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OZET

I¢ ortam kirlenmesinin ve havalandr-
masuun kontrolii, hava kalitesini arttirict
etkenlerdir. Kirletici kaynaklarin ortadan
kaldirilip havalandirma bizin arttirarak
algilanan hava kalitesini ytikseltmek, bazi
basta bina sendromu (SBS) belirtilerinin
miktarint azaltmak ve calisanlarin
verimini arttirmak konusunda grincel
olarak birbirinden bagimsiz li¢c deney
yapimstir. Bu deneylerde, i¢c hava
ortamindan rabatsiz olan ¢calisan sayist
oraninin sozti edilen yontemlerden
barbangi birini kullanarak azaltilmasi
sonucunda simule edilmis btiro isleri
(konsantrasyon gerektiren ofis isleri:
daktilo islemi, okuma v.s.) performansin
arttigr gériilmiistiir. Bu deneyde, %25-
%70 arahigindaki hava kalitesinden
memnuniyetsizlik oranwin ber %10’ luk
degisiminde %1.1 performans degisimi
veya 2-13 dp (desipol) performans degisim
araliginda her 1 decipolde %0.5°lik
performans degisimi oldugu sayisal iliski
olarak gériilmektedir.

Bas agnisi, diistinmede zorluk cekme gibi
genel hasta bina sendromu belirtileri
miktar:t onemli derecede azaltildig:
zaman performansta énemli olciide
gelismeler olmugstur. Bu da performans
mekanizmasinin sebep sonug iliskisini
gostermektedir. Simule edilmis btiro
ortamumn 0,3-2 olf/m2floor araligindaki
kirlilik yiikiintin %50’lik adimlarla
azaltllmaswun performansta %1.6’lik bir
artisa ve 0.8-5.3 L/s.olf arahgindaki dis
bava bizimin %50'lik adimiarla arttiril-
masitmin performansta %1.8lik artisa
karsilik geldigi goriilmiistiir. Sonug olarak,
kisiye 6zel hava beslemesi yatirim ve
isletme maliyetlerinin artmasini ve HVAC
teknolojisinde yeni gelismeleri(besleme
bhavasi kalitesinin arttirma yollarinin
gelistirilmesi, egzost havasindan 1s1 geri
kazanim isleminin daha etkin kilinmast
ve az kirleticili mobilya ve bina malze-
melerinin secilmesi) 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 stch
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-
Jfold 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 beat recovery from exhaust
air and systematic selection of low-
polluting building and furnishing
materials.

1. Girifl

Iyi bilindigi iizere 1s1l konfor bolgesindeki
1511 sartlar, performanst %5 ile %15 arasi
oranlarda etkilemektedir. Fakat 6zellikle ofis
gibi ortamlarda havanin kalitesinin insanlar1
dogrudan etkiledigi az bilinmektedir.
Laboratuarlarda yapilan calismalarda,
toluenin (evlerde bol bulunan, havayi kirleten
bir madde, bkz Sekil 1) 100 ppm (380 mg/m?)

lik bir oranda ve 22 ¢esit diger sik rastlanilan
kirleticilerinin 25 mg/m? liik orana kadar
karigmalarinin teshis amaciyla yapilan
fizyolojik testlerin performanslarini diigiir-
diigii goriilmiistiir. Fakat bu testler se¢ilen
belirli kirletici maddelerle yapilmis ve
genelde ofislerde rastlanilan miktarlardan
onemli Ol¢iide daha yiiksek oranlar
kullanilmagtir.

Benzer calismalar siniflarda yapilmug, binanin
kendisinden ve esyalardan kaynaklanan kir-
letici maddelerin az hava sirkiilasyonuyla
yeterince yiiksek orana geldikleri ve miisaade
edilen CO2 oraniin da 4000 ppm oldugu
varsayilarak, artan CO; orani ile 15 yas lizeri
ogrencilerle yapilan fizyolojik testlerin per-
formansinin diisiisii iliskilendirilmistir. Bu
siniflardaki hava sirkiilasyonu ve diger
faktorler, hava sicaklig veya testlerin yapil-
dig1 degisik okullardaki sosyo-ekonomik
farklar gibi etkenlerin birbirine karisabilecegi
g6z Oniinde bulundurulmamigtir. Ayrica su
da belirtilmelidir ki Balum, Molhave ve
Myhrvold tarafindan yapilan deneylerdeki
bagimli degiskenler kisa siireli teghis amagl
fizyolojik testlerdi ve tipik ofis mesailerindeki
performansi kestiremezdi.

New York Devlet Komisyonu igin 1910’larda
Havalandirma (6) iizerinde deneyler
yapilmistir. Bu deneylerde, yukarida
degindigimiz, Myhrvold et al. (5) tarafindan
yapilan bolgelerarasi arastirma sonucuunda
bulunan ve iyi havalandirilmig siif diizey-
lerinin en diisiik diizeyi olan 3000-4000
ppm’lik CO, konsantrasyonlarini saglayan
diisiik havalandirma oranlarinin, simiile
edilen biiro iglerinin performansini 6nemli
derecede azaltti§1 sonucuna vartlamamustir.
New York deneylerinde diisiik havalandirma
diizeylerinin hig¢bir etkisinin olmamasi,
HVAC sisteminin kendisinde kirlenme olma-
sindan da kaynaklanabilir, ¢iinkii kontrol
bolgesindeki, CO, konsantrasyonu ve bio-
akigkanlar artirlmig havalandirma oranlariyla
azaltilmig olsalar bile genel hava kalitesinde
az bir gelisme saglanmigtir.

ABD’deki 40 ofis binasinda yapilan giincel
bir arastirmada (7), iiretkenlik kaybinin bir
Olcegi kabul edebilecegimiz kisa donemli
hastalik izinlerinin, disaridan alinan hava
orani kisi bagina 12 L/s olan bir havalandirma
ile havalandirilan biirolarin, havalandirma
orani kisi bagina 24 L/s olan biirolardan %35
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fiekil 1. Ofislerde dlciilen kirlilik kaynaklar

daha fazla oldugu anlasilmistir. Yapilan
analizde uzun siireli caligma engelleri kapsan-
madigindan dolay1, havalandirma orani kisi
basina 12 L/s olan biirolarda gdzlenen kisa
dénemli izin artisinin, solunum enfek-
siyonlarinin kéotiilesmesinden ve/veya hava
kalitesinin diisiikliigtinden kaynaklanan ve
caligsanin hastalik iznini kullanip evde kal-
masini saglayan binaya iligkin hastaliklardan
(6rnegin bag agris1 gibi) kaynaklandigi
diistiniilebilir.

Bu aragtirmadaki disaridan alinan hava
oranlarinin bir hayli yiiksek oldugu ve kisa
donemli hastalik izinlerinin yiiksek oldugu
biirolarda bile havalandirma standartlarini
(8) sagladig1 unutulmamalidir.

Kendini iyi hissetmeyen insanlarin ¢ok da
verimli ¢alismayacagini unuutmamak
gerekir. Havanin kalitesinin diigiik
olmasindan kaynaklanan sikinti belirtilerini
performans iizerinde etkisi bulundugu
iddiasina bir destek de , Nunes et al. (9) ta-
rafindan bir ofis binasinda yapilan bir olay
aragtirmasindan gelmektedir. Bu aragtirmada,
giin icerisinde herhangi bir SBS belirtisi gos-
teren ofis ¢alisanlarinin, bilgisayar tarafindan
biitiin giin boyunca belli araliklarda verilen
psikolojik teshis testlerinde o giin biraz daha
kotii bir performans sergiledikleri goriil-
miigtiir.

Bu sikintinin nedenlerinden bir digeri ise,
yukarida degindigimiz ve Myhrvold et al.
(5) tarafindan yapilan ve siniflardaki yiik-

sek CO2 oranlariyla ilgili olan aragtirmadaki
SBS belirtilerinin artan yogunlugudur. Hava
kalitesinin diisiikliigiiniin performans lizerin-
deki etkisiyle ilgili diger olas1 iiretken-
kanizmalarin arasinda, koku nedeniyle
dikkatin dagilmasi, duyusal sinirlilik, alerjik
reaksiyonlar veya dogrudan toksikolojik
(zehir) etkiler de bulunur.

2. Hava Kalitesinin Performans
Uzerindeki Etkilerinin Yeni Sonuglar»
Son zamanlarda birbirinden bagimsiz olarak
yapilan deneylerde ¢alisanlarin saglik, konfor
likleri dl¢iilmiis ve hava kalitesinin normal
ofislerde degisim gosterdigi goriilmiistiir.

Hava kalitesi yapilacak iki miidahaleyle
degistirilebilir: 1) kirlilik ytikiinii azaltarak,
ornegin: diger etkenlere dokunmadan kirlilik
kaynaklarindan birini fiziksel olarak ortadan
kaldirip havalandirma oranini kisi bagina 10
L/s seviyesinde tutmak. Bu yontem iki farkli
iilkede (Danimarka ve Isvec) ofislerde uygu-
lanan yontemdir. Veya 2) havalandirma
oranini kisi basina 3 den 10 ya da 30 L/s
diizeyine ¢ikarmak. Bdylece bu ofislerden
birinde hava degisim oran1 0.3, 2 ya da 6
olacak bu arada kirlilik kaynaklar1 oldugu
gibi kalacaktir. Her iki ¢alismada da ana kir-
lilik kaynag1 bir perdenin arkasinda bulunan
ve alan1 bir ofisteki caligma alani kadar olan
20 y1llik bir halrydi. Fakat tabi ki bina, zemin,
esya malzemeleri ve ¢esitli maddeler tarafin-
dan sagilan biyo-akigkanlar gibi dgeler de
her zamanki gibi bulunmaktaydi. Hali gec-

miste SBS problemlerinin yasandig: bir
binadan alinmis olmasina ragmen, Sekil 1
gostermektedir ki sonugtaki hava kirliligi
yogunluk orani diinya ¢apindaki diger ofis-
lerde karsilagilan tipik degerlerle aynidir.
Sekil 1 — 209 ofis binasinda yapilan 22
calismada genel kirlilik kaynaklariyla olciilen
kimyasallarin yogunluklarina gore (min-
max) karsilastirilmasi. Koku indeksi olan
Ol deney sirasinda saptanan kokularin bas-
langi¢ yogunlugudur ve her bir kimyasal
icin parantez iginde verilmigtir.

Sicaklik, bagil nem, hava akis hizi ve giiriiltii
seviyesi miidahalelerden bagimsiz olarak
sabit tutulmustur. 90 denek, her ¢aligmada
30 olmak iizere, deneyler sirasinda farkl
hava kalitelerine maruz birakilmistir.

Denekler kaynagin ayni olup olmadigini
gorememis, havalandirma orani degistiginde
hava akis hizindaki degisimi ve giiriiltii diize-
yindeki degisimi algilayamamus ve giysilerini
ayarlayarak 1s1l dengelerini saglamislardir.
Her ii¢ calismada da denekler 4.5 saat bo-
yunca normal ofis islerini yiiriitmiisler,
algiladiklar1 hava kalitesini ve SBS belir-
tilerini buradaki diizen i¢inde tekrarlanan
O6lciimlerle degerlendirmislerdir.
Orneklenen ofis galigmalari konsantrasyon
gerektiren tipik ¢aligmalar olan yaz1 yazma,
okuma, hesap yapma ve yaratici diistinmeden
oluguyordu. Bu ¢alismalardaki performans
tiretkenligin belirlenmesi igin kullanilmigtir.
Ofise girdiklerinde hissettiklerine bagh olarak
hava kalitesinin kabul edilebilirligini
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fiekil 2.

degerlendirmeleri deneklerin kendilerinden
istenmigtir. Spesifik ve genel SBS belirti-
lerinin ayrmtili bir listesi deneklerin kendileri
tarafindan her bir ¢alismadaki araliklar
icersinde gorsel-analog skalalar (VA-skalasi)
iizerine isaretlenerek olusturulmustur.

Bu ¢aligmalarin sonucu gostermistir ki bir
kirlilik kaynaginin ortadan kaldirilmas: veya
havalandirma oranin artirilmasi algilanan
hava kalitesini 6nemli oranda artirmakta, bag
agris1 ve rahat diisiinebilmedeki zorluk gibi
SBS belirtilerinin yogunlugunu 6nemli 6l¢tide
azaltmakta ve orneklenen ofis caligmalarin-
daki performansi 6nemli dl¢giide iyilegtir-
mektedir

(Sekil 2).Sekil 2’ deki veriler baz alinarak
Sekil 3, 4 ve 5 teki iliskilendirmeler
cikarilmigtir. Tiim bu veriler gostermektedir
ki kirlilik yiikiinii azaltmak ya da
havalandirma oranini artirmak yoluyla hava
kalitesini iyilestirmek ofis iglerindeki perfor-
manst artirmaktadir. Sekil 3 deki hava kalitesi,
hava kalitesi konusundaki tatminsizligin %

olarak ya da hava kalitesinin duyular yoluyla
algilanarak degerlendirilmesinden elde edilen
ve nicel bir biiyiikliik olan desipol (dp) olarak
verilmistir.

Sekil 4 deki kirlilik yiikii olf birimi olarak
verilmistir. OIf birimindeki duyumsal hava
kirlilik yiikii dayanimi konfor modeli
kullanilarak desipol cinsinden hava kalitesi
seviyesi ve Olgiilen havalandirma oranindan
hesaplanmustir.

Sekil 5 deki havalandirma orani1 birimi pol
(dp nin 10 katr) olan karsilikli algilanan hava
kalitesinden hesaplanmistir. Hava kalitesi,
duyumsal kirlilik yiikii, havalandirma orani
ve ofis islerindeki performans arasindaki
nicel iligki sirasiyla: (1) %25-70 tatminsizlik
orani igersinde, hava kalitesindeki
tatminsizlik oranindaki her bir %10 luk diisiis
icin %1.1 artig ya da 2-13 dp araliginda, her
1 dp’ liik diisiis i¢in perfor-mansta %0.50 lik
artis (Sekil 3).(2) Kisi bagina havalandirma
oranin 10 L/s oldugu bir ortamda, 0.3-2.0
[olf/mzzemin] lik bir aralikta, kirlilik oranin
her 2 katlik diisiisii i¢in performansta % 1.6
lik artis (Sekil 4). (3) Olf basina 0.8-5.3 L/s
lik bir aralikta havalandirma oranindaki her
2 katlik artig icin performanstaki %1.8 lik
artis (Sekil 5). Disaridan saglanan hava
kalitesinin yiiksek ve kisi bagma 3-30 L/s lik
bir oranda oldugunda bu havalandirma sartlart
diizeyine ulasildiginin belirtilmesi yararl
olacaktir.

Aradaki fark insanlarin yanisina diger kirlilik
kaynaklarinin da varligindan kaynaklanmak-
tadir. Tiim bunlar olurken, olf bagina 5.3 L/s
lik oran, ekstra kirlilik kaynaklar1 mevcutken
iceriye kisi basina 30 L/s lik oranda
havalandirma saglanarak degil, ekstra kirlilik
kaynagi ortadan kaldirilip igeriye kisi bagina
10 L/s lik havalandirma saglanarak
ulasilmigtir.

3. Bina ve HVAC sistem tasar>m> etkileri
Worgacki Lagererantz tarafindan yapilan
yeni deneylerin sonuglari gosteriyor ki; hava
kalitesini, kirlilik yiikiinii azaltarak veya dig
hava oranini ayarlayarak artirmak saglik,
konfor ve tiretkenlik iizerinde pozitif etki
yapmaktadir. Bu etki insan performansi
iizerinde 181l sartlarin gozlemlenen etkileri
ile bityiikliik olarak benzerlik gostermektedir.
Bu etki, simdi kullanilan havalandirma
standartlari ile belirlenen minimum havadan
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daha fazla bir hava ile i¢ ortam tasarlamak
i¢in siddetli bir ekonomik diirtii saglar.
Ornegin, Avrupa havalandirma standardi,
CEN CR 1752 binalardaki hava kalitesini
gosteren li¢ kategori onerir. Bunlar A,B ve
C olmak iizere sirastyla %15, %20 ve %30
oraninda hava kalitesinden memnuyetsiz-
likleri gosterir. Simdiki veriler hava
kalitesinin C’den A’ya ge¢mesinin ofis
verimliligini %1,5 artirdigini gostermektedir.
Yiiksek kalitedeki hava sadece ofis
verimliligini degil, ayn1 zamanda saglik ve
konforu da etkilemektedir. Bina dig cephesini
ve HVAC sistemini akillica tasarlayarak ve
bina ve doseme malzemelerini dikkatlice
secerek fazla enerji kullanmadan ve yatirim
yapmadan iyi bir hava kalitesi elde edilebilir.
Hava kalitesini artirmanin en iyi yolu i¢
kirlilik kaynaklarin1 azaltmak olacaktir.

Az-kirleten bina ve dogseme malzemeleri
secerek kirlilik yiikii azaltilir. Bu metot CEN
CR 1752 tarafindan, ozellikle bina tasarim
asamasinda uygulandiginda ilave bir maliyet
getirmediginden tavsiye edilmektedir. Bu
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kagittaki veriler gosteriyor ki; kirleticilik
orami yiiksek (0,2 olf/m? zemin) binada
olciilen kirlilik seviyesini, kirleticilik orani
az olan (0,1 olf/m? zemin) seviyeye diistir-
mek, CEN CR 1752 tarafindan tavsiye
edilmektedir ve ofis verimliligini %1,5
artirmaktadir.

Havalandirmayi artirmak ilave bir maliyet
ortaya c¢ikarir. Ancak, binanin omrii
diistiniildiigiinde, verimliligin artmasinin
ekonomik yararlar1 yaninda fazladan
harcanan paralar ¢ok kiiciik kalmaktadir.

Elimizdeki veriler gostermektedir ki; bircok
binada karsilasilan i¢ hava kalitesini vasat
seviyelerden yiiksek seviyelere ¢ekmek,
verimliligi %5 den daha fazla artirmaktadir.
Verimli enerji geri kazanim sistemleri
havalandirma arttiginda ortaya ¢ikacak olan
ilave enerji tiiketimini en az degerlere
indirebilmektedir.

