Janeiro, Brasilia ve Salvador) ve Ingiltere (Leeds) sehirleri i¢in dort ana yon i¢in optimum
enerji tiikketimini saglayan opaklik saydamlik orani ve oda en boy oranlari
belirlemislerdir. VisualDOE programinda; kat yiiksekligi 2.8m, 10 katli bina i¢in bes
farkli (2:1, 1.5:1, 1:1, 1:1.5 ve 1:2) oda en boy orani olusturulmustur. Calisma ylizeyi
yerden 0.75m ve 500lux aydmlanma siddetiyle tammlanirken Leeds (Ingiltere) sehrinde
3 farkli binada 3 giinliik 6l¢timlerle enerji dogrulamasi yapilmistir (-4.9, -4.7 e -4 hata
payt [RMSE ve MBE degerleri verilmemistir]). Olusturulan alternatif modellerde
(alternatif sehirlerde olgiilen 1 yillik iklim verileri kullanilarak) dort ana yon i¢in enerji
tiiketim hesaplamalar1 yapilmis ve yonlere ve oda en boy oranlar1 baglaminda optimum
enerji tilkketimini saglayan opaklik saydamlik oranlar1 her sehir i¢in detayli bir sekilde
belirlenmistir. Yapilan hesaplamalarm analizlerine gore (%deger ve birim belirtilmeden);

e Yapi kabugunda az alana sahip olan derin odalarin;
o Aydinlatma enerjilerinin fazla olmasina ragmen enerji tiiketimlerinin de
az oldugu,
o Optimum enerji tiiketimini saglayan pencere alaninin daha yiiksek oldugu,
e Oda indeksinin (oda hacmine yap: kabugu alani orani) farkli oda olgiilerinde
enerji tiiketim tahmininde kullanilabilecegi ve
e Taban alani biiylik olan odalarda optimum enerji tiikketimini saglayan opaklik
saydamlik oranmin yiiksek oldugu
belirlenmistir [77].
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2.5. Giimsig1 ve Aydinlatmayla flgili Alanyazinlar

Fasi M. A. ve Budaiwi . M. Tahran/Suudi Arabistan’daki ofis binalarinda 3 farkli
cam alternatifinin enerji ve gorsel performansa etkisini aragtirmiglardir. Design Builder
programinda 36x22m boyutlarindaki 3.7m yiiksekliginde 11 katli modele %50 opaklik
saydamlik orani uygulanmigtir. Simiilasyon hesaplamalari ayn1 iklim bolgesinde bulunan
mevcut ofislerin giincel aylik enerji tiiketimleriyle esitlenerek gercek¢i model elde
edilmistir. Gergek¢i modeldeki ¢ift cam (U=2.8 W/m?K ve SHGC= 0,70) yerine;

e Bronz renk kaplamali ¢ift cam (U=2.6 W/m?K ve SHGC= 0,50) ve
e Low-e kaplamali ¢ift cam (U=1.9 W/m?K ve SHGC= 0,40)
alternatifleri ayr1 modellerde tanimlanmig ve yeniden hesaplamalar yapilarak renkli ve
low-e kaplamali camlarda sirasiyla;
e Gilinisig1 hesaplamalarda gozardi edildiginde %9 ve %14,
e Gilinisig1 hesaplamalarda dikkate alindiginda;
o Aydmlatma enerjisi a¢isindan %14.8 ve %16.5
o Sogutma enerjisi agismndan %9.1 ve %14.5
oranlarinda enerji tasarrufu yapildigi belirlenmistir [78].

Moretti E. ve Belloni E. Perugia/Italya’da bir ofisin giineybatiya yonlenen ayni
termofiziksel 6zelliklere sahip iki komsu odada, low-e kaplama uygulanan camin 1sitma-
sogutma ve aydinlatma enerjilerine etkisini analiz etmek i¢in 6l¢lim ve hesaplamalar
yapmuslardir. Mayis-Haziran 2013 doneminde yapilan dlgtimler EnergyPlus programina
tanimlanarak enerji tiiketim dogrulamasi yapilmadan yillik 1sitma-sogutma ve aydinlatma
enerjileri hesaplanmigtir. Bu hesaplamalara gore low-e kaplamali ofisin;

e I¢ sicakhgmm 2°C-3°C daha diisiik oldugu ve cam yiizey sicakliklar1 farkinm
10°C oldugu,
e Giinis1g1 aydilanma seviyesinin %59 daha diisiik oldugu,
e Isitma enerji tikketiminin %12.5 arttig,
e Sogutma enerji tiiketiminin %10.3 azaldig1 ve
e Toplam isitma-sogutma enerji tiikketiminin %15 oraninda azaldig:
belirlenmistir [79].

Franzetti C. ve digerleri Carpentras ve Trappes’daki (Fransa) ofis binalarinda

giinis11 ve aydinlatmanin 1s1 enerjisi tiiketimi iizerine etkisini incelemislerdir. 2.800m?lik

5 kath bir ofis TRNSYS programinda (CA-SIS ve LIGHT boliimleri kullanilarak)
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modellenmistir. S6z konusu modele c¢alisma saatleri 8:00-19:00 ve g¢alisma ylizeyi
aydinlatma siddeti olarak 425lux tanimlanmistir. Yapilan simiilasyon analizlerine gore
(%deger ve birim verilmeden);

e Aydinlatma elemanlar1 enerjisi 16 W/m?’den 9 W/m?’ye diisiiriildiigiinde 1sitma
enerjisinin arttigi,

e Isik yaymimmin (Pencere alaninin azalmasi olarak da degerlendirilerek) azalmasi
1sitma ve toplam enerji tiikketiminin %350 enerji tasarrufu saglarken aydinlatma
enerjisinin %25 arttigi,

e dogal aydilatma degerlendirilmediginde sogutmanin 1sitmadan daha 6nemli
oldugu

belirlenmistir [80].

Barbhuiya S. ve Barbhuiya S. 6grencilerin ve ¢alisanlarin 1s1l konforunun
saglanmass, iiretkenligi ve performansi igcin Loughborough Universitesindeki (Ingiltere)
bir egitim binasinda i¢ mekan sicakliklar1 ve aydinlatma seviyesiyle ilgili dl¢iimler,
hesaplamalar ve analizler yapmislardir. Radyatorlerinde termostatik vana bulunan, i¢
mekanlar1 7:30-19:00 saatlerinde 19°C ye 1sitilan 3 kath Loughbrough Universitesi Insaat
Miihendisligi binasinda; HOBO dataloggerlarla yilin en soguk giinlerinde (7 Kasim 2011-
15 Mart 2012) i¢ 1s1 8l¢iimleri yapilmistir. Iklim verileri bina disinda bulunan meteoroloji
istasyonundan elde edilmistir. Ofis ekipmanlar1 olarak diziistii bilgisayar, masa lambasi
ve yazicl tanimlanmistir. S6z konusu Olglimler ve tanimlamalar IES programinda
olusturulan simiilasyon modeline tanimlanarak, hesaplanan - 6l¢iilen degerler birbirine
yaklastirilmis fakat ger¢ekci model elde edilememistir. Yapilan 6lgiimler ve hesaplamalar
sonucunda;

e Bina ana giris kapis1 zemin katta oldugundan zemin kattaki ofislerin 19°C ile diger
ofislerden daha soguk oldugu,

e (Calisma ylizeyi aydinlatma seviyesinin 300lux ile CIBSE standartlarinin
belirledigi seviyenin altinda kaldigi,

e Giineybatiya bakan odalarda ¢aligma ylizeyi aydinlatma seviyesi 100lux altinda
kaldig1 i¢in aydinlatma enerjisi arttig1

e Simiilasyon sonuglar 1s1l konforun; Zemin katta 17.3°C ikinci katta da 21°C ile
yetersiz kaldig1

belirlenmistir [81].

Motuziene S. ve Juodis E. S. Litvanya’daki ofis binalar1 i¢in opaklik saydamlik

oranlarmin enerji etkinligini arastirmislardir. Statik hesaplama modeliyle minimum

opaklik saydamlik oranmin %10-%20 oldugu hesaplandiktan sonra kat yiiksekligi 3m ve
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zemin alan1 3x5m olan tipik hiicre ofislerine ait dikdortgen bir bina Design Builder

programinda modellenmistir. Olusturulan modele duvar 1s1 gegirgenlik katsayis1 U=0.243

W/m?K, kullanim saatleri 8:00-17:00, ic mekan 1sitma-sogutma sicakhik siir degerleri

olarak 21°C-24°C ve calisma yiizeyi aydinlanma seviyesi olarak 500Lux tanimlanmustir.

(Ofis ekipmanlar1 ve sicak su kullaniminin pencere ve camlardan kazanilan/kaybedilen

enerjiyi etkilemedigi diisiiniilerek hesaplamalara dahil edilmemistir). Enerji tiikketim

dogrulamasi yapilmadan ve elde edilen hesaplamalara gore;

Pencerelerden kazanilan enerjinin giiney yoniinde kuzeye gore %50-%100
oraninda fazla oldugu,
Opaklik saydamlik oranm1 %100 oldugunda 1sitma enerjisinin toplam enerji
tiiketiminde (% deger ve birim belirtilmeden) kuzeyde en ¢ok ve giineyde en az
orana sahip oldugu,
Sogutma enerjisinin toplam enerjinin %9-%47 sini olusturdugu ve (% deger ve
birim belirtilmeden) sogutma enerjisinde kuzeyde en az, giineyde en ¢ok tiiketim
oldugu,
Aydinlatma enerjisinin toplam enerjinin %5-%49 unu olusturdugu ve
aydinlatma enerji tiiketiminin kuzeydeki %20 opaklik saydamlik oraninda en
cok, giineydeki %100 opaklik saydamlik oldugunda en az oldugu,
Iklimlendirme destek sistemlerin (pompa ve fanlar) toplam enerjinin %22-%44
iinii olusturdugu,
Gliney, kuzey ve dogu yonlerinde opaklik saydamlik oran1 %20’den %100’e
cikarildiginda;

o Kaplamasiz camda (U=1.6 W/m?K, giin 1181 gegirgenligi %75 ve SHGC

%73) enerji tiiketiminin %300-%350,
o Cok fonksiyonlu camda (U=1.4 W/m?K, giin 15181 gegirgenligi %60 ve
SHGC %34) enerji tiikketiminin %220-%250 artt131,

Kuzey yonlerinde opaklik saydamlik oran1 %20’den %40’e ¢ikarildiginda (cam
tiirleri ve % deger belirtilmemistir) bazi camlar aydinlatma enerji tiiketiminin

azaldig1

belirlenmistir [82].

Kim S. H. ve digerleri (Giiney Kore Hiikiimetinin 'Binalarda Enerji Tasarrufu I¢in

Pencere Tasarim Kilavuzu' yonergesini inceleyerek) Seul sehri icin iki golgeleme

elemani, dort cam tiirli ve dort opaklik saydamlik orani (%20, %40, %60 ve %380)
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alternatifleriyle ti¢ farkli senaryo olusturmus ve bu senaryolarin dort ana yonlenme igin
enerji tiikketimine etkisini incelemislerdir. Yiiksekligi 2.7m olan 6x4.5m boyutlarindaki
bir odanin COMFEN programinda hazirlanan simiilasyon modeli sonuglarina gore enerji
tiikketimi igin;
e Dogu yoniinde yiiksek opaklik saydamlik oranlarinda; (% deger ve birim
belirtilmeden) disiik 1s1 gegirgenlik ve diisik SHGC katsayilarinin elverisli
oldugu,
e Giiney yoniinde SHGC degerlerinin enerji tiiketimini etkilemedigini ve
e (Golgeleme elemanlarmin kullanilmas: ve aydinlatma kontroliiniin uygulanmasi
durumunda SHGC katsayisinin opaklik saydamlik oranindan daha 6nemli oldugu
belirlenmistir [83].

Leskovar V. Z. Ve Premrov M., 6 farkli duvar kurulusu, %0 ile %80 araligindaki
11 farklh opaklik saydamlik oranmin 4 ana yon icin enerji tiiketimine etkisini
incelemislerdir. “Diisiik enerjili ahsap konutlar” isimli atdlye caligmasinda tasarlanan;
bina sekil faktorii 0.38 olan, zemin katta 11.7x8.5m ve I. Katta 11.7x9.8m boyutlara sahip
168.4m?’lik bir dubleks konutun statik hesaplama yapan PHPP progranuyla
modellemislerdir. Ahsap cerceveli konstriiksiyon sistemi yapilan hesaplamalara gore
enerji tikketimi i¢in;

e Giiney yoniinde %80 opaklik saydamlik oraninda en az 1sitma tiiketimi oldugunu
ve 1sitma ihtiyacinin %52 sinin giines 1silarindan kazanildigi,

e Kuzeye yoniinde opaklik saydamlik orani %80’e ¢ikarildiginda 1sitma enerjisinin
%37 artt1g1,

e Dogu ve bati yOnlerinin enerji tiiketim davranislarinin (%deger ve birim
belirtmeden) birbirine benzerlik gosterdigi ve

e 4 ana yonde opaklik saydamlik orani arttik¢a (%deger ve birim belirtmeden)
sogutma enerji tiiketiminin arttig1

belirlenmistir [84].

2.6. Farkh Cografi Konum ve iklim Degisiklikleriyle ilgili Alanyazinlar

Karimpoura M. ve digerleri gelecekteki tahmini iklim degisikliklerinde tek ve ¢ift
camin enerji tiiketimine etkisini incelemislerdir. Adeliade/Avusturalya i¢in CSIRO
(Common-wealth Science and Industrial Research Organisation) organizasyonun 2070
yil1 iklim tahminleri kullanilarak TMY (typical meteorological year) formatinda iklim

veri dosyast olusturulmustur. Olusturulan iklim dosyas1 AccuRate programina
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tanimlanmarak tek katl1 205m?’1ik bir bina modellenmistir. Yapilan hesaplamalar “y1ldiz”

sembolii derecelendirilmistir. Derecelendirmede 3-9 yildiz araligi kullanilmigtir. 10

yildiz; 1sitma ve sogutma enerjisi gereksinimi olmayan olarak kabul edilmistir. Bu

baglamda yapilan derecelendirmelerin;

Tahmini olarak dis sicaklik artigindan dolay1 sogutma enerjisinin de yiikselecegi,
Tek caml alternatiflerin en fazla 7 yildiza kadar ¢iktig1 ve

Cift camli alternatiflerin en az 7,5 yildiza diistigi

belirlenmistir [85].

Zhou S. ve Zhao J. Shenzhen/Cin (yazlar1 sicak kislar1 ilik iklim bolgesi) i¢in

farkli duvar, c¢ati, cam ve iklim bolgeleri alternatiflerinin enerji tiikketimine etkisini

incelemiglerdir. TRNSYS programinda kat yiiksekligi 4m, 11 kath, kullanim alani

26.400m?, en-boy oran1 2.67, tek camli (SHGC=0.855) aliiminyum dogramali, kuzeyde

%25, glineyde %50, dogu ve bat1 yonlerinde %20lik opaklik saydamlik oranlarma sahip

bir ofis binasinin enerji simiilasyon modeli olusturulmustur. 2010 yilina ait dlgiilen i¢ ve

dis ortam verilerine géore RMSE degerleri yerine 1sitma-sogutma tiiketim endeksleri

degerlendirilerek %3.9’luk bir hata payiyla enerji tiiketim dogrulamasi yapilmistir.

Gergekei model elde edildikten sonra;

Duvarlardaki mevcut lcm’lik 1s1 yalitimi 2.5cm, 4cm, 6¢cm, 8cm, 10cm ve
12cm’lik 181 yalitima,

Catida 2.5cm’lik 1s1 yalitim1 4cm, 6cm, 8cm, 10cm, 12cm ve 14cm’lik 1s1 yalitimi,
Dogramalarda tek cam yerine 1s1 kontrollii (SHGC=0.755, U=2.83W/m?K),
gdlgelemeli-giines kontrollii (SHGC=0.442, U=2.79W/m?K), ve low-e kaplamali
(SHGC=0.599, U=2.57W/m?K) camlar,

Shenzhen yerine de Sanghay (yazlari sicak kislar1 soguk), Beijing (soguk),
Shenyang (siddetli soguk) ve Harbin (¢ok siddetli soguk) iklim verileri

alternatif olarak degistirilerek tekrar simiilasyon hesaplamalar1 yapilmistir. Elde edilen

sonuglara yapilan hassasiyet analizi dogrultusunda;

Yazlari sicak kislar1 1lik gecen iklim bdlgelerinde; golgelemeli ¢ift camin enerji
tasarruf oran1 %2.4 ve EPS 1s1 yalitiminin enerji tiiketimini ¢ok etkilemedigi,
Yazlari sicak kislari soguk gegen iklim bolgelerinde; dis duvarda 4cm, ¢atida 6¢cm
ve gdlgelemeli ¢ift camin enerji tasarruf orant %14.8 enerji tasarrufu sagladigi,
Soguk iklim bolgelerinde; dis duvarda 6¢cm, catida 8cm ve low-e kaplamali ¢ift

camin %29.4 enerji tasarrufu sagladigi,
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e Cok Soguk iklim bolgelerinde; dis duvarda 8cm, ¢atida 10cm ve low-e kaplamali
cift camin %36.3 enerji tasarrufu sagladigi,
e Cok siddetli Soguk iklim bdlgelerinde; dis duvarda 10cm, ¢atida 12cm ve low-e

kaplamali ¢ift camin %43.4 enerji tasarrufu sagladigi
belirlenmistir [86].

Berger. T.ve digerleri Viyana/Avusturya icin I. diinya savasi oncesi, II. Diinya
savas1 sonrast ve 2000 yili sonras1 donemlerini temsilen ticer farkli binanin (toplamda
dokuz binanin) gelecekteki iklim degisikliklerine gore gosterecegi enerji
performanslarini ortaya koymuslardir. Uzun periyotta yapilan saatlik: sicaklik, bagil nem,
rizgar hizi ve glines 1smimina ait verilerin ortalamalariyla “mevcut iklim verisini”
olusturmus ve bu verilerle IPCC’nin (Intergovernmental Panel on Climate Change) SRES
senaryolarmdan (Special Report on Emissions Scenarios) A1B segilerek REMO/UBA
araciligryla RCM (Regional Climate Models) bolgesel iklim modeli 2050 ve 2060 yillari
icin tanimlanmistir. Yapim donemi, yapi kabugu ve konstriiksiyon farkliliklarindan
dolay1 degisen enerji performanslarmi karsilastirabilmek i¢in 6rnek binalarda asir1 1sinan
giiney ve batiya yonelen iki ayr1 ofiste W/m? iizerinden degerlendirmeler yapilmustir.
EDSL_Tas programinda olusturulan simiilasyon modellerinde farkli ofislere ayni;
HVAC, ofis-aydinlatma elemanlari, kullanici sayilari, 1sitma-sogutma degerleri
tanimlanarak yillik 1sitma-sogutma enerji tiiketimleri hesaplanmistir. 2050 ile ‘1961-

1980’ y1l1 iklim verileri ile elde edilen enerji tikketimleri karsilastirildiginda;

e [. Diinya savasi 6ncesi yapilan 6rnek binalarda;
o Isitma enerjisinin toplam enerji talebinde baskin oldugu,
o Isitma enerjisi talebinin %30 azaldigi, sogutma enerjisi talebinin %92
arttigi,
e II. Diinya savasi sonrasi yapilan 6rnek binalarda;
o Isitma enerjisinin toplam enerji talebinde baskin oldugu,
o Isitma enerjisi talebinin %26 azaldigi, sogutma enerjisi talebinin %30
arttig1
e 2000 y1l1 sonrasinda yapilan drnek binalarda;
o Isitma enerjisinin toplam enerji talebinde baskin oldugu,
o Isitma enerjisi talebinin %11 azaldig1, sogutma enerjisi talebinin %28

arttigi

belirlenmistir [87].
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Eskin N. ve Tiirkmen H. Tiirkiye’deki dért iklim bdlgesinde (istanbul, Ankara,
Izmir ve Antalya) igin ofis binalarinin farkli en-boy oranlari, opaklik saydamlik oranlari,
1s1 yalitim kalinliklar ve cam tiirleri gibi alternatiflerin yillik 1sitma-sogutma ve toplam
enerji tiikketimlerine etkilerini incelemislerdir. Istanbul’da bulunan 12 kath, kullanim alan
17.670m?, bina en-boy orani 1.36, olan bir ofis binas1 6rnek bina olarak segilmistir.
EnergyPlus programinda modellenen bu bina i¢cin VAV sistemi i¢ sicaklik isitma-
sogutma sinir degerleri 22°C-24°C, aliiminyum cerceveli ve tek camli (U=5.82W/m?K,
SHGC=0.83 ve VT=0.9) ve opaklik saydamlik oran1 %40 olarak tanimlanmistir. Ayrica
havalandirma ve pencereler kapali ve ortam hava degisim hiz1 ise 0.2 olarak
tanimlanmistir. Isitma ve sogutma donemlerinde yapilan 3 haftalik Olglimlerle i
sicakliklarin ve enerji tilketim dogrulamasi yapilmistir. Isitma enerji tilkketiminde %3.8 ve
sogutma enerji tiikketimindeyse %6.6’lik hata payiyla Ol¢iilen degerlere yaklasilarak
(RMSE dogrulamasi yapilmamistir) tahmini enerji tiiketimlerinin Istanbul, Ankara, izmir
ve Antalya icin sirasiyla; 376 W/m?K, 344W/m?K, 414W/m?K ve 428W/m2K oldugu

hesaplanmistir. Daha sonrasinda bu modellere;

e Duvarlar i¢ten ve distan (2.5cm, 5¢cm ve 7.5¢cm) 1s1 yalitima,
e Binaen-boy oranlar1 (1.4, 1.5, 1.75, 1.8, 2 ve 2.5),
e (Cam tiirleri (low-e kaplamali ¢ift ve iiglii cam ile kaplamasiz ¢ift cam),
e Opaklik saydamlik oranlar1 (%20, %40, %60 ve %80) ve
e Dis duvar yiizey renkleri (agik ve koyu)
alternatifleri tanimlanmustir. Elde edilen alternatif modellerin hesaplama sonuglarina
gore;
e Binaen-boy 1.75 oldugunda optimum enerji tiiketiminin saglandigi,
e Duvarlara 7.5cm lik icten 1s1 yalitim1 uygulandiginda; istanbul, Izmir, Antalya
ve Ankara’da sirastyla;
o Yillik 1sitma enerji tiiketimi tasarrufu %34.4, %26.82, %27.19, % 35.93,
o Yillik sogutma enerji tiikketimi ise; %19.67, %21.06, %21.35, %19.87 ve
o Yillik toplam 1sitma-sogutma enerji tasarrufu; %27, %22.97, %23.28,
%29.81 oraninda enerji tasarruf yapilacagi,
e Opaklik saydamlik orani arttik¢a (%deger ve birim verilmeden artacagi) yillik
toplam enerji tiiketiminin artacagi (Sekil 2.7),
e Low-e kaplamali ve kaplamasiz ¢ift cam kullanimi arasinda maksimum enerji

gereksinimi; Istanbul, Izmir, Antalya ve Ankara’da sirastyla; %14.21, %15.94,
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%13.5, %15.1 oraninda azaldig1 (Sekil 2.8) (a=low-e kaplamali {i¢lii cam,

b=low-e kaplamali ¢ift cam, c=kaplamasiz ¢ift cam),

belirlenmistir [51].
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Sekil 2.8. Alternatif cam tiirlerine gore farkiy bina en-boy oranlarinin dort farkly iklim bélgesindeki

enerji tilketimleri

Kaynak: [51], s. 770

Boyano A. ve digerleri Estonya (soguk iklim), Madrid (sicak iklim) ve Londra

(1man iklim) i¢in ofis binalarinda aydinlatma, opaklik saydamlik orani, cam tiirii, yon

ve duvar alternatiflerinin enerji tiiketimine etkisini incelemislerdir. EnergyPlus

programiyla 4.620m?lik zemin alanma sahip, ahsap dogramali ve 3 kath dikdortgen
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tabanl1 bir binann modelinde, i¢ sicaklik 1sitma ve sogutma smnir degerleri 21°C-25°C

alinarak elektrik ve yakit faturalar1 kullanilarak enerji tiiketim dogrulamasi yapilmstir.

Olusturulan bu modellerde toplam enerji dagilim;

Estonya i¢in (soguk iklim bolgesi) toplam enerji dagilimi; %60 HVAC (%12
sogutma ve %88 1sitma), %33 aydinlatma ve %6 diger tiiketim dilimi ile 105
KWh/m?y1l

Londra i¢in toplam enerji dagilimi; %40 HVAC (%36 sogutma ve %64 1sitma),
%50 aydmlatma ve %10 diger tiiketim dilimi ile 70 kWh/m?y1l,

Madrid i¢cin (sicak iklim bolgesi) toplam enerji dagilimi; %45 HVAC, %45
aydinlatma ve %9 diger tiiketim dilimi ile 74 KWh/m?2y1l

olarak hesaplanmistir. Bu modellere yeni aydinlatma, opaklik saydamlik orani, cam tiirti

ve yon alternatiflerinin uygulanarak tekrar hesaplama yapildiginda;

Opaklik saydamlik orani %30 dan %50 ye ¢iktiginda tiim sehirlerde aydinlatma
enerjisinde %0.5-%4.2 arasinda
Cift cam yerine tglii cam kullanildiginda, Estonya, Londra ve Madrid i¢in
sirasiyla;
o HVAC enerji tikketiminde %12, %13 ve %23 ve
o Toplam enerji tikketiminde %10, %7 ve %16 tasarruf yapildigi
Dikdortgen binanin uzun cephesi dogu-bati aksindan kuzey-giiney aksina
cevrildiginde;
o Aydmlatma enerjisinde degisme olmadigi,
o HVAC enerjisinin (%deger ve birim belirtilmeden) diistiig,
o Londra’da 1sitma enerjisinde %2.13 ve sogutmada %0.5 ve
o Toplam enerji tiiketiminde %3-%6 oraninda enerji tasarrufu yapildigi,
Duvar alternatifleri olarak 1s1 gegirgenlik katsayilari;
o Ingiltere’de U=0.30 W/m?K’den 0.18 ve 0.12 W/m?K e diisiiriildiigiinde
strastyla %0.5 v €%1.8 (HVAC enerji tikketiminde %20),
o Madrid’te U=0.66 W/m?K’den 0.29 W/m?K ve 0.15 W/m?K’e
diistiriildiiglinde sirasiyla %8 v %12 ve
o Estonya’da U=0.20 W/m?K’den 0.14 ve 0.10 W/m?K’e diisiiriildiigiinde
sirasiyla %4.3 v €%10.7

enerji tasarrufu yapildigi belirlenmistir [88].
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Inanici M. N. ve Demirbilek F. N. optimum enerji tilketimi i¢in Tiirkiye’deki bes
farkli iklim bolgesinde (Ankara, Antalya, Diyarbakir, Erzurum ve Izmir); bina en-boy
orani ve giiney yoniindeki opaklik saydamlik oranlarini incelemislerdir. Bina alternatif en
boy oranlart 1:1, 1:1.2, 1:1.4, 1:1.6, 1:1.8 ve 1:2 olacak sekildle SUNCODE-PC
programinda olusturulan modellerde; zemin ve cat1 kat1 tek mekan kabul edilerek 3 katl
bir binanin ara katinda 100m? lik 4 adet bagimsiz birim olusturulmustur. i¢ mekan 1sitma-
sogutma smnir sicakliklart 18°C-26°C, cift cam 1s1 gegirgenlik degeri U=2.9W/m?K,
opaklik saydamlik oranlar1 olarak; zemin katta her yonde %15, orta katta giiney yonii
%25 ve diger yonler %15 tanimlanan s6z konusu alternatif modellerde optimum enerji
tikketimini saglayan;

¢ Bina en boy oranlarmin;
o Ankara ve Erzurum i¢in 1:1.2,
o Antalya, Diyarbakir ve Izmir igin 1:2
e @Gilineye yoniindeki opaklik saydamlik oranlarinin ise
o Ankara ve Erzurum i¢in %90 ve
o Antalya, Diyarbakir ve Izmir igin %25
oldugu belirlenmistir. Ayrica Ankara ve Erzurum ig¢in 1s1 yalitim kalinliklarina gore
optimum enerji tiikketimini saglayan opaklik saydamlik oranlar1 sirasiyla;
o 0.6cm’de %25,
o 0.7cm’de %30,
o l.lecm’de %40,
o 1.5cm’de %50,
o 2.lcm’de %50 ve %60,
o 2.9cm’de %50 ve %70,
o 4.1 cm’de %40 ve %70,
o 6 cm’de %30 ve %60
oldugu belirlenmistir [50].

Mckeen P. ve Fung A. S. binanin en boy oran alternatiflerinin (Sekil 2.9) 1sitma-
sogutma ve toplam enerji tiiketimine etkisini incelemislerdir. eQuest programinda 13
farkl1 en boy oranina sahip toplam kullanim alan1 6.000m?, kat yiiksekligi 3m ve 10 kath
modeller olusturulmustur. Bu modellere farkli Kanada sehirleri (Montreal, Vancouver,
Halifax, Calgary ve Toronto) tanimlanarak yapilan yillik 1sitma-sogutma enerji tiikketim

hesaplamalarinda;
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e En boy orani 1:4.2 olan alternatifin 4.2:1 alternatife gore (tiim sehirlerde)

(Sekil 2.9-2.12);

o

o

Isitma enerjisinde %29-%42 araliginda azaldig:

Sogutma enerjisinde %25 oraninda arttig1 ve

e 1.3:1 en boy oraninin optimum toplam enerji tiiketimi sagladig1

belirlenmistir [52].

@Q@ mi QD ﬁ@ =/ —

Building Profile: A B9 € C90% DI0°0 E90°0  F  F90°0 G G90°0
Aspect Ratio (X:Y) 1:1 1.3:1 1:1.3 1.5:1 1.5:1 2:1 1:2 2.7:1 1:2.7 3.2:1 1:3.2 4.2:1 1:4.2
Sekil 2.9.  Simiilasyon modeli en boy alternatifleri
Kaynak: [52], s. 342
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Sekil 2.10. Sehirlere gore 1sitma enerjisi tiiketim hesaplamalari
Kaynak: [52], s. 349
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Relative Energy Consumption to 1:1 Aspect Ratio

Combined Energy Consumption (GJ)
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Sekil 2.11.  Sehirlere gore sogutma enerjisi tiiketim hesaplamalar
Kaynak: [52], s. 350
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Sekil 2.12.

Sehirlere gore toplam enerji tiiketim hesaplamalari

Kaynak: [52], s. 351
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2.7.  Enerji Tiiketimi Ile Tlgili Diger Alanyazinlar

Lam J. C. ve digerleri Hong Kong/Cin’de bulunan bulunan dort farkli ofis
binasinda temmuz ve agustos aylarinda yapilan 6l¢iimlerin karsilastirmiglardir. A, B, C
ve D olarak isimlendirilen Bloklarin yap1 kabugu ve cam tiirlerine ait 6zellikleri sirasiyla;

e Kullanim alant; 22.000 m?, 10.000 m?, 29.000 m? ve 9.000 m?,

e Kat adedi; 18, - (belirtilmemis), 22 ve 18

e Opaklik saydamlik orani; %50, %60, %20 ve %50,

e (Golgeleme katsayisi; 0.7, 0.3, 0.9 ve 0.6,

e Cam tiirleri ise; renkli tek cam, yansitict kaplamali tek cam, kaplamasiz tek cam

ve renkli tek cam

olarak belirlenmistir. Yapilan Slglimler sonucunda tiim binalar degerlendirildiginde
kullanilan toplam enerji oranlarinin;

e 9%30-%60 HVAC,

e  9%20-%35 aydinlatma ve

o  9%15-%25 kiiciik cihazlar,

o 90 1-%2 asansor
oldugu hesaplanmistir. Boylelikle aydinlatma enerjisinin toplam enerji tiiketiminde
HVAC’den sonra 2. sirada yer aldig1 tespit edilmistir [89].

Neto A. H. ve Fiorelli F. A. S. Brezilya’daki Sao Paulo Universitesinde bir
yonetim binasmin EnergyPlus enerji ve Yapay Sinir Aglart (ANN) modellerinin
simiilasyon sonug¢larmi karsilastirmuglardir. 1 Ocak-31 Mart periyodunda binadan ve
kampiisteki meteoroloji istasyonundan alman; i¢-dis sicaklik, giines 1sin1mi, riizgar hizi
ve rlizgar yonli verileriyle;

e EnergyPlus programinda belirtilen tarih araliginin %80’ninde %13 kararsizlik

(uncertainty) ve

e ANN ile belirtilen tarih araliginin %85 ninde %13.5 kararsizlik
saglandig1 belirtilmistir. Olgiim verileri enerji tiiketim oranlar1 agisindan analiz
edildiginde;

o HVAC %45,

e Aydnlatma %30 ve

e Ofis elemanlarinmn %21
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oraninda oldugu belirlenmistir. Olusturulan her iki modelde de camlarin siirekli kapali
tutulmasi ve i¢ konforun HVAC tarafindan saglanmasi tanimlanmstir. Kullanicilarin;
e Sicak giinlerde serinlemek i¢in vantilator ve mobil klima kullanmasindan dolay1
enerji tilkketimini arttirmasi ve
e Soguk giinlerde giines 1isinimindan dolay1 i¢ mekan sicaklik artigini 6nlemek igin
pencere agmasindan dolay1 sogutma enerjisi azaltmasi
sebeplerinden dolayr gercek¢i model elde edilememistir. Dolayisiyla bu modellerin
simiilasyon hesaplama giivenilirligini yitirdigini ve bu baglamda da ger¢ek¢i model elde
edilmesinin reel/gercek enerji tiikketim tahmini agisindan 6nemine deginmislerdir [90].
Susorova I. ve digerleri bina en-boy orani, opaklik saydamlik orani ve yonlenme
alternatiflerinin enerji tiiketimine etkisini ortaya koymuslardir. Design Builder
simiilasyonda hazirlanan simiilasyon modelinde biitiin binay1 temsil ettigi kabul edilen
orta kat orta oda verileri degerlendirilmistir. Kat yliksekligi 2.75m ve cephe uzunlugu 6m
olan ofis odasinda ¢ift camli aliminyum dograma ve sadece dis duvar ylizeyinden 1s1
kayb1 (i¢ duvar ve dosemeler 1s1 gecirimsiz) oldugu tanimlanmistir. S6z konusu ofis
odasma alternatif olarak;
e Dort farkli oda derinligi (6 [1:1], 9 [1:1.5], 12 [1:2] ve 15m [1:2.5]),
e Alt1 farkli iklim bolgesi (Houston/sicak, Los Angeles/ilik, Seattle/ilik-serin,
Chiacago/serin, Minniapolis/soguk ve Duluth/¢ok soguk),
e Sekiz farkli yon ve
e Yedi farkh opaklik saydamlik orani (%20-%80 araligy),
olacak sekilde tanimlanmistir. Alternatif simiilasyon modellerinde 1sitma, sogutma,
destek sistemler (pompa ve fan), sicak su kullanimina ait yillik toplam enerji tiiketimleri
hesaplanarak;
e Sicak ve 1lik iklim bodlgelerinde oda boyutlarinda oranin;
o 1:1 oldugunda opaklik saydamlik oranina gore;
*  %20-%40 oldugunda enerji tiikketim degerinin 145 kWh/m?/y1l’dan
134 KWh/m?/y1l’a azaldig1
*  %40-%80 oldugunda enerji tiikketim degerinin 134 kWh/m?/y1l’dan
141 KWh/m?/y1l’a arttig1,
o 1:11.5 - 1:2 - 1:2.5 oldugunda ve opaklik saydamlik orani %20-%80
oldugunda enerji tiiketim degerinin 171 kWh/m%yil’dan 148
KWh/m?/y1l’a azaldig1
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Soguk ve ¢ok soguk iklim bdlgelerinde; Tiim oda genislik derinlik oranlarinda;
Opaklik saydamlik oran1 arttikga enerji tiikketim oraninin 229 kWh/m?/y1l dan 270
KWh/m?/y1l’a dogrusal olarak artt1g1,
Sadece giiney yoniinde 214 kWh/m?/y1l dan 210 kWh/m?/y1l’a azaldigy,
Enerji tiikketim artiglari,

o Oda orani 1:1 oldugunda 17-31 kWh/m?/y1l ve

o Oda orani 1:1.5 - 1:2 - 1:2.5 oldugunda 4-6 kWh/m?/y1l oldugu,

Sicak, 1lik, soguk ve cok soguk iklim bolgelerinde giineye yonlenmelerde oda
derinligi 6m den 15m ye ¢iktik¢a en diisiik enerji tiiketiminin 138-150 KWh/m?/y1l
araliginda oldugu,

[lik-serin ve serin iklim bolgelerinde opaklik saydamlik orani, oda derinligi ve
yoniin enerji tiikketimine etkisi (%deger ve birim bildirilmeden) yok denecek kadar
oldugu,

Optimum toplam enerji tiikketiminde;

o Optimum opaklik saydamlik oranlar1 agisindan;
= Sicak iklim bolgesinde %30,
= [lik ve yar1 1lik yar1 serin iklim bolgesinde %40 ve
= Serin, soguk ve ¢ok soguk iklim bdlgelerinde %80 oldugu,

o Oda derinlikleri agisindan;
= 6m derinlikteki odalarm sicak, 1lik ve yar1 1lik yar1 serin ve
= 15m derinlikteki odalarm serin, soguk ve ¢ok soguk iklim

bdlgelerinde

saglandigi belirlenmistir [91].

