
ÖZET
‹ç ortam kirlenmesinin ve havaland›r-
mas›n›n kontrolü, hava kalitesini artt›r›c› 
etkenlerdir. Kirletici kaynaklar›n ortadan 
kald›r›l›p havaland›rma h›z›n› artt›rarak 
alg›lanan hava kalitesini yükseltmek, baz› 
hasta bina sendromu (SBS) belirtilerinin 
miktar›n› azaltmak ve çal›flanlar›n 
verimini artt›rmak konusunda güncel 
olarak birbirinden ba¤›ms›z üç deney 
yap›lm›flt›r. Bu deneylerde, iç hava 
ortam›ndan rahats›z olan çal›flan say›s› 
oran›n›n sözü edilen yöntemlerden 
harhangi birini kullanarak azalt›lmas› 
sonucunda simule edilmifl büro iflleri 
(konsantrasyon gerektiren ofis iflleri: 
daktilo ifllemi, okuma v.s.) performans›n›n 
artt›¤› görülmüfltür. Bu deneyde, %25-
%70 aral›¤›ndaki hava kalitesinden 
memnuniyetsizlik oran›n›n her %10’luk 
de¤ifliminde %1.1 performans de¤iflimi 
veya 2-13 dp (desipol) performans de¤iflim 
aral›¤›nda her 1 decipolde %0.5’lik 
performans de¤iflimi oldu¤u say›sal iliflki 
olarak görülmektedir. 

Bafl a¤r›s›, düflünmede zorluk çekme gibi 
genel hasta bina sendromu belirtileri 
miktar› önemli derecede azalt›ld›¤› 
zaman performansta önemli ölçüde 
geliflmeler olmufltur. Bu da performans 
mekanizmas›n›n sebep sonuç iliflkisini 
göstermektedir. Simule edilmifl büro 
ortam›n›n 0,3-2 olf/m2floor aral›¤›ndaki 
kirlilik yükünün %50’lik ad›mlarla 
azalt›lmas›n›n performansta %1.6’l›k bir 
art›fla ve 0.8-5.3 L/s.olf aral›¤›ndaki d›fl 
hava h›z›n›n %50’lik ad›mlarla artt›r›l-
mas›n›n performansta %1.8’lik art›fla 
karfl›l›k geldi¤i görülmüfltür. Sonuç olarak, 
kifliye özel hava beslemesi yat›r›m ve 
iflletme maliyetlerinin artmas›n› ve HVAC 
teknolojisinde yeni geliflmeleri(besleme 
havas› kalitesinin artt›rma yollar›n›n 
gelifltirilmesi, egzost havas›ndan ›s› geri 
kazan›m iflleminin daha etkin k›l›nmas› 
ve az kirleticili mobilya ve bina malze-
melerinin seçilmesi) beraberinde getir-
mektedir.

Increased Office Productivity
Through Improved Indoor Air
Quality

ABSTRACT
Control of indoor pollution sources and 
ventilation are both means of improving 
indoor air quality. Three independent 
experiments have recently documented 
that removing a pollution source or 
increasing the ventilation rate will improve 
perceived air quality, reduce the intensity 
of several Sick Building Syndrome (SBS) 
symptoms and improve the productivity 
of office workers. In these experiments, 
the performance of simulated office work 
(text typing, addition and proof-reading, 
all typical office tasks requiring 
concentration) improved monotonically 
as the proportion of persons dissatisfied 
with the air quality was reduced by either 
measure. 

The quantitative relationship was 1.1% 
change in performance per 10% 
dissatisfied, in the range 25-70% 
dissatisfied, or 0.5% change in 
performance per 1 decipol (dp), in the 
range 2-13 dp. Significant improvements 
in performance occurred only when the 
intensity of general SBS symptoms such 
as headache and difficulty in thinking 
clearly were significantly reduced, which 
implies that this was the mechanism of 
causation. The performance of simulated 
office work increased monotonically with 
decreasing pollution load by a 1.6% 
increase in performance for each two-
fold decrease of pollution load in the range 
0.3-2 olf/m2floor, and with increasing 
outdoor air supply rate by a 1.8% increase 
in performance for each two-fold increase 
in the outdoor air supply rate in the range 
0.8-5.3 L/s per olf. As these results clearly 
justify increased initial and operating 
costs, future developments in HVAC 
technology may include "personalized 
air", new ways of improving the quality 
of supply air (e.g., by filtration), more 
extensive use of heat recovery from exhaust 
air and systematic selection of low-
polluting building and furnishing 
materials.

1. Girifl
‹yi bilindi¤i üzere ›s›l konfor bölgesindeki 
›s›l flartlar, performans› %5 ile %15 aras› 
oranlarda etkilemektedir. Fakat özellikle ofis 
gibi ortamlarda havan›n kalitesinin insanlar› 
do¤rudan etkiledi¤i az bilinmektedir. 
Laboratuarlarda yap›lan çal›flmalarda, 
toluenin (evlerde bol bulunan, havay› kirleten 
bir madde, bkz fiekil 1) 100 ppm (380 mg/m3) 

lik bir oranda ve 22 çeflit di¤er s›k rastlan›lan 
kirleticilerinin 25 mg/m3 lük orana kadar 
kar›flmalar›n›n teflhis amac›yla yap›lan 
fizyolojik testlerin performanslar›n› düflür-
dü¤ü görülmüfltür. Fakat bu testler seçilen 
belirli kirletici maddelerle yap›lm›fl ve 
genelde ofislerde rastlan›lan miktarlardan 
önemli ölçüde daha yüksek oranlar 
kullan›lm›flt›r. 
Benzer çal›flmalar s›n›flarda yap›lm›fl, binan›n 
kendisinden ve eflyalardan kaynaklanan kir-
letici maddelerin az hava sirkülasyonuyla 
yeterince yüksek orana geldikleri ve müsaade 
edilen CO2 oran›n›n da 4000 ppm oldu¤u 
varsay›larak, artan CO2 oran› ile 15 yafl üzeri 
ö¤rencilerle yap›lan fizyolojik testlerin per-
formans›n›n düflüflü iliflkilendirilmifltir. Bu 
s›n›flardaki hava sirkülasyonu ve di¤er 
faktörler, hava s›cakl›¤› veya testlerin yap›l-
d›¤› de¤iflik okullardaki sosyo-ekonomik 
farklar gibi etkenlerin birbirine kar›flabilece¤i 
göz önünde bulundurulmam›flt›r. Ayr›ca flu 
da belirtilmelidir ki Balum, Molhave ve 
Myhrvold taraf›ndan yap›lan deneylerdeki 
ba¤›ml› de¤iflkenler k›sa süreli teflhis amaçl› 
fizyolojik testlerdi ve tipik ofis mesailerindeki 
performans› kestiremezdi.

New York Devlet Komisyonu için 1910’larda 
Havaland›rma (6) üzerinde deneyler 
yap›lm›flt›r. Bu deneylerde, yukar›da 
de¤indi¤imiz, Myhrvold et al. (5) taraf›ndan 
yap›lan bölgeleraras› araflt›rma sonucuunda 
bulunan ve iyi havaland›r›lm›fl s›n›f düzey-
lerinin en düflük düzeyi olan 3000-4000 
ppm’lik CO2 konsantrasyonlar›n› sa¤layan 
düflük havaland›rma oranlar›n›n, simüle 
edilen büro ifllerinin performans›n› önemli 
derecede azaltt›¤› sonucuna var›lamam›flt›r. 
New York deneylerinde düflük havaland›rma 
düzeylerinin hiçbir etkisinin olmamas›, 
HVAC sisteminin kendisinde kirlenme olma-
s›ndan da kaynaklanabilir, çünkü kontrol 
bölgesindeki, CO2 konsantrasyonu ve bio-
ak›flkanlar art›r›lm›fl havaland›rma oranlar›yla 
azalt›lm›fl olsalar bile genel hava kalitesinde 
az bir geliflme sa¤lanm›flt›r. 

ABD’deki 40 ofis binas›nda yap›lan güncel 
bir araflt›rmada (7), üretkenlik kayb›n›n bir 
ölçe¤i kabul edebilece¤imiz k›sa dönemli 
hastal›k izinlerinin, d›flar›dan al›nan hava 
oran› kifli bafl›na 12 L/s olan bir havaland›rma 
ile havaland›r›lan bürolar›n, havaland›rma 
oran› kifli bafl›na 24 L/s olan bürolardan %35
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daha fazla oldu¤u anlafl›lm›flt›r. Yap›lan 

analizde uzun süreli çal›flma engelleri kapsan-

mad›¤›ndan dolay›, havaland›rma oran› kifli 

bafl›na 12 L/s olan bürolarda gözlenen k›sa 

dönemli izin art›fl›n›n, solunum enfek-

siyonlar›n›n kötüleflmesinden ve/veya hava 

kalitesinin düflüklü¤ünden kaynaklanan ve 

çal›flan›n hastal›k iznini kullan›p evde kal-

mas›n› sa¤layan binaya iliflkin hastal›klardan 

(örne¤in bafl a¤r›s› gibi) kaynakland›¤› 

düflünülebilir.

Bu araflt›rmadaki d›flar›dan al›nan hava 

oranlar›n›n bir hayli yüksek oldu¤u ve k›sa 

dönemli hastal›k izinlerinin yüksek oldu¤u 

bürolarda bile havaland›rma standartlar›n› 

(8) sa¤lad›¤› unutulmamal›d›r.

Kendini iyi hissetmeyen insanlar›n çok da 

verimli çal›flmayaca¤›n› unuutmamak 

gerekir. Havan›n kalitesinin düflük 

olmas›ndan kaynaklanan s›k›nt› belirtilerini 

performans üzerinde etkisi bulundu¤u 

iddias›na bir destek de , Nunes et al. (9) ta-

raf›ndan bir ofis binas›nda yap›lan  bir olay 

araflt›rmas›ndan gelmektedir. Bu araflt›rmada, 

gün içerisinde herhangi bir SBS belirtisi gös-

teren ofis çal›flanlar›n›n, bilgisayar taraf›ndan 

bütün gün boyunca belli aral›klarda verilen 

psikolojik teflhis testlerinde o gün biraz daha 

kötü bir performans sergiledikleri görül-

müfltür.

Bu s›k›nt›n›n nedenlerinden bir di¤eri ise, 

yukar›da de¤indi¤imiz ve Myhrvold et al. 

(5) taraf›ndan yap›lan ve s›n›flardaki yük-

sek CO2 oranlar›yla ilgili olan araflt›rmadaki 

SBS belirtilerinin artan yo¤unlu¤udur. Hava 

kalitesinin düflüklü¤ünün performans üzerin-

deki etkisiyle ilgili di¤er olas› üretken- 

kanizmalar›n aras›nda, koku nedeniyle 

dikkatin da¤›lmas›, duyusal sinirlilik, alerjik 

reaksiyonlar veya do¤rudan toksikolojik 

(zehir) etkiler de bulunur.

2. Hava Kalitesinin Performans 
Üzerindeki Etkilerinin Yeni Sonuçlar›
Son zamanlarda birbirinden ba¤›ms›z olarak 

yap›lan deneylerde çal›flanlar›n sa¤l›k, konfor 

likleri ölçülmüfl ve hava kalitesinin normal 

ofislerde de¤iflim gösterdi¤i görülmüfltür. 

Hava kalitesi yap›lacak iki müdahaleyle 

de¤ifltirilebilir: 1) kirlilik yükünü azaltarak, 

örne¤in: di¤er etkenlere dokunmadan kirlilik 

kaynaklar›ndan birini fiziksel olarak ortadan 

kald›r›p havaland›rma oran›n› kifli bafl›na 10 

L/s seviyesinde tutmak. Bu yöntem iki farkl› 

ülkede (Danimarka ve ‹sveç) ofislerde uygu-

lanan yöntemdir. Veya 2) havaland›rma 

oran›n› kifli bafl›na 3 den 10 ya da 30 L/s 

düzeyine ç›karmak. Böylece bu ofislerden 

birinde hava de¤iflim oran› 0.3, 2 ya da 6 

olacak bu arada kirlilik kaynaklar› oldu¤u 

gibi kalacakt›r. Her iki çal›flmada da ana kir-

lilik kayna¤› bir perdenin arkas›nda bulunan 

ve alan› bir ofisteki çal›flma alan› kadar olan 

20 y›ll›k bir hal›yd›. Fakat tabi ki bina, zemin, 

eflya malzemeleri ve çeflitli maddeler taraf›n-

dan saç›lan biyo-ak›flkanlar gibi ögeler de 

her zamanki gibi bulunmaktayd›. Hal› geç-

miflte SBS problemlerinin yafland›¤› bir 

binadan al›nm›fl olmas›na ra¤men, fiekil 1 

göstermektedir ki sonuçtaki hava kirlili¤i 

yo¤unluk oran› dünya çap›ndaki di¤er ofis-

lerde karfl›lafl›lan tipik de¤erlerle ayn›d›r.

fiekil 1 – 209 ofis binas›nda yap›lan 22 

çal›flmada genel kirlilik kaynaklar›yla ölçülen 

kimyasallar›n yo¤unluklar›na göre (min-

max) karfl›laflt›r›lmas›. Koku indeksi olan 

OI deney s›ras›nda saptanan kokular›n bafl-

lang›ç yo¤unlu¤udur ve her bir kimyasal 

için parantez içinde verilmifltir. 

S›cakl›k, ba¤›l nem, hava ak›fl h›z› ve gürültü 

seviyesi müdahalelerden ba¤›ms›z olarak 

sabit tutulmufltur. 90 denek, her çal›flmada 

30 olmak üzere, deneyler s›ras›nda farkl› 

hava kalitelerine maruz b›rak›lm›flt›r.

Denekler kayna¤›n ayn› olup olmad›¤›n› 

görememifl, havaland›rma oran› de¤iflti¤inde

hava ak›fl h›z›ndaki de¤iflimi ve gürültü düze-

yindeki de¤iflimi alg›layamam›fl ve giysilerini 

ayarlayarak ›s›l dengelerini sa¤lam›fllard›r. 

Her üç çal›flmada da denekler 4.5 saat bo-

yunca normal ofis ifllerini yürütmüfller, 

alg›lad›klar› hava kalitesini ve SBS belir-

tilerini buradaki düzen içinde tekrarlanan 

ö l çümle r l e  de¤e r l end i rmi fl l e rd i r.

Örneklenen ofis çal›flmalar› konsantrasyon 

gerektiren tipik çal›flmalar olan yaz› yazma, 

okuma, hesap yapma ve yarat›c› düflünmeden 

olufluyordu. Bu çal›flmalardaki performans 

üretkenli¤in belirlenmesi için kullan›lm›flt›r.

Ofise girdiklerinde hissettiklerine ba¤l› olarak 

hava kalitesinin kabul edilebilirli¤ini

toluene (OI = 0.002)

benzaldehyde (OI = 0.03)

decanal (OI = 1)

nonanal (OI = 1.6)

octanal (OI = 0.63)

heptanal (OI = 0.15)

hexanal (OI = 0.11)

isopentanal (OI = 0.13)

ecetic acid (OI = 0.17)

acetone (OI = 0.04)

phenol (OI = 0.008)

limonene (OI = 0.001)

styrene (OI = 0.004)

xylene (OI = 0.2)

trimethybezenel (OI = 0.002)

ethybenzener (OI = 0.82)

benzene (OI < 0.001)

decane (OI < 0.001)
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fiekil 1. Ofislerde ölçülen kirlilik kaynaklar›



de¤erlendirmeleri deneklerin kendilerinden 

istenmifltir. Spesifik ve genel SBS belirti-

lerinin ayr›nt›l› bir listesi deneklerin kendileri 

taraf›ndan her bir çal›flmadaki aral›klar 

içersinde görsel-analog skalalar (VA-skalas›) 

üzerine iflaretlenerek oluflturulmufltur.

Bu çal›flmalar›n sonucu göstermifltir ki bir 

kirlilik kayna¤›n›n ortadan kald›r›lmas› veya 

havaland›rma oran›n art›r›lmas› alg›lanan 

hava kalitesini önemli oranda art›rmakta, bafl 

a¤r›s› ve rahat düflünebilmedeki zorluk gibi 

SBS belirtilerinin yo¤unlu¤unu önemli ölçüde

azaltmakta ve örneklenen ofis çal›flmalar›n-

daki performans› önemli ölçüde iyilefltir-

mektedir

(fiekil 2).fiekil 2’ deki veriler baz al›narak 

fiekil 3, 4 ve 5 teki iliflkilendirmeler 

ç›kar›lm›flt›r. Tüm bu veriler göstermektedir

ki kirlilik yükünü azaltmak ya da 

havaland›rma oran›n› art›rmak yoluyla hava 

kalitesini iyilefltirmek ofis ifllerindeki perfor-

mans› art›rmaktad›r. fiekil 3 deki hava kalitesi, 

hava kalitesi konusundaki tatminsizli¤in %
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fiekil 2.

olarak ya da hava kalitesinin duyular yoluyla 

alg›lanarak de¤erlendirilmesinden elde edilen 

ve nicel bir büyüklük olan desipol (dp) olarak 

verilmifltir. 

fiekil 4 deki kirlilik yükü olf birimi olarak 

verilmifltir. Olf birimindeki duyumsal hava 

kirlilik yükü dayan›m› konfor modeli 

kullan›larak desipol cinsinden hava kalitesi 

seviyesi ve ölçülen havaland›rma oran›ndan 

hesaplanm›flt›r.

fiekil 5 deki havaland›rma oran› birimi pol 

(dp nin 10 kat›) olan karfl›l›kl› alg›lanan hava 

kalitesinden hesaplanm›flt›r. Hava kalitesi, 

duyumsal kirlilik yükü, havaland›rma oran› 

ve ofis ifllerindeki performans aras›ndaki 

nicel iliflki s›ras›yla: (1) %25-70 tatminsizlik 

oran› içersinde, hava kalitesindeki 

tatminsizlik oran›ndaki her bir %10 luk düflüfl 

için %1.1 art›fl ya da 2-13 dp aral›¤›nda, her 

1 dp’ lük düflüfl için perfor-mansta %0.50 lik 

art›fl (fiekil 3).(2) Kifli bafl›na havaland›rma 

oran›n 10 L/s oldu¤u bir ortamda, 0.3-2.0 

[olf/m2zemin] lik bir aral›kta, kirlilik oran›n 

her 2 katl›k düflüflü için performansta % 1.6 

l›k art›fl (fiekil 4). (3) Olf bafl›na 0.8-5.3 L/s 

lik bir aral›kta havaland›rma oran›ndaki her 

2 katl›k art›fl için performanstaki %1.8 lik 

art›fl (fiekil 5). D›flar›dan sa¤lanan hava 

kalitesinin yüksek ve kifli bafl›na 3-30 L/s lik 

bir oranda oldu¤unda bu havaland›rma flartlar› 

düzeyine ulafl›ld›¤›n›n belirtilmesi yararl› 

olacakt›r. 

Aradaki fark insanlar›n yan›s›na di¤er kirlilik 

kaynaklar›n›n da varl›¤›ndan kaynaklanmak-

tad›r. Tüm bunlar olurken, olf bafl›na 5.3 L/s 

lik oran, ekstra kirlilik kaynaklar› mevcutken 

içeriye kifli bafl›na 30 L/s lik oranda 

havaland›rma sa¤lanarak de¤il, ekstra kirlilik 

kayna¤› ortadan kald›r›l›p içeriye kifli bafl›na 

10 L/s lik havaland›rma sa¤lanarak 

ulafl›lm›flt›r.

3. Bina ve HVAC sistem tasar›m› etkileri
Worgacki Lagererantz taraf›ndan yap›lan 

yeni deneylerin sonuçlar› gösteriyor ki; hava 

kalitesini, kirlilik yükünü azaltarak veya d›fl 

hava oran›n› ayarlayarak art›rmak sa¤l›k, 

konfor ve üretkenlik üzerinde pozitif etki 

yapmaktad›r. Bu etki insan performans› 

üzerinde ›s›l flartlar›n gözlemlenen etkileri 

ile büyüklük olarak benzerlik göstermektedir.

Bu etki, flimdi kullan›lan havaland›rma 

standartlar› ile belirlenen minimum havadan

daha fazla bir hava ile iç ortam tasarlamak 

için fliddetli bir ekonomik dürtü sa¤lar. 