Solunan havanin yiiksek kalitesi diisiik
havalandirma hizlarinda bile, tam karis-
tirmay1 saglayan ticari HVAC sistemleri
yerine “kisisellestirilmis hava” sistemleri
kullanilarak elde edilebilmektedir. Karis-
tirilmig havalandirma fikri ortam icerisindeki
her noktada ayni hava kalitesinin
saglanmasidir. Bunun anlami, iceride bulunan
kisi ister masada otursun, ister masanin
lizerinde ayakta duruyor olsun, isterse de
yerde uzaniyor olsun nefes aldig1 hava her
yerde ayni kalitededir. Ancak, sadece %1
dis hava ortama alinir ve kalan kullanilmaz
ve dahasi insanlar tarafindan solunmus olan
%1 havalandirma havasi tam temiz degildir.
Bu hava, ortamda bulunan bina malzeme-
lerinden olugan emisyonlar, biyolojik artiklar
ve ortamda bulunan sigara dumani tarafindan
kirletilmigtir. “Kisisellestirilmis hava” sis-
teminde az miktarda temiz hava her bir bire-
yin nefes alma bolgesine yakin yerden verilir.
Bu fikirde kirleticiler tarafindan kirletilmeyen
hava ortamdaki kisiler tarafindan temizce

kullanilmaktadir. “Kisisellestirilmis hava”
saglandiginda insan kirlenmis oda havast ile
karigsmayan havada temiz olarak istifade
eder. Bir ofiste de “kisisellestirilmis hava”
kullanilabilir, 6rnegin; masanin iizerinde
bulunan bir bilgisayarin hemen yan1 baginda
bulunan menfezden iiflenen hava gibi; bu
havay1 ortama diisiik hizda insanin rahatsiz
etmeyecek bicimde sunmak amagtir.Omegin;
havayi diisiik hizda ve tiirbiilansl tiflemek
hava cereyanina (18) yol agmaz. “Kisisel-
lestirilmis hava” yoluyla, optimum kalitede
solunum havasi saglamak miimkiindiir. Bu
hava sekil 3’te gosterildigi gibi insan
verimliligi lizerinde pozitif etki ile birlikte
taze ve sicak hava bir deger olarak algilanir.

Yiiksek kalitedeki solunum havasi, bazen
kendi icerisinde kirlilik kaynag1 olan HVAC
sistemi tarafindan saglandiginda ancak
saglanabilmektedir. Verimli bakim ve
temizlik, HVAC sistemi i¢in cok gereklidir.

Algilanan hava kalitesi, viicutta olusacak
termal denge icin gerekli miimkiin olabilecek
en diisik nem ve sicaklik degerlerine
gelindiginde gelistirilebilir. Bu tiim yonleriyle
Danimarka Teknik Universitesi’nde yeni
yapilan ¢ok yonlii bir caligma ile gosteril-
mistir. (22) Bu, insanlarin solunum
sisteminde hava solundugunda sogutma hissi
veren kuru ve soguk havay1 oldukga tercih
ettiklerini gostermektedir. Diisen nem ve
sicaklik degerleri yalniz algilanan hava
kalitesini artirmaz, ayni1 zamanda gerekli
havalandirma oranini diisiiriir. Dahasi, su da
bilinmelidir ki, hava sicakligin1 ve nemi
azaltmak SBS belirtilerini de azaltir.

HVAC miihendislerinin gelecekte ugrastigi
konu sartlandirma ve temizleme prosesleri
gelistirmek olacaktir. Boylece hava optimal
olarak algilanacaktir ve bu havay1 nefes
alinan bolgeye oda havasi ile karistirmada
tagima yontemleri gelistirilecektir.

4. Sonug¢

» Biiro islerindeki performansin deneysel
olarak hava kalitesinin bir fonksiyonu
oldugu gosterilmistir. Kirlilik rapor edil-
mis SBS belirtilerine bagh etkiler tara-
findan arabulucu olarak goriiliir.

« Kirlilik kaynaklarini kontrol ederek veya
havalandirma oranini artirarak gelistirilen
hava kalitesi insan sagligi, tiretkenlik ve
konfor i¢in yararli oldugundan ekonomik
olarak savunulmaktadir. Sonug olarak,
gelecegin binalar1 az enerji tiiketen ve az

kirleten olmalidirlar. Bu amag bina ve
doseme malzemelerin dogru se¢imi,
HVAC sisteminden gelen havanin yeni
yollarla filtrelenmesi, kisisellestirilmig
hava sistemleri ve egzost havasindan ener-
ji geri kazanim {initeleri ile basarilabilir.

 Kigisellestirilmis havay1 her bir bireyin
solunum bolgesine vermek insan kavrami
ve liretkenlik icin uygun olan solunum
i¢in izin verilen hava kalitesini saglayan
bir beklentidir. Bu konu iizerinde daha
fazla ¢alismak ve gelistirmek tavsiye
edilmektedir.

» Simdiki veriler mevcut havalandirma
standartlart ile tavsiye edilen minimum
hava kalitesinden daha yiiksek kalitede
i¢ hava saglamanin ekonomik yararlarini
belgelemektedir.

5. Teflekkiir

Bu c¢alisma, 1998-2001 yillar1 arasinda,
Danimarka Teknik Universitesinde kurulmus
olan, Uluslararasi I¢ ortam ve Enerji Merkezi
aragtirma programlari kapsaminda,
Danimarka Teknik Arastirma Konseyi
(STVF) tarafindan desteklenmistir.

6. Referanslar

1.Wyon, D. P., 1996, Indoor environmental
effects on productivity, Proceedings of
IAQ"96 Paths to Better Building
Environments, USA, ASHRAE, pp. 5-15.
2.B&lum, J., Andersen, I., Lundqvist, G.
R., Mglhave, L., Pedersen, O. F., Veth, M.
and Wyon, D. P., 1985, Response of solvent
exposed printers and unexposed controls to
six-hour toluene exposure, Scandinavian
Journal of Work, Environment & Health,
vol. 11, pp. 271-280.

3.Mglhave. L.,Bach, B.and Pedersen, O. F,,
1986, Human reactions to low concentrations
of volatile organic compounds Environment
International,vol.12,pp.167175.
4.[Wargocki P., 1998, Human perception,
productivity and symptoms related to indoor
air quality, Ph. D. Thesis, Technical
University of Denmark. 5 Myhrvold, A. N.,
Olsen, E. and Lauridsen, @., 1996, Indoor
environment in schools — pupils health
and performance in regard to CO2
concentrations, Proceedings of Indoor Air
’96, 7th International Conference on Indoor
Air Quality and Climate, Nagoya, Japan,
vol. 4, pp. 369-374.

6. New York State Commission on
Ventilation, 1923, Report of the New York
State Commission on Ventilation, Dutton,
New York.



7. Milton, D. K., Glencross, P. M. and Walters, M. D., 2000, Risk of sick leave associated with outdoor air supply rate, humidification and
occupant complaints, Indoor Air, vol. 10, pp 212-221.

8. ASHRAE, 1989, Standard 62-89: Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality, Atlanta, GA, American Society of Heating, Refrigerating
and Air-Conditioning Engineers, Inc.

9. Nunes, F., Menzies, R., Tamblyn R. M., Boehm, E. and Letz, R., 1993, The effect of varying level of outdoor air supply on neurobehavioural
performance function during a study of sick building syndrome (SBS), Proceedings of Indoor Air '93, 6th International Conference on
Indoor Air Quality and Climate, Helsinki, Finland, vol. 1, pp. 53-58.

10. Wargocki, P., Wyon, D. P., Baik, Y. K., Clausen, G. and Fanger, P. O., 1999, Perceived air quality, Sick Building Syndrome (SBS)
symptoms and productivity in an office with two different pollution

loads, Indoor Air, vol. 9, pp. 165-179.

11. Lagercrantz, L., Wistrand, M., Willén, U., Wargocki, P., Witterseh, T. and Sundell, J., 2000 Negative impact of air pollution on productivity
repeated in new Swedish test room, Proceedings of Healthy Buildings '2000, Espoo, Finland, vol. 1, pp. 653-658.
12. Wargocki, P., Wyon, D. P., Sundell, J., Clausen, G. and Fanger, P. O., 2000, The effects of outdoor air supply rate in an office on perceived
air quality, Sick Building Syndrome (SBS) symptoms and productivity, Indoor Air, vol. 10, pp. 222-236.
13. Pejtersen, J., Brohus, H., Hyldgaard, C. E., Nielsen, J. B., Valbjgrn, O., Hauschildt, P., Kj@rgaard, S. K. and Wolkoff, P., 2001, Effect
of renovating an office building on occupants’ comfort and health, Indoor Air, vol. 11, pp. 10-25.

14. Devos, M., Patte, F., Rouault, J., Laffort, P. and Van Gemert, L. J., 1990, Standardized Human Olfactory Thresholds, IRL Press, Oxford.
15. Fanger, P. O., 1988, Introduction of the olf and the decipol units to quantify air pollution perceived by humans indoors and outdoors,
Energy and Buildings, vol. 12, pp. 1-6.

16. CEN CR 1752, 1998, Ventilation for buildings: Design criteria for the indoor environment, Brussels, European Committee for
Standardization.

17. Fanger, P. O., 2000, Indoor air quality in the 21st century: Search for excellence, Indoor Air, vol. 10, pp. 68-73.
18. Fanger, P. O., Melikov, A. K., Hanzawa, H. and Ring, J., 1988, Air turbulence and sensation of draught, Energy and Buildings, vol.
12, pp. 21-40.

19. Mendell, M., 1993, Non-specific symptoms in office workers: a review and summary of the epidemiologic literature, Indoor Air, vol.
3, pp. 227-236.

20. Pejtersen, J., 1996, Sensory pollution and microbial contamination of ventilation filters, Indoor Air, vol. 6, pp. 239-248.
21. Sieber, W. K., Stayner, L. T., Malkin, R., Petersen, M. R., Mendell, M. J., Wallingford, K. M., Crandall, M. S., Wilcox, T. G. and Reed,
L., 1996, The National Institute for Occupational Safety and Health indoor environmental evaluation experience. Part three: Associations
between environmental

factors and self-reported health conditions, Applied Occupational and Environmental

Hygiene, vol. 11, pp. 1387-1392.

22. Fang, L., Clausen, G. and Fanger, P. O., 1988, Impact of temperature and humidity on perception of indoor air quality during immediate
and longer whole body exposure, Indoor Air, vol. 8, pp. 276-284.

23. Andersson, N. H., Frisk, P., Lofstedt, B. and Wyon, D. P., 1975, Human response to dry, humidified and intermittently humidified air
in large office buildings, Givle, Swedish Building Research, D11.

24. Krogstadt, A. L., Swanebeck, G. and Barregérd, L., 1991, Besvér vid kontorsarbete med olika temperaturer i arbetslokalen — en prospektiv
undersdkning [A prospective study of indoor climate problems at different temperatures in offices], Goteborg, Volvo Truck Corp.

Yazar:

P. Ole Fanger,

Profesor, Danimarka Teknik Universitesi’ nde kurulmuflolan Uluslararas> «¢ Ortam ve Enerji Merkezinin miidiirliixginii yapmaktadr.
Bu merkez farkl> iilkelerden 40">n tizerinde uzman bulundurmaktad>r. Profesor Fanger, i¢ ortam ve insan iizerindeki etkilerine ilifkin
gerceklefltirdixi bilimsel ¢al>flmalardan dolay> 14 iilkede 30"un tizerinde odiile lay>k goriilmiiftiir. <skandinavya’ da bulunan ve 20.000
Tesisat Miihendisi iiyesi bulunan SCANVAC' >n bafkanl>xons yiiriiten Fanger, Uluslararas> «¢ Hava Bilimleri Akademisi’ nin de Baft
kanbxon> yiiriitmektedir. 11 iilkede HVAC ve Soxutma mithendislixi derneklerinde onur iiyelixi vardsr.

Ceviren:

Bekir Unliioxlu,

1979 ybnda Ankara’da doxdu. 2001 yslnda Gazi Universitesi Miih. ve Mimarlsk Fakiiltesi Makina Mii-hendislici Boliimii mezunu.
dgi alanlars ve araflsrma konusu temiz odalar ve gazl> sorutmadsr. Halen Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiinde enerji ana
bilim dal>nda yiiksek lisans yapmaktad>r ve <MTEKS Ltd. fiti. ‘de temiz odalar ve gazl> soxutma konusunda ¢al>finaktadsr.



Moskova’da Enerji Tasarruflu Binalar

Prof.Dr. Yuri A. Tabunschikov
Prof.Dr. Marianna M. Brodatch

Ceviren; Bekir Unliioxdu, Mak. Miih.
TTMD Uyesi

OZET

“Bir binay: tasarlamak daima zordur,
ama enerji tasarruflu bir binayi
tasarlamak mimar ve miithendisin isin
en baginda bir araya gelmesini gerektiren
yeni bir zorluktur.”

Energy-Efficient Residential
Building in Moscow

ABSTRACT

Unfortunately, this challenge was not
beard 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?
1t seems, that 40 years later Nicholas and
Andrew Isaak the world practice of energy-
efficient buildings’ design and
construction still stay at the primary
experimental stage.The following questions
are still to be answered:

1LWhat is the Architectural and Engineering ]

specificity of Energy-Efficient Building []

design?

zamanda bina havanin negatif etkisinden
en az oranda etkilensin.

2[What is the “Energy-Efficient Building”[] 3- Bir bina birlesmis enerji sistemi olarak

— a set of innovations or the system []

approach to the building as an integral’]
energy system?

30What is the measure of the Architect’s and[]
Engineer’s success in the designing of the[]

Energy-Efficient Building?
4[dould the principles of the Energy-l1

Efficient Building serve as a new approach]

to the designing of any building?

Girifl

Moskova’nin giineybatisinda, Nikulyna-2
bolgesinde, yakin zamanda ilk Rus enerji
tasarruflu ¢ok katli bina yapildi. Projenin
bilimsel lideri Y.A Tabunschikov (Moskova
Mimari Enstitiisii), yerden 1sitma ile ilgili
yeni ¢oztimler bir Rus Firmas1 olan “Insolar-
Invest”, firma yoneticisi G.P. Vasitjev
tarafindan gerceklestirilmistir. HVAC
projeleri, A.L. Noumov tarafindan yonetilen
Rus firma NPO “Fhermake” tarafindan
gelistirilmigtir. Bu ise enerji tarafinda
bakildiginda “konutun genis panel projeleri
ve kesit blok serileri 111-355. MO” bu proje
icin temel olarak secilmistir. 17 katli, toplam
konut alan1 25000 m? olan yukarida bahse-
dilen serinin 5-béliimiine proje uygulanmustir
ve basariya ulagsmistir. Proje asagida bahse-
dilen amaglar dogrultusunda sekillenmistir.
Secilmis temel projeleri modernize etmek
i¢in bina 1s1 besleme ve klima sisteminde,
minimum %40 enerji tasarrufu saglayacak
ve bina ingaat maliyetinde %10’dan fazla
artig olmayacak sekilde yeni bir teknoloji
kullanmak gerekir.

Olusan problemi ¢dzmek i¢in, varolan proje
modernizasyonunda asagidaki kurallar
formiile edilmigtir.

1- Enerji tasarruf teknolojisi se¢ciminde, i¢
hava sartlar1 icin hangi teknoloji daha
uygun ise o yonde tercih belirtilmelidir.
Dis hava binanin sahip oldugu 1s1 ve enerji
potansiyeli (giines 1s1s1, dig hava 1s1s1,top-
rak 1s1s1) oldugunda asagidakiler gerekli-
dir.

- Ticari olmayan yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kullanan teknolojilerin uygu-
lanmasi

- Bina dis yiizeyi Oyle sekilde yapilmali
ve yoOnlendirilmelidir ki dig hava sart-
larindan en iyi sekilde yararlanilsin, ayn

5

diisiiniildiigiinde, onun biitiin elemanlari,
- D1s cephe, i¢ klima sistemi, 1s1 besleme
sistemi - akillica birbirleriyle iligkilendi-
rilmistir. Birkag¢ enerji tasarruf ¢oziim-
lemelerinin toplami gibi diisiiniilen enerji
tasarruf kavrami bazen beklenen sonuglart
getirmeyebilir. Bir ¢6ziim verimli olsa
bile onlarin digerleri ile kombinasyonu
verimli olmayabilir. Enerji tasarruflu bina
projesi, bilimsel metodlar kullanarak
secilmis enerji tasarruf yeniliklerinin
birlesimini godstermelidir. Bilimsel
metodlar problemleri ¢6zmek i¢in en iyi
yoldur. Bu sayede konfor sartlarinin
gelismesi altinda enerji korunumu saglan-
mus olacaktir. Enerji tasarruflu binalarin
optimizasyonu asagidaki gibidir. Mimari
ve mithendislik ¢oztimleri bir arada bulus-
turulmalidir ve bina klima sistemi tara-
finda minimum enerji i¢in bu yondeki
performans nicelikleri iyi bir sekilde
belirlenmelidir.

Mimari ve Proje Coziimleri

Bina paralel yiizlii sekillendirilmistir, genisle-
tilmis yiizii giineye dogru yonlendirilmistir.
Kalin taraftaki yiizeyler goriinen riizgara
direng gostermek iizere tasarlanmistir. Oto
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garaj1 binanin bodrumunu doldurmaktadir.
Zemin katta diikkanlar ve magazalar konum-
landirilmigtir tavan arasi egzoz havasi ile
1sitilmaktadir.

Bina D»>flCephesi

Dig duvarlar 3 katmanli olarak yapilmistir.
Poliiiretan kopiik (termal direnci 3.6 m?
C/W) termal izolasyonu saglamak amaciyla
kullanilmigtir. Duvarlarin yapist minimum
maliyet esasina gore se¢ilmistir.

Camlar

3’lii cam pencereler binada kullanilmaktadr.
Bunun yaninda, binanin biitiin agikliklar
sogukta ve yilin ge¢is donemlerinde giines
enerjisinden yararlanmak amaciyla cam ile
kaplanmustur.

Havaland>rma Sistemi
Herbir daire mekanik besleme ve egzoz
havalandirma sistemi, egzoz havasi 1s1 geri

kazanimi icin 1s1 esanjorleri ile donatilmgtir.
Istenilen hava degisimi hava sizdirmazlig:
sayesinde temin edilir.

Is> Besleme Sistemi

Is1 beslemesi igin iki yol vardir.

1- Isitma ve sicak su saglama sistemi i¢in

merkezi 1s1 kaynagi

2- Kompresorlii 1s1 pompasi cihazi ile sicak

su saglamak i¢in yerden 1s1 dagilimi ve egzoz

havasi 1s1 geri kazanimi

S>cak Su Besleme Sistemi

Sicak su sistemi icin yer 1s1s1 (1s1 pompast

ile), atik su 1s181 ve egzoz hava 1s1s1 kullanir.

Is1 pompalar: kullanan sicak su besleme

sistemi asagidaki temel tiniteleri igerir.