Raftery P. ve digerleri Intel Kampiisiindeki/irlanda 30.000m?’lik dért kath bir ofis

binasinda dort farkli noktada 15 dakikalik periyotlarla yapilan HVAC enerji tiiketimi ve

i¢ sicaklik 6l¢timlerini kullanarak (2007 verileri) TORTOISE simiilasyon programinda
gercekei model elde etmislerdir (MBE 9%-4.16 ve RMSE 7.8). Gerg¢ek¢i modelde i¢

tilketim verileri ayni olan odalar tek bir mekan gibi, farkl i¢ tiiketimlere sahip odalar ayr1

ayr1 odalar (zonlar) gibi modellenmistir. Odalarin detayli bir sekilde tanimlanmasi

sonucunda saatlik enerji tliketimi verileri kullanimiyla elde edilen gercek¢i modelin

Olusturulacak yeni alternatiflerde gergege daha yakm olumlu ve giivenilir sonuglar

verecegini belirtmislerdir [92].
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Silva A. S. ve Ghisi E. 35m?’lik bir konut binasi i¢in olasilik yaklasimi ve bina
performans simiilasyonu yardimiyla 1s1l performans ve enerji tiiketimi tizerinde (kullanict
davranisgi ve enerji tiiketimini etkileyen fiziki parametrelerin) belirsizlik analiziyle ilgili
yaptiklar1 ¢aligmada; simiilasyon modellerine ait belirsizligin ve giivenilirligin niceliksel
(sayisal) degerinin, simiilasyon modeli sonuglarina gore 1s1l ve enerji performanslarma
yonelik onerilen kararlardan daha 6nemli olduguna deginmislerdir. Bu baglamda da s6z
konusu bu belirsizligin nicel (sayisal) degerlendirmesinin hassasiyet analizi ile
yapilabilecegine ve simiilasyon modellerinde enerji dogrulamasi yapilarak elde edilen
gercekei modellemede; miimkiin oldugunca ¢ok veri ¢esidinin (1sitma, sogutma, elektrik
enerjisi ve modellemeye tanimlanacak diger verilerin) Olclilmesi gerektigine
deginmislerdir [93].

Raftery P. ve digerleri enerji etkinligi i¢in simiilasyon programlarinin
kullannominin 6nemine dikkat cekerek, binalarda enerji simiilasyon programlarinda
gercekei model elde ederken zonlama (benzer odalar1 tek bir mekan gibi kabul etme)
stirecini aciklamis ve gergek bina verilerine yakin sonuglarin alinabilecegine dikkat
¢cekmislerdir. 121 adet binada yapilan 6lgiim ve simiilasyon hesaplamalarinda enerji
tilketimine yaklasim orami %0.25-%2.5 araliginda degistigini belirlemislerdir. Bu
baglamda olusturulacak enerji simiilasyon modellerinin dl¢iilen ve hesaplanan verilerin

esitlenerek kalibre edilmesinin;

e Enerji kazanimlarinin tahmini ve smiflandirilmasinda kullanilabilecegini,
e Arastirma baglaminda;

o Kalibrasyon siirecinde elde edilen bilgilerle simiilasyon ¢aligmalarmdaki
ilerideki/gelecekteki baska ¢alismalarda da kullanilabilecegini,

o Gelecek tasarim asamalarindaki olusturulacak modellerde hata
yapilmasmi engelleyerek “en iyi uygulama modeli” prosediirlerini
gelistirecegini

belirlemiglerdir [94].

Ke M. Y. ve digerleri Tayvan’da 3 bodrum katina sahip 20 kath bir ofis binasinda
kullanict ve aydmlatma orani, cam ve duvar alternatiflerinin enerji tiiketimi {lizerine
etkisini incelemislerdir. 66.946 m?’lik kullanim alaniyla %54.7’si HVAC ile
iklimlendirilen 6rnek binanin aylik elektrik faturalarmi kullanarak IPMVP’nin D

maddesine ve M&V protokollerine uyularak ger¢ek¢i modeli elde edilmistir (MBE %0.37
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ve RMSE 34.97). S6z konusu alternatifler ger¢ek¢i modele uygulanarak hesaplamalar
tekrar yapildiginda 6l¢iilen toplam elektrik enerjisine gore;
e Kaullanici oranit %50 oraninda arttiginda ve azaldiginda enerji tiiketiminin %0.78
azaldig1 veya %1.67 arttig,
e Aydmlatma orant %50 oraninda arttiginda ve azaldiginda enerji tiiketiminin
%30.28 azaldig1 veya %31.19 artt1g,
e Bina genel enerji tiikketiminde; tek camli, ¢ift camli ve ti¢ camli low-e kaplama
kullaniminda sirasiyla; %0.14, %0.44 ve %0.74 oraninda azaldig:,
e Duvar tipi olarak
o Betonarme perde duvar secildiginde % 1.66 oraninda arttig1,
o Cift duvar yapildiginda %0.68 oraninda azaldig1
belirlenmistir [95].

2.8.  Alanyazin Degerlendirmesi

Binalarda enerji etkinligi ve enerji performansini belirlemede enerji simiilasyon
programlarinin kullanimi olduk¢a onemlidir. Simiilasyon programlarinda gercek/reel
degerlere yakin enerji tiilketim hesaplamalarina ulasabilmek i¢in; yeni yapilacak ve
mevcut binalar i¢in farkli prosediirler gelistirilmistir [94]. Bu prosediirlerde;

e Yeni yapilacak binalar i¢in belirli senaryolar kullanilmasi (¢caligma kapsami
disinda brrakilmistir) ve
e Mevcut binalarda Olgiilen ve hesaplanan verilerin esitlenerek gercek¢i model

(kalibre model) elde edilmesi
gerekmektedir. Enerji etkinli§ine yonelik yeni bina tasarimlarinda standartlagsma
saglamak i¢in gercek¢i modellere uygulanan farkl alternatiflerin enerji tiiketim
hesaplamalar1 analiz edilerek optimum enerji tiikketimini saglayan alternatifler ve bu
alternatiflerin enerji tiikketimine etkisi belirlenir.

Enerji simiilasyon programlarinda ‘1s1 ve kiitle transferi yasalar’ gergevesinde
olusturulan formiillerle isitma-sogutma enerji hesaplama metodolojileri olusturulur.
Binalarda enerji performansi; “Mekan Isitma ve Sogutma Igin Enerji Kullanimmnimn
Hesaplanmasi Standardi”na goére (EN ISO 13790) binalarda isitma-sogutma enerji
hesaplama metodolojileri; basit saatlik, aylik/sezonluk ve detayli dinamik yontemlerdir.

e Basit saatlik yontemde 1sitma ve sogutma sicakliginda sabit degerler kullanilarak

yar1 dinamik hesaplama yapailir.
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e Ayhk/sezonluk yontemde yilin belli bir periyoduna ait hesaplama yapilir. Yillik
olarak bakildiginda dogruya yakin sonuglar verdigi, fakat belli bir zaman aralig1
ayrintili incelendiginde ‘ortalama hata ve belirsizlik katsayisi’ (MBE/RMSE)
degerlerinin uluslararasi standartlardaki (IPMVP, M&V ve ASHREA gibi) sinir
sartlar1 saglamadigi/esitlenmedigi goriiliir.

e Detayh dinamik yontemde bina biitlinliniin elde edilebilen verileri dikkate
alinarak hesaplama yapilir. Belirli bir zaman aralig1 veya tiim yil saatlik olarak
incelendiginde MBE ve RMSE degerlerinin uluslararasi standartlardaki sinir
sartlar1 saglayabildigi/esitlenebildigi goriiliir [96].

Ozellikle detayli dinamik ydntemi kullanan binalarda enerji simiilasyonu
programlarinda olusturulan modellerde, sistematik ve kapsamli olarak enerji tiiketimini
etkileyen faktorleri incelemek miimkiindiir [97]. Bu incelemeler sonucunda da optimize
edilmis tasarimlardan/alternatiflerden enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji i¢in temel
stratejiler belirlenebilir [98]. Bu temel stratejiler hem yeni tasarimlarda hem de mevcut
binalar i¢in kullanilabilir. Tasarim asamasindaki binalarin enerji simiilasyon
modellerinde enerji/isil performansinin degerlendirilmesi i¢in bazi belirsizliklerin goz
Oniine almmasi gerekir [99, 100]. Ancak mevcut bir bina tizerinde ¢alisma yapiliyorsa
hem 6lgiilen hem de hesaplanan verilerin (enerji tiiketimi, aydinlatma, i¢ sicaklik ve nem
degerleri vb.) MBE-RMSE degerlerinin smir sartlar1 saglayarak esitlenmesi gerekir.
Boylelikle “ger¢eke¢i model” (kalibre model) elde edilir [26, 27] ve simiilasyon modelinde
calisilan 6rnek bina kendi ‘referans bina’smi olusturur.

Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi’nde (BEP-TR’de) kullanilabilecek
“Mimari Tasarim Karar Destek Mekanizmasi ’n1 olusturabilmek amaciyla;

e Yapi kabugu kurulusu, yonlenme, cam tiirii, opaklik saydamlik oranlar1 ve iklim
verilerinin enerji tiikketimini etkileyen en 6nemli parametreler oldugu,

e S0z konusu parametreler birbirlerini etkiledigi i¢in; her mevcut binada ve/veya
her tasarimda 1sitma-sogutma ve aydmlatma enerji gereksinimlerinin farklilastigi,

¢ Binalarda enerji etkinligini ve enerji tiikketimini belirleme araclar1 olarak binalarda
enerji simiilasyon programlarmin hesaplamalar1 kolaylastirdigi ve zaman
kazandirdigy,

e S0z konusu parametrelerinin  detaylandirilarak  simiilasyon modeline
tanimlanmasinm ve enerji tliketiminin dogrulanmasmin gergek¢i verilere

yaklagmak i¢in 6nemli oldugu ve
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e Enerji tiiketim dogrulamasi yapilan gercek¢i modele alternatif parametrelerin
(yapinin en-boy uzunluklar1 ve hacmini degistirmeden) tanimlanmasi ve enerji
tilketim hesaplamalarinin yeniden yapilmasinin yeni alternatiflerin gercege yakin
enerji tiiketimi i¢in 6nemli oldugu

goriilmektedir. Bu baglamda alanyazinda incelenen c¢alismalarin 6zellikle yontemleri ve
caligma alanlarinin degerlendirilmesi sonucu, tek yone pencere a¢ilimi olan mevcut bir
binada ¢alisma yapilmadig: fark edilerek;

e Ulkemizi %32.2 oranda temsil eden iklim kusaginda (Eskisehir) mevcut bir kamu
ofis binasinin 6rnek bina olarak se¢ilmesi,

e Uluslararasi Olgiim, Dogrulama ve Enerji Ihtiyaci Standartlar1 ve Protokolleri
cercevesinde i¢ ve dig ortam dl¢limlerinin yapilmasi,

e QGiivenirligi ispatlanmis Binalarda enerji simiilasyon programmda modellenen
ornek binanin 6lgtlilen ve hesaplanan;

o Isitma-sogutma enerji tiiketimleri ve
o Ic ortam sicaklik
degerlerinin esitlenerek gercekei (kalibre) modelin elde edilmesi,

e Alternatif yOnlerin, opaklik saydamlik oranlarinin ve cam tiirlerinin enerji
tiiketimine etkisinin analiz edilmesi ve

e Optimum enerji tiiketimini saglayan alternatiflerin geri 6deme siirelerinin
belirlenmesi

konularina odaklanilmistir.
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3. YONTEM

Eskisehir ili iklim kosullarinda mimari tasarim asamasindaki ofis binalar1 ig¢in,
ozellikle 1sitma-sogutma enerji tiiketimi ve yap1 kabugu odakly;
e YoOnlenme,
e Opaklik saydamlik oran1 ve
e Cam tiri
parametrelerini kapsayan ‘Mimari Tasarim Karar Destek Mekanizmasi’nin olusturulmasi
amactyla, alanyazin degerlendirmesinde elde edilen senteze bagli olarak, tek yone
pencere acilimi olan; Anadolu Universitesi Endiistri Miihendisligi Akademik ve Idari
Personel Blogunun kuzeydoguya bakan ofislerinde gergeklestirilen;
e (Caligmanm kavramsal modeli ve uygulama yontemi;
o Ornek binanin Uluslararas1 Olgiim, Dogrulama ve Enerji Ihtiyaci
Standartlar1 ve Protokolleri (ASHRAE 2002-2005, CRES 2000, IPMVP
2001 ve M&V 2008) cergevesinde ofis binalar1 i¢in gerekli olan enerji
tiiketim alanlarma odaklanilarak ve Ozellikle Uluslararasi Performans
Olgiim ve Onaylama Protokolii’niin (IPMVP) Temel Kavram ve Y&ntemi
iceriginin 3.4.4. D maddesine ile Amerika Birlesik Devletleri Enerji
Bakanligit Ol¢gme ve Dogrulama Yonetmeliginin D maddesine
(Measurement and Verification/M&V) bagli kalinarak;
»  Ornek binada en az bir y1llik siirecte (8760 saat, saatlik ortalama);
e Binay1 temsil eden ofislere ait;
o Aydinlatma sistemleri,
o Bilgisayar sistemleri,
o Enerji tiiketen tiim ekipmanlar1 ve
o I¢ sicaklik ve nem verilerinin dl¢iilmesi,
e Binanin c¢alisma alanindaki  1sitma-sogutma  ve
havalandirma (HVAC) enerji tiiketiminin 6l¢iilmesi ve
e Meteorolojik veri dl¢iilmesi,
= Hesaplama metodolojisi Tlizerine uluslararas1 giivenilirligi
ispatlanan binalarda enerji simiilasyonu programinda;

e  Ornek binanmn aslhina uygun modellenmesi,
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e S0z konusu standartlar kapsaminda belirlenen smir
degerler iginde kalacak sekilde, hesaplanan ve 6lgiilen;
o I¢ sicaklik ve

o Isitma-sogutma enerji tiiketimi

verilerinin esitlenmesi (ger¢ekgi/kalibre model elde edilmesi) [21, 23, 24,
25, 26, 27, 97].

e Alternatif senaryolarin uygulanmasi ve optimum enerji tiiketimini saglayan

alternatiflerin belirlenmesi;

o

Gergekeci modelde 8 alternatif opaklik saydamlik oranmna gore yapi
kabugunun yeniden diizenlenmesi ve 8 alternatif yone ¢evrilmesiyle elde
edilen 64 alternatif modelin; 1sitma, sogutma ve toplam 1sitma-sogutma
ener]ji tikketimleri hesaplanarak yonlere ve opaklik saydamlik oranlarinin
‘referans enerji tiiketimleri’ kabul edilmesi,

S6z konusu modellere 5 alternatif cam tiirii 6zelliklerinin tanimlanmasi ve
elde edilen 320 modelin ‘alternatif 1sitma, sogutma ve toplam isitma-
sogutma enerji tikketimleri’nin hesaplanmasi,

‘Referans enerji tiiketimleri’ ve cam tiirlerine dayali ‘alternatif 1sitma-
sogutma enerji tiiketimleri’ hesaplarmin karsilastirilarak; yonlere ve
opaklik saydamlik oranlarima gore optimum enerji tiikketimini saglayan
cam tiirlerinin ve bu cam tiirlerine ait geri 6deme siirelerinin belirlenmesi,
Yon ve opaklik saydamlik oranlarina goére optimum toplam i1sitma-
sogutma enerji tiiketimlerini saglayan cam tiirlerinin (belirlenmesi ve) geri
Odeme siirelerinin belirlenmesi

Bu baglamda da BEP-TR’de yer alabilecek sekilde enerji etkin odakli

‘mimari tasarim karar destek mekanizmasi’ olusturulmasi

olarak gelistirilmistir.

3.1. Cahsmanin Kavramsal Modeli

Anadolu Universitesi Endiistri Miihendisligi Béliimii Akademik ve Idari Personel

blogu i¢in gerceklestirilen bu ¢alismanin kavramsal modeli asagida yer almaktadir.
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3.1.1. IPMVP ve M&YV cercevesinde enerji tilketim dogrulamasi ve gercekci model
elde edilmesi

IPMVP protokoliiniin 3.4.4. D maddesinde ve M&V Yonetmeligi’nin D.
maddesinde Enerji Tiiketim Onlemleri’ (Energy Conservation Measures/ECM) ve/veya
enerji etkinligi cercevesinde yeni tasarimlar icin binalarda enerji simiilasyon
programlarinin kullanilmasiyla ilgili izlenecek siire¢ detayli olarak incelenmistir. S6z
konusu enerji tiikketim dogrulamasi ve gercekei model elde edilmesi siiregleri asagida yer

almaktadir.

3.1.1.1. Ornek binanin degerlendirilmesi

Enerji simiilasyon programinda olusturulan ii¢c boyutlu modele enerji tiikketimini
dogrudan ve dolayl olarak etkileyen fiziksel ¢evre ve yapma cevreye dayali veriler
tanimlanir. Bunlar;

e Yapi kabugu katmanlari;
a. Kalinlik ve malzeme,
b. Termofiziksel 6zellikler,
€. Saydam yapi1 kabugu elemanlari,
¢ Binanin cografi konumu;
a. Bolge, konum, yon ve iklim verisi,
b. Fiziksel ¢evre (komsu bina, agag...)
e Yapinin;
a. Isitma, sogutma ve havalandirma sistemleri,
b. Aydmlatma sistemlert,
c. Kullanilan ofis ekipmanlari,
e Kullanici tanimlari;
a. Kullanim amaci,
b. Kullanim saatleri,
c. Haftalik kullanim siklig1
olarak tanimlanmustir [26, 27].
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3.1.1.2. Ornek binanin modele tanimlanacak élciimlerinin yapimast

Enerji simiilasyon programlarinda enerji tiikketim hesaplamalar1 yapilirken
gercege daha yakin sonuclar alabilmek i¢in “Dinamik Hesaplama Modeli”
kullanilmaktadir. Dinamik hesaplama modelinde es zamanli toplanan veriler kullanilarak
ozellikle yap1 kabugunun gosterdigi performans ortaya konulur [26, 27, 96].

Ornek binanm enerji tiikketimini dogrudan etkileyen i¢ ve dis ortam verileri ile
1sitma sisteminde tiiketilen enerji miktar1 l¢iiliir. i¢ ve dis ortamdaki dlciilen veriler;

e Dis ortam (iklim) verileri
a. Dais sicaklik,
b. Bagil nem,
c. Riizgar yonii ve hizi,
d. Basing

e Ic ortam verileri;
a. Ic sicaklik ve
b. Bagil nem

olarak belirlenmistir [26, 27].

3.1.1.3. I¢ ortam sicaklik ve enerji tiiketimlerinin esitlenmesi

Binalarda Enerji performansmin degerlendirilmesi i¢in Design Builder Enerji
Simiilasyon Programi kullanilmistir. Enerji simiilasyon programinda 6rnek bina bire bir
ayni olacak sekilde modellenmis, gozlemlenen ve Ol¢iilen degerler tanimlanmistir. Ayrica
dinamik hesaplama modeline uygun olmast amaciyla TUMAS’dan alinan Eskisehir iklim
verileri (2013 Mayis - 2014 Mayis tarih arahigi/periyodu) Iklim Verisi Doniistiirme
Programinda (Meteonorm) doniistiiriilerek iklim veri dosyast da olusturulmustur. Enerji
simiilasyonu programinda;

e Ofis kullanicilarin,

e Ofis ekipmanlarinin,

e Aydmlatma elemanlarinin,

¢ Enfiltrasyonun (hava sizmasinin),
e ¢ hava degisim miktarinin,

e Isitma sisteminin,

e Yapi kabugu elemanlarinin,
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e Giines 1gmnlarinin (¢ikma ve golgeleme elemanlar1 da dikkate alinarak)
enerji kayiplarvkazanglar1 hesaplanabilmektedir. Bu sinirlar ¢ercevesinde enerji tikketim
esitlemesi yapimstir.

Enerji simiilasyon modelinde tanimlanan yukaridaki veriler dogrultusunda
oncelikle i¢ ortam sicaklik degerlerinin IPMVP ve M&YV c¢ergevesinde belirlenen smir
degerlerde olmasi saglanmustir. I¢ sicaklik sinir sartlar1 8760 saatlik 6l¢iim verilerine gore
istatistiksel olarak;

e Kararhilik katsayis1 (MBE; hassasiyet yiizdesi) ve

e Karekok ortalama hata pay1 (RMSE)
ile degerlendirilir. ‘Enerji Tiiketim Dogrulama Siireci’ olarak adlandirilan bu islemler,
hem oOlgiilen hem de hesaplanan; ‘i¢ sicakliklar’ ve ‘isitma enerji tiiketim’leri igin

saglanarak “Gercekei Model” elde edilir (Sekil 3.1) [26, 27, 95].

.| Gergeket Modele

" Yaklagim
Kullanici Aydinlatma Ekipman
yogunlugu ve is |« Elemanlar1 ve » yogunlugu ve
programi kullanim oram kullanim oram

:

.| Binanm Isitma, sogutmave |
B . .
havalandirma sistem(ler)i

!

Genel
etkinliginin
degerlendirilmesi

'

Kabul edilebilir hata
sturlar icinde olup
olmadig1 onay1

Y

GERCEKCI
MODEL

Sekil 3.1. Gergek¢i modelde enerji tiiketim dogrulama stireci
Kaynak: [95], s. 104
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3.1.2. Eskisehir’deki tasarim asamasinda ofis binalari icin mimari tasarim destek

mekanizmasinin olusturulmasi

Gergekei modelin elde edilmesiyle c¢aligmada kullanilan 6rnek bina kendi
‘referans binasin1’ olusturur. Boylece (hacim ve kat alanlar1 degistirilmeden) uygulanacak
alternatiflerin enerji tiiketim hesaplamalari ‘referans enerji tilketimleri’ olarak kabul edilir
[21, 26, 27, 94]. S6z konusu bu alternatiflere uygulanacak farkli/yeni alternatiflerin enerji

tiiketim degisimleri referans enerji tiikketimleriyle karsilastirilarak elde edilir.

3.1.2.1. Alternatif yén ve alternatif opaklik saydamlik oranlarina gére referans isitma-

sogutma enerji tiiketim degerlerinin hesaplanmasi

Gergekgi modelde 8 alternatif opaklik saydamlik oranma gore (%210-%80
araliginda) yap1 kabugu yeniden diizenlenerek ve 8 alternatif yone cevrilerek (Sekil 3.2)
64 gercekei modelin; 1sitma, sogutma ve toplam i1sitma-so§utma enerji tiiketim

hesaplamalar1 yapilarak ‘referans enerji tiiketimleri’ olarak elde edilmistir.

K
o i 1 '
- = [
10 20 30 40
B<= D
50 60 70 80 G

Sekil 3.2.  Gergek¢i modelde kullanilan alternatif opaklik saydamlik oranlar: ve yénler

3.1.2.2. Alternatif cam tiirlerine gére alternatif i1siutma-sogutma enerji tiiketim
degerlerinin hesaplanmasi

S6z konusu 64 alternatif gercek¢i modele, c¢alismanmn uygulanabilir olmasi

amaciyla, lilkemizde iiretilen ve uygulanan giines ve/veya 1s1 kontrolii saglayan low-e

kaplamal1 5 alternatif cam tiirii tanimlanarak; cam tiirlerine dayali alternatif 1sitma-

sogutma enerji tiiketim degerleri hesaplanmustir.
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3.1.2.3. Alternatif yonlere ve alternatif opaklik saydamlik oranlarina dayali optimum
enerji titketimini saglayan alternatif cam tiirlerinin ve bu cam tiirlerinin geri

odeme siirelerinin belirlenmesi

Alternatif cam tiirlerinin tanimlandig1 modellerin enerji tiiketim oranlar1 referans
enerji tiiketimleriyle karsilastirilarak optimum enerji tiikketimini saglayan cam tiirleri
belirlenmis ve BEP-TR’de yer alabilecek sekilde enerji etkin odakli ‘mimari tasarim
karar destek mekanizmasi’ olusturulmustur. Son olarak da yonlere ve opaklik
saydamlik oranlarmna gore optimum enerji tiiketimini saglayan cam tiirlerinin yatirim ve

ener]ji tasarruf maliyetleri ortaya konularak geri 6deme siireleri belirlenmistir.

3.2. Cahsmamn Uygulama Yo6ntemi

Anadolu Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii Akademik ve Idari Personel

blogu i¢in gergeklestirilen bu ¢alismanin yapisi//kurgusu asagida yer almaktadir.

3.2.1. Ornek binamin mevcut durumu

Ozellikle Uluslararas1 Performans Olgiim ve Onaylama Protokolii’niin (IPMVP)
Temel Kavram ve Yontemi iceriginin 3.4.4. D maddesine ile Amerika Birlesik Devletleri
Enerji Bakanlig1 Olgme ve Dogrulama Ydnetmeligi’nin D maddesine (Measurement and
Verification/M&V) bagh kalinarak g¢alisma yapilan binalarin genel durumu asagida
detayli olarak sunulmustur [21, 26, 27, 94].

3.2.1.1. Ornek binamn ozellikleri

Omnek bina ve calisma alam olarak Anadolu Universitesi’nin iki Eyliil
Kampiisii’'nde yer alan Miithendislik Fakiiltesi Endiistri Miithendisligi Boliimii Akademik
ve Idari Personel Blogu secilmistir (Sekil 3.3). 39 K 46 39.81 enlem ve 30 D 32 30.53
boylaminda dogu-bati eksenine 38.69°’lik aciyla konumlandirilan iki katl betonarme

karkas binanin ingaat1 2000 yilinda tamamlanmaistir.
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Sekil 3.3. ,g_nac)lolu Universitesi Endiistri Miihendisligi Béliimii Akademik ve Idari Personel blogu (Grnek
ina

Akademik personel sayisiin artmasiyla 6rnek bina iginde onarim yapilarak sergi
ve giris holiiniin bulundugu alana dort adet 6gretim elemani ofisi eklenmistir (Sekil 3.4).
Birinci kattaki ofislerde konsol ¢ikma oldugu icin zemin kattaki ofislere gore ofis
derinligi 90 cm daha uzundur (Sekil 3.4-3.6). Calisma kapsaminda 6rnek binanin sadece
zemin ve birinci kattaki dig yiizeye bakan ofisleri incelenmis, i¢ avluya bakan ofisler,
gblgeleme ve buna bagli olarak siirekli glines 15181 alamadigi i¢in ¢alismaya alinmamustir.
Anadolu Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii Akademik ve Idari Personel

blogunun 6zellikleri Cizelge 3.1 de yer almaktadir.
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Sekil 3.6. Anadolu Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii Akademik ve Idari Personel blogu
kesit ve goriintisii

Cizelge 3.1. Anadolu Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii Akademik ve Idari Personel blogu

ozellikleri
Zemin Kat | |. kat | Toplam Bina

Genislik (m) 32,3 32,3 32,3
Yiikseklik (m) 3,05 3,05 6,1
Derinlik (m) 12,2 13,1 13,1
Zemin Alani (m?) 394,06 423,13 817,19
Yap1 Kabugu Toplam Alani (m?) 117,425 151,985 269,41
Pencere Alani (m?) 44,95 30,42 75,37
Duvar Alan1 (m?) 53,57 97,17 150,74
Toplam Hacim (m®) 1.201,88 |1.290,55| 2.492,43
Pencere Orani (A pencere/ Aduvar) 38,28 20,02 27,98
Kompaktlik Orani (Asoptam/Vioplam) 0,328 0,328 0,328

3.2.1.2. Ornek binanin yapt kabugu elemanlart ve katmanlart

Yapi1 kabugu, bir binada; dis duvarlar, pencereler, kapilar, ¢atilar, topraga temas
eden duvar ve dosemeler gibi i¢ ve dig arasindaki ayrimi yapan bina elemani olarak
tanimlanir [29, 46, 47, 48, 49]. ‘Dr. Eric Burnett’ ve ‘Dr. John Straube’in dedigi gibi yap1
kabugu fiziksel ¢evre kontroliinii de destekledigi i¢in [8] yap1 kabugunu olusturan

elemanlar ve bu elemanlarm termofiziksel 6zellikleri enerji tiikketimini dogrudan etkiler.
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Yap1 kabugunun gosterecegi enerji performansini ortaya koymak igin yapi
kabugunu olusturan elemanlarmn 1s1l direnci veya diger adiyla 1s1 gecirgenlik katsayilari
hesaplanir. Her yap1 bileseninin 1s1l direnci, yap1 kabugundaki alan1 ve gegen siire ile ic-
dis sicaklik farki yap1 bileseninin 1s1l performansini ve enerji tiikketim miktarini belirler

(formiiller ve agiklamalar i¢cin TS 825’¢ bakiniz).

3.2.1.2.1. Yap: kabugu dis duvarlar

Calisma yapilan binanm yapi kabugunda; betonarme konstriiksiyon, pres tugla
kaplamali gaz beton duvar ve gaz beton duvar olmak iizere ti¢ farkl: tipte duvar kurulusu
vardir.

e Zemin kat duvarlar1
Zemin kat duvarlarinit olusturan yapi1 malzemeleri, kalinliklari, 1s1 iletkenlik

katsayilar1 ve 1s1 gecirgenlik direngleri Sekil 3.7 ve Cizelge 3.2 da yer almaktadir.

f

-

I:l : Press Tugla 9 cm
|:| i Yapistirma Harc1 1,5 cm
| | Gaz Beton 20 cm
11 f"\ I siva 2 cm
\ Alg1 Swva 0,5cm

Sekil 3.7. Zemin kat duvarlarini olusturan yapr malzemeleri

Cizelge 3.2. Zemin kat duvarlarinin malzemeleri, kalinliklar: ve 1s1 gecirgenlik katsayisi

Zemin Kat Duvari d(m) A (W/mK) ((rir/]};l’(}\//(\;) (mZIFé/W) (W, /lrilzK)
1o i 0,13
Saten Alg1 0,005 0,7 0,007
ic stva 0,02 1,6 0,013

Gaz Beton 0,2 0,24 0,833 1,143 0,875

Yapistirma Harci 0,015 1,6 0,009
Pres Tugla 0,09 0,81 0,111
Lo as 0,04
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e Birinci Kat Duvarlari
Birinci kat duvarlarini olusturan yap1 malzemeleri, kalinliklari, 1s1 iletkenlik

katsayilar1 ve 1s1 gegirgenlik direngleri Sekil 3.8 ve Cizelge 3.3 de yer almaktadir.

]

ey

— Dis Siva 3cm
— Gaz Beton 20 cm

— I¢ siva 2cm

A — Al¢1 Stva 0,5 cm

Sekil 3.8. Birinci kat dis duvarlarin olugturan yapr malzemeleri

Cizelge 3.3. Birinci kat dis duvarlarimn malzemeleri, kalinliklar: ve 1s1 gegirgenlik katsayisi

d/x, 1o R U
I. Kat Duvari d(m) A (W/mK) (M2KIW) | (m2KIW) | (W/m?K)
1o 0,13
Saten Alg1 0,005 0,7 0,007
i¢ siva 0,02 1,6 0,013
1,042 0,960

Gaz Beton 0,2 0,24 0,833
Dis siva 0,03 1,6 0,019
1/0 ais 0,04

e Betonarme Konstriiksiyon
Yap1 kabugundaki duvarlarda yer alan betonarme konstriiksiyonu olusturan
duvarin yapi1 malzemeleri, kalinliklari, 1s1 iletkenlik katsayilar1 ve 1s1 gecirgenlik

direncleri Sekil 3.9 ve Cizelge 3.4 de yer almaktadir.

D1s Siva 3cm
Betonarma Tasiyic1 30 cm
I siva 2cm
Alc1 Siva 0,5 cm

Sekil 3.9. Betonarme duvarlar: olusturan yapr malzemeleri
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Cizelge 3.4. Betonarme duvarlar: olusturan yapr malzemeleri, kalinliklar: ve 1s1 gecirgenlik katsayisi

d/n, 1o R ]

Betonarme Duvar d(m) A (W/mK) (M2KIW) | (m2KIW) | (W/m?K)
1o 0,13
Saten Alg1 0,005 0,7 0,007
Ic sva 0,02 1,6 0,013

0,328 3,045

Betonarme Kolon 0,3 2,5 0,120
Dis siva 0,03 1,6 0,019
1/0 s 0,04

3.2.1.2.2. Yap: kabugu dosemeleri

Calisma yapilan binanmn yapi kabugunda; zemine oturan ddseme, kat arasi
doseme, ¢ikma altindaki doseme ve cati dosemesi olacak sekilde dort tip doseme
bulunmaktadir.

e Zemine Oturan Déseme
Zemin oturan dosemeyi olusturan yapi malzemeleri, kalinliklari, 1s1 iletkenlik

katsayilar1 ve 1s1 gecirgenlik direncgleri Sekil 3.10 ve Cizelge 3.5 de yer almaktadir.

