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ONSOZ

Egitim binalarinda enerji etkin iyilestirmenin teknolojik ve yenilik¢i yontemlerle ele
alindig1 bu ¢alisma Samsun ili iklim kosullarinda en etkin iyilestirme senaryosunu ortaya
koymay1 amacglamistir. Bu dogrultuda enerji etkin iyilestirme kararlarinin alinmasi binalarda
en biiyiik 1s1 kayip ve kazanglarinin meydana geldigi bina kabugu {zerinden
gerceklestirilmistir.  Bu ¢alisma KTU Fen Bilimleri Enstitiisii Mimarlik Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Programinda hazirlanmistir.
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tesekkiirlerimi sunarim.
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Yiksek Lisans Tezi

OZET

EGITIM BINALARINDA CIiFT KABUK CEPHE SISTEMLERI KULLANIMLARINA
BAGLI ENERJI ETKIN IYILESTIRME ONERILERI

SEMRA BAKKAL

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Mimarlik Anabilim Dali
Danisman: Dr. Ogretim Uyesi Sibel MACKA KALFA
2019, 113 Sayfa, 16 Ek Sayfa

Tiim diinyada artan enerji ihtiyact yenilenemez fosil tabanli enerji kaynaklari
kullanimin arttirmis ve bu durum g¢evresel sorunlar1 da beraberinde getirmistir. Sanayide,
binalarda ve ulasimda tiiketilen enerji sonucunda atmosfere verilen CO2 ve sera gazlari
miktar1 da her gecen giin artmaktadir. Enerji tiikketimi ve ¢evre sorunlarina binalarin sebep
oldugu pay1 azaltmak i¢in; binalarda yenilenebilir enerji kaynaklariin kullaniminit miimkiin
hale getirmek gerekmektedir. Bu konuda ¢6ziime yonelik yaklagimlar binalarin enerji etkin
tasarlanmasi ve var olan binalarin enerji etkin iyilestirilmesi yoniindedir.

Bu calismada bina stogunun 6nemli bir kismini olusturan ve kamusal binalar i¢inde
enerji tiikketiminin %15 ‘inden sorumlu olan egitim binalarindan Milli Egitim Bakanligi 24
derslikli tip lise binas1 projesinin enerji etkin iyilestirilmesi Samsun iklim kosullarinda ele
alinmistir. Binanin enerji etkin iyilestirilmesi 1s1 kayip ve kazanglarinin yogun olarak
meydana geldigi bina kabugu iizerinden gelistirilen 6nerilerle saglanmistir. Bina kabugunun
enerji etkinliginin arttirilmasinda teknolojik ve yenilik¢i yaklagimlarla ¢ift kabuk cephe
senaryolar tiretilerek, bu senaryolarin 1sitma, sogutma, aydinlatma ve yillik birincil enerji
tiketimleri hesap edilmistir. Hesaplamalarla elde edilen veriler karsilagtirilarak

uygulanabilecek en etkin ¢ift kabuk cephe senaryosu ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Enerji etkin iyilestirme, Egitim binasi, Cift Kabuk Cephe Sistemi



Master Thesis

SUMMARY

ENERGY EFFECTIVE IMPROVEMENT RECOMMENDATIONS RELATED TO THE
USE OF DOUBLE SKIN FACADE SYSTEMS IN EDUCATIONAL BUILDINGS

Semra BAKKAL
Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Architecture Graduate Program
Supervisor: Assistant. Prof. Sibel MACKA KALFA
2019, 113 Pages, 16 Added Pages

Increasing energy demand throughout the world has increased the use of non-
renewable fossil-based energy sources and this has led to environmental problems. The
amount of CO2 and greenhouse gases emitted to the atmosphere as a consequence of the
energy consumed in industry, buildings and transportation increases with each passing day.
The use of renewable energy sources in buildings should be made possible to reduce the
share of energy consumption and environmental problems caused by buildings. Solution-
oriented approaches to this issue are in the direction of energy efficient design of buildings
and energy efficient improvement of existing buildings.

In this study, the energy efficient improvement of 24 classrooms-type educational
building project, which is one of the public buildings that constitute an important part of
the building stock; is discussed in Samsun climate conditions. The energy efficient
improvement of the building has been provided by the suggestions developed through the
building shell, where heat losses and gains occur intensively. Double skin facade scenarios
were produced in order to increase the energy efficiency of building shell by using
technological and innovative approaches, heating, cooling, lighting and annual primary
energy consumption of these scenarios were calculated. The most effective double skin

facade scenario was obtained by comparing the results.

Key Words: Energy-Efficient Improvement, Educational building, Double-Skin Facade
System
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:Advenced Daylight simulation software

-

: Dogu

: Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen

:Energy Performans of Building Directive

: Heating, Ventilating and Air Conditioning

: Gliney

: Glineybat1

: Glineydogu

: Environmental Rating System of South Africa (It includes “4-Star, 5
Star and 6-Star” ratings) / Gliney Afrika Cevre Degerlendirme
Sistemi (“4-Y1ldiz, 5-Yildiz ve 6-Y1ldiz” derecelerini igerir)

: Kuzey

: Kuzeybati

: Kuzeydogu

- Kripton gaz1

- kilowatt saat (enerji birimi)

X



LEED

MEB
PV
SBTooL

USGBC

: Leadership in Energy and Environmental Design / Enerji Y 6netimi

ve Cevresel Tasarim

: Milli Egitim Bakanlig1
: Fotovoltaik Panel
: Sustainable Building Tool

: The U.S. Green Building Council

Xl
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Kiiresel diizeyde enerji tiiketimi, teknolojik gelismeler ve niifus artisindan kaynakl
bina stogundaki kontrolsiiz biliylimeye bagli olarak her gegen giin artmaktadir. Enerji
tikketiminde ki bu artis yenilenemez enerji kaynaklariin (komiir, petrol, dogalgaz, niikleer
enerji) kullaniminin artisina neden olmakta ve bundan dolay1 ¢evresel kirlilik, atmosferdeki
sera gaz1 miktarinin artisi, bu artiga bagli ozon tabakasinin incelmesi ve kiiresel 1sinma gibi
birgok ¢evresel probleme neden olmaktadir (URL-3, 2018). Bu c¢evresel problemlerin
etkilerinin azaltilmas: icin gerekli enerjinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan (giines,
rliizgar, su vb.) elde edilmesi, gelecek icin son derece Onem arz etmektedir. Ancak,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak enerji elde edilmesinde; maliyetin yiiksek olmasi,
simirl kaynak alt yapisi, depolanmasinda karsilagilan zorluklar ve aralikli olarak elde
edilebilir olmalar1 sebebi ile yenilenemez fosil tabanli enerji kaynaklar1 kullanimi
giiniimiizde daha ¢ok tercih edilmektedir (Bayrag, 2009).

Yenilenemez fosil tabanli kaynaklarin kullanimi incelendiginde, kullanim oran1 olarak
birinci sirada olan petroliin iiretiminin 2013 yilindan gliniimiize kadar olan siiregte en yavas
biliylime oranini gosterdigi goriilmektedir. Ancak buna ragmen diinyada petrol tiikketimi 2016
yilinda % 1,6 oraninda artmistir. Son yillardaki enerji tiiketimindeki artis incelendiginde
diinyada birincil enerji tiiketiminin 2014 yilinda %1 oraninda, 2015 yilinda %0,9 oraninda,
2016 yilinda ise %1 oraninda arttig1 goriilmektedir (URL-3, 2018).

Binalarda Enerji Etkinligi Avrupa Birligi Mevzuatin’da (2016), sektorel enerji tiikketim
oranlari agisindan, ingaat ve sanayi sektoriiniin en Onemli paya sahip oldugu ifade
edilmektedir. Diger yandan bu raporda Avrupa’da enerji tiiketiminin %40’indan ve CO2
saliniminin %36’sindan binalarin sorumlu oldugu da ortaya konmustur. Enerji Etkinligi
mevzuatinin bir parcast olan Avrupa Birligi Enerji stratejileri yol haritasina gore (2016),
mevcut bina stogunun %35°1, 50 yil 6nce insa edilmistir ve bu binalar, yeni binalara oranla
5 kat1 daha fazla fosil tabanl enerji kaynag: tiikketimine neden olmaktadirlar (URL-1, 2016).

Diinya genelinde binalar ve insaat sektorii tiiketilen enerjinin %36’sindan ve CO2
saliniminin %40’ mdan sorumlu iken iilkemizde bu oran sirasiyla %40 ve %36’dir. Gelisen

ve degisen diinyada insa faaliyetleri ve bina talebindeki artis her gegen y1l %3 civarinda artig
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gostermektedir. Bu durumda binalarin enerji tiiketimindeki paymin her gegen yil artmasi
kaginilmazdir. (URL-4, 2018)

Avrupa Birligi Enerji stratejileri yol haritasinda 2020 yili enerji etkinligi hedeflerine
ulagsmada binalarla ilgili yapilan tespitler sonucunda binalarda enerji etkinligi ile ilgili bir
takim Onlemler gelistirilmistir. Bu onlemler bir dizi strateji, direktif ve yonetmeliklerle
belirlenmistir. AB Enerji Etkinligi Mevzuatinin hedeflerini belirleyen Avrupa birligi
binalarda enerji performansi direktifinde biitiin binalarin enerji verimli insa edilmesinin
onemi, tiim bina stogunun yenilenmesi gerekliligi dikkat ¢ekmektedir. Ayrica bu direktifte
kamu binalart ile ilgili farkli diizenlemeler de yer almaktadir. Kamu binalarinin her y1l en az
%3 iiniin yenilemeye tabi tutulmasi zorunlu kilinirken, bu binalarin ¢evre dostu, enerji
verimli binalar oldugunu gosterir performans sertifikalarinin bulundurulmasi ve halkin
gorecegi sekilde sergilenmesini ongdrmiistiir. Yapilan ¢calismalar sonucunda binalarda enerji
verimliligini arttirarak Avrupa’da toplam enerji tiketiminin 2020 yilina kadar % 5-6
oraninda azaltilabilecegi tahmin edilmektedir.

Avrupa birligi 2002 yilinda binalarin enerji performansin1 degerlendirmek amaciyla
Binalarda Enerji Performansi Direktifi yayinlamistir. Bu direktifin Avrupa birligine iiye her
tilkenin kendi ulusal standartlarinda yeni yapilacak olan ve mevcut olan binalar1 géz 6niine
alarak yasal diizenlemelerini ve bina enerji performanst hesaplarint yapmalarini
Oongdrmiistiir. Tiirkiye 2007 yilinda Enerji verimliligi kanunu ve 2008 yilinda Binalarda
Enerji Performansi yonetmeligi ile birlikte Avrupa EPBD uygun yasal diizenlemelerini
yapmustir. Ayrica iilkemizde kosullara uygun bir bina enerji performansi ulusal hesap
metodu olan Bep-tr gelistirilmistir.

Tiirkiye’de egitim binalari kamu yapilari i¢inde toplam enerji tiikketiminin %15’inden
sorumludur. Milli egitim bakanlig: istatistiklerine gore 2017-2018 egitim-0gretim yilinda
65.564 okul binas1 ve 17 milyon 319 bin 433 6grenci, 1 milyon 5 bin 380 6gretmen
faaliyette bulunmustur. Bu dogrultuda egitim binalarinin enerji tiikketimindeki etkinligi g6z
oniine alinirsa ve EPBD gereklerine uygun olarak kamu binalart enerji verimliligi yasal
diizenlemelerinin 2007 yili enerji verimliligi ¢er¢evesindeki hedeflerine ulasmada mevcut

egitim binalarinin enerji etkin yenilenmesinin gerekliligi agikca goriilmektedir.
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1.2 Amag¢ ve Kapsam

Egitim binalarinda enerji etkin iyilestirmenin teknolojik ve yenilik¢i yontemlerle ele
alindig1 bu ¢alisma Samsun ili iklim kosullarinda en etkin iyilestirme senaryosunu ortaya
koymay1 amacglamistir. Bu dogrultuda enerji etkin iyilestirme kararlarinin alinmasi binalarda
en biiyiik 1s1 kayip ve kazanglarmin meydana geldigi bina kabugu {izerinden
gergeklestirilmistir.