- Buhar-sikigtirmali 151 pompasi

- Sicak su depolama tanki

- Yer ve egzoz havasinin diisiik potansiyelli
18181 i¢in toplama sistemi

Is>tma Sistemi

Her daire igin 1sitma sistemi, ¢ift borulu,
yatay merdiven bosluguna monte edilmis 1s1
olgerler ile donatilmis ve her odadaki
radyatdre termostatik vana takilmig bigim-
dedir. Bu termostatik vana sayesinde odalar
icerisinde bireysel sicaklik kontrolii saglana-
bilecektir, ayrica her dairede 1s1 kullanimi
ve diizenlemesi saglanabilecektir. Dairelere
ayrilmis 1sitma sistemi diger odalarin termal
sartlarmi bozmadan her dairenin 1s1 ihtiyacini
saglayarak oturanlar tarafindan kontrol
edilebilmektedir. Dairelere ayrilmis 1s1
kullanimina organize edebilmek icin, besleme
ve doniig borularinda daireye tek girisi vardir.
Biitiin oda radyatorleri bu borulara bag-
lanmigtir. Uygulanmis iki tip daire 1sitma
sistemi projesi mevcuttur: “cevresel” tipi ve
“radyal” tip (Sekil 2 ve 3) Merdiven bosluk-
larinda, biitiin daire baglantilari, dairelerin
1s1 Olgerlerinin monte edildigi kontrol
panelleri igerisinde bulunan kollektdrlerde
toplanir. Biitiin katlarin kontrol panelleri,
bina sayag¢ sistemi ile bolgesel 1sitma agina
baglanmis gidis ve doniis hatlar1 ile
birlestirilmistir.

Diifliik Potansiyelli Egzoz Hava Is>s»
i¢cin Toplama Sistemi

Diisiik potansiyelli egzoz hava 1s1s1 i¢in
toplama sistemi bir hidrolik devre yoluyla
1s1 pompas1 buharlagtiricilarina baglanmig
olan egzoz bolgelerine monte edilmis geri
kazanim 1s1 degistiricileri icermektedir. Bu
metot egzoz havasinin derinden sogutul-
masini miimkiin kilar ve sicak su besleme
sistemi i¢in egzoz hava 1s1sin1 degerlendirir.
Diisiik potansiyelli egzoz hava 1s1s1 i¢in
toplama sistemi sematik goriiniimii sekil 5’te
verilmektedir. Kanaldan gelen egzoz havasi
baglikta toplanir (1), daha sonra bir fan havay1
ara devre yoluyla 1s1 pompal1 buharlastiriciya
baglanmis olan geri kazanim 1s1 degistiriciye
iifler (3). Sogutulmus hava atmosfere atilir.
Aci8a ¢ikan 1s1, kondenserden (5) sicak su

ve 1sitma sistemine aktarilir.
Otomatik Kontrol Sistemi
Bina klima sistemi, iklim sartlarinda, oda
hava parametrelerinde vs. degisikliklere hizli
tepki gosterecek sekilde ¢ok yonlii olmalidir.
Klima sisteminin bu degisikliklere hizl tepki
gosterebilmesi sadece otomatik kontrol
cihazlari ile olur. Otomatik kontrol sisteminin
ana gorevleri asagidaki gibidir :
- I¢ ortam klima sistemi igin temel enerji
tasarrufu saglamak
- Termal konfor kalitesini artirmak
- Sistem cihazlar1 i¢in termal kontrol
kalitesini artirmak
- Miimkiin olabilecek acil durumlar igin
veri tabani olugturmak (bu sayede bina
151 besleme sistem sorunlarinda ¢oziimler
ve oneriler olusturulur ve bu sartlar altinda
personel nasil davranacag: belirlenir.
Ornegin; bina klima sistemi igin duyar
elemanlar gelistirmek)
- Gergek 1s1 gereksinimi belirleme
Is1 ve gii¢ kullanim kontrol ve kayit bilgisayar
sistemi, dis iklim ve i¢ ortam 1s1 degerlerinin
binanin 1s1l dengesi iizerindeki etkisinin
matematiksel bir modelini esas alarak caligir.
Bu matematiksel model, hava degisiminin
i¢ kaynaklardan (insanlar, lambalar vs.)
olugan 1s1nin, dig iklim etkisinin, tagima ve
infiltrasyon ile bina cephesinden olusan 1s1
kayiplarinin, kurulu cihazlarin ve bina ici
tasariminin 1s1l iceriginin ve kalorifer 1s1
degisikliginin dikkate alindig1 bir 151l denge
esitlikler grubudur. Termal sartlarin kontro-
liiniin matematiksel modelinin gelistirilmesi
kendi kendini kontrol edebilen modele
doniisiimii kolaylikla saglar. Burada temel
amag takip eden yontemler tarafindan
kazanilmistir. Otomatik kontrol sistemi dig
ortam iklim verilerini toplayan duyar
elemanlarin oldugu bir simiilator icermek-
tedir. Baslangic periyodunda, sistem kendi
kendini kontrol edebilecek duruma gelene
kadar, simiilator gercek hava sartlarini
gosteren cihazlar duyar elemanlar yerine bir
islemciye baglanir. Kontrol siirecinde oldugu
gibi, sistem kendi kendini kontrol ederek
calismaya bagladiginda da sadece bir
farklilikla gorevini siirdiirmektedir. Bu
farklilik, sistem girdilerini hava duyar
elemanlarmin simiilatdriinden alir, ¢iktilarmimn
ise i¢ ortam iklimlendirme modelleme
programina aktarir. I¢ ortam ikliminin
diizenlenmesi i¢in hazir olan matemetiksel
model iizerindeki denemelerin tamamlan-
masinin ardindan, i¢ ortam iklimini
diizenleyecek daha komplike bir matema-
tiksel model yapilir ve gittikge artan
deneyimlerden yararlanilarak sistemin kendi
kendini kontrol edebilmesi caligmalar1 bu
model iizerinde siirdiiriiliir. I¢ ortamn iklim
sartlarinin diizenlenmesinde, matematiksel
model hizl1 degisen sartlara cabuk tepki
gosterecek hale geldiginde, model tabanli
deneme islemleri son bulur ve gercek objeler
lizerinde sistem kullanilmaya baglamr. Model



Bina 11 sayaci 2 tabanli kontrol dongiilerinin frekanslari iki
ﬁ % %: kat daha biiyiik se¢ilirse, deneme zamant
azalir.
Daire su sayact ﬁ_
Sonug¢
Bina 1s1 sayaci ﬁgﬁ Sonug olarak, enerji tasarruf yontemleri uygu-
Qﬁ landi8inda, enerji tasarruflu konutlarda enerji
——— tasarrufu %46 olmaktadir. Enerji tasarrufu

Daire su sayaci ﬁ_ uygulanmig ve uygulanmamig binalar arasin-

daki 6zgiil yillik enerji tiikketim oranlar kar-

e s e @ silagtirma degerleri asagidaki gibidir. (Tablo1)
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Radyant Isitma: Biiyiik Hacimler icin Uygulanabilir

Bir Goziim

Dr. Mirela Sanda Toropoc

Dr. Rodica Frunz>l>ca

Ceviren; Dr. <brahim Cakmanus, Mak.Y.Miih
TTMD Ulyesi

OZET

Bina tiplerinin degisikligi, mahaldeki
aktivitelerin kompleksligi, ilk yatirim ve
isletme maliyetleri yéniinden en ekonomik
coziimiin segimi gibi nedenlerden dolay:
bui-yiik bacimlerin (6zellikle fabrika gibi
endltistriyel hacimler) isitilmasi son derece
komplike bir problemdir. Diger yandan,
Romanya'da 1s1 temin sistemlerinde iyi-
lestirmeye gercekten ibtiyac bulunmak-
tadir. Bilimsel degerlendirmeler sonu-
cunda, dogal gazlh radyant tiiplerden
olusan 1sitma sistemlerinin, briyiik hacme
sabip mabhballerin 1sitilmasinda en iyi
coziimii sunabildigi s6ylenebilir.

Radiant Heating - A Viable
Solution For The Large
Enclosures

ABSTRACT

The beating 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
rebabilitation of heat supply systems in
Romania. With scientific arguments, the
beating systems consisted in thermal tubes
heated with natural gas can represent a
better solution for large enclosures.

1. Girifl

Endiistriyel sektorler icin, kullanilabilir
caligma alanlarmin olabildigince artirilmast
ve bu yapilirken de termal konforun en az
maliyetle saglanmasi ¢ok onemli bilimsel
bir amactir. Klasik (konvansiyonel) sistem-
lerle (sicak havali veya konvektor sistemleri)
1sitilan biiyiik agiklikli mahaller i¢in radyant
1sitma ¢ok iyi bir alternatif olabilir. Isten-
meyen hava akimlarina sebep olan
konvansiyonel sistemlerde sabit mahal
sicakliklarinin saglanmasi pek miimkiin
olamamaktadir ve bu da isletme verimini
diistirmektedir. Bu sistemlerin diger bir
dezavantaj1 da diisiik nem oranlarina sebep

AY
- L ~
+
3 o
1 4 &~
= —
1
R ! i X
/ <
=4
0

Sekil 1. Yarim begzagonal yansiticrya sabip U seklinde bir radyant tiip.

olmalaridir. Diger bir ifade ile dis hava
sicaklig1 diistiigii durumlarda mahal havasi
da kurumaktadir. Bu hususlarin disinda
radyant 1sitma sistemlerinin avantajlarindan
bir digeri de havanin taze kalmasi ve
havadaki toz miktarinin daha az olmasidir.
Biiyiik hacimli mahallerde radyant sistem-
lerinin avantajlari; bir yandan mahal havasi
ve duvar sicakliklarini diisiik tutabilirken,
diger yandan da cok iyi termal konfor
saglanabilmesi ve biiyiik mahallerde 1sitilan
bolgelerin zorlanabilmesidir. Yani calisil-
mayan bdlgelerin 1sitilma zorunlulugu
bulunmamaktadir. Diger yandan, uygun bir
radyant 1sitma i¢in alic1 (veya hedef)
ylizeylerin yiiksek yutma katsayisina sahip
olmasi gerekir. Bu, havanin konveksiyonla
sitilmasina da katkida bulunur ve zemin
seviyesindeki 1s1 kayiplarini azaltir. Radyant
1sitma ile elde edilen tasarrufun miktari da
oldukca yiiksektir. Buna tipik bir 6rnek
Fransa'daki Blols makina fabrikasidir. 5180
m? kapal1 alan1 bulunan s6z konusu fabrika,
daha dnce gazli sicak hava ile 1sitilmaktaydi.
Buradaki sistemin radyasyonla 1sitmaya
doniistiiriilmesi ile elde edilen yakit tasarrufu
%57 olmustur. Diger bir rnek ise Romanya
Craiova'daki ugak fabrikasidir. Biiyiik bir
merkezi 1sitma sistemi vasitasiyla isitilan bu
fabrikada 1998 yilinda rehabilitasyon
caligmalar1 sonucu sistemin radyant 1sitmaya
dontigtiiriilesi ile yaklasik %62 yakit tasarrufu

saglanmistir. Radyant 1sitma sistemlerinde
radyasyon ylizeylerinin verimliligi ¢ok
onemli olmaktadir. Her durumda esas
problem, alic1 yiizeylerde uniform 1s1 akist
elde etmeye yonelik olarak radyant 1sitma
sisteminin modellenmesindeki giigliiklerdir.

Radyant 1s1 akiginin uniform olarak saglan-
masi; sadece radyasyon yiizeylerinde sabit
sicaklik veya radyasyon yayiliminda uniform
dagilim elde edilmesi ile miimkiin olabilir.
Bu ihtiyaci1 kargilamak iizere, radyant tiiplerin
yansitici ylizeylere optimum geometri ile
yerlestirilmesi ile saglanabilir. Radyant
tiiplerin ve yansitici ylizeylerin mahale
optimum yerlesimi ve aralarindaki mesafeler,
yalnizca en uygun pozisyon bulunana kadar
farkli pozisyonlarda denenmesi ile
belirlenebilir. Fakat problemi bu sekilde
deneysel olarak ¢6zmeye calismak cok
pahalidir ve bu ¢alismalarin yapilabildigi
laboratuvarlarin sayisi1 ise son derece azdir.
Ayrica boylesi komplike bir problem analitik
olarak da ¢oziilememektedir. Bu nedenle
problem, geometri ve degisik konfigiiras-
yonlar dikkate alinarak bilgisayarla sayisal
olarak ¢oziilmektedir. Yapilan son ¢aligmalar,
teknik ve ekonomik olarak en uygun ¢ozii-
miin radyant tiiplerin yar1 hegzagonal
yansiticilar icine yerlestirilmesiyle elde
edilebildigini gostermistir. Buna yonelik bir
metod kisaca agagida verilmistir.



Sekil 2. Radyant 1s1 akisi hesabinin prensibi

2. Say»sal Yontem

Sayisal model, yayici noktadan ¢ikan 1sinlarm
yoriingesini, alic1 ve yansitict yiizeylerin
pozisyonlar gibi degisik parametreleri ihtiva
eden modelleri icermektedir. Fiziksel model,
termal radyasyon ile 151k radyasyonu
proseslerinin benzesimi esasina dayan-
maktadir. Bu yontem nispeten basit sayisal
hesaplamaya imkan vermektedir. Tiipten
mahale olan radyasyonu hesaplamak iizere,
TUBRAD adinda bir program gelistirilmistir.
Bu program farkli parametrelerle sistemin
analizinin kolayca yapilmasini saglamakta
olup, kullanimi kolay ve esnek bir yapiya
sahiptir. Program, yiizeylerden diizgiin olarak
yansimayan radyasyon i¢in soniimleme
katsayilarini da ihtiva etmektedir. En fazla
yansitmaya sahip olan yiizey, yansitma
katsayis1 1 almarak tanmimlanmaktadir. Sekil
1, ayni tarafta bulunan gazli yakiciya sahip
U tiiplerinden yayilan radyasyonun model-
lenmesini gostermektedir.

Ayrica tiipten yayilan 1ginlarin yoriingeleri
i¢in bazi ihtimalleri de hesaplara dahil
edebiliriz. Uygulama sekli zit taraflarda
bulunan yar1 heksagonal yansiticili tiip
uygulamalar1 i¢in de genisletilebilmektedir.
Sistemin modellenmesinde basitlestirici
kabullerden birisi de alic1 ylizeylerin tiip
merkezinden (A+B) kadar uzaga
yerlestirilmesidir. Modelleme i¢in 6ncelikle
tiiplerden birisinin merkezinden gegen bir
koordinat sistemi dikkate alinir ve ilk adim
olarak sistemin geometrisi tanimlanir. Bu,
herhangi bir noktanin koordinat sistemine
gore tanimlanabilmesi amaciyla, sistemin
basit matematiksel elemanlara (6rnegin
cizgiler ve cemberler) ayrilmasi anlamina
gelmektedir. Herhangi bir yiizey programda
uygun denklemler kullanilarak temsil
edilebilmektedir. Tiipten ¢ikan radyasyon
1sinlariin yoriingesinin belirlenmesinden
sonra, 1sinin alic1 ylizeye muhtemelen
diisecegi noktalar belirlenir. Eger sadece bir
iip dikkate alinirsa, ilk ihtimal 4 nolu tiipten
cikan vektoriin dogrudan 5 nolu alic1 yiizeye
ulagmasidir. Bu durum E acisinin ATN
(A/L)'den biiyiik olmas1 halinde gercek-
lesebilir. Yayilan diger 1sinlar yansitildigi

yerden itibaren 2 veya 3 nolu yiizeylerle
kesisecektir. 3 nolu yiizeyden olan yansima
tekrar 4 nolu tiipe geri donebilir veya 2 nolu
ylizeye, 1 nolu yiizeye veya 5 nolu alici
yiizeye yansiyabilir. 5 nolu alict ylizey
haricindeki yansitic1 yiizeylere ¢arpan
herhangi bir 1g1n, yukarida belirttigimiz gibi,
yansimaya devam edebilecektir. Ayni sekilde,
program 2 nolu yiizeyden olan yansimalari
da analiz edebilmektedir. Isin yollarinin
kontrolu amaciyla program yansiyan 1gmlari
listeler. Programdaki bazi alt programlar
(subroutine) kesisme olabilecek yiizeyleri
belirler. Eger herhangi bir kesisme
olmuyorsa, bu 1sinlarmn yansimadan ve tiipten
cikarak dogrudan alici yilizeye ulastigi
anlamina gelir. 4 nolu tiipten ¢ikan 1sinlar
degeri 1 olan vektorler olarak temsil
edilmistir. Her yansima radyasyon siddetinin,
ylizeylerin yutma katsayisi ile karakterize
edilen katsayilar oraninda soniimlenmesine
neden olur. Bir ¢ok yansimadan sonra, ilk
yaymninda degeri 1 olan vektor, alic1 yiizeye
ulastigindaki degeri;

V=la a,a,.... a 1

olarak hesaplanabilir. Muhtemel kesisme
ylizeyleri hesaplandiktan sonra, yansitici
yiizeylerden yanstyan 1sinlarin tam geometrik
konumlar: belirlenebilmektedir. Artik bu
1sinlarin yansidigi yiizeyden ¢ikan yeni bir
1sinmig gibi diisiintilmesiyanlis olmamaktadir.
Program yansiyan iginlarin muhtemel
yayilma yollarini da analiz edebilmektedir.
Analizde iteratif bir yontem kullanilmakta
ve E acisi ile tanimlanan 1510, 5 nolu alic1
yiizeye degdiginde iterasyon sona ermektedir.
Bu nokta alic1 nokta Tyy
olmaktadir ve vektor ile ylizeyin normali
arasindaki agis1 bu noktay: karakterize
etmekte olup, hesaplama prensipleri Sekil
2'de verilmigtir.

Bu a¢1 agagidaki gibi hesaplanabilmektedir.

=90 -ATN (M6) o

Alic1 yiizeye ulasana kadar farkli 1gmnlar1 ve
bunlarm yoriingeleri de belirlenmek kaydiyla,
4 nolu tiip yiizeyleri icin iterasyonlar
yapildiktan sonra, ayni islemler 61 nolu
yayicl tiip icin de yapilir. Hesaplamanin
ikinci kademesi alic1 yiizeylerdeki radyant
1s1 akis1 dagiliminin hesaplanmasidir.