— PVC Zemin Kaplamas: 0,5 cm
B AT Sap 2,5¢cm
Betonarme Diseme 15¢cm

____— Mekanik Dolgu 15 em

Sekil 3.10. Zemine oturan désemeleri olusturan yapi malzemeleri

Cizelge 3.5. Zemine oturan dosemeyi olusturan yapr malzemeleri, kalinliklar: ve 1s1 gecirgenlik katsayust

. . d/A, 1/a R U
Zemin Oturan Déseme d (m) A (W/mK) (M2KIW) | (m2KIW) | (W/m?K)

1o i 0,17

PVC kaplama 0,005 0,19 0,026

Sap 0,025 0,72 0,035

p— 0,427 2,340

Betonarme Déseme (Hasir ¢elikli) 0,15 2,5 0,060

Mekanik Dolgu 0,15 1,1 0,136
1/a ais 0
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e Kat aras1 Doseme
Kat arasi dosemeyi olusturan yapt malzemeleri, kalinliklari, 1s1 iletkenlik

katsayilar1 ve 1s1 gegirgenlik direncgleri Sekil 3.11 ve Cizelge 3.6 da yer almaktadir.

PVC Zemin Kaplamast 0,5 cm
— Sap 2,5cm
— Betonarme Doseme 15 cm
- I¢ Siva 2 cm

Sekil 3.11.  Kat arasi désemeleri olusturan yapr malzemeleri

Cizelge 3.6. Kat arasi désemeyi olusturan yapr malzemeleri, kalinltklari ve st gecirgenlik katsayis

. . d/A, 1/a R U

I. Kat désemesi d(m) A (W/mK) (M2KIW) | (M2KAW) | (W/m?K)
1o 0,13
PVC kaplama 0,005 0,19 0,026
Sap 0,025 0,72 0,035

" o 0,304 3,294

Betonarme Doseme (Hasir ¢elikli) 0,15 2,5 0,060
I¢ Siva 0,02 1,6 0,013
1/0 ais 0,04

e Konsol doseme

Konsol dosemeyi olusturan yap1 malzemeleri, kalinliklari, 1s1 iletkenlik katsayilari

ve 151 gecirgenlik direngleri Sekil 3.12 ve Cizelge 3.7 de yer almaktadir.

PVC Zemin Kaplamast 0,5 cm
Sap 2,5cm
Betonarme Ddseme 15 cm
Di1s Swva 2cm

Sekil 3.12. Konsol désemeleri olusturan yapr malzemeleri

73



Cizelge 3.7. Konsol dosemeyi olusturan yapt malzemeleri, kalinliklari ve 1s1 gegirgenlik katsayisi

R d/x, 1o R U
1. Kat konsol déseme d (m) A (W/mK) (M2KIW) | (m2KIW) | (W/m?K)

1/ 4 0,13
PVC kaplama 0,005 0,19 0,026
Sap 0,025 0,72 0,035

- . 0,310 3,228
Betonarme Doseme (Hasir gelikli) 0,15 2,5 0,060
Ic Siva 0,03 1,6 0,019
1/0 s 0,04

e (Cat1 dosemesi

Cat1 dosemesini olusturan yap1 malzemeleri, kalinliklari, 1s1 iletkenlik katsayilari

ve 1s1 gecirgenlik direngleri Sekil 3.13 ve Cizelge 3.8 de yer almaktadir.

Betonarme Doseme 15 cm

Ic Sva

2cm

Sekil 3.13.  Cati dogemesini olusturan yapr malzemeleri ve kalinliklar

Cizelge 3.8. Cati dosemesini olusturan yapr malzemeleri, kalinliklar ve 1s1 gegirgenlik katsayist

Cat1 Dosemesi d(m) A (W/mK) (%é“k}\/;\;) (mZIE/W) (W, /lrilzK)
1/ 0,13
Ahsap Cat1 0
Ahsap Cati arasi hava boslugjgu ' 0 0.283 3540
Betonarme Doseme (Hasir gelikli) 0,15 25 0,060
I¢ stva 0,02 1,6 0,013
1/0 s 0,08

3.2.1.2.3. Yapi kabugu pencereleri

Yap1 kabugunda yer alan pencerelerin malzemeleri, kalliklari, 1s1 iletkenlik

katsayilar1 ve 1s1 gegirgenlik direngleri Cizelge 3.9 da yer almaktadir.
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Cizelge 3.9. Pencereleri olusturan yapr malzemeleri, kalinliklar: ve 1s1 gegirgenlik katsayisi

Pencere ve Dograma d(m) A (W/mK) (%}z“k}\//?;) (mZIIZ/V\/) (W, /Lnj12K)
1o -
Kaplamasiz Cam 0,004 1 0,004
Hava Boslugu 0,012 0,294 0,041 0,049 2,800
Kaplamasiz Cam 0,004 1 0,004
1/0 4 -

3.2.1.3. Ornek binamn isitma sistemi

Anadolu Universitesi iki Eyliil Kampiisii’ndeki Miihendislik Fakiiltesi bloklarinm

1isitilmas1 kampiiste bulunan 1s1 merkezi tarafindan saglanmaktadir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Miihendislik Fakiiltesi bloklarina ait 1s1 merkezi

Is1 merkezinde dort adet kazan bulunmaktadir (Kazanlarin 6zellikleri Cizelge 3.10
da verilmistir) (Sekil 3.15). Su sirkiilasyonu sekiz adet sirkiilasyon pompasi ile

saglanmaktadir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.15.  Anadolu Universitesi Iki Eyliil Kampiisii nde yer alan 1s1 merkezindeki kazanlar

Cizelge 3.10. Is: merkezindeki kazanlarin ozellikleri

Yakat tipi Sivi-Gaz

Kazan Tipi Celik Govdeli Sicak su kazani
Model BCK-2150

Is1 Giicii 2500 kW (2.150.000kcal/h)
Maksimum Is1 Yiki 2737kW (2.353.820 kcal/h)
Maksimum Isletme Basimci 6 bar

Maksimum Isletme Sicakligt 100 °C

Verim Smufi ** (%91,8)
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Sekil 3.16. Anadolu Universitesi Iki Eyliil Kampiisii'nde yer alan isi merkezindeki sirkiilasyon
pompalart

Is1 merkezi Miihendislik Fakiiltesi bloklarinin kuzeybatisinda, servis yolunun
yaninda yer almakta ve bu 1s1 merkezinden de her bloga giden farkli bir tesisat hatti
bulunmaktadir. Her blogun 1sitma hatt1 toprak altindan ilerlemekte ve bloklarin 6niinde
bulunan tesisat galerilerinden binalara dagilmaktadir. Isitma tesisat1 zemin kata dogrusal
bir hat seklinde uzatilmis ve birinci kat ofislerine kolon borular1 uzatilarak radyatorlerde

sonlandirilmistir.

3.2.2. Ornek binadan veri toplanmasi

IPMVP ve M&V protokollerinin 6lgiim standartlar1 gergevesinde, Anadolu
Universitesi Endiistri Miihendisligi Béliimii Akademik ve Idari Personel blogunda sadece
kuzeydoguya bakan ofislerde tek yone pencere acilimi oldugu dikkate alinarak;

e Komsu i¢ mekanlarin 1s1 gegirimsiz oldugu,
e Zemin ve |. Katta bulunan en ugtaki ofisler ile ortadaki bir ofisin;
o Dis ylizey alan1 ve taban alani (KD I 09 ofisi diger ofislerin iki kat1
biiytlikliigiindedir)

o Gilines 1511M1 ve
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o Golgeleme faktorii
farkliliklarindan ve
e Ara ofis tipolojilerinin ayni1 olmasmdan
dolay1 tiim blogu temsil ettigi kabul edilerek, katta {iger ofis ve toplamdaysa alt1 ofiste;
e i¢ mekan hava sicakhig1 ve bagil nem ile
e [Isitma sistemindeki 1s1 akiskanin 1s1 enerjisi

Olciimleri gergeklestirilmistir.

3.2.2.1. Hava sicakligi ve bagil nem kaydedilmesi

Anadolu Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii Akademik ve Idari Personel
blogunda sensorlerin yerlestirildigi ofisler ve ofisteki konumlar1 Sekil 3.17-18’deki kat
planlarinda gosterilmektedir. I¢ mekanda yapilan hava sicakligi ve bagil nem &lgiimleri
zeminden 1.1m-1.7m yiikseklik araliginda gergeklestirildigi igin [101-108] sensorler
glines 1smimina maruz kalmayan i¢ duvarda 1.5m yiikseklige konumlandirilmastir.
Ofislerde 20.5.2013-20.5.2014 tarihleri araliginda, (IPMVP’de belirtildigi gibi) 10
dakikalik periyotlarda yapilan ve kaydedilen dlgiimler;

o Hava sicakhiginda +0,5°C ve
o Bagi nemde £3 RH
hassasiyetinde olan TESTO 174H cihazlariyla gergeklestirilmistir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.18.
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Ornek binamin |. kKatinda sensérlerin yerlestirildigi ofisler



T

Sensor

Ll

Z04 ofisi ve datalogger konumu

Sensor

Z10 ofisi ve datalogger konumu 101 ofisi ve datalogger konumu

Sensor

105 ofisi ve datalogger konumu 109 ofisi ve datalogger konumu
Sekil 3.19.  Ornek bina ofislerine yerlestirilen sensirler

3.2.2.2. Isitma enerjisinin olgiilmesi ve kaydedilmesi
Ornek binada belirlenen ofislere, 1s1 enerjisi 8l¢iim ve veri kayit sistemine iliskin
olarak;
e Bir adet debimetre (1sitma tesisat1 doniis borusuna),

e iki adet sicaklik sensérii (prob) (1sitma tesisatinin gidis-doniis borularma),
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1sitma tesisatina monte edilmistir (Sekil 3.20). S6z konusu kalorimetre sistemi gidis-
doniis sicaklik farki ile borudan gegen 1s1 akigkan miktarimi Olgerek (dakikalik ve
kiimilatif [ist iiste ekleyerek]) kayit yapmustir. Tiiketilen 1sitma enerjisini
hesaplayabilmek i¢in;

Qusitma =M X C X At (2-1)

Formula kullanilmistir. Burada;

Qus1tma: Iklimlendirme sisteminde 1 dakikada tiiketilen 1s1 enerjisi (kW/dk),

M : Iklimlendirme sisteminde 1 dakikada debimetreden gecen 1s1 akiskan miktar1
(L/dk),

C : Oz 151 (cal/L°C) [1kcal=0,0011629995kWh] ve

At : Isitma sistemindeki 1s1 akiskanm gidis-doniis borularindaki sicaklik farkidir (°C).

Ornek binadaki mevcut 1sitma enerjisi degerleri ise Sekil 3.21 ve Cizelge 3.11°de

goriilmektedir.

Sekil 3.20. Ornek bina 1sitma sistemine uygulanan wsitma enerjisi 6lgiim ve veri kayit sistemi
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Zaman

Endiistri Mithendisligi Kayipsiz Isitma Enerjisi

Sekil 3.21.  Ornek binamin kaywpsiz (is1 akiskandan élgiilen) 1sitma enerjisi grafigi

Cizelge 3.11.  Ornek binanin 2013 -2014 yil1 1sitma dénemine ait aylik kayipsiz toplam isitma enerjileri
(kw)

EKiM |KASIM |ARALIK [OCAK [SUBAT [MART |NISAN [MAYIS
5655 11235 20349 11302 |10539 11586 [5995 582

3.2.2.3. Iklim verilerinin temin edilmesi

Iklim verileri Anadolu Universitesi iki Eyliil Kampiisii igindeki Eskisehir
Meteoroloji 3. Bolge Miidiirliigii’ne baglh Metar Tipi Meteoroloji Istasyonundan TUMAS
sistemi araciligiyla saatlik veriler olarak (20.5.2013-20.5.2014 tarih aralig1 i¢in) temin
edilmistir [28]. Meteoroloji istasyonunda saatlik giineslenme/golgeleme olgtimii

yapilmadigi i¢in ¢aligmaya dahil edilmemistir.

3.2.3. Ornek binanin enerji tiiketim dogrulamasi yapilarak gercek¢i modelinin elde

edilmesi

Ornek binanin IPMVP ve M&V protokolleri dogrultusunda gergek¢i modelinin

elde edilmesi i¢in izlenen siire¢ asagida agiklanmistir.
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3.2.3.1. Binalarda enerji simiilasyon programinin ozellikleri

Ornek bina ofislerinde enerji performansini hesaplamak igin, Design Builder (DB)
isimli bina enerji simiilasyonu programi kullanilmistir. DesignBuilder;

e SBEM Manuel DesignBuilder, grafik ara yiizii ve Enerji Kimlik Belgesi (EPC)
ve BRUKL Bina Yonetmelikleri Bolim L2 ile uyum gosteren raporlari
uretebilme,

e ASHRAE 140-1 (2004) geregince 1sitma, sogutma ve havalandirma sistemlerinin
performans testlerini yapabilme,

e Northumbria Universitesi tarafindan hazirlanan Pheonics CFD yazilimi ile
karsilastirilan  DesignBuilder, CFD  Hesaplamali akiskanlar  dinamigi
hesaplamalarini yapabilme,

ozelliklerine sahiptir [109]. Bu raporlar ¢er¢evesinde dinamik hesaplama modeli
prensiplerini kabul eden DesignBuilder, tiiketilen anlik enerjiyi hesaplama giivenilirligi

ispatlanmig bir enerji simiilasyon programudir.

3.2.3.2. Ornek binann enerji simiilasyon programinda aslina uygun modellenmesi

Gergekei modeli elde etmek ve enerji tiiketim dogrulamasi yapabilmek i¢in 6rnek
binanin aslina uygun modellenmesi gerekir [26, 27]. Bu baglamda 6rnek binanin ve
ofislerinin Design Builder’da hazirlanan enerji simiilasyon modeline;

e (Cografi olarak;
o Bolgesi,
o Konumu
o Yonu ve
o Iklim verileri
e Yap1 kabugu elemanlar1 ve malzemeleri;
o Duvarlar,
o Kolonlar,
o Dosemeler,
o Pencereler ve kapilar,
o Zemine oturan doseme,

o Cative
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o Is1 gegirimsiz alanlar,
e Kullanima yonelik;
o Kullanim amaci,
o Kullanicr sayisi,
o Kullanim saatleri,
o Haftalik kullanim siklig1 (is giinleri),
e Yapi mekanlarina yonelik;
o Mevcut ofisler ve sirkiilasyon alanlari,
o Ofis i¢ sicakliklar1 ve bagil nem degerleri,
o Ofis ekipmanlar1 ve
o Aydmlatma elemanlari,
e [sitma sistemine yonelik;
o Kazan tipi,
o Kazan verimi,
o Isitma donemi ve
o Isitma rejimi (aralign)
degerleri tanimlanmustir. S6z konusu veriler bolim “3.2.1.2” deki mevcut yap1 kabugu
kuruluslarma ve Cizelge 3.1 deki mimari 6zelliklere gore modellenmistir.

Design Builder’da hazirlanan modelin goriintiileri Sekil 3.22-3.24 de yer

almaktadir.

Sekil 3.22. Ornek binanin Design Builder simiilasyon modeli
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KD Z 10 Generic Office Area

Circulation area (corridors and stairways)
Kb Z 01 Generic Office Arsa
KD Z 04 Generic Office Area

Sekil 3.23.  Ornek bina zemin katimin Design Builder simiilasyon modeli

KD I 08 Zeneric Office Area
Cireulation area (corridors and stairways)
KD I Ol Generic Office Area
KD I 05 Generic Office Area

Sekil 3.24. Ornek bina 1. katinin Design Builder simiilasyon modeli
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3.2.3.3. Iklim verilerinin olusturulmasi ve enerji simiilasyon modeline tanimlanmasi

TUMAS’dan elde edilen (1sitma enerjisi ile i¢ ortam sicaklik ve bagil nem

degerlerinin 6l¢iildiigli zaman araligina ait) iklim verileri Cizelge 3.12°de yer almaktadir.

Cizelge 3.12.  Eskisehir ili icin TUMAS 'dan temin edilen iklim verileri

mn7 import file

m dm h Ta Td % p ff DD
1 1 1 -2 -2,1 99 930.1 2 120
1 1 2 -1 -1,1 99 930.1 2 120
1 1 3 -1 -1,1 99 930.1 2 100
1 1 4 -1 -1,1 99 930.1 2 70
1 1 5 -2 -2,1 99 930.1 2 90
1 1 6 -2 -2,1 99 930.1 2,5 100
1 1 7 -2 -2,3 98 931.3 3,6 80
1 1 8 -1,6 -1,9 98 931.5 3,6 70
1 1 9 -1,6 -1,9 98 931.3 3 80
1 1 10 -1,2 -1,3 99 930.9 2 110
1 1 11 -0,8 -0,9 99 930.4 3 100
1 1 12 -0,5 -0,6 99 930.1 3,6 80
1 1 13 -0,3 -0,4 99 930.3 3,6 90
1 1 14 -0,2 -0,3 99 930.4 4,1 90
1 1 15 -0,6 -0,7 99 930.7 4,1 70
1 1 16 -1 -1,1 99 931.0 3 70
1 1 17 -0,8 -0,9 99 931.3 3,6 70
1 1 18 -0,8 -0,9 99 931.3 3,6 70
1 1 19 -0,8 -0,9 99 931.6 3,6 100
1 1 20 -0,6 -0,9 98 931.5 2,5 80
1 1 21 -0,5 -0,6 99 931.5 2,5 100
1 1 22 -0,4 -0,5 99 931.3 3,6 100
1 1 23 -0,4 -0,5 99 931.3 3,6 110
1 1 24 -0,5 -0,6 99 931.3 3 110
1 2 1 -0,6 -0,7 99 931.2 3,6 110
1 2 2 -0,4 -0,5 99 930.6 3,6 120
1 2 3 -0,2 -0,3 99 930.4 3,6 100
1 2 4 0 -0,1 99 930.4 4,1 100
1 2 5 -0,1 -0,2 99 930.6 4,6 90
12 31 21 0,3 0,2 99 930,9 2 90
12 31 22 -0,1 -0,2 99 930,8 2 80
12 31 23 -0,2 -0,3 99 930,1 3 100
12 31 24 -0,8 -0,9 99 930,1 2,5 90

Kaynak: [28]
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Iklim dosyasinda yer alan verilerde;

m : Olgiim yapilan ay
dm  : Olgiim yapilan aym giinii
h : Olgiim yapilan aym giiniiniin saati

Ta : Sicaklik (°C)

Td : Cig Sicakligi (°C)

% : Bagil Nem (RH)

p : Atmosfer basinci (bar)

ff : Riizgar hiz1 (m/s)

DD : Riizgar yonidiir (°) [110].

Isitma ve sogutma enerji tiiketiminde yonlenmeyle ilgili olarak giines 1smimi
onemli faktorlerden oldugu i¢in glines 1511m siddeti verilerinin de iklim verisi dosyasinda
yer almas1 gerekmektedir. TUMAS’dan da bu veriler temin edilemedigi i¢in Meteonorm
(iklim verisi doniistiirme) programinda 6rnek binanin bulundugu enlem ve boylam i¢in
otomatik olarak hesaplatilmistir (Sekil 3.25-3.26). Elde edilen tiim iklim verileri
Meteonorm programina Eskisehir ili i¢in tanimlanarak ‘ESKISEHIR.epw’ (EnergyPlus

weather file) iklim dosyasi olusturulmustur.

< meteonorm 7 (=]}
Fle Locations Tooks Help
v Locations AU 2 EYLUL KAMPUSU |
v Modifications
v Data 1986-2005
¥ Format EnergyPlus (.epw)
~ Output
Output AU 2 EYLUL KAMPUSU
(AU 2 EYLUL KAMPUSU 8N 0SE T M )| L =l ) Radiation | | Temperature | - Pracipitation | , Sunshine duration |
User defined [AE] Daily global radiation | | Daily temperature | | Data table |
10
3
8
"E 7
z
Zs
55
]
B
Eq
i
2
N '
O sub Mar N May Haz Tem Afu EYl  EM K A
E Result informations
ey Uncertainty of yearly values: Gh = 7%, Bn = 13%, Ta = 0,5 °C
° Trend of Gh [ decade: -11,1% Variability of Gh / year: 4,2%
Radistion interpolation locations: Afyon (118 km), Bursa (131 km), Bolu (137 k), Arkara (201 |
| ~ Temperature interpolation locations: Eskischir (5 km), ETIMESGUT (184 k), Balu (137 km)
o 4 | |
% = Back

Sekil 3.25. Meteonorm programinda Eskigehir ili icin otomatik olarak hesaplanan giinliik global
giines 1summ siddeti grafigi (kWh/m?)
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< meteonorm 7 (=]}

Fle Locations Tools Help
~  Locations AU 2 EYLUL KAMPUSU |
v Modifications
v Data 1586-2005
¥ Format EnergyPlus (.epw)
A Output
Output AU 2 EYLUL KAMPUSU

AU 2 EYLUL KAMPUSU 98N/ 0SE 7ML =] Daily global radiztion | | Daily temperaturs | | Data table |
User defined 0 ) Radiation | |l Temperature |  Precipitation | . Sunshine duration |

B L] [T

Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec

$(0) Diffuse radiation [kWh/m?] () Global radiation [kWh/m2];

Result information:

Uncertainty of Vaﬁdvvaluﬁ Gh = 7%, Bn = 13%, Ta =10, 5 °C

Trand of G/ dacades 11, 3% Vanab\hty of Gh / year: 4,

Recition éorption ocatons: Afyon (113 onh bures (L3¢ ko), Bol (137 k), Ankora (2011
Te!i?’\ualafure interpolation Iocatmns Eskisehir (5 km), EI'IMESGIIJT (184 km), Balu (137 km)

4 »

4

Radiation [kWh/m?
[ )
N oA g o@D R RO o@D
5 &8 88888 858

Sekil 3.26. Meteonorm programinda Eskisehir ili i¢in otomatik olarak hesaplanan aylik yayili ve
global giines 1s1mm siddeti grafigi (kWh/m?)

3.2.3.4. Olciilen ve hesaplanan verilerin esitlenmesi

Uluslararas1 Olgiim, Dogrulama ve Enerji ihtiyaci Standartlar1 ve Protokolleri
kapsaminda (ASHRAE 2002-2005, CRES 2000, IPMVP 2001 ve M&V 2008) gercekei
modelin dogrulugu; 8760 saatlik 6l¢iim yapilan i¢ sicaklik ve enerji tiiketimlerinin saatlik
ve/veya aylik Kkarsilastirilmasiyla saglanir. Bu karsilastirmada belirtme katsayisi
(Coefficient of Determination), belirsizlik katsayisi (Coefficient of Variation / RMSE)
ve ortalama hata (MBE) kullanilir [26, 27].

Belirtme katsayis1 (R) [%];

RZ _ (1 Zl 1(Ypred1 Ydatal) )Xloo (4-1)

21 1(Ydata Ydata, 1)

Belirsizlik katsayis1 ise (CV / RMSE) [%];

n-p

2
\/2?=1(ypred,i_ydata,i)
Ccv

Ydata (4-2)
Ortalama hata ise (MBE) [%];
Sfe1(Ypred;i~Ydata,)
MBE = —L x 100 (4-3)

Ydata,i
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Burada;
Ypred,i. . .; Hesaplanan verinin 6lgiilen veriye karsilik geldigi deger,
Ydata,i. . .; Olciilen verinin hesaplanan veriye karsilik geldigi deger,
Ydata. . ...; Olgiilen verilerin ortalama degeri,
n...... ; Degerlendirmeye alinan veri sayist,
Peeens ; Model i¢ginde kullanilan regresyon sayisidir [26, 27].
Gergekei model elde edilmesinde, simiilasyon veri sonuglarinin kabul edilebilir

smir degerleri Cizelge 3.13’de yer almaktadir.

Cizelge 3.13.  Uluslararas: Olgiim, Dogrulama ve Enerji Ihtivact Standartlar: ve Protokollerinin ‘enerji
tiiketim dogrulamasi’ simr degerleri

ASHRAE (2002) IPMVP (2001) M&V (2008)

MBE RMSE MBE RMSE MBE RMSE
Saatlik +10% 30% - 10-20% +10% 30%
Aylik +5% 15% +20% - +5% 15%

Kaynak: [23, 26, 27]

3.2.3.4.1. Olgiilen ve hesaplanan i¢ ortam sicaklik verilerinin esitlenmesi

Enerji tiiketim dogrulamasi igin bagli kalmman protokollerde ve alanyazinda
incelenen calismalarda, bagil nem verileri esitlenmedigi i¢in bu ¢alismada bagil nem
verileri esitlenmemistir.

IPMVP ve M&V protokolleri kapsaminda, tiim binay1 temsil ettigi kabul edilen 6
ofisin, dl¢giilen ve hesaplanan i¢ sicaklik verilerinin esitlenmesine ait; belirtme katsayisi,
belirsizlik katsayis1 ve ortalama hata degerleri Cizelge 3.14’de yer almaktadir.

Ara ofisler ayni tipolojide oldugu icin ortada yer alan (zemin kattaki Z04 ve I.
kattaki 105) ofislerin 6l¢iim yapilmayan diger ara ofisleri temsil ettigi kabul edilmistir.

Olciim vapilan zemin ve 1. kattaki uc (Z01, Z10, I01 ve 110) ve orta (Z04 ve 105) ofislerin

(bir yillik dlciimlerinde) aylara ait saatlik: dlciilen ve hesaplanan, ic-dis sicaklik ve bagil

nem degerleri EK-1’de ver almaktadir.
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Cizelge 3.14.

Ornek binay temsil ettigi kabul edilen ofislerin; dlciilen ve hesaplanan i¢ ortam sicaklik

sur degerleri (8760 saatlik)

Belirtme Katsayisi Belirsizlik Katsayisi Ortalama Hata
Ofis ismi (R) (%) (RMSE (CV)) (%) (MBE) (%)
KD Z 01 0.89 16.78 0.62
KD Z 04 0.91 16.60 0.53
KD Z 10 0.94 15.43 0.21
KD I 01 0.96 16.19 1.09
KD I 05 0.95 15.20 0.37
KD I 09 0.94 15.48 0.33

Olgiim yapilan ofislerin (1sitma ve sogutma ddnemlerindeki giinliik ortalama

sicaklik verilerini temsil eden) 28 Kasim ve 22 Agustos giinlerine ait 24 saatlik 6lgiilen

ve hesaplanan; i¢ sicaklik ve bagil nem degerleri Sekil 3.27-3.38’de gosterilmektedir.

Buna gore;

e 28 Kasimda i¢ sicaklik grafikleri 24 saatlik degerlendirmede;

©)

©)

©)

©)

©)

©)

Z01 ofisinde 0.1-0.6 °C,

Z04 ofisinde 0-1°C,

Z10 ofisinde 0-0.4 °C,

101 ofisinde 0-0.8 °C,

105 ofisinde 0-0.5 °C,

109 ofisinde 0-0.2 °C (Sekil 3.27-32),

e 22 Agustosta i¢ sicaklik grafikleri 24 saatlik degerlendirmede;

o

o

o

(@]

o

(@]

Z01 ofisinde 0-1.4 °C,

Z04 ofisinde 0-1.1 °C,

Z10 ofisinde 0.4-1.4 °C,

101 ofisinde 0.2-1 °C,

105 ofisinde 0-0.9 °C,

109 ofisinde 0-1.3 °C (Sekil 3.33-38),

sapma goriilmiistiir. S6z konusu sapmalar IPMVP ve M&V’de; RMSE ve MBE i¢in

belirlenen simirlar iginde kalmaktadir.

90



31 50
30 45
29 40
28 |(Gmemeeries \AAA‘?@&@—@&%' %
O 27 30T
2 26 25 &
% e DKo e e 346+ 36+ e PR XK K | e S T T o e e[+ e NG oK E
Q225 20 &
n pd
24 SR 15
RN D AN A B B> DD | 1o
22
21
28.11.2013  28.11.2013  28.11.2013  28.11.2013  28.11.2013  28.11.2013
00:00:00 04:00:00 08:00:00 12:00:00 16:00:00 20:00:00
Zaman

==6==7 01 Olgiilen Sicaklik oC

=== 7 01 Olgciilen Bagil Nem RH (%)

e+sx++ Z 01 Hesaplanan Sicaklik oC

«+2K++ Z 01 Hesaplanan Bagil Nem RH (%)

Sekil 3.27.  Z01 ofisinin 1sitma doneminde (28 Kasim) saatlik él¢iilen ve hesaplanan; i¢ sicaklik ve

bagil nem degerleri
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28.11.2013  28.11.2013  28.11.2013  28.11.2013  28.11.2013  28.11.2013
00:00:00 04:00:00 08:00:00 12:00:00 16:00:00 20:00:00
Zaman

==6==7 04 Olgiilen Sicaklik °C

=== 7 04 Olgiilen Bagil Nem RH (%)

seox++ Z 04 Hesaplanan Sicaklik °C

e+ Z 04 Hesaplanan Bagil Nem RH (%)

Sekil 3.28. Z04 ofisinin isitma déneminde (28 Kasim) saatlik olgiilen ve hesaplanan; i¢ sicaklik ve

bagil nem degerleri
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==6==7 10 Olgiilen Sicaklik oC

=== 710 Olgiilen Bagil Nem RH (%)

«+<x++ Z 10 Hesaplanan Sicaklik oC

c+2X++ Z 10 Hesaplanan Bagil Nem RH (%)

Sekil 3.29. Z10 ofisinin 1sitma doneminde
bagil nem degerleri

(28 Kasim) saatlik dlgiilen ve hesaplanan; i¢ sicaklik ve
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«+<x++ 101 Hesaplanan Sicaklik °C

«eo++ 101 Hesaplanan Bagil Nem RH (%)

Sekil 3.30. 101 ofisinin isitma déoneminde
bagil nem degerleri

(28 Kasim) saatlik ol¢iilen ve hesaplanan, i¢ sicaklik ve
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Sekil 3.31. 7 05 ofisinin isitma déneminde (28 Kasim) saatlik 6l¢iilen ve hesaplanan; i¢ sicakiik ve

bagil nem degerleri
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Sekil 3.32.
ve bagil nem degerleri

109 ofisinin sogutma déneminde (22 Agustos) saatlik olgiilen ve hesaplanan, i¢ sicaklik
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Sekil 3.33.  Z0! ofisinin sogutma déneminde (22 Agustos) saatlik dlgiilen ve hesaplanan, i¢ sicaklik

ve bagil nem degerleri
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Sekil 3.34. Z04 ofisinin sogutma doneminde (22 Agustos) saatlik él¢iilen ve hesaplanan; i¢ sicaklik

ve bagil nem degerleri

94




31 50
30 45
29 40
28 35
827 KA oK o ot o ,..K.X.xxe—ﬁgﬁﬁmnnmnv_@__ 30%
=< ORI N | PN
=26 KK R PR K| 25 <
§25 ialyxlggyiygly.&%_mxxxxXxx 20%
YR L AD OO LD LD AR 333 o X
24 "ﬁﬂ%(.-@— 15
23 10
22
21
24.11.2013 24.11.2013 24.11.2013 24.11.2013 24.11.2013 24.11.2013
00:00:00 04:00:00 08:00:00 12:00:00 16:00:00 20:00:00
. Zaman
e==g==710 Olgiilen Sicaklik oC e+(++ Z 10 Hesaplanan Sicaklik oC
== 17 10 Olgiilen Bagil Nem RH (%) <+ Z 10 Hesaplanan Bagil Nem RH (%)

Sekil 3.35.  Z10 ofisinin sogutma doneminde (22 Agustos) saatlik dlgiilen ve hesaplanan, i¢ sicaklik
ve bagil nem degerleri
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Sekil 3.36. 101 ofisinin sogutma doneminde (22 Agustos) saatlik él¢iilen ve hesaplanan; i¢ sicaklik
ve bagil nem degerleri
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=== 05 Olg¢iilen Bagil Nem RH (%)

e+« 105 Hesaplanan Bagil Nem RH (%)

Sekil 3.37. 105 ofisinin sogutma déneminde (22 Agustos) saatlik 6l¢giilen ve hesaplanan; i¢ sicaklik

ve bagil nem degerleri
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Sekil 3.38. 109 ofisinin sogutma doneminde (22 Agustos) saatlik él¢iilen ve hesaplanan; i¢ sicaklik

ve bagil nem degerleri
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3.2.3.4.2. Ol¢iilen ve hesaplanan isitma enerjisi tiiketim verilerinin esitlenmesi

Ornek bina ofislerine ait blogun 1sitma enerji tiiketim verilerinin 1sitma
donemindeki aylik degerleri 148-1.739 kW/ay sapma ile Sekil 3.39°da goriilmektedir.

Ornek binanin toplam 1sitma enerjisine ait;

e Belirtme katsayis1 (aylik R) (%) 0.854 ve
e Belirsizlik katsayisi (saatlik RMSE) (%) 19.60
olarak hesaplanmistir. IPMVP ve M&V’de; RMSE ve MBE i¢in sinir sartlar1 saglayan

bu degerler ile 6rnek binanin i¢ ortam sicakliklar1 ve 1sitma enerji tiiketimi dogrulamasi

da saglanarak “gercekci model” elde edilmistir.
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()/ 10449 | o 2
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EKIM KASIM ARALIK OCAK SUBAT MART NISAN MAYIS
Zaman
=== 0Olg¢iilen Isitma Enerjisi (kWh) === Hesaplanan [sitma Enerjisi (kWh)

Sekil 3.39. Ornek binanin hesaplanan ve élciilen aylik 1sitma enerjileri (kW/yil)

3.3. Optimum Enerji Tiiketimini Saglayan Alternatiflerin Belirlenmesi Icin

Alternatif Senaryolarin Uygulanmasi

Sadece yon, opaklik saydamlik oranlar1 ve cam tiirleri alternatiflerinin 1sitma-
sogutma enerji tiiketimine etkisini belirleyebilmek icin gercek¢i modelde;
e Bina kiitlesiyle ilgili olarak
o Hacim,

o Taban alani ve

e Yapi kabugu ile ilgili olarak tasiyict sistem
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ile ilgili degisiklik yapilmamstir. Gergek¢i modelde; alternatif yon, opaklik saydamlik

orani ve cam tiirlerinin enerji tilketimine etkisini degerlendirmek amaciyla sirasiyla;

e Alternatif senaryolarm sogutma enerji tilketimine etkisini belirleyebilmek amaciyla;
ornek binanm tamami icin bir adet “chiller” sogutma sistemi ile her ofise birer adet
fan-coil tinitesi tanimlanmis ve

¢ Bu modelde pencere alanlar1 diizenlenerek opaklik saydamlik oranlari; %10-%80
araliginda olacak sekilde ‘8 farkh baz/temel model’ elde edilmistir.

Elde edilen 8 baz/temel modele;

A. Bundan sonraki alternatif tamimlamalarin enerji performansma etkisini
karsilastirmada kullanilacak olan ‘referans 1sitma-sogutma enerji tiiketimleri’ni
hesaplamak i¢in dort ana ve dort ara (toplamda 8) farkli yon tanimlamasiyla 64
adet alternatif model elde edilmis ve

B. 5 adet alternatif cam tiiriine ait;

o Giines enerjisi gecirgenlik (SHGC),

o Giin 15181 gecirgenlik (LT) ve

o Is1 gegirgenlik (U) katsayilarinin
tanimlamalar1 yapilarak 8 farkli yone cevrilmesiyle elde edilen 320 farkli modelin
‘alternatif 1s1tma, sogutma ve toplam 1sitma-sogutma enerji tikketimleri’ hesaplanmaistir.

Elde edilen ‘referans enerji tiiketimleri’ ve her cam tiiriine ait ‘alternatif 1sitma-

sogutma enerji tiiketimleri’ hesaplar1 karsilastirilarak; yonlere ve opaklik saydamlik
oranlarma gore optimum enerji tiiketimini saglayan cam tiirleri ve bu cam tiirlerine ait

geri 6deme siireleri belirlenmistir.