Calismada Milli Egitim Bakanlig1 Li24 kodlu tip lise binasi projesinin Samsun’da en
etkin yonlenme durumunun belirlenmesi, mevcut enerji tiiketiminin azaltilmasi i¢in 6neriler
gelistirilmesi, her bir Oneriye ait senaryolarin enerji simiilasyonlarinin yapilarak
karsilastirilmasi ve en etkin senaryonun belirlenmesi hedeflenmistir. Bu ¢alismanin adimlart
asagidaki gibidir;

Calismanin ilk boliimiinde egitim binalar1 gelisim ve tasarim siiregleri, enerji etkin
egitim binalar1 diinyadan ve Tiirkiye’den 6rneklerle anlatilmaktadir. Daha sonraki boliimde
ise enerji etkin egitim binasi tasarim parametreleri iklim, bina ve yapma sistem baglaminda
ele alinmistir. Ayrica bu asamada yenilenebilir enerjinin teknolojik imkanlarla binalarda
kullanimin1 saglayan sistemlere deginilmistir. Bir diger boliimde ise uluslararasi enerji
etkinligi ¢alismalari, standartlar, yasa ve yonetmeliklerden 6rnekler verilmekte; Tiirkiye’de
enerji etkinligi standartlari, yasa ve yonetmelikleri, bina derecelendirme sistemleri
anlatilmaktadir. Calismanin dordiincii boliimiinde ise uygulama boliimiine yol gosterici
olacak sekilde mevcut egitim binalarini enerji etkin yenilemenin 6nemi ve enerji etkin
yenileme stratejileri agciklanmaktadir. Yapilan calismalar boliimiinde secilen referans egitim
binasi tip projesinin mimari ve yapisal 6zellikleri, binanin enerji tiikketimini azaltacak yap1
kabugu 1iyilestirme senaryolarinin gelisimi aciklanmaktadir. Gelistirilen yenileme
senaryolart Design Builder simiilasyon programi ile degerlendirilerek binanin isitma,
sogutma, aydinlatma ve yillik birincil enerji yiikleri hesap edilmekte ve karsilastiriimaktadir.
Boylece tasarim asamasinda enerji etkin tasarim degiskenlerine iligkin alinan kararlarla
binanin enerji etkinliginin nasil arttirilabilecegi arastirilmis ve en etkin yenileme senaryosu

ortaya konmustur.
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1.3. Egitim Binalan

1.3.1. Egitim Binalar1 Gelisim Siireci

Egitim binalar1 ve egitimin verildigi mekanlarin fiziksel sartlari, bireye davranig bigimi
ve toplumda edinecegi yeri kazandirmasi bakimindan oldukc¢a 6nemlidir. Tarihsel gelisim
siirecine bakildiginda egitim binalarinin farkli donemlerinde isimlerinin ve mekansal
organizasyonlarinin degistigini gormekteyiz. Sekil 1’de egitim binalarinin giinlimiize kadar

gelen siireg igerisindeki degisim asamalar1 kronolojik bir ¢izelgede gosterilmistir.
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Ulkemizde 1998 yilinda kabul edilen bir yasayla temel egitim siiresi bes yildan sekiz yila
¢ikarilmigtir. Egitim alanindaki 6nemli reformlardan biri olarak nitelendirilen bu hareketle
mevcut okul yapilarinin ve yeni insa edilecek olanlarin yeniden diistiniilmesi gerekmistir.
Mevcut okul binalar1 izerindeki ¢6zlim 6nerileri binanin ve binanin iizerinde bulundugu arsa
durumuna gore fiziksel degisiklikler, ek bina yapilmasi veya kat ilave edilmesi seklinde
gelistirilmistir. Degisen sisteme adaptasyon siirecinde bina ilkokul ise 6.,7. ve 8. smiflarin,
ortaokul ise 1.,2.,3..4. ve 5. siiflarin mevcut binaya yerlestirilmesiyle problemler
¢oziilmeye calisilmistir. Bodrum katlarda yer alan bazi mekanlar, koridorlarin 1s1k alan son
kisimlart egitime son derece uygunsuz olmasma ragmen yeni derslik olusturulmasinda
kullanilmislardir. Mevcut yapiya ek yapilmasi yonteminin kullanilmasinda ise kiigiik arsaya
sahip okullarda kat ilave edilmesi, arsa biiyiikliigii yeterli olan okullarda ek bina yapilmasi
gibi ¢cozlimler tiretilmistir. Mevcut okula ek kat yapilmasi derslik ihtiyacini karsilarken ortak
mekan kullanimi ihtiyacini karsilamada yetersiz kalmistir. Ek bina uygulamalarinda ise
ogrenciler i¢in yeterli ayrilmis acik oyun ve aktivite alanlar1 azaltilip, ancak yeterli derslik
sayisi saglanmigtir. Ogrencinin sosyal ve psikolojik gelisiminin devam etmesi agisindan agik
oyun ve aktivite alanlarinin kullanimi g6z ardi edilmistir. (Ulusoy vd.,2006)

Egitim sistemi degisikliginin getirdig§i mevcut binalarin adaptasyonu sorunu
coziilirken mekansal boyutlar, eylem alanlarinin olanaklari, mekanlarin psikolojik
ihtiyaclara cevap vermesi gibi egitim i¢in gerekli olan temel konular gézetilmemistir. Ayrica
ekolojik ¢oziimler, yapinin enerji ihtiyacini azaltacak tasarim 6nlemleri de zorunlu egitime
gecis doneminde dikkate alinmamistir. Binalarin aydinlatmadaki verimini arttirmak,
dersliklerin yonlenmesinin enerji yiiklerine etkisi vb. gibi konularin diisiiniilerek tasarimin
yapilmasi ¢cok daha verimli ¢alisma alanlarina olanak saglamakla birlikte, yapinin isletimi
sirasinda harcanan enerjiyi 6nemli miktarda azaltacaktir. Bu tezde egitim binalarinda enerji

etkin dnlemler yap1 kabugu tizerinden gelistirilmis ve degerlendirilmistir.

1.3.2. Egitim Binalar1 Tasarim Siireci ve Gereksinmeler

Egitim; bireyin toplumda deger tasiyan ozelliklerinin ve toplumsal gegerliligi olan
davraniglarinin gelismesine olanak taniyan ¢ok yonlii siirecler biitiiniidiir. Birey egitim
slirecinin baglangicindan itibaren egitim faaliyetlerine katildig1 mekanlarda ev, oyun alanlar

veya sosyal alanlardan daha fazla zaman geg¢irmektedir. Dolayisiyla tiim egitim siirecinin
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gectigi mekanlar olarak egitim yapilarmin fiziksel 6zellikleri ve Ogretici nitelikleri son
derece onemlidir. (Lippman, 2012)

Egitim binalarimin fiziksel bilesenlerinin 6grencinin 6grenmesi tizerinde 6nemli bir
etkisi vardir. Dolayisiyla egitim yapilarinin etkin 6grenme ve 6gretme saglayacak 6zelliklere
sahip olmasi, kullanici performansini destekleyecek iyi tasarlanmis kaliteli mekanlar
sunmasi 6grenci ve 6gretmen tizerinde dogrudan veya dolayli olarak pozitif etki yaratacaktir.
Ayrica egitim binalarinin giivenli, saglikli ve ergonomik agidan yeterli diizeyde olmasi
Ogrencinin okula devamliligin1 saglarken derse diizenli katilimini da destekleyecek ve
Ogrenci basarisinin yiikselmesine katkida bulunacaktir. (Shah, 2007)

Ogrenci yaz1 yazma, konuyu arastirma ve tartisma, ders dinleme, sosyal faaliyetlerde
bulunma gibi bircok aktivite sirasinda farkinda olmadan egitim mekanlarinin fiziksel
ozellikleriyle ve bu ozelliklerin yarattigi 6grenme ortamiyla etkilesimde bulunmaktadir.
Ogrenme ortaminin fiziksel cevresi sicaklik, nem, giiriiltii, 151, hava basinci, havalandirma,
hava kalitesi, akustik, toz, titresim, 151k, hava akigi, radyasyon gibi bir¢ok elemani

basari, 6grenci mativasyonu ve okula devam konusunda olumsuz sonuglar dogurmaktadir.
(Earthman, 2002)

Ote yandan egitim kurumlari, toplum kiiltiiriiniin gelistirildigi ve bireye aktarildigi,
bireyin topluma adaptasyonunun saglandigi yerlerdir. Cocuk ve gencler bir toplumun
onemli degerlerini yansitirlar ve bu yiizden nitelikli okullar topluma kolay adapte olabilen
bireyler yetistirilmesine katki saglarlar. (Pasalar, 2007)

Ulkemizde egitim yapilar1 tasariminda standartlagmaya gidilmis ve Milli Egitim
Bakanlig1 tarafindan egitim binalarinin planlama ve tasarlanmasina dair belli araliklarla
yenilenen bir kilavuz gelistirilmistir. Bu kilavuza goére temel ilkeler asagidaki semada

Ozetlenmistir;
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Egitim Binasi

zihinsel ve bedensel gelisimleri saglayacak fiziki altyapiy1 kurmak

Arazi yerlesiminde biiyiiyebilir olmanin g6z 6niinde bulundurulmasi

Konfor kosullariin saglanmasi, dogru mekan organizasyonu, bina kabugunun
tasarimi, ulasim sisteminin kurulmas: bakimindan yapinin dogal ¢evrenin bir
pargasi olmasini saglamak

Egitimdeki gelismelere cevap verebilen, ¢agdas bir toplum kiiltiirii olusturacak,
bu kiiltiirii gelecege aktaracak yapilar tasarlamak

Giivenli ve etkili 6grenme ortamlar1 hazirlamak

Teknolojik gelismelere uygun, ekonomik, estetik ve erisilebilir nitelikli egitim
ortamlar1 olugturmak

Ogrencilerin tasarima dahil edilmesi yoluyla aidiyet duygusunun gelismesini
saglamak

Egitim yapilarinin kullanim dmriiniin uzamasi agisindan esnek , uyarlanabilir
mekan imkanlar1 sunan tasarimlar yapmak

Maliyeti azaltacak yapim siiresini kisaltacak dnlemler almak

Ekolojik ve siirdiiriilebilir bir egitim binas1 tasarim yaklagimi olarak
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimi, geri doniistiiriilebilir malzeme
kullanimu, atiklarin geri kazanilmasi, enerji verimli sistemlerin desteklenmesi

Yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmak, giin 1s181ndan maksimum diizeyde
faydalanmak, yapinin dogal olarak havalandirilmasi saglayacak tasarimlar
yapmak

Sekil 2. Egitim binalar1 tasarim ve planlama ilkeleri

1.4. Enerji Etkin Egitim Binalar:

Egitim binalarinin enerji etkin tasarim ilkeleri dogrultusunda tasarlanmalar1 ve mevcut
egitim binalarinin enerji etkin yenilenmesi iilke ekonomisi agisindan biiyik Onem
tagimaktadir. Bugiin iilkemizde 65.564 adet egitim binasi bulunmaktadir. Bu egitim binalari,
tilkemizin enerji tiiketiminin %40’indan sorumlu olan bina sektoriindeki enerji tiiketiminde

onemli bir paya sahiptir. (URL-5, 2018)
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Avusturalya, Ingiltere, ve Amerika gibi iilkelerde egitim binalarinin tasariminda enerji
ve kaynak tiiketimini azaltacak 6nlemler alinmakta ve bu sayede 2020 yilina kadar Avrupa
Birligi Enerji Direktifi hedeflerine uyum saglamasi amaglanmaktadir (URL-1, 2010). Bu
konu, ekolojik yasam ve ekolojik bilinglenme kavramlarinin gelecek nesillere 6gretilmesi
acisindan da olduk¢a onemlidir. Bireyin enerji etkinligi hakkinda farkindaligini artirmak,
cevreye olan duyarliligimi gelistirmek enerji etkinlik ilkelerine goére tasarlanmis yapili
gevreler i¢inde egitildiklerinde daha etkin olacaktir. (Kayihan, 2006)

Enerji etkin egitim binalar1 aydinlatma, dogal havalandirma, termal konfor gibi i¢
ortam konfor kosullarim iist diizeyde saglayan binalardir. Ogrenme ortamlarmin yeterli
konfor sartlarina sahip olmas1 6grenme performansinin iizerinde olumlu etkilerinin oldugu
bilinmektedir. Ogrencilerin grenme ortamindaki fiziksel stresten kurtulmasi, calismalarina
odaklanmalarini ve verimli ¢galismalar yapmalarini saglar (Earthman, 2002). Sekil 3’te enerji

etkin egitim binasi bilesenleri verilmistir.

Topluluk
temelli

planlama

Entegre

tasarun

Dogal
gevresel
dongti

Termal
konfor

Esneklik
ve ¢ok
amacl

kullanim

G?};?:ls Enerji etkin egitim
kalitesi binas1 bilesenleri

Dogal
aydinlat.

Yiiksek
perfor.
Ogrenme

mekanlart

Enerjinin

etkinligi

Sekil 3. Enerji etkin egitim binasi bilesenleri
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Enerji etkin egitim binalarinin ekolojik yonden, ekonomik yonden ve sosyal yonden

yararlar1 asagidaki tabloda yer almaktadir.