Örne¤in, Avrupa havaland›rma standard›, 

CEN CR 1752 binalardaki hava kalitesini 

gösteren üç kategori önerir. Bunlar A,B ve 

C olmak üzere s›ras›yla %15, %20 ve %30 

oran›nda hava kalitesinden memnuyetsiz-   

likleri gösterir. fiimdiki veriler hava 

kalitesinin C’den A’ya geçmesinin ofis 

verimlili¤ini %1,5 art›rd›¤›n› göstermektedir. 

Yüksek kalitedeki hava sadece ofis 

verimlili¤ini de¤il, ayn› zamanda sa¤l›k ve 

konforu da etkilemektedir. Bina d›fl cephesini 

ve HVAC sistemini ak›ll›ca tasarlayarak ve 

bina ve döfleme malzemelerini dikkatlice 

seçerek fazla enerji kullanmadan ve yat›r›m 

yapmadan iyi bir hava kalitesi elde edilebilir. 

Hava kalitesini art›rman›n en iyi yolu iç 

kirlilik kaynaklar›n› azaltmak olacakt›r.

Az-kirleten bina ve döfleme malzemeleri 

seçerek kirlilik yükü azalt›l›r. Bu metot CEN 

CR 1752 taraf›ndan, özellikle bina tasar›m 

aflamas›nda uyguland›¤›nda ilave bir maliyet 

getirmedi¤inden tavsiye edilmektedir. Bu
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ka¤›ttaki veriler gösteriyor ki; kirleticilik 
oran› yüksek (0,2 olf/m2 zemin) binada 
ölçülen kirlilik seviyesini, kirleticilik oran› 
az olan (0,1 olf/m2  zemin) seviyeye düflür-
mek, CEN CR 1752 taraf›ndan tavsiye 
edilmektedir ve ofis verimlili¤ini %1,5 
art›rmaktad›r. 

Havaland›rmay› art›rmak ilave bir maliyet 
ortaya ç›kar›r. Ancak, binan›n ömrü 
düflünüldü¤ünde, verimlili¤in artmas›n›n 
ekonomik yararlar› yan›nda fazladan 
harcanan paralar çok küçük kalmaktad›r. 

Elimizdeki veriler göstermektedir ki; birçok 
binada karfl›lafl›lan iç hava kalitesini vasat 
seviyelerden yüksek seviyelere çekmek, 
verimlili¤i %5 den daha fazla art›rmaktad›r. 
Verimli enerji geri kazan›m sistemleri 
havaland›rma artt›¤›nda ortaya ç›kacak olan 
ilave enerji tüketimini en az de¤erlere 
indirebilmektedir. 

Solunan havan›n yüksek kalitesi düflük 
havaland›rma h›zlar›nda bile, tam kar›fl-
t›rmay› sa¤layan ticari HVAC sistemleri 
yerine “kiflisellefltirilmifl hava” sistemleri 
kullan›larak elde edilebilmektedir. Kar›fl-
t›r›lm›fl havaland›rma fikri ortam içerisindeki 
her noktada ayn› hava kalitesinin 
sa¤lanmas›d›r. Bunun anlam›, içeride bulunan 
kifli ister masada otursun, ister masan›n 
üzerinde ayakta duruyor olsun, isterse de 
yerde uzan›yor olsun nefes ald›¤› hava her 
yerde ayn› kalitededir. Ancak, sadece %1 
d›fl hava ortama al›n›r ve kalan kullan›lmaz 
ve dahas› insanlar taraf›ndan solunmufl olan 
%1 havaland›rma havas› tam temiz de¤ildir. 
Bu hava, ortamda bulunan bina malzeme-
lerinden oluflan emisyonlar, biyolojik art›klar 
ve ortamda bulunan sigara duman› taraf›ndan 
kirletilmifltir. “Kiflisellefltirilmifl hava” sis-
teminde az miktarda temiz hava her bir bire-
yin nefes alma bölgesine yak›n yerden verilir. 
Bu fikirde kirleticiler taraf›ndan kirletilmeyen 
hava ortamdaki kifliler taraf›ndan temizce 

kullan›lmaktad›r. “Kiflisellefltirilmifl hava” 
sa¤land›¤›nda insan kirlenmifl oda havas› ile 
kar›flmayan havada temiz olarak istifade 
eder. Bir ofiste de “kiflisellefltirilmifl hava” 
kullan›labilir, örne¤in; masan›n üzerinde 
bulunan bir bilgisayar›n hemen yan› bafl›nda 
bulunan menfezden üflenen hava gibi; bu 
havay› ortama düflük h›zda insan›n rahats›z 
etmeyecek biçimde sunmak amaçt›r.Örne¤in; 
havay› düflük h›zda ve türbülansl› üflemek 
hava cereyan›na (18) yol açmaz. “Kiflisel-
lefltirilmifl hava” yoluyla, optimum kalitede 
solunum havas› sa¤lamak mümkündür. Bu 
hava flekil 3’te gösterildi¤i gibi insan 
verimlili¤i üzerinde pozitif etki ile birlikte 
taze ve s›cak hava bir de¤er olarak alg›lan›r.

Yüksek kalitedeki solunum havas›, bazen 
kendi içerisinde kirlilik kayna¤› olan HVAC 
sistemi taraf›ndan sa¤land›¤›nda ancak 
sa¤lanabilmektedir. Verimli bak›m ve 
temizlik, HVAC sistemi için çok gereklidir.

Alg›lanan hava kalitesi, vücutta oluflacak 
termal denge için gerekli mümkün olabilecek 
en düflük nem ve s›cakl›k de¤erlerine 
gelindi¤inde gelifltirilebilir. Bu tüm yönleriyle 
Danimarka Teknik Üniversitesi’nde yeni 
yap›lan çok yönlü bir çal›flma ile gösteril-
mifltir. (22) Bu, insanlar›n solunum 
sisteminde hava solundu¤unda so¤utma hissi 
veren kuru ve so¤uk havay› oldukça tercih 
ettiklerini göstermektedir. Düflen nem ve 
s›cakl›k de¤erleri yaln›z alg›lanan hava 
kalitesini art›rmaz, ayn› zamanda gerekli 
havaland›rma oran›n› düflürür. Dahas›, flu da 
bilinmelidir ki, hava s›cakl›¤›n› ve nemi 
azaltmak SBS belirtilerini de  azalt›r.

HVAC mühendislerinin gelecekte u¤raflt›¤› 
konu flartland›rma ve temizleme prosesleri 
gelifltirmek olacakt›r. Böylece hava optimal 
olarak alg›lanacakt›r ve bu havay› nefes 
al›nan bölgeye oda havas› ile kar›flt›rmada 
tafl›ma yöntemleri gelifltirilecektir.

4. Sonuç
•	 Büro ifllerindeki performans›n deneysel 	

olarak hava kalitesinin bir fonksiyonu 	
oldu¤u gösterilmifltir. Kirlilik rapor edil-	
mifl SBS belirtilerine ba¤l› etkiler tara-		
f›ndan arabulucu olarak görülür.

•	 Kirlilik kaynaklar›n› kontrol ederek veya 	
havaland›rma oran›n› art›rarak gelifltirilen 	
hava kalitesi insan sa¤l›¤›, üretkenlik ve 	
konfor için yararl› oldu¤undan ekonomik 	
olarak savunulmaktad›r. Sonuç olarak, 	
gelece¤in binalar› az enerji tüketen ve az 	

kirleten olmal›d›rlar. Bu amaç bina ve 	
döfleme malzemelerin do¤ru seçimi, 	
HVAC sisteminden gelen havan›n yeni 	
yollarla filtrelenmesi, kiflisellefltirilmifl	
hava sistemleri ve egzost havas›ndan ener-

 	 ji geri kazan›m üniteleri ile baflar›labilir.
•	 Kiflisellefltirilmifl havay› her bir bireyin 	

solunum bölgesine vermek insan kavram› 	
ve üretkenlik için uygun olan solunum 	
için izin verilen hava kalitesini sa¤layan 	
bir beklentidir. Bu konu üzerinde daha 	
fazla çal›flmak ve gelifltirmek tavsiye 	
edilmektedir.

•	 fiimdiki veriler mevcut havaland›rma 	
standartlar› ile tavsiye edilen minimum 	
hava kalitesinden daha yüksek kalitede 	
iç hava sa¤laman›n ekonomik yararlar›n› 	
belgelemektedir.
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ÖZET
“Bir binay› tasarlamak daima zordur, 
ama enerji tasarruflu bir binay› 
tasarlamak mimar ve mühendisin iflin 
en bafl›nda bir araya gelmesini gerektiren 
yeni bir zorluktur.”

Energy–Efficient Residential 
Building in Moscow

ABSTRACT
Unfortunately, this challenge was not 
heard and accepted: energy-efficient 
buildings didn’t become a new 
architecture image in the end of XX – 
beginning XXI century. The architects 
realized the beauty, potential and 
expressiveness of stone, wood, glass and 
constructed many wonderful buildings 
with the use of these materials. For 
architects energy-efficient buildings 
remain a set of complicated technical 
solutions, managed only by engineers. 
Architects conceive buildings as shapes 
and images, technical solutions of energy-
efficient buildings “disturbs” to express 
their ideas in construction. And what 
about engineers? They also didn’t hear 
and accept the challenge. For engineers 
designing of energy-efficient buildings 
didn’t become a new branch of science, 
based on the strict regulation system: 
energy-efficient buildings still remain a 
set of individual innovation solutions, 
which are used if there is a wish of some 
ambitious colleagues to mark out 
themselves. At the same time the following 
thesis is evident for engineers: the 
principles of energy-efficient buildings 
design must be the principles of any 
building design. But where are these 
principles and scientific fundamentals? 
It seems, that 40 years later Nicholas and 
Andrew Isaak the world practice of energy-
ef f icient buildings’  design and 
construction still stay at the primary 
experimental stage.The following questions 
are still to be answered:
1.	What is the Architectural and Engineering 	

specificity of Energy-Efficient Building 	
design?

2.	What is the “Energy-Efficient Building” 	
– a set of innovations or the system 	
approach to the building as an integral	
energy system?

3.	What is the measure of the Architect’s and 	
Engineer’s success in the designing of the 	
Energy-Efficient Building? 

4.	Could the principles of the Energy-	
Efficient Building serve as a new approach 	
to the designing of any building?

Girifl
Moskova’n›n güneybat›s›nda, Nikulyna-2 
bölgesinde, yak›n zamanda ilk Rus enerji 
tasarruflu çok katl› bina yap›ld›. Projenin 
bilimsel lideri Y.A Tabunschikov (Moskova 
Mimari Enstitüsü), yerden ›s›tma ile ilgili 
yeni çözümler bir Rus Firmas› olan “Insolar-
Invest”, firma yöneticisi G.P. Vasitjev 
taraf›ndan gerçeklefltirilmifltir. HVAC 
projeleri, A.L. Noumov taraf›ndan yönetilen 
Rus firma NPO “Fhermake” taraf›ndan 
gelifltirilmifltir. Bu ifle enerji taraf›nda 
bak›ld›¤›nda “konutun genifl panel projeleri 
ve kesit blok serileri 111-355. MO” bu proje 
için temel olarak seçilmifltir. 17 katl›, toplam 
konut alan› 25000 m2 olan yukar›da bahse-
dilen serinin 5-bölümüne  proje uygulanm›flt›r 
ve baflar›ya ulaflm›flt›r. Proje afla¤›da bahse-
dilen amaçlar do¤rultusunda flekillenmifltir. 
Seçilmifl temel projeleri modernize etmek 
için bina ›s› besleme ve klima sisteminde, 
minimum %40 enerji tasarrufu sa¤layacak 
ve bina inflaat maliyetinde %10’dan fazla 
art›fl olmayacak flekilde yeni bir teknoloji 
kullanmak gerekir.

Oluflan problemi çözmek için, varolan proje 
modernizasyonunda afla¤›daki kurallar 
formüle edilmifltir.
1-	Enerji tasarruf teknolojisi seçiminde, iç 	

hava flartlar› için hangi teknoloji daha 	
uygun ise o yönde tercih belirtilmelidir.

2-	D›fl hava binan›n sahip oldu¤u ›s› ve enerji	
potansiyeli (günefl ›s›s›, d›fl hava ›s›s›,top-

 	 rak ›s›s›) oldu¤unda afla¤›dakiler gerekli-	
dir.	
- Ticari olmayan yenilenebilir enerji 	
kaynaklar› kullanan teknolojilerin uygu-	
lanmas›	
- Bina d›fl yüzeyi öyle flekilde yap›lmal› 	
ve yönlendirilmelidir ki d›fl hava flart-	
lar›ndan en iyi flekilde yararlan›ls›n, ayn› 	

zamanda bina havan›n negatif etkisinden 	
en az oranda etkilensin.

3-	Bir bina birleflmifl enerji sistemi olarak 	
düflünüldü¤ünde, onun bütün elemanlar›, 	
- D›fl cephe, iç klima sistemi, ›s› besleme 	
sistemi - ak›ll›ca birbirleriyle iliflkilendi-	
rilmifltir. Birkaç enerji tasarruf çözüm-	
lemelerinin toplam› gibi düflünülen enerji 	
tasarruf kavram› bazen beklenen sonuçlar› 	
getirmeyebilir. Bir çözüm verimli olsa 	
bile onlar›n di¤erleri ile kombinasyonu 	
verimli olmayabilir. Enerji tasarruflu bina 	
projesi, bilimsel metodlar kullanarak 	
seçilmifl enerji tasarruf yeniliklerinin 	
birleflimini göstermelidir. Bilimsel 	
metodlar problemleri çözmek için en iyi 	
yoldur. Bu sayede konfor flartlar›n›n 	
geliflmesi alt›nda enerji korunumu sa¤lan-	
m›fl olacakt›r. Enerji tasarruflu binalar›n 	
optimizasyonu afla¤›daki gibidir. Mimari 	
ve mühendislik çözümleri bir arada bulufl-	
turulmal›d›r ve bina klima sistemi tara-	
f›nda minimum enerji için bu yöndeki 	
performans nicelikleri iyi bir flekilde 	
belirlenmelidir.            

Mimari ve Proje Çözümleri 
Bina paralel yüzlü flekillendirilmifltir, geniflle-
tilmifl yüzü güneye do¤ru yönlendirilmifltir. 
Kal›n taraftaki yüzeyler görünen rüzgara
direnç göstermek üzere tasarlanm›flt›r. Oto
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kazan›m› için ›s› eflanjörleri ile donat›lm›flt›r. 
‹stenilen hava de¤iflimi hava s›zd›rmazl›¤› 
sayesinde temin edilir.

Is› Besleme Sistemi
Is› beslemesi için iki yol vard›r.
1-	Is›tma ve s›cak su sa¤lama sistemi için 
merkezi ›s› kayna¤›
2-	Kompresörlü ›s› pompas› cihaz› ile s›cak 
su sa¤lamak için yerden ›s› da¤›l›m› ve egzoz 
havas› ›s› geri kazan›m›
S›cak Su Besleme Sistemi
S›cak su sistemi için yer ›s›s› (›s› pompas› 
ile), at›k su ›s›s› ve egzoz hava ›s›s› kullan›r. 
Is› pompalar› kullanan s›cak su besleme 
sistemi afla¤›daki temel üniteleri içerir. 
-	 Buhar-s›k›flt›rmal› ›s› pompas›
-	 S›cak su depolama tank›
-	 Yer ve egzoz havas›n›n düflük potansiyelli 	

›s›s› için toplama sistemi

Is›tma Sistemi
Her daire için ›s›tma sistemi, çift borulu, 
yatay merdiven bofllu¤una monte edilmifl ›s› 
ölçerler ile donat›lm›fl ve her odadaki 
radyatöre termostatik vana tak›lm›fl biçim-
dedir. Bu termostatik vana sayesinde odalar 
içerisinde bireysel s›cakl›k kontrolü sa¤lana-
bilecektir, ayr›ca her dairede ›s› kullan›m› 
ve düzenlemesi sa¤lanabilecektir. Dairelere 
ayr›lm›fl ›s›tma sistemi di¤er odalar›n termal 
flartlar›n› bozmadan  her dairenin ›s› ihtiyac›n› 
sa¤layarak oturanlar taraf›ndan kontrol 
edilebilmektedir. Dairelere ayr›lm›fl ›s› 
kullan›m›na organize edebilmek için, besleme 
ve dönüfl borular›nda daireye tek girifli vard›r. 
Bütün oda radyatörleri bu borulara ba¤-
lanm›flt›r. Uygulanm›fl iki tip daire ›s›tma 
sistemi projesi mevcuttur: “çevresel” tipi ve 
“radyal” tip (fiekil 2 ve 3) Merdiven boflluk-
lar›nda, bütün daire ba¤lant›lar›, dairelerin 
›s› ölçerlerinin monte edildi¤i kontrol 
panelleri içerisinde bulunan kollektörlerde 
toplan›r. Bütün katlar›n kontrol panelleri, 
bina sayaç sistemi ile bölgesel ›s›tma a¤›na 
ba¤lanm›fl gidifl ve dönüfl hatlar› ile 
birlefltirilmifltir. 

Düflük Potansiyelli Egzoz Hava Is›s› 
için Toplama Sistemi
Düflük potansiyelli egzoz hava ›s›s› için 
toplama sistemi bir hidrolik devre yoluyla 
›s› pompas› buharlaflt›r›c›lar›na ba¤lanm›fl 
olan egzoz bölgelerine monte edilmifl geri 
kazan›m ›s› de¤ifltiricileri içermektedir. Bu 
metot egzoz havas›n›n derinden so¤utul-
mas›n› mümkün k›lar ve s›cak su besleme 
sistemi için egzoz hava ›s›s›n› de¤erlendirir.
Düflük potansiyelli egzoz hava ›s›s› için 
toplama sistemi flematik görünümü flekil 5’te 
verilmektedir. Kanaldan gelen egzoz havas› 
bafll›kta toplan›r (1), daha sonra bir fan havay› 
ara devre yoluyla ›s› pompal› buharlaflt›r›c›ya 
ba¤lanm›fl olan geri kazan›m ›s› de¤ifltiriciye 
üfler (3). So¤utulmufl hava atmosfere at›l›r. 
Aç›¤a ç›kan ›s›, kondenserden (5) s›cak su 

ve ›s›tma sistemine aktar›l›r.
Otomatik Kontrol Sistemi
Bina klima sistemi, iklim flartlar›nda, oda 
hava parametrelerinde vs. de¤iflikliklere h›zl› 
tepki gösterecek flekilde çok yönlü olmal›d›r. 
Klima sisteminin bu de¤iflikliklere h›zl› tepki 
gösterebilmesi sadece otomatik kontrol 
cihazlar› ile olur. Otomatik kontrol sisteminin 
ana görevleri afla¤›daki gibidir :
-	 ‹ç ortam klima sistemi için temel enerji 	

tasarrufu sa¤lamak
-	 Termal konfor kalitesini art›rmak
-	 Sistem cihazlar› için termal kontrol 	

kalitesini art›rmak
-	 Mümkün olabilecek acil durumlar için 	

veri taban› oluflturmak (bu sayede bina 	
›s› besleme sistem sorunlar›nda çözümler 	
ve öneriler oluflturulur ve bu flartlar alt›nda 	
personel nas›l davranaca¤› belirlenir. 	
Örne¤in; bina klima sistemi için duyar 	
elemanlar gelifltirmek)

-	 Gerçek ›s› gereksinimi belirleme
Is› ve güç kullan›m kontrol ve kay›t bilgisayar 
sistemi, d›fl iklim ve iç ortam ›s› de¤erlerinin 
binan›n ›s›l dengesi üzerindeki etkisinin 
matematiksel bir modelini esas alarak çal›fl›r. 
Bu matematiksel model, hava de¤ifliminin 
iç kaynaklardan (insanlar, lambalar vs.) 
oluflan ›s›n›n, d›fl iklim etkisinin, tafl›ma ve 
infiltrasyon ile bina cephesinden oluflan ›s› 
kay›plar›n›n, kurulu cihazlar›n ve bina içi 
tasar›m›n›n ›s›l içeri¤inin ve kalorifer ›s› 
de¤iflikli¤inin dikkate al›nd›¤› bir ›s›l denge 
eflitlikler grubudur. Termal flartlar›n kontro-
lünün matematiksel modelinin gelifltirilmesi 
kendi kendini kontrol edebilen modele 
dönüflümü kolayl›kla sa¤lar. Burada temel 
amaç takip eden yöntemler taraf›ndan 
kazan›lm›flt›r. Otomatik kontrol sistemi d›fl 
ortam iklim verilerini toplayan duyar 
elemanlar›n oldu¤u bir simülatör içermek-
tedir. Bafllang›ç periyodunda, sistem kendi 
kendini kontrol edebilecek duruma gelene 
kadar, simülatör gerçek hava flartlar›n› 
gösteren cihazlar duyar elemanlar yerine bir 
ifllemciye ba¤lan›r. Kontrol sürecinde oldu¤u 
gibi, sistem  kendi kendini kontrol ederek 
çal›flmaya bafllad›¤›nda da sadece bir 
farkl›l›kla görevini sürdürmektedir. Bu 
farkl›l›k, sistem girdilerini hava duyar 
elemanlar›n›n simülatöründen al›r, ç›kt›lar›n›n 
ise iç ortam iklimlendirme modelleme 
program›na aktar›r. ‹ç ortam ikliminin 
düzenlenmesi için haz›r olan matemetiksel 
model üzerindeki denemelerin tamamlan-
mas›n›n ard›ndan, iç ortam iklimini 
düzenleyecek daha komplike bir matema-
tiksel model yap›l›r ve gittikçe artan 
deneyimlerden yararlan›larak sistemin kendi 
kendini kontrol edebilmesi çal›flmalar› bu 
model üzerinde sürdürülür. ‹ç ortam›n iklim
flartlar›n›n düzenlenmesinde, matematiksel
model h›zl› de¤iflen flartlara çabuk tepki 
gösterecek hale geldi¤inde, model tabanl› 
deneme ifllemleri son bulur ve gerçek objeler 
üzerinde sistem kullan›lmaya bafllan›r. Model
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fiekil 1. S›cak su besleme sistemi için ›s› geri 
kazan›m sisteminin flematik görünümünü

fiekil 2. Radyal Tip Is›tma Sistemi
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garaj› binan›n bodrumunu doldurmaktad›r. 
Zemin katta dükkanlar ve ma¤azalar konum-
land›r›lm›flt›r tavan aras› egzoz havas› ile 
›s›t›lmaktad›r.