3.3.1. Gerg¢ekci modele uygulanan alternatif yon ve opakhk saydamhk oranlarina

gore 1s1tma-sogutma enerji tiikketimlerinin hesaplanmasi

Gergekci modele sirasiyla uygulanan A senaryosuyla elde edilen referans 1sitma-
sogutma enerji tiiketimleri agagida yer almaktadir.
Referans 1sitma enerjisi hesaplamalarmin (y1llik);
o Yonlere gore opaklik saydamlik oranlari;

= %10 oldugunda 87.348-91.409 kWh/y1l,
= %20 oldugunda 85.962-93.045 kWh/y1l,
= %30 oldugunda 84.798-94.308 kWh/y1l,
= %40 oldugunda 83.784-95.340 kWh/y1l,

98



* %50 oldugunda 82.771-96.373 kWh/y1l,

* %60 oldugunda 82.107-97.233 kWh/y1l,

= %70 oldugunda 81.443-98.093 kWh/y1l ve

= %80 oldugunda 80.755-99.202 kWh/y1l
hesaplandig: Sekil 3.40°da goriilmektedir.
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Sekil 3.40. Ornek binamin alternatif opakhk saydamlik oranlarina gore alternatif yonlerin yillik

1sitma enerji tiiketimi (kW/yil)

o Opaklik saydamlik oranlarina gdre yon;

= Kuzey oldugunda 91.409-99.202 kWh/y1l,

=  Kuzeydogu oldugunda 90.978-97.650 kWh/y1l,

= Kuzeybati oldugunda 90.961-97.593 kWh/y
= Dogu oldugunda 89.536-91.662 kWh/yil,

= Bati oldugunda 89.354-90.692 kWh/y1l,

= Giiney oldugunda 80.755-87.348 kWh/yil,

1l,

= Gilineydogu oldugunda 85.045-88.139 kWh/yil ve
= Gilineybati oldugunda 83.453-87.827 kWh/y1l

hesaplandig1 Sekil 3.41°de goriilmektedir. Yillik sitma enerjisi hesaplamalarina gore

Kuzeydogu-kuzeybati (90.978-97.650 kWh/yil ile 90.961-97.593 kWh/y1l), ve dogu-bati

99




(89.536-91.662 kWh/yil ile 89.354-90.692 kWh/yil) yonlerine ait 1sitma enerji

tilketimlerinin birbirine yakin degerlerde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.41.  Ornek binanin alternatif yonlere gore alternatif opaklik saydamlik oranlarinin gére yillik
1sitma enerji tiiketimi (kW/yil)

Referans sogutma enerjisi hesaplamalarinin (yillik);
o Yonlere gore opaklik saydamlik oranlari;
= %10 oldugunda 667-1.596 kWh/y1l,
= %20 oldugunda 1.092-3.958 kWh/y1l,
= %30 oldugunda 1.642-6.534 kWh/y1l,
= %40 oldugunda 2.298-9.037 kWh/y1l,
= %150 oldugunda 2.954-11.540 kWh/y1l,
= %060 oldugunda 3.532-13.505 kWh/y1l,
= %70 oldugunda 4.110-15.470 kWh/y1l ve
= %380 oldugunda 4.816-17.805 kWh/y1l
hesaplandig Sekil 3.42°de goriilmektedir.
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Sekil 3.42. Ornek binamn alternatif opakhk saydamlik oranlarina gore alternatif yonlerin yillik
sogutma enerji tiiketimi (kW/yil)

o Opaklik saydamlik oranlarma gore yonleri,

Kuzey oldugunda 667-4.816 kWh/y1l,
Kuzeydogu oldugunda 1.007-10.620 kWh/yil,
Kuzeybati oldugunda 942-9.432 kWh/y1l,

Dogu oldugunda 1.596-17.805 kWh/y1l,

Bati oldugunda 1.344-15.041 kWh/y1l,

Gliney oldugunda 920-8.217 kWh/y1l,
Gilineydogu oldugunda 1.449-15.361 kWh/y1l ve
Giineybat1 oldugunda 1.266-13.278 kWh/y1l

hesaplandig: Sekil 3.43°de goriilmektedir. Yillik sogutma enerjisi hesaplamalarma gore;

e Gilineydogu-bat1 (1.449-15.361 kWh/yil ile 1.344-15.041 kWh/y1l) yonlerine ait

1sitma enerji tiiketimlerinin birbirine yakin degerlerde ve

o Her alternatif yonde opaklik saydamlik oran1 %10 dan % 80’e arttik¢a dogru

orantili olarak sogutma enerji tiiketiminde artis

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.43. Ornek binamin alternatif yonlere gore alternatif opaklik saydamhk oranlarimn yillik
sogutma enerji tiiketimi (kW/yil)

Referans toplam 1sitma-sogutma enerjisi hesaplamalarinin (yillik);

o Yonlere gore opaklik saydamlik oranlari;

%10 oldugunda 88.267-92.076 kWh/y1l,
%20 oldugunda 87.786-94.537 kWh/y1l,
%30 oldugunda 87.747-97.013 kWh/y1l,
%40 oldugunda 87.892-99.455 kWh/y1l,
%50 oldugunda 88.036-102.203 kWh/y1l,
%60 oldugunda 88.298-104.455 kWh/y1l,
%70 oldugunda 88.561-106.707 kWh/y1l ve
%80 oldugunda 88.972-109.466 kWh/y1l

hesaplandig: Sekil 3.44°de goriilmektedir.
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Sekil 3.44. Ornek binamn alternatif opakhk saydamlik oranlarina gore alternatif yonlerin yillik
toplam isitma-sogutma enerji tiiketimi (kW/yil)

o Opaklik saydamlik oranlarma gore yonleri,
=  Kuzey oldugunda 92.076-104.018 kWh/y1l,
»  Kuzeydogu oldugunda 91.985-108.270 kWh/y1l,
= Kuzeybati oldugunda 91.904-107.026 kWh/y1l,
* Dogu oldugunda 91.132-109.466 kWh/y1l,
= Bati oldugunda 90.698-105.733 kWh/y1l,
= Giliney oldugunda 87.747-88.972 kWh/y1l,
= Gilineydogu oldugunda 89.589-100.407 kWh/y1l ve
= Giineybati oldugunda 89.094-96.730 kWh/y1l
hesaplandigr Sekil 3.45°de goriilmektedir. Yillik toplam 1sitma-sogutma enerjisi
hesaplamalarina gore opaklik saydamlik oran1 %10 dan %80’e yiikseldik¢e toplam enerji
tiiketimi;
e Kuzey yoniinde diger yonlere gore azalarak artt1gi,
e Dogu yoniinde 109.466 kW/y1l ile en yliksek degere ¢iktig1 ve
e Giiney yoniinde 1.225 kW/y1l artisla ¢cok az yiikseldigi

belirlenmistir.
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Sekil 3.45. Ornek binamin alternatif yonlere gore alternatif opaklik saydamhk oranlarimn yillik
toplam isitma-sogutma enerji tiiketimi (kW/yil)

3.3.2. Alternatif yon ve opakhk saydamhk oranlarina uygulanan alternatif cam

tiirlerinin 1sitma-sogutma enerji tiikketim degerlerinin hesaplanmasi

Alternatif cam tiirlerinin 1sitma-sogutma enerji  tliketimine etkisini
belirleyebilmek i¢in 8 farkli baz/temel modele;

e (iines enerjisi gegirgenligi veya giines 1s1mimi kazang katsayis1 (SHGC) ve giin

15181 gecirgenligi (ST) EN 410 standartlarina ve

o Is1gecirgenlik katsayisi degerleri ise EN 673 ve EN 12898 standartlarina,
uygun olarak iretici firma laboratuvar ortamlarinda Olglilmiis spektral veriler [43]
tanimlanmistir (Cizelge 3.15). Olusturulan 320 yeni alternatif modelin (5 farkli cam
tiriiniin 64 modele tanimlanmas1) 1sitma, sogutma ve toplam 1sitma-sogutma enerji
tilkketimleri hesaplanmugtur.

Alternatif yon ve opaklik saydamlik oranlarina uygulanan alternatif cam
tiirlerinin; giines enerjisi gecirgenlik katsayisi (%), giin 15181 gegirgenlik katsayisi (%) ve
1s1 gegirgenlik katsayis1 (W/m?K) ¢izelge 3.15’de gosterilmektedir [111].

Alternatif cam tiirlerinde;

e A tipi cam; i¢ caminda 1s1 kontrolii saglayan low-e kaplamali ¢ift cam,

e B tipi cam; dig caminda giines kontrolii saglayan low-e kaplamali ¢ift cam,
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e C tiirli cam; dis caminda giines kontrolii, i¢ caminda 1s1 kontrolii saglayan low-e
kaplamali ii¢lii cam,

e D tiirii cam ise; hem dis hem de i¢ caminda 1s1 kontrolii saglayan low-e
kaplamali iiglii cam,

e E tiirii cam ise; dis caminda hem giines hem de 1s1 kontrolii saglayan low-e
kaplamali ¢ift cam ve

e Mevcut cam kaplamasiz ¢ift cam

olarak tanimlanmistir. Yapilan bu tanimlamalardan sonra her cam tiiriine ait ‘alternatif

1sitma-sogutma enerji tilkketimleri’ hesaplanmistir.
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Cizelge 3.15. Modelde kullanilan cam tiirlerinin ozellikleri

=N N B B
c 3|5 M
Cam .. L. S S O & % Q
. |Kalnhk | Malzeme | CamOzelligi | ¥ ¥| O 5| & £
Tipi rxl Z =5
= R
SEl 28| &<
cHE¥ &
£l 5 >
@) —
4mm D1s Cam Diiz cam
12mm | Ara Bosluk Argon i
A > J 60 | 78 | 13| D | Ie
amm ic cam Low-e kaplama
¢ (1s1 kontrollit)
Low-e kaplama
4mm Dis Cam (giines .
B kontrolh'i) 43 71 13 Dl$ IQ
12mm | Ara Bosluk Argon
4mm I¢ cam Diiz Cam
Low-e kaplama
4mm Dis Cam (giines
kontrollii)
12mm | Ara Bosluk Argon i
C - - 32 | 63 |07 | Dis I¢
4mm I¢c cam Diiz cam
12mm | Ara Bosluk Argon
amm ic cam Low-e kaplama
¢ (1s1 kontrollii)
Low-e kaplama
4mm Dis Cam (1s1 kontrollii)
12mm | Ara Bosluk Argon .
D 4mm fc cam Diiz cam 48 | 69 |07 | D1s Ig
12mm | Ara Bosluk Argon
. Low-e (1s1
4mm I¢ cam kontrollii)
Low-e kaplama
4mm Dis Cam (glines ve 1s1 .
E kontrollii) 33 | 49 | 11 I I¢
12mm | Ara Bosluk Argon
4mm I¢c cam Diiz Cam
4mm Dis Cam Diiz cam
M 12mm | Ara Bosluk Argon i
(Meveut L g 68 | 80 | 2.9 D1s Ig
Cam) | 4mm I¢c cam Diiz cam

Kaynak: [111], ( === Is: kontrolii saglayan low-e kaplama, ==== Giines isimimi kontrolii saglayan
low-e kaplama, Giines 1sinimi ve 1si kontrolii saglayan low-e kaplama, Cam)
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4. BULGULAR VE YORUMLAR

Enerji tiiketim esitlemesi esnasinda olgiilen veri ve gercekci model elde
edildikten sonra enerji tiikketimini etkileyen; yon, opaklik saydamlik orani ve cam

tiirlerine ait hesaplanan veri degerlendirmeleri asagida yer almaktadir.

4.1. Anadolu Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii Akademik ve Idari

Personel Blogunda Olciilen i¢ Ortam Sicakhklarinin Degerlendirmesi

Anadolu Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii Akademik ve Idari Personel
Blogunun 1sitma ve sogutma donemlerindeki 6lgtim yapilan ofislerin ig-dis sicaklik ve
bagil nem degerleri asagida yer almaktadir.

e [sitma doneminde;

o Dis ortamm;

»  Sicakhiginm 3.1-9.2 °C,

= Bagil nemin 61-96 RH, araliginda degistigi,
o Z01 ofisinin;

»  Sicakligmm 22.9-24.6 °C,

= Bagil nemin 32.9-37.1 RH,
o Z04 ofisinin;

=  Sicakliginin 24.4-25.9 °C,

= Bagil nemin 24.4-30.9 RH,
o Z10 ofisinin;

= Sicaklhiginin 24.1-24.4 °C,

= Bagil nemin 29.4-30.8 RH,
o 101 ofisinin;

= Sicakliginin 21.8-22.4 °C,

= Bagil nemin 36.8-50.1 RH,
o 105 ofisinin;

= Sicakliginin 22.1-23 °C,

= Bagil nemin 32.3-38.5 RH,
o 109 ofisinin;

= Sicakliginin 22.5-23.1 °C,

= Bagil nemin 37.6-39.9 RH

araliginda degistigi belirlenmistir (Sekil 4.1-6).
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==6==7 01 Olgiilen Sicaklik °C

=== 7 01 Olgiilen Bagil Nem RH (%)

e+« Z 01 Olgiilen D1s Sicaklik °C

<+« Z 01 Olgiilen D1s Bagil Nem RH (%)

Sekil4.1.  Z0!I ofisinin 1sitma donemindeki (28 Kasim) saatlik ofis i¢-dis sicaklik ve bagil nem
degerleri
- 100
Yo oy Ko
30 XMk X oy K o K s E 90
K Koy S RER[ARTREATX
2 X - 80
25 =9 . S VS B
X s - 70
920 a4 60 ’I:
= 50 &
P - 40 §
10 o= ==t aa=q 30
N ST ST SN
5 x.. ooXooXo.)(.o 00>('>< o)‘ B 20
R.K.R'X'X.X.X.x_ 10
0 0
28.11.2013 28.11.2013 28.11.2013 28.11.2013 28.11.2013 28.11.2013
00:00:00 04:00:00 08:00:00 12:00:00 16:00:00 20:00:00
Zaman

==6==7 04 Olgiilen Sicaklik °C

=== 7 04 Olgiilen Bagil Nem RH (%)

«+x++ Z 04 Olgiilen D1s Sicaklik °C

<+ X+ Z 04 Olgiilen D1s Bagil Nem RH (%)

Sekil 4.2.  Z04 ofisinin isitma donemindeki

degerleri

(28 Kasim) saatlik ofis i¢-dis sicaklik ve bagil nem
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Sekil 4.3.  Z10 ofisinin 1sitma donemindeki (28 Kasim) saatlik ofis i¢-dis sicaklik ve bagil nem
degerleri
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e+« 101 Olgiilen Dis Sicaklik °C
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Sekil 4.4.
degerleri

101 ofisinin wsitma donemindeki (28 Kasim) saatlik ofis i¢c-dis sicaklik ve bagil nem
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====1 05 Olgiilen Sicaklik °C

=== 05 Olg¢iilen Bagil Nem RH (%)

e+« 105 Olgiilen Dis Sicaklik °C

<+ 9K+« 105 Olgiilen D1s Bagil Nem RH (%)

Sekil 4.5. 105 ofisinin isitma donemindeki (28 Kasim) saatlik ofis i¢-dis sicaklik ve bagil nem
degerleri
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«+ 9K+« 109 Olgiilen D1s Bagil Nem RH (%)

Sekil 4.6. 109 ofisinin 1sitma donemindeki (28

degerleri

110

Kasim) saatlik ofis i¢c-dis sicaklik ve bagil nem




Sogutma doneminde;

o Dis ortamin;

»  Sicakhiginm 13.6-31.4 °C,

= Bagil nemin 19-95 RH,
Z01 ofisinin;

» Sicakhiginim 24.6-25.5 °C,

= Bagil nemin 46.3-48.6 RH,
Z04 ofisinin;

»  Sicakhiginm 25.4-25.8 °C,

= Bagil nemin 24.4-30.9 RH,
Z10 ofisinin;

=  Sicakliginin 25.5-26.1 oC,

= Bagil nemin 42.6-43.6 RH,
101 ofisinin;

»  Sicakligmm 25.5-26 °C,

= Bagil nemin 41.3-42.2 RH,
105 ofisinin;

= Sicakliginin 26.3-27 °C,

= Bagil nemin 37.5-45.3 RH,
109 ofisinin;

=  Sicakliginin 26.5-27.2 °C,

= Bagil nemin 31.8-40.8 RH

arahiginda degistigi belirlenmistir (Sekil 4.7-12).
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==g==7 01 Olgiilen Sicaklik °C eeex++ Z 01 Olgiilen D1g Sicaklik °C
== 17 01 Olgiilen Bagil Nem RH (%) <+« Z 01 Olgiilen D1s Bagil Nem RH (%)

Sekil 4.7.  Z01 ofisinin sogutma donemindeki (22 Agustos) saatlik ofis i¢-dig sicaklik ve bagil nem

degerleri
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Sekil 4.8.  Z04 ofisinin sogutma donemindeki (22 Agustos) saatlik ofis i¢-dig sicaklik ve bagil nem
degerleri
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Sekil 4.9.
degerleri

Z10 ofisinin sogutma donemindeki (22 Agustos) saatlik ofis i¢-dis sicaklik ve bagil nem
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«+a¢++ 101 Olgiilen Dis Sicaklik °C

++ 9K+ 101 Olgiilen D1s Bagil Nem RH (%)

Sekil 4.10. 101 ofisinin sogutma dénemindeki
degerleri

(22 Agustos) saatlik ofis i¢-dis sicaklik ve bagil nem
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====1 05 Olgiilen Sicaklik °C

=== 05 Olgciilen Bagil Nem RH (%)

«+a¢++ 105 Olgiilen Dis Sicaklik °C

«+ 9K+« 105 Olgiilen D1s Bagil Nem RH (%)

Sekil 4.11. 105 ofisinin sogutma doénemindeki (22 Agustos) saatlik ofis i¢-dis sicaklik ve bagil nem

degerleri
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=== 09 Olgiilen Sicaklik °C e+++ 109 Olgiilen D1s Sicaklik °C

=== 09 Olg¢iilen Bagil Nem RH (%)

«+ 9K+ 109 Olgiilen D1s Bagil Nem RH (%)

Sekil 4.12. 105 ofisinin sogutma dénemindeki (22 Agustos) saatlik ofis i¢c-dis sicaklik ve bagil nem

degerleri
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Ornek binanin ¢at1 arasinda 1s1 yalittmi bulunmadigi icin giinliik sicaklik

ortalamalar1 karsilastirildiginda;

101 ofisinin sicaklik ortalamas1 Z01 ofisine gore;
o Sogutma doneminde % 2.9 artis
o Isitma doneminde ise % 6.1 azalis

105 ofisinin sicaklik ortalamas1 Z04 ofisine gore;
o Sogutma doneminde % 4.1 artis
o Isitma doneminde ise % 11.9 azalis

109 ofisinin sicaklik ortalamasi Z10 ofisine gore;
o Sogutma doneminde % 3.1 artis

o Isitma doneminde ise % 6.5 azalis

gostermistir (Sekil 4.13-18).

Sicaklik (°C)
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e==g==7 01 Olgiilen Sicaklik °C e+ox++ 101 Olgiilen Sicaklik °C
== "7 01 Olgiilen Bagil Nem RH (%) «+x=+ 101 Olgiilen Bagil Nem RH (%)

Sekil 4.13.  Z01 ve 101 ofislerinin isitma donemindeki (28 Kasim) saatlik i¢ sicaklik ve bagil nem

degerleri
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Sekil 4.14. Z04 ve 105 ofislerinin isitma donemindeki (28 Kasim) saatlik i¢ sicakiik ve bagil nem

degerleri
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==6==7 10 Olgiilen Sicaklik °C
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<o+« 109 Olgiilen Sicaklik °C

«+ X+ 109 Olgiilen Bagil Nem RH (%)

Sekil 4.15. Z10 ve 109 ofislerinin isitma dénemindeki (28 Kasim) saatlik i¢ sicakitk ve bagil nem

degerleri
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e+« 101 Olgiilen Sicaklik °C

«+x++ 101 Olgiilen Bagil Nem RH (%)

Sekil 4.16. Z01 ve 101 ofislerinin sogutma dénemindeki (22 Agustos) saatlik i¢ sicaklik ve bagil nem

degerleri
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«+ox++ 105 Olgiilen Sicaklik °C
«+ X+ 105 Olgiilen Bagil Nem RH (%)

Sekil 4.17. Z04 ve 105 ofislerinin sogutma donemindeki (22 Agustos) saatlik i¢ sicaklik ve bagil nem

degerleri
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Sekil 4.18.  Z10 ve 109 ofislerinin sogutma dénemindeki (22 Agustos) saatlik i¢ sicaklik ve bagil nem
degerleri

4.2. Ornek Binamin BEP-TR ve TS 825 Yoénetmeliklerine Gore Enerji Tiiketim

Hesaplamalan ve Olciilen Verilerle Karsilastirilmalari

Calisma siirecinde 7.10.2013-25.4.2014 tarih araliginda 1sitma enerjisi
108,11kWh/y1l olarak 6lgiilmiistiir. Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi’ne (BEP-
TR) gore Enerji Kimlik Belgesi (EKB) ve TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallari
YOnetmeligi’ne gore hesaplanan yillik 1sitma enerji tiiketimi degerleri [28, 112] sirasiyla;
311.40 kWh/y1l ve 155.52kWh/y1l olarak hesaplanmistir (EK-2 ve EK-3). Bu baglamda
BEP-TR ve TS 825 hesaplamalarmin %188 ve %44 fazla oldugu gozlenmistir. Bununla
birlikte 6rnek binanin Binalarda Enerji Performansina (BEP-TR) gore alman Enerji
Kimlik Belgesinde (EKB) 1sitma enerji sinift “E” ¢ikmasma ragmen 2000 yilindan 6nce

insa edildigi i¢in bina toplam enerji sinifi “C” ¢ikmistir (EK-2).
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4.3. Ger¢ekei Modele Uygulanan Alternatif Yon ve Opakhk Saydamhk Oranlarina

Gore Hesaplanan Referans Isitma-Sogutma Enerji Tiiketimlerinin Analiz

Edilmesi

Gergekei modelde yeni alternatif opaklik saydamlik oran tanimlamalarina gore

olusturulan modellerin alternatif yonlerdeki enerji tiikketimleri agsagida yer almaktadir.

Elde edilen bu enerji tiiketimleri ‘referans enerji tiiketimleri’ olarak adlandirilmistir.

Referans enerji tiiketimleri EK-4’de detayli olarak yer almaktadir.

Sekil 4.19-20°de alternatif yon ve opaklik saydamlik oranlarina gore referans

1sitma enerjisi tiiketimleri gosterilmistir.

e Yonlenmeye bagli olarak saydamlik oram1 %10’dan %80’e arttikca 1sitma

enerjisi agisindan;

o

belirlenmistir.

Kuzey yoniinde 91.409-99.202 kW/y1l araliginda hesaplanarak %8.5
arttigi,

Kuzeydogu yoniinde 90.978-97.650 kW/y1l araliginda hesaplanarak %7.3
arttigi,

Kuzeybat1 yoniinde 90.961-97.593 kW/y1l araliginda hesaplanarak %7.3
arttigi,

Dogu yoniinde 89.536-91.662 kW/y1l araliginda hesaplanarak %2.4
arttigi,

Bat1 yoniinde 89.354-90.692 kW/y1l araliginda hesaplanarak %1.5 arttigs,
Gliney yoOniinde 87.348-80.755 kW/yil araliginda hesaplanarak %7.5
azaldigy,

Giineydogu yoniinde 88.139-85.045 kW/y1l araliginda hesaplanarak %3.5
azaldigy,

Giineybat1 yoniinde 87.827-83.452 kW/y1l araliginda hesaplanarak %5
azaldigi,

Kuzeydogu ve kuzeybat1 yonlerinin enerji tikketim degerlerinin %7.33 ve
%7.29 artigla birbirine ¢ok yakin oldugu,

Yillik 1sitma enerjisi tiiketim degerleri agisindan; kuzey, kuzeydogu ve

kuzeybati, dogu ve bati, gliney, giineybat1 ve giineydogu olarak siraland1g1
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Sekil 4.19. Ornek binamn kuzey, kuzeydogu, dogu ve giineydogu yonlerine gére yillik isitma enerjisi
(kWh/yul) tiiketimi
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Sekil 4.20. Ornek binanin giiney, giineybati, bati ve kuzeybati yonlerine gore yillik isitma enerjisi
(kWh/yul) tiiketimi
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Sekil 4.21-22°de alternatif yon ve opaklik saydamlik oranlarina gore referans

sogutma enerjisi tiiketimleri gosterilmistir.

e Yonlenmeye bagh olarak saydamlik oranit %10°dan %80’e arttikca sogutma

enerjisi agisindan;

o

o

belirlenmistir.

Kuzey yoniinde 667-4.816 kW/y1l araliginda hesaplanarak %7.2 arttig1,
Kuzeydogu yoniinde 1.007-10.620 kW/y1l araliginda hesaplanarak %10.5
arttigi,

Kuzeybati yoniinde 942-9.432 kW/y1l araliginda hesaplanarak %10 arttig1,
Dogu yoniinde 1.596-17.805 kW/y1l araliginda hesaplanarak %11.2
arttigi,

Bat1 yoniinde 1.344-15.041 kW/y1l araliginda hesaplanarak %11.2 arttigs,
Giiney yoniinde 920-8.217 kW/y1l araliginda hesaplanarak %38.9 artt1g1,
Gilineydogu yoniinde 1.449-15.361 kW/y1l araliginda hesaplanarak %10.6
arttigi,

Giineybat1 yoniinde 1.266-13.278 kW/yil araliginda hesaplanarak %10.5
arttigi,

Bat1 ve giineydogu yonlerinin 1sitma enerji tiikketim degerlerinin (1.334-
15.014 ile 1.440-15.361 kW/y1l araliginda) birbirine yakin oldugu ve
Yillik sogutma enerjisi tiiketim degerleri agisindan; dogu, glineydogu,

bat1, glineybati, kuzeydogu, kuzeybati, giiney ve kuzey olarak siralandigi
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Sekil 4.21.  Ornek binamn kuzey, kuzeydogu, dogu ve giineydogu yonlerine gére yillik sogutma enerji
tiiketimi
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Sekil 4.22. Ornek binanin giiney, giineybati, bati ve kuzeybati yonlerine gore yillik sogutma enerji
tiiketimi
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Sekil 4.23-24’de alternatif yon ve opaklik saydamlik oranlarina gore referans

toplam 1sitma-sogutma enerjisi tilketimleri gosterilmistir.

e Yonlenmeye bagli olarak saydamlik orani %10’dan %80’e arttik¢a toplam

1sitma ve sogutma enerjisi tiikketimi agisindan;

o

gorilmiistiir.

Kuzey yoniinde 92.076-104.018kW/y1l araliginda hesaplanarak %13
arttigi,

Kuzeydogu yoniinde 91.985-108.270kW/yi1l araliginda hesaplanarak
%17.7 arttigy,

Kuzeybati yoniinde 91.904-107.026kW/y1l araliginda hesaplanarak %16.5
arttigi,

Dogu yoniinde 91.132-109.466kW/y1l araliginda hesaplanarak %20.1
arttigy,

Bat1 yoniinde 90.698-105.733 kW/y1l araliginda hesaplanarak %16.6
arttigi,

Giiney yoniinde 87.747-88.972kW/yil araliginda hesaplanarak %0.8
arttigi,

Gilineydogu yoniinde 89.589-100.407 kW/y1l araliginda hesaplanarak
%12.1 arttig1,

Glineybat1 yoniinde 89.094-96.730kW/y1l araliginda hesaplanarak %38.6
arttigi,

Tiim yonlerde enerji tiikketiminin arttigi,

Enerji tiiketim agisindan; dogu, kuzeydogu, kuzeybati, bati, kuzey,
giineydogu, giineybati ve giiney olarak azalarak siralandigi ve

Toplam enerji tiiketiminin %83,73-%99,32’sini 1s1tma enerjisinin
olusturdugu

Ayrica gercekei modelin yonlere ve opaklik saydamlik oranlarina bagl

olarak; Eskisehir’de 6rnek bina mimari 6zelliklerinde; tek kullanicili, ayn1 yone bakan,

komsu ofislerden olusan ve birinci kat tavaninda 60 cm c¢at1 sacagi ve 90 cm konsol

dosemesi olan iki katl ofis binalarinda: toplam isitma-sogutma enerji tiiketimi igin

optimum opaklik saydamlik oraninin;

e Giiney yonii i¢in % 30 oraninda,

e Diger tiim yonlerde ise, %10 oraninda

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.23.  Ornek binanin kuzey, kuzeydogu, dogu ve giineydogu yonlerine gore yillik toplam isitma-
sogutma enerji tiiketimi
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Sekil 4.24. Ornek binann giiney, giineybati, bati ve kuzeybati yonlerine gore yillik toplam isitma-
sogutma enerji tiiketimi
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4.4. Alternatif Yonlere ve Opakhk Saydamhk Oranlarina Uygulanan Alternatif
Cam Tiirlerinin Hesaplanan Isitma-Sogutma Enerji Tiiketimlerinin Analiz

Edilmesi

Alternatif opaklik saydamlik oranlarina tanimlanan alternatif cam tiirlerinin
alternatif yonlere ¢evrilmesiyle hesaplanan enerji tiikketimleri asagida yer almaktadir. Bu
enerji tiiketimleri detayli olarak EK-4’de yer almaktadir.

Sekil 4.25-26’da Kuzey yoniinde alternatif opaklik saydamlik oranlari ve
alternatif cam tiirlerinin toplam 1sitma-sogutma enerji tiikketimleri yer almaktadir.

e Kuzey yoniinde opaklik saydamlik oran1 %10°dan %80’e arttikca;
a. Atipi camda;
i. Isitma enerjisinde 89.510-90.176 kW/y1l,
ii. Sogutma enerjisinde 635-3.691 kW/y1l,
iii. Toplam isitma-sogutma enerjisinde 90.811-93.202 kW/y1l,
b. B tipi camda;
i. Isitma enerjisinde 90.423-91.422 kW/yil,
ii. Sogutma enerjisinde 575-1.998 kW/y1l,
iii. Toplam isitma-sogutma enerjisinde 90.998-93.419 kW/yil,
c. Ctipi camda;
i. Isitma enerjisinde 87.342-89.961 kW/yil,
il. Sogutma enerjisinde 574-1.923 kW/y1l,
iii. Toplam isitma-sogutma enerjisinde 89.265-90.535 kW/yil,
d. D tipi camda;
i. Isitma enerjisinde 86.207-89.816 kW/y1l,
ii. Sogutma enerjisinde 605-2.713 kW/y1l,
iii. Toplam 1sitma-sogutma enerjisinde 88.920-90.420 kW/y1l,
e. E tipi camda;
i. Isitma enerjisinde 90.33-90.474 kW/y1l,
ii. Sogutma enerjisinde 569-1.800 kW/y1l ve
iii. Toplam 1sitma-sogutma enerjisinde 90.901-92.269 kW/yi1l

araliklarinda oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.25. Ornek binamin kuzey yéniinde %I10-%40 opaklik saydamlik oranlarina gére cam
tiirlerinin toplam isitma-sogutma enerji tiiketimleri
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Sekil 4.26. Ornek binamin kuzey yéniinde %50-%80 opaklik saydamlik oranlarina gére cam
tiirlerinin toplam isitma-sogutma enerji tiiketimleri
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Sekil 4.27-28’de Kuzeydogu yoniinde alternatif opaklik saydamlik oranlar1 ve
alternatif cam tiirlerinin toplam 1sitma-sogutma enerji tiiketimleri yer almaktadir.
e Kuzeydogu yoniinde opaklik saydamlik orani %10°dan %80’e arttikea;
a. Atipi camda;
I. Isitma enerjisi 88.361-89.812 kW/yil,
ii. Sogutma enerjisi 902-8.126 kW/yil,
iii. Toplam isitma-sogutma enerjisi 90.714-96.487 kW/y1l,
b. B tipi camda;
I. Isitma enerjisi 90.092-90.600 kW/y1l,
il. Sogutma enerjisi 760-4.347 kW/yil,
iii. Toplam isitma-sogutma enerjisi 90.853-94.947 kW/y1l,
c. Ctipi camda;
I. Isitma enerjisi 86.586-89.664 kW/yil,
il. Sogutma enerjisi 740-3.943 kW/yil,
iii. Toplam isitma-sogutma enerjisi 90.057-90.529kW/y1l,
d. D tipi camda;
I. Isitma enerjisi 85.359-89.502 kW/yil,
il. Sogutma enerjisi 814-5.770 kW/yil,
iii. Toplam isitma-sogutma enerjisi 90.030-91.129 kW/y1l,
e. E tipi camda;
i. Isitma enerjisi 89.658-90.035 kW/yil,
ii. Sogutma enerjisi 735-3.804 kW/y1l ve
iii. Toplam isitma-sogutma enerjisi 90.770-93.506 kW/y1l

araliklarinda oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.27. Ornek binamn kuzeydogu yoniinde %10-%40 opaklik saydamlik oranlarina gére cam
tiirlerinin toplam isitma-sogutma enerji tiiketimleri
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Sekil 4.28. Ornek binamn kuzeydogu yoniinde %50-%80 opaklik saydamlik oranlarina gére cam
tiirlerinin toplam isitma-sogutma enerji tiiketimleri
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Sekil 4.29-30’da dogu yoniinde alternatif opaklik saydamlik oranlar1 ve alternatif
cam tiirlerinin toplam 1sitma-sogutma enerji tiiketimleri yer almaktadir.
e Dogu yoniinde opaklik saydamlik oran1 %10’dan %80’e arttikca;
a. Atipi camda;
I. Isitma enerjisi 83.492-88.543 kW/yil,
ii. Sogutma enerjisi 1.369-14.128 kW/y1l,
iii. Toplam isitma-sogutma enerjisi 89.912-97.620 kW/y1l,
b. B tipi camda;
i. Isitma enerjisi 87.065-88.992 kW/y1l,
ii. Sogutma enerjisi 1.086-8.333 kW/yil,
iii. Toplam isitma-sogutma enerjisi 90.078-95.398 kW/y1l,
c. Ctipi camda;
I. Isitma enerjisi 83.593-88.624 kW/y1l,
ii. Sogutma enerjisi 1.014-7.004 kW/y1l,
iii. Toplam isitma-sogutma enerjisi 89.431-90.597 kW/y1l,
d. D tipi camda;
I. Isitma enerjisi 81.466-88.339 kW/yil,
ii. Sogutma enerjisi 1.181-10.476 kW/y1l,
iii. Toplam isitma-sogutma enerjisi 89.348-91.942 kW/y1l,
e. E tipi camda;
i. Isitma enerjisi 86.603-88.958 kW/yil,
ii. Sogutma enerjisi 1.010-6.882 kW/y1l ve
iii. Toplam 1sitma-sogutma enerjisi 89.968-93.485 kW/yil