Tablo 1. Enerji etkin egitim binalarinin yararlari

Enerji Etkin Egitim Binalar1 Yararlari

Ekolojik

yonden

Enerji ve atmosfer

Binalarin sebep oldugu CO2 salmimi ve diger zararli cevresel
ariklarin azaltilmasina katki saglamasi

Ekonomik yonden

Bina 6mriiniin artmasi

Yeni egitim yapist iretiminde en etkin tasarim ilkelerinin
gozetilmesi, iklim bolgelerine gore tasarim dnlemlerinin alinmast,
yapt fizyolojisi i¢in istenmeyen durumlarin ortadan kaldirilmasinin
olumlu etkisi

Mevcut yapilarin enerji etkin yenilenmesiyle faydali omriiniin
arttirilmasi

Yikim sonucu ¢evreye birakilan atigin 6nlenmesi

Diisiik isletme maliyeti

Enerji etkin Onlemler ile yapinin 1sitma, sogutma, aydinlatma,
havalandirma enerjisi tiiketim maliyetinin diisliriilmesi

Enerji giderleri, su giderleri, 6gretim giderleri fonundan 6gretim
i¢in ayrilan oranin enerji i¢in ayrilan oranin azaltilmasiyla birlikte
arttirilabilmesi

Su tiiketim maliyetinin peyzajda alinan enerji etkin 6nlemler ve
yiiksek verimli sulama stratejileri ile azaltilmasi

Sosyal yonden

Ogrenci motivasyon ve
basarisi

Ic ortam hava kalitesi aydinlatma diizeyi ve termal konforun
Ogrenme siirecine olumlu etkisi

Ogrenme ortamlarinda yeterli oksijenin saglanmasinin dgrencinin
zihinsel faaliyetlerine okuma, hesap yapma, konsantrasyon gibi
olumlu etkisi

Ogrenci ve 6gretmen
katilimi1

I¢ iklimsel konforun saglanmastyla dgrencilerde ve dgretmenlerde
goriilen solunum yolu ve alerjik hastaliklarin azalmasi

I¢ hava kalitesinin artmastyla dogru orantili olarak dgrencinin okula
devam siiresinin artmasi

Ogretmen memnuniyeti
performansi iliskisi

Egitim-6gretim ortamlarimin fiziksel sartlarinin iyi olmasimin
Ogretmenlerin bireysel yeteneklerinin gelisimi iizerine olumlu etkisi
Daha verimli galisma ortami bulunan 6gretmenlerde &grencileri
ogrenmeye tesvik edecek davraniglarin gelismesi

Ogrenci tutum ve
davraniglari

Enerji etkin yapisal ¢evrelere ve enerji etkin 6gretim uygulamalari
ile 6grencilerin ekolojik biling kazanmas1

Ogrencinin edindigi ekolojik biling ile ¢evre sorunlarina duyarli
tiketim Dbilincine sahip tutum ve davramglart toplumsal
yasamlarina, meslek disiplinlerine tagimalari




22

1.4.1.  Enerji Etkin Egitim Binalar1 Ornekleri
Bu boéliimde uluslararast ve ulusal enerji etkin egitim binalar1 6rnekleri; enerji, su,
malzeme etkinlikleri g6z Oniine alinarak, enerji etkin yapi tasarimi aktif ve pasif yontemleri

analiz edilmistir. Tablo 2’de 6rnek binalarin analizleri verilmistir.

Tablo 2.Uluslararas1 ve ulusal enerji etkin egitim binalar1 6rnekleri

1. Egitim binas1 prototipi

Konum/Fotograf/Plan/Kesit Genel Bilgiler

Bina adi: Egitim binasi prototipi
Bina yapim yili: 2012
Lokasyon: ABD, Los Angeles
Bina tiirii: Egitim

Sertifika: LEED platin

| .
‘E{m Wil

1 ol me Y

. Y

Enerji Etkin Onlemler
Aktif Onlemler Pasif Onlemler
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Tablo 2’nin devami

Bina, kullanima hazir bilesenlerin
monte edilmesiyle insa edilir. Boylece
iiretimde verimlilik saglanirken enerji
tilketimi azaltilmis olur.

Catida fotovoltaik paneller ile elektrik
enerjisi elde edilmektedir.

Diisiik enerji tiikketim 6zelligi olan
1sitma ve sogutma sistemleri
kullanilmugtir.

Elektrikli, ayarlanabilir 1s1k siddetine
sahip prizmatik ¢at1 1g1klig1 tasarimi
Radyan déseme plagi 1sitmasi
Glinisigin1 azaltma ve kullanma
sensorleri

Yiiksek verimli aydinlatma armatiirleri
kullanimi1

Havalandirma kontrol sistemi i¢in
motorlu kapak kullanimi

Bina igletim sistemi ile kisisel kontrol
edilebilirlik sayesinde giinigig1 ve 1si
optimizasyonunun saglanabilmesi

Minimum ayak izi ile tasarlanmig etkin bina
formu

Iklime duyarl ¢dziimler sunmak icin yenilikgi
tasarim Ozellikleri ile tasarlanmusgtir.

Binay1 saran giines tabakasi tasarimu ile; akustik,
giines, arazi kosullar1 ve yonelime dayali cevre
kontrolii saglayan ¢ift cephe olusturmustur.

Cift kabuk sayesinde minimum kamasma ile
dogal aydinlatma, giines 1s18indan kontrolli 1s1
kazanimu, i¢ ve dis 151k rafi tasarimi, giines kirict
entegrasyonu, peyzaj duvari elde edilmistir.
Farkl1 aciklik, seffaflik, bicim ve yonliiliikte
modiiler panellerden olusan giines kafesi, giin
1518111 ve enetji performansini optimize etmek
icin kullanilmistir.

Giines enerjili sicak su sistemleri bulunmaktadir.
Cesitli cephe uygulamalarina izin veren dig
cephede germeli ¢elik ¢ergevelerin kullanimu,
duvarlarin, kapilarin ve pencerelerin striiktiirel
kisitlamalardan bagimsiz yerlestirilmesine olanak
saglar.

Dogal havalandirmanin yonlendirilmesi yiiksek
ve alcak pencere diizeni, kullanish ¢at1 1gikliklart
aracilifi ile saglanir.

'§ Birinci kata aydinlik ulastiran diisey giines
w tiinelleri ve havalandirma bacasi
5 Dolayl dogal aydinlatma i¢in i¢ mekan st kat
D pencereleri tasarlanmigtir.
Suyun talep yonetimi Susuzluga dayanikli peyzaj
- Diistik debili su armatiirleri susuz klozet
= kullanimi
w
@
- Montajda esneklik, sokiilebilirlik, Fabrikada iiretim, yerinde montaj sayesinde
= pargalara ayirma ve yeniden kullanma minimum atik olugturulmustur.
ﬂ icin uygun tasarlanmistir. Yiiksek R degerli gat1 ve duvar yalitimi
g malzemesi kullanimi
= Sogutma i¢in, minimum enerjili faz degistiren
= malzeme liniteleri

2. Newcastle-under-Lyme College

Konum

Genel Bilgiler

Bina adi: Newcastle-under-Lyme College
Bina yapim yili: 2008

Lokasyon: ingiltere

Bina tiiri: Egitim / University

Toplam insaat alant:

Sertifika: BREEAM
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Tablo 2’nin devami

Enerji Etkin Onlemler
Aktif Onlemler Pasif Onlemler
Fotovoltaik hiicre kullanimi Cephede giines kiricilar ile giin 15181 kontroliiniin
Binanin 1sinma ihtiyaci kolza saglanmast
- tohumundan elde edilen bioenerji ile Dogal aydinlatma ve dogal havalandirmay1
= saglanmaktadir. saglayacak bina formu ve kabugu tasarimi
w Bina otomasyon sistemleri ile 1sitma
5 sogutma ve aydinlatmanin kontrol
i edilebilmesi
Yagmur suyu depolama sistemleri
- sayesinde spor salonu 1slak mekanlari
i~ su ihtiyacinin %50si karsilanmaktadir.
I:I;J Su tasarruflu ekipman kullanimi
(93]
Geri donistiirilmils aliiminyum, beton | Siirdiiriilebilir malzeme kullanimi (geri
o gibi malzemelerin kullanim1 doniistiirtilebilir polistren malzeme)
8
C X
=
3.Los Angeles Harbor Koleji

Konum/Foto

graf/Plan/Kesit

Genel Bilgiler

Bina adi: Los Angeles Harbor Koleji
Bina yapim yili: 2013

Lokasyon: Kaliforniya/Los Angeles
Bina tiirii: Egitim/Universite
Sertifika: LEED Platin

Enerji Etk

in Onlemler

Aktif Onlemler

Pasif Onlemler
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Tablo 2’nin devami

Kampiis PV sistemleri ile entegre
fotovoltaik paneller sistemi ¢atida
enerji tiretimi saglamaktadir.
Cepheye entegre giines panellerinin
iist yiizeyi giines enerjisini elektrige
doniistiirirken, i¢ mekanlar i¢in
golge elemani olarak gorev yapar.
Genel olarak, kompleks mevcut
modellere gore yaklasik ylizde 43
daha az enerji kullanir ve kendi
elektriginin yaklasik yiizde 26'sin1
binaya monte giines panellerinden
iiretir.

Bina birbirine bagli bina sistemleriyle
degisen hava kosullarina cevap verir.
Dogal havalandirma igin ideal
kosullar olustugunda, sensor sistem
sayesinde kullanicilar uyarilir.

Dogal havalandirma sistemi aktif
oldugunda mekanik havalandirma
sistemi enerji kullanimin1 azaltacak
otomosyona sahiptir.

Benzer sekilde, gelismis bir glinisigi
aydinlatma kontrol sistemi, i¢ mekan
aydinlatma kullanimini izler.

Enerji Etkin

Enerji tiretimi, dogal havalandirma igeren
restoratif tasarim sayesinde, bol giin 15181 ve dis
mekanlara baglantilar sayesinde binanin enerji
yiiklerini azaltilmistir.

Tasarim, dogadan ilham alan ve yasayan biyolojik
organizmalart taklit eden bir yasam sistemidir.
Konferans salonlari, 1s1l kiitlenin sogutma
yiiklerini azaltmasini saglamak i¢in topraga
gomilidiir.

Form, tasarlanan agik alanlar ve avlularla iklimle
dengeli bir tasarim 6rnegi olugturmustur.

Dis etkenlere karsi su ve kir tutmayan 6zellikli dig
cephe boyasi sayesinde bina cephesi faydali dmrii
uzatilmis olur.

Yagmur suyu toplama sistemi bina
ekipmanlar1 sayesinde bina icinde
temizlik, bakim amaciyla
kullanilabilir.

Su Etkin

95.400 galonluk bir su tutma havzasi ile yagmur
suyu toplama sistemi, peyzajda kullanilan igme
suyu seviyesini %60 azaltmistir.

Insaat atiklarinin yaklasik yiizde
98,4l atik depolama alanindan
yonlendirilerek malzemelerin
yeniden kullanilmasi saglanmustir.
Yeniden kullanilan malzemelerin
(tugla, oluklu metal ve enerji
tasarruflu cam dahil) geri doniisiimii
saglanmustir.

Malzeme Etkin

Binada kullanilan ahsap malzemeler sertifikali
stirdiiriilebilir ormanlardan saglanmistir.

4.Desert College West Valley Kampiisii

Genel Bilgiler

Konum/Fotograf/Plan/Kesit

Bina adi: Desert College West Valley Kampiisii
Bina yapim yili: 2010

Lokasyon: Amerika

Bina tiirii: Egitim komplesi

Sertifika: Leed Platin
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Tablo 2’nin devami

Aktif Onlemler

Pasif Onlemler

Fotovoltaik giines panelleri sayesinde
tilkettiginden daha fazla enerji lireten
bir yerleskedir.

Buharlagmali sogutma igin yagmur
suyu rezervuarlari,

Golgeleme elemanlart ve giinisigi
kontroli,

Aydinlatma sistemi kontrolii saglayan
enerji tasarruflu mekanik sistemler
kullanilmistir.

Enerji Etkin

Master plan, bina oryantasyonunu, kampiis
dolagimint ve bilylimesini tanimlayacak sekilde,
alanin benzersiz ekolojisini ve dogal kaynaklarini
dikkate alarak siirdiiriilebilirlik teknolojisi ile ele
almmustir.

Plan, ana diizenleyici unsur olarak kampiiste
dolanan insan yapimu bir nehir yatagi boyunca
binalar1 organize eder. Bu planlama stratejisiyle
yakinlardaki kanyona entegre dogal bir tipoloji
olusturulmustur.

Kampiis i¢indeki organik formlar ve alanlar,
kanyonun dogal olarak meydana gelen agik
alanlarmin sarimli ve dar yollarla birbirine bagl
karakterini takip eder.

Bu sayede insan konforu etkileri termal kiitle,
golgeleme ve riizgar kontrolleri saglanmustir.

Insan yapimi nehir yatag ile alanin
dogal egimi dogrultusunda yagmur
suyu toplama sistemi kurulmustur.