'nin gergek yeri

Birim vektor acisi ile hedef yiizeye carpti-
ginda 1smin bir kismi yansir. Termal yonden
bakarsak 1sinin sadece normal bileseni V(E)
etkendir. Bu bilesen, yiizeyde U(E) 1s1 akisin1
saglayacak sekilde dagilmalidir. Bu yiizey
analiz edilen vektoriin X,(E) koordinat1 ve
bir onceki vektoriin koordinat1 X,-1(E) ile

sinirlandirilmistir. Boylece alic diizlemde
bulunan birim yiizeydeki vektor yogunlugunu
dikkate almis oluyoruz. Sekil 1'de gosterilen
modeldeki durum yalnizca esit sicakliktaki
tiipler icin gecerlidir. Farkli sicakliga sahip
tiiplerin incelenmesi ic¢in, dA, birim
yiizeyinden yayilan enerji akisina ait birim
vektorlerin doniistiiriilmesi yeterlidir. Agisal
dE elemanlarinin ayriklastirilmasma karsilik
gelen alic1 birim dA_ve herhangi iki yiizeyden
yansiyan radyant 1s1 akisinin genel ifadesi
dikkate alinarak (ve eger alic1 yiizey eleman-
lar1 birim yiizeyine sahipse), enerji akisina
ait V vektor modiiliiniin doniistiiriilmesi,

! 'I‘i)]ﬂl1 ifadesi ile car-

onun ¢ 08 p“3 S(Tlub -
pilmas1 sonucu elde edilebilir. Boylece,

4

4
Q =0 0a pa s(Ttub B Ts)T[TDVI

(3)
elde edilir. Burada;
T[TD : n agisal elemanin elementary yiizey

alani,

T = tiip sicakligr (K),

Ts = alic1 yiizey sicakligr (K),

€ b € : tiip yiizeylerinin 1s1 yayma katsaysi,
D: tiip capi,

O  Stefan- Boltzman sabiti.

Sekil 3'de, egim agis1 0 =145° ve yiikseklik
h=500 mm i¢in V vektoriiniin x-
koordinatinda daglimi gosterilmistir.

2. Performans

TUBRAD programinin uygulanmasiyla;

- Farkli yansitic1 geometrileri icin alict
yiizeylerdeki radyasyon dagilimi,

- Radyant tiiplerin reflektor i¢indeki
konumunun, alic1 yiizeylerdeki radyasyon
dagilimina etkisi,

- Tiipler arasindaki mesafenin etkisi,

- Farkli yiikseklikteki tiipler i¢in alici
yiizeylerdeki radyasyon dagilimi,belir-

lenebilmektedir.

3. U fieklindeki Radyant Tiiplerden
Elde Edilen Sonuglar

Endiistriyel sektorler i¢in ¢alisma alanlarinin
olabildigince artirilmasi 6nemli bir amactir.
Sekil 4 ve Sekil 5; yukarida verilen metodla
hesaplanan alic1 yiizeylerdeki radyasyon

dagilimimi gostermektedir.
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Sekil 3. Bir radyant tiip icin x koordinatina (X=mm) bagh olarak radyasyon miktarinin

dagilima.
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Sekil 4. Kesit 21'de esit sicakliga sabip tiipler icin radyasyon dagilima.
(Triplerle bedef ytizeyler arasindaki mesafe h=2.2 m'dir.)
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fiekil 5. Kesit 1'de tiiplerde farkl> s>caklxia sahip tiipler igin radyasyon daxohm.
(Tiiplerle hedef yiizeyler aras>ndaki mesafe h=3.0 m'dir.)

Bu dagilimdan hareketle, alic1 yiizeylerdeki
sicaklik Ts, asagidaki esitlik vasitasiyla
hesaplanabilir:

4 4
q; =0 g £ [T,- T+ C[T,- T,] @
Burada;

qgi = yiizey tarafindan alian 6zgiil radyasyon
akist (W/m?),

qr = alict yiizeyler tarafindan yansitilan
radyasyon akis1 (W/m?),

dc = mahaldeki havaya dogru olan konvektif
ak1 (W/m?),

Tp = mahal duvar sicaklif1 (°K),

Ts = mahal duvar sicakligi (°K),

Ta = mahaldeki hava sicakligi (°K).

Sekil 6'da bu degerler sematik olarak verilmis
tir.

Yatay ve yukar: bakan sicak yiizeyden olan
dogal konveksiyonla olan 1s1 transferi
katsayisi sOyle hesaplanabilmektedir.

a,=248(t-t)” o

(4) nolu esitlikteki dordiincii dereceden non-
lineer denklem, degistirilmis Newton yontemi
ile ¢oziilmiistiir. Degerle integre edildikten
sonra, MATLAB programi kullanilarak alic1
yiizeylerdeki sicaklik dagilimi hesaplanmistir.
Bu dagilima ait 6rnekler Sekil 7 ve Sekil
8'de verilmigtir.

Sayisal yontemin dogrulugunu test etmek
icin Building Service Laboratory'deki bir
mahalde sicaklik dl¢timleri yapilmigtir. Bu
ol¢timler ise sekil 9'da verilmistir. Sekil 8 '
deki sayisal yontemle elde edilen sonuglarla
deneysel olarak elde edilen ve Sekil 9'da
verilen sonuclarla uyustuklar1 goriilmektedir.

Ta

qi qr

S,Tacs

fiekil 6. Alc> (hedef) yiizeyler icin termal balans



T

Sekil 7. Alict (hedef) yiizeylerde besaplanmus sicaklik dagilimi (h=2.2 m).

Tro]

Sekil 9. Alict (hedef) yiizeylede 6lctilmiis sicaklik dagilimi (b=3.0 m)
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Gece Sogutmasinda Binalarin Isil Performansi
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OZET

Binalarda 1sil sistemler tarafindan
kullanilan fosil tabanl yakitiarin dabha
az tiiketilmesiyle, hem igletme maliyet-
lerinin digsiiriilmesi, hem de yanma
sonucunda olusan bava kirliliginin
minimum diizeye indirilmesi mtim-
ktindtir. Bu ac¢idan yaz mevsimindeki
klima sistemi eneryji tiiketiminde, gece
sogutmast biiytik bir potansiyele sabiptir.
Gece boyunca riizgar kuvvetlerinden
yararlanarak diisiik sicakliktaki dis
bavayla yapilan dogal hava-landirmayla,
binalarda soguk enerji depolanabilir ve
sistemin giin boyunca klima sisteminden
talep edecegi sogutma yuikei diistiriilebilir.
Bu sekilde daba sicak olan o6gle
saatlerinde bile kabul edilebilir i¢ ortam
sicakliklarinda kalinabilir ve uygun
kosullarda mekanik sistem bi¢ devreye
girmeden bina konfor sartlarinda
tutulabilir.

Dogal sogutmanin binalarin isil
performansi tizerine etkisini gérebilmek
amacwyla, tarafimizdan bir bilgisayar
programi bazirlanmis ve secilen bir
binanin 1s1l simiilasyonu gercekles-
tirilmistir. Bu c¢alisma sonucunda,
Istanbul’da dogal sogutmadan en fazla
yararlanacak bicimde tasarlanan bir
binanin, gerekli énlemlerin alinmasi
durumunda, i¢c hava sicakhiginin ekstrem
kosullarda 28°C'min altinda tutulabildigi
gorilmiistiiv. Bu sonug, binalarin bu
calisma modelindeki gibi uygun tasar-
lanmalar durumunda, dogal havalan-
dirmann Istanbul icin etkin bir imkan
olduguna isaret etmektedir. Bunun tipik
bir yaz gliniinde mekanik sistem yiiklerini
ciddi bicimde azaltabilecegi, hatta tek
basina bile kabul edilebilir konfor sartla-
rint saglayabilecegi gériilmektedir.

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 sogutma sistemleri ortaya ¢cikmadan
once binalarin sogutulmasi ve havalan-
dirilmasi (dis ortam ile i¢ ortam arasinda
hava akimi saglanmasi, fiskiye veya cesme-
lerden akan suyun buharlagmasi, biiyiik
hacimlerdeki cakil taglarinda ve toprakta 1s1
depolamasi vb.) baz1 dogal yontemlerle sag-
laniyordu. Bu yontemler, uzun yillar boyunca
bina tasarimlarinda etkili olmustur. Giinii-
miizde dogal yontemler, cok karmasik olan
mekanik sistemlere bir alternatif olarak ele
alinmaktadir. Bu yontemlerin, modern bina
tasarimlarina uygulanmasi ile mekanik
sistemlerin kullanimi ortadan kaldirilabilir
veya minimum diizeye indirilebilir. Siirekli
degisen diinya sartlar1, bina teknolojisinin
de gelismesini saglamistir. Giiniimiizde
yasamin her alanindaki en etkili ve dnemli
kavramlardan biri “siirdiiriilebilirlik” kavra-
midir. Bu kavramin bina teknolojisi iizerin-
deki yansimasi, elektrik enerjisinin ve fosil
tabanli yakitlarin binalardaki kullaniminin

azaltilmasi olarak algilanabilir. Binalarin
HVAC sistemlerinde yararlanilan fosil tabanl
yakitlarin kullaniminin azaltilmasi, hem bu
degerli yakitlarin korunmasint hem de yanma
tirtinlerinin ¢evre kirliligine olan etkisinin
azalmasini saglayacaktir. Bu acidan bakil-
diginda; dogal sistemler ¢evre sorunlarinin
¢oziimiinde, biiyiik bir potansiyele sahiptir.

Bu ¢aligmada tipik bir binanin Istanbul’un
iklim sartlar1 altindaki dogal sogutma ve
dogal havalandirma potansiyeli arastirilmis
tir. Bu ama¢ dogrultusunda, binanin bilgi-
sayar yardimiyla sayisal olarak modellenmesi
gerekmektedir. Bu islem i¢in tarafimizdan
bir bilgisayar programi hazirlanmistir. Bu
program, bina i¢in tekzon dngdrmektedir.

Program, hesap algoritmasi olarak,
ASHRAE’nin 1s1] kazanc/kayip hesabi
algoritmasindan yararlanmaktadir ve sayisal
yontem olarak da sonlu farklar implicit
yontemini kullanmaktadir. Bina yiizeyi
tizerindeki bir acikliktaki hava basincini;
riizgar hizi, riizgar yonii, digsicaklik, kat
yiiksekligi ve bina konumunun fonksiyonu
olarak hesaplamak i¢cin ASHRAE’de verilen
yontem kullanilmuistir. Tiim parametrelerin
zamana bagimlilig1 da simiilasyonda goz
oniinde tutulmustur. Hesaplamalarda binanin
1811 ataleti dikkate alinmis ve bu etkinin
secilen binalar ilizerindeki etkisi arag-
tirlmustir.

Simiilasyonda atalet etkilerinin de goriile-
bilmesi amaciyla bir haftalik bir zaman dilimi
ele alinmistir. Simiilasyon haftasi olarak
Temmuz ayinin en sicak haftasi kullanilmis
ve bu haftanin eksterm kosullar1 temsil ettigi
kabul edilmistir. Istanbul iklimi igin 24 saatlik
disortam sicakliklari, giinesisinimi degerleri,
riizgar yonii, riizgar hizi, aydinlatmadan
gelen 1s1 kazanclari, i¢ kaynaklardan gelen
151 kazanglar1 ve bina i¢inde oturan insan
sayis1 bilgileri de saatlik veri olarak program
icinde kullanilmustir.

Hazirlanan program yardimiyla mevcut bir
bina i¢in i¢ ortam sicakliklar1 saatlik olarak
hesaplanmistir. Bina konstriiksiyonunun
etkisini gostermek icin bina tasarimi
degistirilerek bu degisikliklerin i¢ ortam
sicakligr iizerindeki etkisi aragtirilmigtir.
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fiekil 1. 1988 y>ln>n 20-26 Temmuz giinleri aras>nda, <stanbul — Goztepe igin meteorolojik riizgar

h>z> dexerleri ve riizgar yonlerinin axorbklar.

2. Doxal Havaland>rma Modeli
2.1 <klim Verileri

Istanbul iklimi icin riizgar verileri TTMD
proje raporundan alinmistir (TTMD 1999).
Bu raporda riizgar verileri, onalt1 yon i¢in
saatlik riizgar hizi olarak verilmistir.
Kullanilan veriler, Goztepe Meteoroloji
istasyonunun hesapladigi 1998 yilina ait
degerlerdir. Istanbul iklimi igin etkin riizgar
yonleri; Kuzey — Dogu ve Giiney — Bati
yonleridir.

2.2 Bas>n¢ Daxolbm>

Binaya gelen riizgar ve 1s1l etkilerden dolay1
bina kabugu iizerinde bir basing farki olusur.
Bu basing farki, sabit degildir ve bina cephesi
boyunca degisken bir karakter gosterir.
Olusan bu basing farki nedeniyle yiiksek
basingtaki hava, kendiliginden diisiik basinglt
ortama gececektir ve bu yolla binada bir
hava sirkiilasyonu olusacaktir.

2.2.1 Riizgar Bas>nc>

Bina iizerinden akan riizgar, bina etrafinda
bir basing alani olusturur. Olusan bu basing
alaningekli, ¢evredeki topografik ve cografi
yapiya, bina mimarisine, esen riizgarin
yoniine vesiddetine baglidir. Ayn1 zamanda,
gelen riizgarn tiirbiilans1 ve bina ¢evresinde
ayrilan akisin diizensiz karakteri de , binanin
ylizey basincinda salinimlara neden olurlar.
Burada incelenen basing degerleri, belli bir

zaman periyodundaki ortalama degerler
olarak alinmigtir. Bir binanin belirli
yiikseklikteki herhangi bir yiizeyine etkiyen
riizgar basincinin hesap yodntemi,
ASHRAE’de verilmistir (ASHRAE 1997).
Buna gore meteoroloji istasyonunda 6lgiilen
riizgar hizi, binanin dikkate alian yiizeyinde
olusan gergek riizgar hizina dontistiiriil-
melidir. Bu amacla asagidaki esitlik
kullanilabilir:

et
BT B
uH:umef‘ Hmet 4

Bu calismada, Istanbul Goztepe icin
meteorolojik dlctimlerin yapildig1 meteo-
rolojik yiikseklik Hy,e = 10m, meteorolojik
riizgar kalinligt S, = 460m, ve meteorolojik
s Oper = 0.33m olarak alinmistir. Ayni
zamanda ASHRAE’de riizgar kalinlig1
S= 460m ve iis katsayis1 a = 0.33 olarak
verilmigtir. Bu veriler ile riizgar hizina ve
yiikseklige bagli olarak bina yiiksekligin-
deki Uy hiz1 bulunabilir. Goztepe Meteoroloji
istasyonunda 1988 yilinin 20-26 Temmuz
glinleri arasinda olgiilen saatlik riizgar hizi
degerleri, Sekil 1 (a)’da verilmigtir. Bu hafta
i¢in verilmis riizgar hiz1 degerleri, giin
boyunca ortalama 2 m/s ‘lik bir genlikle
degismekte olup bu deger, riizgarin en etkin
oldugu giin olan 3. giinde 6 m/s’ye kadar
cikmaktadir. Ayrica Sekil 1 (b)’den goriildiigii
iizere riizgarin etkin esme yonii KKD ile

YAN GORUNUS

fiekil 2. Algak bir binann etrafsndaki bassng daxolm.

GGB arasindadir. Segilen hafta icinde riizgar,

KKD yoniinde toplam 24 saat, GGB yoniinde
ise toplam 38 saat boyunca etkili olmustur.
Bu kriterler de goz 6niinde tutularak, binanin
dogal havalandirma i¢in yapilacak optimizas-
yonunda havalandirma agikliklarinin bu
yonlere bakmasi saglanmistir. Binanin belli
bir yiiksekligindeki riizgarin dinamik basinci,
Pv Bernoulli denkleminden hesaplanabilir:

Uy,

PV:PhZ_

Bu esitlikteki h . havanin 6zgiil agirlhigidir
ve 1.25 kg/m3 olarak alinmistir. Algak bir
binaya dik gelen riizgarin olusturdugu basing
alani, Sekil 2 de gosterilmistir (Liddament
1998). Bir duvar yiizeyine belirli bir aciyla
gelen riizgarin olugturdugu yiizey basinci,
agagidaki gibi hesaplanabilir:

Priizgar = Cva

Boyutsuz bir katsayi olan P C yerel riizgar
basing katsayisidir ve bina seklinin, riizgar
dogrultusunun, civardaki diger binalarin,
bitki ortiilerinin ve arazi 6zelliklerinin bir
fonksiyonudur. P C basing katsayisinin
hassas degerleri, ancak model deneyleri ve
riizgar tiinelinde yapilan 6l¢gmeler ile
bulunabilir. Ancak ASHRAE’de bu katsa-
yinin belirlenmesi ile ilgili baz1 yaklasimlar
vardir. Algak binalar i¢in duvardaki ortalama
basing katsayilarmnin - S C - de8isimi, Sekil
3 te verilmistir (Swami ve Chandra).
Yukarida bahsedildigi gibi riizgarin bina
icine girisi ve ¢ikis1 P C katsayisina baglidir
ve bu katsayr asagidaki gibi bulunur:
C,-C—C;

Buradaki i¢ C i¢ basing katsayisini temsil
etmektedir. Eger agikliklardan iceri giren
hava, ayn1 kattaki diger agikliklardan disar1
cikiyorsa bu deger -0.2 alabilir. i¢ C degeri
daima negatif olup, icerideki bir ¢ekis
anlamina gelmektedir.