araliklarinda oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.29. Ornek binanin dogu yoniinde %I10-%40 opaklik saydamlik oranlarina gére cam
tiirlerinin toplam isitma-sogutma enerji tiiketimleri
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Sekil 4.30. Ornek binanin dogu yoniinde %50-%80 opaklik saydamlik oranlarina gére cam
tiirlerinin toplam isitma-sogutma enerji tiiketimleri
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Sekil 4.31-32’de giineydogu yoniinde alternatif opaklik saydamlik oranlar1 ve
alternatif cam tiirlerinin toplam 1sitma-sogutma enerji tilketimleri yer almaktadir.
¢ Giineydogu yoniinde opaklik saydamlik oran1 %10’dan %80’e arttikca;
a. Atipi camda;
I. Isitma enerjisi 78.168-87.319 kW/y1l,
ii. Sogutma enerjisi 1.259-11.748 kW/y1l,
iii. Toplam isitma-sogutma enerjisi 88.148-89.916 kW/y1l,
b. B tipi camda;
i. Isitma enerjisi 83.218-87.959 kW/y1l,
ii. Sogutma enerjisi 1.018-6.543 kW/yil,
iii. Toplam isitma-sogutma enerjisi 88.812-89.762 kW/y1l,
c. Ctipi camda;
I. Isitma enerjisi 80.444-87.668 kW/yil,
il. Sogutma enerjisi 975-5.977 kW/yil,
iii. Toplam isitma-sogutma enerjisi 86.421-88.643 kW/y1l,
d. D tipi camda;
I. Isitma enerjisi 77.202-87.253 kW/yil,
ii. Sogutma enerjisi 1.095-8.292 kW/yil,
iii. Toplam isitma-sogutma enerjisi 85.494-88.349 kW/y1l,
e. E tipi camda;
i. Isitma enerjisi 83.377-88.013 kW/yil,
ii. Sogutma enerjisi 971-5.875 kW/yil ve
iii. Toplam 1sitma-sogutma enerjisi 88.646-89.252 kW/yil

araliklarinda oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.31.  Ornek binamn giineydogu yoniinde %I10-%40 opaklik saydamlik oranlarina gére cam
tiirlerinin toplam isitma-sogutma enerji tiiketimleri
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Sekil 4.32.  Ornek binamn giineydogu yoniinde %50-%380 opaklik saydamlik oranlarina gére cam
tiirlerinin toplam isitma-sogutma enerji tiiketimleri
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Sekil 4.33-34’de giiney yoniinde alternatif opaklik saydamlik oranlar1 ve alternatif
cam tiirlerinin toplam 1sitma-sogutma enerji tilketimleri yer almaktadir.
¢ Giiney yoniinde opaklik saydamlik oran1 %10’dan %80’¢ arttikca;
a. Atipi camda;
I. Isitma enerjisi 75.013-86.645 kW/yil,
ii. Sogutma enerjisi 843-5.958 kW/yil,
iii. Toplam isitma-sogutma enerjisi 80.971-87.488 kW/y1l,
b. B tipi camda;
I. Isitma enerjisi 81.179-87.426 kW/y1l,
il. Sogutma enerjisi 739-3.222 kW/yil,
iii. Toplam isitma-sogutma enerjisi 84.401-88.165 kW/y1l,
c. Ctipi camda;
i. Isitma enerjisi 78.635-87.147 kW/y1l,
il. Sogutma enerjisi 738-3.313 kW/yil,
iii. Toplam isitma-sogutma enerjisi 81.948-87.885 kW/y1l,
d. D tipi camda;
I. Isitma enerjisi 74.916-86.684 kW/yil,
il. Sogutma enerjisi 779-4.208 kW/y1l,
iii. Toplam isitma-sogutma enerjisi 79.124-87.464 kW/y1l,
e. E tipi camda;
i. Isitma enerjisi 81.528-87.478 kW/yil,
ii. Sogutma enerjisi 732-3.213 kW/y1l ve
iii. Toplam 1sitma-sogutma enerjisi 84.740-88.210 kW/y1l

araliklarinda oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.33. Ornek binamn giiney yoniinde %10-%40 opaklik saydamlik oranlarina gore cam
tiirlerinin toplam isitma-sogutma enerji tiiketimleri
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Sekil 4.34. Ornek binamn giiney yéniinde %50-%80 opaklik saydamlik oranlarina gore cam
tiirlerinin toplam isitma-sogutma enerji tiiketimleri
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Sekil 4.35-36’da giineybat1 yoniinde alternatif opaklik saydamlik oranlar1 ve
alternatif cam tiirlerinin toplam 1sitma-sogutma enerji tilkketimleri yer almaktadir.
e Giineybat1 yoniinde opaklik saydamlik orani %10°dan %80’e arttik¢a;
a. Atipi camda;
I. Isitma enerjisi 76.919-87.033 kW/y1l,
ii. Sogutma enerjisi 1.110-10.163 kW/y1l,
iii. Toplam isitma-sogutma enerjisi 86.690-88.143 kW/y1l,
b. B tipi camda;
i. Isitma enerjisi 82.298-87.718 kW/yil,
il. Sogutma enerjisi 916-5.588 kW/yil,
iii. Toplam isitma-sogutma enerjisi 87.739-88.634 kW/y1l,
c. Ctipi camda;
i. Isitma enerjisi 79.728-87.465 kW/yil,
il. Sogutma enerjisi 890-5.240 kW/yil,
iii. Toplam isitma-sogutma enerjisi 84.969-88.355 kW/y1l,
d. D tipi camda;
I. Isitma enerjisi 76.165-87.001 kW/y1l,
il. Sogutma enerjisi 982-7.136 kW/yil,
iii. Toplam isitma-sogutma enerjisi 83.302-87.983 kW/y1l,
e. E tipi camda;
i. Isitma enerjisi 82.658-87.800 kW/yil,
ii. Sogutma enerjisi 888-5.135 kW/y1l ve
iii. Toplam 1sitma-sogutma enerjisi 87.639-88.688 kW/yil

belirlenmistir.
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Sekil 4.35. Ornek binanin giineybati yoniinde %10-%40 opaklik saydamlik oranlarina gére cam
tiirlerinin toplam isitma-sogutma enerji tiiketimleri
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Sekil 4.36. Ornek binanin giineybati yoniinde %50-%80 opaklik saydamlik oranlarina gére cam
tiirlerinin toplam isitma-sogutma enerji tiiketimleri
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Sekil 4.37-38°de bat1 yoniinde alternatif opaklik saydamlik oranlar1 ve alternatif
cam tiirlerinin toplam 1sitma-sogutma enerji tilketimleri yer almaktadir.
e Bat1 yoniinde opaklik saydamlik oran1 %10’dan %80’¢ arttikca;
a. Atipi camda;
I. Isitma enerjisi 82.731-88.366 kW/y1l,
ii. Sogutma enerjisi 1.174-12.011 kW/y1l,
iii. Toplam isitma-sogutma enerjisi 89.540-94.742 kW/y1l,
b. B tipi camda;
i. Isitma enerjisi 86.565-88.857 kW/yil,
il. Sogutma enerjisi 955-7.004 kW/yil,
iii. Toplam isitma-sogutma enerjisi 89.812-93.569 kW/y1l,
c. Ctipi camda;
I. Isitma enerjisi 83.152-88.496 kW/yil,
il. Sogutma enerjisi 901-5.966 kW/yil,
iii. Toplam isitma-sogutma enerjisi 88.804-89.397 kW/y1l,
d. D tipi camda;
I. Isitma enerjisi 83.152-88.496 kW/yil,
ii. Sogutma enerjisi 1.032-8.908 kW/yil,
iii. Toplam isitma-sogutma enerjisi 88.654-89.802 kW/y1l,
e. E tipi camda;
I. Isitma enerjisi 86.187-88.838 kW/yil
ii. Sogutma enerjisi 895-5.843 kW/y1l ve
iii. Toplam 1sitma-sogutma enerjisi 89.733-92.031 kW/y1l

araliklarinda oldugu belirlenmistir.
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Opaklik Saydamhk Oranlan (%) ve CamTiirleri

m Sogutma Enerjisi (kWh/yil)

® [sitma Enerjisi (kWh/y1l)

Sekil 4.37. Ornek binanin bati yoniinde %10-%40 opaklik saydamlik oranlarina gére cam tiirlerinin

toplam isitma-sogutma eneryji tiiketimleri
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Sekil 4.38.  Ornek binanin bati yoniinde %50-%80 opaklik saydamlik oranlarina gére cam tiirlerinin
toplam isitma-sogutma eneryji titketimleri
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Sekil 4.39-40°da Kuzeybat1 yoniinde alternatif opaklik saydamlik oranlar1 ve
alternatif cam tiirlerinin toplam 1sitma-sogutma enerji tilkketimleri yer almaktadir.
e Kuzeybat1 yoniinde opaklik saydamlik oran1 %10’dan %80’¢e arttikca;
a. Atipi camda;
I. Isitma enerjisi 88.326-89.809 kW/yil,
ii. Sogutma enerjisi 849-7.322 kW/yil,
iii. Toplam isitma-sogutma enerjisi 90.658-95.648 kW/y1l,
b. B tipi camda;
i. Isitma enerjisi 90.102-90.616 kW/y1l,
il. Sogutma enerjisi 724-4.013 kW/yil,
iii. Toplam isitma-sogutma enerjisi 90.825-94.629 kW/y1l,
c. Ctipi camda;
I. Isitma enerjisi 89.926-90.356 kW/y1l,
il. Sogutma enerjisi 710-3.694 kW/yil,
iii. Toplam isitma-sogutma enerjisi 89.926-90.356 kW/y1l,
d. D tipi camda;
I. Isitma enerjisi 85.341-89.472 kW/yil,
il. Sogutma enerjisi 771-5.265 kW/yil,
iii. Toplam isitma-sogutma enerjisi 89.880-90.606 kW/y1l,
e. E tipi camda;
i. Isitma enerjisi 89.649-90.012 kW/yil,
ii. Sogutma enerjisi 705-3.567 kW/y1l ve
iii. Toplam 1sitma-sogutma enerjisi 90.716-93.261 kW/y1l

araliklarinda oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.39. Ornek binanmin kuzeybati yoniinde %10-%40 opaklik saydamlik oranlarina gére cam
tiirlerinin toplam isitma-sogutma enerji tiiketimleri
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Sekil 4.40. Ornek binanmin kuzeybati yoniinde %50-%80 opaklik saydamlik oranlarina gére cam
tiirlerinin toplam isitma-sogutma enerji tiiketimleri
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4.5. Iternatif Yonlere ve Opakhk Saydamhk Oranlarina Dayalh Cam Tiirlerinin

Enerji Tasarruf Oranlan

4.4. bolimiinde hesaplanan enerji tiikketimlerinin referans enerji tiiketimleriyle

karsilastirildiginda elde edilen enerji tasarruf oranlar1 agagida yer almaktadir.

Kuzey yonii icin hesaplanan enerji tiikketimlerinin referans enerji tiiketimleriyle
karsilastirildiginda elde edilen enerji tasarruf oranlar ile bu tasarruf oranmi olusturan
1sitma ve sogutma tasarruf oranlar1 Sekil 4.41-42°de goriilmektedir. Buna gore kuzey

yoniinde opaklik saydamlik orani %10’dan %80°e arttikga;

e Atipi camda;

a. Isitma enerjisinde %89.6-%97.5,

b. Sogutma enerjisinde %2.5-%10.4,

c. Toplam 1sitma-sogutma enerjisinde %1.4-%10.4,
e B tipi camda;

a. Isitma enerjisinde %73.4-%91.5,

b. Sogutma enerjisinde %8.5-%26.6,

c. Toplam 1sitma-sogutma en enerjisinde %1.2-%10.2,
e C tipi camda;

a. Isitma enerjisinde %80.4-%94,

b. Sogutma enerjisinde %6-%19.6

c. Toplam 1sitma-sogutma enerjisinde %1.7-%14.2,
e D tipi camda;

a. Isitma enerjisinde %86.1-%96.2,

b. Sogutma enerjisinde %3.8-%13.9,

c. Toplam 1sitma-sogutma enerjisinde %1.8-%14.5,
e E tipi camda;

a. Isitma enerjisinde %74.3-%91.6,

b. Sogutma enerjisinde %8.4-%25.7 ve

c. Toplam isitma-sogutma enerjisinde %1.3-%11.3

enerji tasarrufu yapildig1 belirlenmistir. Bu baglamda kuzey yoniinde optimum enerji

tilketimi i¢in tiim (%10-%380) opaklik saydamlik oranlarinda;

e Isitma enerjisi tiiketiminde D tipi camin,
e Sogutma enerjisi tiikketiminde E tipi camin ve

e Toplam 1sitma-sogutma enerjisi tikketiminde D tipi camin

uygun oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.41. Ornek binamn Kuzey yéniinde %10-%40 opaklik saydamhik oranlarina gore alternatif
cam tiirlerinin toplam isitma-sogutma enerji tasarruf oranlar
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Sekil 4.42. Ornek binamn Kuzey yéniinde %50-%80 opaklik saydamhik oranlarma gore alternatif
cam tiirlerinin toplam isitma-sogutma enerji tasarruf oranlar
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Kuzeydogu yonii icin hesaplanan enerji tiiketimlerinin referans enerji
tilketimleriyle karsilagtirildiginda elde edilen enerji tasarruf oranlart ile bu tasarruf oranini
olusturan 1sitma ve sogutma tasarruf oranlar1 Sekil 4.43-44’de goriilmektedir. Buna gore
kuzeydogu yoniinde opaklik saydamlik orani %10’dan %80’e arttik¢a;

e Atipi camda;
a. Isitma enerjisinde %78.8-%91.7,
b. Sogutma enerjisinde %8.3-%21.2,
€. Toplam 1sitma-sogutma enerjisinde %1.4-%10.9,
e B tipi camda;
a. Isitma enerjisinde %52.9-%78.2,
b. Sogutma enerjisinde %21.8-%47.1,
c. Toplam isitma-sogutma en enerjisinde %1.2-%12.3,
e C tipi camda;
a. Isitma enerjisinde %62.4-%83.1,
b. Sogutma enerjisinde %16.9-%37.6,
c. Toplam 1sitma-sogutma enerjisinde %1.7-%16.4,
e D tipi camda;
a. Isitma enerjisinde %71.7-%88.4,
b. Sogutma enerjisinde %11.6-%28.3,
c. Toplam 1sitma-sogutma enerjisinde %1.8-%15.8,
e E tipi camda;
a. Isitma enerjisinde %53.8-%77.6,
b. Sogutma enerjisinde %22.4-%46.2 ve
c. Toplam isitma-sogutma enerjisinde %1.3-%13.6
enerji tasarrufu yapildigi belirlenmistir. Bu baglamda kuzeydogu yoniinde optimum
enerji tiiketimi i¢in;
e Isitma enerjisi tiiketiminde tiim (%10-%80) opaklik saydamlik oranlarmda D tipi
camin,
e Sogutma enerjisi tiiketiminde tiim (%10-%80) opaklik saydamlik oranlarinda E
tipi camin,
e Toplam 1sitma-sogutma enerjisi tikketiminde
o 9%10-%30 opaklik saydamlik oranlarinda D tipi camin ve
o 9%40-%80 opaklik saydamlik oranlarinda C tipi camin

uygun oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.43. Ornek binamn kuzeydogu yoniinde %I10-%40 opaklik saydamlik oranlarina gére
alternatif cam tiirlerinin toplam isitma-sogutma enerji tasarruf oranlart
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Sekil 4.44. Ornek binamn kuzeydogu yoniinde %50-%80 opaklik saydamlik oranlarina gore
alternatif cam tiirlerinin toplam isitma-sogutma enerji tasarruf oranlart
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Dogu yonii i¢in hesaplanan enerji tiikketimlerinin referans enerji tiiketimleriyle
karsilastirildiginda elde edilen enerji tasarruf oranlari ile bu tasarruf oranini olusturan
1sitma ve sogutma tasarruf oranlar1 Sekil 4.45-46’da goriilmektedir. Buna gore dogu
yoniinde opaklik saydamlik oran1 %10’dan %80’e arttikca;

e Atipi camda;
a. Isitma enerjisinde %68.3-%81.4
b. Sogutma enerjisinde %18.6-%31.7,
€. Toplam 1sitma-sogutma enerjisinde %1.3-%10.8,
e B tipi camda;
a. Isitma enerjisinde %32-%51.6,
b. Sogutma enerjisinde %48.4-%68,
c. Toplam isitma-sogutma en enerjisinde %1.2-%12.9,
e C tipi camda;
a. Isitma enerjisinde %42.8-%61
b. Sogutma enerjisinde %39-%57.2,
c. Toplam 1sitma-sogutma enerjisinde %1.6-%17.2,
e D tipi camda;
a. Isitma enerjisinde %58.1-%74.3,
b. Sogutma enerjisinde %25.7-%41.9,
€. Toplam 1sitma-sogutma enerjisinde %1.8-%16,
e E tipi camda;
a. Isitma enerjisinde %31.6-%49.7,
b. Sogutma enerjisinde %50.3-%68.4 ve
c. Toplam isitma-sogutma enerjisinde %1.3-%14.6
enerji tasarrufu yapildigi belirlenmistir. Bu baglamda dogu yoniinde optimum enerji
tiiketimi i¢in;
e Isitma enerjisi tiiketiminde tiim (%10-%80) opaklik saydamlik oranlarmda D tipi
camin,
e Sogutma enerjisi tiiketiminde tim (%10-%80) opaklik saydamlik oranlarinda E
tipi camin,
e Toplam 1sitma-sogutma enerjisi tikketiminde
o 9%10-%20 opaklik saydamlik oranlarinda D tipi camin ve
o 9%30-%80 opaklik saydamlik oranlarinda C tipi camin

uygun oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.45.  Ornek binanin dogu yoniinde %10-%40 opaklik saydamlik oranlarina gore alternatif cam
tiirlerinin toplam isitma-sogutma enerji tasarruf oranlar
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Sekil 4.46. Ornek binanin dogu yoniinde %50-%80 opaklik saydamlik oranlarina gore alternatif cam
tiirlerinin toplam isitma-sogutma enerji tasarruf oranlar
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Glineydogu yonii icin hesaplanan enerji tiiketimlerinin referans enerji
tiikketimleriyle karsilastirildiginda elde edilen enerji tasarruf oranlari ile bu tasarruf oranini
olusturan 1sitma ve sogutma tasarruf oranlar1 Sekil 4.47-48’de goriilmektedir. Buna gore
giineydogu yoniinde opaklik saydamlik oran1 %10’dan %80’¢e arttikca;

e Atipi camda;

a. Isitma enerjisinde %65.2-%81.2,

b. Sogutma enerjisinde %18.8-%34.8,

c. Toplam 1sitma-sogutma enerjisinde %1.1-%10.4,
e B tipi camda;

a. Isitma enerjisinde %14.5-%29.5,

b. Sogutma enerjisinde %70.5 -%85.5,

c. Toplam isitma-sogutma en enerjisinde %0.7-%10.6,
e C tipi camda;

a. Isitma enerjisinde %32.2-%49.8,

b. Sogutma enerjisinde %50.2-%67.8,

c. Toplam 1sitma-sogutma enerjisinde %1.1-%13.9,
e D tipi camda;

a. Isitma enerjisinde %52.5-%71.5,

b. Sogutma enerjisinde %28.5-%47.5,

c. Toplam isitma-sogutma enerjisinde %1.4-%14.9,
e E tipi camda;

a. Isitma enerjisinde %11.4-%20.9,

b. Sogutma enerjisinde %79.1-%88.6 ve

c. Toplam 1sitma-sogutma enerjisinde %0.7-%11.1

enerji tasarrufu yapildigi belirlenmistir. Bu baglamda giineydogu yoniinde optimum

enerji tiiketimi i¢in tiim (%10-%80) opaklik saydamlik oranlarinda;

e Isitma enerjisi tiiketiminde D tipi camin,
e Sogutma enerjisi tiikketiminde E tipi camin ve

e Toplam isitma-sogutma enerjisi tikketiminde D tipi camin

uygun oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.47. Ornek binamn giineydogu yéniinde %I10-%40 opaklik saydamlik oranlarina gére
alternatif cam tiirlerinin toplam isitma-sogutma enerji tasarruf oranlart
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Sekil 4.48. Ornek binamn giineydogu yéniinde %50-%80 opaklik saydamlik oranlarina gére
alternatif cam tiirlerinin toplam 1sitma-sogutma enerji tasarruf oranlar
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Giliney yonii i¢in hesaplanan enerji tiikketimlerinin referans enerji tiiketimleriyle
karsilastirildiginda elde edilen enerji tasarruf oranlari ile bu tasarruf oranini olusturan
1sitma ve sogutma tasarruf oranlar1 Sekil 4.49-50’de goriilmektedir. Buna gore giiney
yoniinde opaklik saydamlik oran1 %10’dan %80’e arttikca;

e Atipi camda;
a. Isitma enerjisinde %71.8-%90.1,
b. Sogutma enerjisinde %9.9-%28.2,
c. Toplam 1sitma-sogutma enerjisinde %0.9-%9,
e B tipi camda;
a. Isitma enerjisinde %9.3-%76.8 enerji artis1 oldugu,
b. Sogutma enerjisinde %109.3-%176.8,
c. Toplam 1sitma-sogutma enerjisinde %0.1-%5.1,
e C tipi camda;
a. Isitma enerjisinde %28.5-%52.4,
b. Sogutma enerjisinde %47.6-%71.5,
c. Toplam 1sitma-sogutma enerjisinde %0.4-%7.9,
e D tipi camda;
a. Isitma enerjisinde %59.3-%82.5,
b. Sogutma enerjisinde %17.5-%40.7,
i. Toplam 1sitma-sogutma enerjisinde %0.9-%11.1,
e E tipi camda;
a. Isitma enerjisinde %18.3-%228.1 enerji artisi oldugu,
b. Sogutma enerjisinde %118.3-%328.1,
c. Toplam isitma-sogutma enerjisinde %0.1-%4.8
enerji tasarrufu yapildigi belirlenmistir. Bu baglamda bati1 yoniinde optimum enerji
tiiketimi i¢in;
e Isitma enerjisi tiiketiminde
o 9%10-%30 opaklik saydamlik oranlarinda A tipi camin,
o 9%50-%80 opaklik saydamlik oranlarinda D tipi camin
e Sogutma enerjisi tiiketiminde tiim (%10-%80) opaklik saydamlik oranlarinda E
tipi camin ve
e Toplam 1sitma-sogutma enerjisi tiikketiminde tiim (%10-%80) opaklik saydamlik
oranlarinda D tipi camin

uygun oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.49. Ornek binamn giiney yoniinde %10-%40 opaklik saydamlik oranlarina gére alternatif

cam tiirlerinin toplam isitma-sogutma enerji tasarruf oranlari
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Sekil 4.50. Ornek binamn giiney yéniinde %50-%80 opaklik saydamlik oranlarina gére alternatif

cam tiirlerinin toplam isitma-sogutma enerji tasarruf oranlari
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Glineybat1 yOnii i¢in hesaplanan enerji tiiketimlerinin referans enerji
tiikketimleriyle karsilastirildiginda elde edilen enerji tasarruf oranlari ile bu tasarruf oranini
olusturan 1sitma ve sogutma tasarruf oranlar1 Sekil 4.51-52’de goriilmektedir. Buna gore
giineybat1 yoniinde opaklik saydamlik oran1 %10’dan %80’e arttik¢a;

e Atipi camda;

a. Isitma enerjisinde %67.6-%83.6,

b. Sogutma enerjisinde %16.4-%32.4

c. Toplam 1sitma-sogutma enerjisinde %1.1-%10,
e B tipi camda;

a. Isitma enerjisinde %9.4-%23.8,

b. Sogutma enerjisinde %76.2-%90.6,

c. Toplam isitma-sogutma en enerjisinde %0.5-%9.1,
e C tipi camda;

a. Isitma enerjisinde %31-%49.1,

b. Sogutma enerjisinde %50.9-%609,

c. Toplam 1sitma-sogutma enerjisinde %0.8-%12.2,
e D tipi camda;

a. Isitma enerjisinde %54.3-%74.4,

b. Sogutma enerjisinde %25.6-%45.7,

c. Toplam 1sitma-sogutma enerjisinde %1.2-%13.9,
e E tipi camda;

a. Isitma enerjisinde %3.5-%8.9,

b. Sogutma enerjisinde %91.1-%96.5 ve

c. Toplam 1sitma-sogutma enerjisinde %0.5-%9.2

enerji tasarrufu yapildigi belirlenmistir. Bu baglamda giineybat1 yoniinde optimum enerji
tilketimi i¢in tiim (%10-%80) opaklik saydamlik oranlarinda;

e Isitma enerjisi tiiketiminde D tipi camin,
e Sogutma enerjisi tiikketiminde E tipi camin ve
e Toplam 1sitma-sogutma enerjisi tikketiminde D tipi camin

uygun oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.51. Ornek binamn giineybati yoniinde %10-%40 opaklik saydamlik oranlarina gére
alternatif cam tiirlerinin toplam isitma-sogutma enerji tasarruf oranlar
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Giineybat1 Yoniinde Alternatif Opaklhik Saydamlk Oranlar ve Cam Tiirlerinine Gore Isitma-Sogutma Enerji
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Sekil 4.52. Ornek binamn giineybati yéniinde %50-%80 opaklik saydamlik oranlarina gore
alternatif cam tiirlerinin toplam isitma-sogutma enerji tasarruf oranlar
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Bat1 yonii i¢in hesaplanan enerji tiiketimlerinin referans enerji tiiketimleriyle
karsilastirildiginda elde edilen enerji tasarruf oranlari ile bu tasarruf oranini olusturan
1sitma ve sogutma tasarruf oranlar1 Sekil 4.53-54’de goriilmektedir. Buna gore bati
yoniinde opaklik saydamlik oran1 %10’dan %80’e arttikca;

e Atipi camda;
a. Isitma enerjisinde %71.9-%85.4,
b. Sogutma enerjisinde %14.6-%28.1,
€. Toplam 1sitma-sogutma enerjisinde %1.3-%10.4,
e B tipi camda;
a. Isitma enerjisinde %33.4-%56.1,
b. Sogutma enerjisinde %43.9-%66.6,
€. Toplam 1sitma-sogutma en enerjisinde %1-%13,
e C tipi camda;
a. Isitma enerjisinde %44.7-%66,
b. Sogutma enerjisinde %34-%55.3,
c. Toplam 1sitma-sogutma enerjisinde %1.4-%15.7,
e D tipi camda;
a. Isitma enerjisinde %61.5-%79,
b. Sogutma enerjisinde %21-%38.5,
c. Toplam 1sitma-sogutma enerjisinde %1.6-%15.1,
e E tipi camda;
a. Isitma enerjisinde %32.8-%53.5
b. Sogutma enerjisinde %46.5-%67.2 ve
c. Toplam isitma-sogutma enerjisinde %1.1-%13
enerji tasarrufu yapildigi belirlenmistir. Bu baglamda bati1 yoniinde optimum enerji
tiiketimi i¢in;
e Isitma enerjisi tiiketiminde tiim (%10-%80) opaklik saydamlik oranlarmda D tipi
camin,
e Sogutma enerjisi tiiketiminde tiim (%10-%80) opaklik saydamlik oranlarinda E
tipi camin,
e Toplam 1sitma-sogutma enerjisi tikketiminde
o 9%10-%50 opaklik saydamlik oranlarinda D tipi camin ve
o 9%60-%80 opaklik saydamlik oranlarinda C tipi camin

uygun oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.53.  Ornek binamin bati yoniinde %10-%40 opaklik saydamlik oranlarina gore alternatif cam
tiirlerinin toplam isitma-sogutma enerji tasarruf oranlar
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Sekil 4.54. Ornek binamn bati yoniinde %50-%80 opaklik saydamlik oranlarina gore alternatif cam
tiirlerinin toplam 1sitma-s0gutma enerji tasarruf oranlar
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Kuzeybati yonii icin hesaplanan enerji tiiketimlerinin referans enerji
tiikketimleriyle karsilastirildiginda elde edilen enerji tasarruf oranlari ile bu tasarruf oranini
olusturan 1sitma ve sogutma tasarruf oranlar1 Sekil 4.55-56’da goriilmektedir. Buna gore
kuzeybati yoniinde opaklik saydamlik oran1 %10’dan %80’e arttikca;

e Atipi camda;
a. Isitma enerjisinde %81.4-%92.5,
b. Sogutma enerjisinde %7.5-%18.6,
c. Toplam 1sitma-sogutma enerjisinde %1.4-%10.6,
e B tipi camda;
a. Isitma enerjisinde %56.3-%79.7
b. Sogutma enerjisinde %20.3-%43.7,
c. Toplam 1sitma-sogutma en enerjisinde %1.2-%11.6,
e C tipi camda;
a. Isitma enerjisinde %65.7-%85,
b. Sogutma enerjisinde %15-%34.3,
c. Toplam 1sitma-sogutma enerjisinde %1.7-%15.7,
e D tipi camda;
a. Isitma enerjisinde %74.6-%89.7,
b. Sogutma enerjisinde %10.3-%25.4,
c. Toplam 1sitma-sogutma enerjisinde %1.8-%15.3,
e E tipi camda;
a. Isitma enerjisinde %57.4-%80,
b. Sogutma enerjisinde %20-%42.6 ve
c. Toplam 1sitma-sogutma enerjisinde %1.3-%12.9
enerji tasarrufu yapildigi belirlenmistir. Bu baglamda kuzeybat1 yoniinde optimum enerji
tiiketimi i¢in;
e Isitma enerjisi tiiketiminde tiim (%10-%80) opaklik saydamlik oranlarmda D tipi
camin,
e Sogutma enerjisi tiiketiminde tiim (%10-%80) opaklik saydamlik oranlarinda E
tipi camin ve
e Toplam 1sitma-sogutma enerjisi tikketiminde
o 9%10-%40 opaklik saydamlik oranlarinda D tipi camin
o 9%50-%80 opaklik saydamlik oranlarinda C tipi camin

uygun oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.55.  Ornek binanin kuzeybat: yéniinde %I10- %40 opaklik saydamlik oranlarina gére alternatif
cam tiirlerinin toplam isitma-sogutma enerji tasarruf oranlar
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Sekil 4.56. Ornek binanin kuzeybat: yéniinde %50- %380 opaklik saydamlik oranlarina gére alternatif
cam tiirlerinin toplam isitma-sogutma enerji tasarruf oranlar
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Isitma ve sogutma enerji tasarruflar1 analiz edildiginde;
e Giliney yoniinde, dis caminda “giines kontroli” ile “ayni1 anda 1s1 ve giines
kontrolii” saglayan low-e kaplamali (B ve E tiirli) camlarin;

o Tim opaklik saydamlik oranlarinda isitma enerjisinde artis oldugu
(swrasiyla %9.3-%76.8 ve %18.3-%228.1),

o Isitma enerjisi tasarrufu yapamamasina ragmen toplam isitma-sogutma
enerjisi tiiketim oranlarinin azaldigi (sirastyla %0.1-%5.1 ile %0.1-%4.8),

e  “Dis caminda 1s1 kontrolii saglayan ¢ift cam”, “dis caminda giines kontrolii ve i¢
caminda 1s1 kontrolii saglayan {i¢lii cam” ve “dis ve i¢ camin her ikisinde de 1s1
kontrolii saglayan ti¢lii cam” (A, C ve D cam tiirleri) alternatiflerinin;

o %0.9-%10.9, %0.4-%17.2, %0.9-%16.1 oranlartyla toplam 1sitma-
sogutma enerjisi tasarrufu yaptigi,

o Toplam enerji tasarrufunda;

= Isitma enerjisi tasarruf oranlarmnin; %65.2-%97.5, %28.5-%94,
%96.2-%52.5 araliklarinda oldugu,
= Sogutma enerjisi tasarruf oranlarinin %2.5-%34.8, %6-%71.5,
%3.8-%47.5 araliklarinda oldugu
belirlenmistir.
e Isitma enerjisi tasarrufunda tim alternatif yonlerde ve opaklik saydamlik
oranlarmda %65.3-%97.5 araligindaki tasarruf oranlariyla A tiirii cam,
e Sogutma enerjisi tasarrufunda;

o Kuzey ve kuzeybati yOnlerinde tiim alternatif opaklik saydamlik
oranlarinda, kuzeydogu yoniinde %20-%80 opaklik saydamlik oranlari
araliginda, doguda ve batida yonlerinde %20 opaklik saydamlik oraninda,
%8.5-%62 araligindaki tasarruf oranlariyla B tiirii cam,

o Diger tiim alternatif yonlerde ve opaklik saydamlik oranlarmnda %22.4-
%328.11 araligindaki tasarruf oranlariyla E tiirii cam,

e Toplam isitma-sogutma enerji tasarrufunda;

o Kuzeydogu yoniinde;

"  %10-%30 opaklik saydamlik oranlarinda; %1.8-%7.2 tasarruf
oranlartyla D tiirii cam,
"  %40-%80 opaklik saydamlik oranlarinda; %9.4.-%16.4 tasarruf

oranlariyla C tiirii cam,
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o Dogu yoniinde;
"  9%10-%20 opaklik saydamlik oranlarinda; %1.8-%4.8 tasarruf
oranlariyla D tiirii cam,
= 9%30-%80 opaklik saydamlik oranlarinda; %7.5-%17.2 tasarruf
oranlariyla C tiirii cam,
o Bat1 yoniinde;
*  9%10-%50 opaklik saydamlik oranlarinda; %1.6-%10.8 tasarruf
oranlartyla D tiirii cam,
*  %60-%80 opaklik saydamlik oranlarinda; %12.4.-%15.7 tasarruf
oranlartyla C tiirli cam,
o Kuzeybat1 yoniinde;
"  9%10-%40 opaklik saydamlik oranlarinda; %1.8-%9.04 tasarruf
oranlartyla D tiirii cam,
*  9%50-%80 opaklik saydamlik oranlarinda; %11-%15.7 tasarruf
oranlartyla C tiirli cam,
o Kuzey, giiney, giineydogu ve giineybati yonlerinde tim (%10-%80)

opaklik saydamlik oranlarinda %0.9-%11 tasarruf oranlariyla D tiirli cam

kullanilmasinin uygun oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.41-56).

4.6. Alternatif Yonlere, Opakhik Saydamhlik Oranlara ve Cam Tiirlerine Gore Geri
Odeme Siirelerinin Belirlenmesi
Geri 6deme siiresi, yapilan bir yatrimin nakit getirilerinin yatirim tutarini
kargilama siiresidir. Geri 6deme siiresini bulabilmek i¢in paranin zaman degerini dikkate
alan dinamik bir model olan “net bugiinkii deger” kullanilir [36].

Net bugtinkii deger hesaplanirken;

R R R
NBD = —— 2 n
a+nr - (A+)? ot @a+nn

formiilii kullanilir [36, 113]. Burada;

—YM (4-1)

R: Toplam Yillik Tasarruf (TL) [Isitma ve sogutma enerjisi tasarrufu],
f: Faiz Orani (%),
YM: Yatirim Maliyetidir (TL) [36].
Buradaki 1sitma ve sogutma enerjisi tasarrufu referans enerji tiikketimi hesaplamast
ve alternatif cam tiirleri tanimlandiktan sonraki enerji tiiketim hesaplarinin arasindaki

farktir.
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Enerji tasarrufu = Referans enerji tiiketim hesab1 — Alternatif cam tanimlandiginda enerji
tilketim hesabi1 (4-2)

Yapilan bu calisma yeni insa edilecek binalarda kullanilacagi i¢in sadece cam
tiiriintin fiyat farki yatirim maliyetini belirleyecek, dograma ve duvar maliyetleri yatirim
maliyetini etkilemeyecektir. Bu baglamda;

Yatirim Maliyeti = Alternatif Cam Maliyeti - Mevcut Cam Maliyeti (4-3)
olarak hesaplanmistir.
Cam iireticisi olan firmanin 2015 yili parekende satis fiyatlari ise (KDV harig);
e Atipi camda 56 TL/m?,
e B tipi cam 61 TL/m?,
e Ctipi cam 90 TL/m?,
e D tipi cam 85 TL/m?,
e Etipi cam 78 TL/m? ve
e Mevcut (kaplamasiz) cam 49 TL/m?
olarak kabul edilmistir.