Bina D›fl Cephesi
D›fl duvarlar 3 katmanl› olarak yap›lm›flt›r. 
Poliüretan köpük (termal direnci 3.6 m2 

C/W) termal izolasyonu sa¤lamak amac›yla 
kullan›lm›flt›r. Duvarlar›n yap›s› minimum 
maliyet esas›na göre seçilmifltir.

Camlar
3’lü cam pencereler binada kullan›lmaktad›r. 
Bunun yan›nda, binan›n bütün aç›kl›klar› 
so¤ukta ve y›l›n geçifl dönemlerinde günefl 
enerjisinden yararlanmak amac›yla cam ile 
kaplanm›flt›r.

Havaland›rma Sistemi
Herbir daire mekanik besleme ve egzoz 
havaland›rma sistemi, egzoz havas› ›s› geri



tabanl› kontrol döngülerinin frekanslar› iki 
kat daha büyük seçilirse, deneme zaman› 
azal›r. 

Sonuç
Sonuç olarak, enerji tasarruf yöntemleri uygu-
land›¤›nda, enerji tasarruflu konutlarda enerji 
tasarrufu %46 olmaktad›r. Enerji tasarrufu 
uygulanm›fl ve uygulanmam›fl binalar aras›n-
daki özgül y›ll›k enerji tüketim oranlar› kar-
fl›laflt›rma de¤erleri afla¤›daki gibidir. (Tablo1) 
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Aç›klamalar	 Birim	 Klasik Bina	 Enerji tasarruflu Bina
1.	 Y›ll›k Enerji Tüketimi	 MW-h/y›l	 5450	 2967
-	 Is›tma için ›s› enerjisi		 2360	 1013
-	 S›cak su için ›s› enerjisi		 1730	 -
-	 Elektrik		 1360	 1954
2.	 Enerji Kaynak Ekonomisi	 MW-h/y›l	 -	 2483		

%	 -	 46		
TEP/y›l	 -	 307

3.	 Özgül y›ll›k enerji tüketimi		 0.296	 0.161
-	 Is›tma için ›s› enerjisi	 MW-h/m2-y›l	 0.128	 0.055
-	 S›cak su için ›s› enerjisi		 0.094	 -
-	 Elektrik		 0.074	 0.106
4.	 Özgül y›ll›k enerji kaynak 	 MW-h/m2-y›l	 -	 0.135	

ekonomisi



Radyant Is›tma: Büyük Hacimler için Uygulanabilir 
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fiekil 1. Yar›m hegzagonal yans›t›c›ya sahip  U fleklinde bir radyant  tüp.
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ÖZET
Bina tiplerinin de¤iflikli¤i, mahaldeki 
aktivitelerin kompleksli¤i, ilk yat›r›m ve 
iflletme maliyetleri yönünden en ekonomik 
çözümün seçimi gibi nedenlerden dolay› 
bü-yük hacimlerin (özellikle fabrika gibi 
endüstriyel hacimler) ›s›t›lmas› son derece 
komplike bir problemdir. Di¤er yandan, 
Romanya'da ›s› temin sistemlerinde iyi-
lefltirmeye gerçekten ihtiyaç bulunmak-
tad›r. Bilimsel de¤erlendirmeler sonu-
cunda, do¤al gazl› radyant tüplerden 
oluflan ›s›tma sistemlerinin, büyük hacme 
sahip mahallerin ›s›t›lmas›nda en iyi 
çözümü sunabildi¤i söylenebilir.

Radiant Heating - A Viable 
Solution For The Large 
Enclosures 

ABSTRACT
The heating of large industrial enclosures 
is a  coplicated problem, because of the 
variety types of buildings, the complexity 
of the indoor activities and the necessity 
of choosing the most economic solution, 
regarding both aspects: investment and 
exploitation. There is an actual need in 
rehabilitation of heat supply systems in 
Romania. With scientific arguments, the 
heating systems consisted in thermal tubes 
heated with natural gas can represent a 
better solution for large enclosures.   

1. Girifl
Endüstriyel sektörler için, kullan›labilir 

çal›flma alanlar›n›n olabildi¤ince art›r›lmas› 

ve bu yap›l›rken de termal konforun en az 

maliyetle sa¤lanmas› çok önemli bilimsel 

bir amaçt›r. Klasik (konvansiyonel) sistem-

lerle (s›cak haval› veya konvektör sistemleri) 

›s›t›lan büyük aç›kl›kl› mahaller için radyant 

›s›tma çok iyi bir alternatif olabilir. ‹sten-

meyen hava ak›mlar›na sebep olan 

konvansiyonel sistemlerde sabit mahal 

s›cakl›klar›n›n sa¤lanmas› pek mümkün 

olamamaktad›r ve bu da iflletme verimini 

düflürmektedir. Bu sistemlerin di¤er bir 

dezavantaj› da düflük nem oranlar›na sebep 

olmalar›d›r. Di¤er bir ifade ile d›fl hava 
s›cakl›¤› düfltü¤ü durumlarda mahal havas› 
da kurumaktad›r. Bu hususlar›n d›fl›nda 
radyant ›s›tma sistemlerinin avantajlar›ndan 
bir di¤eri de havan›n taze kalmas› ve 
havadaki toz miktar›n›n daha az olmas›d›r. 
Büyük hacimli mahallerde radyant sistem-
lerinin avantajlar›; bir yandan mahal havas› 
ve duvar s›cakl›klar›n› düflük tutabilirken, 
di¤er yandan da çok  iyi termal konfor 
sa¤lanabilmesi ve büyük mahallerde ›s›t›lan 
bölgelerin zorlanabilmesidir. Yani çal›fl›l-
mayan bölgelerin ›s›t›lma zorunlulu¤u 
bulunmamaktad›r. Di¤er yandan, uygun bir 
radyant ›s›tma için al›c› (veya hedef) 
yüzeylerin yüksek yutma katsay›s›na sahip 
olmas› gerekir. Bu, havan›n konveksiyonla 
›s›t›lmas›na da katk›da bulunur ve zemin 
seviyesindeki ›s› kay›plar›n› azalt›r. Radyant 
›s›tma ile elde edilen tasarrufun miktar› da 
oldukça yüksektir. Buna tipik bir örnek 
Fransa'daki Blols makina fabrikas›d›r. 5180 
m2 kapal› alan› bulunan söz konusu fabrika, 
daha önce gazl› s›cak hava ile ›s›t›lmaktayd›. 
Buradaki sistemin radyasyonla ›s›tmaya 
dönüfltürülmesi ile elde edilen yak›t tasarrufu 
%57 olmufltur. Di¤er bir örnek ise Romanya 
Craiova'daki uçak fabrikas›d›r. Büyük bir 
merkezi ›s›tma sistemi vas›tas›yla ›s›t›lan bu 
fabrikada 1998 y›l›nda rehabilitasyon 
çal›flmalar› sonucu sistemin radyant ›s›tmaya 
dönüfltürülesi ile yaklafl›k %62 yak›t tasarrufu 

sa¤lanm›flt›r. Radyant ›s›tma sistemlerinde 
radyasyon yüzeylerinin verimlili¤i çok 
önemli olmaktad›r. Her durumda esas 
problem, al›c› yüzeylerde uniform ›s› ak›s› 
elde etmeye yönelik olarak radyant ›s›tma 
sisteminin modellenmesindeki güçlüklerdir. 

Radyant ›s› ak›fl›n›n uniform olarak sa¤lan-
mas›; sadece radyasyon yüzeylerinde sabit 
s›cakl›k veya radyasyon yay›l›m›nda uniform 
da¤›l›m elde edilmesi ile mümkün olabilir. 
Bu ihtiyac› karfl›lamak üzere, radyant tüplerin 
yans›t›c› yüzeylere optimum geometri ile 
yerlefltirilmesi ile sa¤lanabilir. Radyant 
tüplerin ve yans›t›c› yüzeylerin mahale 
optimum yerleflimi ve aralar›ndaki mesafeler, 
yaln›zca en uygun pozisyon bulunana kadar 
farkl› pozisyonlarda denenmesi ile 
belirlenebilir. Fakat problemi bu flekilde 
deneysel olarak çözmeye çal›flmak çok 
pahal›d›r ve bu çal›flmalar›n yap›labildi¤i 
laboratuvarlar›n say›s› ise son derece azd›r. 
Ayr›ca böylesi komplike bir problem analitik 
olarak da çözülememektedir. Bu nedenle 
problem, geometri ve de¤iflik konfigüras-
yonlar dikkate al›narak bilgisayarla say›sal 
olarak çözülmektedir. Yap›lan son çal›flmalar, 
teknik ve ekonomik olarak en uygun çözü-
mün radyant tüplerin yar› hegzagonal 
yans›t›c›lar içine yerlefltirilmesiyle elde 
edilebildi¤ini göstermifltir. Buna yönelik bir 
metod k›saca afla¤›da verilmifltir.
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2. Say›sal Yöntem
Say›sal model, yay›c› noktadan ç›kan ›fl›nlar›n 
yörüngesini, al›c› ve yans›t›c› yüzeylerin 
pozisyonlar› gibi de¤iflik parametreleri ihtiva 
eden modelleri içermektedir. Fiziksel model, 
termal radyasyon ile ›fl›k radyasyonu 
proseslerinin benzeflimi esas›na dayan-
maktad›r. Bu yöntem nispeten basit say›sal 
hesaplamaya imkan vermektedir. Tüpten 
mahale olan radyasyonu hesaplamak üzere, 
TUBRAD ad›nda bir program gelifltirilmifltir. 
Bu program farkl› parametrelerle sistemin 
analizinin kolayca yap›lmas›n›   sa¤lamakta 
olup, kullan›m› kolay ve esnek bir yap›ya 
sahiptir. Program, yüzeylerden düzgün olarak 
yans›mayan radyasyon için sönümleme 
katsay›lar›n› da ihtiva etmektedir. En fazla 
yans›tmaya sahip olan yüzey, yans›tma 
katsay›s› 1 al›narak tan›mlanmaktad›r. fiekil 
1, ayn› tarafta bulunan gazl› yak›c›ya sahip 
U tüplerinden yay›lan radyasyonun model-
lenmesini göstermektedir.  
Ayr›ca tüpten yay›lan ›fl›nlar›n yörüngeleri 
için baz› ihtimalleri de hesaplara dahil 
edebiliriz. Uygulama flekli z›t taraflarda 
bulunan yar› heksagonal yans›t›c›l› tüp 
uygulamalar› için de geniflletilebilmektedir. 
Sistemin modellenmesinde basitlefltirici 
kabullerden birisi de al›c› yüzeylerin tüp 
merkezinden (A+B) kadar  uza¤a
yerlefltirilmesidir.  Modelleme için öncelikle 
tüplerden birisinin merkezinden geçen bir  
koordinat sistemi dikkate al›n›r ve ilk ad›m 
olarak sistemin geometrisi tan›mlan›r. Bu, 
herhangi bir noktan›n koordinat sistemine 
göre tan›mlanabilmesi amac›yla, sistemin 
basit matematiksel elemanlara (örne¤in 
çizgiler ve çemberler) ayr›lmas› anlam›na 
gelmektedir. Herhangi bir yüzey programda 
uygun denklemler kullan›larak temsil 
edilebilmektedir. Tüpten ç›kan radyasyon 
›fl›nlar›n›n yörüngesinin belirlenmesinden 
sonra, ›fl›n›n al›c› yüzeye muhtemelen 
düflece¤i noktalar belirlenir.  E¤er sadece bir
üp dikkate al›n›rsa, ilk ihtimal 4 nolu tüpten 
ç›kan vektörün do¤rudan 5 nolu al›c› yüzeye 
ulaflmas›d›r. Bu durum E aç›s›n›n ATN 
(A/L)'den büyük olmas› halinde gerçek-
leflebilir. Yay›lan di¤er ›fl›nlar yans›t›ld›¤› 

yerden itibaren 2 veya 3 nolu yüzeylerle 
kesiflecektir.  3 nolu yüzeyden olan yans›ma 
tekrar 4 nolu tüpe geri dönebilir veya 2 nolu 
yüzeye, 1 nolu yüzeye veya 5 nolu al›c› 
yüzeye yans›yabilir. 5 nolu al›c› yüzey 
haricindeki yans›t›c› yüzeylere çarpan 
herhangi bir ›fl›n, yukar›da belirtti¤imiz gibi, 
yans›maya devam edebilecektir. Ayn› flekilde, 
program 2 nolu yüzeyden olan yans›malar› 
da analiz edebilmektedir. Ifl›n yollar›n›n 
kontrolu amac›yla program yans›yan ›fl›nlar› 
listeler. Programdaki baz› alt programlar 
(subroutine) kesiflme olabilecek yüzeyleri 
belirler. E¤er herhangi bir kesiflme 
olmuyorsa, bu ›fl›nlar›n yans›madan ve tüpten 
ç›karak do¤rudan al›c› yüzeye ulaflt›¤› 
anlam›na gelir.  4 nolu tüpten ç›kan ›fl›nlar 
de¤eri 1 olan vektörler olarak temsil 
edilmifltir.  Her yans›ma radyasyon fliddetinin, 
yüzeylerin yutma katsay›s› ile karakterize 
edilen katsay›lar oran›nda sönümlenmesine 
neden olur.  Bir çok yans›madan sonra, ilk 
yay›n›nda de¤eri 1 olan vektör, al›c› yüzeye 
ulaflt›¤›ndaki de¤eri;								

 	  (1)

olarak hesaplanabilir. Muhtemel kesiflme 
yüzeyleri hesapland›ktan sonra, yans›t›c› 
yüzeylerden yans›yan ›fl›nlar›n tam geometrik 
konumlar› belirlenebilmektedir. Art›k bu 
›fl›nlar›n yans›d›¤› yüzeyden ç›kan yeni bir 
›fl›nm›fl gibi düflünülmesiyanl›fl olmamaktad›r. 
Program yans›yan ›fl›nlar›n muhtemel 
yay›lma yollar›n› da analiz edebilmektedir. 
Analizde iteratif bir yöntem kullan›lmakta 
ve E aç›s› ile tan›mlanan ›fl›n, 5 nolu al›c› 
yüzeye de¤di¤inde iterasyon sona ermektedir. 
 Bu nokta al›c› nokta T(x,y)'nin gerçek yeri 
olmaktad›r ve vektör ile yüzeyin normali 
aras›ndaki  aç›s› bu noktay› karakterize 
etmekte olup, hesaplama prensipleri fiekil 
2'de verilmifltir. 
Bu aç› afla¤›daki gibi hesaplanabilmektedir.							

     	                      (2)

Al›c› yüzeye ulaflana kadar farkl› ›fl›nlar› ve 
bunlar›n yörüngeleri de belirlenmek kayd›yla, 
4 nolu tüp yüzeyleri için iterasyonlar 
yap›ld›ktan sonra, ayn› ifllemler 61 nolu 
yay›c› tüp için de yap›l›r.  Hesaplaman›n 
ikinci kademesi al›c› yüzeylerdeki radyant 
›s› ak›s› da¤›l›m›n›n hesaplanmas›d›r. 

Birim vektör  aç›s› ile hedef yüzeye çarpt›-
¤›nda  ›fl›n›n bir k›sm› yans›r. Termal yönden 
bakarsak ›fl›n›n sadece normal bilefleni V(E) 
etkendir. Bu bileflen, yüzeyde U(E) ›s› ak›fl›n› 
sa¤layacak flekilde da¤›lmal›d›r. Bu yüzey 
analiz edilen vektörün Xn(E) koordinat› ve 
bir önceki vektörün koordinat› Xn-1(E) ile

fiekil 2. Radyant ›s› ak›fl› hesab›n›n prensibi

V= V (E)

U (E)

Xn(E) Xn-1(E)

V=1.a1.a2.a3.......an

θ = 90 -ATN (M6)

s›n›rland›r›lm›flt›r. Böylece al›c› düzlemde 

bulunan birim yüzeydeki vektör yo¤unlu¤unu 

dikkate alm›fl oluyoruz. fiekil 1'de gösterilen 

modeldeki durum yaln›zca eflit s›cakl›ktaki 

tüpler için geçerlidir. Farkl› s›cakl›¤a sahip 

tüplerin incelenmesi için, dA›  birim 

yüzeyinden yay›lan enerji ak›s›na ait birim 

vektörlerin dönüfltürülmesi yeterlidir. Aç›sal 

dE elemanlar›n›n ayr›klaflt›r›lmas›na karfl›l›k 

gelen al›c› birim dAs ve herhangi iki yüzeyden 

yans›yan radyant ›s› ak›s›n›n genel ifadesi 

dikkate al›narak (ve e¤er al›c› yüzey eleman-

lar› birim yüzeyine sahipse), enerji ak›s›na 

ait V vektör modülünün dönüfltürülmesi, 

onun                                 ifadesi ile çar-

p›lmas› sonucu elde edilebilir. Böylece,								

  	 				

 (3)

elde edilir. Burada;

     : n aç›sal eleman›n elementary yüzey 

alan›,

Ttub = tüp s›cakl›¤›  (K),

TS = al›c› yüzey s›cakl›¤›  (K),

         : tüp yüzeylerinin ›s› yayma katsay›s›,

D: tüp çap›,

     : Stefan- Boltzman sabiti.

fiekil 3'de, e¤im aç›s› α =145°  ve yükseklik 

h=500 mm için V vektörünün x- 

koordinat›nda da¤l›m› gösterilmifltir. 

2. Performans

TUBRAD program›n›n uygulanmas›yla;

-	 Farkl› yans›t›c› geometrileri için al›c› 	

yüzeylerdeki radyasyon da¤›l›m›,

-	 Radyant tüplerin reflektör içindeki 	

konumunun, al›c› yüzeylerdeki radyasyon 	

da¤›l›m›na etkisi,

-	 Tüpler aras›ndaki mesafenin etkisi, 

-	 Farkl› yükseklikteki tüpler için al›c› 	

yüzeylerdeki radyasyon da¤›l›m›,belir-	

lenebilmektedir.   

3.  U fieklindeki Radyant Tüplerden 

Elde Edilen Sonuçlar

Endüstriyel sektörler için çal›flma alanlar›n›n 

olabildi¤ince art›r›lmas› önemli bir amaçt›r. 

fiekil 4 ve fiekil 5; yukar›da verilen metodla 

hesaplanan al›c› yüzeylerdeki radyasyon 

da¤›l›m›n› göstermektedir.

σ οε pε s(Ttub -  Ts)
4 4 π D

d
.1

σ οε pε s(Ttub -  Ts)
4 4 π D

d
Q = .V.1

π D
d

ε p ε s

σ ο



fiekil 3. Bir radyant tüp için x koordinat›na (X=mm)  ba¤l› olarak radyasyon miktar›n›n
da¤›l›m›.