2.2.2 Baca Etkisi (Is>] Etki)

Isil kuvvetlere bagl basing etkisi, sicak hava
ve soguk hava yogunluklarmin farklarindan
ortaya ¢ikar. Sicak yaz giinlerinde, digaridaki
sicak havaya gore daha agir olan i¢ ortamdaki
hava, alt katlardan disariya dogru bir basing
uygular. Bu basing farkinin sonucu olarak;
i¢ ortam havasi, yaz mevsimlerinde disariya
dogru akar. Binanin diisey dogrultusu
tizerindeki bir noktada baca etkisi nedeniyle
i¢ basing ve disbasing birbirine esit olur. Bu
noktaya, ntr basing diizeyi (NBD) ad1 verilir.
Eger acikliklar, bina duvar1 boyunca diizgiin
olarak dagilmissa, notr diizlem, binanin
yerden itibaren tam orta yiiksekligindedir.
Bu calismada agikliklarin bina yiiksekligi
boyunca diizgiin dagildig1 kabul edilmistir.
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fiekil 3. Algak binalar i¢in duvardaki ortalama
bas>ng katsaylar-non dexifimi

Dis Duvar

Déseme

fiekil 4. Asma tavan havaland>rma modeli

Baca etkisinden dogan basing farki, agagidaki
gibi ifade edilir:

—T
Py=(py~p;)8(H~ HNBD)=p,g(H - HNBD)TIT 4
d

Burada p, [kg/m*]i¢ taraftaki hava yogun-
lugunu, T,[K]ve T,[K] sirasiyla i¢ ve
distaraftaki hava sicakliklarini goster-
mektedir. Baca etkisi nedeniyle olusan
havanin katlar arasindaki dikey hareketine
konvansiyonel binalarda bir direng sz
konusudur. Bu nedenle 1s1l gliclerin yarattig1
gergcek basing farki, asagidaki ifade ile
hesaplanabilir:

Pt:CdPth

C, baca gekigkatsayisi olup, modern bina-
larda deneysel olarak belirlenen degeri 0.63
ile 0.82 arasindadir.Bu ¢alismada C, degeri

0.63 kabul edilmigtir.
=)
asinim

Dis Yiizey
si Dengesi
Duvar Boyunca
Isi lletimi
Pencereden Gege ¢ Yiizey ) Isinim
Giines Isinimi 1 Denge: Kaynaklarindan
Ig Ortama
Tasinim
I¢ Kaynaklardan Hava Isi Entrikasyon
Tasinim Dengesi Havalandirma

fiekil 5. Bir Bina Yap> Eleman> «¢in Is> Dengesi
havaland>rma modeli

2.2.3 Toplam Bas>n¢ Fark»

Herhangi bir kattaki i¢ ve digortam arasindaki
toplam basing farki, riizgar ve 1s1l giigler
nedeniyle yaratilan basing farklarinin cebrik
toplamziyla bulunur :

Ps:Pw+P1

2.3 Havaland>rma Havas>n>n Hacminin
Hesaplanmas»>

Havalandirma havasinin akisdebisi, toplam
basin¢ farkinin acikliklardaki basing
diisiimlerine esitlenmesiyle bulunur. Buna
gore:

2

L |4

Ps:[}\‘siirtﬁ+ ZC] p72_
h

Burada A, , [-] siirtiinme kay1p katsayisini,
L [m] kanal uzunlugunu, Dy, [m] hidolik ¢ap1
ve ¢[-] yerel kayip katsayisin1 gostermektedir.

Akisa kars1 yaratilan direng, biitiin yerel
kayiplar1 ve siirtlinme kayiplarini icermeli
ve her bir bina i¢in 6zel olarak hesap-
lanmalidir. Bu ¢alismada, toplam kayip
katsayis1 13.5 alinmistir. Havanin akis-
hiziyerine acikliklardan gecen hava debisi
yazilacak olursa, yukaridaki denklem:

halini alir. Bu denklemde A degeri [m2]
olarak kesit alanini, q[m3] birim zamanda
giren hava debisini gostermekte olup belli
bir zaman arali§1 boyunca olan hava girisini
hesaplamak i¢in:

Q,=q.t

bagintis1 kullanilabilir.

2.4 Asma Tavan Havaland>rma Modeli
Bu calismada, i¢ ortama yapilacak dogal
havalandirma, her katta mevcut olan asma
tavanlardan yapilacak sekilde tasarlanmigtir.
Asma tavanin uzunlugu, ayni dogrultudaki
bina uzunlugunun yaris1 alinmigtir. Yani
asma tavan boslugu, her katta birer i¢ duvarla
ayrilarak girigve cikis icin simetrik tasarlan-
mustir. Asma tavanin sematik resmi, Sekil
4’te gosterilmigtir. D1s duvarla tavanin
kesistigi yerde, duvar igine 6zel acikliklar
acilmigtir. Bu acikliklardan gegen hava
debisini kontrol etmek i¢in agikliklarin
girigine, kontrol damperleri yerlestirilmistir.
Bu damperler, i¢ ve dig hava sicakligi arasin-
daki farka bagl olarak caligmaktadirlar.
Damperler, dis hava sicakliginin i¢ hava

sicaklifindan daha diisiik oldugu anlarda
acik kalmaktadirlar. Dis taraftan esen riizgar,
duvarin yiizeyinde agilmisacikliklardan
gecerek asma tavanin icine girer. Asma
tavandan gecen soguk hava, tavani sogutur
ve asma tavanin sonundan ¢ikarak ortam
havasina karigir. Burada asma tavanin alt
kisminin yalitilmigoldugu ve tavanin iist
tarafindan (dosemeden) dogal taginimla 1s1
gecisi ve 1s1n1im sinir sart1 kabul edilmigtir.
Bu yaklasim, orijinaldir ve ASHRAE’nin
modelinde yer almamaktadir.

3. Is>] Model

Isil modelin ana ilkesi “iki adimli hesaplama”
olarak adlandirilipsusekilde agiklanabilir:
Cevreden ve 1s1 kaynaklarindan bina icine
giren 1s1, ilk olarak bina kiitlesi tarafindan
depolanir. Belli bir zaman gecikmesi sonunda
bu 1s1 binadan uzaklastirilir. Boylece bina
icinde sogutma yiikii olugsmus olur. Sogutma
yiikiinii hesaplamak i¢in cesitli yontemler
gelistirilmistir. Bunlardan 1s1 dengesi
yontemi, agirlik faktorleri yontemi, CLTD/
CLF ve TETD/TA yontemleri 6rnek olarak
verilebilir (ASHRAE 1997).

Caligsmada, bilimsel olarak en uygun gériilen
11 dengesi yontemi kullanilmigve agiklan-
mugstir. (Pedersen et al.) Dort ayr islemden
olusan bu yontem, sematik olarak Sekil 5’te
goriilebilir. Bu islemler sirasiyla;

* Digyiizey 1s1 dengesi

* Duvar i¢indeki 1s1 iletimi

« I¢ yiizey 1s1 dengesi

» Havanin 1s1 dengesi

Sekil 5’te tek bir bina elemani i¢in 1s1 dengesi,
detayl olarak gosterilmistir. Sekilde goriinen
gri kutu, bir bina yap1 elemanini temsil
etmekte ve her yapi eleman: i¢in kutu iginde
goriinen islemler yapilmaktadir. Bu
calismada ongoriilen yapi elemanlari, dort
ana yon i¢in, dis duvarlar, cati, doseme ve
i¢ duvarlardir. Sematik olarak iki yonlii 1s1
gecisi, iki yoni oklarla, tek yonli 1s1
etkilesimi ise tek yonlii oklarla gosterilmistir.
Beyaz kutular i¢indeki iglemler, 1s1 dengesi
icin gerekli olan dort genel islemin
matematiksel tanimini ifade etmektedirler.
Sogutma yiikiiniin hesaplan-mas1 i¢in
kullanilan 1s1 dengesi yonteminin, gesitli
geometrilere uygulanabilmesi icin yeterince
esnek olmasi gereklidir. Bununla birlikte,
yontem, biitiin bir 1si1l zonu da
tanimlayabilmelidir. Bina yap1 elemanlari
arasindaki etkilesimden dolayi 1s1l zonu
miikemmel birsekilde kurmak ve tanimlamak
miimkiin olmayabilir. Gerekli esnekligi
saglamak amaciyla genellestirilmisbir yedi
yilizeyli zon baz alinarak model olustu-
rulabilir.



—x —KD
—a—GD

g 2 & &8 &8 &8

Toplam Giines Isinimi (W/m2)
8

100

-
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Saatler

R OB R B OB 8

Dis Hava Sicakhigi (°C)
B

012345678 91011121314 1516 1718 192021222324

Saatler

fiekil 6. 21 Temmuz <stanbul i¢in giinefl>fbn>m ve d>flhava s>cakhklar>

3.1 DflYiizey Is> Dengesi

Her bina eleman i¢in sinir sartlar1 bulundugu
ortama gore uygun secilmistir. Buna gore
disduvarlar igin giines ile 1511m ve disortam
havasiyla taginim sinir sart1 kabul edilmisgtir.
Saatlik giines 151nim ve dighava sicakliklari
TTMD projesinden alinmustir. (TTMD 1999)
TTMD raporunda giines 1sinim degerleri,
yatay yiizey i¢in ol¢iilmiis, diger yiizeyler
icin ise bir model kurularak hesaplanmustir.

Ornek olarak 21 Temmuz giinii igin giines
1sinim ve dis hava sicakliklar1 Sekil 6 da
gosterilmistir. Dig duvarlardan, tasinimla
olan 1s1 gecisi i¢in 181 taginim katsayist 17
W/m?2 K alinmistir. Dig duvarlar haricinde
binanin catisinin diiz oldugu kabul edilmigtir
ve yukaridaki sinir sartlarina ¢atinin gokyiizii
ile kizil6tesi 1s1mim sinur sart1 da eklenmistir.
Buradaki 1s1 gegisi, havanin neminin ve
gokyiiztiniin bulutluluk derecesinin bir fonk-
siyonudur ve hesaplamalarin yapildig: hafta
boyunca gokyiiziiniin bulutsuz oldugu kabul

edilmistir. Bu model, ASHRAE hesap
yonteminde yer almamaktadir ve bagka bir
calismadan adapte edilmistir. (Anton Ten
Wolde 1997)

3.2 Duvar Boyunca Is> Dengesi
Duvar elemanlar1 boyunca olusan sicaklik
dagilimini bulmak i¢in bir boyutlu ve zamana

bagli 1s1 iletimi denklemini ¢6zmek gerekir;
oT _ k T

ot pc on?

Bu denklem, sonlu farklar implicit yontemine
gore acilmigve her zaman adimi i¢in T
sicakliklar1 hesaplanmistir. Bina eleman-
larmin fiziksel 6zelliklerinin duvar i¢inde
sabit kaldig1 ve bu elemanlarin tek bir
homojen tabakadan olustugu varsayilmigtir.

3.3 «¢ Yiizey Is> Dengesi

I¢ yiizeyler arasinda olan 1s1 gegisi, i¢ ortam
havasiyla taginim ve 1simmimla gercekles-
mektedir. Isinimla giinesten ve i¢ kaynak-

lardan (aydinlatma, insanlar vb) gelen enerji,

Mimari 6zellikler Birim | Fiziksel 6zellikler Birim

Dis duvar kalinlig: 23 cm? Is1 iletim katsayis1

I¢ duvar kalinlhig1 17 cm? -DisDuvar 0.65 W/m2K
Cat1 kalinlig 15 cm? -I¢ Duvar 1.86 W/m2K
Doseme kalinligi 18 cm? -Catt 0.72 W/m2K
-Dogeme 1.78 W/m2K
Duvar alanlar1

-Kuzey 77 m? Yogunluk

-Dogu 75 m2 -DigDuvar 700 kg/m3
-Giiney 100 m? -I¢ Duvar 650 kg/m3
-Bat 177 m?2 -Catt 2400 kg/m3
-Déseme 2400 kg/m3
Pencere alanlar1 .

-Kuzey 101 m2 Ozgiil Is1

-Dogu 103 m?2 -DisDuvar 0.85 kj/kg.K
-Giiney 78 m2 -I¢ Duvar 0.85 kj/kg.K
-Ban 0 m?2 -Cat1 0.85 kj/kg.K
-Doseme 0.85 kj/kg.K
Bina oturum alam 320 m2 Dastaraf 1s1 taginim katsayisi 17 W/m2K
Bina yiiksekligi 9.9 m?2 I¢ taraf 1s1 tagimim katsayisi 5 W/m2K
Insan sayis1 20

I¢ duvar toplam alam 488 m?2 Toplam ig 1s1 kaynaklar1 9300 W

Tablo 1. Klasik tip ve havaland>r>imayan binansn ozellikleri

i¢ ortam havasi dolayl olarak etkilemek-
tedir. Bu 1sin1min Once i¢ yiizeylere dagil-
digimi ve bu yiizeyleri 1sitarak tagimimla ic
ortami etkiledigi kabul edilmistir. Ayrica,
pencere camlarmin golgeleme faktoriine bagl
olarak, giinesten gelen 1sinmimin bir kismi
pencerelerden gecerken yansitilir ve yutulur.
Busekilde i¢ yiizeylere giines 1siniminin
ancak belli bir yiizdesi ulagir. I¢ duvarlardan
taginimla olusan 1s1 gegisi i¢in 1s1 taginim
katsayis1 6 W/m? K alinmustir.

3.3.1 Dofleme Modeli

Dosemenin matematiksel modeli, prensip
olarak Sekil 5’teki yonteme benzemesine
ragmen biraz farkli modellenmistir. I¢ tarafta,
i¢ ortam havasinin taginim ve iginim
sonucunda 1s1 dengesi olusturdugu kabul
edilmistir. D1g tarafta ise dosemenin altinda
bir miktar kuru toprak tabakasinin bulundugu
ve bu toprak tabakasimn altinda ise yas toprak
(su) bulundugu diistintilmiistiir. Busekilde
dosemenin altinda buharlasan su, bir 1s1
kuyusu gibi davranacak ve sogutma etkisi
yaratacaktir. Olusturulan dégeme modeli,
Sekil 7°de gosterilmigtir. Bu yaklagim
orijinaldir ve ASHRAE modelinde yer
almamaktadir.

3.4 Havamn Is> Dengesi

Belli bir zamanda i¢ ortamdaki havanin
sicakligini hesap ederken havanin zamana
bagl enerji korunum denklemini ¢6zmek
gerekir. Yani havanin sicaklifin, i¢ ylizey-
lerden, insanlardan, havalandirmadan ve
enfiltrasyondan olusan net 1s1 kazanci / kayb1
belirler. Daha agik olarak yazacak olursak;

PV gtT = Giren Enerji — Cokan Enerji
Bu denklemde h . havanin 6zgiil kiitlesi, h ¢
havanin 6zgiil 1s1s1, h V havanin hacmidir.
Bu sekilde istenilen bir t aninda havanin
sicaklig1 bulunabilir.

4. Hesaplama Yontemi

Zamana bagli problemler igin cesitli
yontemler kullanilarak ¢6ziime gidilebilir.
Kullanilan bazi yontemler asagida siralan-
mistir;

* Sonlu Farklar Yontemi

* Sonlu Elemanlar Yontemi

* Doniigsiim Metodu

» Zaman Serileri Metodu

Yapilan calismada, denklemleri say1sal olarak
¢ozebilmek icin sonlu farklar yonteminin
Implicit Coziim Teknigi kullamlmistir. Bu
denklemler, daha 6nce bahsedilen program
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Dis duvar kalinlig: [
i¢ duvar kahnhg%
Catt kalinhgr [J
Doseme kalinlig [

Duvar alanlari
-Kuzey [
-Dogu
—Gtin(az O
-Bat

Pencere alanlart
-Kuzey [
-Dogu
—Gﬁneﬁz O

-Bat

Bina oturum alani [

Bina yiiksekligi L]

Mimari 6zellikler [1 Birim[]

Fiziksel ozellikler [

Birim

I¢ duvar toplam alani [ 488 m2U

30 cml] Ist iletim katsayist
17 cmU] -D1s Duvar [ 1.2 W/m2K
30 cml] -i¢ Duvar [ 1.2 W/m2
18 cm [ -Cat1 [ 1.2 W/m2K[]
-Déseme [ 1.2 W/m2K
77 m20 Yogunluk
75 m2H -D1s Duvar [ 2400 kg/m3
100 m20 -f¢ Duvar [ 2400 kg/m3
177 m2U -Cat J 2400 kg/m3f
-Doseme [ 2400 kg/m3
101 m2U Ozgiil Tst
103 m2U -D1s Duvar [ 0.85 kj/kg K
78 m20 -I¢ Duvar] 0.85 kj/’kg K
0 m2J -Cat U 0.85 kj/kg. KW
-Déseme [ 0.85 kj/kg K
320 m2M
Dis taraf 1s1 tastnim katsayist [1 17 'W/m2K
9.9 m20 I¢ taraf 1s1 tasinim katsayist 5 W/m2K0JL]
Insan sayist 0 20
Toplam ig 1s1 kaynaklari [] 9300 W

Tablo 2. Gece soxutmas> igin optimize edilmifbinann ozellikleri

ile iteratif olarak ¢odziilmiistiir. Bahsedilen
program C++ programlama dilinde yazilip
Borland Turbo C++ 3.0 ile derlenmistir.

5. Ornek Hesap ve Sonuglar
Hesaplamalarda mevcut ve dzellikleri bilinen
bir bina ele alinmigve bu bina icin segilen
hafta boyunca i¢ hava sicakliklart hesap-
lanmugtir. Klasik tipteki bu binada havalan-
dirma yapilmamaktadir ve bina kuzeye yon-
lendirilmigtir. Ayrica bina yap1 elemanlarinin
1s1 depolama kabiliyeti diisiik ve duvar kalmn-
liklar1 goreceli olarak incedir. Daha sonra
gece sogutmasi i¢in optimize edilmis bir bi-
na i¢in hesap yapilmis ve iki durum arasinda
karsilagtirma yapilmugtir.

Simiilasyonda kullanilan mevcut binanin
fiziksel ve mimari ozellikleri Tablo 1. de
verilmigtir. Bina i¢ katl1 olup kare seklindedir
ve Bat1 yoniinde pencere bulunmamaktadir.
Pencerelerin tek camli olduklar1 ve toplam
181 iletim Katsayisinin 5 W/m?K oldugu kabul
edilmistir. Pencere camlarinin giines 1mimim1
golgeleme faktorii de 0.6 alinmigstir. Burada
bina icinde herhangi bir havalandirmanin
yapilmadigi, sadece enfiltrasyonla hava

girisinin oldugu kabul edilmistir. Bu sekilde
hesaplanan bir binada, i¢ ortam sicakliklarmin
yogun giines 1s1n1mi1 nedeniyle disortam
sicakligindan yiiksek olacagi agiktir. Yukari-
daki bina i¢in bulunan saatlik i¢ ortam
sicakliklari, Sekil 7°de gosterilmigtir.
Secilen hafta boyunca, i¢ ortam sicaklik-
larinin konfor sartlarini saglamadiklari
goriilmektedir.