Isitma ve sogutma enerjisi maliyetleri ise ESGAZ (Eskisehir Dogal Gaz Dagitim
Tic. ve Tah. A.S.) ve OEDAS (Osmangazi Elektrik Dagitim A.S., Eskisehir) kurumlarmin
mevcut faturalandirma degerlerine gore;

e Isitma i¢in dogalgaz enerjisi maliyeti (1 m® i¢in) 0.100515 TL/kWh (Enerji
miktar1 10.64 kWh/m® ve Birim maliyetinin 0.906339 TL/ m®+%18 KDV)
e Sogutma igin elektrik enerjisi maliyeti 0.4092 TL/kWh (birim maliyet 0.3092
kr/kWh ve Fon, dagitim bedeli, personel giderleri +KDV 0.1 kr/kWh)
oldugu kabulleriyle hesaba dahil edilmistir [114, 115].
Isitma-sogutma enerjisi fiyat artislarmda (%8) ve banka faizlerinde (%15) TUIK

(Tiirkiye Istatistik Kurumu) tarafindan belirlenen veriler kullamlmistir. Sz konusu
formiiller ve veriler dogrultusunda alternatif yon ve opaklik saydamlik oranlarina gore
alternatif cam tiirlerinin geri 6deme siireleri asagida yer almaktadir (1sitma ve sogutma
enerjilerinin; tasarruf miktarlar1 ve maliyetleri de EK-5’de yer almaktadir).

Kuzey yoniinde toplam 1sitma-sogutma enerji tasarruflarma gore A, B, C, D ve E
alternatif cam tiirlerinin geri 6deme siireleri sirastyla; 0.85-1.31, 1.26-2.34, 3.55-7.13,
3.48-6.24 ve 3.08-6.10 yil araligindadir (Sekil 4.57).

Kuzeydogu yoniinde toplam 1sitma-sogutma enerji tasarruflarma gore A, B, C, D
ve E alternatif cam tiirlerinin geri 6deme siireleri sirasiyla; 0.61-1.15, 0.67-1.59, 2.20-
5.14, 2.23-4.44 ve 1.56-4.14 y1l araligindadir (Sekil 4.58).
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Dogu yoniinde toplam 1sitma-sogutma enerji tasarruflarina gore A, B, C, D ve E
alternatif cam tiirlerinin geri 6deme siireleri sirasiyla; 0.50-0.87, 0.49-1.21, 1.47-3.42,
1.61-3.41 ve 1.15-2.56 yil araligindadir (Sekil 4.59).

Glineydogu yoniinde toplam 1sitma-sogutma enerji tasarruflarina gére A, B, C, D
ve E alternatif cam tiirlerinin geri 6deme stireleri sirasiyla; 0.55-1.16, 0.57-1.57, 2.02-
4.00, 2.03-4.37 ve 1.39-4.13 yil araligindadir (Sekil 4.60).

Gliney yoniinde toplam 1sitma-sogutma enerji tasarruflarina gore A, B, C, D ve E
alternatif cam tiirlerinin geri 6deme siireleri sirastyla; 0.82-1.70, 1.24-5.37, 4.19-20.04,
2.23-5.32 ve 2.93-9.90 yil araligindadir (Sekil 4.61).

Glineybat1 yoniinde toplam 1sitma-sogutma enerji tasarruflarina gore A, B, C, D
ve E alternatif cam tiirlerinin geri 6deme siireleri sirasiyla; 0.62-1.27, 0.68-2.16, 2.29-
7.06, 3.36-10.12 ve 1.63-5.40 y1l araligindadir (Sekil 4.62).

Bat1 yoniinde toplam isitma-sogutma enerji tasarruflarma gore A, B, C, D ve E
alternatif cam tiirlerinin geri 6deme siireleri sirastyla; 0.58-1.11, 0.58-1.47, 1.73-4.37,
2.08-4.24 ve 1.34-3.40 yi1l araligindadir (Sekil 4.63).

Kuzeybat1 yoniinde toplam 1sitma-sogutma enerji tasarruflarina goére A, B, C, D
ve E alternatif cam tiirlerinin geri 6deme siireleri sirasiyla; 0,67-1,19, 0,75-1,70, 2,39-
5,31, 2,40-5,03 ve 1,73-4,31 yi1l arahigindadir (Sekil 4.64).
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Sekil 4.59. Dogu yoniinde alternatif opaklik saydamlik oranlarina gére cam tiirlerinin geri édeme
stireleri
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5. SONUC

Pasif tasarim kriterlerine gore yapi kabugunun yonlenmesi, termofiziksel
ozellikleri ve opaklik saydamlik orani enerji tiiketimini dogrudan etkilemektedir. Yeni
yapilacak ofis binalarinin enerji etkin mimari tasarimi ¢ergevesinde, Ozellikle 1sitma-
sogutma enerji tiikketimi ve yap1 kabugu odakli; yonlenme, opaklik saydamlik orani ve
cam tiirli parametrelerinin enerji tikketimine etkilerini analiz etmek amaciyla yapilan bu
calismada;

e Binalarda enerji performansiyla ilgili; ofis binalar1 yap1 kabugu, enerji simiilasyon
modeli, enerji tikketim dogrulamasi, yonlenme, opaklik saydamlik orani ve cam
tiirli anahtar kelimelerinin incelendigi alanyazin ¢aligmalar1 incelenmistir.

e (Calismanin yapilmasinda;

o Kavramsal yapist ve uygulama yontemi i¢in; uluslararasi Olgliim,
dogrulama ve enerji ihtiyaci standartlar1 ve protokolleri 1s1ginda
(ASHRAE 2002-2005, CRES 2000, IPMVP 2001 ve M&V 2008), secilen
ornek ofis binanm (Anadolu Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Endiistri
Miihendisligi Béliimii idari ve Akademik Personel Blogunun) enerji
simiilasyonu programimda modelinin hazirlanmasi,
o Calismanin uygulanmasi i¢in;
= Enerji tiiketim dogrulamasi (6lgililen-hesaplanan veri esitlemesi)
yapilarak gercekei/kalibre model elde edilmesi ve
= Gergekei modele;
e Yonlenme (4 ana ve 4 ara yon),
e Opaklik saydamlik oranlar1 (%10-%80) ve
e Cam tiirii (low-e kaplamali ¢ift ve {li¢lii cam)
parametrelerine ait alternartif senaryo tanimlamalariyla enerji
tiikketimleri hesaplanmasi
adimlar1 izlenmistir.
Yapilan 6l¢iimler ve hesaplamalar degerlendirildiginde;
e Eskisehir (karasal) iklim bolgesinde;
o Isitma doneminin (7 ay) sogutma donemine (2 ay) gore daha uzun ve
o Olgiilen-hesaplanan enerji tiiketimleri degerlendirildiginde %85.9-%99.3 liik
oranla 1sitma enerjisinin toplam 1sitma-sogutma enerji tiikketiminde “ana etken”
oldugu goriilmiistiir.
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Opaklik saydamlik oraninin artmasiyla toplam 1sitma-sogutma enerjisinin dogrusal

olarak artt181 gdzlenmistir.

Eskigsehir’de ornek bina mimari karakteristik Ozelliklerine benzer yeni bina

tasarimlarinda: optimum toplam 1sitma-sogutma enerji tiiketimi i¢in opaklik

saydamlik oranlarinin;

» Gliney yoniinde % 30 ve
» Diger tiim yonlerde ise %10

olmasinin uygun oldugu belirlenmistir.

Alternatif cam tiirlerine bagli olarak optimum toplam isitma-sogutma enerjisi

tiiketimi icin;

o

Kuzey, giiney, glineydogu ve giineybat1 yonlerinde %10-%80 opaklik saydamlik
oranlar1 araliginda dis ve i¢ camin ikisinde 1s1 kontrolii saglayan 1s1 gegirgenlik
direnci yiiksek low-e kaplamali ticlii cam (D tiirii cam),

Kuzeydogu yoniinde opaklik saydamlik orana;

» %10-%30 araliginda; dis ve i¢ camin her ikisinde de 1s1 kontrolii saglayan
181 gecirgenlik direnci yiiksek low-e kaplamali tiglii cam (D tiirii cam),

» %40-%80 arahiginda; dig caminda giines kontrolii saglayan giin 15181
gecirgenlik katsayis1 diisiik ve i¢ caminda 1s1 kontrolii saglayan 1s1
gecirgenlik direnci yiiksek low-e kaplamali iglii cam (C tiirli cam),

Kuzeybat1 yoniinde opaklik saydamlik orani;

» %10-%40 araliginda; dis ve i¢ camin her ikisinde de 1s1 kontrolii saglayan
1s1 gegirgenlik direnci yliksek low-e kaplamali tiglii cam (D tiirli cam),

» %50-%80 araliginda; dig caminda giines kontrolii saglayan giin 15181
gecirgenlik katsayisi diisiik ve i¢c caminda 1s1 kontrolii saglayan 1s1
gecirgenlik direnci yliksek low-e kaplamali ti¢lii cam (C tiirii cam)

Dogu yoniinde opaklik saydamlik orani;

» %10-%20 araliginda; dis ve i¢ camin her ikisinde de 1s1 kontrolii saglayan
11 gegirgenlik direnci yiiksek low-e kaplamali {i¢lii cam (D tiirli cam),

» %30-%80 araliginda; dis caminda gilines kontrolii saglayan giin 15181
gecirgenlik katsayisi diisiik ve i¢ caminda 1s1 kontrolii saglayan 1s1
gecirgenlik direnci yiiksek low-e kaplamali ti¢lii cam (C tiirli cam),

Bat1 yoniinde opaklik saydamlik orani;
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» %10-%50 araliginda; dis ve i¢ camin her ikisinde de 1s1 kontrolii saglayan
1s1 gegirgenlik direnci yiiksek low-e kaplamali ti¢lii cam (D tiirli cam),

» %60-%80 araliginda; dig caminda giines kontrolii saglayan giin 15181
gecirgenlik katsayisi diisiik ve i¢ caminda 1s1 kontrolii saglayan 1s1
gecirgenlik direnci yiiksek low-e kaplamali ti¢lii cam (C tiirli cam),

kullanilmasinin uygun oldugu belirlenmistir.
e Optimum toplam 1sitma-sogutma enerjisi tiikketimi saglayan cam tiirlerinin geri
odeme siirelerinin;

o Kuzey, giiney, glineydogu ve giineybat1 yonlerinde, %10-%80 opaklik saydamlik
oranlar1 araliginda sirastyla (D tiiri cam i¢in); 3.5-6.2 y1l, 2.2-5.3 yil, 2-4.4 y1l,
3.4-10.1 y1l,

o Kuzeydogu yoniinde opaklik saydamlik oranlar;

» %10-%30 araliginda (D tiirii cam i¢in); 2.3-4.4 y1l,

» %40-%380 araliginda (C tiirii cam i¢in); 2.2-2.3 y1l,

o Kuzeybat1 yoniinde opaklik saydamlik oranlari;

» %10-%40 araliginda (D tiirii cam i¢in); 2.5-5 yil,

»  %50-%380 araliginda (C tiirii cam i¢in) 2.4-2.5 y1l,

o Dogu yoniinde opaklik saydamlik oranlarz;

» %10-%20 araliginda (D tiirii cam i¢in); 2.1-3.4 y1l,

» %30-%380 araliginda (C tiirii cam i¢in); 1.47-1.56 y1l,

o Bat1 yoniinde opaklik saydamlik oranlari;

» %10-%50 araliginda (D tiirii cam i¢in); 2.1-4.2 y1l ve

» %60-%380 araliginda (C tiirii cam i¢in); 1.75-2.04 y1l

oldugu belirlenmistir.

Bu tez galigmasindaki tespitler dogrultusunda, Eskisehir’de yapilacak olan ofis
binalarinin mimari tasarimlar1 ve insaatlarinda, optimum “toplam 1sitma-sogutma enerji
tasarrufunu saglamak i¢in cephenin;

e Yonlerine ve

e Opaklik saydamlik oranlarina

gore kullanilmast Onerilen cam tiirleri belirlenerek mimari tasarim karar destek
mekanizmasi olusturulmustur (BEP-TR’de de yer alabilecek mimari tasarim karar destek
mekanizmasinin tanimlandig1 Cizelge 5.1’de; cephenin baktig1 yon [siitun] ve o yondeki

opaklik saydamlik oranimin [satir] kesistigi kutularda ¢calismada degerlendirmeye alinan
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alternatif cam tiirlerinin enerji tasarruflar1 ve geri 6deme siireleri ile optimum enerji
tasarrufu saglayan cam tiirleri [renklendirilerek] belirlenmistir).
Bu baglamda tez ¢alismasinin, yapilacak olan ofis binalarinin “enerji etkin mimari
tasarimlari” igin;
e “Mimari tasarim karar destek mekanizmasimnin olusturulmasi’nda ve
e “Mevcut yasal diizenlemelerin ve standartlarin gelistirilmesi”’nde
yol gosterici nitelik tasidigi diistiiniilmektedir.
Her bina;
e Mimari karakteristik 6zellikler, bina formu/oranlari, komsu bina mesafeleri,
kullanim fonksiyonlar1 (pasif tasarim parametreleri) ve
e HVAC (1sitma-sogutma ve havalandirma) ve aydinlatma gibi ekipmanlar (aktif
tasarim parametreleri)
konularinda birbirinden farklilasir. Bu farklilagma ile birlikte de her binanm farkli enerji
tiiri ve gereksinimi olusur.
Gelecekte yapilacak benzer ¢alismalarda; bu tezin “Yéntem” boliimiindeki siireg
(enerji tiiketim dogrulamasi) tekrar edilerek, enerji simiilasyon programlariyla gercekei
modeller elde edilebilir. Bu modellere;
e  %90-%100 (tamam1 cam olan) alternatif opaklik saydamlik oranlari,
e Farkl giines enerjisi, giin 15181 ve 151 gecirgenlik katsayilarina sahip alternatif cam
tiirleri
tamimlanarak, optimum enerji tiiketimini saglayan segenekleri tespit etmek ve bu

senaryolara ait geri deme stirelerini belirlemek miimkiindiir.
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Cizelge 5.1. Eskisehir ilindeki ofis binalart i¢in alternatif yonler ve saydamlik oranlarinda kaplamasiz
cama gore alternatif cam tiirlerinin enerji tasarruf oranlari ve geri édeme stireleri (Optimum

enerji tiiketimi saglayan cam tiirleri; D tiirii cam, C tiirii cam)
KUZEY KUZEYDOGU DOGU GUNEYDOGU
FE| B[22 2o (222 2o [222) &2 ZaZ| go
«S| E[EEE| 2= |EE€| 2 |EE€| 2° SEZ| 8°
= O aZ E O S S B O =35 E O <3 E| ©
Z “¥il e |fFz|E |€F1| f S
= = = =
A 1.266 13 1.271 1,2 1.220 0,9 1.010 1,2
B 1.078 2,3 1.132 1,6 1.054 1,2 612 1,6
10% | C 1.541 7,1 1.581 5,1 1.494 34 946 4,0
D 1.656 6,2 1.668 4,4 1.612 34 1.240 4,4
E 1.175 6,1 1.215 4,1 1.164 2,6 604 4,1
A 3.022 11 3.178 0,7 3.217 0,6 2.687 0,6
B 2.661 16 3.060 1,0 3.151 0,6 2.050 0,8
20% | C 3.895 4,4 4.352 3,0 4.423 2,0 2.995 2,4
D 4.161 4,2 4.463 2,6 4.506 2,1 3.566 2,4
E 3.032 3,6 3.501 2,2 3.603 1,4 2.189 2,0
A 4.604 0,9 4.960 0,6 5.023 0,5 4.283 0,6
B 4.153 1,4 4.995 0,7 5.316 0,5 3.618 0,6
30% | C 5.988 4,1 6.928 2,4 7.275 1,5 5.066 2,1
D 6.322 4,0 6.983 2,3 7.176 1,6 5.793 2,1
E 4.628 3,3 5.593 1,7 5.986 1,2 3.785 1,5
A 5.972 1,0 6.478 0,6 6.555 0,5 5.677 0,6
B 5.530 13 6.826 0,7 7.279 0,5 5.165 0,6
40% | C 7.914 4,1 9.342 2,3 9.899 1,5 7.050 2,1
D 8.267 4,0 9.285 2,3 9.530 1,7 7.845 2,1
E 6.187 3,2 7.650 17 8.249 1,2 5.432 1,5
A 7.341 0,8 7.996 0,6 8.087 0,5 7.071 0,6
B 6.907 13 8.657 0,7 9.243 0,5 6.712 0,6
50% | C 9.840 3,5 11.756 2,2 12.524 15 9.034 2,0
D | 10213 3,5 11.586 2,2 11.885 1,6 9.898 2,0
E 7.747 3,1 9.707 1,6 10.511 1,2 7.079 1,4
A 8.430 0,9 9.186 0,6 9.273 0,5 8.147 0,6
B 8.060 13 10.123 0,7 10.761 0,5 7.945 0,6
60% | C | 11.375 3,6 13.638 2,2 14.522 15 10.588 2,0
D | 11.744 3,5 13.334 2,3 13.659 17 11.474 2,1
E 8.998 3,1 11.298 1,6 12.232 1,2 8.358 1,4
A 9.519 1,0 10.376 0,7 10.458 0,5 9.222 0,6
B 9.213 13 11.589 0,7 12.280 0,5 9.178 0,6
70% | C | 12.910 4,0 15.519 2,3 16.520 15 12.141 2,1
D | 13.274 4,0 15.083 2,3 15.432 1,7 13.050 2,1
E | 10.249 3,1 12.890 1,6 13.953 1,2 9.636 1,4
A | 10816 1,0 11.783 0,7 11.846 0,6 10.491 0,6
B | 10.599 13 13.323 0,7 14.068 0,5 10.645 0,6
80% | C | 14.753 4,0 17.741 2,3 18.869 1,6 13.985 2,1
D | 15.098 4,0 17.142 2,4 17.524 18 14.913 2,1
E | 11.748 3,1 14.764 1,6 15.981 1,2 11.155 1,4
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Cizelge 5.1. (devam) Eskisehir’'deki ofis binalart icin alternatif yonler ve saydamlik oranlarinda
kaplmasiz cama gore alternatif cam tiirlerinin enerji tasarruf oranlari ve geri 6deme stireleri

Optimum enerji tiiketimi saglayan cam tiirleri; D tiirii cam, C tiirii cam)
GUNEY GUNEYBATI BATI KUZEYBATI
SE| B | 29| g2 (29| 82 [22<2| B2 |29 B2
“o| E|EEs| 22 |5Eg| 2= |EEg| 2= |5Eg| 22
5 S | =3 E| © 25 8| © =35 E| ©O 25E| ©O
: £220 5 |22 F |f220: %31
= = = =
A 780 1,7 950 1,3 1.158 11 1.246 1,2
B 102 54 460 2,2 886 15 1.078 1,7
10% C 382 20,0 739 7,1 1.301 4.4 1.548 53
D 804 58 1.111 10,1 1.484 4,2 1.662 5,0
E 57 9,9 406 54 964 34 1.188 4,3
A 2.011 11 2.518 0,7 2.973 0,6 3.127 0,7
B 518 2,2 1.609 11 2.631 0,8 2.908 1,1
20% C 1.259 7,0 2.428 3,2 3.848 2,3 4.180 3,2
D 2.267 3,0 3.206 5,0 4.084 2,4 4.354 3,1
E 463 3,0 1.616 2,4 3.024 1,7 3.322 2,4
A 3.214 0,9 3.961 0,6 4.619 0,6 4.837 0,7
B 1.210 1,5 2.905 0,8 4.457 0,6 4.735 0,8
30% C 2.294 51 4.165 2,5 6.304 2,1 6.634 2,5
D 3.743 2,3 5.194 3,6 6.454 2,1 6.779 2,5
E 1.054 3,4 2.909 2,1 4.984 1,4 5.292 2,1
A 4.252 0,9 5.243 0,6 6.036 0,6 6.275 0,7
B 1.898 1,4 4191 0,7 6.145 0,6 6.394 0,8
40% Cc 3.320 4,4 5.841 2,4 8.465 2,1 8.873 2,5
D 5.091 2,3 7.048 815 8.587 2,2 8.936 2,5
E 1.741 3,2 4.243 1,7 6.929 1,4 7.169 2,1
A 5.291 0,8 6.526 0,6 7.453 0,6 7.713 0,7
B 2.587 1,3 5.477 0,7 7.832 0,6 8.053 0,8
50% C 4.346 4,2 7.518 2,3 10.626 1,7 11.112 2,4
D 6.438 2,2 8.901 3.4 10.721 2,1 11.093 2,4
E 2.428 2,9 5.577 1,6 8.874 1,3 9.046 1,7
A 6.139 0,8 7.516 0,6 8.560 0,6 8.862 0,7
B 3.203 1,2 6.535 0,7 9.186 0,6 9.410 0,8
60% C 5.179 4,2 8.850 2,3 12.546 1,7 12.878 2,4
D 7.504 2,3 10.328 3.4 12.355 2,1 12.764 2,4
E 2.990 2,9 6.635 1,6 10.386 1,4 10.527 1,7
A 6.988 0,9 8.505 0,7 9.667 0,6 10.011 0,7
B 3.820 1,3 7.594 0,7 10.539 0,6 10.767 0,8
70% C 6.013 4,2 10.183 2,4 14.466 2,0 14.644 2,5
D 8.569 2,3 11.754 3.4 13.989 2,2 14.436 2,5
E 3.552 3,0 7.693 1,7 11.899 1,4 12.008 2,0
A 8.000 0,9 9.648 0,7 10.991 0,6 11.378 0,7
B 4571 1,2 8.843 0,7 12.164 0,6 12.397 0,8
80% C 7.024 4,2 11.761 2,4 16.615 2,0 16.751 2,5
D 9.848 2,3 13.428 3,5 15.931 2,2 16.420 2,5
E 4.231 2,9 8.937 1,7 13.702 1,4 13.765 2,0
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EK-2 ORNEK BINANIN ENERJi KiMLiK BELGESI VE BEP RAPORLARI

n

GEVRE VE SEHIRCILIK
BAKAMNLIGI

ENERJI KIMLIK BELGESI
HESAFLAMA SONUC FORMU

Proje Kodu : 380032

Proje Ad -
Kapal Kullanim Alan -
Ada/Pafta/Farsel :
Adras -
In-
lige -

Beledye
Bina Yapils Tarihi -
Bina Yenileme Tanhi :
Bina Tipi :
Bina Sahibinin Adi -
Bina Sahibinin Adresi -

Anadolu Universitesi Muhendislik Fakultesi Endustri Muhendisligi Bolumu Akzdemik ve Idari |

94316
foF-

(Gazipasa Mah. Anadolu Universitasi Iki Eylul Kampusu

ESKISEHIR
Tepebasi
Tepebasi
01.071.2000

Eqgitimn

Anadolu Universitesi Muhendislik Fakultesi Endustri Muhendisligi Bolumu Akademik ve Idari |

Anadolu Universitesi ESKISEHIR

SORUMI U FIRMANIN
Firma Kodu -
Onvan -
Adresi :
Sehir
Telefon / Faks :
Vergl dairesi -
Vergi numarasi

Fo&aP1372

DI VEGA Enerji DanMuhns.TaahSan.ve TicLid Sti.

AsikPasa Mah. ruya Sok. No:14/4 Gaziosmanpasa (2014/7457)

ANKARA

03124958196 03124958197
CUMHURIYET

DEB0BS 1466

SORUMLU EKB UZMANININ

Adi Soyadi -

Uzman sartifika no'su -
Sertifika veriliz farihi -
Adresi :

Telefonu -

Firat UMMETOGLU
EGT-0214
04.082015

ESENYALI MAH. INONU CAD. NC:577 IC KAPI NC: 8 KARABAGLAR / IZMIR

5555644814 2324626101

EMERJI KIMLIiK BELGESI DEGERLERI

=1 3 T - ]

Enerji kullaram alani Kullanilan sistem N'Ff#:;ﬁ';m Btn[r;m?;%tlm mmE;?:‘:a SIMNIFI
TOPLAM A6T 73II 13 A 5300 40597 C
Isitma | Isitma Sistemi 29370429 203704 20 31,40 E
Sihhi Sicak Su | Sicak Su Sistemni 1531677 1265.116,77 132,66 B
Sofjutma | Sogutma Sistemi 17.642 13 4163543 1871 A

Havalandima 0,00 0,00 0,00

Aydinlatma 31.268,94 7379706 33.15 B
Sera Gazl Emisyonu 02 84 C

Yenilenebilir Eneri
Kullanim Cram

%0,00
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ANADOLU UNIVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTESI
ENDUSTRI MUHENDISLIGI BOLUMU
AKADEMIK VE iDARI PERSONEL BLOGU
BiNA ENERJi PERFORMANS-BEP RAPORU

1. Binanin Derece Giin Bolgesinin Bulunmasi

1"
Vai'
\

Tarih: 20.04.2015

Eskigehir ili TS 825 standardina gore IIl. bdlgede bulunmaktadir. (Ornegin izmir I. Balge, istanbul 1.
Bolge, Ankara Ill. Bolge ve Erzurum IV. bolgede bulunmaktadir. Balge numaralar sicaktan soguga dogru
siralanmistir. Turkiye derece giin bolge haritasi sayfanin devamindadir.) Asagida TS 825 standardindaki ilgili

tablo mevcuttur.

ICS 91.120.10 TURK STANDARDI TS 825/Mayis 2008
EkD
lllere gore derece giin bélgeleri
|3. BOLGE DERECE GUN ILLERI| .

AFYON BURDUR KARABUK MALATYA
AKSARAY GCANKIRI KARAMAN NEVSEHIR
ANKARA GORUM KIRIKKALE NiGDE
ARTVIN ELAZIG KIRKLARELI TOKAT
BILECIK KIRSEHIR TUNCELI
BINGOL KONYA USAK
BOLU ISPARTA KUTAHYA

TOSYA (Kastamonu)

ili 1. Bolgede olupda kendisi 3.B6lgede olan belediyeler

POZANTI (Adana) KORKUTELI (Antalya)
ili 2. Bolgede olupda kendisi 3.Bolgede olan belediyeler

MERZIFON (Amasya) DURSUNBEY (Balikesir) ULUS (Bartin)
ili 4. Balgede olupda kendisi 3.B6lgede olan belediyeler

EXE 825 GUNES MUMENDISLIK - Ing. Mh. Firat OMMETOSLU Cep: 0555 564 4814

Merkez: Akdeniz Mah. Hallt Ziya Bulv. Taner I Merk. No:72 / 707 Pasaport Konak-IZMIR Tel : 0850 333 0713

Ankara $ube: Atatlrk Bulvan Sanh I Merkez! No:105/701 Knlay ANKARA Tel: 0850 3330713

istanbul Sube: Hasanpaga Mah. Noc61/1 Ofis Noc17 Kadikdy —ISTANSUL Tel: 0850 333 0713

Web: www.ckbdanksmani.com

E-posta: firat.ummetoglu@ekbdanismani.com

o facebook com/ekbdanismani o twitter com/ekbdanismani
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EKE 825 GUNES MOHENDISLIK ~ ing. MOh. Firat UMMETOGLU Cep: 0555 564 4814
Merkez: Akdeniz Mah. Hallt Ziya 8ulv. Taner b Merk No:72 / 707 Pasaport Konak-IZMIR Tel : 0850 333 0713
Ankara $ube: Atatlirk Bulvan Sanh I Merkez) No:105/701 Kinlay-ANKARA Ted: 0850 3330713
Istanbul $ube: Hasanpaga Mah. No61/1 Ofis Noc17 Kadikdy —ISTANBUL Tel: 0250 333 0713

Web: www.ckbdanismani.com E-posta: firat.ummetoglu@ekbdanismani.com

o facebook com/ekbdanismani O twitter. com/ekbdanismani
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2. Bina Kesitlerinin U Deger Hesabi

1Il. bolgede gecerli olan azami U degerleri, TS 825 standardindaki asagidaki tabloda mevcuttur.

ICS 91.120.10 TURK STANDARDI TS 825Mayrs 2008

Ek A

A.3 Bolgelere gore en fazla deger olarak kabul edilmesi tavsiye edilen U degerleri

Up Us Uy Up*
(WimaK) | (WimK) (W/m?K) (WIm?K)
1. Boige 0,70 0,45 0,70 24
2. Boige 0,60 0,40 0,60 24
[3.Boige] | [0.50] [0,30] [0.45]
4. Bolge 0,40 0,25 0,40 24

TS 825 standardina gore 1sil gegirgenlik katsayilari (U) agagidaki gibi hesaplanir.

ICS 01 120 10
2 Hesap metodu
2.1 Temel bilgiler

TURK STANDARDI TS 825/Mayis 2008

2.1.1 lail gegirgenlik direncinin (R) hesaplanmasi

2.1.1.1 Tek tabakal yapi bilegenleri
Isil gecirgeniik direnci (R) esithk 1'de belitidigi gibi, yapi bileseninin kalinhk (d) dedgennin, 151l fetkenik
hesap degenne (i.,,) bolunmesi ile hesaplanir. °).” degerleri Ek E'de liste halinde venlmistir.
d
e A P S L SN T ST PSS N SRS |

Ay
Burada, .
R - lsil gegirgeniik drenci (m™ KIW),
d Yap bilesersnin kalinhg (m),

is - Isililetkenlik hesap deden (W/m.K)
dir.

EXB 825 GUNES MOHENDISUK — Ing. Mah. Firat OMMETOGLU Cep: 0555 564 4814
Merkez: Akdeniz Mah. Hallt Ziya 8ulv. Taner I Merk. No:72 / 707 Pasaport Konak-IZMIR Tel : 0850 333 0713
Ankara $ube: Atatlrk Bulvan Sanh l5 Merkezi No:105/701 Knlay-ANKARA Tel: 0850 3330713
istanbul Sube: Hasanpaga Mah. Noc61/1 Ofis Noc17 Kadikdy —ISTANBUL Tel: 0850 333 0713

Web: www.ckbdanismanl.com E-posta: firat.ummet ekbdanismani.com

0 e

ekbdanismani 0 twitter.com/ekbdanismanl
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ICS 91.120.10 TURK STANDARDI TS 825/Mayis 2008

2.1.1.2 Cok tabakah yapi bilegenleri
Cok tabakall yap bilesenieninde il gecirgenik direnci (R), tek tek yapi sieman kalniikian (dq,dy....d;) ve
bu yapi elemanlannin, 131! iletkenl & hesap dedereri ( », ) kullamiarak esitiik 2 ile hesaplanir

. e

O e a2

M he *bn

2.1.2 Toplam 1sil gegirgenlik direncinin (1/U) hesaplanmas:
Bir yap! bileseninin toplam isil gegirgenik direnci {1/U), yapi bleseniernin isil gegirgenlik direnglerine (R),
yuzeysel sil letim direng deferlen (R;. R, | eklenerek egitiik 3'e gore hesaplanir.

Burada;

1/U ' Yapi bilegeninin topiam ssii gagirgents airenci (m* K/w),
R : Ig yizeyin yizeysel isil ilefim direnci (m? Ky,

I‘\‘e : Dhg yizeyin yizeysel 1s/] detim direnci (m? KW)

dir.

2.1.3 Toplam 1sil gegirgenlik katsayisimin (U) hesaplanmasi

2.1.3.1 Tek tabakali ve gok tabakah yapr bilesenleri
Bir yapi bilegeninin toplam 1sil gegirgentik katsayisi {U), esifiik 3'teki denkdemin aritmetik tersi alinarak egitik
4'e gore hesaplanir.

1

R;+R+R,

Burada |
U - Yapi bilegeninin toplam 1sil gegirgenlik katsayrs: (W/m” KYder.

2.1.4 Yuzeysel isil iletim direnci (tagimm)

Yapi elemaniannin I¢ ve dig yezeylennoekl yuzeysel isil #stim direng dederien i¢in, Gizeige 1'de venken R,
ve R, dederler kullanimahidir.

EXE 825 GONES MUMENDISLIK ~ ing. Mith. Firat DMMETOGLU Cep: 0555 564 4814
Merkez: Akdeniz Mah. Halit Ziya Bulv. Taner i Merk. No:72 / 707 Pasaport Konak-IZMIR Tel : 0850 333 0713
Ankara $ube: Atatlrk Bulvan Sanli I Merkez! No:105/701 Kinlay-ANKARA Tel: 0850 3330713
istanbul $ube: Hasanpaga Mah. No61/1 Ofis Noc17 Kadikdy -ISTANBUL Tel: 0850 333 0713

Web: www.ekbdanismanl.com E-posta: firat.ummet ekbdanismani.com

o facebook com/ekbdanismanl o twitter.com/ekbdanismani
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3. Mevcut Bina Yap: Kabugu Kesitlerinin U Deger Tespiti

Binamizin yapi kabugu mevcut betonarme konstriiksiyon, pres tugla kaplamali gaz beton duvar ve
gaz beton duvar olmak Gzere li¢ farkl kesitten olusmaktadir Kesitlerin U degerleri, Cevre ve Sehircilik
Bakanligi Bep-tr programinda hesaplanmis ve gorselleri sayfa devamina eklenmistir.

e Mevcut Betonarme Konstriiksiyon Kesit U Deger Detayi

Opak Bilesenler Bilesen Bllgiler! Bilesen Malzemeleri

Bu Blegen Gincellensmez - Kulanidids Projele Bulunmaeia
Bilogen Koy
Biles=n Adi |anadolu kns [

Yuzsy Tipi Duvar v
{U Daderi 2,05}
Opak Bilesenler Bilegen Bilgileri Bilesen Malzemeleri
No Sec Malzeme Epsilon Lambda Kalinkk Lejant: (Omok dusarf |
+03,02 - D <28
773123 [ Cmetc 0,36 1.6 0,03
harat Hall duvar alemars|
+05.01.01 '
77312¢ [] -Donath 0,34 25 03 . I yalitim Katmani
beton —
$09.02 - 8ina digi bolgo
773125 [] Gmento 0,9 16 0,02 SOt~
+04.03 -
mue O g2l s 07 oms
hara

EXE 825 GONES MOMENDISLIK - ing. Mh. Firat OMMETOSLU Cep: 0555 564 4814
Merkez Akdeniz Mah. Hallt Ziya Bulv. Taner I Merk No:72 / 707 Pasaport Konak-IZMIR Tel : 0850 333 0713
Ankara $ube: Atatlirk Bulvan Sanli I Merkezi No:105/701 Kinlay-ANKARA Tel: 0850 3320713
Istanbul $ube: Hasanpaga Mah. No61/1 Ofis No-17 Kadikdy -ISTANBUL Tel: 0250 333 0713

Web: www.ckbdanksmani.com E-posta: firat.umm ekbdanismani.com

0 facebool ekbdanismani O twitter.com/ekbdanismani
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¢ Mevcut Pres Tugla Kaplamali Gaz Beton Duvar Kesit U Deger Detayi

Opak Bilesenler Bilesen Bilgilert Bilesen Malzemeleri

Bu Bilegen Gincellenamsz - Kulanildidi Projeier Bulunmacia
Bikesen Kodu 002 |
Bilesen Ad

Yuzey Tipi Duvar v
| U Dederi 0,87 |
Opak Bilesenler Bilesen Bilgileri Bilesen Malzemelert

Mo Seg Mabzeme Epsilon Lambda Kahnkk Lejant: (G awan |

+07.05.0L - D Swve
Dogal

yresrr ;ﬂ:‘; 0 0,81 0,09 ‘j WAl cuvar alemars
g’u?;:f;‘ . Ese yalitim Katmani
+04.02 - Bina iy bilga

773128 [] Cmento 0,96 16 0,015
hara Bine i¢l balgs

;

0,63 0,24 0,2

~
=
W]
©
=2
o
g
o
&

E |
O
%S,
g

1% 0,02

0.7 0,005

EXE 825 GONES MOHENDISLIK - ing. Mh. Firat DMMETOGLU Cep: 0555 564 4814
Merkez: Akdeniz Mah. Hallt Ziya Sulv. Taner I Merk. No:72 / 707 Pasaport Konak-IZMIR Tel : 0850 333 0713
Ankara $ube: Atatlirk Bulvan Sanli ls Merkez! No:105/701 Kmlay-ANKARA Tel: 0850 3330713
Istanbul $ube: Hasanpaga Mah. No:61/1 Ofis No:17 Kadiky STANBUL Tel: 0850 333 0713

‘Web: www.ckbdanismani.com E-posta: firat.umen, bdanismani.com

o facebeol ekbdanismant o twitter. com/ekbdanismani
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¢ Mevcut Gaz Beton Duvar Kesit U Deger Detay!