-30-00 -10-00 0 10-00 30-00 300-0 400-

03

03

03

03

unitary 
radiatio

the distance of scattering. in (mm)

fiekil 4. Kesit 21'de eflit s›cakl›¤a sahip tüpler için radyasyon da¤›l›m›. 
(Tüplerle hedef yüzeyler aras›ndaki mesafe h=2.2 m'dir.)

fiekil 5. Kesit 1'de tüplerde farkl› s›cakl›¤a sahip tüpler için  radyasyon da¤›l›m›.
(Tüplerle hedef yüzeyler aras›ndaki mesafe h=3.0 m'dir.)

Ta

qr

qc

qi

S,Ta,εs

fiekil 6. Al›c› (hedef) yüzeyler için termal balans

Bu da¤›l›mdan hareketle, al›c› yüzeylerdeki 
s›cakl›k Ts, afla¤›daki eflitlik vas›tas›yla 
hesaplanabilir: 						

   			  (4)

Burada;

qi = yüzey taraf›ndan al›nan özgül radyasyon 
ak›s› (W/m2),
qr = al›c› yüzeyler taraf›ndan yans›t›lan 
radyasyon ak›s›  (W/m2),
qc = mahaldeki havaya do¤ru olan konvektif 
ak›  (W/m2),
Tp = mahal duvar s›cakl›¤›  (°K),
TS = mahal duvar s›cakl›¤›  (°K),
Ta = mahaldeki hava s›cakl›¤›  (°K).

fiekil 6'da bu de¤erler flematik olarak verilmifl
tir.

Yatay ve yukar› bakan  s›cak yüzeyden olan 
do¤al konveksiyonla olan ›s› transferi 
katsay›s› flöyle hesaplanabilmektedir.	

  							
                      (5)

(4) nolu eflitlikteki dördüncü dereceden non-

lineer denklem, de¤ifltirilmifl Newton yöntemi 

ile çözülmüfltür. De¤erle integre edildikten 

sonra, MATLAB program› kullan›larak al›c› 

yüzeylerdeki s›cakl›k da¤›l›m› hesaplanm›flt›r. 

Bu da¤›l›ma ait örnekler fiekil 7 ve fiekil 

8'de verilmifltir.

Say›sal yöntemin do¤rulu¤unu test etmek 

için Building Service Laboratory'deki bir 

mahalde s›cakl›k ölçümleri yap›lm›flt›r. Bu 

ölçümler ise flekil 9'da verilmifltir. fiekil 8 '

deki say›sal yöntemle elde edilen sonuçlarla 

deneysel olarak elde edilen ve fiekil 9'da 

verilen sonuçlarla uyufltuklar› görülmektedir.

248 (ts -  ta)
0.25α c =

σ θε pε sqi = [Ts -  Tp]
4 4

[Ts -  Ta]+ αc



fiekil 8. Al›c› (hedef) yüzeylerde hesaplanm›fl s›cakl›k da¤›l›m› (h=3.0 m).

fiekil 9. Al›c› (hedef) yüzeylede ölçülmüfl s›cakl›k da¤›l›m› (h=3.0 m)
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Gece So¤utmas›nda Binalar›n Is›l Performans›

ÖZET
Binalarda ›s›l sistemler taraf›ndan 
kullan›lan fosil tabanl› yak›tlar›n daha 
az tüketilmesiyle, hem iflletme maliyet-
lerinin düflürülmesi, hem de yanma 
sonucunda oluflan hava kirlili¤inin 
minimum düzeye indirilmesi müm-
kündür. Bu aç›dan yaz mevsimindeki 
klima sistemi enerji tüketiminde, gece 
so¤utmas› büyük bir potansiyele sahiptir. 
Gece boyunca rüzgar kuvvetlerinden 
yararlanarak düflük s›cakl›ktaki d›fl 
havayla yap›lan do¤al hava-land›rmayla, 
binalarda so¤uk enerji depolanabilir ve 
sistemin gün boyunca klima sisteminden 
talep edece¤i so¤utma yükü düflürülebilir. 
Bu flekilde daha s›cak olan ö¤le 
saatlerinde bile kabul edilebilir iç ortam 
s›cakl›klar›nda kal›nabilir ve uygun 
koflullarda mekanik sistem hiç devreye 
girmeden bina konfor flartlar›nda 
tutulabilir.

Do¤al so¤utman›n binalar›n ›s›l 
performans› üzerine etkisini görebilmek 
amac›yla, taraf›m›zdan bir bilgisayar 
program› haz›rlanm›fl ve seçilen bir 
binan›n ›s›l simülasyonu gerçeklefl-
tirilmifltir. Bu çal›flma sonucunda, 
‹stanbul’da do¤al so¤utmadan en fazla 
yararlanacak biçimde tasarlanan bir 
binan›n, gerekli önlemlerin al›nmas› 
durumunda, iç hava s›cakl›¤›n›n ekstrem 
koflullarda 28°C'nin alt›nda tutulabildi¤i 
görülmüfltür. Bu sonuç, binalar›n bu 
çal›flma modelindeki gibi uygun tasar-
lanmalar› durumunda, do¤al havalan-
d›rman›n ‹stanbul için etkin bir imkan 
oldu¤una iflaret etmektedir. Bunun tipik 
bir yaz gününde mekanik sistem yüklerini 
ciddi biçimde azaltabilece¤i, hatta tek 
bafl›na bile kabul edilebilir konfor flartla-
r›n› sa¤layabilece¤i görülmektedir.

Thermal Performance of 
Buildings in Night Cooling

ABSTRACT
Consuming less fossil based fuels in the 
thermal systems of buildings, it is possible 
both to reduce the operating costs and to 
minimize the air contamination due to 
combustion. From this point of view night 
cooling has great advantages in energy 

consumption of summer air conditioning 
systems. By natural ventilation with cool 
outside air in the aid of wind forces during 
the night, cool energy can be stored in 
the buildings and the cooling load of the 
system can be reduced. Therefore, even 
in the noon time, the system can be kept 
in an acceptable inside air temperature 
and in some relevant cases the building 
can be retained under comfort conditions 
without using the mechanical system. In 
order to see the effect of natural cooling 
on the thermal performance of the 
buildings, a computer program has been 
developed and the simulation of a given 
building is achieved. In the end of this 
study it is seen that room temperature in 
a building with the best design for utilizing 
natural cooling in Istanbul, if necessary 
measures are taken, can be maintained 
below 28 °C even under extreme 
conditions. This result shows that if the 
buildings are designed as the model in 
this study, natural cooling can be an 
effective option for Istanbul. It can be 
deduced that this can reasonably reduce 
the burden of the mechanical system in 
a typical summer day or even satisfy alone 
the acceptable comfort conditions. 

1. Girifl
Mekanik so¤utma sistemleri ortaya ç›kmadan 
önce binalar›n so¤utulmas› ve havalan-
d›r›lmas› (d›fl ortam ile iç ortam aras›nda 
hava ak›m› sa¤lanmas›, f›skiye veya çeflme-
lerden akan suyun buharlaflmas›, büyük 
hacimlerdeki çak›l tafllar›nda ve toprakta ›s› 
depolamas› vb.) baz› do¤al yöntemlerle sa¤-
lan›yordu. Bu yöntemler, uzun y›llar boyunca 
bina tasar›mlar›nda etkili olmufltur. Günü-
müzde do¤al yöntemler, çok karmafl›k olan 
mekanik sistemlere bir alternatif olarak ele 
al›nmaktad›r. Bu yöntemlerin, modern bina 
tasar›mlar›na uygulanmas› ile mekanik 
sistemlerin kullan›m› ortadan kald›r›labilir 
veya minimum düzeye indirilebilir. Sürekli 
de¤iflen dünya flartlar›, bina teknolojisinin 
de geliflmesini sa¤lam›flt›r. Günümüzde 
yaflam›n her alan›ndaki en etkili ve önemli 
kavramlardan biri “sürdürülebilirlik” kavra-
m›d›r. Bu kavram›n bina teknolojisi üzerin-
deki yans›mas›, elektrik enerjisinin ve fosil 
tabanl› yak›tlar›n binalardaki kullan›m›n›n 

azalt›lmas› olarak alg›lanabilir. Binalar›n 
HVAC sistemlerinde yararlan›lan fosil tabanl› 
yak›tlar›n kullan›m›n›n azalt›lmas›, hem bu 
de¤erli yak›tlar›n korunmas›n› hem de yanma 
ürünlerinin çevre kirlili¤ine olan etkisinin 
azalmas›n› sa¤layacakt›r. Bu aç›dan bak›l-
d›¤›nda; do¤al sistemler çevre sorunlar›n›n 
çözümünde, büyük bir potansiyele sahiptir.

Bu çal›flmada tipik bir binan›n ‹stanbul’un 
iklim flartlar› alt›ndaki do¤al so¤utma ve 
do¤al havaland›rma potansiyeli araflt›r›lm›fl 
t›r. Bu amaç do¤rultusunda, binan›n bilgi-
sayar yard›m›yla say›sal olarak modellenmesi 
gerekmektedir. Bu ifllem için taraf›m›zdan 
bir bilgisayar program› haz›rlanm›flt›r. Bu 
program, bina için tekzon öngörmektedir. 

Program, hesap algoritmas› olarak, 
ASHRAE’nin ›s›l kazanç/kay›p hesab› 
algoritmas›ndan yararlanmaktad›r ve say›sal 
yöntem olarak da sonlu farklar implicit 
yöntemini kullanmaktad›r. Bina yüzeyi 
üzerindeki bir aç›kl›ktaki hava bas›nc›n›; 
rüzgar h›z›, rüzgar yönü, d›fls›cakl›k, kat 
yüksekli¤i ve bina konumunun fonksiyonu 
olarak hesaplamak için ASHRAE’de verilen 
yöntem kullan›lm›flt›r. Tüm parametrelerin 
zamana ba¤›ml›l›¤› da simülasyonda göz 
önünde tutulmufltur. Hesaplamalarda binan›n 
›s›l ataleti dikkate al›nm›fl ve bu etkinin 
seçilen binalar üzerindeki etkisi arafl-
t›r›lm›flt›r. 

Simülasyonda atalet etkilerinin de görüle-
bilmesi amac›yla bir haftal›k bir zaman dilimi 
ele al›nm›flt›r. Simülasyon haftas› olarak 
Temmuz ay›n›n en s›cak haftas› kullan›lm›fl 
ve bu haftan›n eksterm koflullar› temsil etti¤i 
kabul edilmifltir. ‹stanbul iklimi için 24 saatlik 
d›flortam s›cakl›klar›, günefl›fl›n›m› de¤erleri, 
rüzgar yönü, rüzgar h›z›, ayd›nlatmadan 
gelen ›s› kazançlar›, iç kaynaklardan gelen 
›s› kazançlar› ve bina içinde oturan insan 
say›s› bilgileri de saatlik veri olarak program 
içinde kullan›lm›flt›r.

Haz›rlanan program yard›m›yla mevcut bir 
bina için iç ortam s›cakl›klar› saatlik olarak 
hesaplanm›flt›r. Bina konstrüksiyonunun 
etkisini göstermek için bina tasar›m› 
de¤ifltirilerek bu de¤iflikliklerin iç ortam 
s›cakl›¤› üzerindeki etkisi araflt›r›lm›flt›r.

Prof. Dr. Ahmet Ar›soy, 
TTMD Üyesi
Edvin Çetegen; Mak. Müh.



2. Do¤al Havaland›rma Modeli
2.1 ‹klim Verileri
‹stanbul iklimi için rüzgar verileri TTMD 
proje raporundan al›nm›flt›r (TTMD 1999). 
Bu raporda rüzgar verileri, onalt› yön için 
saatlik rüzgar h›z› olarak verilmifltir. 
Kullan›lan veriler, Göztepe Meteoroloji 
istasyonunun hesaplad›¤› 1998 y›l›na ait 
de¤erlerdir. ‹stanbul iklimi için etkin rüzgar 
yönleri; Kuzey – Do¤u ve Güney – Bat› 
yönleridir.

2.2 Bas›nç Da¤›l›m›
Binaya gelen rüzgar ve ›s›l etkilerden dolay› 
bina kabu¤u üzerinde bir bas›nç fark› oluflur. 
Bu bas›nç fark›, sabit de¤ildir ve bina cephesi 
boyunca de¤iflken bir karakter gösterir. 
Oluflan bu bas›nç fark› nedeniyle yüksek 
bas›nçtaki hava, kendili¤inden düflük bas›nçl› 
ortama geçecektir ve bu yolla binada bir 
hava sirkülasyonu oluflacakt›r.

2.2.1 Rüzgar Bas›nc›
Bina üzerinden akan rüzgar, bina etraf›nda 
bir bas›nç alan› oluflturur. Oluflan bu bas›nç 
alan›nflekli, çevredeki topo¤rafik ve co¤rafi 
yap›ya, bina mimarisine, esen rüzgar›n 
yönüne vefliddetine ba¤l›d›r. Ayn› zamanda, 
gelen rüzgar›n türbülans› ve bina çevresinde 
ayr›lan ak›fl›n düzensiz karakteri de , binan›n 
yüzey bas›nc›nda sal›n›mlara neden olurlar. 
Burada incelenen bas›nç de¤erleri, belli bir 

zaman periyodundaki ortalama de¤erler 
olarak al›nm›flt›r. Bir binan›n belirli 
yükseklikteki herhangi bir yüzeyine etkiyen 
rüzgar bas›nc›n›n hesap yöntemi,  
ASHRAE’de verilmifltir (ASHRAE 1997). 
Buna göre meteoroloji istasyonunda ölçülen 
rüzgar h›z›, binan›n dikkate al›nan yüzeyinde 
oluflan gerçek rüzgar h›z›na dönüfltürül-
melidir. Bu amaçla afla¤›daki eflitlik 
kullan›labilir:

Bu çal›flmada, ‹stanbul Göztepe için 
meteorolojik ölçümlerin yap›ld›¤› meteo-
rolojik yükseklik Hmet = 10m, meteorolojik 
rüzgar kal›nl›¤› Smet = 460m, ve meteorolojik 
üs αmet = 0.33m olarak al›nm›flt›r. Ayn› 
zamanda ASHRAE’de rüzgar kal›nl›¤› 
S= 460m ve üs katsay›s› α = 0.33 olarak 
verilmifltir. Bu veriler ile rüzgar h›z›na ve 
yüksekli¤e ba¤l› olarak bina yüksekli¤in-
deki UH h›z› bulunabilir. Göztepe Meteoroloji 
istasyonunda 1988 y›l›n›n 20-26 Temmuz 
günleri aras›nda ölçülen saatlik rüzgar h›z› 
de¤erleri, fiekil 1 (a)’da verilmifltir. Bu hafta 
için verilmifl rüzgar h›z› de¤erleri, gün 
boyunca ortalama 2 m/s ‘lik bir genlikle 
de¤iflmekte olup bu de¤er, rüzgar›n en etkin 
oldu¤u gün olan 3. günde 6 m/s’ye kadar 
ç›kmaktad›r. Ayr›ca fiekil 1 (b)’den görüldü¤ü 
üzere rüzgar›n etkin esme yönü KKD ile 

GGB aras›ndad›r. Seçilen hafta içinde rüzgar, 

KKD yönünde toplam 24 saat, GGB yönünde 
ise toplam 38 saat boyunca etkili olmufltur. 
Bu kriterler de göz önünde tutularak, binan›n 
do¤al havaland›rma için yap›lacak optimizas-
yonunda havaland›rma aç›kl›klar›n›n bu 
yönlere bakmas› sa¤lanm›flt›r. Binan›n belli 
bir yüksekli¤indeki rüzgar›n dinamik bas›nc›, 
Pv Bernoulli denkleminden hesaplanabilir:

Bu eflitlikteki h . havan›n özgül a¤›rl›¤›d›r 
ve 1.25 kg/m3 olarak al›nm›flt›r. Alçak bir 
binaya dik gelen rüzgar›n oluflturdu¤u bas›nç 
alan›, fiekil 2 de gösterilmifltir (Liddament 
1998). Bir duvar yüzeyine belirli bir aç›yla 
gelen rüzgar›n oluflturdu¤u yüzey bas›nc›, 
afla¤›daki gibi hesaplanabilir:

Boyutsuz bir katsay› olan P C yerel rüzgar 
bas›nç katsay›s›d›r ve bina fleklinin, rüzgar 
do¤rultusunun, civardaki di¤er binalar›n, 
bitki örtülerinin ve arazi özelliklerinin bir 
fonksiyonudur. P C bas›nç katsay›s›n›n
hassas de¤erleri, ancak model deneyleri ve 
rüzgar tünelinde yap›lan ölçmeler ile 
bulunabilir. Ancak ASHRAE’de bu katsa-
y›n›n belirlenmesi ile ilgili baz› yaklafl›mlar 
vard›r. Alçak binalar için duvardaki ortalama 
bas›nç katsay›lar›n›n - S C - de¤iflimi, fiekil 
3 te verilmifltir (Swami ve Chandra). 
Yukar›da bahsedildi¤i gibi rüzgar›n bina 
içine girifli ve ç›k›fl› P C katsay›s›na ba¤l›d›r 
ve bu katsay› afla¤›daki gibi bulunur: 

Buradaki iç C iç bas›nç katsay›s›n› temsil 
etmektedir. E¤er aç›kl›klardan içeri giren 
hava, ayn› kattaki di¤er aç›kl›klardan d›flar› 
ç›k›yorsa bu de¤er -0.2 al›nabilir. iç C de¤eri 
daima negatif olup, içerideki bir çekifl 
anlam›na gelmektedir.

2.2.2 Baca Etkisi (Is›l Etki)
Is›l kuvvetlere ba¤l› bas›nç etkisi, s›cak hava 
ve so¤uk hava yo¤unluklar›n›n farklar›ndan 
ortaya ç›kar. S›cak yaz günlerinde, d›flar›daki 
s›cak havaya göre daha a¤›r olan iç ortamdaki 
hava, alt katlardan d›flar›ya do¤ru bir bas›nç 
uygular. Bu bas›nç fark›n›n sonucu olarak; 
iç ortam havas›, yaz mevsimlerinde d›flar›ya 
do¤ru akar. Binan›n düfley do¤rultusu 
üzerindeki bir noktada baca etkisi nedeniyle 
iç bas›nç ve d›flbas›nç birbirine eflit olur. Bu 
noktaya, nötr bas›nç düzeyi (NBD) ad› verilir. 
E¤er aç›kl›klar, bina duvar› boyunca düzgün 
olarak da¤›lm›flsa, nötr düzlem, binan›n 
yerden itibaren tam orta yüksekli¤indedir. 
Bu çal›flmada aç›kl›klar›n bina yüksekli¤i 
boyunca düzgün da¤›ld›¤› kabul edilmifltir.

fiekil 1. 1988 y›l›n›n 20-26 Temmuz günleri aras›nda, ‹stanbul – Göztepe için meteorolojik rüzgar 
h›z› de¤erleri ve rüzgar yönlerinin a¤›rl›klar›.

(a) (b)

fiekil 2. Alçak bir binan›n etraf›ndaki bas›nç da¤›l›m›.
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fiekil 3. Alçak binalar için duvardaki ortalama 
bas›nç katsay›lar›n›n de¤iflimi

fiekil 4. Asma tavan havaland›rma modeli

fiekil 5. Bir Bina Yap› Eleman› ‹çin Is› Dengesi 
havaland›rma modeli

Günefl Ifl›n›m› D›fl Ortamla
Tafl›n›m

D›fl Yüzey
Is› Dengesi

Duvar Boyunca
Is› ‹letimi

‹ç Yüzey
Is› Dengesi

Pencereden Geçen
Günefl Ifl›n›m›

Ifl›n›m
Kaynaklar›ndan

‹ç Ortama
Tafl›n›m

‹ç Kaynaklardan 
Tafl›n›m

Hava Is› 
Dengesi

Entrikasyon
Havaland›rma

Baca etkisinden do¤an bas›nç fark›, afla¤›daki 
gibi ifade edilir:

Burada ρi [kg/m3]iç taraftaki hava yo¤un-
lu¤unu, Ti[K]ve Td[K] s›ras›yla iç ve 
d›fltaraftaki hava s›cakl›klar›n› göster-
mektedir. Baca etkisi nedeniyle oluflan 
havan›n katlar aras›ndaki dikey hareketine 
konvansiyonel binalarda bir direnç söz 
konusudur. Bu nedenle ›s›l güçlerin yaratt›¤› 
gerçek bas›nç fark›, afla¤›daki ifade ile 
hesaplanabilir:

Cd  baca çekiflkatsay›s› olup, modern bina-
larda deneysel olarak belirlenen de¤eri 0.63 
ile 0.82 aras›ndad›r.Bu çal›flmada Cd de¤eri 
0.63 kabul edilmifltir.