Havalandirmanin yapilmadigi bu binada
digortamdan taginimla ve giinesten 1ginimla
gelen 1s1 yiikii, binadan uzaklastirilmadigi
icin sicakliklar yiiksek ¢cikmaktadir. Ayrica,
binanin yap1 elemanlarinin 1s1 depolama
kapasiteleri, diisiik oldugu i¢in giin boyunca
sicaklik degisimi, ortalama 8°C ‘lik salimim-
larla degismektedir. Ortam sicaklifi ile
dighava sicaklik degisiminin minimum ve
pik noktalar1 arasinda ortalama 3 saatlik bir
zaman farki mevcuttur. Gece sogutmasinin
ve bina yap1 elemanlar1 6zelliklerinin i¢
ortam sicaklifi iizerindeki etkisini gorebilmek
amactyla model bina i¢in cesitli degisiklikler
yapimustir. Bina duvarlarinin ve catinin 1s1
depolama kapasitesi daha yiiksek olan
betondan yapildig1 ve beton kalinliklarinin
arttirildig1 kabul edilmistir. Burada havalan-

dirma, bina dis cephesinde ag¢ilan agiklik-
lardan ve tamamen riizgar kuvvetlerine
dayanarak dogal olarak yapilmaktadir. Bu
calismada etkin riizgar yoniine bakan iki
cephede ve her katta esit araliklarla siralanmig
beser adet 1m x 0.4m boyutunda agiklik
oldugu varsayilmustir.

Ic ve dig ortam arasindaki sicaklik degisimini
takip edebilen sensorlerle hava gegisi, sadece
dis ortam sicakliginin i¢ hava sicakligindan
daha diisiik olan saatlerde, kontrol edilen
acikliklardan saglanmaktadir. Diger zaman-
larda, bina i¢ine sadece enfiltrasyonla hava
girisi olmaktadir. Daha 6nceden belirtildigi
gibi riizgar kuvvetlerinden en iyisekilde
yararlanabilmek i¢in agikliklarin bulundugu
digduvarlar, etkin riizgar yonii olan KKD-
GGB yonlerine bakacak sekilde tasarlan-
mustir. Olusturulan bu bina modelinin mimari
ve fiziksel 6zellikleri Tablo 2’ de gosteril-
mistir. Bu binada kullanilan pencereler, giines
1stnimini en az gecirecek sekilde secilmistir.
Pencere camlarinin golgeleme faktoriiniin
0.2 oldugu kabul edilmistir. Olusturulan bu
yeni bina i¢in elde edilen sonuglar, Sekil 8’
de gosterilmistir.
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Sekil 8’den de goriildiigii gibi yeni bina i¢in
hesaplanan i¢ hava sicakliklari, biitiin ekstrem
hafta boyunca 23 ile 28 °C arasinda salinim
yapmaktadir. Ayrica giin boyunca olusan
sicaklik farki, maksimum 3 °C olup azalma
gostermektedir. Havalandirma yapilmayan
0gle saatlerinde, i¢ ortam sicakligindaki
artigsazalmakta olup daha yatay bir degisim
gostermektedir. Son li¢ giinde riizgar
kuvvetlerinin etkisinin azalmasindan dolay1
gece sogutmasinda diisiis goriilmektedir.
Hesaplamanin yapildig: hafta igin saatlere
gore hava degisim oranlar1 Sekil 9’da
gosterilmistir. Giin boyunca havalandirma
orani degisimi riizgar hiz1 ve riizgar yoniine
bagli olarak degismektedir. Bu oran havalan-
dirmanin en yiiksek degerde oldugu haftanin
iiclincii glintinde 13 hava degisim oranina
(HDO) kadar ¢cikmaktadir. Buna karsin riizgar
kuvvetlerinin daha az etkili oldugu besinci
glinde biitiin dnlemler alindig1 halde
havalandirma orant 3 HDO’nim1 gegeme-
mektedir. Dogal havalandirmanin yapilma-

di81 6gle saatlerinde hava degisimi enfiltras-
yonla gergeklesmektedir ve hafta boyunca
en yiiksek 0.4 HDO’nina ¢ikmaktadir.
Biitiin 6nlemlerin alinmas1 durumunda, i¢
hava sicakligi, yazin ekstrem kosullarinda
maksimum 28 °C'nin altinda tutulabil-
mektedir. Bu da dogal havalandirmanin,
uygun tasarim sartlari ile tipik bir Istanbul
yaz giiniinde tek basina kabul edilebilir
konfor sartlarimi saglayabilecegi anlamina
gelmektedir. Bu calismada maliyet analizi
yapilmamustir. Ozet olarak, sistemin yaz
giinlerinde calisabildigi ve konfor icin yeterli
havalandirmay1 sagladigi goriilmiistiir.
Maliyet analizi g6z oniine alinmazsa, dogal
havalandirmanin siirdiirebilirlik ve cevre
etkisi bakimindan 6nemli bir ¢6ziim segenegi
oldugu agiktir.
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Binalarin Enerji Performansinin Degerlendirilmesi
Baglaminda Bina Simiilasyon Programlari

Prof.Dr. Goniil Utkutug; Y. Mimar
Giilsu Ulukavak; Y. Mimar

OZET

Birincil enerji kaynaklarimin yaklasik
ticte biri binalarda tiiketilmektedir.
Crinkti, binalarin aydinlatilmas, 1sitil-
masi, sogutulmasi, havalandirilmasi ve
iklimlendirilmesi toplam enerji
tiiketiminin ¢ok biiyiik bir miktarin:
olusturmaktadir. Oysa, ber binanin
tasarim karakteristikleri ve cevre kosullar:
baglaminda ozgtin ¢oziimler iceriyor
olmasi yani sira, olasi degerlendirme
yaklasimlar: ve kosullar sonsuz oldugu
icin, sorunlara evrensel ¢oziimler tivetmek
de olanaksizdir. Enerji etkin binalar
gerceklestirmeye yonelik olarak, iklimsel
veriler baglaminda, binann trim sistem-
leri ile enerji performansmun iyi degerlen-
dirilmesi ve britiintiyle optimize edilmesi
biiytik 6nem tasimaktadir. Bunun nedeni,
binanin trim sistemlerinin birlikte, birbi-
riyle iliskili ve birbirine bagimii olarak
calismas ve binanin enerji performansini
belirlemesidir. Bu perspektiften bakildi-
Ginda, son yillarda enformasyon teknoloji-
sindeki hizl gelisime paralel olarak biiytik
asama kaydetmis olan bina simiilasyon
programlianr, binalarin tasarim, tiretim
ve isletiminden sorumiu tiim uzmanlar
icin biiyiik potansiyel tasimaktadir. Bina
enerji simtilasyon programlari, pasif ve
aktif anlamda enerji performansini
belirleyen bina sistemlerinin, tiim bina
enerji tiiketimini nasil etkiledigini analiz
edebilen griclii degerlendirme ve karar
verme araglaridir. Buradan elde edilecek
bilgi, enerji tiiketimini etkileyen bina
sistemleri (kabuk, aydinlatma, HVAC,
vb.) ile ilgili tasarim karariarin yénlen-
dirmede bitiyiik rol oynamaktadir. Bu
bildirinin amaci, enerji performansinin
analiz edilmesi ve iyilestirilmesi bagla-
minda bina enerji simiilasyon programla-
rinin Gnemi, tasidiklar biiyiik potansiye-
lin Ankara’dan secilen bir banka binasi
lizerinde 6rneklenmesidir.

Binada sinirlt miidabale olanagindan
yararlanilmis olmasina ragmen yillik
enerji harcamalarimdan %31.4 oranminda
tasarruf saglanmas olmasi, bu tiir deger-
lendirme calismalarimn tilkemiz acisin-
dan btiyiik énem tasidigini goster-
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 bave revealed a fast development
parallel with the information technologies
in recent years, carry a great potential
Sfor 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 Babcgelievier Vakifbank Office
Building is analyzed with Power-DOE
and the results are compared with the
results of the generated models for
decreasing the annual energy
consumption.

1. Girifl

Enerji tiiketiminde pay sahibi olan pek ¢ok
sektor iginde, bina sektorii, biiyiik oranda
enerji tasarrufu potansiyeli barindirmasi
acisindan olduk¢a onemli bir konumdadir
(Hui, 1996). Uluslararasi Enerji Ajanst (IEA),
basaril1 enerji etkinligi programlarinin, yerel,
bolgesel ve ulusal bina politikalari ile entegre
edilmesi gerekliligini vurgulamaktadir.
Bina enerji performansi ile ilgili calismalarda,
iklimsel kosullar, 1s1 transfer mekanizmalari,
insan davraniglari, yiik hesaplari, sistem
tasarimi ve enerji tahmini gibi, oldukga
karmasik problemler bir araya gelmektedir.
Bu problemlerin basit ve kesin bir cevabi
yoktur. Bir analiz gerceklestirmek, bunlarin
birbirleri ile iliskilerini, kisitlarini ve etkilerini
acikca anlamis olmay1 gerektirmektedir
(Hensen, 1991; Hui, 1996).

Enerji performans acisindan binalar iki ana
grup iginde yorumlanmaktadir (G. Utkutug,
1991);

1. Igsel 1s1 kazanglar diisiik (konvansiyonel
konut tipleri gibi) dolayisiyla enerji
performansi mevsimlik iklim degisiklik-
lerine duyarli olan binalar;

2.1¢sel 1s1 kazanglar yiiksek (pasif giines
evleri, okullar, ofis binalari, ticari
merkezler gibi) dolayisiyla enerji perfor-
manst mevsimlik iklim kosullarindan daha
bagimsiz olan binalar.

Az kullanici igeren, yapay aydinlatma
gereksinimi minimum olan ve igsel 1s1 kazan-
c1 diisiik olan konut gibi binalarda kabuk
performansi 6énemlidir. Bu tiir binalarda
mimari tasarimda iklim verilerinden
hareketle, en uygun form, kabuk ve pasif
denetim mekanizmalarinin olusturulmasi
onem tagir. Aktif sistem tasariminda ise,
onem tasiyan nokta binanin 1sitilmasidir.
Ofis binalar1 gibi, igsel 1s1 kazanci yiiksek
binalar ise, kullanici yogunlugu fazla,
ekipman ve yapay aydinlatma kullanim
diizeyi yiiksek binalardir. Sogutma yiikiiniin
yiiksek olmasi nedeniyle temel tasarim ve
isletim stratejilerinin hedefi sogutma yiikiiniin
ve yapay aydinlatmanin azaltilmasidir.

Enerji ekonomisi acisindan pasif tasarim ile
binanin 1sitma, sogutma yiiklerinin ve yapay
aydinlatmanin azaltilmasi aktif sistemlerin
yiikiinii azaltacak ilk onemli adimdir. Bu
yiikleri karsilayacak aktif sistemlerin de
enerji tasarrufunda 6nemli rol oynamasi
nedeni ile ikinci adim bu sistemlere iligkin
enerji etkin tasarim ve isletimdir. Enerji
kullanan tiim sistemler yani sira binanin
enerji performansint dogrudan veya dolaylh
olarak etkileyen biitiin alanlarda enerji etkin
tasarim/tiretim/isletim, enerji ekonomisine
yonelik bilgi ve deneyime sahip uzmanlardan
olusan disiplinler arasi bir ekip ¢alismast
gerektirir. Ciinkii enerji etkin stratejiler bagla-
minda pasif ve aktif tiim bina sistemlerinin
enerjiyi verimli kullanacak sekilde entegre
¢oOziilmesi 6nem tagir. Binanin enerji tiikke-
timini belirleyen mimar ve tesisat mithendisi-
nin tasarim ekibi i¢inde agirlikli rolii vardir
ve bu ekibin, tasarima ve sonugta ortaya
cikan binanin enerji performansina daha ¢ok
hakim olabilmelerine yardimci olmak iizere
cesitli “tasarim ve degerlendirme araclar1”
gelistirilmektedir. Binalarin enerji analizleri
ve modellemeleri i¢in tasarlanan bu araglar,
genel olarak “bina enerji simiilasyon
programlar1” olarak bilinir. Bu programlar
genis, ¢ok zonlu binalar ve bunlarin HVAC
sistemlerinin modellenmesi i¢in tasar-
lanmugtir.
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fiekil 1. Valofbank Bahgelievler Hizmet Binas»
yerleflim plan>

Binalarm enerji performans analizinde, enerji
etkinligine yonelik dogru tasarim kararlar1
almak icin, gelismis iilkelerde bagvurulan
ve en giivenilir yollardan biri olarak goriilen
simiilasyon programlari, iilkemizde heniiz
yeterince degerlendirilememektedir. Daha
ziyade iiniversitelerde ve aragtirma kurum-
larinda sinirli olanaklarla programlar test
edilmekte ve iilke sartlarina adaptasyon
yollar1 aragtirilmaktadir.

2.[0rnekleme Calismasi: Power-DOE
ile Vakifbank Binasinin Enerji
Performansinin lyilestirilmesi

2.1. Valofbank Binas>n>n Kssa Tan>tbm>
Vakifbank Binasi 552 m arsa alaninda, 168
m? oturma alanina sahip, dort katl1 ve ilave
tic bodrum kat1 bulunan bir ofis binasidir.
Genel olarak, agik ofis diizeninde tasarlanmig
olan katlara, her katta yer alan WC, merdiven,
cay ocag1, vb. hacimleri iceren servis birim-
leri hizmet etmektedir. Bodrumda yer alan
16 araglik otopark, siginak ve 1s1 santrali ile
bina, islev olarak standart bir banka diize-
ninde kurgulanmigtir (Sekil.1). Binanin
bodrum hari¢ her katta yer alan agik ofis
mekanlarinin kabugunda, kuzeybat1 ve
glineybatiya bakan cephelerde ¢ift kabuk
sistemi uygulanmig, bunun disinda kalan
boliimlerde ise, disaridan granit giydirilmis,
gazbeton dolgu duvar tercih edilmistir. Cift
kabuk sisteminde, dig kabuk renkli lamine
cam kullamlan giydirme cephe olup, i¢ kabuk
ile arasinda 45 cm hava boglugu birakilmugtir.
I¢ kabuk pencereleri ve cat1 1gikliklarinda
aliiminyum dogramali iki tabakali cam (digta
renkli cam, icte seffaf cam) kullanilmis olup;
opak bilesenler, trespa ile kaplanmig yalitimli
hafif konstriiksiyondur. Bina kabugunun
diger boliimlerinde, daha 6nce de belirtilen
granit giydirmeli, gazbeton dolgu duvar ve
alliminyum dogramali ¢ift tabakali normal
cam ile olusturulan pencereler yer almaktadir.
Cat1, disaridan 1s1 yalitim ile ters gat1 siste-
minde tasarlanmigtir. Yonetim birimlerinin

de bulundugu en tist katta, acik ofis lizerinde
metal konstriiksiyonlu bir 1s1klik yer
almaktadir.

Binaya ait tesisat merkezi, yapinin 2. bodrum
katinda yer almaktadir Binada kullanilan iki
borulu fan-coil sisteminin sulu dolanim
devresi hem sicak su boyleri hem hava
sogutmali ciller ve pompalarini igermektedir.
Bu dolanim devresi iki borulu fan-coillerin
ya 1sitilmasi ya sogutulmasina hizmet
etmektedir. Isitma sistemi boylerinin yakit
dogalgaz olup, bunun diginda tiim mekanik
sistemler ve yapay aydinlatma ise, elektrik
enerjisine dayalidir. Isitma sistemi olarak
90-709C sicaklikta 1sitma sistemi secilmistir
ve bir adet 1sitma kazani bu islem i¢in
projelendirilmigtir. Yapida tiim ofis hacimleri
ve yonetim katinda klima tesisati
uygulanmistir Klima santrali devresine ise
sicak su direkt olarak 90 °C sicaklikta yollan-
makta, santral lizerinde yer alan ii¢ yollu
vanalarla santral ihtiyac1 olan suyun sicaklig
ayarlanmaktadir.Klima sistemi projelendi-
rilirken, taze hava ihtiyac1 olarak ofislerde
kisi bagma 50 m*/h alinmustir. Sogutma icin,
6-10 °C sicaklikta sistem ve sogutma grubu
olarak 6-10 °C sicaklikta ¢alisan hava
sogutmali kondenserli grup seg¢ilmistir.

2.2. Amag ve Yontem

Bu calismanin amact, enerji etkin tasarimin,
enerji tasarrufu acisindan tasidigi potansiyele
dikkati cekmek ve bir 6rnekleme calismast
ile bina enerji simiilasyon programlarinin
bu alandaki yarar ve 6nemini vurgulamaktir.

Bu bakis acgisindan hareketle 6rnekleme

calismasinin hedefleri:

» Binanin modellenmesi, enerji performan-
sinin degerlendirilerek, analiz sonuglari
ile daha sonra yapilacak karsilagtirmali
degerlendirme caligmalar1 i¢in taban
olusturmasi,

» Pasif ve aktif parametrelere dayal
modeller olusturulmasi, bu modellerin
bina 1sitma-sogutma yiiklerini ve yillik
enerji tiiketimini azaltmaya yonelik olarak
kendi aralarinda ve taban analiz degerleri
ile karsilagtirilmast

» Maksimum enerji tasarrufu saglayacak
pasif ve aktif parametreleri entegre eden
modelin saptanmasidir.

Bu nedenle 6rnekleme ¢alismasi;

« Onerilen parametrelere dayali olusturulan
modellerin simiilasyonlar sonucu elde
edilen performanslarinin karsilagtirmali

degerlendirmesini yapabilecek,

* Alternatif parametreler arasinda binanin
enerji performansina en olumlu etkiye
sahip parametreleri saptayip taban modele
entegre edebilecek,

adim adim iyilestirmeye (iterative) dayali

bir sekilde yapilandirilmistir. Vakifbank

Binas1 2001 y1il1 sonlarinda bitirilmis olmasi

nedeni ile enerji tasarrufuna yonelik

degerlendirilebilecek pasif ve aktif anlamdaki
olanaklar sinirhidir.

Bina sistemlerinin yeniden tasarlanmasi ve
kurulumunun olanaksiz oldugu alanlara
iligkin parametreler elenmis olup, sadece
goreli olarak minimum miidahale ve maliyet
tagiyan degisiklikler ele alinmistir. Aragtir-
mada 43 farkli modelin simiilasyonu
yapilarak ¢ok daha detayli incelenmis ise de
burada sadece sonuca ulagmak agisindan
Onem tasiyan anahtar parametrelere ve
bunlarla olusturulan anahtar modellere yer
verilmektedir. Bu noktadan hareketle, enerji
tasarrufuna yonelik bu iyilestirme ¢aligma-
sinin birinci adiminda, bina formu, yonlenme,
zoning gibi kararlar degistirilmeyip, cam
tipi, giines kontrolii, giin 15181 ve yapay
aydinlatma optimizasyonu gibi sonradan
degistirilmeye olanak taniyan parametrelere
dayali modeller olusturulmus, bu modellerin
analizleri kendi aralarinda ve orijinal proje
analizleri ile karsilastirilmis ve yiikler bagla-
minda en uygun pasif model belirlenmistir.
Ikinci adimda ise, ilk adimda secilen pasif
modele uygun HVAC sisteminin tasarim ve
isletiminin saptanmasina yonelik modeller
aragtirilmigtir. Pasif model ile diisiiriilen
1sitma-sogutma yiiklerine uygun HVAC
kapasitesi degisikligi icin ge¢ kalimig olmasi
(binanin bitirilmis olmas1) nedeni ile aktif
modelleri olustururken HVAC sistem
kapasitesi sabit tutulmugtur. Bu nedenle, bu
noktadaki 6nemli enerji tasarrufu potansiyeli
kaybedilmistir.