Opak Bilesenler Bilesen Bilgilert Bilesen Malzemeleri

Bu Bilesen Gincellenemez - Kullanildd Projeler Bulunmakiz

Blieson Kodu loo3

9 e TG T |
Bikesen Adi anadolu gaz duvar |
Yiizey Tipi [Duvar v
U i 0,56
Opak Bilesenler Bilesen Bilgileri Bilesen Malzemeleri
 No Sec Maizeme Epsilon Lambda Kalnhk
+04.02 -
773132 [] Gimento 0,95 16 0,03
hara
+065.05.09 -
Buherla
sertiestinimis | [ |
gaz betonlar . Bina dig bl
773133 [] (TS EN 771- 0,63 0,24 0.2 |-
= uygun | Binalgl bige
yap! dlamani  —
+04.02
773134 [] gimento 0,95 1,8 0,02
hara
30403 - Nig
77335 [ bera, kirech 0,9 6,7 0,005
alg hara

Yapi kabugu kesitlerinin U degerleri asagidaki tabloda, sinir degerleriyle birlikte verilmistir. Ug
kesitte TS 825 IIl. bolge sinir degeri olan 0,5 W /m*K'y saglayamamigtir. Bu durum, duvar detaylarinda 1st
kopriisii olusmasi ihtimaline yol agmaktadir. Isi kdprisa hesabi Bep-tr programinda yapilacaktir.

SNO|  DUVARKESITLER _
1 [ BETONARME KONSTRUKSIYON

2 [ PRES TUGLA KAPLAMALI GAZ BETON
3 | GAZBETON

EXB 825 GONES MOMENDISLIK - ing. Mh. Firat OMMETOBLU Cep: 0555 564 4814
Merkez Akdeniz Mah. Halit Ziya Bulv. Taner I Merk No:72 / 707 Pasaport Konak-[ZMIR Tel : 0850 333 0713
Ankara $ube: Atatirk Bulvan Sanli ls Merkezl No:105/701 Kiilay-ANKARA Tel: 0850 3330713
Istanbul $ube: Hasanpaga Mah. No61/1 Ofis No-17 Kadikdy -ISTANBUL Tel: 0£50 333 0713

Web: www.ekbdanismani.com E-posta: firat.ume bdanismani.com

o facebcol ekbdanismanl O twitter.com/ekbdanismani
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A.3 Bélgelere gére en fazla deger olarak kabul edilmesi tavsiye edilen U degerleri

(U Uy Uy Us*
(WimK)| | (WimK) (WimK) (Wim?K)
1. Bolge 0,70 045 0,70 24
2. Bolge 0,60 040 0.60 24
[3. Bolge| [0.50] 0,30 0.45 24
4. Bolge 0.40 025 0.40 24

4. Mevcut Bina Déseme Kesitlerinin U Deger Tespiti

Binamizin déseme detaylar zemine oturan doseme, katlararasi dogeme, ¢tkma altindaki déseme
ve ¢ati dogemesi olmak tzere dort farkli kesitten olusmaktadir Kesitlerin U degerleri, Cevre ve Sehircilik
Bakanligi Bep-tr programinda hesaplanmis ve gorselleri sayfa devamina eklenmistir.

e Mevcut Zemine Oturan Dégseme Kesit U Deger Detayi

Opak Bilesenler Bilesen Bilgileri Bilesen Malzemeleri

Bu Bilesen Gincelenemer - Kulanildd) Projeler Bulunmaktz

Bilegen Kodu 004
Billagen Adi 2nadolu toprak temasli |
Yizey Tipi [Daseme V|

| U Degeri 2,24

Opak Bilesenler Bilesen Bilgileri ~ Bilesen Malzemelent

<06 002,06 -

Ince derdll vere

Gveostoo g6 g1 005
yertegtinben

£

23136

r

+07.05.01.01.11

o 1 2va bogubu;

zay 0 gerighk 115 0 072 0025
mm,

D +05.01.0f

Darath beton 094 %5 azs

=07.0205

r Kireg kum tag =

s U4 o irs g © L1 Q15
EN 771-1)
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e Mevcut Katlararas) Déseme Kesit U Deger Detayi

Opak Bilesenler Bilesen Bilgileri Bilesen Malzemeleri

Bu Blesen Giincelensmez - Kullanildg: Projsler Bulunmakiz
Bt K
Bllegen Adi anadolu katlararas) cose

Yuzey Tigi Ddseme/Tavan vV
1 D=geri 323
©Opak Bilegenler Bilesen Bilgiler: Bilesen Malzemeleri

Lejant:  (Drnek duver|

+08.01.02.06 - ' |:| Siva
Ince derdi veya |

77340 [] Felyatna ge g 0,005 ‘ Wallf cuvar slemans

kukaniizrak
yerlestinilzn
kvhalar

+07.05.01.01.11

73341 [ ;‘;‘am"‘d“‘ 0 072 0,025

—
Blnal¢l bilge
mm, 1 e |

+05.01.01 -
Oonatiit 0,94 2,5 0,15

+04.02 -
Cimento hara % 16 0,02

713143

O

773143 [

EXB 825 GUNES MOMENDISLIK - ing. Mih. Firat OMMETOGLU Cep: 0555 564 4814
Merkez Akdeniz Mah. Halit Ziya Bulv. Taner b Merk. No:72 / 707 Pasaport Konak-[ZMIR Tel : 0850 333 0713
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Mevcut Citkma Altindaki Déseme Kesit U Deger Detayi

Opak Bilesenler Bllesen Bilgiler! Bilesen Malzemeleri

Bu Blegen Guncelenamez - Kullznild g Projeler Bulunmake:z

Bileg=n Kodu 006

Bileg=n adi znadolu cikma alt doger
Yazey Tigi Digema/Tavan v
U Degeri 3,23
oOpak Bilesenler Bilesen Bilgileri Bilesen Malzemeleri

: Lejant: |Omek duvar) ‘

(s

Ince derzli veye

77314 [ mmm' 0,63 G199 0,005 ‘ |:| Hofl duvar elemam |

yerlestirien
levhalar

Tar yahtim katmars

+07.05.01.01.11 Inz dis1 bolga

- 1 sra boslukiu;
s O uges 0 a7z 0,025

mm,

Bina Igt bolgn

+05.01.01 -
Donatih beton

+04.02 -
O Cimento haral

773195 [ 0,54 25 0,15

773147 0.ss 16 0,03

EXE 825 GONES MOHENDISLIK — Ing. Mh. Firat UMMETOGLU Cep: 0555 564 4814
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e Mevcut Cati Doseme Kesit U Deger Detayi
Opak Bilesenler Bilesen l}ilgilﬂ’i i Bllesen Malzemelen

Au Bil=s=n Gincellenamez - Kulaniidigr Proj=er Bulunmaka
Bilesen Kodu |oo7
Bikegen Ad: |anadolu gab dogame

Yuzey Tipe Doseme v
| Dederi 412
Opak Bilesenler Bilesen Bilgileri

_ +0s5.0t01 D

773148 [] -Domebh 0,94 2.5 0,15 |
< O
+04.02 - :
773148 [] Cimento 0,96 16 6,02 .I-wmmm:

harci |
l |__ Bina diz bilge

Dageme kesitlerinin U degerleri asagidaki tabloda, sinir degerleriyle birlikte verilmistir. Dort kesitte
TS 825 111 balge sinir degeri olan 0,45 W /m* K ve 0,3 W /m? K 'yi saglayamamistir. Bu durum, déseme
detaylarinda 1s1 kdpriisi olugmasi ihtimaline yol agmaktadir. Isi kopriisi hesabi Bep-tr programinda
yapilacaktir.

1 |ZEMINE OTURAN DOSEME

2 [KATLARARASI DOSEME 329 | 03
3 [cIkma ALTI DOSEME 323 |03
4 |camposeme 412 | 03

EXB 825 GUNES MOHENDISLIK - ing. Mh. Firat DMMETOGLU Cep: 0555 564 4814
Merkez: Akdeniz Mah. Hallt Ziya Bulv. Taner b Merk. No:72 / 707 Pasaport Konak-IZMIR Tel : 0850 333 0713
Ankara Sube: Atatlirk Bulvan Sanh |5 Merkezl No:105/701 Kinlay-ANKARA Tel: 0850 3230713
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A.3 Bodlgelere gore en fazla deger olarak kabul edilmesi tavsiye edilen U degerleri

Up V= U, Us"

(WimK) | [(Wim2K) (W/m2K (WimK)
1. Bolge 0.70 0,45 0,70 24
2. Bolge 0.60 0,40 0,60 24
[3. Bolge| 0.50 |0.30] {0.45] 24
4. Bolge 0,40 0,25 0,40 24

5. Mevcut Bina Enerji Kimlik Belgesi-EKB Hesabi

Binanin mimari proje detaylari (kat yiikseklikleri, cephe uzunluklan, iklimlendirilen alanlar, pencere
ve kapi yerlegimleri) Bep-tr programina girilmistir.

Proje Bilglers
Profe Kadu
¥aoah Kullamm Alan 243,18 m2
Proje Durumu
Ada(Pzf Parsel NES
e —
1 [ v
Tiga Tepabas v
edediye [Tepstas v
Mevert Bina mi? =
Bina Yapihs Tarthi [2000 v [1 ¥]
Bina Yanilendi |
Bina Tipi [Emm ™
Bina Sahibinin Adr Araddlu Universites M

. S 3 Anadalu ~
Bina Sahibinin Adrasi Iniverstes v

Migterek Tesisstlern Sshisinin Ad |

Misterek Tesisatlan Sahbinin Adresi 9

EXB 825 GUNES MUHENDISUK — Ing. Mih. Firat DMMETOGLU Cep: 0555 564 4814
Merkez: Akdeniz Mah. Hallt Ziya Bulv. Taner I Merk. No:72 / 707 Pasaport Konak-IZMIR Tel : 0850 333 0713
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Binanin is1 kdprisi detaylar girilmistir.

EXB 825 GONES MOMENDISLIK — Ing. MGh. Firat OMMETOGLU Cep: 0555 564 4814

Merkez: Akdeniz Mah. Halit Ziya Bulv. Taner I Merk. No:72 / 707 Pasaport Konak-IZMIR Tel : 0850 333 0713
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Binanin konstriiksiyon tipi, kiris alin yliksekligi ve subasman yukseklikleri girilmistir.

e-nlugu- Veri Girig Sekdi Kat Formu ve Olciiler

Sizdirmazhk Bilgileri

Bina Konstriksiyon Tipi | Beton veya Perde Duvar Bina V|

V] Bitigk Bina

&) Kompleks - (Dikdsrtgen Olmayan Kat Plani)
Hava Sizdrma Dejeri ¥ Siva Yapimug Duvar

@ Szdirmaz Bant Ofan - Pencere ve Kapilar

O Szdirmaz Bant Olmayan - Pencere ve Kapilar

Kiris Bilgileri

Kirig Alin Yiksekiigi (m) [0.45 |
i ; 33,,-,5,,;., kiris n-|
s

Yiikseltilmis Doseme Bilgileri

Yikseltiimis Dogeme Var m? [V
Subasman Yoksekligi (m)  [0.68 |

EXE 825 GONES MOMENDISLIK - ing. Mh. Firat OMMETOSLU Cep: 0555 564 4814
Merkez Akdeniz Mah. Hallt Ziya Bulv. Taner I Merk No:72 / 707 Pasaport Konak-IZMIR Tel : 0850 333 0713
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Binanin enerji performansi hesaplamasinda koridorlar hesaplama diginda birakilmistir. Calismaniz

kapsaminda elde edilen sonuglar, koridorlar disarida birakilarak yapilmistir. Dogru bir kargilastirma olmasi
i¢in, ayni islem Bep-tr hesaplamasinda yapilmistir.

Projeye Proje Adi - Kodu;: Anazolu Criverstesi Mihenisik Fabiikesi Endistri Mibendslifi 85km3 Tipolejiz 11 - bice: ZSKISEHIR
Dén Diiadmerik ve i0eri Personel BloGu-Eskisshir-Tapebay - GUNESI3E EGitim Tepebeni

Zoalar

G C G
o -r
3
H F FllB x
L} B
ooremnnies 2|
P
Yizey Uzunluk (m)
A
o g
Sigie VEEC
c 3
o 1415

EXR 825 GUNES MOHENDISLIK — ing. MBh. Firat OMMETOGLU Cep: 0555 564 4814
Merkez: Akdeniz Mah. Halit Ziya Bulv. Taner b Merk. No:72 / 707 Pasaport Konak-IZMIR Ted : 0850 333 0713
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Binanin pencere ve kapi yerlesimleri sistemde yapilimigtir.

Prajeys Praje A - Kodu: Anacoiu Cairerstes Mairencisil MalOitesi Snodsti Mibeasdil 3 DoUrd Tipoiajic 11 - Does TSKISTHIR -
Dén Abadem ve 2or Pogenzl Sclu-Eskiockir Topees - GUNESIRS E5tm Topsten
0da Pencarslen

sVaseyi(®)  Okgaler

i{0) (B)
¢ Yizeyi (10) (C) Yihsekik (m) O
d Yicayi (0
{0)D) ok (i) :]n
Kat Forma: Yerdan Yaksekdik (m) D
c
°.° Ods souna Messfa (m) 0
A F Cephe Soluna Vesafe () |0
Oda Formas ¥
c
sl S — | ]
d b
Temas EibGi Elenen I[W v!
. * Buakbna big girmalinna!
Py Proje Ao - Kodu: Som)on Dyversies eyl FecTen Sroiss MOhends ) S00mi Todog: - b eeisele -
Dén Qrwinek vw 10ar Sacwmrm Sofo-tekipes - Tacalap - G USS05E one Tapetin
Oda Kapnlan
a Yuzeyl (0) Kap Bilgileri
ey {1} (B)
< Yizeyi (0) (€) y Gerigik (m} o
d Yizeys (1}(0) = il
Tiesali () ]
'Kat Formas
G Cdanin Saluna Massfa (m) |0
a Caphenin soluna besafe (m) [0 |
0d Formus ¥
& Kapr Malzomesi Saginiz %
4 b Temas Bitid Seman (o) ]
* =uaana big gmeisre)
n Saydam blesen var m? [
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6. Binag Enerji Kimlik Belgesi-EKB Sonuglar

ekbdanismani.com

Cevre ve Sehircilik Bakanh@i'min Bep-tr programinda Enerji Kimlik Belgesi-EKB hesabi yapilmis ve
alttaki sonuglara ulasilmistir. Sertifikanin ash raporun ekinde mevcuttur. Sonuclan degerlendirdigimizde

belli konu bashklan dne ¢

ikrmaktadir.

ENERJI KiMLIK BELGESI DEGERLERI

% " EEn : 7

Enerji kullarnim alam Kullanilan sistem N'?fﬁm?m B"}Wﬁhm n-;u:eal?:'nm SINIFI
TOPLAM 49350305 561.837,08 523,24 c
Isitma | Isitma Sistemi 317.990.30 317.990,30 337,15 E
Sihhi Sicak Su | Sicak Su Sistemi 12526715 125.267,15 132,82 B
Sodutma | Sogutma Sistemi 18.975,67 44,782, 58 20,12 A

Havalandirma 0,00 0,00 0,00

Aydinlatma 31.269.24 73.797,06 33,15 B
Sera Gari Emisyonu 184,22 C

Yenilenebilir Enerji
Kullamm Orami

40,00

+ [sitma satirindaki sinfimiz “E” gikmustir. C sinifinin altindaki bitin simflarda 1s1 kdprisi olustugu

anlasiimaktadir.

* Binanin m® basina tiiketimi 523,24 kw olmus, enerji tiilketiminin %664’ (337,15 kw) sitmada
kullanilmaktadir. Eskisehir ilinin iklim balgesi (l1l. bdlge) soguktur. Bu yilizden 1sitma yiikii, genel
tiiketimin en biyiik kalemi olmustur.

« Bina enerji sinifi toplamda “C”, sicak suda “B", sogutmada “A” ve aydinlatmada “B” sinifi alip
standartlari saglarmistir. Fakat isitmada “E” sinifi alarak, simir degerlerini saglayamamistir. Bunun
birkag nedeni vardir. Mevcut pencerelerin U degeri 2,4 W _fmz K olmasi gerekirken, 2,8 W ,“mz K
degerindedir. Duvar ve disemelerin U degerleri gene standardi saglamamaktadir. Bu iki neden
isitma kaleminin enerji simifimi distrmidstir.

+ Peki biittin kesitler sinur U degerlerini saglamamasina ragmen, neden toplamda “C" sinth almistir?
Bunun da birkag nedeni vardir. Binamizin toplam insaat alanimn (2000 m? altinda) biiyiik
olmamasi olumlu etkendir. Binamizin 1sitmasi ve sicak suyu merkezi sistemle saglanmaktadir. Bu
durum en biylk olumlu etkendir. Ayrica bina yapihis yilinin 2000 sonrasi olmasi, yipranma payini

azaltan olumlu bi

r etkendir.

EXB 825 GONES MOHENDISLIK - ing. M, Firat (MMETOGLU Cep: 0555 564 4814
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7. Bina Konumuna Gére Enerji Kimlik Belgesi-EKB Sonuglari

Binamiz mevcut halinde dogu-bati aksina 38,69%lik aciyla konumlanmis ve buna gére bina
gorintisi ve EKB hesabi agagidadir.

Genel Bilgiler Veri Giris Sekdi Kat Formuve Olgiiler
A Yizeyinin Giney Ile Yaptidi Ac
Kirma Catr Var mi?

ENERJI KIMLIK BELGESI DEGERLERI

R 3 3
Enerji kulanim alani Kullanilen sistem "'Rfmf,‘)"“ B"(',:"m%“"‘ m eama | SINIFI
TOPLAM 493503,05 561.837,08 2324 C
Isitma | Isitma Sistemi 317.990,20 317.990,30 337,15 E
Sihhi Sicak Su | Sicak Su Sistemi 12526715 125.267,15 132,82 B
Sodutma | Sogutma Sistem| 18.975,67 4478258 20,12 A
Havalandima 0,00 0,00 0,00
Aydiniatma 3126994 73.797,06 33,16 B
Sera Gazi Emisyonu 184,22 C
Yenilenebilr E
Kullanim Orn::\,l %0,00

£XB 825 GONES MOMENDISLIK — ing. MGh. Firat OMMETOBLU Cep: 0555 564 4814
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asagidaki gibi olmustur.

Genel Bilgiler

Veri Giris Sekli

2

A Yiizayinin Giiney fle Yaphd Ag

Kirmz Cats Var mi?

Chusiis

]

B - )

Kat Formu ve Olciiler

Binanin dogu aksina dogru 45%lik bir konum degisikligi yapildigi takdirde, bina konum ve sonuglari

_-—J

ENERJI KIMLIK BELGES|I DEGERLERI

Enerji kullanim alani Kullanilan sistem N'(Tm‘)"“ B"Emf)“m oS | SINIF)
TOPLAM 47291520 532.940,07 501,42 C
Isitma | Isitma Sistemi 30351213 | 303512,13 321,80 E
Sihhi Sicak Su | Sicak Su Sistemi 125.267,15 125.267,15 132,82 B
Sogutma | Sogutma Sistemi 12.865,99 30.363,74 13,64 A
Havalandirma 0,00 0,00 0,00
Aydiniatma 31.269,94 73.797,06 33,15 B
Sera Gazi Emisyonu 171,47 C
Yenilenebilir E
~ Kullanim Or":ﬁ_ﬁ%"ﬁ"ﬂ

Bina dogu yéniine dogru 45° déndiiriildiigiinde, toplamda m? basina enerji tiiketiminde 22 kw
bir azalma olmustur. Sicak su ve aydinlatma yiiklerinde bir degisiklik olmamustir. Ciinkii bina konumunun

degismesi, sadece binaya gelen giines agisin1 degistirmektedir. Bu da isitma ve sogutma yiiklerinde

yaklagik %5’lik bir tasarrufa yol agmistir.

EXE 825 GUNES MOUMENDISLIX — Ing. Mith. Firat UMMETOGLU Cep: 0555 564 4814
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Tarih: 04.05.2015

ANADOLU UNIVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTESI
ENDUSTRI MUHENDISLIGi BOLUMU
AKADEMIK VE iDARiI PERSONEL BLOGU
BiNA ENERJi PERFORMANS-BEP EK RAPORU

1. Bep-tr Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Tiketim degerleri belirlenen binamizin, 6lgim degerleri veya simulasyon program degerlerinin Bep-
tr sonuglaryla farkl gtkmasinin nedenleri asagidaki maddeler olabilir.

o Ulkemizin Cevre ve Sehircilik Bakanlig: diizeyinde temsiliyeti olan ulusal Bep-tr programinin iigiinci
boyutu sinirhdir. Bitin hesaplamalar sadece yedi adet mimari tipiyle hesaplanmaktadir. Bu durum

mimari proje bilgilerini programa tam anlamiyla aktarmanin dniine gegmekte ve sonuglar
etkilemektedir.

Kat Formu ve Olgiiler Zonlar

Cc
A

e Bep-tr programi dort iklim bolgesi tzerinden ¢caligmaktadir. Bu bolgeler TS 825 standardindan
alinmistir. Bu durum, yeni nesil similasyon programlarinda koordinatlar (enlem,boylam) Gizerinden
yurumektedir. Standartlarimizdaki verilerin giincellenmesi gerekmektedir.

EXB 825 GONES MOMENDISLIK — Ing. MGh. Firat DMMETOGLU Cep: 0555 564 4814
Merkez: Akdeniz Mah. Halit Ziya Buiv. Taner b Merk. No:72 / 707 Pasaport Konak-1ZMIR Ted : 0850 333 0713
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Istanbul $ube: Hasanpaga Mah. Nocb1/1 Ofis Noc17 KadikBy —ISTANBUL Tel: 0850 333 0713
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TSE 825, ASHRAE, DIN ve EN standartlarindan alintilar yapiimistir, fakat bu alintilarin detaylan ve
nerede kullanildiklari daha 6zet bir metodolojiyle anlatiimalidir.

Oda (zone) tiplerinde ¢alisma saati ve kullanici sayilarina dair kabuller mevcuttur. Bu kabullerin
disina gikilamamaktadir. Uzman istedigi gibi zonlama zelliklerini belirleyememektedir.

Kat Formu ve Olgiiler | Zod_u'
Zon Tipi Daic V|
ag 7 '
alan (mz) S50 [
Disa Termas Eden T Duver Adedi ID |
4408262 7 Daira 5= i

EXB 825 GUNES MOMENDISLIK — Ing. M3h. Firat OMMETOGLU Cep: 0555 564 4814
Merkez: Akdeniz Mah. Halit Ziya Bulv. Taner i Merk. No:72 / 707 Pasaport Konak-1ZMIR Tel : 0850 333 0713
Ankara Sube: Atatlrk Bulvan Sanl l5 Merkezd No:105/701 Kmlay-ANKARA Tel: 0850 3330713
istanbul $ube: Hasanpaga Mah. Noc61/1 Ofis Noc17 Kadikdy —ISTANBUL Tel: 0850 333 0713

Web: www.ekbdanismanl.com E-posta: firat.ummets ekbdantsmanl.com

o facebool ekbdanismani o twitter com/ekbdanismani
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EK-3 TS 825 BINALARDA ISI YALITIM KURALLARI YONETMELIGI’NE
GORE YILLIK ISITMA ENERJi TUKETIMI DEGERLERI

TMMHE

Gizelge 10: villik Isitma Enerjisi ihtiyaci ﬂu\qanmh%’

Is1 Kaybi Isi Kazanglan
Aylar Ozgiil Isi Sicaklhik Isi i lsi Giines Toplam KKO Kazang Isitma
Kaybi Farki Kayiplan | Kazanci I_Enerjisi Kullanim E_nerjisi
Ihtiyaci Faktdri Ihtiyaci
Ocak 20,3 38.367,14 706 4 693 0,12 1,00 87.283.370,88
Subat 19,9 3761114 1004 4991 0,13 1,00 84.551.402 88
Mart 159 30.051,11 1411 5.398 0,18 1,00 63.900.861,12
Migan 59,9 18.711,07 1791 5778 0,31 0,96 34.121.580 48
Mayis 56 10.584,04 2143 6.130 0,568 082 14.404 884 48
Haziran | 1gggog7 | 15 2.835,01 | 3.987 200 2252 6239 220 037 | 136489536
Temmuz Fie Yiksek 0,00 2198 6.185 0,00 0,00 0,00
Adustos Fie ¥iksek 0,00 1981 5968 0,00 0,00 0,00
Eyliil 28 5.2092,02 1547 5534 1,05 0,61 4 966.997 76
Ekim 84 15.876,06 1085 5.072 0,32 0,96 28.529.988 48
Kasim 14,4 27.216,10 733 4720 0,17 1,00 58.309.891,20
Aralk 18,7 35.34313 597 4 584 0,13 1,00 79.727.664,96
Qyil (kj) = 457.161.537,600
Qzy =[H (8- &) -1 (iay Hhezy)] .t () (T J = 0278 x 10 kWh)
Toplam i1 kaybl Qyil = 0.278x10-** 457.161.537 600 (kj) = 127080 %07 KWh Yilhk Enerji Tiiketimi
Konutlar icin ic 1s1 kazanct sy = 5. A (W) 155,52 kWh/m®
Glneg enerjisi kazanci bg.ay = E liay X Giay X liay X Ai
Kazang kayip orani KKOay = (fiay + deay) f H{Bay - ay)

Atoplam = 1088,6 m®
Vbrit = 2482 me
An =032 *Vbrit = 797 440

Kazanc kullamm faktéri = sy = 1 - gl-KHCay)

ilik birim bagina digen yillk 1ztma enerjisi intiyacn:

Q = 51,000KWh/m3

Atop / Vbriat oranina ve derece gin bolgesine giore olmasi gereken en blyik =1 kayb bulunur.

Q' (TSE y=17,515

50,9996 >= 17,5150 oldugundan bu bina igin hesaplanan yillik 1stma enerjisi ihtiyacinin olmasi gereken en biyilik

dederde/lizerinde olduju gorilmektedir. O halde bu proje bu standardda verilen hesap metoduna gore uygun
dedgildir!
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ISHHTIYAC] KIMLIK BELGESi T
',
Pafta / Ada | Parsel Proje Tarihi > =
Bina Tammi OGRETIM BINALARI il lilge ESKISEHIR
Cadde bina numarasi TEPEBASI
Belediye TEPEBASI
Kullamlacak Yakit Tiirii DOGAL GAZ Proje Sahibi HAKAN UNALAN
ANADOLU
Milsaade edilen maksimum Hesaplanan
Yilhk 1sitma enerjisi intiyaci Yillk 1sitma enerjisi intiyaci
Atop { m2) 1086,6 Q' =17,515kWh/m* @ =51,000kWh/m®
Vbrit(m3 ) 2492 HACIM AGIRLIKLI HESAP YONTEMI
Atop | V (m-1) 0,436
An{m2) 797 44

Birim hacim veya birim alan bagina tilketilecek yakit miktan { kg,m3)

Qyil (Toplam 151 kaybi) = 0.278x10-> * 457161537 600 (kj) = 127090,907 kWh

il / { Yakitin kaloriferik dederi * Sistemin verimi) = 127090,907/(0,900%9,590) = 14724, 9342(m3 yakit)

Onemli Not: Buradaki hesasplama sonucu elde edilen yakit miktan , binanin TS 825'deki kabulerine gire

yalitilmasi sonucu elde edilmektedir.Yerlesim birimlerindeki iklimsel kosullara gére degisiklik gésterebilecek olan
bu deger her zaman gercek tiketimi vermeyebilir.

Atop  : Dig duvar tavan taban /dégeme , pencere kapi vb. Yapi bilesenlerinin 1s1 kaybeden yizey alanlannin
Toplami olup , dig élciilere gdre bulunur Binmi m2°dir.

Vbrit : Binay cevreleyen dig kabugun dlcilerine gdre hacimdir Birimi m3'tir.

AN :Is1 kaybeden toplam yizeyin (Atop )istilmis yapt hacmine (Vbriit) oramdir. Birimi m-1 "dir.

Q - AV oranina bagh olarak miisaade edilen maksimum yillik 1sitma enerjisi ihtiyacidir. Binmi kWh/m2
kKWh/m3'tar.

Qwyil - Bu bina igin hesaplanmiz olan yillik 1sitma enerjisi ihtiyact. Birimi KWh/im2 | KWh/m3'tar.

Binamin enerji verimliligi indeksi

|:| C tipi bina DEltipibina D Atipi bina

Normal enerji verimli bina 'I',ri enerji verimli bina Super enerji verimli bina

Y ukaridakilerden

Not: Q==0,999.*Q ise Ctipi bina (51,000==17515) higbiri

Q=<0,90"C1" ise B tipi bina (51,000 ==15764 )
Q==0,80"0" ise Atipi bina (51,000 ==12261)

Diizenleyenler MMO ONAY

Adi, Soyadi, Unvani Adi, Soyad), Unvani

MAKINA MOHENDISI

Imza
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Maksimum Isitma Enerjisi ihtiyaci

THIMOD
L I'Uou.-{‘_ﬂJP

Bélge No : 3
Havalandirma Tipi :  Binada Dodal Havalandirma Var

Bina Tipi r Okul, Konut, Normal, Donammli Binalar Vb.
Drlam'lgi Sicakhk (Ti) o 18°C

Kat Yiiksekligi : 305cm

Havalandirma Kayiplan (Hh) : 402 956 WK

fletim Kayiplan (H) r 1487051 WK
Hava Dedigim Debisi (nh) 07

Vbriit T 2492 m?
Atoplam : 1086,6 m*
AV o 0436

Bu binanin AV'ye gore olmasi gereken Maksimum Isitma Eneriisi ihtiyaci : 51,000 kWh/m?®
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TR0
il Dr,».-{Fe
7

Gizelge 7 - Binanin Ozgiil Is1 Kaybi

Binadaki Yap: Yap! Elemami Isiiletkenlik s iletkenlik Isi Is1 Kaybeden I=
w Elemanlar Kalinhg Hesap Degeri Direnci Gegirgenlik Yuzey Kaybi
AxU
d{m} ViimK R [m2Z Ky U Wim2K ) A[mZ) [ VWK)
DI DUVAR Malzeme Toplamlarn =>>> 0,875 97 &5 85313
ig yuzeyin yizeysel s iletkenlik o 0 0,13
direnci
43 Alciharel, kirecli alcr harc 0,005 07 0,007
4.2 Cimento harci 0,02 1.8 0,013
8113 Mormal derz kalnhginda ve 02 0,24 0,833
normal harcla yerlestirien
levhalar
42 Cimento harci 0,015 16 0,009
71141 TS EN 771-1°8 uygun tudlalarla 0,09 0,81 0,111
yapilan kigir duvarlar, delu
klinker, diigey delikli klinker,
Dng ylzeyin yizeysel 151 o 0 0,04
iletkenlik direnci
GATI Malzeme Toplamlar >>> 2,268 42313 767 727
i¢ yiizeyin yizeysel iz iletkenlik 0 0 0,13
direnci
113234 atay (=1 akiz agadidan 2 0,313 0,15
yukarna) kalinhk=50 mm.
511 Do natih 0,15 22 0,082
42 Cimento harci 0,02 16 0,013
Dng ylzeyin yizeysel 1z o 0 0,08
iletkenlik direnci
TOPRAGA OTURAMN DOSEME Malzeme Toplamlan >>> 0,688 304 08 135,557
ig yizeyin yizeyzel 1z iletkenlik o 0 0,17
direnci
9232 PVC drtd 0,005 0,19 0,026
1.8 apay taglar 0,025 1.3 0,019
42 Cimento harci 0,025 16 0,016
511 Donatih 0,15 22 0,068
33 Yiksek finn clrufu 0,15 013 1,154
g ylzeyin yozeysel 151 o 0 0
iletkenlik direnci
BETONARME Malzeme Toplamlan >>> 2985 96 54 288172
i¢ yiizeyin yizeysel s iletkenlik 0 0 0,13
direnci
4.3 Algiharey, kirecli algr harc 0,005 07 0,007
42 Cimento harci 0,02 16 0,013
511 Do natih 03 22 0,138
4z Cimento harci 0,015 1,6 0,008
Dug yiizeyin yizeysel 11 0 0 0,04
iletkenlik direnci
PENCERE Malzeme Toplamlan >== 279 75,37 210,282
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wﬁmﬁ'&ﬁm Bilesenlerin Malzeme Detaylari
{3

My,
%,
et

1 :D|$DUVF\R 0,005 = 0,02 > 0.2 > 0,015 > 005 mi
ig: yizeyin ylizeysel 1s1 iletkenlik direnci a

2l¢i harca, kiregli algi harca 0,005 m. _—
Cimento harci 0,02 m.

Normal derz kalinlifinda we normal hargls yer 0,2 m.

Cimento hareci 0,015 m.

TS5 EN 771-1‘e uygun tuflalarla yapilan kigir 0,09 m.

Dig yizeyin ylzeysel 1s1i iletkenlik direnci a ==

20155002 mb

2:CATI
Ip ylzeyin yizeysel 131 iletkenlik direnci /\

Yatay (151 skisi asafiden yukariya) kslinlik=

(SN

Donatila 0,15 m.