2.2.3 Toplam Bas›nç Fark›
Herhangi bir kattaki iç ve d›flortam aras›ndaki 
toplam bas›nç fark›, rüzgar ve ›s›l güçler 
nedeniyle yarat›lan bas›nç farklar›n›n cebrik 
toplam›yla bulunur :

2.3 Havaland›rma Havas›n›n Hacminin 
Hesaplanmas›
Havaland›rma havas›n›n ak›fldebisi, toplam 
bas›nç fark›n›n aç›kl›klardaki bas›nç 
düflümlerine eflitlenmesiyle bulunur. Buna 
göre:

Burada λ sürt [-] sürtünme kay›p katsay›s›n›, 
L [m] kanal uzunlu¤unu, Dh [m] hidolik çap› 
ve ζ[-] yerel kay›p katsay›s›n› göstermektedir. 

Ak›fla karfl› yarat›lan direnç, bütün yerel 
kay›plar› ve sürtünme kay›plar›n› içermeli 
ve her bir bina için özel olarak hesap-
lanmal›d›r. Bu çal›flmada, toplam kay›p 
katsay›s› 13.5 al›nm›flt›r. Havan›n ak›fl-
h›z›yerine aç›kl›klardan geçen hava debisi 
yaz›lacak olursa, yukar›daki denklem:

halini al›r. Bu denklemde A de¤eri [m2] 
olarak kesit alan›n›, q[m3] birim zamanda 
giren hava debisini göstermekte olup belli 
bir zaman aral›¤› boyunca olan hava giriflini 
hesaplamak için:

ba¤›nt›s› kullan›labilir.
2.4 Asma Tavan Havaland›rma Modeli
Bu çal›flmada, iç ortama yap›lacak do¤al 
havaland›rma, her katta mevcut olan asma 
tavanlardan yap›lacak flekilde tasarlanm›flt›r. 
Asma tavan›n uzunlu¤u, ayn› do¤rultudaki 
bina uzunlu¤unun yar›s› al›nm›flt›r. Yani 
asma tavan bofllu¤u, her katta birer iç duvarla 
ayr›larak giriflve ç›k›fl için simetrik tasarlan-
m›flt›r. Asma tavan›n flematik resmi, fiekil 
4’te gösterilmifltir. D›fl duvarla tavan›n 
kesiflti¤i yerde, duvar içine özel aç›kl›klar 
aç›lm›flt›r. Bu aç›kl›klardan geçen hava 
debisini kontrol etmek için aç›kl›klar›n 
girifline, kontrol damperleri yerlefltirilmifltir. 
Bu damperler, iç ve d›fl hava s›cakl›¤› aras›n-
daki farka ba¤l› olarak çal›flmaktad›rlar. 
Damperler, d›fl hava s›cakl›¤›n›n iç hava 

s›cakl›¤›ndan daha düflük oldu¤u anlarda 
aç›k kalmaktad›rlar.  D›fl taraftan esen rüzgar, 
duvar›n yüzeyinde aç›lm›flaç›kl›klardan 
geçerek asma tavan›n içine girer. Asma
tavandan geçen so¤uk hava, tavan› so¤utur 
ve asma tavan›n sonundan ç›karak ortam 
havas›na kar›fl›r. Burada asma tavan›n alt 
k›sm›n›n yal›t›lm›floldu¤u ve tavan›n üst 
taraf›ndan (döflemeden) do¤al tafl›n›mla ›s› 
geçifli ve ›fl›n›m s›n›r flart› kabul edilmifltir. 
Bu yaklafl›m, orijinaldir ve ASHRAE’nin 
modelinde yer almamaktad›r.

3. Is›l Model
Is›l modelin ana ilkesi “iki ad›ml› hesaplama” 
olarak adland›r›l›pfluflekilde aç›klanabilir: 
Çevreden ve ›s› kaynaklar›ndan bina içine 
giren ›s›, ilk olarak bina kütlesi taraf›ndan 
depolan›r. Belli bir zaman gecikmesi sonunda 
bu ›s› binadan uzaklaflt›r›l›r. Böylece bina 
içinde so¤utma yükü oluflmufl olur. So¤utma 
yükünü hesaplamak için çeflitli yöntemler 
gelifltirilmifltir. Bunlardan ›s› dengesi 
yöntemi, a¤›rl›k faktörleri yöntemi, CLTD/ 
CLF ve TETD/TA yöntemleri örnek olarak 
verilebilir (ASHRAE 1997).
Çal›flmada, bilimsel olarak en uygun görülen 
›s› dengesi yöntemi kullan›lm›flve aç›klan-
m›flt›r. (Pedersen et al.) Dört ayr› ifllemden 
oluflan bu yöntem, flematik olarak fiekil 5’te 
görülebilir. Bu ifllemler s›ras›yla;
• D›flyüzey ›s› dengesi
• Duvar içindeki ›s› iletimi
• ‹ç yüzey ›s› dengesi
• Havan›n ›s› dengesi
fiekil 5’te tek bir bina eleman› için ›s› dengesi, 
detayl› olarak gösterilmifltir. fiekilde görünen 
gri kutu, bir bina yap› eleman›n› temsil
etmekte ve her yap› eleman› için kutu içinde 
görünen ifllemler yap›lmaktad›r. Bu 
çal›flmada öngörülen yap› elemanlar›, dört 
ana yön için, d›fl duvarlar, çat›, döfleme ve 
iç duvarlard›r. fiematik olarak iki yönlü ›s› 
geçifli, iki yönü oklarla, tek yönlü ›s› 
etkileflimi ise tek yönlü oklarla gösterilmifltir. 
Beyaz kutular içindeki ifllemler, ›s› dengesi 
için gerekli olan dört genel ifllemin 
matematiksel tan›m›n› ifade etmektedirler. 
So¤utma yükünün hesaplan-mas› için 
kullan›lan ›s› dengesi yönteminin, çeflitli 
geometrilere uygulanabilmesi için yeterince 
esnek olmas› gereklidir. Bununla birlikte, 
yöntem,  bütün b i r  › s › l  zonu da  
tan›mlayabilmelidir. Bina yap› elemanlar› 
aras›ndaki etkileflimden dolay› ›s›l zonu 
mükemmel birflekilde kurmak ve tan›mlamak 
mümkün olmayabilir. Gerekli esnekli¤i 
sa¤lamak amac›yla genellefltirilmiflbir yedi 
yüzeyli zon baz al›narak model olufltu-
rulabilir.



iç ortam havas›n› dolayl› olarak etkilemek-
tedir. Bu ›fl›n›m›n önce iç yüzeylere da¤›l-
d›¤›n› ve bu yüzeyleri ›s›tarak tafl›n›mla iç 
ortam› etkiledi¤i kabul edilmifltir. Ayr›ca, 
pencere camlar›n›n gölgeleme faktörüne ba¤l› 
olarak, güneflten gelen ›fl›n›m›n bir k›sm› 
pencerelerden geçerken yans›t›l›r ve yutulur. 
Buflekilde iç yüzeylere günefl ›fl›n›m›n›n 
ancak belli bir yüzdesi ulafl›r. ‹ç duvarlardan 
tafl›n›mla oluflan ›s› geçifli için ›s› tafl›n›m 
katsay›s› 6 W/m2 K al›nm›flt›r.

3.3.1 Döfleme Modeli
Döflemenin matematiksel modeli, prensip 
olarak fiekil 5’teki yönteme benzemesine 
ra¤men biraz farkl› modellenmifltir. ‹ç tarafta, 
iç ortam havas›n›n tafl›n›m ve ›fl›n›m 
sonucunda ›s› dengesi oluflturdu¤u kabul 
edilmifltir. D›fl tarafta ise döflemenin alt›nda 
bir miktar kuru toprak tabakas›n›n bulundu¤u 
ve bu toprak tabakas›n›n alt›nda ise yafl toprak 
(su) bulundu¤u düflünülmüfltür. Buflekilde 
döflemenin alt›nda buharlaflan su, bir ›s› 
kuyusu gibi davranacak ve so¤utma etkisi 
yaratacakt›r. Oluflturulan döfleme modeli, 
fiekil 7’de gösterilmifltir. Bu yaklafl›m 
orijinaldir ve ASHRAE modelinde yer 
almamaktad›r.

3.4 Havan›n Is› Dengesi
Belli bir zamanda iç ortamdaki havan›n 
s›cakl›¤›n› hesap ederken havan›n zamana 
ba¤l› enerji korunum denklemini çözmek 
gerekir. Yani havan›n s›cakl›¤›n›, iç yüzey-
lerden, insanlardan, havaland›rmadan ve 
enfiltrasyondan oluflan net ›s› kazanc› / kayb› 
belirler. Daha aç›k olarak yazacak olursak;

Bu denklemde h . havan›n özgül kütlesi, h c 
havan›n özgül ›s›s›, h V havan›n hacmidir. 
Bu flekilde istenilen bir t an›nda havan›n 
s›cakl›¤› bulunabilir.

4. Hesaplama Yöntemi
Zamana ba¤l› problemler için çeflitli 
yöntemler kullan›larak çözüme gidilebilir. 
Kullan›lan baz› yöntemler afla¤›da s›ralan-
m›flt›r;
• Sonlu Farklar Yöntemi
• Sonlu Elemanlar Yöntemi
• Dönüflüm Metodu
• Zaman Serileri Metodu
Yap›lan çal›flmada, denklemleri say›sal olarak 
çözebilmek için sonlu farklar yönteminin 
‹mplicit Çözüm Tekni¤i kullan›lm›flt›r. Bu 
denklemler, daha önce bahsedilen program

3.1 D›fl Yüzey Is› Dengesi
Her bina eleman› için s›n›r flartlar› bulundu¤u 

ortama göre uygun seçilmifltir. Buna göre 

d›flduvarlar için günefl ile ›fl›n›m ve d›flortam 

havas›yla tafl›n›m s›n›r flart› kabul edilmifltir. 

Saatlik günefl ›fl›n›m ve d›flhava s›cakl›klar› 

TTMD projesinden al›nm›flt›r. (TTMD 1999) 

TTMD raporunda günefl ›fl›n›m de¤erleri, 

yatay yüzey için ölçülmüfl, di¤er yüzeyler 

için ise bir model kurularak hesaplanm›flt›r. 

Örnek olarak 21 Temmuz günü için günefl 

›fl›n›m ve d›fl hava s›cakl›klar› fiekil 6 da 

gösterilmifltir. D›fl duvarlardan, tafl›n›mla 

olan ›s› geçifli için ›s› tafl›n›m katsay›s› 17 

W/m2 K al›nm›flt›r. D›fl duvarlar haricinde 

binan›n çat›s›n›n düz oldu¤u kabul edilmifltir 

ve yukar›daki s›n›r flartlar›na çat›n›n gökyüzü 

ile k›z›lötesi ›fl›n›m s›n›r flart› da eklenmifltir. 

Buradaki ›s› geçifli, havan›n neminin ve 

gökyüzünün bulutluluk derecesinin bir fonk-

siyonudur ve hesaplamalar›n yap›ld›¤› hafta 

boyunca gökyüzünün bulutsuz oldu¤u kabul 

edilmifltir. Bu model, ASHRAE hesap 

yönteminde yer almamaktad›r ve baflka bir 

çal›flmadan adapte edilmifltir. (Anton Ten 

Wolde 1997)

3.2 Duvar Boyunca Is› Dengesi
Duvar elemanlar› boyunca oluflan s›cakl›k 

da¤›l›m›n› bulmak için bir boyutlu ve zamana 

ba¤l› ›s› iletimi denklemini çözmek gerekir;

Bu denklem, sonlu farklar implicit yöntemine 

göre aç›lm›flve her zaman ad›m› için T 

s›cakl›klar› hesaplanm›flt›r. Bina eleman-

lar›n›n fiziksel özelliklerinin duvar içinde 

sabit kald›¤› ve bu elemanlar›n tek bir 

homojen tabakadan olufltu¤u varsay›lm›flt›r.

3.3 ‹ç Yüzey Is› Dengesi
‹ç yüzeyler aras›nda olan ›s› geçifli, iç ortam 

havas›yla tafl›n›m ve ›fl›n›mla gerçeklefl-

mektedir. Ifl›n›mla güneflten ve iç kaynak-

lardan (ayd›nlatma, insanlar vb) gelen enerji,

k
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Tablo 1. Klasik tip ve havaland›r›lmayan binan›n özellikleri

	Mimari özellikler	 Birim 	 Fiziksel özellikler 	 Birim		

D›fl duvar kal›nl›¤› 	 23 cm2 	 Is› iletim katsay›s›	
‹ç duvar kal›nl›¤› 	 17 cm2 	 -D›flDuvar 	 0.65 W/m2K	
Çat› kal›nl›¤› 	 15 cm2	 -‹ç Duvar 	 1.86 W/m2K	
Döfleme kal›nl›¤› 	 18 cm2 	 -Çat› 	 0.72 W/m2K	
-Döfleme 			 1.78 W/m2K		

Duvar alanlar›	
-Kuzey 	 77 m2	 Yo¤unluk	
-Do¤u 	 75 m2	 -D›flDuvar 	 700 kg/m3	
-Güney 	 100 m2	 -‹ç Duvar 	 650 kg/m3	
-Bat› 	 177 m2	 -Çat› 	 2400 kg/m3	
-Döfleme 			 2400 kg/m3	

Pencere alanlar›	
-Kuzey 	 101 m2	 Özgül Is›	
-Do¤u 	 103 m2	 -D›flDuvar 	 0.85 kj/kg.K	
-Güney 	 78 m2	 -‹ç Duvar 	 0.85 kj/kg.K	
-Bat› 	 0 m2	 -Çat› 	 0.85 kj/kg.K	
-Döfleme 			 0.85 kj/kg.K	

Bina oturum alan› 	 320 m2	 D›fltaraf ›s› tafl›n›m katsay›s› 	 17 W/m2K	
Bina yüksekli¤i 	 9.9 m2 	 ‹ç taraf ›s› tafl›n›m katsay›s› 	 5 W/m2K	
‹nsan say›s› 	 20	
‹ç duvar toplam alan› 	 488 m2	 Toplam iç ›s› kaynaklar› 	 9300 W

fiekil 6. 21 Temmuz ‹stanbul için günefl ›fl›n›m ve d›fl hava s›cakl›klar›



ile iteratif olarak çözülmüfltür. Bahsedilen 
program C++ programlama dilinde yaz›l›p 
Borland Turbo C++ 3.0 ile derlenmifltir.

5. Örnek Hesap ve Sonuçlar
Hesaplamalarda mevcut ve özellikleri bilinen 
bir bina ele al›nm›flve bu bina için seçilen 
hafta boyunca iç hava s›cakl›klar› hesap-
lanm›flt›r. Klasik tipteki bu binada havalan-
d›rma yap›lmamaktad›r ve bina kuzeye yön-
lendirilmifltir. Ayr›ca bina yap› elemanlar›n›n 
›s› depolama kabiliyeti düflük ve duvar kal›n-
l›klar› göreceli olarak incedir. Daha sonra 
gece so¤utmas› için optimize edilmifl bir bi-
na için hesap yap›lm›fl ve iki durum aras›nda 
karfl›laflt›rma yap›lm›flt›r.

Simülasyonda kullan›lan mevcut binan›n 
fiziksel ve mimari özellikleri Tablo 1. de 
verilmifltir. Bina üç katl› olup kare fleklindedir 
ve Bat› yönünde pencere bulunmamaktad›r.
Pencerelerin tek caml› olduklar› ve toplam 
›s› iletim katsay›s›n›n 5 W/m2 K oldu¤u kabul 
edilmifltir. Pencere camlar›n›n günefl ›fl›n›m›n› 
gölgeleme faktörü de 0.6 al›nm›flt›r. Burada 
bina içinde herhangi bir havaland›rman›n 
yap›lmad›¤›, sadece enfiltrasyonla hava 

giriflinin oldu¤u kabul edilmifltir. Bu flekilde 
hesaplanan bir binada, iç ortam s›cakl›klar›n›n 
yo¤un günefl ›fl›n›m› nedeniyle d›flortam 
s›cakl›¤›ndan yüksek olaca¤› aç›kt›r. Yukar›-
daki bina için bulunan saatlik iç ortam 
s›cakl›klar›, fiekil 7’de gösterilmifltir.
Seçilen hafta boyunca, iç ortam s›cakl›k-
lar›n›n konfor flartlar›n› sa¤lamad›klar› 
görülmektedir.
Havaland›rman›n yap›lmad›¤› bu binada 
d›flortamdan tafl›n›mla ve güneflten ›fl›n›mla 
gelen ›s› yükü, binadan uzaklaflt›r›lmad›¤›
için s›cakl›klar yüksek ç›kmaktad›r. Ayr›ca, 
binan›n yap› elemanlar›n›n ›s› depolama 
kapasiteleri, düflük oldu¤u için gün boyunca 
s›cakl›k de¤iflimi, ortalama 8°C ‘lik sal›n›m-
larla de¤iflmektedir. Ortam s›cakl›¤› ile 
d›flhava s›cakl›k de¤ifliminin minimum ve 
pik noktalar› aras›nda ortalama 3 saatlik bir 
zaman fark› mevcuttur. Gece so¤utmas›n›n 
ve bina yap› elemanlar› özelliklerinin iç 
ortam s›cakl›¤› üzerindeki etkisini görebilmek 
amac›yla model bina için çeflitli de¤ifliklikler 
yap›lm›flt›r. Bina duvarlar›n›n ve çat›n›n ›s› 
depolama kapasitesi daha yüksek olan 
betondan yap›ld›¤› ve beton kal›nl›klar›n›n 
artt›r›ld›¤› kabul edilmifltir. Burada havalan-

d›rma, bina d›fl cephesinde aç›lan aç›kl›k-
lardan ve tamamen rüzgar kuvvetlerine 
dayanarak do¤al olarak yap›lmaktad›r. Bu 
çal›flmada etkin rüzgar yönüne bakan iki 
cephede ve her katta eflit aral›klarla s›ralanm›fl 
befler adet 1m x 0.4m boyutunda aç›kl›k 
oldu¤u varsay›lm›flt›r.