Su Etkin

Yerel, iklime uyumlu bitki ortiistiniin korunmasi
sayesinde peyzajda tiiketilen su miktar
azaltilmstir.

Malzeme
Etkin

5. Kansas Universitesi Mimarlik Fakiiltesi Ek Binas1

Konum/Fotograf/Plan/Kesit

Genel Bilgiler

Bina adi: Kansas Universitesi Mimarlik Fakiiltesi
Ek Binasi

Bina yapim yili: 2015

Lokasyon: ABD

Bina tiirii: Egitim/Universite

Sertifika: LEED/Platin
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Tabo 2’nin devami

Enerji Etkin Onlemler

Aktif Onlemler

Pasif Onlemler

Fotovoltaik paneller yardimiyla elektrik
enerjisi iretilir.

Cift kabuk cephe arasinda yer alan
giines kontrol sistemi ¢atidaki sensor
tarafindan kontrol edilir.

Dogal havalandirma aktiflestirme
sistemi birincil havalandirma sistemini
kontrol eder. Bu sayede uygun hava

Bina ¢ift kabuk cephe sistemi ile kaplidir. Cem
sisteminin dis ve i¢ kabugu yalittim camlidir.
Dikey ahsap panjurlar giinisig1 kontrolii igin iki
kabuk arasinda yer alir. Bunlar motorlara monte
edilir ve giin boyu giinesi izlemek i¢in
programlanmis bir ¢at1 hava istasyonu tarafindan
kontrol edilir.

Konferans salonunun arkasina yerlestirilmis yesil

'§ kosullarinda ¢apraz havalandirma bir duvar akustigi ve hava kalitesini artirirken,
w kullanilir. havalandirmay1 daha yiiksek bir seviyede saglayan
‘S| Aydinlatma elemanlar diisiik enerji hava tahliye sistemi, konforlu bir i¢ ortam
T tuketimlidir. yaratilmasini saglar.
Gri su geri kazanim sistemi

c

£

L

>

%)

Geri doniistiiriilmiis malzemelerin

= kullanimi

£

(i}

[«5)

e

D

N

©

=
6. Piri Reis Universitesi

Konum/Fotograf Genel Bilgiler

Bina ad1: Piri Reis Universitesi
Bina yapim yili:

Lokasyon: istanbul / Tuzla
Bina tiirii: Egitim / Universite
Sertifika: BREEAM Very Good
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Enerji Etkin Onlemler

Aktif Onlemler Pasif Onlemler
Trijenerasyon sistemi ile kampiisiin Acik alanlarin hakim riizgardan korunumuna ve
elektrik ihtiyacini %45’ini ayn1 giimisiginin verimli kullanimina yardimer olacak
zamanda elektrik iiretimi sirasinda sekilde bloklarin arazide konumlanmasi ve
aciga cikan enerjinin sogutma ve yonlenmesi saglanmustir.
1sitma enerji yiikiiniin %50’sini Mono-blok kiitle yerine arazinin egiminden de
karsilamaktadir. yararlanarak ikisi toprak altinda kalan sekiz blok
Kurgulanan bina otomasyonu ile kademeli bir sekilde araziye yerlestirildi.
aydinlatma, 1sitma-sogutma ve Giineye bakan bloklarda giines 15181 kontrol etmek
elektrik harcamalari da minimum ve i¢ mekandaki mekanik sogutma yiiklerini
seviyelerde tutulmustur. diisiirmek ve mahremiyeti saglamak amacryla

kullanilan korten sag levhalar ile perfore panel
cephe sistemi tasarlandi.

'E Laboratuvar egitimlerinin verildigi bloklarda giines
}T_J kontroliiniin daha 6n planda olmas1 sebebi ¢ift
5 kabuk cephe tasarimi ve titanyum ¢inko paneller
T tercih edilmistir.
Kampiisiin tiim su ihtiyacini Yagmur suyu toplama ve depolama sistemi ve
kargilamak i¢in deniz suyunun tatli peyzajda toplanan suyun kullanilmast
£ suya gevrilmesi
w Yagmur suyunun ve gri suyun tuvalet
A rezervuarlarinda
Giiney cephelerinde sogutma enerjisi | Peyzajda kullanilan ahsap zemin kaplamasi
® yiikiinii azaltmak amaciyla %100 geri | sertifikal: siirdiiriilebilir ormanlardan saglanmistir.
= donustiirtilebilir korten sag levhalar
= ;:: ve perfore panelden olusan yiizey
S (o | tasarimu yapilmistir.

7. Otomotiv Endiistrisi Ihracatcilar1 Birligi Teknik ve Endiistri Meslek Lisesi
Konum/Fotograf Genel Bilgiler

Bina adi: Otomotiv Endiistrisi Thracatgilar Birligi
Teknik ve Endiistri Meslek Lisesi

Bina yapim y111:2008
Lokasyon: Bursa

Bina tiirli: Egitim / Lise
Sertifika: BREEAM in use

|

Enerji Etkin Onlemler
Aktif Onlemler | Pasif Onlemler
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Fotovoltaik panellerin catida
uygunlanmasiyla elektrik enerjisi
iretimi saglanmaktadir.

Glines enerji sistemi ile sicak su

Acil durum raporlar1 hazirlanmasi, yangin ve afet
risk analizleri yapilmasi

Bisiklet kullanimim tesvik etmek amaciyla okul
bahgesine bisiklet parki yapilmasi

§ saglanmasi Cevre politikasi kitap¢ig1 hazirlanmasi, personel ve
w ogrencilere bu konuda egitim verilmesi
g Yesil ¢at1 uygulamast ile yagmur sularini armdirir
w
Asirt su tiiketimini ve asir1 elektrik Yagmur suyunun peyzajda kullanilmasi sayesinde
enerjisi tiiketimini engelleyecek peyzajda tiiketilen igme suyu miktar1 azaltilmistir.
sensor sistemlert,
Sensor kontrollii selonoidli vana
sistemi, musluktan akan suyun
debisini diigiirmek amaciyla kartus
sistemi kullanilmasi
§ Yagmur suyu toplama ve gri su geri
o kazammi yoluyla su tasarrufu
a saglanmigtir.
Geri donistiiriilebilir atiklar i¢in atik toplama
® alanlar1 olusturulmasi
&
N £
C X
=

8. Erkut Soyak Anadolu Lisesi

Konum/Fotograflar

Genel Bilgiler

Bina adi: Erkut Soyak Anadolu Lisesi
Bina yapim yili: 2004

Lokasyon: Istanbul / Umraniye

Bina tiirii: Egitim / Lise

Sertifika: BREEAM in use

Enerji Etkin Onlemler

Aktif Onlemler

Pasif Onlemler

Enerji Etkin

Aydinlatma sisteminde enerji
tiiketimi yiiksek projektorler led
projektorlerle degistirilmistir.
Havalandirma yetersizliklerinin tespit
edilmesi ve fan yardimiyla bu
mabhallere temiz hava saglanmasi

Bitki tiirlerinin tespitinin yapilmasi, peyzaj ve
ekoloji raporunun hazirlanmasi ve gerekli
iyilestirmelerin yapilmasi

Bisiklet kullanimini tesvik etmek amaciyla okul
bahgesine bisiklet parki yapilmasi

Enerji etiitlerinin yapilmasi, elektrik ve mekanik
sistemlerin enerji tiiketimlerinin azaltilmasina
yonelik uygulamalar yapilmast
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Mekanik tesisat vana, pompa vb. Tuvaletlerde klozetler daha az su tiiketenler sistemli
- ekipmanlar1 yalitim1 yapilmasi tiirleri ile degistirilmistir.
£
w
>
17

Geri doniistiiriilebilir atiklar i¢in atik toplama

o alanlar olusturulmasi
IS
N
S %
= W

9. Terakki Vakfi Okullar1 Tuzla-Tepedren Kampiisii Tlkégretim ve Anaokulu

Konum

Genel Bilgiler

Enerji Etkin Onlemler

Bina adi: Terakki Vakfi Okullar1 Tuzla-Tepedren
Kampiisii {lkdgretim ve Anaokulu

Bina yapim yili: 2008

Lokasyon: istanbul / Tuzla

Bina tiirii: Egitim / {lkdgretim / Anaokulu
Sertifika: LEED Gold

Aktif Onlemler Pasif Onlemler
Fotovoltaik paneller yardimiyla elde Iklim, ¢evre verileri, topografik yap1 ve yerlesim
edilen elektrik enerjisi led armatiirlerin | kriterleri incelendiginde, yap1 kuzeybati
elektrik ihtiyacinin %35 ini giineydogu yoniinde yerlestirilmis ve topografyaya
karsilamugtir. uyumlu egim dogrultusunda kademelendirilmigtir.
- Siniflar giineye koridorlar ise kuzeye
= yonlendirilmistir.
w Yapidaki galeri boyunca ve devaminda c¢atida da
5 bulunan 1gikliklar sayesinde giin 1g1g1indan yeterli
D seviyede faydalanilmaktadir.
Kampiis genelinde yagmur suyu
- toplama ve depolama sistemi
£
w
>
m )
I¢ mekanlarda malzeme kullaniminda ¢evreye ve
2 dogaya zarar vermeyen malzemeler secilmistir.
X g
S X
= 0

10. Ozyegin Universitesi

Konum

| Genel Bilgiler
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Bina adi: Ozyegin Universitesi
Bina yapim yili:

Lokasyon:

Bina tiirii: Egitim / Universitesi
Sertifika: LEED Gold

Enerji Etkin Onlemler
Aktif Onlemler Pasif Onlemler
Binadaki enerji harcayan tiim sistemlerin | Bina arazisinde bitkilendirilecek alanlar agik
aydinlatma, mekanik sistemler enerji alanlarin %50’sinden fazla tutuldu
verimliligi oncelikli tutulmasi Kampiis ¢evresinde toplu tagima olanaklarinin
Sogutma sistemlerinde ¢evre dostu gelistirilmesi ile bireysel arag kullaniminin
sogutucu akigkanlar tercih edildi azaltilmasi
Isitma ve aydinlatma sistemlerinde Yesil cat1 uygulamalari ile 1s1 adasi etkisinin
bireysel kontrole 6nem verilmesiyle azaltilmasi
enerji tasarrufu saglanmasi Hibrit ve diisiik emisyonlu ara¢ kullaniminin
< | Kampis igerisinde giines panelleri tegvik edilmesi igin 6zel park alanlari
£ | kullanilmasi tasarlanmasi
w Yapinin tasarimi ve mekan kurgusunun
5 giinisigindan en st diizeyde faydalanilacak
0 sekilde yapilmasi
Yagmur suyu toplama ve depolama Gegirgen zeminlerin yiizey oraninin sert
sistemleri zeminlere oranla daha fazla olmasi, bu sayede
E Gri suyu aritma sistemleri ile yagmur suyu sebekesi ylikiiniin azaltilmasi
i | rezervuarlarda yeniden kullaniminin
& | saglanmasi
Yerel malzeme kullanimi ve segilen malzemelerin
c %20 sinin geri doniistiiriilmiis igerige sahip
X olmas1
'ﬁ I¢c mekanlarda kullanilan malzemelerin ugucu
g organik bilesikler icermemelerine dikkat edilmesi
3 Atik yonetim planlarinin inga asamasindan
s itibaren hazirlanmasi

Diinyadan ve Tiirkiye’den secilen enerji, su ve malzeme etkinlik dnlemlerine gore
analiz edilen 10 adet egitim yapisiyla ilgili yapilan analizler sonucunda incelenen egitim

yapilarinda dikkate alinan dnlemler Tablo 3’de 6zetlenmistir.
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Tablo 3.incelenen egitim binalarinda alinan enerji etkin énlemler

ILos Angeles Egitim binasi
Los Angeles Harbor Koleji
Mimarhk fakiiltesi ek binas1
Erkut Soyak Anadolu Lisesi

Prototipi
Ot. End. ih. Bir. Tek. ve

Newcastle-under-Lyme
End. M. Lisesi

Enerji etkin 6nlemler
College

Kansas Universitesi

Yonlenme

X [Desert College West Valley

 [Piri Reis Universitesi

X

Mekan organizasyonu
Bina formu

X

X | X | X [Terakki Vakf1 Okullar1

X
X

Bina kabugu

Dogal havalandirma

X
X
X
X
X
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Tablo 3’de, sertifikalandirilmis enerji etkin egitim yapilarinda aktif ve pasif enerji etkin
yontemlerin uygulandigi goriilmektedir. Bu tablodan, Samsun’da yer alan ve bu ¢alisma igin
secilen lise binasmin enerji etkin yenileme stratejilerinin belirlenmesinde yol gosterici bir

rehber olarak yararlanilmistir.
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1.5. Enerji Etkin Egitim Binalar1 Tasarim Kriterleri

Bina tasariminda enerji etkinligi i¢in dikkate alinmasi gerekli bircok parametre
mevcuttur. Dogru ve etkin bir tasarim yapilabilmesi i¢in bu parametrelerin neler oldugunun
bilinmesi ve optimum degerleri hakkinda yorum yapilabilmesi gereklidir. Sekil 3’te bina

tasarimlarinda enerji etkinligine etki eden parametreler 4 ana grupta verilmistir.