Cimento harci 0,02 m

Dig ylizeyin ylizeysel 131 iletkenlik direnci a —
3: TOPRAGA OTURAN DOSEME A e e
ig: yiazeyin ylzeysel 1s1 iletkenlik direnci a L
DVC Grtid 0,005 m

Yapay taglazx 0,025 m

Cimento harci 0,025 m

Donatila 0,15 m

Fliksek firin ciirufu 0,15 m

Dig yizeyin ylzeysel 1s1i iletkenlik direnci [a]

4: BETONARME 0,005 > 0,02 > 0,3 0,015 mit.

ig: yizeyin ylizeysel 1s1 iletkenlik direnci a
2lgi hareca, kiregli algi harel 0,005 m.
Cimento hareci 0,02 m.
Donatila 0,3 m.
Cimento harci 0,015 m.
Dig ylizeyin ylizeysel 131 iletkenlik direnci a

5: PENCERE
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EK-4 ANADOLU UNIVERSITESI ENDUSTRi MUHENDISLiGi AKADEMIK
VE iDARi PERSONEL BLOGUNUN ALTERNATIF YONLERE VE OPAKLIK
SAYDAMLIK ORANLARINA GORE HESAPLANAN YILLIK ISITMA VE
SOGUTMA ENERJi TUKETIMLERI (kWh/y1l)

KUZEY KUZEYDOGU KUZEYBATI DOGU
o 2 2 5225955 esS.s2les2
SRR e FE R
A 90.176 635 89.812 902 89.809 849 88.543 | 1.369
B 90.423 575 90.092 760 90.102 724 88.992 | 1.086
10% C 89.961 574 89.664 740 89.646 710 88.624 | 1.014
D 89.816 605 89.502 814 89.472 771 88.339 | 1181
E 90.333 569 90.035 735 90.012 705 88.958 | 1.010
Mevcut | 91.409 667 90.978 | 1.007 | 90.961 942 89.536 | 1.596
A 90.173 941 89.639 | 1720 | 89.611 | 1591 | 87.549 [ 3.088
B 90.752 723 90.331 | 1146 | 90.329 [ 1.091 | 88.701 | 2.003
20% C 89.527 715 89.106 | 1.079 | 89107 | 1041 | 87.680 [ 1.751
D 89.158 818 88.729 | 1345 | 88707 | 1267 | 86.983 [ 2.365
E 90.408 696 89.976 | 1.060 | 89.984 | 1022 | 88514 [ 1.737
Mevcut | 93.045 | 1.092 | 92350 [ 2188 | 92335 | 1993 | 89.896 | 3.958
A 90.023 | 1323 | 89.338 | 2715 | 89.326 | 2497 | 86.669 | 5.015
B 90.902 895 90405 | 1.613 ] 90396 | 1528 | 88.359 [ 3.032
30% Cc 89.082 879 88595 | 1.490 | 88598 | 1427 | 86.847 [ 2.586
D 88550 | 1.078 | 88.034 | 1996 | 88.013 [ 1.867 | 85.828 | 3.703
E 90.474 848 89.966 | 1.454 | 89.971 [ 1395 | 88.158 | 2.563
Mevcut | 94308 | 1642 | 93406 | 3.607 | 93405 [ 3254 | 90.173 | 6.534
A 89.871 | 1.795 | 89.086 | 3.849 | 89.072 [ 3.502 | 85.906 | 6.994
B 91.003 [ 1.105 ] 90429 | 2158 | 90.421 [ 2.033 | 88.032 | 4.143
40% C 88.645 | 1079 | 88.095 | 1976 | 88.094 [ 1.881 | 86.057 | 3.498
D 87976 | 1394 | 87372 | 2757 | 87.355 | 2.557 | 84.785 | 5.139
E 90420 | 1.030 | 89.842 | 1921 | 89.846 [ 1.833 | 87.748 | 3.458
Mevcut | 95340 | 2298 | 94.288 [ 5.126 | 94.264 | 4584 | 90418 | 9.037
A 89.719 | 2267 | 88834 | 4.984 | 88818 [ 4507 | 85143 | 8973
B 91.104 | 1315 | 90453 [ 2704 | 90.446 | 2539 | 87.706 | 5.254
50% C 88.208 | 1.279 | 8759 | 2461 | 87590 | 2336 | 85268 | 4.411
D 87403 | 1.711 | 86711 | 3.517 | 86.698 [ 3.247 | 83.743 | 6.575
E 90367 | 1213 | 89.719 | 2387 | 89.722 [ 2270 | 87.339 | 4.352
Mevcut | 96.373 | 2954 | 95169 | 6.645 | 95.123 | 5914 | 90.663 | 11.540
A 89.628 | 2707 | 88.663 [ 5961 | 88.639 | 5381 | 84.600 | 10.582
B 01182 | 1523 | 90477 | 3210 | 90478 [ 2.994 | 87.483 | 6.210
60% C 87914 | 1476 | 87255 | 2917 | 87250 [ 2754 | 84719 | 5214
D 87.003 | 2018 | 86262 | 4213 | 86.248 [ 3.870 | 83.007 | 7.789
E 90.374 | 1393 | 89.689 | 2.823 | 89.685 [ 2669 | 87.087 | 5.136
Mevcut | 97233 | 3532 | 95922 | 7.888 | 95869 | 7.013 | 90.950 | 13.505
A 89.537 | 3147 | 88492 | 6.937 | 88461 | 6254 | 84.058 | 12.191
B 91259 [ 1731 ] 90501 | 3.716 | 90509 [ 3.449 | 87.261 | 7.166
70% C 87620 | 1673 | 86914 | 3372 | 86911 [ 3172 | 84171 | 6.016
D 86.603 | 2326 | 85.813 | 4.909 | 85798 | 4.493 | 82272 | 9.002
E 90381 | 1573 | 89.658 | 3.258 | 89.649 [ 3.069 | 86.834 | 5919
Mevcut | 98.093 | 4110 | 96.674 | 9131 | 96.614 | 8112 | 91.237 | 15.470
A 89510 [ 3691 | 88361 | 8126 | 88326 | 7322 | 83492 | 14.128
B 91.422 | 1.998 | 90.600 [ 4.347 | 90.616 | 4.013 | 87.065 | 8333
80% C 87.342 | 1923 | 86586 [ 3943 | 86.581 | 3.694 | 83593 | 7.004
D 86.207 | 2713 | 85359 | 5770 | 85341 | 5265 | 81466 | 10.476
E 90469 | 1.800 | 89.703 | 3.804 | 89.694 [ 3.567 | 86.603 | 6.882
Mevcut | 99.202 | 4.816 | 97.650 | 10.620 | 97.593 | 9.432 | 91.662 | 17.805
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BATI GUNEY GUNEYDOGU GUNEYBATI
x_é = N'u—,g“"(7,—‘,:m'a‘?“'agm'ae\“'aem'ae‘“ag
SEE| E |EgZ|iEi|EEE|EE|EEL|2E8|Egs|cEs
A 88366 | 1.174 | 86.645 843 87319 | 1259 | 87033 | 1.110
B 88.857 955 87.426 739 87959 | 1.018 | 87.718 916
10% C 88.496 901 87.147 738 87.668 975 87.465 890
D 88.181 | 1.032 | 86.684 779 87.253 | 1.095 | 87.001 982
E 88.838 895 87.478 732 88.013 971 87.800 888
Mevcut | 89.354 | 1344 | 87.348 920 88.139 | 1449 | 87.827 | 1.266
A 87285 | 2585 | 84340 | 1435 | 85499 | 2675 | 85008 | 2.267
B 88.504 | 1707 | 86.252 | 1.016 | 87.077 | 1734 | 86.691 | 1.492
20% C 87484 | 1510 | 85511 | 1.016 | 86.273 | 1594 | 85963 | 1.400
D 86.753 | 2.005 | 84363 | 1.156 | 85266 | 2029 | 84.854 | 1732
E 88.322 | 1497 | 86324 | 1.000 | 87.093 [ 1580 | 86.789 | 1.388
Mevcut | 89.569 | 3273 | 85962 | 1824 | 87406 | 3.455 | 86.870 [ 2922
A 86.291 | 4.198 | 82354 | 2179 | 83.897 | 4251 | 83267 | 3.604
B 88.074 2.577 85.191 1.347 86.278 2.536 85.772 2.155
30% C 86.584 | 2220 | 84.093 | 1.360 | 85.063 | 2303 | 84.663 | 2.005
D 85522 | 3132 | 82382 | 1621 | 83564 | 3074 | 83031 | 2607
E 87.929 | 2195 | 85364 [ 1330 | 86.368 | 2.278 | 85.943 | 1.980
Mevcut | 89.704 | 5404 | 84798 | 2950 | 86.800 | 5631 | 86.046 [ 4.787
A 85.443 | 5875 | 80.649 | 2990 | 82543 | 5876 | 81769 | 5.012
B 87705 | 3505 | 84261 | 1733 | 85548 | 3.383 | 84.957 | 2.876
40% C 85892 | 2.998 | 82812 | 1760 | 83976 | 3.070 | 83505 | 2.678
D 84.424 | 4344 | 80.644 | 2157 | 82070 | 4.181 | 81418 | 3.559
E 87.471 | 2955 | 84433 | 1.718 | 85.633 | 3.030 | 85144 | 2.637
Mevcut | 89.828 | 7527 | 83784 | 4108 | 86298 | 7.798 | 85363 [ 6.662
A 84595 | 7553 | 78.944 | 35802 | 81.188 | 7.501 | 80.270 | 6.421
B 87.336 | 4433 | 83331 [ 2119 | 84819 | 4230 | 84.141 | 3.598
50% C 85200 | 3.775 | 81531 | 2159 | 82.889 | 3.837 | 82348 | 3.351
D 83.325 | 5556 | 78905 | 2.693 | 80.576 [ 5287 | 79.804 | 4.510
E 87.012 | 3716 | 83503 [ 2105 | 84.899 | 3.783 | 84.345 | 3294
Mevcut | 89.952 | 9650 | 82771 | 5265 | 85796 | 9.964 | 84.679 [ 8537
A 83987 | 8942 | 77685 [ 4474 | 80213 | 8828 | 79.189 | 7.588
B 87.072 | 5231 | 82635 | 2461 | 84.294 | 4948 | 83542 | 4.216
60% C 84.489 | 4.454 | 80.603 | 2516 | 82.099 | 4500 | 81506 | 3.937
D 82.538 | 6596 | 77632 | 3163 | 79.492 [ 6.221 | 78.639 | 5.326
E 86.727 | 4376 | 82862 | 2447 | 84399 | 4431 | 83793 | 3.865
Mevcut | 90.151 | 11338 | 82107 | 6.191 | 85528 | 11.660 | 84.268 | 10.025
A 83.378 | 10.332 | 76.427 [ 5146 | 79.237 | 10.155 | 78.109 | 8755
B 86.809 | 6.028 | 81.939 | 2802 | 83.769 | 5667 | 82942 | 4.834
70% C 83778 | 5133 | 79.675 | 2.873 | 81309 | 5164 | 80.664 | 4.522
D 81.751 | 7.637 | 76359 [ 3.632 | 78409 | 7.156 | 77474 | 6.142
E 86.442 | 5036 | 82220 | 2789 | 83.900 | 5079 | 83241 | 4.436
Mevcut | 90.350 | 13.026 | 81443 | 7.118 | 85.250 | 13.356 | 83.856 | 11.513
A 82.731 | 12.011 | 75.013 5.958 78.168 | 11.748 | 76.919 | 10.163
B 86.565 | 7.004 | 81179 | 3222 | 83218 | 6543 | 82298 | 5588
80% c 83152 | 5966 | 78.635 | 3313 | 80.444 | 5977 | 79.728 | 5.240
D 80.893 | 8908 | 74916 [ 4208 | 77202 | 8292 | 76.165 | 7.136
E 86.187 | 5843 | 81528 | 3213 | 83377 | 5875 | 82658 | 5135
Mevcut | 90.692 | 15041 | 80.755 | 8.217 | 85.045 | 15361 | 83452 | 13.278
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EK-5 ORNEK BINA GERCEKCi MODELINDEKI ALTERNATIF YON VE
OPAKLIK SAYDAMLIK ORANLARINA GORE ALTERNATIF CAM
TURLERININ ISITMA-SOGUTMA ENERJi TASARRUF MIKTARLARI VE
MALIYETLERI

KUZEY

Opaklik E Isitma Isitma Sogutma Sogutma Toplam Ik -~Geri
Sa;lzodamhk g Tasarrufu TG;?;;:I? Tafal;rufu TI\ZZ?{;[;EJ TasF:irruf ,\YAZﬁ;:l“ (gﬁf:slf
Oran S (kWh/yl) (TL/yl) (kWh/yl) (TL/y1l) (TL/y1l) (TD) (yil)
A 1.233 124 32 13 137 165 1,3

B 986 99 92 37 136 283 2,3

10% C 1.448 146 92 37 183 968 7,1
D 1.593 160 62 25 185 850 6,2

E 1.077 108 98 39 148 684 6,1

A 2.871 289 150 60 349 324 11

B 2.293 230 368 147 378 555 1,6

20% C 3.518 354 377 151 504 1.896 4,4
D 3.887 391 274 109 500 1.665 4,2

E 2.636 265 395 158 423 1.341 3,6

A 4.285 431 319 128 558 477 0,9

B 3.406 342 747 299 641 818 1,4

30% C 5.225 525 763 305 830 2.796 4,1
D 5.758 579 564 225 804 2.455 4,0

E 3.834 385 794 318 703 1.978 33

A 5.470 550 503 201 751 661 1,0

B 4.337 436 1.193 477 913 1.133 1,3

40% C 6.695 673 1.219 488 1.161 3.870 4,1
D 7.364 740 903 361 1.102 3.398 4,0

E 4.920 495 1.267 507 1.001 2.738 3,2

A 6.654 669 687 275 944 800 0,8

B 5.269 530 1.639 655 1.185 1.371 1,3

50% C 8.165 821 1.675 670 1.491 4.683 3,5
D 8.971 902 1.243 497 1.399 4112 3,5

E 6.007 604 1.741 696 1.300 3.312 31

A 7.605 764 825 330 1.094 952 0,9

B 6.052 608 2.009 803 1.412 1.631 1,3

60% C 9.319 937 2.056 822 1.759 5.573 3,6
D | 10.230 1.028 1.513 605 1.634 4.894 3,5

E 6.859 689 2.139 855 1.545 3.942 31

A 8.556 860 963 385 1.245 1.117 1,0

B 6.834 687 2.379 951 1.638 1.914 1,3

70% C | 10.473 1.053 2.437 975 2.027 6.541 4,0
D 11.490 1.155 1.784 714 1.868 5.743 4,0

E 7.712 775 2.536 1.015 1.790 4.627 3,1

A 9.692 974 1.124 450 1.424 1.295 1,0

B 7.781 782 2.818 1.127 1.909 2.220 1,3

80% C | 11.860 1.192 2.892 1.157 2.349 7.586 4,0
D | 12.995 1.306 2.103 841 2.147 6.661 4,0

E 8.733 878 3.015 1.206 2.084 5.366 31
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KUZEYDOGU

: Isitma N Sogutma Ik Geri
Opaklik E Isitma Tasarrufu Sogutma Tasgarrufu Toplam Yatirim | Odeme
Saydamlik g Tasarrufu Maliyeti Tasarrufu Maliyeti Tasarruf Maliyeti | Siiresi
Orani S (kWh/y1l) (TL/yl) (kWh/y1l) (TL/yl) (TL/y1l) (TD) (yil)
A | 1.166 117 105 42 159 165 1,2

B 886 89 247 99 188 283 1,6

10% C| 1314 132 267 107 239 968 51
D | 1.475 148 193 77 225 850 4,4

E 943 95 272 109 203 684 4,1

Al 2711 272 468 187 460 324 0,7

B | 2018 203 1.041 416 619 555 1,0

20% C | 3.244 326 1.108 443 769 1.896 3,0
D| 3621 364 842 337 701 1.665 2,6

E| 2374 239 1.128 451 690 1.341 2,2

A | 4.068 409 892 357 766 477 0,6

B | 3.001 302 1.994 797 1.099 818 0,7

30% C| 4812 484 2.116 847 1.330 | 2.796 2,4
D | 5.372 540 1.611 644 1.184 | 2.455 2,3

E | 3441 346 2.152 861 1.207 | 1.978 1,7

A | 5202 523 1.276 511 1.033 661 0,6

B | 3.859 388 2.967 1.187 1575 | 1.133 0,7

40% C| 6.192 622 3.150 1.260 1.882 | 3.870 2,3
D| 6.915 695 2.369 948 1.643 | 3.398 2,3

E | 4.445 447 3.205 1.282 1.729 | 2.738 1,7

A| 6335 637 1.661 664 1.301 800 0,6

B | 4716 474 3.941 1.576 2.050 | 1.371 0,7

50% C| 7573 761 4.183 1.673 2.435 | 4.683 2,2
D | 8.458 850 3.128 1.251 2101 | 4.112 2,2

E | 5.450 548 4.257 1.703 2251 | 3.312 1,6

Al 7.259 730 1.928 771 1.501 952 0,6

B | 5.445 547 4.678 1.871 2419 | 1.631 0,7

60% C | 8.666 871 4971 1.989 2.860 | 5.573 2,2
D | 9.660 971 3.675 1.470 2441 | 4.894 2,3

E | 6.233 626 5.065 2.026 2.653 | 3.942 1,6

A | 8182 822 2.194 878 1.700 | 1.117 0,7

B| 6.173 621 5.416 2.166 2.787 | 1.914 0,7

70% C| 9.760 981 5.759 2.304 3.285 | 6.541 2,3
D | 10.861 1.092 4.222 1.689 2.780 | 5.743 2,3

E | 7.016 705 5.873 2.349 3.055 | 4.627 1,6

A | 9.289 934 2.494 998 1.931 | 1.295 0,7

B | 7.050 709 6.273 2.509 3.218 | 2.220 0,7

80% C | 11.064 1.112 6.677 2.671 3.783 | 7.586 2,3
D | 12.292 1.235 4.850 1.940 3.175 | 6.661 2,4

E | 7.947 799 6.816 2.727 3.525 | 5.366 1,6
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DOGU

: Isitma N Sogutma Ik Geri
Opaklik E Isitma Tasarrufu Sogutma Tasgarrufu Toplam Yatirim Odeme
Saydamlik g Tasarrufu Maliyeti Tasarrufu Maliyeti Tasarruf Maliyeti Siiresi
Orani S (kWh/y1l) (TL/yl) (kWh/y1l) (TL/yl) (TL/y1l) (TD) (yil)

A 993 100 227 91 191 165 0,9

B 544 55 510 204 259 283 1,2

10% C 912 92 582 233 325 968 3,4

D| 1.197 120 415 166 286 850 3,4

E 578 58 586 234 292 684 2,6

A | 2348 236 870 348 584 324 0,6

B | 1.196 120 1.955 782 902 555 0,6

20% C| 2216 223 2.206 883 1.105 1.896 2,0

D| 2913 293 1.593 637 930 1.665 2,1

E| 1382 139 2.221 888 1.027 1.341 1,4

A | 3504 352 1.519 608 960 477 0,5

B| 1814 182 3.502 1.401 1.583 818 0,5

30% C| 3.327 334 3.948 1.579 1.914 2.796 1,5

D | 4.345 437 2.831 1.132 1.569 2.455 1,6

E | 2.016 203 3.970 1.588 1.791 1.978 1,2

A | 4512 453 2.043 817 1.271 661 0,5

B | 2385 240 4.894 1.958 2.197 1.133 0,5

40% C| 4.361 438 5.538 2.215 2.654 3.870 15

D | 5.633 566 3.898 1.559 2.125 3.398 1,7

E | 2670 268 5.579 2.232 2.500 2.738 1,2

A | 5520 555 2.567 1.027 1.582 800 0,5

B | 2957 297 6.286 2.514 2.812 1.371 0,5

50% C | 5.395 542 7.129 2.852 3.394 4.683 1,5

D | 6.920 696 4.965 1.986 2.682 4.112 1,6

E | 3.324 334 7.188 2.875 3.209 3.312 1,2

A | 6.349 638 2.923 1.169 1.807 952 0,5

B | 3.467 348 7.295 2.918 3.266 1.631 0,5

60% C| 6.230 626 8.291 3.317 3.943 5.573 1,5

D| 7.942 798 5.716 2.287 3.085 4.894 1,7

E | 3.863 388 8.369 3.348 3.736 3.942 1,2

Al 7.179 722 3.279 1.312 2.033 1.117 0,5

B | 3.976 400 8.304 3.322 3.721 1.914 0,5

70% C | 7.066 710 9.454 3.782 4.492 6.541 1,5

D | 8.965 901 6.467 2.587 3.488 5.743 1,7

E | 4.403 443 9.551 3.820 4.263 4.627 1,2

A | 8.169 821 3.677 1.471 2.292 1.295 0,6

B | 4.59 462 9.472 3.789 4.251 2.220 0,5

80% C | 8.068 811 10.801 4.320 5.131 7.586 1,6

D | 10.196 1.025 7.329 2.931 3.956 6.661 1,8

E | 5.058 508 10.923 4.369 4.878 5.366 1,2
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GUNEYDOGU

: Isitma N Sogutma Ik Geri
Opaklik E Isitma Tasarrufu Sogutma Tasgarrufu Toplam Yatirim Odeme
Saydamlik g Tasarrufu Maliyeti Tasarrufu Maliyeti Tasarruf Maliyeti Siiresi
Orani S (kWh/y1l) (TL/yl) (kWh/y1l) (TL/yl) (TL/y1l) (TD) (yil)

A 820 82 190 76 158 165 1,2

B 181 18 431 172 191 283 1,6

10% C 472 47 475 190 237 968 4,0

D 886 89 354 142 231 850 4,4

E 126 13 478 191 204 684 4,1

A | 1.907 192 780 312 504 324 0,6

B 329 33 1.721 688 721 555 0,8

20% C| 1133 114 1.862 745 859 1.896 2,4

D | 2140 215 1.426 570 786 1.665 2,4

E 314 32 1.875 750 782 1.341 2,0

A | 2903 292 1.380 552 844 477 0,6

B 523 53 3.095 1.238 1.291 818 0,6

30% C| 1737 175 3.328 1.331 1.506 2.796 2,1

D| 3.236 325 2.557 1.023 1.348 2.455 2,1

E 432 43 3.353 1.341 1.385 1.978 15

A | 3756 377 1.922 769 1.146 661 0,6

B 750 75 4.415 1.766 1.841 1.133 0,6

40% C| 2322 233 4.728 1.891 2.125 3.870 2,1

D | 4.228 425 3.617 1.447 1.872 3.398 2,1

E 665 67 4.767 1.907 1.974 2.738 15

A | 4.608 463 2.463 985 1.448 800 0,6

B 978 98 5.735 2.294 2.392 1.371 0,6

50% C | 20907 292 6.127 2.451 2.743 4.683 2,0

D | 5.220 525 4.677 1.871 2.396 4.112 2,0

E 898 90 6.182 2.473 2.563 3.312 1,4

A | 5315 534 2.832 1.133 1.667 952 0,6

B| 1234 124 6.712 2.685 2.809 1.631 0,6

60% C| 3428 345 7.160 2.864 3.208 5.573 2,0

D| 6.035 607 5.439 2.175 2.782 4.894 2,1

E | 1.128 113 7.229 2.892 3.005 3.942 1,4

A | 6.021 605 3.201 1.280 1.886 1.117 0,6

B | 1.490 150 7.689 3.076 3.225 1.914 0,6

70% C | 3949 397 8.192 3.277 3.674 6.541 2,1

D | 6.850 689 6.200 2.480 3.168 5.743 2,1

E | 1.359 137 8.277 3.311 3.447 4.627 1,4

A | 6.877 691 3.614 1.445 2.137 1.295 0,6

B | 1.827 184 8.818 3.527 3.711 2.220 0,6

80% C| 4.601 462 9.384 3.754 4.216 7.586 2,1

D| 7.844 788 7.069 2.828 3.616 6.661 2,1

E | 1.668 168 9.487 3.795 3.962 5.366 1,4

268




GUNEY

: Isitma N Sogutma Ik Geri
Opaklik E Isitma Tasarrufu Sogutma Tasgarrufu Toplam Yatirim | Odeme
Saydamlik g Tasarrufu Maliyeti Tasarrufu Maliyeti Tasarruf Maliyeti | Siiresi
Orani S (kWh/y1l) (TL/yl) (kWh/y1l) (TL/yl) (TL/y1l) (TD) (yil)
A 703 71 77 31 101 165 1,7

B -79 -8 181 72 64 283 5,4

10% C 200 20 182 73 93 968 20,0
D 663 67 140 56 123 850 5,3

E -130 -13 188 75 62 684 9,9

A | 1.622 163 389 156 319 324 1,1

B -290 -29 808 323 294 555 2,2

20% C 451 45 808 323 369 1.896 7,0
D | 1.599 161 668 267 428 1.665 3,0

E -362 -36 824 330 293 1.341 3,0

A | 2443 246 771 308 554 477 0,9

B -393 -40 1.603 641 602 818 1,5

30% C 704 71 1.590 636 707 2.796 51
D | 2415 243 1.328 531 774 2.455 2,3

E -566 -57 1.620 648 591 1.978 3,4

Al 3135 315 1.117 447 762 661 0,9

B -476 -48 2.375 950 902 1.133 1,4

40% C 972 98 2.348 939 1.037 | 3.870 4,4
D | 3.140 316 1.950 780 1.096 | 3.398 2,3

E -649 -65 2.390 956 891 2.738 3,2

A | 3.827 385 1.463 585 970 800 0,8

B -560 -56 3.146 1.259 1.202 | 1.371 1,3

50% C| 1.240 125 3.106 1.242 1.367 | 4.683 4,2
D | 3.866 389 2.572 1.029 1.417 | 4.112 2,2

E =732 -74 3.160 1.264 1.190 | 3.312 2,9

A | 4422 444 1.718 687 1.131 952 0,8

B -528 -53 3.731 1.492 1.439 | 1.631 1,2

60% C | 1504 151 3.675 1.470 1.621 | 5573 4,2
D | 4.475 450 3.029 1.212 1.661 | 4.894 2,3

E -755 -76 3.744 1.498 1.422 | 3.942 2,9

A | 5.016 504 1.972 789 1.293 | 1.117 0,9

B -495 -50 4.315 1.726 1.676 | 1.914 1,3

70% C| 1768 178 4.244 1.698 1.875 | 6.541 4,2
D | 5.084 511 3.485 1.394 1.905 | 5.743 2,3

E -777 -78 4.328 1.731 1.653 | 4.627 3,0

A | 5742 577 2.258 903 1.481 | 1.295 0,9

B -424 -43 4.995 1.998 1.955 | 2.220 1,2

80% C| 2120 213 4.903 1.961 2.175 | 7.586 4,2
D | 5.839 587 4.009 1.604 2.190 | 6.661 2,3

E =773 -78 5.004 2.002 1.924 | 5.366 2,9
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GUNEYBATI

: Isitma N Sogutma 1k Geri
Opaklik E Isitma Tasarrufu Sogutma Tasgarrufu Toplam Yatirim | Odeme
Saydamlik g Tasarrufu Maliyeti Tasarrufu Maliyeti Tasarruf Maliyeti | Siiresi
Orani S (kWh/y1l) (TL/yl) (kWh/y1l) (TL/yl) (TL/y1l) (TD) (yil)
A 794 80 156 62 142 165 1,3

B 109 11 351 140 151 283 2,2

10% C 363 36 376 150 187 968 7,1
D 826 83 285 114 197 850 10,1

E 27 3 378 151 154 684 5,4

A | 1.862 187 655 262 449 324 0,7

B 179 18 1.430 572 590 555 1,1

20% C 907 91 1.521 609 700 1.896 3,2
D| 2016 203 1.190 476 679 1.665 5,0

E 82 8 1.534 614 622 1.341 2,4

A| 2779 279 1.182 473 752 477 0,6

B 274 28 2.632 1.053 1.080 818 0,8

30% C| 1.383 139 2.781 1.113 1.252 | 2.796 2,5
D | 3.015 303 2.180 872 1.175 | 2.455 3,6

E 103 10 2.806 1.123 1.133 | 1.978 2,1

A | 3594 361 1.649 660 1.021 661 0,6

B 406 41 3.785 1.514 1555 | 1.133 0,7

40% C| 1.857 187 3.984 1.594 1.780 | 3.870 2,4
D | 3.945 397 3.103 1.241 1.638 | 3.398 3,5

E 218 22 4.025 1.610 1.632 | 2.738 1,7

A | 4.409 443 2.117 847 1.290 800 0,6

B 538 54 4.939 1.976 2.030 | 1.371 0,7

50% C| 2331 234 5.186 2.075 2.309 | 4.683 2,3
D | 4.875 490 4.027 1.611 2101 | 4.112 3,4

E 334 34 5.243 2.097 2131 | 3.312 1,6

A | 5.078 510 2.438 975 1.485 952 0,6

B 726 73 5.810 2.324 2.397 | 1.631 0,7

60% C| 2762 278 6.089 2.435 2.713 | 5573 2,3
D| 5.628 566 4.699 1.880 2.445 | 4.894 3,4

E 475 48 6.160 2.464 2512 | 3.942 1,6

A | 5747 578 2.759 1.103 1.681 | 1.117 0,7

B 914 92 6.680 2.672 2.764 | 1914 0,7

70% C| 3.192 321 6.991 2.796 3.117 | 6.541 2,4
D| 6.382 641 5.372 2.149 2.790 | 5.743 3,4

E 615 62 7.077 2.831 2.893 | 4.627 1,7

A | 6533 657 3.115 1.246 1.903 | 1.295 0,7

B| 1154 116 7.689 3.076 3.192 | 2.220 0,7

80% C| 3724 374 8.037 3.215 3.589 | 7.586 2,4
D | 7.287 732 6.141 2.456 3.189 | 6.661 3,5

E 794 80 8.143 3.257 3.337 | 5.366 1,7
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BATI

: Isitma N Sogutma Ik Geri
Opaklik E Isitma Tasarrufu Sogutma Tasgarrufu Toplam Yatirim Odeme
Saydamlik g Tasarrufu Maliyeti Tasarrufu Maliyeti Tasarruf Maliyeti Siiresi
Orani S (kWh/y1l) (TL/yl) (kWh/y1l) (TL/yl) (TL/y1l) (TD) (yil)

A 988 99 170 68 167 165 1,1

B 497 50 388 155 205 283 1,5

10% C 858 86 443 177 263 968 4,4

D| 1.173 118 311 125 242 850 4,2

E 516 52 449 180 231 684 3,4

A | 2284 230 689 275 505 324 0,6

B | 1.065 107 1.566 626 733 555 0,8

20% C | 2.085 210 1.763 705 915 1.896 2,3

D| 2816 283 1.268 507 790 1.665 2,4

E | 1247 125 1.777 711 836 1.341 1,7

A | 3413 343 1.206 482 825 477 0,6

B | 1.630 164 2.827 1.131 1.295 818 0,6

30% C| 3.120 314 3.184 1.274 1.587 2.796 2,1

D | 4.182 420 2.272 909 1.329 2.455 2,1

E| 1775 178 3.210 1.284 1.462 1.978 1,4

A | 4385 441 1.651 661 1.101 661 0,6

B | 2123 213 4.022 1.609 1.822 1.133 0,6

40% C | 3.936 396 4.529 1.812 2.207 3.870 2,1

D | 5.404 543 3.183 1.273 1.816 3.398 2,2

E | 2357 237 4572 1.829 2.066 2.738 1,4

A | 5.357 538 2.097 839 1.377 800 0,6

B | 2616 263 5.216 2.086 2.349 1.371 0,6

50% C| 4752 478 5.874 2.350 2.827 4.683 1,7

D | 6.627 666 4.094 1.637 2.304 4.112 2,1

E | 2940 296 5.934 2.374 2.669 3.312 1,3

A | 6.165 620 2.396 958 1.578 952 0,6

B | 3.079 309 6.107 2.443 2.752 1.631 0,6

60% C | 5.662 569 6.884 2.754 3.323 5.573 1,7

D| 7613 765 4.742 1.897 2.662 4.894 2,1

E | 3424 344 6.962 2.785 3.129 3.942 1,4

A | 6972 701 2.694 1.078 1.779 1.117 0,6

B | 3541 356 6.998 2.799 3.155 1.914 0,6

70% C| 6.572 661 7.893 3.157 3.818 6.541 2,0

D | 8.599 864 5.390 2.156 3.020 5.743 2,2

E | 3.908 393 7.991 3.196 3.589 4.627 1,4

A | 7961 800 3.030 1.212 2.012 1.295 0,6

B | 4.127 415 8.037 3.215 3.630 2.220 0,6

80% C| 7540 758 9.075 3.630 4.388 7.586 2,0

D | 9.798 985 6.133 2.453 3.438 6.661 2,2

E | 4.504 453 9.198 3.679 4.132 5.366 1,4
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KUZEYBATI

: Isitma N Sogutma Ik Geri
Opaklik E Isitma Tasarrufu Sogutma Tasgarrufu Toplam Yatirim Odeme
Saydamlik g Tasarrufu Maliyeti Tasarrufu Maliyeti Tasarruf Maliyeti Siiresi
Orani S (kWh/y1l) (TL/yl) (kWh/y1l) (TL/yl) (TL/y1l) (TD) (yil)

A | 1.153 116 93 37 153 165 1,2

B 860 86 219 88 174 283 1,7

10% C| 1315 132 232 93 225 968 5,3

D | 1.490 150 172 69 218 850 5,0

E 950 95 238 95 191 684 4,3

A| 2724 274 402 161 435 324 0,7

B | 2.006 202 902 361 562 555 1,1

20% C| 3.228 324 952 381 705 1.896 3,2

D | 3.627 365 726 291 655 1.665 3,1

E| 2351 236 971 388 625 1.341 2,4

A | 4.079 410 757 303 713 477 0,7

B | 3.009 302 1.726 690 993 818 0,8

30% C | 4.807 483 1.827 731 1.214 2.796 2,5

D | 5.392 542 1.386 555 1.097 2.455 2,5

E | 3434 345 1.858 743 1.089 1.978 2,1

A | 5192 522 1.082 433 955 661 0,7

B | 3.843 386 2.551 1.020 1.407 1.133 0,8

40% C| 6.170 620 2.703 1.081 1.701 3.870 2,5

D | 6.909 694 2.027 811 1.505 3.398 2,5

E | 4.418 444 2.752 1.101 1.545 2.738 2,1

A | 6.305 634 1.407 563 1.197 800 0,7

B | 4.677 470 3.376 1.350 1.820 1.371 0,8

50% C| 7533 757 3.579 1.431 2.189 4.683 2,4

D | 8.425 847 2.667 1.067 1.914 4.112 2,4

E | 5.402 543 3.645 1.458 2.001 3.312 1,7

Al 7230 727 1.632 653 1.380 952 0,7

B | 5391 542 4.019 1.608 2.150 1.631 0,8

60% C| 8618 866 4.259 1.704 2.570 5.573 2,4

D| 9.621 967 3.143 1.257 2.224 4.894 2,4

E | 6.183 622 4.344 1.738 2.359 3.942 1,7

A | 8154 820 1.857 743 1.563 1.117 0,7

B | 6.105 614 4.662 1.865 2.479 1.914 0,8

70% C| 9.704 975 4.940 1.976 2.951 6.541 2,5

D | 10.817 1.087 3.619 1.448 2.535 5.743 2,5

E | 6.965 700 5.043 2.017 2.717 4.627 2,0

A | 9.268 932 2.111 844 1.776 1.295 0,7

B | 6.977 701 5.420 2.168 2.869 2.220 0,8

80% C | 11.012 1.107 5.739 2.295 3.402 7.586 2,5

D | 12.253 1.232 4.167 1.667 2.898 6.661 2,5

E| 7.899 794 5.866 2.346 3.140 5.366 2,0
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