‹ç ve d›fl ortam aras›ndaki s›cakl›k de¤iflimini 
takip edebilen sensörlerle hava geçifli, sadece 
d›fl ortam s›cakl›¤›n›n iç hava s›cakl›¤›ndan 
daha düflük olan saatlerde, kontrol edilen 
aç›kl›klardan sa¤lanmaktad›r. Di¤er zaman-
larda, bina içine sadece enfiltrasyonla hava 
girifli olmaktad›r. Daha önceden belirtildi¤i 
gibi rüzgar kuvvetlerinden en iyiflekilde 
yararlanabilmek için aç›kl›klar›n bulundu¤u 
d›flduvarlar, etkin rüzgar yönü olan KKD-
GGB yönlerine bakacak flekilde tasarlan-
m›flt›r. Oluflturulan bu bina modelinin mimari 
ve fiziksel özellikleri Tablo 2’ de gösteril-
mifltir. Bu binada kullan›lan pencereler, günefl 
›fl›n›m›n› en az geçirecek flekilde seçilmifltir. 
Pencere camlar›n›n gölgeleme faktörünün 
0.2 oldu¤u kabul edilmifltir. Oluflturulan bu 
yeni bina için elde edilen sonuçlar, fiekil 8’ 
de gösterilmifltir.

fiekil 7. Havaland›r›lmayan mevcut bir binan›n 20-26 Temmuz haftas› için iç ortam s›cakl›k de¤iflimi

Tablo 2. Gece so¤utmas› için optimize edilmiflbinan›n özellikleri

Mimari özellikler 	 Birim	 Fiziksel özellikler 	 Birim
D›fl duvar kal›nl›¤› 	 30 cm	 Is› iletim katsay›s›
‹ç duvar kal›nl›¤›	 17 cm	 -D›fl Duvar 	 1.2 W/m2K
Çat› kal›nl›¤› 	 30 cm	 -‹ç Duvar 	 1.2 W/m2K
Döfleme kal›nl›¤› 	 18 cm 	 -Çat› 	 1.2 W/m2K		

-Döfleme 	 1.2 W/m2K
Duvar alanlar›
-Kuzey 	 77 m2	 Yo¤unluk
-Do¤u 	 75 m2	 -D›fl Duvar 	 2400 kg/m3

-Güney 	 100 m2	 -‹ç Duvar 	 2400 kg/m3

-Bat› 	 177 m2	 -Çat› 	 2400 kg/m3	

-Döfleme 		 2400 kg/m3

Pencere alanlar›
-Kuzey 	 101 m2	 Özgül Is›
-Do¤u 	 103 m2	 -D›fl Duvar 	 0.85 kj/kg.K
-Güney 	 78 m2	 -‹ç Duvar	 0.85 kj/kg.K
-Bat› 	 0 m2	 -Çat› 	 0.85 kj/kg.K		

-Döfleme 	 0.85 kj/kg.K
Bina oturum alan› 	 320 m2		

D›fl taraf ›s› tafl›n›m katsay›s› 	 17 W/m2K
Bina yüksekli¤i 	 9.9 m2	 ‹ç taraf ›s› tafl›n›m katsay›s› 	 5  W/m 2 K		

‹nsan say›s› 	 20
‹ç duvar toplam alan› 	 488 m2	 Toplam iç ›s› kaynaklar› 	 9300 W
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fiekil 8’den de görüldü¤ü gibi yeni bina için 
hesaplanan iç hava s›cakl›klar›, bütün ekstrem 
hafta boyunca 23 ile 28 °C aras›nda sal›n›m 
yapmaktad›r. Ayr›ca gün boyunca oluflan 
s›cakl›k fark›, maksimum 3 °C olup azalma 
göstermektedir. Havaland›rma yap›lmayan 
ö¤le saatlerinde, iç ortam s›cakl›¤›ndaki 
art›flazalmakta olup daha yatay bir de¤iflim 
göstermektedir. Son üç günde rüzgar 
kuvvetlerinin etkisinin azalmas›ndan dolay› 
gece so¤utmas›nda düflüfl görülmektedir.
Hesaplaman›n yap›ld›¤› hafta için saatlere 
göre hava de¤iflim oranlar› fiekil 9’da 
gösterilmifltir. Gün boyunca havaland›rma 
oran› de¤iflimi rüzgar h›z› ve rüzgar yönüne 
ba¤l› olarak de¤iflmektedir. Bu oran havalan-
d›rman›n en yüksek de¤erde oldu¤u haftan›n 
üçüncü gününde 13 hava de¤iflim oran›na 
(HDO) kadar ç›kmaktad›r. Buna karfl›n rüzgar 
kuvvetlerinin daha az etkili oldu¤u beflinci 
günde bütün önlemler al›nd›¤› halde 
havaland›rma oran› 3 HDO’n›n› geçeme-
mektedir. Do¤al havaland›rman›n yap›lma-

d›¤› ö¤le saatlerinde hava de¤iflimi enfiltras-
yonla gerçekleflmektedir ve hafta boyunca 
en yüksek 0.4 HDO’n›na ç›kmaktad›r.
Bütün önlemlerin al›nmas› durumunda, iç 
hava s›cakl›¤›, yaz›n ekstrem koflullar›nda 
maksimum 28 °C'nin alt›nda tutulabil-
mektedir. Bu da do¤al havaland›rman›n, 
uygun tasar›m flartlar› ile tipik bir ‹stanbul 
yaz gününde tek bafl›na kabul edilebilir 
konfor flartlar›n› sa¤layabilece¤i anlam›na 
gelmektedir. Bu çal›flmada maliyet analizi 
yap›lmam›flt›r. Özet olarak, sistemin yaz 
günlerinde çal›flabildi¤i ve konfor için yeterli 
havaland›rmay› sa¤lad›¤› görülmüfltür. 
Maliyet analizi göz önüne al›nmazsa, do¤al 
havaland›rman›n sürdürebilirlik ve çevre 
etkisi bak›m›ndan önemli bir çözüm seçene¤i 
oldu¤u aç›kt›r.
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Binalar›n Enerji Performans›n›n De¤erlendirilmesi 
Ba¤lam›nda Bina Simülasyon Programlar›

Prof.Dr. Gönül Utkutu¤; Y. Mimar
Gülsu Ulukavak; Y. Mimar

ÖZET
Birincil enerji kaynaklar›n›n yaklafl›k 
üçte biri binalarda tüketilmektedir. 
Çünkü, binalar›n ayd›nlat›lmas›, ›s›t›l-
mas›, so¤utulmas›, havaland›r›lmas› ve 
ik l imlendiri lmesi  toplam ener j i  
tüketiminin çok büyük bir miktar›n› 
oluflturmaktad›r. Oysa, her binan›n 
tasar›m karakteristikleri ve çevre koflullar› 
ba¤lam›nda özgün çözümler içeriyor 
olmas› yan› s›ra, olas› de¤erlendirme 
yaklafl›mlar› ve koflullar sonsuz oldu¤u 
için, sorunlara evrensel çözümler üretmek 
de olanaks›zd›r. Enerji etkin binalar 
gerçeklefltirmeye yönelik olarak, iklimsel 
veriler ba¤lam›nda, binan›n tüm sistem-
leri ile enerji performans›n›n iyi de¤erlen-
dirilmesi ve bütünüyle optimize edilmesi 
büyük önem tafl›maktad›r. Bunun nedeni, 
binan›n tüm sistemlerinin birlikte, birbi-
riyle iliflkili ve birbirine ba¤›ml› olarak 
çal›flmas› ve binan›n enerji performans›n› 
belirlemesidir. Bu perspektiften bak›ld›-
¤›nda, son y›llarda enformasyon teknoloji-
sindeki h›zl› geliflime paralel olarak büyük 
aflama kaydetmifl olan bina simülasyon 
programlar›, binalar›n tasar›m, üretim 
ve iflletiminden sorumlu tüm uzmanlar 
için büyük potansiyel tafl›maktad›r. Bina 
enerji simülasyon programlar›, pasif ve 
aktif anlamda enerji performans›n› 
belirleyen bina sistemlerinin, tüm bina 
enerji tüketimini nas›l etkiledi¤ini analiz 
edebilen güçlü de¤erlendirme ve karar 
verme araçlar›d›r. Buradan elde edilecek 
bilgi, enerji tüketimini etkileyen bina 
sistemleri (kabuk, ayd›nlatma, HVAC, 
vb.) ile ilgili tasar›m kararlar›n› yönlen-
dirmede büyük rol oynamaktad›r. Bu 
bildirinin amac›, enerji performans›n›n 
analiz edilmesi ve iyilefltirilmesi ba¤la-
m›nda bina enerji simülasyon programla-
r›n›n önemi, tafl›d›klar› büyük potansiye-
lin Ankara’dan seçilen bir banka binas› 
üzerinde örneklenmesidir.

Binada s›n›rl› müdahale olana¤›ndan 
yararlan›lm›fl olmas›na ra¤men y›ll›k 
enerji harcamalar›ndan %31.4 oran›nda 
tasarruf sa¤lanm›fl olmas›, bu tür de¤er-
lendirme çal›flmalar›n›n ülkemiz aç›s›n-
dan büyük önem tafl›d›¤›n› göster-
mektedir.

Building Simulation Programs 
That Determine Energy 
Performance of the Buildings

ABSTRACT
Approximately one third of primary energy 
supply is consumed by buildings’ electro-

mechanical systems for lighting, heating, 
ventilating and air-conditioning of spaces. 
Since all building systems are interrelated 
and interdependent and determine the 
energy performance of the building, the 
thermal performance of building with its 
systems as a whole should be well 
evaluated and optimized in order to 
achieve energy efficient buildings. In this 
respect, “building simulation programs”, 
which have revealed a fast development 
parallel with the information technologies 
in recent years, carry a great potential 
for experts in the process of design, 
production and management of the 
buildings.

Building energy performance simulation 
is a powerful tool to analyze how the form, 
size, orientation and type of building 
systems affect overall building energy 
consumption (Hong, 2000). This feedback 
is essential for making informed design 
decisions about building systems that 
impact energy use, including envelope; 
(i.e. walls, glazing, roofs, slabs, etc.), 
lighting and HVAC.

The aim of this paper is to present why 
computer simulation systems should be 
used for evaluation and improvement of 
building energy performance and to 
demonstrate their potential with a case 
study.

Ankara Bahçelievler Vak›fbank Office 
Building is analyzed with Power-DOE 
and the results are compared with the 
results of the generated models for 
decreas ing the  annual  energy  
consumption.

1. Girifl
Enerji tüketiminde pay sahibi olan pek çok 
sektör içinde, bina sektörü, büyük oranda 
enerji tasarrufu potansiyeli bar›nd›rmas› 
aç›s›ndan oldukça önemli bir konumdad›r 
(Hui, 1996). Uluslararas› Enerji Ajans› (IEA), 
baflar›l› enerji etkinli¤i programlar›n›n, yerel, 
bölgesel ve ulusal bina politikalar› ile entegre 
edilmesi gereklili¤ini vurgulamaktad›r. 
Bina enerji performans› ile ilgili çal›flmalarda, 
iklimsel koflullar, ›s› transfer mekanizmalar›, 
insan davran›fllar›, yük hesaplar›, sistem 
tasar›m› ve enerji tahmini gibi, oldukça 
karmafl›k problemler bir araya gelmektedir. 
Bu problemlerin basit ve kesin bir cevab› 
yoktur. Bir analiz gerçeklefltirmek, bunlar›n 
birbirleri ile iliflkilerini, k›s›tlar›n› ve etkilerini 
aç›kça anlam›fl olmay› gerektirmektedir 
(Hensen, 1991; Hui, 1996).

Enerji performans› aç›s›ndan binalar iki ana 
grup içinde yorumlanmaktad›r (G. Utkutu¤, 
1991);
1.	‹çsel ›s› kazançlar› düflük (konvansiyonel 
�	konut tipleri gibi) dolay›s›yla enerji 	

performans› mevsimlik iklim de¤ifliklik-	
lerine duyarl› olan binalar;

2.	‹çsel ›s› kazançlar› yüksek (pasif günefl 	
evleri, okullar, ofis binalar›, ticari 	
merkezler gibi) dolay›s›yla enerji perfor-	
mans› mevsimlik iklim koflullar›ndan daha 	
ba¤›ms›z olan binalar.

Az kullan›c› içeren, yapay ayd›nlatma 
gereksinimi minimum olan ve içsel ›s› kazan-
c› düflük olan konut gibi binalarda kabuk 
performans› önemlidir. Bu tür binalarda 
mimari tasar›mda iklim verilerinden 
hareketle, en uygun form, kabuk ve pasif 
denetim mekanizmalar›n›n oluflturulmas› 
önem tafl›r. Aktif sistem tasar›m›nda ise, 
önem tafl›yan nokta binan›n ›s›t›lmas›d›r. 
Ofis binalar› gibi, içsel ›s› kazanc› yüksek 
binalar ise, kullan›c› yo¤unlu¤u fazla, 
ekipman ve yapay ayd›nlatma kullan›m 
düzeyi yüksek binalard›r. So¤utma yükünün 
yüksek olmas› nedeniyle temel tasar›m ve 
iflletim stratejilerinin hedefi so¤utma yükünün 
ve yapay ayd›nlatman›n azalt›lmas›d›r. 

Enerji ekonomisi aç›s›ndan pasif tasar›m ile 
binan›n ›s›tma, so¤utma yüklerinin ve yapay 
ayd›nlatman›n azalt›lmas› aktif sistemlerin 
yükünü azaltacak ilk önemli ad›md›r. Bu 
yükleri karfl›layacak aktif sistemlerin de 
enerji tasarrufunda önemli rol oynamas› 
nedeni ile ikinci ad›m bu sistemlere iliflkin 
enerji etkin tasar›m ve iflletimdir. Enerji 
kullanan tüm sistemler yan› s›ra binan›n 
enerji performans›n› do¤rudan veya dolayl› 
olarak etkileyen bütün alanlarda enerji etkin 
tasar›m/üretim/iflletim, enerji ekonomisine 
yönelik bilgi ve deneyime sahip uzmanlardan 
oluflan disiplinler aras› bir ekip çal›flmas› 
gerektirir. Çünkü enerji etkin stratejiler ba¤la-
m›nda pasif ve aktif tüm bina sistemlerinin 
enerjiyi verimli kullanacak flekilde entegre 
çözülmesi önem tafl›r. Binan›n enerji tüke-
timini belirleyen mimar ve tesisat mühendisi-
nin tasar›m ekibi içinde a¤›rl›kl› rolü vard›r 
ve bu ekibin, tasar›ma ve sonuçta ortaya 
ç›kan binan›n enerji performans›na daha çok 
hakim olabilmelerine yard›mc› olmak üzere 
çeflitli “tasar›m ve de¤erlendirme araçlar›”  
gelifltirilmektedir. Binalar›n enerji analizleri 
ve modellemeleri için tasarlanan bu araçlar, 
genel olarak “bina enerji simülasyon 
programlar›” olarak bilinir. Bu programlar 
genifl, çok zonlu binalar ve bunlar›n HVAC 
sistemlerinin modellenmesi için tasar-
lanm›flt›r.



Binalar›n enerji performans analizinde, enerji 
etkinli¤ine yönelik do¤ru tasar›m kararlar› 
almak için, geliflmifl ülkelerde baflvurulan 
ve en güvenilir yollardan biri olarak görülen 
simülasyon programlar›, ülkemizde henüz 
yeterince de¤erlendirilememektedir. Daha 
ziyade üniversitelerde ve araflt›rma kurum-
lar›nda s›n›rl› olanaklarla programlar test 
edilmekte ve ülke flartlar›na adaptasyon 
yollar› araflt›r›lmaktad›r.

2.	Örnekleme Çal›flmas›: Power-DOE 
ile Vak›fbank Binas›n›n Enerji 
Performans›n›n ‹yilefltirilmesi

2.1. Vak›fbank Binas›n›n K›sa Tan›t›m›
Vak›fbank Binas› 552 m2 arsa alan›nda, 168 
m2 oturma alan›na sahip, dört katl› ve ilave 
üç bodrum kat› bulunan bir ofis binas›d›r. 
Genel olarak, aç›k ofis düzeninde tasarlanm›fl 
olan katlara, her katta yer alan WC, merdiven, 
çay oca¤›, vb. hacimleri içeren servis birim-
leri hizmet etmektedir. Bodrumda yer alan 
16 araçl›k otopark, s›¤›nak ve ›s› santrali ile 
bina, ifllev olarak standart bir banka düze-
ninde kurgulanm›flt›r (fiekil.1). Binan›n 
bodrum hariç her katta yer alan aç›k ofis 
mekanlar›n›n kabu¤unda, kuzeybat› ve 
güneybat›ya bakan cephelerde çift kabuk 
sistemi uygulanm›fl, bunun d›fl›nda kalan 
bölümlerde ise, d›flar›dan granit giydirilmifl, 
gazbeton dolgu duvar tercih edilmifltir. Çift 
kabuk sisteminde, d›fl kabuk renkli lamine 
cam kullan›lan giydirme cephe olup, iç kabuk 
ile aras›nda 45 cm hava bofllu¤u b›rak›lm›flt›r. 
‹ç kabuk pencereleri ve çat› ›fl›kl›klar›nda 
alüminyum do¤ramal› iki tabakal› cam (d›flta 
renkli cam, içte fleffaf cam) kullan›lm›fl olup; 
opak bileflenler, trespa ile kaplanm›fl yal›t›ml› 
hafif konstrüksiyondur. Bina kabu¤unun 
di¤er bölümlerinde, daha önce de belirtilen 
granit giydirmeli, gazbeton dolgu duvar ve 
alüminyum do¤ramal› çift tabakal› normal 
cam ile oluflturulan pencereler yer almaktad›r. 
Çat›, d›flar›dan ›s› yal›t›m› ile ters çat› siste-
minde tasarlanm›flt›r. Yönetim birimlerinin 

de bulundu¤u en üst katta, aç›k ofis üzerinde 
metal konstrüksiyonlu bir ›fl›kl›k yer 
almaktad›r.

Binaya ait tesisat merkezi, yap›n›n 2. bodrum 
kat›nda yer almaktad›r Binada kullan›lan iki 
borulu fan-coil sisteminin sulu dolan›m 
devresi hem s›cak su boyleri hem hava 
so¤utmal› çiller ve pompalar›n› içermektedir. 
Bu dolan›m devresi iki borulu fan-coillerin 
ya ›s›t›lmas› ya so¤utulmas›na hizmet 
etmektedir. Is›tma sistemi boylerinin yak›t› 
do¤algaz olup, bunun d›fl›nda tüm mekanik 
sistemler ve yapay ayd›nlatma ise, elektrik 
enerjisine dayal›d›r. Is›tma sistemi olarak 
90-700C s›cakl›kta ›s›tma sistemi seçilmifltir 
ve bir adet ›s›tma kazan› bu ifllem için 
projelendirilmifltir. Yap›da tüm ofis hacimleri 
ve yönetim kat›nda klima tesisat› 
uygulanm›flt›r Klima santrali devresine ise 
s›cak su direkt olarak 90 °C s›cakl›kta yollan-
makta, santral üzerinde yer alan üç yollu 
vanalarla santral ihtiyac› olan suyun s›cakl›¤› 
ayarlanmaktad›r.Klima sistemi projelendi-
rilirken, taze hava ihtiyac› olarak ofislerde 
kifli bafl›na 50 m3/h al›nm›flt›r. So¤utma için, 
6-10 °C s›cakl›kta sistem ve so¤utma grubu 
olarak 6-10 °C s›cakl›kta çal›flan hava 
so¤utmal› kondenserli grup seçilmifltir. 

2.2. Amaç ve Yöntem
Bu çal›flman›n amac›, enerji etkin tasar›m›n, 
enerji tasarrufu aç›s›ndan tafl›d›¤› potansiyele 
dikkati çekmek ve bir örnekleme çal›flmas› 
ile bina enerji simülasyon programlar›n›n 
bu alandaki yarar ve önemini vurgulamakt›r.

Bu bak›fl aç›s›ndan hareketle örnekleme 
çal›flmas›n›n hedefleri:
•	Binan›n modellenmesi, enerji performan-	

s›n›n de¤erlendirilerek, analiz sonuçlar› 	
ile daha sonra yap›lacak karfl›laflt›rmal› 	
de¤erlendirme çal›flmalar› için taban 	
oluflturmas›,

•	Pasif ve aktif parametrelere dayal› 	
modeller oluflturulmas›, bu modellerin 	
bina ›s›tma-so¤utma yüklerini ve y›ll›k 	
enerji tüketimini azaltmaya yönelik olarak 	
kendi aralar›nda ve taban analiz de¤erleri 	
ile karfl›laflt›r›lmas›

•	Maksimum enerji tasarrufu sa¤layacak 	
pasif ve aktif parametreleri entegre eden 	
modelin saptanmas›d›r.

Bu nedenle örnekleme çal›flmas›;
•	Önerilen parametrelere dayal› oluflturulan 	

modellerin simülasyonlar sonucu elde 	
edilen performanslar›n›n karfl›laflt›rmal› 	

de¤erlendirmesini yapabilecek,
•	Alternatif parametreler aras›nda binan›n 	

enerji performans›na en olumlu etkiye 	
sahip parametreleri saptay›p taban modele 	
entegre edebilecek,

ad›m ad›m iyilefltirmeye (iterative) dayal› 
bir flekilde yap›land›r›lm›flt›r.Vak›fbank 
Binas› 2001 y›l› sonlar›nda bitirilmifl olmas› 
nedeni ile enerji tasarrufuna yönelik 
de¤erlendirilebilecek pasif ve aktif anlamdaki 
olanaklar s›n›rl›d›r.