« Lokasyon, arsa se¢imi

* Giines 151n1m1, dis ortam sicakligi, bagil nem,
rlizgar hiz1 ve yonii, i¢ ortam sicakligi,
ortalama isimimsal sicaklik, i¢ hava hareketi, i¢
hava nemi.

Konumsal ve iklimsel
parametreler

* Yonlenme, peyzaj ve acik alanlar tasarima,
binalarin diger binalara gore konumlandirilis
Binaya ait tasarim durumu
parametreleri * Bina kabugu formu ve konstriiksiyonu,
malzeme, sizdirmazlik orani, islevsel
organizasyon

* Isitma, havalandirma ve iklimlendirme
sistemleri (HVAC), aydinlatma sistemleri,
kullanici profili, bina kullanim senaryosu, arag
ve ekipmanlar

Yapma sistem parametreleri

« Fotovoltaik paneller

* Giines Kollektorleri

* Cift kabuk cephe sistemleri
« Hareketli cephe sistemleri
* Yesil cephe sistemleri

Yenilik¢i teknolojiler ve
yenilenebilir enerji sistemleri

Sekil 4. Enerji etkin egitim binasi tasarim kriterleri
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Sekil 4’te verilen parametreler tim binalar igin gegerliyken, egitim binalari
tasarlanirken bina islevine bagli olarak bazi parametrelerin 6nem dereceleri degismektedir.
Egitim binalar1 tasariminda bazi parametreler i¢in oneriler, optimum degerler ve sinirlamalar
mevcuttur.

Egitim binalarinda i¢ ortam sicakligimmin konfor kosullarinda tutulmasi oldukca
onemlidir. Isitma doneminde egitim binalarinda mevcut dersliklerin i¢ ortam sicakliklarinin
2-3,5 derece arttirilmasinin, sogutma doneminde ise 1-2 derece azaltilmasinin konfor
kosullarina ¢ok fazla etkisi olmamaktadir. (Zinzi, 2015; Bernardo, 2017; Tahsildoost, 2015;
Niemela, 2016)

Egitim binalar1 i¢in ideal yonlenme giineydogu yoniine dogrudur. Giindiiz saatlerinde
uzun siire kullanilan derslikler, kiitiiphaneler, calisma odalar1 gibi mekanlarin giineydogudan
giineybatiya kadar siralanmasi 1s1 kazanimi ve dogal 1s1iktan faydalanmak i¢in optimum yarar
saglar (Neufert, 1979). Dersliklerin dogru yonlendirilmesi konforlu bir 6grenme ortami
olustururken, binanin aydinlatma, 1sitma ve havalandirma enerjisi yiikiini azaltir.
Dersliklerin uygun yonlendirilmedigi egitim binalarinda 1sitma enerjisi tiiketimi agisindan
iyi sonuglar elde edilebilmekte ancak yanlis yonlendirmeden dolayr gorsel konfor yeterli
seviyede saglanilamamaktadir (Tsikra, 2017).

Enerji etkin egitim binalar1 agik alanlar1 ve peyzaj tasarimi binanin ¢evre unsurlari
olmasi sebebi ile enerji etkinligini destekler nitelikte olmalidir. (Demir, 2010).Enerji etkin
egitim binalar1 peyzaj ve agik alan tasarim kriterleri asagidaki gibidir (Kaythan, 2006;
Tongug, 2012; LEED tasarim kilavuzu)

¢ Oyun alanlarinda dogal elemanlardan yararlanilmasi
e Mevcut habitatin korunmasi ve iyilestirilmesi peyzajda fazla bakim ve sulama
gerektirmeyen yerel, iklime ve yone uygun ve dgrenciler i¢in dgretici bitki tiirlerinin
tercih
e Dis mekanda 6gretim alanlarina yer verilmesi, bu alanlarin tasariminda 6g8renci
katiliminin saglanmasi
e Kompost ve tarim alanlarinin ayrilmasi, tarim alanlarinda 6grenci faaliyetlerinin
desteklenmesi
e Bina oturum alaninin %60°’1 kadar a¢ik alan ayrilmasi
Her bir bina tipinin kendine 6zgii olusturulmus belli formlar1 mevcuttur. Egitim binalarina
baktigimizda diinyada ve Tiirkiye’de kullanilabilecek ve kullanilmakta olan bina formlar1

Sekil 5’te verilmistir.



35

“‘

Sekil 5. Diinyada ve Tiirkiye'de kullanilan egitim binalar1 form tipolojileri (Salvalai, 2017)

Egitim mekanlarinda tiim mekanlar farkli zaman araliklarinda farkli kullanim
stirelerine sahiptir. Fakat buna ragmen tiim mekanlar ayni1 sicaklikta 1sitilmakta ve bu durum
cok biiyiik miktarda enerji kaybina sebep olmaktadir. Planlama asamasinda ilk strateji farkli
sicaklik degerine sahip mekanlarin tespiti ve birbirlerine gére konumlarinin belirlenmesidir.
Mekan organizasyonunda kullanim siiresi ve zamani birlikteliginin = saglanmasi1 enerji
kayiplarini biiyiik 6l¢iide engellenmis olacaktir. (Kiraz; 2003)

Egitim binalarinda egitim 6gretimin etkin bir sekilde gergeklestirilmesinde biiyiik
Onem tasiyan i¢ hava kalitesinin yeterli diizeyde olmas1 i¢in kullanilan boya, zemin kaplama
malzemeleri, kompozit kapilar ve dolaplarda formaldehit igermemesine ve kirletici gaz
yaymamasina dikkat edilmelidir.

Egitim binalariin aydinlatilmasinda dogal ve yapma aydinlatma sistemi olmak iizere
birbirini destekleyen Ozelliklere sahip iki aydinlatma sistemi s6z konusudur. Dogal
aydinlatmanin saglanmasina oncelik verilerek aydinlatma sisteminin diisliniilmesi enerji
etkin egitim binasi tasarimi baglaminda dogru bir yaklasim olacaktir. Yapma aydinlatma
sistemleri egitim mekanlarinda gergeklesen eyleme gore ihtiya¢ duyulan goérsel konforun
saglanacag ozelliklerde tasarlanmalidir.

Gorsel agidan konforlu olarak tanimlanabilecek bir egitim binasi i¢in; CIE DS
008.1/E-1999 adli standartta ¢esitli mekanlar i¢in 6nerilen aydinlik diizeyleri s6yledir;

* Giindiiz kullanilan derslikler: 300 lux
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» Aksam kullanilan derslikler ve yetiskin egitimi: 500 lux
* Tahta: 500 lux
* Sanat derslikleri: 750 lux
» Ogrenci mekanlar1 ve toplanma salonlar1: 200 lux
+ Ogretmen odalar1: 300 lux

Egitim binalarinda her mekanin iglevine gore kullanim siiresi ve kullanim sekli
degisim gostermektedir. Mekanlara ait 1sitma sistemi isletim sekli, yapma aydinlatma
sistemi yonetimi, mekanin kullanim siiresine ve kullanim periyotlarina bagli olarak
belirlenebilmektedir. Bu nedenle bina kullanim senaryosunun bilinmesi enerji etkinligi
agisindan dnemlidir.
Yukarida detayli olarak agiklandigi gibi egitim binalarinin enerji tiiketimlerine birgok
parametrenin etkisi mevcuttur. Bu tez kapsaminda mevcut lise binasinda enerji tiikketimlerine
cephelerde ¢ift kabuk, PV panel ve yesil kullanimlarinin enerji tiiketimlerini ne oranda
tyilestirecegi lizerinde durulacagindan bu iyilestirmeler asagida yenilik¢i teknolojiler ve

yenilenebilir enerji sistemleri bagliginda detayli olarak anlatilmistir.

1.5.1. Yenilik¢i Teknolojiler ve Yenilenebilir Enerji Sistemleri

Diinyada 6zelikle gelismis iilkelerde enerjinin verimli kullanimi ve kaynak korunumu
konusunda yapilan ¢alismalar 1973 petrol krizinden bu yana devam etmektedir. Enerji
verimli teknolojilerin gelistirilmesi ve yayginlagtirilmas: i¢in kamu tarafindan yiiriitiilen
uygulamalar, yasal diizenlemeler ve yaptirimlar, toplumsal bilgilendirme ve egitim
faaliyetleri, sirketler, tiniversiteler ve hiikiimetlerin teknoloji gelistirme faaliyetleri seklinde
cesitli caligmalar yiiriitiilmektedir. Bu ¢alismalar gelismekte olan tilkelerde sinirli yatirimlar
sebebiyle yeterli diizeyde degildir. Bu nedenle iilkemizde de artan enerji talebi géz Oniine
alinirsa enerji verimli stratejilerin gelistirilmesine daha fazla 6nem verilmesi gerektigi agikca
gorilecektir.

Enerji verimliligi ve kaynak korunumu calismalar1 kapsaminda binalarin enerji
performansimin gelistirilmesi, binalarin igletim sisteminde kullanilan yenilenemez fosil
tabanli enerji kaynaklar1 yerine yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek gerektigi

tizerinde 6nemle durulan bir konudur. (Bayrag, Celikay, Cildir, 2018)
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Yenilenebilir enerji dogada siireg igerisinde devamli var olan, kaynaginin yenilenme
hiz1 enerjinin tiiketim hizina neredeyse esit olan bir enerji tiridiir. Baslica yenilenebilir
enerji tiirleri asagidaki gibidir;

e (lines enerjisi,

e Riizgar enerjisi,

e Jeotermal enerji,

e Hidrolik enerji,

e Biyokiitle enerjisi. (Yiiceer, 2015)

Dogal enerji kaynaklari olarak adlandirilan bu kaynaklardan enerji elde edilmesinde
ve kullanilmasinda birtakim teknolojilere ve sistemlere ihtiyag duyulmaktadir. Bu
sistemlerden cephe kabugunda yaygin olarak uygulanan ve uygulanabilirligi gelismekte olan

tiirler agsagidaki gibi aciklanmuastir.

1. Fotovoltaik Giines Paneli Sistemleri

Fotovoltaik gilines paneli sistemleri 151k enerjini elektrik enerjisine doniistiiren
cihazlardir. Giines pilleri olarak da bilinen bu cihazlar yari iletken malzemeden iiretilmis,
kare, dikdortgen, daire seklinde 0.2-0.4 mm kalinliginda olabilmektedir. Paneller giines
151gm1 aldiklart siire boyunca elektrik tiretimini devam ettirirler; fakat iiretilen enerjiyi
depolayabilme 6zellikleri yoktur. Bu nedenle elektrik enerjisinin depolandigi akiilerin dahil
oldugu biitiinlesik bir sisteme ihtiya¢ duyulur. Binalarda cati ve cephe yiizeylerinde
uygulamalarinin miimkiin oldugu bu sistemlerde paneller yar1 opak, opak, ve gesitli
renklerde iiretilebilmektedir. Bu sayede giines 1s1ginin ne dlgiide yapi igerisine alinacagina
bagli olarak se¢im yapilabilir. (Yiiceer, 2018)

Giines enerjisinden bagka enerjiye ihtiyag duymamalari ve atik olusturmamalari
sebebiyle tamamen ekolojik sistemlerdir. Bu panellerin fazla 1sinmasi ve yiizey kirlenmesi
durumunda elektrik iiretim etkinligini azalttigi bilinmektedir. Dolayisiyla ¢atida yapilan
uygulamalarda panellerin egimli konumlandirilmasi ve uygun egimin belirlenmesi, cephe
yiizeyindeki uygulamalarda arka kisimda gerekli boslugun birakilmasi Onemlidir.

(Sev, 2006)
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2. Giines Kolektorleri

Giines kolektorleri giines 1simimini toplayan diizlemsel bir yiizey ve igerisinde
akigskan bulunan 1s1 depolanan boliimden olusan sistemlerdir. Genellikle binalarda sicak su
ihtiyacin1  karsilamak igin c¢ati1 yiizeylerine belli agilarla yerlestirilirler. Konutlarda

uygulanmasi oldukc¢a yaygindir. (Yiiceer, 2018)

3. Cift Kabuk Cephe Sistemleri

Cift kabuk cephe sistemleri gelisen teknoloji sayesinde enerji etkin 6zelliklere sahip
olarak tasarlanip, iiretilebilen bina kabuk sistemleridir. Bu sistemler binanin 1s1, 151k, akustik
kontroliinii ve etkin dogal havalandirmasini saglarlar. Cephe sisteminin olusumu bir dis
katman, ara bosluk ve i¢ katman seklindedir. Dis katman giiriiltiiye ve atmosfer etkilerine
kars1 koruma saglarken ayni zamanda ara bosluga temiz hava alinabilmesi i¢in gerekli
acikliklara ve kapaklara sahiptir. I¢ katmanda ise ara bosluktaki temiz havayr i¢ mekana
alacak agilir pencereler yer alir. (Sev, 2006) Cift kabuk cephe sistemlerinin siniflandirmasi

ve enerji etkin 6zellikleri asagidaki tabloda yer almaktadir.