Birinci adimda yiikleri en iyi optimize eden

pasif model ile entegre edilebilecek en iyi

aktif parametreyi belirleyebilmek igin;

+ Binada kullanilan iki borulu fan-coil
sistemi sabit tutularak sistemin caligacagi
donemlerin yeniden diizenlenmesine
yonelik igletim zaman cetveli degisikligine,

» Dort borulu fan-coil sistemi kullanil-
masina,

* VAV sistemi kullanilmasina, dayal
modeller olugturulmustur.

Bu aragtirmada enerji analizleri icin; detayli
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BINA TOPLAM DUYULUR YUKLERI

Mekan Duyulur Sogutma Yiikleri, Bina Toplam: (MBtu)

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

—— Mekan duyulur sogutma ytka

Mekan Isitma ytkleri, Bina Toplami (MBtu) Isttma (MBtu)
10 Ocak[] -54.6
0 SubatJ -40.5
Mart™ -32.1
-10 Nisan(J -13.5
Mayis[J 4.2
-20 Haziran[]] -0.4
-30 Temmuz[|[] -0.1
Agustos[] -0.2
-40 EylallDd 21
EkimJ -10.0
-50 KasimO -21.5
-60 Aralik(J -43.8
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Total -223.1

Mekan 1sitma ytka

fiekil 2. Vaksfbank Bahgelievler Hizmet Binas> toplam >s>tma ve sovutma duyulur yiikleri

simiilasyona izin veren, entegre ¢alisma

diizeyine sahip, grafik kullanici arabirimi

(Graphical User Interface) ile Windows

Isletim Sistemi’ne dayali gorsel destek iceren

Power-DOE uygun goriilmiistiir (Hirsch,

1996, 1998). Ciinkii;

» Power-DOE, DOE-2"yi bir simiilasyon
motoru olarak aynen kullanmaktadir.
ASHRAE 90.2 standardinda kabul edilen
bir simiilasyon araci olan DOE-2 kadar
Power-DOE programi da ¢ogu arastirmact
tarafindan enerji standartlarinin gelistiril-
mesi konusunda tercih edilmektedir.

» Power-DOE yaygin bir kullanima sahiptir
ve farkli binalar i¢in “kabul edilebilir”
sonuglar verdii bilinmektedir.

+ Binanin tiim sistemleri ile bir biitiin olarak
enerji performans analizinin yapilmasi
acisindan Power-DOE genis tabanli bir
simiilasyon 6zelligine sahiptir.

Power-DOE’nun iklim verileri kiitiipha-

nesinde olmamasi nedeni ile, Ankara iklim

verileri saatlik olarak bu programa sonradan
entegre edilmistir.

2.3. Vak>fbank Binas>n>n Enerji
Performans Analizi ve Enerji
Tasarrufuna Yonelik Modellerin
Oluflturulmas>

Daha o6nce de belirtildigi gibi, enerji etkin
stratejiler bina sistem ve bilesenlerinin pasif
tasarim / denetimine ve aktif tasarim /
isletimine yonelik olarak baglica iki alanda
yiiriitiilmektedir. Igsel 1s1 kazanglarinin
yiiksek olmas1 nedeni ile sogutma yiikii yiik-
sek olan binalarda enerji tasarruf potansiyeli
tastyan noktalar:

¢ Bina kabugunun formu, yonlenmesi,
bolgeleme yanisira seffaf yiizeylerin
glinesten 1s1 kazancini, giines kontrol
camlar1 ve camlar iizerindeki kontrol
mekanizmalart ile denetleyebilecek en
uygun tasarimin yapilmasi,

* Giin 15181mn yapay aydinlatmay1 azaltacak
sekilde (sogutma yiikiinii artirmadan)
zenginlestirilmesi,

» Dogal havalandirma, 1s1l kiitle ve kiitlelere
gece serinliginin depolanmasindan
yararlanarak sogutma yiikiiniin azaltilmasi

Vakifbank Binasiin kullanima girmis bir
bina olmasi nedeni ile kabuk formu,
yonlenme, bolgeleme (zoning) ve 1s1l kiitle
parametrelerinden yararlanilamamistir.
Dolayisiyla birinci adimda, bu elemeden
geriye kalan parametreler ile pasif modeller
olusturulmus ve Power-DOE kullanilarak
enerji simiilasyonlar1 yapilmustir. Bu sonuglar
diger pasif modeller ¢ercevesinde ve Vakif-
bank binasina ait “taban” analizlerle karsi-
lagtirmali olarak degerlendirilmistir; toplam
1sitma ve sogutma yiiklerini en ¢ok diisiiren
model belirlenmistir.

Ikinci adimda ise, HVAC sistemine iligkin
enerji tasarruf potansiyeli tasiyan aktif
parametreler arastirtlmig, daha dnce bahse-
dilen kisitlar nedeni ile bir kismi1 elenmistir.
Birinci etapta belirlenen pasif model ile
entegre edilerek enerji simiilasyonlarina
alinacak modellerin olusturulmasinda kulla-
nilan aktif parametreler:

» HVAC isletiminde zaman cetvellerinin
degistirilmesi,

« Iki borulu fan-coil yerine dért borulu fan-
coil kullanilmast,

* VAV kullanilmasidir.

Bu adimdaki modellerin kendi aralarinda ve
Vakifbank binasina ait sonuglar (taban) ile
karsilagtirmal1 degerlendirilmesi, pasif ve
aktif anlamda yillik enerji tiiketiminde
maksimum tasarruf saglayan modelin
belirlenmesine olanak saglamistir (Ulukavak,
2001).

2.3.1. Mevcut Projenin Analizi (PR])
Projesindeki tasarim kararlart ve uygulama
detaylarindan elde edilen veriler, mimar,
tesisat miihendisi ve HVAC sistemlerini
kuran firma yetkililerinden alinan gerekli
bilgiler ile desteklenerek, Power-DOE
programi yardimi ile Vakifbank Binasi
modellenmis ve enerji performans analizleri
yapilmustir.
Binanin;
e Yillik toplam 1sitma yiikii —223.1 Mbtu,
* Yillik toplam sogutma yiikii ise 721.3
Mbtu’dur. (Sekil.2)

Yillik elektrik ve dogal gaz tiiketimi deger-
leri, Sekil.3 ve Sekil.5’de verilmistir. Buna
gore binanin;

* Yillik toplam elektrik enerjisi tiiketimi
1017 MWh olup, bunun 182 MWh’u
yapay aydinlatmaya aittir.

* Yillik dogalgaz tiiketimi 23116 therms
(70625 m®) olup, yalniz 1sitma icin
boylerde kullamilmaktadir.

Beklendigi gibi, binanin asil sorunu Ankara
gibi yazlar1 ¢ok uzun olmayan bir iklim
bolgesinde dahi 1sitma yiikiiniin yaklasik 3.5
kati olan sogutma yiikiiniin hafifletilmesidir.
Yapay aydinlatma i¢in kullanilan elektrik
enerjisinin de diisiiriilebilmesi bir diger enerji
tasarrufu potansiyeli tasiyan alan olarak
belirlenmistir.

Bu enerji analizinin (PRJ) sonuclari, daha
sonraki agsamalarda enerji tasarrufuna yonelik
gelistirilen diger modellerin enerji analizleri
icin karsilagtirma tabani olusturmaktadir.

2.3.2. Pasif Parametrelere Dayal>
Modellerin Dexerlendirilmesi
Daha 6nce Boliim 2.3°de belirtildigi gibi
pasif modeller olusturulurken oncelikli hedef
sogutma yiikii ile buna bagli enerji tiikketimini
ve yapay aydinlatmanin enerji tiiketimi
icindeki paymm diislirmeye ¢alismak olmustur.

Bu nedenle agagida belirtilen pasif paramet-
relerden yararlanilarak pasif modeller
olusturulacaktir:



B Cesitli ekipman

B Yapay aydinlatma

B Havalandirma

@ Pompalar

B Mekan isitmast

B Heat Rejection

B Mekan sogutmast

YILLIK ENERJi TUKETIiMI
Elektrik Tiiketimi (MWh)

Dogalgaz Tiiketimi (Therms)

Elek. Tuketimi
Cesitli ekipman[] 4
Yapay ayd.[] 182
Havalandirmal] 2
Pompalar] 6
Mekan ssitmasi[] 332
Heat Rejection[] 137
Mekan sogutmal] 275

Gaz Tuketimi
Cesitli ekipmanl] o
Yapay ayd.[] 0
Havalandirmal] 0
Pompalar] 0
Mekan ssitmasi] 23116
Heat Rejection[] 0
Mekan sogutmal] 0

fiekil 3. Vakfbank Bahgelievler Hizmet Binas> yslDk elektrik ve doxal gaz enerjisi tiiketimi

* Enuygun giines kontrol camiin se¢ilmesi,

» Camlarindaki giinesin kontroliinii sagla-
yacak giines kontrol/golgeleme sistemin-
den yararlanilmasi,

+ Giin 15181 ile yapay aydinlatmanin optimi-
zasyonu (yapay aydinlatmay1 minimize
edecek sekilde dogal aydinlatmanin
zenginlestirilmesi).

Binanin;

« Ic ortam hava sicakliklarinin diizen-
lenmesi,

+ Is1 depolama-bosaltma yetenekleri kazan-
dirilarak enerji ekonomisi saglanmasi,
baglaminda, 1s1l kiitleden pasif anlamda
yarar saglanmasinin 6nemi bilinmektedir.

Ankara iklimi 1s1] kiitleden yararlanma
acisindan son derece uygundur. Ancak 1s1l
kiitleyi arttirarak iiretilen modellerin
simiilasyon sonuglari, binanin sogutma
yiikiiniin diigiiriilmesinde 6nemli bir katki
ortaya koyamadigindan bu sunusta yer
almamustir. Isil kiitlenin performansinin
yetersiz kalmasinin nedenleri:

* Ventlerin iptal edilmesi nedeni ile havalan-
dirilamayan ¢ift kabuk sistemi ve i¢
mekanlarin dogal havalandirma olanak-
larinin ¢ok azalmasi,

» Mimari tasarimda ilk bagtan diistiniilmemis
olan dogal havalandirmaya dayal1 pasif
denetim eksikligidir.

2.3.2.1. GiineflKontrol Camlarn>n
Secimine Yonelik Pasif Modeller
Kuzeybat1 ve glineybat1 cephesinde kullani-
lan ¢ift kabuk sistemi Boliim 2.1’de kisaca
anlatilmist1. Tki kabuk arasinda yer alan
45 cm.lik havalandirma boslugunun varolug
nedeni, ¢at1 kotundaki ventler (havalandirma
acikliklart) ve i¢ kabuk iizerindeki pencereleri
birbirine baglayarak, baca etkisi ile i¢ mekan-
larin dogal havalandirma ve serinletilmesinin
saglanmasidir (ayn1 zamanda giiriiltii dene-
timi). Cat1 parapetindeki ventler Vakitbank
yetkililerinin karar ile kapatilmis ve bu
cepheden havalandirma engellenmistir. Bu
durumda batiya bakan bu cepheden giines
1s1 kazanglarimin denetimi gerektiginden de
fazla 6nem kazanmistir.

Bu nedenle kabuk performans: iizerinde

yogunlagilmis; giines kontrolii a¢isindan

uygun cam tipleri icinden, ii¢ farkli cam tipi

denenmistir (Aygam, 1., 1998).

Denenen cam tipleri ile olusturulan modeller;

« Iki katmanli seffaf cam arasinda 1s1 aynasi
kullanilan model (PRJ+1s1aynast),

» Daista secici gegirgen, icte seffaf camdan
olusan iki katmanli cam kullanilan model
(PRJ+secgec),

« Dusta secici gecirgen icte Low-E kaplamalt
camdan olusan iki katmanli cam kullanilan
model (PRJ+sg+lowe)

Analizler sonucu en iyi performansi veren
model olarak, PRJ+sg+lowe secilmistir
(Tablo.1).

PRJ+sg+lowe modeli Vakifbank Binasi (PRJ)

ile karsilastirilirsa;

* Yillik toplam 1sitma yiikiiniin —223.1
Mbtu’dan —186.4 Mbtu’ya,

* Yillik toplam sogutma yiikiiniin ise 721.3
Mbtu’dan 671.5 Mbtu’ya

diistiigii goriilmektedir. Sogutma yiikiindeki

azalma %16’dr.

2.3.2.2. Giinefl Kontrol/Gélgeleme Me-
kanizmas> Kullanmaya Dayal> Model
Secilen cam tipi, ne kadar etkin olursa olsun,
Vakifbank Binasi’nin 6zellikle batiya bakan
cephesi i¢in, yaz doneminde camin dig
yiizeyinde giines kontroliiniin gerekli oldugu
diistiniilmiis ve ayarlanabilir kanatlara sahip
giines kontrol sistemi iceren bir model de si-
miilasyona alinmistir (PRJ+sg+lowe
+glinkont).

Uygulanmas1 planlanan giines kontrol
mekanizmasinin isletimine yonelik olarak,
Power-DOE gelistiricileri tarafindan 6nerilen
yontem uygulanmistir.Bu yonteme gore,
Nisan ayindan baglayarak Ekim ayina kadar,
dogrudan giines kazanci 15 Btuh/ft* yi,
Kasim-Mart aylar1 arasinda, giines kazanci
50 Btuh/ft® yi, asmayacak sekilde giines
kiricilar ayarlanmaktadir. Gerekli dogal
aydinlatma diizeyinin asir1 giines kazancina
neden olmadan saglanmasi esas alinmistir.
Giines kiricilar kapali iken, golgeleme
katsayist %70 olarak kabul edilmistir.

Cam tipi degisimi ve giines kontrolii uygulan-
mast ile olugturulan, PRJ+sg+lowe+giinkont
modeli Vakifbank binas1 (PRJ) ile karsilag-
tirlldiginda;

* Yillik toplam 1sitma yiikiiniin 223.1
MBtu’dan, 189.1 MBtu’ya,

e Yillik toplam sogutma yiikii 721.3
MBtu’dan, 607.8 MBtu’ya

diistiigii goriilmektedir. Sogutma yiikiindeki

azalma yaklagik %16’dir (Sekil.4 ve Tablo.2).

PRJ PRIJ+1s1aynasi PRJ+se¢ge¢ PRJ+sg+lowe
1s1tma sogutma | 1sitma sogutma | 1sitma sogutma | 1sitma sogutmal
bina toplam yiikii (MBtu) | -223.1 7213 | -199.5 669.3 | -191.1 681.2 | -186.4 671.5

Tablo 1. U farkl> cam tipi ile elde edilen modellerin, ylbk »s>tma ve sorutma yiikleri
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2.3.2.3. Giin>fbx> (Doxal Ayd>nlatma)
ile Yapay Ayd>nlatman>n Optimizas-
yonuna Dayal> Model

Vakifbank Binasi’nin, igsel 1s1 kazanci yiiksek
bir bina olmasi nedeniyle, bu kazanci
olusturan bilegenlerin minimumda tutulmasi
gereklidir. Ozellikle kullanict yogunlugu ve
ekipman yiikiinii bir banka binasinda mini-
mize etmeye calismak olanakli degildir.
Ancak, icsel kazanglarin yiikselmesinde ve
yillik enerji tiiketiminde en 6nemli bilegen-
lerden biri olan yapay aydmlatmanin, yete-
rince iyi denetlenemedigi diistintilmiistiir.
Bu noktadan hareketle, 6zellikle yazin
glinesten 1s1 kazancim artirmadan dogal
aydinlatmay1 zenginlegtirecek ve yapay
aydinlatma geregini azaltacak bir yaklagim
olarak giin 15181 denetimi igeren modeller
olusturulmustur.

+ iki katmanli cam (Low-E kaplanmus diiz
cam, segici gegirgen) ve giin 15181 kontrolii
(PRJ+sg+lowe+giinigigr)

+ iki katmanl cam (Low-E kaplanmis diiz
cam, secici gegirgen), giines kontrol
mekanizmas1 ve giin 15181 kontrolii
(PRJ+sg+lowe+giinkont+giinigig1)

Uygulanan giin 15181 denetimi, miisteri
zonlarina yerlestirilen aydinlik diizeyi
algilayicilarindan olugmaktadir. Bu algila-
yicilar yardimu ile yapay aydinlatma, ancak
mekandaki dogal aydinlatma diizeyi istenen
minimum diizeyin (min.0.2) altina diistii-
giinde, otomatik olarak devreye girebilecektir.
Giin 15181 denetimi Once tek basina
(PRJ+sg+lowe+giinigig1) daha sonra giines
kontrolii ile beraber modellenerek analiz
edilmistir.

Giin 15181 kontrolii ve giines kontrol

mekanizmasi iceren modeller ayr1 ayri

degerlendirildigi zaman (Tablo.3):

* Giin 15181 kontrolii (PRJ+sg+lowe+
giinig181), cam yiizeyinde giines kontrol
mekanizmasi (PRJ+sg+lowe+giinkont)
kullanilmasina gore, sogutma yiikiiniin
azaltilmasinda daha 6nemli rol oyna-
maktadir;

* Minimum sogutma yiikii, hem giin 15181
kontrolii, hem giines kontrol mekanizma-
sinin birlikte kullanildig1 PRJ+sg+lowe+
glinkont+giinis1g1 modeli ile gercek-
lesmektedir.

Birinci Ad>m>n Dexerlendirilmesi

Sekil.4 ve Tablo.3’den de goriilecegi lizere,
» PRJ+sg+lowe+giinkont+giinisig1 modeli,
giin 15181 kontroliinii icermeyen
PRJ+sg+lowe+giinkont modeline gore,
sogutma yiikiinii (607.8 Mbtu’dan 497.4
Mbtu’ya) %18.1 oraninda diislirmiigtiir.
» PRJ+sg+lowe+giinkont+giinisigi modeli,
Vakifbank Binasindaki (PRJ) sonuglara
gore, sogutma yiikiinii (721.3 Mbtu’dan
497.4 Mbtu’ya) %31.1 oraninda diisiir-
miugtir.
* Vakifbank Binasi (PRJ) analiz sonuglarma
gore, PRJ+sg+lowe+giinkont+giinigi81
modeli, yapay aydinlatma i¢in harcanan yilhk
enerji miktarmi 182 MWh’den, 146 MWh’e
diistirmiis olup, %20 enerji tasarrufu
saglanmistir (Tablo.4).