Bina sistemlerinin yeniden tasarlanmas› ve 
kurulumunun olanaks›z oldu¤u alanlara 
iliflkin parametreler elenmifl olup, sadece 
göreli olarak minimum müdahale ve maliyet 
tafl›yan de¤ifliklikler ele al›nm›flt›r. Araflt›r-
mada 43 farkl› modelin simülasyonu 
yap›larak çok daha detayl› incelenmifl ise de 
burada sadece sonuca ulaflmak aç›s›ndan 
önem tafl›yan anahtar parametrelere ve 
bunlarla oluflturulan anahtar modellere yer 
verilmektedir. Bu noktadan hareketle, enerji 
tasarrufuna yönelik bu iyilefltirme çal›flma-
s›n›n birinci ad›m›nda, bina formu, yönlenme, 
zoning gibi kararlar de¤ifltirilmeyip, cam 
tipi, günefl kontrolü, gün ›fl›¤› ve yapay 
ayd›nlatma optimizasyonu gibi sonradan 
de¤ifltirilmeye olanak tan›yan parametrelere 
dayal› modeller oluflturulmufl, bu modellerin 
analizleri kendi aralar›nda ve orijinal proje 
analizleri ile karfl›laflt›r›lm›fl ve yükler ba¤la-
m›nda en uygun pasif model belirlenmifltir. 
‹kinci ad›mda ise, ilk ad›mda seçilen pasif 
modele uygun HVAC sisteminin tasar›m ve 
iflletiminin saptanmas›na yönelik modeller 
araflt›r›lm›flt›r. Pasif model ile düflürülen 
›s›tma-so¤utma yüklerine uygun HVAC 
kapasitesi de¤iflikli¤i için geç kal›nm›fl olmas› 
(binan›n bitirilmifl olmas›) nedeni ile aktif 
modelleri olufltururken HVAC sistem 
kapasitesi sabit tutulmufltur. Bu nedenle, bu 
noktadaki önemli enerji tasarrufu potansiyeli 
kaybedilmifltir. 

Birinci ad›mda yükleri en iyi optimize eden 
pasif model ile entegre edilebilecek en iyi 
aktif parametreyi belirleyebilmek için;
•	Binada kullan›lan iki borulu fan-coil 	

sistemi sabit tutularak sistemin çal›flaca¤› 	
dönemlerin yeniden düzenlenmesine 	
yönelik iflletim zaman cetveli de¤iflikli¤ine,

•	Dört borulu fan-coil sistemi kullan›l-	
mas›na,

•	VAV sistemi kullan›lmas›na, dayal› 	
modeller oluflturulmufltur.

Bu araflt›rmada enerji analizleri için; detayl›

fiekil 1. Vak›fbank Bahçelievler Hizmet Binas› 
yerleflim plan›



simülasyona izin veren, entegre çal›flma 
düzeyine sahip, grafik kullan›c› arabirimi 
(Graphical User Interface) ile Windows 
‹flletim Sistemi’ne dayal› görsel destek içeren 
Power-DOE uygun görülmüfltür (Hirsch, 
1996, 1998). Çünkü;
•	Power-DOE, DOE-2`yi bir simülasyon 	

motoru olarak aynen kullanmaktad›r. 	
ASHRAE 90.2 standard›nda kabul edilen 	
bir simülasyon arac› olan DOE-2 kadar 	
Power-DOE program› da ço¤u araflt›rmac› 	
taraf›ndan enerji standartlar›n›n gelifltiril-	
mesi konusunda tercih edilmektedir.

•	Power-DOE yayg›n bir kullan›ma sahiptir 	
ve farkl› binalar için “kabul edilebilir” 	
sonuçlar verdi¤i bilinmektedir. 

•	Binan›n tüm sistemleri ile bir bütün olarak 	
enerji performans analizinin yap›lmas› 	
aç›s›ndan Power-DOE genifl tabanl› bir 	
simülasyon özelli¤ine sahiptir. 

Power-DOE’nun iklim verileri kütüpha-
nesinde olmamas› nedeni ile, Ankara iklim 
verileri saatlik olarak bu programa sonradan 
entegre edilmifltir.

2.3. Vak›fbank Binas›n›n Enerji 
Performans Analizi ve Enerji 
Tasarrufuna Yönelik Modellerin 
Oluflturulmas›
Daha önce de belirtildi¤i gibi, enerji etkin 
stratejiler bina sistem ve bileflenlerinin pasif 
tasar›m / denetimine ve aktif tasar›m / 
iflletimine yönelik olarak bafll›ca iki alanda 
yürütülmektedir. ‹çsel ›s› kazançlar›n›n 
yüksek olmas› nedeni ile so¤utma yükü yük-
sek olan binalarda enerji tasarruf potansiyeli 
tafl›yan noktalar:

•	Bina kabu¤unun formu, yönlenmesi, 	
bölgeleme yan›s›ra fleffaf yüzeylerin 	
güneflten ›s› kazanc›n›, günefl kontrol 	
camlar› ve camlar üzerindeki kontrol 	
mekanizmalar› ile denetleyebilecek en 	
uygun tasar›m›n yap›lmas›,

•	Gün ›fl›¤›n›n yapay ayd›nlatmay› azaltacak 	
flekilde (so¤utma yükünü art›rmadan) 	
zenginlefltirilmesi,

•	Do¤al havaland›rma, ›s›l kütle ve kütlelere 	
gece serinli¤inin depolanmas›ndan 	
yararlanarak so¤utma yükünün azalt›lmas›

Vak›fbank Binas›n›n kullan›ma girmifl bir 
bina olmas› nedeni ile kabuk formu, 
yönlenme, bölgeleme (zoning) ve ›s›l kütle 
parametrelerinden yararlan›lamam›flt›r.
Dolay›s›yla birinci ad›mda, bu elemeden 
geriye kalan parametreler ile pasif modeller 
oluflturulmufl ve Power-DOE kullan›larak 
enerji simülasyonlar› yap›lm›flt›r. Bu sonuçlar 
di¤er pasif modeller çerçevesinde ve Vak›f-
bank binas›na ait “taban” analizlerle karfl›-
laflt›rmal› olarak de¤erlendirilmifltir; toplam 
›s›tma ve so¤utma yüklerini en çok düflüren 
model belirlenmifltir. 

‹kinci ad›mda ise, HVAC sistemine iliflkin 
enerji tasarruf potansiyeli tafl›yan aktif 
parametreler araflt›r›lm›fl, daha önce bahse-
dilen k›s›tlar nedeni ile bir k›sm› elenmifltir. 
Birinci etapta belirlenen pasif model ile 
entegre edilerek enerji simülasyonlar›na 
al›nacak modellerin oluflturulmas›nda kulla-
n›lan aktif parametreler:

•	HVAC iflletiminde zaman cetvellerinin 	
de¤ifltirilmesi,

•	‹ki borulu fan-coil yerine dört borulu fan-	
coil kullan›lmas›,

•	VAV kullan›lmas›d›r.
Bu ad›mdaki modellerin kendi aralar›nda ve 
Vak›fbank binas›na ait sonuçlar (taban) ile 
karfl›laflt›rmal› de¤erlendirilmesi, pasif ve 
aktif anlamda y›ll›k enerji tüketiminde 
maksimum tasarruf sa¤layan modelin 
belirlenmesine olanak sa¤lam›flt›r (Ulukavak, 
2001).

2.3.1. Mevcut Projenin Analizi (PRJ)
Projesindeki tasar›m kararlar› ve uygulama 
detaylar›ndan elde edilen veriler, mimar, 
tesisat mühendisi ve HVAC sistemlerini 
kuran firma yetkililerinden al›nan gerekli 
bilgiler ile desteklenerek, Power-DOE 
program› yard›m› ile Vak›fbank Binas› 
modellenmifl ve enerji performans analizleri 
yap›lm›flt›r. 
Binan›n; 
•	Y›ll›k toplam ›s›tma yükü –223.1 Mbtu, 
•	Y›ll›k toplam so¤utma yükü ise 721.3 	

Mbtu’dur. (fiekil.2)

Y›ll›k elektrik ve do¤al gaz tüketimi de¤er-
leri, fiekil.3 ve fiekil.5’de verilmifltir. Buna 
göre binan›n;
•	Y›ll›k toplam elektrik enerjisi tüketimi 	

1017 MWh olup, bunun 182 MWh’u 	
yapay ayd›nlatmaya aittir.

•	Y›ll›k do¤algaz tüketimi 23116 therms 	
(70625 m3) olup, yaln›z ›s›tma için 	
boylerde kullan›lmaktad›r.

Beklendi¤i gibi, binan›n as›l sorunu Ankara 
gibi yazlar› çok uzun olmayan bir iklim 
bölgesinde dahi ›s›tma yükünün yaklafl›k 3.5 
kat› olan so¤utma yükünün hafifletilmesidir. 
Yapay ayd›nlatma için kullan›lan elektrik 
enerjisinin de düflürülebilmesi bir di¤er enerji 
tasarrufu potansiyeli tafl›yan alan olarak 
belirlenmifltir.
Bu enerji analizinin (PRJ) sonuçlar›, daha 
sonraki aflamalarda enerji tasarrufuna yönelik 
gelifltirilen di¤er modellerin enerji analizleri 
için karfl›laflt›rma taban› oluflturmaktad›r. 

2.3.2. Pasif Parametrelere Dayal› 
Modellerin De¤erlendiri lmesi
Daha önce Bölüm 2.3’de belirtildi¤i gibi 
pasif modeller oluflturulurken öncelikli hedef 
so¤utma yükü ile buna ba¤l› enerji tüketimini 
ve yapay ayd›nlatman›n enerji tüketimi 
içindeki pay›n› düflürmeye çal›flmak olmufltur. 

Bu nedenle afla¤›da belirtilen pasif paramet-
relerden yararlan›larak pasif modeller 
oluflturulacakt›r:

fiekil 2. Vak›fbank Bahçelievler Hizmet Binas› toplam ›s›tma ve so¤utma duyulur yükleri

B‹NA TOPLAM DUYULUR YÜKLER‹
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fiekil 3.  Vak›fbank Bahçelievler Hizmet Binas› y›ll›k elektrik ve do¤al gaz enerjisi tüketimi

•	En uygun günefl kontrol cam›n›n seçilmesi,
•	Camlar›ndaki güneflin kontrolünü sa¤la-	

yacak günefl kontrol/gölgeleme sistemin-	
den yararlan›lmas›,

•	Gün ›fl›¤› ile yapay ayd›nlatman›n optimi-	
zasyonu (yapay ayd›nlatmay› minimize 	
edecek flekilde do¤al ayd›nlatman›n 	
zenginlefltirilmesi).

Binan›n;
•	‹ç ortam hava s›cakl›klar›n›n düzen-	

lenmesi,
•	Is› depolama-boflaltma yetenekleri kazan-	

d›r›larak enerji ekonomisi sa¤lanmas›,	
ba¤lam›nda, ›s›l kütleden pasif anlamda 	
yarar sa¤lanmas›n›n önemi bilinmektedir.

Ankara iklimi ›s›l kütleden yararlanma 
aç›s›ndan son derece uygundur. Ancak ›s›l 
kütleyi artt›rarak üretilen modellerin 
simülasyon sonuçlar›, binan›n so¤utma 
yükünün düflürülmesinde önemli bir katk› 
ortaya koyamad›¤›ndan bu sunuflta yer 
almam›flt›r. Is›l kütlenin performans›n›n 
yetersiz kalmas›n›n nedenleri:
•	Ventlerin iptal edilmesi nedeni ile havalan-	

d›r›lamayan çift kabuk sistemi ve iç 	
mekanlar›n do¤al havaland›rma olanak-	
lar›n›n çok azalmas›, 

•	Mimari tasar›mda ilk bafltan düflünülmemifl 	
olan do¤al havaland›rmaya dayal› pasif 	
denetim eksikli¤idir.

2.3.2.1. Günefl Kontrol Camlar›n›n 
Seçimine Yönelik Pasif Modeller
Kuzeybat› ve güneybat› cephesinde kullan›-
lan çift kabuk sistemi Bölüm 2.1’de k›saca 
anlat›lm›flt›. ‹ki kabuk aras›nda yer alan 
45 cm.lik havaland›rma bofllu¤unun varolufl 
nedeni, çat› kotundaki ventler (havaland›rma 
aç›kl›klar›) ve iç kabuk üzerindeki pencereleri 
birbirine ba¤layarak, baca etkisi ile iç mekan-
lar›n do¤al havaland›rma ve serinletilmesinin 
sa¤lanmas›d›r (ayn› zamanda gürültü dene-
timi). Çat› parapetindeki ventler Vak›fbank 
yetkililerinin karar› ile kapat›lm›fl ve bu 
cepheden havaland›rma engellenmifltir. Bu
durumda bat›ya bakan bu cepheden günefl 
›s› kazançlar›n›n denetimi gerekti¤inden de 
fazla önem kazanm›flt›r. 
Bu nedenle kabuk performans› üzerinde 
yo¤unlafl›lm›fl; günefl kontrolü aç›s›ndan 
uygun cam tipleri içinden, üç farkl› cam tipi 
denenmifltir (Ayçam, ‹., 1998).
Denenen cam tipleri ile oluflturulan modeller;
•	‹ki katmanl› fleffaf cam aras›nda ›s› aynas› 	

kullan›lan model (PRJ+›s›aynas›),
•	D›flta seçici geçirgen, içte fleffaf camdan 	

oluflan iki katmanl› cam kullan›lan model 	
(PRJ+seçgeç),

•	D›flta seçici geçirgen içte Low-E kaplamal› 	
camdan oluflan iki katmanl› cam kullan›lan 	
model (PRJ+sg+lowe)

Çeflitli ekipman

Yapay ayd›nlatma

Havaland›rma

Pompalar

Mekan ›s›tmas›

Heat Rejection

Mekan so¤utmas›

Çeflitli ekipman	 46	

Yapay ayd.	 182

Havaland›rma	 2

Pompalar	 6

Mekan ›s›tmas›	 332

Heat Rejection	 137

Mekan so¤utma	 275

Elek. Tüketimi

Çeflitli ekipman	 0	

Yapay ayd.	 0

Havaland›rma	 0

Pompalar	 0

Mekan ›s›tmas›	 23116

Heat Rejection	 0

Mekan so¤utma	 0

Gaz Tüketimi

Elektrik Tüketimi (MWh)
YILLIK ENERJ‹ TÜKET‹M‹

Do¤algaz Tüketimi (Therms)

Analizler sonucu en iyi performans› veren 
model olarak, PRJ+sg+lowe seçilmifltir 
(Tablo.1).

PRJ+sg+lowe modeli Vak›fbank Binas› (PRJ) 
ile karfl›laflt›r›l›rsa;
•	Y›ll›k toplam ›s›tma yükünün –223.1 	

Mbtu’dan –186.4 Mbtu’ya, 
•	Y›ll›k toplam so¤utma yükünün ise 721.3 	

Mbtu’dan 671.5 Mbtu’ya 
düfltü¤ü görülmektedir. So¤utma yükündeki 
azalma %16’d›r.

2.3.2.2. Günefl Kontrol/Gölgeleme Me-
kanizmas› Kullanmaya Dayal› Model
Seçilen cam tipi, ne kadar etkin olursa olsun, 
Vak›fbank Binas›’n›n özellikle bat›ya bakan 
cephesi için, yaz döneminde cam›n d›fl 
yüzeyinde günefl kontrolünün gerekli oldu¤u 
düflünülmüfl ve ayarlanabilir kanatlara sahip 
günefl kontrol sistemi içeren bir model de si-
mülasyona al›nm›flt›r (PRJ+sg+lowe
+günkont).

Uygulanmas› planlanan günefl kontrol 
mekanizmas›n›n iflletimine yönelik olarak, 
Power-DOE gelifltiricileri taraf›ndan önerilen 
yöntem uygulanm›flt›r.Bu yönteme göre, 
Nisan ay›ndan bafllayarak Ekim ay›na kadar, 
do¤rudan günefl kazanc› 15 Btuh/ft2 yi, 
Kas›m-Mart aylar› aras›nda, günefl kazanc› 
50 Btuh/ft2 yi, aflmayacak flekilde günefl 
k›r›c›lar ayarlanmaktad›r. Gerekli do¤al 
ayd›nlatma düzeyinin afl›r› günefl kazanc›na 
neden olmadan sa¤lanmas› esas al›nm›flt›r. 
Günefl k›r›c›lar kapal› iken, gölgeleme 
katsay›s› %70 olarak kabul edilmifltir.

Cam tipi de¤iflimi ve günefl kontrolü uygulan-
mas› ile oluflturulan, PRJ+sg+lowe+günkont 
modeli Vak›fbank binas› (PRJ) ile karfl›lafl-
t›r›ld›¤›nda; 

•	Y›ll›k toplam ›s›tma yükünün 223.1 	
MBtu’dan, 189.1 MBtu’ya,

•	Y›ll›k toplam so¤utma yükü 721.3 	
MBtu’dan, 607.8 MBtu’ya 

düfltü¤ü görülmektedir. So¤utma yükündeki 
azalma yaklafl›k %16’d›r (fiekil.4 ve Tablo.2).

	PRJ	 PRJ+›s›aynas›	 PRJ+seçgeç	 PRJ+sg+lowe	

›s›tma	 so¤utma	 ›s›tma	 so¤utma	 ›s›tma	 so¤utma	 ›s›tma	               so¤utma

bina toplam yükü (MBtu)	 -223.1	 721.3	 -199.5	 669.3	 -191.1	 681.2	 -186.4	 671.5

Tablo 1. Üç farkl› cam tipi ile elde edilen modellerin, y›ll›k ›s›tma ve so¤utma yükleri



2.3.2.3. Gün›fl›¤› (Do¤al Ayd›nlatma) 
ile Yapay Ayd›nlatman›n Optimizas-
yonuna Dayal› Model

Vak›fbank Binas›’n›n, içsel ›s› kazanc› yüksek 
bir bina olmas› nedeniyle, bu kazanc› 
oluflturan bileflenlerin minimumda tutulmas› 
gereklidir. Özellikle kullan›c› yo¤unlu¤u ve 
ekipman yükünü bir banka binas›nda mini-
mize etmeye çal›flmak olanakl› de¤ildir. 
Ancak, içsel kazançlar›n yükselmesinde ve 
y›ll›k enerji tüketiminde en önemli bileflen-
lerden biri olan yapay ayd›nlatman›n, yete-
rince iyi denetlenemedi¤i düflünülmüfltür. 
Bu noktadan hareketle, özellikle yaz›n 
güneflten ›s› kazanc›n› art›rmadan do¤al 
ayd›nlatmay› zenginlefltirecek ve yapay 
ayd›nlatma gere¤ini azaltacak bir yaklafl›m 
olarak gün ›fl›¤› denetimi içeren modeller 
oluflturulmufltur.

•	‹ki katmanl› cam (Low-E kaplanm›fl düz 	
cam, seçici geçirgen) ve gün ›fl›¤› kontrolü 	
(PRJ+sg+lowe+gün›fl›¤›)

•	iki katmanl› cam (Low-E kaplanm›fl düz 	
cam, seçici geçirgen), günefl kontrol 	
mekanizmas› ve gün ›fl›¤› kontrolü 	
(PRJ+sg+lowe+günkont+gün›fl›¤›)

Uygulanan gün ›fl›¤› denetimi, müflteri 
zonlar›na yerlefltirilen ayd›nl›k düzeyi 
alg›lay›c›lar›ndan oluflmaktad›r. Bu alg›la-
y›c›lar yard›m› ile yapay ayd›nlatma, ancak 
mekandaki do¤al ayd›nlatma düzeyi istenen 
minimum düzeyin (min.0.2) alt›na düfltü-
¤ünde, otomatik olarak devreye girebilecektir. 
Gün ›fl›¤› denetimi önce tek bafl›na 
(PRJ+sg+lowe+gün›fl›¤›) daha sonra günefl 
kontrolü ile beraber modellenerek analiz 
edilmifltir. 

Gün ›fl›¤› kontrolü ve günefl kontrol 
mekanizmas› içeren modeller ayr› ayr› 
de¤erlendirildi¤i zaman (Tablo.3):
•	Gün ›fl›¤› kontrolü (PRJ+sg+lowe+	

gün›fl›¤›), cam yüzeyinde günefl kontrol 	
mekanizmas› (PRJ+sg+lowe+günkont) 	
kullan›lmas›na göre, so¤utma yükünün 	
azalt›lmas›nda daha önemli rol oyna-	
maktad›r;

•	Minimum so¤utma yükü, hem gün ›fl›¤› 	
kontrolü, hem günefl kontrol mekanizma-	
s›n›n birlikte kullan›ld›¤› PRJ+sg+lowe+	
günkont+gün›fl›¤› modeli ile gerçek-	
leflmektedir.

Birinci Ad›m›n De¤erlendirilmesi

fiekil.4 ve Tablo.3’den de görülece¤i üzere, 
•	PRJ+sg+lowe+günkont+gün›fl›¤› modeli, 	

gün ›fl›¤›  kontrolünü içermeyen 	
PRJ+sg+lowe+günkont modeline göre, 	
so¤utma yükünü (607.8 Mbtu’dan 497.4 	
Mbtu’ya) %18.1 oran›nda düflürmüfltür. 