Tablo 4.Cift kabuk cephe sistem ve enerji etkin 6zellikleri

Cift kabuk cephe tiirleri Sistem ozellikleri Enerji etkin ozellikleri
Ara bosluk yatayda ve diiseyde, Ses, koku ve hava gegisinin kat ve
cephe akslar1t boyunca veya cephe ayni kattaki mekanlar arasinda
acikliklart boyutunda bolmelere engellenebilmesi
ayrilir. D1s ortamdan kaynakli giiriiltiiniin

engellenebilmesi

Seri tiretim hizli montaj imkani
sunar

Her bdlmenin alt ve iist kisimlarinda
yer alan havalandirma agikliklar
kullanic1 tarafindan kontrol edilebilir
Kis aylarinda kapali tutulan
havalandirma kapaklari sayesinde
ara bosluktaki 1sinan hava binanin
1sinmasina etki eder.

Ara bosluk yatayda ve diiseyde Ara bosluktaki hava gilines 1s1nim1
herhangi bir kesintiye ugramaz. ile 1sinarak yiikselir ve binanin st
katlarinin 1sinmasini saglar
Bina yiiksekliginde ¢ift kabuk Golgeleme elemanlarinin ara
cephe bosluga yerlestirilmeleri i¢in
uygundur
Ses izolasyonu igin ara bosluk ek
tabaka yerlesimine uygudur.

Kutu tipi ¢ift kabuk cephe
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Ara bosluk kat hizalar1 boyunca Her bolmenin alt ve iist kisimlarinda
yatayda bolmelere ayrilir. doseme hizasinda dogal
havalandirma agikliklar1 bulunur,
boylece her kat kendi i¢inde

havalandirilir
Kat yiiksekliginde ¢ift kabuk Her katin dogal havalandirma
cephe aciklig1 kendi iginde oldugu i¢in

yaygin, duman ve ses kontrolii i¢in
ek onleme ihtiya¢ duyulmaz
Golgeleme elemanlarinin ara
bosluga yerlestirilmeleri i¢in

uygundur
Cephe boyunca devam eden bir Hava akiminin az kath yapilarda
baca sistemi kutu pencerelere daha etkin saglanmasi
Saft tipi Cift kabuk cephe baglanir. Saft seklindeki baca sistemi

sayesinde etkin dogal
havalandirmanin saglanabilmesi

Bu ¢alismada egitim binasi enerji etkin yenilemesi bina kabugu iizerine ikinci bir
kabuk ig¢in alternatifler iretilerek gergeklestirilmis. Literatiir aragtirmasi sonucunda gift
kabuk cephe sistemlerinden kat yliksekliginde c¢ift kabuk cephe sisteminin egitim binasi

enerji etkin yenilemesi i¢in uygun oldugu goérilmiistiir.

4. Hareketli cephe sistemleri:

Geleneksel yapt kabugunun duragan 6zelliginden kaynakli olarak degisken g¢evresel
etkilere kars1 yetersiz oldugu durumlara c¢oziim olarak hareketli cephe sistemleri
gelistirilmistir. Ozellikle iklimsel kosullarin degismesi ile ¢ift kabuk cepheye sahip binalarda
donemsel olarak yasanan yapmin fazla i1smnmasi, yeterli diizeyde hava akiminin
saglanamamas1 problemleri yasanmaktadir. Bu sistemler sayesinde gilin icinde siirekli
degisen glines 1sinlar1 gelis acisi, 1s51mim siddeti, riizgar ve mevsimsel olarak yasanan
atmosfer kosullarina karsi adaptasyon saglanarak i¢ ortam konfor kosullarinin olumsuz
etkilenmesi Onlenebilmektedir. Hareketli cephe tasariminda yiiksek performans ve enerji
etkinligi elde edilmesinde temel prensip sistem elemanlar1 tasariminin degisken veriler ile
birlikte ele alinmasidir. Bu yaklagimla sistemi olusturan elemanlar farkli form ve
fonksiyonlari ile biitiin sistem igindeki islevlerini yerine getirebilmektedirler. (Yasa, 2010)
Haraketli cephe sistemlerinin enerji etkinligi agisindan ozellikleri asagidaki sekildedir
(Yesilli, 2016)

¢ Genis perspektifte cephe tasarim olanagi sunmasi
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e Giin 15181 kontroliinde kullanilan elemanlarin yapinin dogal 1s1 kazanimina engel
olmayacak sekilde tasarlanabilmesi

e Hareket edebilme ozelligi ile fotovoltaik panel sistemlerinin etkinliginin
arttirtlabilmesi

o Etkin havalandirma i¢in hava dolasim hizin1 uygun diizeylere getirebilmesi

5. Yesil Cephe Sistemleri:

Yesil cephe sistemleri bina duvar yiizeylerinin ¢esitli yontemlerle bitki materyalleri ile
kaplanmasi uygulamalaridir. Bu sistemler yapim teknigine ve tasiyici bilesenlerine gore
metal ¢it, modiiler sistem, panel sistem bitkilendirme seklinde siniflandirilabilirler. Metal ¢it
sistem yesil cephelerde yar1 gegirgen yesil bir doku olusturmak amaciyla yaklasik 450 cm
yiikseklige kadar degisen dl¢iilerde metal gitler ile tirmanici bitki tiirti kullanilarak uygulama
yapilir. Modiiler sistem yesil cephelerde duvar iizerine veya bir alt konstriiksiyon {izerine
bitki saksilarinin yerlestirilmesiyle sistem olusturulur. Panel sistem yesil cephelerde ise
dogrudan cephe lizerine veya alt konstriikksiyona uygulanabilen toprakli veya topraksiz
modiiller ile olusturulan sistemdir. Bu sistem her tiirlii iklim kosuluna uygun tasarlanip,
mevsimsel bitki se¢imi yapilmasina uygundur. (Kohler, 2008)

Yesil cephelerin uygulama ilkeleri agagida siralanmigtir (Macka Kalfa, Stimer, Yasar; 2018;
Erdogdu, Cetiner; 2014) ;
e Binalarin giliney cephesinde gilines 1sinimindan faydalanacak sekilde yesil cephe
tasarim kararlar1 alinmasi
e Koyu renk toprak tabakasi ve bitki segerek toprak yiizeyinde 1s1 depolama
ozelliginden faydalanilmasi
e Yagmur suyunu sistem biinyesinde toplamak ve yeniden kullanmak, cephe
yiizeyinden dogrudan akisina engel olmak
o Bitkilerin yapraklanma durumuna gore se¢im yaparak riizgar kontrolii yapmak
e (evredeki binalarin goélgeleme alanlarin1 hesaba katarak goélgeye veya giinese
dayanikli bitki tercih etmek
e Enerji kontrolii bakimindan yonlere bagh iklimsel 6zelliklere uygun bitki se¢imi
yapmak
e Cephe formu tasarimiyla bitkilendirilmis cephenin giines 1simnimmindan en etkin

faydalanmasini saglamak



e Cephenin kabuk ozellikleri bakimindan bitki bilesenlerinin yaprak ozellikleri ve
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rengi konusunda dikkatli davranmak

1.6. Standartlar, Yonetmelikler ve Derecelendirme Sistemleri

Enerji etkinligi saglanmasinda ve gelistirilmesinde en genis uygulama alanlarindan
biri olan binalarin enerji tiiketimini azaltacak ve kontrol altina alacak yasal diizenlemelere
ihtiya¢c duyulmustur. Bu diizenlemeler ile bina enerji performansinin kontrol edilebilir ve
degerlendirilebilir olmasi saglanirken, bina tasariminda ve isletim siirecinde enerji
tilkketimini azaltacak calismalar da belirli stratejiler ve sinirlamalar dahilinde yapilmaktadir.
Bu konuda her iilke kendi yasa, yonetmelik ve standartlarini belirleyip, destekleyici

faaliyetlerini stirdiirmektedir. Bu boliimde uluslararasi ve ulusal diizeyde yasa, yonetmelik,

bina derecelendirme sistemlerinden ornekler verilecektir.

1.6.1. Uluslararasi Standart ve Yonetmelikler

Uluslararas1 enerji etkinligi standart, yonetmelik, protokol ve direktif 6rnekleri tablo

5’de verilmistir.

Tablo 5.Uluslararas1 enerji etkinligi direktif, protokol, standart ve yonetmelik 6rnekleri

Uluslararast Enerji Etkinligi Protokol, Standart ve Direktifleri

Protokol/Standart/Direktif Ad1

Tarih

Amac/icerik

93/76/EEC European Council
Published Directive

1993

Enerji verimliligini arttirarak karbon emisyonlarini
azaltmak amaciyla bir araya gelen devletler
belirlenen alanlarda programlar olusturarak
uygulanmasini saglamak i¢in direktifi
yayimnlamislardir.

Isitma, iklimlendirme ve sicak su maliyetinin
faturalandirilmasini, kamu sektériindeki enerji
verimliligi yatirimlarinin finansmanini, yeni
binalarda 1s1 yalitimi yapilmasini, bina isletim
ekipmanlarinin kontroliiniin diizenli yapilmas1 gibi
faaliyetleri bir program dahilinde yiiriitmeyi
amaglamiglardir. (URL-12, 2019)

Kyoto protokolii

1997

iklim degisikligi ¢ergeve sézlesmesine iliskin
protokolde sera gazlarinin azaltilmasi i¢in baglayici
hedefler belirtilir. Bu protokole gére 1990 y1l1 CO2
emisyonu seviyesi en az %5 oraninda azaltilacaktir.
CO2 ve sera gazlarinin artmasina sebep olan insan
kaynakli faaliyetlerin protokole imza atan iilkeler
tarafindan azaltilmasi halinde toplamda %55
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oraninda CO2 emisyonunun azaltilabilecegi hesap
edilmistir. (URL-13, 2019)

2002/91/EC Energy performance of
buildings directive (EPBD)

2003

Binalar i¢in minimum enerji performansi
standartlarin1 belirlenmesi amaglanmistir. Béylece
Kyoto protokolii i¢in gerekli asamalar yerine
getirilmis olacaktir. Enerji tiiketimi 6l¢iilecek ve
enerjinin bilingli tiiketimi yonetilebilecektir. Ayrica
bu direktif 2018 yilindan itibaren yeni yapilan kamu
binalarinin, 2020 yilindan itibaren tiim yeni binalarin
sifir enerjili bina olmasin1 6ngdrmiistiir. (Turan
Tombak, 2015)

2010/31/EU Energy performance of
buildings directive (EPBD)

2010

Avrupa Parlamentosu Konseyi tarafindan
yayimlanmustir. 2002/91/EC direktifinin hiikiimlerini
yeniden ele alarak binalarin enerji etkinliginin
arttirtlmasi igin teknik gelismelere bagli olarak
binalarin iyilestirilmelerini zorunlu kilar. (Turan
Tombak, 2015)

EN 15459, Energy performance of
buildings-Economic evaluation
procedure for energy systems in
building

2008

Bu standardin amac1 binalarda 1sitma sistemleri basta
olmak tizere enerji titkketen tiim diger sistemlerin
ekonomik degerlendirmesi i¢in bir hesap yontemi
saglamaktir. Binalarin yalitilmasi, daha iyi
performans gosteren bina ekipmanlari, verimli
aydinlatma sistemleri i¢in maliyet tanimlanmasinda
gerekli verileri sunar. (URL-14,2019)

DIN 18599 Energy effiency of
building

2008

Binalarda enerji performansi direktifinin gereklerini
yerine getirmek i¢in binalarda, yap1 kabugu, 1sitma,
sogutma, havalandirma ve diger bina hizmetlerinin
tiikettigi net enerjinin hesaplamasi ve yillik birincil
enerji tiiketimlerinin ortaya konmasini saglar. Bu
standart binalarin erken tasarim asamasindan enerji
etkin dnlemler ile ilgili kararlarin alinmasi, ayrica
binalarda enerji etkin iyilestirme ¢aligmalari igin
kilavuz niteligindedir. (Reiser vd., 2008)

ISO 13790 Energy performance of
building- calculation of energy use for
space heating and cooling

2008

Binalarin biitiiniinde veya bir kisminda isitma ve
sogutma yillik enerji tilketiminin hesaplanabilmesi
icin bir hesap yontemi sunar. Bu yontem ile 1s1
transferi hesabi, bina kabugundan kazanilan 1s1
miktarinin bina 1s1s1 dengesine etkisi, 1sitma ve
sogutma igin yillik enerji tiikketim miktari
hesaplanabilir. Ayrica binalarda hareketli giines
kiricilarin ¢aligma zamanlari, havalandirma
periyodlari, denge sicakliklari bilinmesi dahilinde
enerji kullanimu ile ilgili saatlik hesap yontemi sunar.
(URL-15, 2019)

BS EN 15193

2007

Binalarda aydinlatmada kullanilacak enerji tiikketimi
hesabi, aydinlatma tasarimi ve uygulamasi igerir.
Aydinlatmada kullanilan enerjinin diizenli 6l¢limii ve
kontrolii i¢in tavsiyelerde bulunulmustur. Amag;
binalardaki aydinlatma enerjisi ihtiyacinin tahminine
yonelik sdzlesmeler ve prosediirler olugturmak,
enerji performansi sayisal gostergesi i¢in bir
metodoloji vermek iizere yayimlanmigtir. (URL-15,
2019)

EN 15251 indoor environmental in
put parameters for design and
assessment of building

2007

Bina sistemi tasarimi ve enerji performansi
hesaplamalari i¢in i¢ ortam ¢evresel girdi
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parametrelerinin nasil olusturulacagini belirler.
Hesaplamalar ve 6l¢iimler i¢in yontemler 6nerir.
Bu standart tasarim yontemi sunmaktan daha ote
bina 1s1tma, sogutma, havalandirma, aydinlatma
sistemlerinin tasarimina girdi parametreleri elde
edilmesini saglar. (URL-16, 2019)

EN 15217 Energy performance 2009 Bina sertifikalandirilmasinda binalarin enerji
certification performansini ifade etme yontemleri sunar. (URL-
17,2019)

1.6.2. Ulusal Standart ve Yonetmelikler

Uluslararasi enerji etkinligi standart, yonetmelik, protokol ve direktif 6rnekleri tablo

6’de verilmistir.