Tablo.3’den takip edilebilecegi gibi, her yeni
model ile sogutma yiikii 721.3 Mbtu’dan,

diizenli olarak 497.4 Mbtu’ya diiserken,
1sitma yiikiiniin hafifce dalgalandig:
goriilmektedir. Bunun nedeni, secilen giines
kontrol camlar1 olumlu etki yaparken, giin
15181 kontrolii 1sitma yiikiinii biraz artir-
maktadir. Pasif modellerin tiimii baglaminda
ve Vakitbank Binasi sonuclar ile yapilan
kargilagtirmali degerlendirmeler PRJ+sg+
lowe+ giinkont+giinigi§1 modelinin 1sitma-
sogutma yiiklerini ve yapay aydinlatma-
dogal aydinlatma miktarlarini en iyi optimize
eden model oldugunu gostermistir.

Bu model bundan sonraki agamalarda, aktif
parametrelerle entegre edilerek aragtirilacak,
daha da gelistirilmeye ¢alisilacaktir.

2.3.3. Aktif Parametrelerin Secilen Pasif
Modele Entegre Edilmesine Dayal>
Oluflturulan Modellerin Dexerlen-
dirilmesi

Daha once belirtildigi gibi, biitiin bina
sistemleri (pasif veya aktif) ve bilesenleri
birbiriyle iligkili, birbirine bagimh olarak
gorev yapar ve binanin enerji performansint
belirler. Bu noktadan hareketle, enerji etkin
stratejiler, pasif sistemler kadar enerji kul-
lanan tiim aktif sistem ve bilesenlerin de
enerji etkin tasarim ve isletimine yonelik
entegre bir yaklagim gerektirir.

Enerji etkinligini saglamaya yonelik goz
oniinde bulundurulan pasif parametreler,
bina yiiklerini azaltmak acisindan etkin
sonuglara ulagsmay1 sagliyorsa da, eger bu
yiiklerle ¢akisacak dogru sistemin se¢imi,
uygun sistem kapasitesinin belirlenmesi,
enerji etkin dagitim sistemleri ve igletimi ile
desteklenmezse, binann enerji performansini
iyilestirmeye yonelik cabalar yetersiz
kalacaktir.

Bu calismada HVAC sistem kapasitesinin
sabit tutulmus oldugu ve gerekgeleri daha
once belirtilmigti. Pasif model ile azaltilan
yiiklere uygun olarak HVAC kapasitesinin
diisiiriilememis olmasi enerji tasarrufunu
olumsuz etkilemektedir. Buna ragmen sadece
HVAC dagitim sistemlerinde ve isletim
zaman cetvellerinde (time schedule) yapilan
degisik uygulamalarla bile enerji tasarrufu
saglanabilecegi goriilmiistiir.

Pasif kriterler ile olusturulan tiim modeller
icinden 1sitma-sogutma-aydinlatma yiikii
acisindan en iyi ¢oztimii veren PRJ+sg+lowe
+glinkont+giinig1§1 modeli ti¢ farkli aktif
kriter ile modellenmistir .



PRJ PRJ+sg+lowe PRJ+sg+lowe PRJ+sg+lowe PRJ+sg+lowe
+gunkont +giinigig1 +gunkont+giinigigi
1s1tma sogutma | 1sitma sogutma | 1sitma sogutma | 1sitma sogutma | 1sitma sogutm.
bina toplam yiikii -223.1 721.3 | -186.4 671.5 | -189.1 607.8 | -202.2 530.2 | -201.3 497.4
(MBtu)
Tablo 2. Giineflkontrolii ve giin >fbxo denetimi ile elde edilen modellerin Ik >s>tma, sovutma yiikleri
PRJ PRJ+sg+lowe PRJ+sg+lowe PRJ+sg+lowe PRJ+sg+lowe
+gunkont +giinigig1 +gunkont+giinisigi
yapay sogutma yapay sogutma yapay sogutma yapay sogutma yapay sogutma
elektrik tiiketimi 182 182 182 136 146
(MBtu)

Tablo 3. Yapay ayd-nlatman>n Dk elektrik enerjisi tiiketimi

2.3.3.1. HVAC «lletiminde Zaman
Cetvelinin Dexifltirilmesine Dayal>
Model(PR]+sg+lowe+giinkont+giin>fl
>ro+iflitm1)

Power-DOE ile sistem igletiminin en 6nemli
bilegeni igletim zaman cetvelidir (time
schedule). Bu, 1s1tma ve sogutma igletimini,
donemlere bagli, sicakliga bagli, zamana
bagli ve igletimin 6zelligine gore daha farkll
bicimlerde tanimlanmasini saglayarak
yonetmektedir.

Mevcut projenin (PRJ) isletim zaman
cetveline gore, iki borulu fan-coil sisteminin
sulu dolanim devresi 1 Ekim-30 Mayis
arasinda 1s1tma amacli, 1 Haziran-30 Eyliil
arasinda sogutma amacl olarak, dig ortam
sicakliklarindan bagimsiz ¢alistirilmaktadir.
Isltm-1 aktif parametresine gore, yine iki
borulu fan-coil sisteminin sulu dolanim
devresi donemsel olarak calisan ama, dig
sicakliklara da bagli olarak 1sitma ve sogutma
yapacak bir igletim zaman cetveli ile
tanimlanmugtir.

Buna gore yaz donemi, 1 Haziran-15 Eyliil
arasi kapsamakta ve dig ortam sicaklifi
79°F (26°C)’yi astiginda sistem sogutmaya
yonelik igletime girmek-tedir. Kig doneminde
ise, dig ortam sicaklig1 59°F (15°C)’nin altma
indiginde sistem 1sitmaya yonelik isletime
girmektedir Daha 6nce sec¢ilmis olan pasif
model, binanin HVAC sisteminde zaman
cetveli haric hi¢ bir degisiklik yapmadan
sadece igltm-1 aktif parametresi ile entegre
edilmis ve bunun sonucunda, PRJ+sg+lowe
+giinkont+giinigigi+igltm1 modeli elde
edilmigtir. Bu modelin analizine iligkin
degerler, Tablo.4’ den goriilebilir.

2.3.3.2. <ki Borulu Fan-Coil Yerine Dort
Borulu Fan-Coil Kullan>m>na Dayal»
Model (PRJ+sg+lowe+giinkont+
giin>fbro+ ifltm?2)

Iki borulu fan-coil sistemi yerine dért borulu
fan-coil sistemin kullanilmasi halinde, enerji
tiiketim oranlarinin nasil degistigi gozlenmek
istenmistir. Dort borulu fan coil sistemi
kullanilmast, 1sitma ve sogutma igin, HVAC
sulu devrelerinde iki borulu tek 1s1l dolanim
devresi yerine, ayr iki 1s1l dolanim devresi
(1sitma devresi ve sogutma devresi) tanimlan-
masini gerektirmektedir. Ayrica, her iki devre
de disg ortam hava sicakliklarina degil,
onceden belirlenmis bir zonun sicakliklarina
baglidir.

Kisin 1sitilmasi kolay, yazin sogutul-mast
zor bir zonun “kontrol zonu” olarak
tanimlanmas1 ile, zon sicakligi 64°F
(18°C)’nin altina diistiigtinde 1sitma devresi,
zon sicakligt 75°F (24°C)’nin iistiine ¢ikti-
ginda ise sogutma devresi aktif hale
gecmektedir. Isltm-2 aktif parametresine
gore HVAC isletiminin zaman cetveli, 1
Ekim-30 Mayis arasinda 1sitma, 30 Eyliil-1
Haziran arasinda sogutma yapacak sekilde
tanimlanmigtir.

Daha 6nce se¢ilmis olan pasif model, igltm-
2 aktif parametresi ile entegre edilerek,
PRJ+sg+lowe+giinkont+giinigig1+igltm?2
modeli elde edilmistir. Bu modelin analizine
iliskin degerler, Tablo.4’ den goriilebilir.

2.3.3.3. VAV sistemi uygulanmas»
(PRJ+sg+lowe+giinkont+giin>fbr>+ifl
tm3)

Enerji tiikketiminin azaltilmasi s6z konusu
oldugunda, sistemin “‘sabit hava debili” degil
de, “degisken hava debili” olarak calistirilma-
smin 6nemli tasarruflar sagladig: bilinmek-
tedir. VAV sistemi, ilk yatirnm maliyetlerinin
yiiksek olmasi nedeniyle sik tercih edilmeyen
bir sistem olmasina ragmen, uzun vadede
enerji tasarrufuna katkisi tartisilmazdir.
Burada aktif parametre, tek 1s1l devreli iki
borulu VAV sistemi uygulanmasini (isltm-

3) tanimlamaktadir. Yeni gelistirilen model
secilen pasif modelin bu aktif parametre ile
entegre edilmesine dayanmaktadir. Bu
modelin simiilasyon sonuglar1 Tablo.4’den
izlenebilir.

<kinci Ad>m>n Dexerlendirilmesi:
Aktif parametrelerle iiretilen li¢ ayr1 modelin
karsilagtirilmas: sonucu (Tablo.4), enerji
tiiketimini minimize eden model, degisken
hava debili sistem olan VAV sistemini igeren
PRJ+sg+lowe+giinkont+giinisigi+isltm3
modelidir.

Bu ii¢ aktif parametrenin, biitiin iiretilen
pasif modeller ile entegre edilerek enerji
simiilasyonlar1 yapilmis, ancak hi¢ birisi
PRJ+sg+lowe+giinkont+giinigigi+igltm3
modelinin tiiketimi diisirmede ulastig1
basar1y1 yakalayamadigi i¢in s6z konusu
analizlere bu sunusta yer verilmemistir.

VAV kullanan PRJ+sg+lowe+giinkont+
giinig181+isltm3 modelinin analiz sonuglari,
Vakitbank Binasi’nin (PRJ) analiz sonuglari
ile karsilagtirildiginda tiim simiilasyona
alinan modellerin i¢inde en basarilis1 olup;

* Yillik elektrik enerjisi tiiketimini 1017
MWh’den 715 MWh’e diistirmektedir,
elektrik enerjisi tiiketiminde tasarruf
%33.2’dir (Sekil 5),

* Yillik dogalgaz tiiketimini 70625 m>’den
46560 m3’e diisiirmektedir, dogalgaz
tiikketiminde tasarruf %34.0’dr (Sekil 6),

* Yillik tiiketilen enerji maliyetini 122046
$’dan 83606$’a diisiirerek, 384408 tasarruf
saglanmaktadir, enerji tasarrufu %31.4’diir
(Sekil 7).

3.Sonug

“Enerjinin, toplumlarin yagsamin siirdiirmesi
ve ekonomik, siyasal bagimsizligini
yiiriitebilmesi a¢isindan tasidig1 hayati onemi



B Bina YILLIK ELLEKTRIK ENERJISI | vy 1 1k YILLIK TOPLAM
Tgstia || Toplian TUKETIMi TOPLAM | DOGALGAZ
MODELLER Tt | St (MWh) EI\IKEMT%?( TUKETIMI
Yiikleri | Yiiklleri Isitma sogutma yapay | TUKETIMI Therms M3
(MBtu) | (MBtu) ayd. (MWh)
PRJ -223.1 721.3 332 275 182 1017 23116 70625
iki borulu fan-coil
PRI+sg+lowe+giinkont+giinigigi+Isltm1 [ -201.3 497.4 397 167 146 880 27673 84548
iki borulu fan-coil
PRJ+sg+lowe+giinkont+giimgigi+isltm2 | -201.3 497.4 308 264 146 928 21459 65563
Dort borulu fan-coil
PRJ+sg+lowe+giinkont+giimgigi+isltm3 | -201.3 497.4 219 176 146 715 15239 46559
VAV

Tablo 4. Y>Ibk elektrik ve doxalgaz titketimleri

EPompalar] B Havalandirma FanlanJ B Refrig Displayld) B HP.Supp[]

2000 T
Yillik Enerji Maliyet Karsilastirmasi (MWh)
1000 1
0 - 1
PRJ PRJ+sg+lowe+gunkont+glinisigi+isltm3
PRJ PRJ+sg+lowe+gunkont+glinisigi+isltm3
Aydinlatmal] 18200 14601
Bolgesel Ayd.0] 370 37
Cesitli Ekipman(] 460 46
Mekan IsitmasiC] 3320 219
Mekan Sogutmasil] 2750 176
Heat Reject] 1370 87
Pompalar] | 3
Havalandirma Fanlari(] 2
Refrig Displayl od 0
HP Su p.ﬁ od 0
DHWI od 0
Extra Kullanim[J od 0
Total O 10170 715

Daydinlatmal] B Bolgesel Aydinlatmal] O Cesitli Ekipman[l Mekan IsitmalJll Mekan SogutmalJE Heat Reject

B pDHWO EExtra Kulanim

fiekil 5. Proje orjinali ile segilen modelin y>lDk elektrik enerjisi tiiketimlerinin karfblaflborslmas>

30

000 T

Yillik Dogalgaz Tiiketimleri Karsilastirilmasi (Therms)

PRJ+sg+lowe+gunkont+giinigigi+isltm3

EPompalart] B Havalandirma FanlanJ B Refrig Displayl] B HP.Supp[]

0 PR] PRJ+sg+lowe+gunkont+glinisigi+isltm3
Aydinlatmal] otd o
Bolgesel Ayd.0] od od
Cesitli Ekipman[] od od
Mekan Isitmasi] 2311600 15239
Mekan Sogutmasil] od 0
Heat Reject] od 0
Pompalar(] od 0
Havalandirma Fanlari(] od 0
Refrig Dis&layD od 0
HP Supp.! od 0
DHWI od 0
Extra Kullanim[J od 0
Total 0 2311600 15239

Oaydinlatmal]l W Bolgesel Aydmnlatmal] O Cesitli EkipmanUll Mekan IstmalJll Mekan SogutmalJH Heat Reject

| pHWO BEExtra Kulanim

fiekil 6. Proje orjinali ile segilen modelin y>Ibk doxal gaz enerjisi tiiketimlerinin karfblaft>rlmas>

kavrayamayan toplumlar, koleligi
kabullenmek zorundadir. Ulusal enerji
politikalari, toplumsal sorumluluk ve birey
olcegindeki enerji bilincinin birbirini
tamamlamasi1 gereken noktanin ¢ok
gerilerinde oldugumuzun farkina varmak ve
hizla gelisen iilkelerin bugiin oldugumuzdan
da gerilerine diismemek icin, hangi meslek
ve hangi konumda olursak olalim, her
birimize biiyiik sorumluluk diigmek-
tedir.”(Utkutug G., 2000)

Bu ¢alismanin hedefi, enerji etkin tasarimin,
enerji tasarrufu agisindan tasidigi potansiyele
dikkati cekmek ve bir 6rnekleme ¢aligmast
ile bina enerji simiilasyon programlarinin bu
alandaki yarar ve dnemini vurgulamaktir.

Vakifbank Bahgelievler Hizmet Binasi analizi
ile de 6rneklenen bu ¢alismadan elde edilen
sonuglar dzetlendiginde;

 Sinirh iyilestirme olanaklarina ragmen,
Vakifbank Binast’nin yillik enerji tiiketim
maliyetinde %31.4 gibi yiiksek bir enerji
tasarrufunun saglanmis olmasi, mevcut
binalardaki enerji tasarruf potansiyelinin
degerlendirilmesinin ne kadar 6nem
tagidigim gostermektedir. Enerji tasar-
rufuna yonelik olarak, Tiirkiye binalardaki
potansiyelin heniiz farkinda degildir.
Binalarda enerji tasarrufuna yonelik 6nemli
yonetmelik ve standart a¢ig1 nedeniyle,
sadece “1s1 yaliimi1” ile enerji tasarrufu
saglanmaya caligilmaktadir.

* Enerji etkin tasarim perspektifinden
yaklasildiginda, halen binalarin, bina
sistemlerinin, bilesenlerin tasarimi kadar
iretim ve igletim siireclerinin de geleneksel
yaklagimlara dayali olarak yiiriitiilmekte
olusunun yetersizligi aciktir.

» Binalardaki enerji tasarrufu potansiyeli
topluma yeterince anlatilamadigi gibi, bu
binalari tasarlayan ve iireten uzmanlarin
cogunlugu i¢in de bu biling yeterince
yerlesmemistir. Binanin, ilk adimindan



100T

200T Yillik Enerji Maliyet Karsilastirmasi ($)

PRJ PRJ+sg+lowe+gunkont+glinisigi+isltm3
|
Electric Costs[] 711920 50081
Naturel Gas Costs] 5085400 3352500
Total(J 1220460 83606
| Elektrik Maliyetid @ Dogalgaz Maliyeti B =}

fiekil 7. Proje orijinali ile secilen modelin ylbk enerji maliyetlerinin karfblafl>rlmas>

itibaren disiplinler arasi ekip ¢aligmasina
dayali olarak tasarlanmasi ve enerji
performansini maksimize edecek tiim
seceneklerin her asamada dikkatle
olusturulup, hassas degerlendirmelere
dayanan enerji etkin kararlarin olustu-
rulmasi gerekmektedir.

e Disiplinler arasi ¢aligmaya olanak
tantyarak arada kopriiler kurulmasinda,
binanin tiim sistem ve bilesenleri
baglaminda bir biitiin olarak degerlen-
dirilmesinde, enerji hedeflerine yonelik
en dogru kararlarm alinmasinda en 6nemli
ara¢ bina enerji simiilasyon programlaridir.
Hizli gelisim gosteren bu alan mimarlarin
ve miihendislerin enerji etkin tasarim
/uygulama/isletim baglaminda katkisin
cok kolaylastiracak ve hizlandiracaktir.
Bu programlarla ilgili bilgilerin takip
edilmesi, giincel gelismelerin yakalanmasi
ve mutlaka bu programlarla c¢alisacak
deneyimli bir ekibin, her tasarim grubunda
yer almasi gerekmektedir.

* Mevcut programlarin Tiirkiye kogullarina
adapte edilmesi yami sira, ¢ok daha
gelismisg programlar yazabilecek mimar
/miihendis kugaginin bugiinden yetistirile-
bilmesi her dlcekte ele alinmasi ve destek-
lenmesi gereken bir hedef olmalidir.
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