•	PRJ+sg+lowe+günkont+gün›fl›¤› modeli, 	
Vak›fbank Binas›ndaki (PRJ) sonuçlara 	
göre, so¤utma yükünü (721.3 Mbtu’dan 	
497.4 Mbtu’ya) %31.1 oran›nda düflür-	
müfltür. 

•	Vak›fbank Binas› (PRJ) analiz sonuçlar›na 	
göre, PRJ+sg+lowe+günkont+gün›fl›¤› 

modeli, yapay ayd›nlatma için harcanan y›ll›k 
enerji miktar›n› 182 MWh’den, 146 MWh’e 
düflürmüfl olup, %20 enerji tasarrufu 
sa¤lanm›flt›r (Tablo.4).

Tablo.3’den takip edilebilece¤i gibi, her yeni 
model ile so¤utma yükü 721.3 Mbtu’dan, 

düzenli olarak 497.4 Mbtu’ya düflerken, 
›s›tma yükünün hafifçe dalgaland›¤› 
görülmektedir. Bunun nedeni, seçilen günefl 
kontrol camlar› olumlu etki yaparken, gün 
›fl›¤› kontrolü ›s›tma yükünü biraz art›r-
maktad›r.  Pasif modellerin tümü ba¤lam›nda 
ve Vak›fbank Binas› sonuçlar› ile yap›lan 
karfl›laflt›rmal› de¤erlendirmeler PRJ+sg+
lowe+ günkont+gün›fl›¤› modelinin ›s›tma-
so¤utma yüklerini ve yapay ayd›nlatma-
do¤al ayd›nlatma miktarlar›n› en iyi optimize 
eden model oldu¤unu göstermifltir.
Bu model bundan sonraki aflamalarda, aktif 
parametrelerle entegre edilerek araflt›r›lacak, 
daha da gelifltirilmeye çal›fl›lacakt›r. 

2.3.3. Aktif Parametrelerin Seçilen Pasif 
Modele Entegre Edilmesine Dayal›
Oluflturulan Modellerin De¤erlen-
dirilmesi
Daha önce belirtildi¤i gibi, bütün bina 
sistemleri (pasif veya aktif) ve bileflenleri 
birbiriyle iliflkili, birbirine ba¤›ml› olarak 
görev yapar ve binan›n enerji performans›n› 
belirler. Bu noktadan hareketle, enerji etkin 
stratejiler, pasif sistemler kadar enerji kul-
lanan tüm aktif sistem ve bileflenlerin de 
enerji etkin tasar›m ve iflletimine yönelik 
entegre bir yaklafl›m gerektirir.

Enerji etkinli¤ini sa¤lamaya yönelik göz 
önünde bulundurulan pasif parametreler, 
bina yüklerini azaltmak aç›s›ndan etkin 
sonuçlara ulaflmay› sa¤l›yorsa da, e¤er bu 
yüklerle çak›flacak do¤ru sistemin seçimi, 
uygun sistem kapasitesinin belirlenmesi, 
enerji etkin da¤›t›m sistemleri ve iflletimi ile 
desteklenmezse, binan›n enerji performans›n› 
iyilefltirmeye yönelik çabalar yetersiz 
kalacakt›r.

Bu çal›flmada HVAC sistem kapasitesinin 
sabit tutulmufl oldu¤u ve gerekçeleri daha 
önce belirtilmiflti. Pasif model ile azalt›lan 
yüklere uygun olarak HVAC kapasitesinin 
düflürülememifl olmas› enerji tasarrufunu 
olumsuz etkilemektedir. Buna ra¤men sadece 
HVAC da¤›t›m sistemlerinde ve iflletim 
zaman cetvellerinde (time schedule) yap›lan 
de¤iflik uygulamalarla bile enerji tasarrufu 
sa¤lanabilece¤i görülmüfltür. 

Pasif kriterler ile oluflturulan tüm modeller 
içinden ›s›tma-so¤utma-ayd›nlatma yükü 
aç›s›ndan en iyi çözümü veren PRJ+sg+lowe
+günkont+gün›fl›¤› modeli üç farkl› aktif 
kriter ile modellenmifltir .

fiekil 4.  Günefl kontrolü ve gün ›fl›¤› denetimine dayal› modeller ile Vak›fbank Binas› so¤utma yükleri
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Tablo 2. Günefl kontrolü ve gün ›fl›¤› denetimi ile elde edilen modellerin y›ll›k ›s›tma, so¤utma yükleri

bina toplam yükü 	 -223.1	 721.3	 -186.4	 671.5	 -189.1	 607.8	 -202.2	 530.2	 -201.3	 497.4
(MBtu)

2.3.3.1. HVAC ‹flletiminde Zaman 
Cetvelinin De¤ifltirilmesine Dayal› 
Model(PRJ+sg+lowe+günkont+gün›fl
›¤›+iflltm1)
Power-DOE ile sistem iflletiminin en önemli 
bilefleni iflletim zaman cetvelidir (time 
schedule). Bu, ›s›tma ve so¤utma iflletimini, 
dönemlere ba¤l›, s›cakl›¤a ba¤l›, zamana 
ba¤l› ve iflletimin özelli¤ine göre daha farkl› 
biçimlerde tan›mlanmas›n› sa¤layarak 
yönetmektedir. 

Mevcut projenin (PRJ) iflletim zaman 
cetveline göre, iki borulu fan-coil sisteminin 
sulu dolan›m devresi 1 Ekim-30 May›s 
aras›nda ›s›tma amaçl›, 1 Haziran-30 Eylül 
aras›nda so¤utma amaçl› olarak, d›fl ortam 
s›cakl›klar›ndan ba¤›ms›z çal›flt›r›lmaktad›r. 
‹flltm-1 aktif parametresine göre, yine iki 
borulu fan-coil sisteminin sulu dolan›m 
devresi dönemsel olarak çal›flan ama, d›fl 
s›cakl›klara da ba¤l› olarak ›s›tma ve so¤utma 
yapacak bir iflletim zaman cetveli ile 
tan›mlanm›flt›r. 

Buna göre yaz dönemi, 1 Haziran-15 Eylül 
aras›n› kapsamakta ve d›fl ortam s›cakl›¤› 
79°F (26°C)’yi aflt›¤›nda sistem so¤utmaya 
yönelik iflletime girmek-tedir. K›fl döneminde 
ise, d›fl ortam s›cakl›¤› 59°F (15°C)’nin alt›na 
indi¤inde sistem ›s›tmaya yönelik iflletime 
girmektedir Daha önce seçilmifl olan pasif 
model, binan›n HVAC sisteminde zaman 
cetveli hariç hiç bir de¤ifliklik yapmadan 
sadece iflltm-1 aktif parametresi ile entegre 
edilmifl ve bunun sonucunda, PRJ+sg+lowe 
+günkont+gün›fl›¤›+iflltm1 modeli elde 
edilmifltir. Bu modelin analizine iliflkin 
de¤erler,  Tablo.4’ den görülebilir.

2.3.3.2. ‹ki Borulu Fan-Coil Yerine Dört 
Borulu Fan-Coil Kullan›m›na Dayal› 
Model (PRJ+sg+lowe+günkont+ 
gün›fl›¤›+ iflltm2)

‹ki borulu fan-coil sistemi yerine dört borulu 
fan-coil sistemin kullan›lmas› halinde, enerji 
tüketim oranlar›n›n nas›l de¤iflti¤i gözlenmek 
istenmifltir. Dört borulu fan coil sistemi 
kullan›lmas›, ›s›tma ve so¤utma için, HVAC 
sulu devrelerinde iki borulu tek ›s›l dolan›m 
devresi yerine, ayr› iki ›s›l dolan›m devresi 
(›s›tma devresi ve so¤utma devresi) tan›mlan-
mas›n› gerektirmektedir. Ayr›ca, her iki devre 
de d›fl ortam hava s›cakl›klar›na de¤il, 
önceden belirlenmifl bir zonun s›cakl›klar›na 
ba¤l›d›r. 

K›fl›n ›s›t›lmas› kolay, yaz›n so¤utul-mas› 
zor bir zonun “kontrol zonu” olarak 
tan›mlanmas› ile, zon s›cakl›¤› 64°F 
(18°C)’nin alt›na düfltü¤ünde ›s›tma devresi, 
zon s›cakl›¤› 75°F (24°C)’nin üstüne ç›kt›-
¤›nda ise so¤utma devresi aktif hale 
geçmektedir. ‹flltm-2 aktif parametresine 
göre HVAC iflletiminin zaman cetveli, 1 
Ekim-30 May›s aras›nda ›s›tma, 30 Eylül-1 
Haziran aras›nda so¤utma yapacak flekilde 
tan›mlanm›flt›r. 

Daha önce seçilmifl olan pasif model, iflltm-
2 aktif parametresi ile entegre edilerek, 
PRJ+sg+lowe+günkont+gün›fl›¤›+iflltm2 
modeli elde edilmifltir. Bu modelin analizine 
iliflkin de¤erler, Tablo.4’ den görülebilir.

2.3.3.3. VAV sistemi uygulanmas›
(PRJ+sg+lowe+günkont+gün›fl›¤›+ifll
tm3)
Enerji tüketiminin azalt›lmas› söz konusu 
oldu¤unda, sistemin “sabit hava debili” de¤il 
de, “de¤iflken hava debili” olarak çal›flt›r›lma-
s›n›n önemli tasarruflar sa¤lad›¤› bilinmek-
tedir. VAV sistemi, ilk yat›r›m maliyetlerinin 
yüksek olmas› nedeniyle s›k tercih edilmeyen 
bir sistem olmas›na ra¤men, uzun vadede 
enerji tasarrufuna katk›s› tart›fl›lmazd›r. 
Burada aktif parametre, tek ›s›l devreli iki 
borulu VAV sistemi uygulanmas›n› (iflltm-

3) tan›mlamaktad›r. Yeni gelifltirilen model 
seçilen pasif modelin bu aktif parametre ile 
entegre edilmesine dayanmaktad›r. Bu 
modelin simülasyon sonuçlar› Tablo.4’den 
izlenebilir.

‹kinci Ad›m›n De¤erlendirilmesi:
Aktif parametrelerle üretilen üç ayr› modelin 
karfl›laflt›r›lmas› sonucu (Tablo.4), enerji 
tüketimini minimize eden model, de¤iflken 
hava debili sistem olan VAV sistemini içeren 
PRJ+sg+lowe+günkont+gün›fl›¤›+iflltm3 
modelidir. 

Bu üç aktif parametrenin, bütün üretilen 
pasif modeller ile entegre edilerek enerji 
simülasyonlar› yap›lm›fl, ancak hiç birisi 
PRJ+sg+lowe+günkont+gün›fl›¤›+iflltm3 
modelinin tüketimi düflürmede ulaflt›¤› 
baflar›y› yakalayamad›¤› için söz konusu 
analizlere bu sunuflta yer verilmemifltir.

VAV kullanan PRJ+sg+lowe+günkont+
gün›fl›¤›+iflltm3 modelinin analiz sonuçlar›, 
Vak›fbank Binas›’n›n (PRJ) analiz sonuçlar› 
ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda tüm simülasyona 
al›nan modellerin içinde en baflar›l›s› olup;

•	Y›ll›k elektrik enerjisi tüketimini 1017 	
MWh’den 715 MWh’e düflürmektedir, 	
elektrik enerjisi tüketiminde tasarruf 	
%33.2’dir (fiekil 5), 

•	Y›ll›k do¤algaz tüketimini 70625 m3’den 	
46560 m3’e düflürmektedir, do¤algaz 	
tüketiminde tasarruf %34.0’d›r (fiekil 6), 

•	Y›ll›k tüketilen enerji maliyetini 122046 	
$’dan 83606$’a düflürerek, 38440$ tasarruf 	
sa¤lanmaktad›r, enerji tasarrufu %31.4’dür 	
(fiekil 7). 

3.	Sonuç
“Enerjinin, toplumlar›n yaflam›n› sürdürmesi 
ve ekonomik, siyasal ba¤›ms›zl›¤›n› 
yürütebilmesi aç›s›ndan tafl›d›¤› hayati önemi

	PRJ	 PRJ+sg+lowe	 PRJ+sg+lowe	 PRJ+sg+lowe	 PRJ+sg+lowe				
+gunkont	 +gün›fl›¤›	 +gunkont+gün›fl›¤›	

›s›tma	 so¤utma	 ›s›tma	 so¤utma	 ›s›tma	 so¤utma	 ›s›tma	 so¤utma	 ›s›tma	         so¤utma

	PRJ	 PRJ+sg+lowe	 PRJ+sg+lowe	 PRJ+sg+lowe	 PRJ+sg+lowe				
+gunkont	 +gün›fl›¤›	 +gunkont+gün›fl›¤›	

yapay so¤utma	 yapay so¤utma	 yapay so¤utma	 yapay so¤utma	 yapay so¤utma

elektrik tüketimi 	 182	 182	 182	 136	 146	
(MBtu)

Tablo 3. Yapay ayd›nlatman›n y›ll›k elektrik enerjisi tüketimi



PRJ	 -223.1	 721.3	 332	 275	 182	 1017	 23116	 70625
‹ki borulu fan-coil	
PRJ+sg+lowe+günkont+gün›fl›¤›+‹flltm1	 -201.3	 497.4	 397	 167	 146	 880	 27673	 84548
‹ki borulu fan-coil
PRJ+sg+lowe+günkont+gün›fl›¤›+‹flltm2	 -201.3	 497.4	 308	 264	 146	 928	 21459	 65563
Dört borulu fan-coil		
PRJ+sg+lowe+günkont+gün›fl›¤›+‹flltm3	 -201.3	 497.4	 219	 176	 146	 715	 15239	 46559
VAV

MODELLER
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Tablo 4. Y›ll›k elektrik ve do¤algaz tüketimleri

fiekil 5. Proje orjinali ile seçilen modelin y›ll›k elektrik enerjisi tüketimlerinin karfl›laflt›r›lmas›

fiekil 6. Proje orjinali ile seçilen modelin y›ll›k do¤al gaz enerjisi tüketimlerinin karfl›laflt›r›lmas›
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Y›ll›k Enerji Maliyet Karfl›laflt›rmas› (MWh)

7

ayd›nlatma	 Bölgesel Ayd›nlatma	 Çeflitli Ekipman	 Mekan Is›tma	 Mekan So¤utma	 Heat Reject

Pompalar	 Havaland›rma Fanlar›	 Refrig Display	 HP.Supp	 DHW	 Extra Kulan›m

Ayd›nlatma	 182	 146	
Bölgesel Ayd.	 37	 37
Çeflitli Ekipman	 46	 46
Mekan Is›tmas›	 332	 219
Mekan So¤utmas›	 275 	 176
Heat Reject	 137	 87
Pompalar	 6	 3
Havaland›rma Fanlar›	 2
Refrig Display	 0	 0
HP Supp.	 0	 0
DHW	 0	 0
Extra Kullan›m	 0	 0
Total 	 1017	 715

PRJ+sg+lowe+gunkont+gün›fl›¤›+iflltm3PRJ

Y›ll›k Do¤algaz Tüketimleri Karfl›laflt›r›lmas› (Therms)

PRJ PRJ+sg+lowe+gunkont+gün›fl›¤›+iflltm3

ayd›nlatma	 Bölgesel Ayd›nlatma	 Çeflitli Ekipman	 Mekan Is›tma	 Mekan So¤utma	 Heat Reject

Pompalar	 Havaland›rma Fanlar›	 Refrig Display	 HP.Supp	 DHW	 Extra Kulan›m

0
Ayd›nlatma	 0	 0	
Bölgesel Ayd.	 0	 0	
Çeflitli Ekipman	 0	 0	
Mekan Is›tmas›	 23116	 15239
Mekan So¤utmas›	 0	 0
Heat Reject	 0	 0
Pompalar	 0	 0
Havaland›rma Fanlar›	 0	 0
Refrig Display	 0	 0
HP Supp.	 0	 0
DHW	 0	 0
Extra Kullan›m	 0	 0
Total 	 23116	 15239
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kavrayamayan toplumlar,  kölel i¤i  
kabullenmek zorundad›r. Ulusal enerji 
politikalar›, toplumsal sorumluluk ve birey 
ölçe¤indeki enerji bilincinin birbirini 
tamamlamas› gereken noktan›n çok 
gerilerinde oldu¤umuzun fark›na varmak ve 
h›zla geliflen ülkelerin bugün oldu¤umuzdan 
da gerilerine düflmemek için, hangi meslek 
ve hangi konumda olursak olal›m, her 
birimize büyük sorumluluk düflmek-
tedir.”(Utkutu¤ G., 2000)

Bu çal›flman›n hedefi, enerji etkin tasar›m›n, 
enerji tasarrufu aç›s›ndan tafl›d›¤› potansiyele 
dikkati çekmek ve bir örnekleme çal›flmas› 
ile bina enerji simülasyon programlar›n›n bu 
alandaki yarar ve önemini vurgulamakt›r.

Vak›fbank Bahçelievler Hizmet Binas› analizi 
ile de örneklenen bu çal›flmadan elde edilen 
sonuçlar özetlendi¤inde;

•	S›n›rl› iyilefltirme olanaklar›na ra¤men, 	
Vak›fbank Binas›’n›n y›ll›k enerji tüketim 	
maliyetinde %31.4 gibi yüksek bir enerji 	
tasarrufunun sa¤lanm›fl olmas›, mevcut 	
binalardaki enerji tasarruf potansiyelinin 	
de¤erlendirilmesinin ne kadar önem 	
tafl›d›¤›n› göstermektedir. Enerji tasar-	
rufuna yönelik olarak, Türkiye binalardaki 	
potansiyelin henüz fark›nda de¤ildir. 	
Binalarda enerji tasarrufuna yönelik önemli 	
yönetmelik ve standart aç›¤› nedeniyle, 	
sadece “›s› yal›t›m›” ile enerji tasarrufu 	
sa¤lanmaya çal›fl›lmaktad›r.

•	Enerji etkin tasar›m perspektifinden 	
yaklafl›ld›¤›nda, halen binalar›n, bina 	
sistemlerinin, bileflenlerin tasar›m› kadar 	
üretim ve iflletim süreçlerinin de geleneksel 	
yaklafl›mlara dayal› olarak yürütülmekte 	
oluflunun yetersizli¤i aç›kt›r. 

•	Binalardaki enerji tasarrufu potansiyeli 	
topluma yeterince anlat›lamad›¤› gibi, bu 	
binalar› tasarlayan ve üreten uzmanlar›n 	
ço¤unlu¤u için de bu bilinç yeterince 	
yerleflmemifltir. Binan›n, ilk ad›m›ndan



fiekil 7. Proje orijinali ile seçilen modelin y›ll›k enerji maliyetlerinin karfl›laflt›r›lmas›

	itibaren disiplinler aras› ekip çal›flmas›na 	
dayal› olarak tasarlanmas› ve enerji 	
performans›n› maksimize edecek tüm 	
seçeneklerin her aflamada dikkatle 	
oluflturulup, hassas de¤erlendirmelere 	
dayanan enerji etkin kararlar›n olufltu-	
rulmas› gerekmektedir.

•	Disiplinler aras› çal›flmaya olanak 	
tan›yarak arada köprüler kurulmas›nda, 	
binan›n tüm sistem ve bileflenleri 	
ba¤lam›nda bir bütün olarak de¤erlen-	
dirilmesinde, enerji hedeflerine yönelik 	
en do¤ru kararlar›n al›nmas›nda en önemli 	
araç bina enerji simülasyon programlar›d›r. 	
H›zl› geliflim gösteren bu alan mimarlar›n 	
ve mühendislerin enerji etkin tasar›m 	
/uygulama/iflletim ba¤lam›nda katk›s›n› 	
çok kolaylaflt›racak ve h›zland›racakt›r. 	
Bu programlarla ilgili bilgilerin takip 	
edilmesi, güncel geliflmelerin yakalanmas› 	
ve mutlaka bu programlarla çal›flacak 	
deneyimli bir ekibin, her tasar›m grubunda 	
yer almas› gerekmektedir.

•	Mevcut programlar›n Türkiye koflullar›na 	
adapte edilmesi yan› s›ra, çok daha 	
geliflmifl programlar yazabilecek mimar 	
/mühendis kufla¤›n›n bugünden yetifltirile-	
bilmesi her ölçekte ele al›nmas› ve destek-	
lenmesi gereken bir hedef olmal›d›r.
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Y›ll›k Enerji Maliyet Karfl›laflt›rmas› ($)

Electric Costs	 71192	 50081

Naturel Gas Costs	 50854	 33525	

Total	 122046	 83606

Elektrik Maliyeti	 Do¤algaz Maliyeti
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