Tablo 6.Ulusal enerji etkinligi standart ve yonetmelik 6rnekleri

Ulusal Enerji Etkinligi Yasa, Yonetmelik ve Standartlari

Yasa/ Yonetmelik/Protokol Adi Tarih Amag/ Icerik

Enerji verimliligi kanunu 2007 Enerjinin etkin kullanimini saglayarak enerji
maliyetlerinin iilke ekonomisi tizerindeki yiikiiniin
hafifletilmesi, enerji israfinin 6nlenmesi ve gevrenin
korunmasi i¢in enerji kaynaklarinin ve enerji
kullaniminin verimliliginin arttirtlmasi
amaclanmistir. Bu dogrultuda gorev ve yetkilerin
belirlenmesi, egitim ve bilinglendirme faaliyetleri ve
uygulamalarin yiiriitiilmesi 6ngorillmiistiir.

Enerji kaynaklar1 ve enerji 2008 Enerjinin etkin kullanilmasina yonelik ¢alismalarin
kullaniminda verimliligin yayginlastirilmasi i¢in tiniversiteler, meslek odalari
arttirtlmasina dair yonetmelik ve enerji verimliligi danismanlik sirketlerinin

yetkilendirilmesine, enerji yonetimi ile ilgili gorev
ve sorumluluklarina, enerji verimliligi egitimi ve
sertifikalandirma faaliyetlerine, biyo atik ve hidrojen
gibi alternatif yakit kullaniminin 6zendirilmesine
iligkin usiil ve esaslar1 kapsar.

Binalarda enerji performanst 2010 Mevcut ve yeni yapilacak binalarda; binanin enerji
yonetmeligi kullanimini ilgilendiren konularda bina projelerinin
ve enerji kimlik belgesinin hazirlanmasina ve
uygulanmasina iligkin hesaplama metotlarina,
standartlara, yontemlere ve asgari performans
kriterlerine, bina kontrolleri ve denetim faaliyetleri
icin yetkilendirmelere, enerji ihtiyacinin,
kojenerasyon sistemi ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan kargilanmasina, enerji verimlilik
bilincinin gelistirilmesine yonelik egitim ve
bilinglendirme faaliyetlerine, korunmasi gerekli
kiiltiir varligi olarak tescil edilen binalarda enefji
verimliliginin artirllmasina yonelik dnlemler ve
uygulamalar ile ilgili is ve islemleri kapsar.

TS 825-2008 Binalarda Is1 yalitimi 2008 Binalarin 1sitilmasinda kullanilan enerji miktarlarini
standartlar1 siirlamayi, dolayisiyla enerji tasarrufunu artirmay1
ve enerji ihtiyacinin hesaplanmasi sirasinda
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kullanilacak standard hesap metodunu ve degerlerini
belirlemektir. Ayrca;

- Yeni yapilacak bir binaya ait ¢esitli tasarim
seceneklerine bu standardda agiklanan hesap
metodunu ve degerlerini uygulayarak, ideal enerji
performansini saglayacak tasarim secenegini
belirlemek,

- Mevcut binalarin net 1sitma enerjisi tilketimlerini
belirlemek,

- Mevcut bir binaya yenileme projesi uygulamadan
once, uygulanabilecek enerji tasarruf tedbirlerinin
saglayacagi tasarruf miktarlarini belirlemek
amaciyla bu standartlardan yararlanilabilir.

1.6.3.

Bina Derecelendirme Sistemleri

Bina derecelendirme sistemleri tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Bina derecelendirme sistemleri

Bina Performans Degerlendirilen Sertifika | Amaglari ve Uygulama Sistemi
derecelendirme Degerlendirme | Kategoriler Tiirleri
Sistem ad1 Kriterleri
Y1l-Ulke
BREEAM Bina yonetimi BREEAM Geger Tekil binalarin, topluluk
1990 Ingiltere Saglik ve konfor | Ecohomes (%30-44) | halindeki binalarin ve altyap1
(Building Enerji BREEAM projelerinin siirdiiriilebilirlik
Research Ulasim EcohomesXB Tyi performansinin
Establishment Su BREEAM Multi- | (%45-54) | degerlendirilmesinde bagimsiz
Environmental Malzeme residental bir tigiincii taraf sertifikasi
Assessment Arsa kullanim BREEAM Offices | Cok iyi saglayan uluslararasi bir
Method) Ekoloji BREEAM Retial (%55-69) | programdir.
(Yap1 Arastirma Kirlilik BREEAM
Kurumu Cevre Healthcare Miikem Degerlendirme ve
Degerlendirme BREEAM School | mel sertifikalandirma, yapili ¢cevre
Yo6ntemi) BREEAM Courts | (%70-84) | yasam dongiisiinde, tasarim ve
BREEAM Prison yapimdan igletme ve tadilat
BREEAM Seckin asamasina kadar bir dizi
International (%85- asamada gerceklestirilebilir.
100)
BREEAM sistemi, bir binanin
veya projenin
degerlendirilmesinde,
performans standartlarinin
kontrolii i¢in nitelikli ve lisanslt
bir BREEAM degerlendiricisi
tarafindan kontroliiniin
yapilmasini dngdrmiistiir. Bu
stiregte belgelendirme isini
ulusal akreditasyon kuruluslari
yapar. (URL-18, 2019)
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LEED LEED New Sertifikal | Yesil bina puanlama sistemi
1998 Amerika Sirdiirtilebilir construction 1(40- ulusal ve uluslararasi diizeyde
(Leadership in alanlar LEED 49p) yesil binalarin performans ve
Energy and Su etkinligi Recertification yasam dongiisii siirecinin
Environmental Enerji ve LEED Core and Gimiis degerlendirilmesini saglar.
Design) atmosfer Shell (50-59p)
(Enerji ve Cevre Malzeme ve LEED Schools Bina performanslarinin detayli
Tasariminda kaynaklar LEED Retail Altin olarak ele aliabilmesi i¢in
Liderlik) I¢ ortam kalitesi | LEED Healthcare | (60-79p) | katerorize edilmis denetim
Yenilik ve LEED Data center listeleri sunar. Tiim bina tiirleri
tasarim LEED Hospitality | Platin i¢in kullanilabilen LEED
Bolgesel oncelik | LEED Warehouse | (80- sisteminde binalarin
LEED Homes 110p) sertifikalandirilmasi yetkili
LEED tiiclincii kisiler tarafindan
Multifamily gergeklestirilir. (URL-23,2019)
midrise
LEED
commercial
interior
LEED Existing
buildings
LEED for cities
plan and design
LEED for cities
existing
LEED for
communities plan
and design
LEED for
communities
existing
GREEN STAR Yonetim Green star- 4 yildiz Green Star, binalarin,
2003 Avustralya Ekomomi Communities (45-59p) | donanimlarinin ve bina
(Green Building I¢ ortam kalitesi | Green star- topluluklarinin tasarimi, yapimi
Council) Enerji Design and as 5 yildiz ve isletilmesi i¢in, ¢evresel
Ulasim built (60-74p) | performans degerlendirmesi
Su etkinligi Green star- yapan bir derecelendirme
Malzeme interiors 6 yildiz sistemidir. Bu sistem bir bina
Ekoloji ve alan Green star- (75- veya semtin gevresel
kullanimi performance 100p) performansinin ig¢iinci kisiler
Kirlilik tarafindan dokiimantasyona
Yenilik ve dayali degerlendirmesinin
tasarim yapildig1 ve belgelendigi resmi
Yaganabilirlik bir siireci igerir. (URL-19.
2019)
CASBEE CASBEE for C (zayif) | Japonya’nin ve Asya
2004 Japonya I¢ Mekan Detached Houses | B- tilkelerinin stirdiiriilebilirlik
(Comprehensive Cevresi (for New B+ esaslarimi dikkate alarak
Assessment Servis Kalitesi | Construction, for | A hazirlanan binalarin ¢evresel
System for Arsada Dis Existing Building) | S (iistiin) | etkinligi i¢in detayl
Built Mekan Cevresi | CASBEE for degerlendirme sistemidir.
Environment Enerji Temporary Binalarin enerji performansi
Efficiency) Kaynaklar Construction degerlendirilirken yeni yapi,
(Yapili Cevre Malzemeler CASBEE for mevcut binalar ve yenileme i¢in
Verimliligi i¢in Arsa Digindaki | Renovation sundugu degerlendirme
Kapsamli Cevre sonuglarinin incelenip




46

Degerlendirme CASBEE for onayladigy, ii¢iincii kisilerin
Sistemi) Urban denetiminde sertifikalandirma
Development yapilmaktadir. (URL-20, 2019)
CASBEE for Heat
Island
CASBEE for
Urban
Development
CASBEE for
Cities
CASBEE for
Market Promotion
DGNB Sirdiirtilebilir DGNB national Bronz Binalarin planlamasi ve
2008 Almanya alan kullanimi and international (>%35) degerlendirilmesinde
Deutsche Su etkinligi DGNB public and | Giimiis kullanilmak kalite oncelikli
Gesellschaft fiir Kaynaklar private (%35- olusturulmus bir sistemdir.
Nachhaltiges Ekoloji DGNB urban %50) Sistem, binalar ve kentsel
Bauen e.V Cevresel etki district and Altin bolgelerin siirdiiriilebilirligi
(Alman Ekonomi buildings (%50- acisindan objektif bir
Siirdiiriilebilir Sosyokiiltiirellik | DGNB new and %65) degerlendirme amacglamaktadir.
Bina Konseyi -fonksiyonellik | existing building Platinum | Uluslararas: diizeyde
Sistemi) I¢ ortam kalitesi | DGNB building (%65- uygulanabilir bir sistem olan
Teknik kalite ensemble %380) DGNB’de binalar tiim yasam
Ulasim certification dongiisii boyunca
DGNB serial degerlendirilmektedir. Bu
certification sistem ile ekolojik, ekonomik,
sosyo-kiiltiirel ve islevsel
konular1 da degerlendirmek
miimkiindiir. (URL-21, 2019)
SBTOOL I¢ Mekan Hava | Yeni binalar -1 SBTool,, Microsoft Excel
1996 Kanada Kalitesi Mevcut binalar Olumsuz | programinda gelistirilmis, her
Enerji ve Konutlar performa | cesit yerel kosula ve bina tiiriine
Kaynak Egitim binalar1 ns uyarlanabilecek, gevresel
Tiiketimi Hastahaneler 0: Kabul | degerlendirme aracidir.
Cevresel Yiikler | Oteller edilebilir | SBTool, bina ve projelerin
Sosyal ve Kiitiiphaneler stirdiiriilebilirlik performansinin
Ekonomik Ticari yapilar 3: lyi degerlendirilmesi i¢in genel bir
Esaslar Ofis binalar1 uygulam | ¢erceve ile yerel kuruluslarin
Kiiltiirel ve Aligveris a derecelendirme sistemlerini
Algisal Esaslar | merkezleri 5:Eniyi | gelistirmesine yardimci olur. Bu
Arsa Segimi, uygulam | degerlendirme aracina yerel
Proje Planlama a kosullar eklenebilir ve farkli

ve Gelistirme

diller tanimlanabilir. SBTool
bolgeye 6zgii ve sahaya 6zgii
baglam faktorlerini dikkate
alarak bazi agirliklart kapatmak
veya azaltmak ve ayni zamanda
tiim taraflar i¢in arka plan
bilgisi saglamak igin
kullanilabilir.

Boylece her kurulus belirli
cergeveler dahilinde kendi
SBtool versiyonlarini
olusturabilir. (URL-22, 2019)




47

1.7. Enerji Simiilasyon Programlar: ve Karsilagtirilmasi

Bilgisayar tabanli simiilasyon programlar1 yiiksek performansli binalarin
tasarlanmasinda ve mevcut binalarin enerji performanslarinin iyilestirilmesine karar verme
stirecinde kullanilan 6nemli araglardir. Bu programlar binalarin tasarim, yapim, isletim ve
iyilestirme c¢alismalarinda farkli stratejilerin gelistirilmesini, gelistirilen tiim alternatiflerin
degerlendirilmesini ve en uygun yontemin se¢ilmesini saglar. (Y1ilmaz; 2012)

Bina modelleme ve simiilasyon programlarindan termal konfor analizi, i¢ ortam

kalitesi degerlendirmesi, aydinlatma analizine dayali enerji hesab1 yapan ve iilkemizde en

¢ok kullanilanlardan bazilar1 Tablo 8’de analiz edilmistir.

Tablo 8.Bina enerji simiilasyon programlari

Simiilasyon Amag-kapsam Degerlendirmeler
programi
CONTAM CONTAM, i¢ ortam hava kalitesi Binada zonlar aras1 hava akimi oranlarini ve
ve havalandirma durumunu goreceli basinglart hesaplayabilme,
belirlememize yardimc1 olacak
sekilde tasarlanmis ¢ok bolgeli bir Binadaki havalandirma oranlarinin yeterliligini
analiz programudir. degerlendirmek,
Programin olusturulmasinin temel Bina i¢indeki havalandirma dagiliminm
sebeplerinden biri, bina hava belirlemek,
degisim oranlarini tahmin etmektir.
Hava degisim oranlari, riizgar ve i¢g- | Duman ydnetim sistemlerinin tasarimi ve
dis sicaklik farki, mekanik analizi,
havalandirma gibi etkenlerle
degisebilirler. Kirletici madde konsantrasyonlarinin tahmini,
Bu etkenlerin bina {lizerindeki Binalarin insa edilmeden ve kullanilmadan 6nce
etkilerini simiile etmek i¢in ¢ok i¢ mekan hava kalitesi performansin
bolgeli bina geometrileri belirlemek,
olusturarak hava, kabuk ve hava
tagima sistemlerinin etkilesimleri I¢ ortam hava kalitesi kontrol teknolojilerini
hakkinda bilgi saglamaya yardimc1 | degerlendirmek,
olur.
Mevcut binalarin i¢ ortam hava kalitesi
performansini degerlendirmek. (URL-24, 2019)
DAYSIM DAYSIM, yillik giinis1g1 kazang Yillik aydimnlik profillerine ve doluluk
hesab1 yapabilen bir giinisi81 analizi | programlarina dayanarak mekan kullanicilarinin
simiilasyonu aracidir. elektrikli aydinlatma kontrollerini ve gélgeleme
Iklime dayali giinisig1 aydinlatma sistemlerini manuel olarak nasil ¢alistiracagini
metriklerini tiiretmek tahmin eder.
Mevcut giin 15181na gore farklh
aydinlatma kontrolleri igin y1llik Binalarda termal hesaplamalar ve aydinlatma
elektrik aydinlatma kullanimini analizini biitiinlesik olarak yiiriitmek igin
hesaplamak EnergyPlus ve eQuest gibi enerji simiilasyon




48

Iklim tabanli Giinisig1 Aydinlatma
Metrikleri tliretmek

programlari tarafindan kullanilabilecek verileri
elde etmeyi saglar.

Dinamik Gélgelendirme: Jaluzi, stor ve
elektrokromik camlar gibi ¢oklu dinamik
golgeleme sistemleri olan alanlar1
modelleyebilir. Dinamik golgelendirme
sistemlerine sahip alanlarda y1l boyunca her biri
golgelendirme sistemi ile statik konumda
bulunan c¢ok sayida yillik aydinlatma profili
olusturur.

Parlama Analizi: Y1l boyunca bir sahnede farkli
bakis acilart icin giin 1s181indan gelen rahatsizlik
parlamasini tahmin etmek icin giin 15181 parlama
olasilig1 dl¢iisiinii kullanir. Farkl bir
golgelendirme cihazi ayarlari i¢in yillik bir
glinig181 parlama olasiligi profili olusturur ve bu
sayede islem sonrasi daha sonra y1l boyunca
dinamik bir gélgeleme sisteminin ayarini tahmin
etmek i¢in kullanilir. (URL-25, 2019)

Design Builder

Binalarda performans hedeflerine
uygunlugu saglamak amaciyla
tasarim kararlarini yonlendirmek
icin dogru enerji, konfor, maliyet ve
giin 15181 performansi analizlerini
hesaplayan simiilasyon aracidir.

Glinisig1 konfor analizi

Glinis181 performans analizi

Isitma ve sogutma ytikleri

Nihai enerji tiiketim degerleri

Yapi1 kabugu 1s1 gecis miktari

I¢ ortam sicaklhif

Cevresel etki degerleri (URL-26, 2019)

Ecotect Tiim bina enerji kazang ve Riizgar enerjisi analizi
kayiplari, tiim bina enerji tiiketimi Dogal havalandirma analizi
ve karbon emisyonu yillik, aylik, Gtines 151n1m1 analizi
giinliik ve saatlik Glines ve golge ¢aligmalart
olcekte hesaplanmasina imkan Golge ve yasima analizi
saglayan simiilasyon aracidir. Golgeleme elemani tasarim analizi
Glinisig1 ve aydinlatma analizleri
Termal performans
Tim bina enerji analizleri
Akustik analiz
Hava durumu verileri gorsellestirme (URL-27,
2019)
Energyplus Binalarda enerji tiiketimi hesabu, HVAC sisteminin bolge yiiklerini

1sitma, sogutma, havalandirma,
aydinlatma ve enerji yiiklerini ve
binalarda su kullanimini
modellemek i¢in kullanilan bir bina
enerji simiilasyon programidir.

karsilayabilecegini ve sartlandirilmamis ve
sartlandirilmamuig alanlart simiile edebildigini
varsaymayan entegre, eszamanli termal bdlge
kosullar1 ¢dziimii ve HVAC sistemi tepkisi.
Yiizey sicakliklarina neden olan radyan ve
konvektif etkilerin 1s1 dengesi bazli ¢dzlimil
termal konfor ve yogusma hesaplari.

Saatlik olarak, termal bolgeler ve ¢evre
arasindaki etkilesim i¢in kullanici tanimli zaman
adimlari; termal bolgeler ve HVAC sistemleri
arasindaki etkilesimler ig¢in otomatik olarak
degisen zaman adimlartyla. Bunlar,
EnergyPlus'un sistemleri hizli dinamiklerle
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modellemesini saglarken, ayn1 zamanda
hassasiyet i¢in simiilasyon hizini degistirir.
Bolgeler arasindaki hava hareketini aciklayan
kombine 1s1 ve kiitle transfer modeli.

Kontrol edilebilen pencere panjurlari,
elektrokromik camlar ve pencere camlari
tarafindan emilen giines enerjisini hesaplayan
tabaka-tabaka 1s1 dengesi igeren geligmis
fenestrasyon modelleri.

Gorsel konforu bildirmek ve aydinlatma
kontrollerini siirmek i¢in aydinlik ve parlama
hesaplamalari.

Hem standart hem de yeni sistem
yapilandirmalarimi destekleyen, bilesen tabanlt
HVAC.

Cok sayida yerlesik HVAC ve aydinlatma
kontrol stratejileri ve kullanict tanimli kontrol
icin genisletilebilir bir ¢alisma zamani komut
dosyasi sistemi.

Islevsel Mockup Arabirimi, diger motorlarla es
simiilasyon i¢in ice ve disa aktarilir.

Standart 6zet ve ayrintili ¢ikt1 raporlarinin yani
stra, tiimil enerji kaynagi ¢arpanlart olan
yilliktan alt saate kadar segilebilir zaman
¢oziintirliigiine sahip kullanici tanimli raporlar.
(URL-28, 2019)

basitlestirilmis bir yontemle
binalarin enerji performanslarin
standart kosullar altinda birbirleri
ile kargilastirmak ve binalarin enerji
ve emisyon seviyelerini belirlemek
iizere kullanilir.

eQUEST Binalarda enerji tiiketimi hesabinm Isitma sistemi enerji analizi
1sitma, sogutma, havalandirma, Sogutma sistemi enerji analizi
aydinlatma, enerji yiikleri tizerinden | HVAC sistemi enerji analizi
yapan bir bina enerji simiilasyon Tiim bina enerji analizi
programudir. Yillik ve saatlik enerji | Glinisig1 ve aydinlatma sistem kontrol analizi
yiikii hesab1 yapma imkani sunar. (URL-29, 2019)
BEP-TR AB iilkelerindeki esdegerleri gibi, Binalar1 standart kosullarda karsilagtirmayi

hedefledigi icin detayli
enerji analizleri i¢in yeterli duyarlikta sonug
vermez (Y1lmaz, 2012)

Bina enerji simiilasyon programlarmin analiz edilen 6zelliklerinden yararlanilarak
bina tasariminda veya enerji etkin iyilestirilmesinde gz Oniline alinan parametreler ve
simiilasyon programlarinin parametrelerin arastirilmasindaki etkinlik durumu tablo 9°da

gosterilmistir.
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Tablo 9.Bina enerji simiilasyon programlari ve dikkate alinan parametreler

Bina simiilasyon programlari
Parametreler CONTAM | DAYSIM | Design Ecotech | Energyplus | eQUEST | BEP-
Builder TR

I¢ ortam hava kalitesi X
Sizdirmazlik
I¢ ortam hava X X
hareketleri
Giinigig1 analizi X X X
Aydmlatma profillleri X
analizi
Giinisig1 parlama X X
analizi
Golgeleme elemant X X
kontrolii analizi
Termal konfor analizi X X X
I¢ ortam sicaklig1 X
Dogal havalandirma X
Yap1 kabugu 1s1 gecis X
miktari
Golge ve yansima X
analizi
Aydinlatma analizi X X
Akustik analiz X
Riizgar enerjisi X
analizi
Giines ve golge X
durum analizi
HVAC sistemi X X
performans analizi
Yogusma kontrol X
analizi
Glines 1s1n1m1 analizi X X
HVAC sistemi X
caligma periyodu
analizi

Aydinlatma sistemi X X X
kontrol analizi

x

1.8. Mevcut Egitim Binalarimin Enerji Etkin Yenilenmesi

1.8.1.  Mevcut Egitim Binalarimin Enerji Etkin Yenilenmesinin Onemi

Egitim binalarinda enerji etkin yenileme, mevcut binanin enerji tiiketimini, karbon
saliimini ve diger olumsuz ¢evresel etkilerini azaltarak biitlinciil bir yaklagimla kentlerin
ve bilesenlerinin teknoloji ve yenilik¢i yaklagimlarla korunmasini saglarken egitmeye ve

O0grenmeye uygun ortamlar da yaratir. (Basarir, 2012)
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Egitim binalarinin enerji etkin yenilenmesi konusuna uluslararasi diizeyde
bakildiginda pek c¢ok ¢alisma dikkat ¢gekmektedir. ABD Yesil Binalar Konseyi (USGBC),
okullarin enerji etkin yapilar olarak tasarlanmasini saglamak ve mevcut okullarin enerji etkin
yenilenmesine yardimci olmak amaciyla ‘Yesil okullar uygulama kilavuzunu’
gelistirmislerdir. Bu kilavuz ayn1 zamanda okullarin LEED sertifikasi almasini saglayacak
yonlendirmeleri de icermektedir. Kilavuz programi siirdiiriilebilir alanlar, suyun etkin
kullanimi, enerji ve atmosfer, malzeme ve kaynaklar, i¢ ortam kalitesi olmak {izere
kullaniciya bes boliim ile rehberlik etmektedir. (Like, 2009) Avrupa’da yapilan bir diger
caligma olan Avrupa Birligi Enerji Stratejileri yol haritasina gore (2016), mevcut bina
stogunun %35°1 50 y1l Once insa edilmistir. Bu binalar yesil binalara oranla bes kat1 daha
fazla fosil tabanli enerji kaynag: tiiketimine neden olmaktadirlar. (URL-1, 2016) Avrupa
Birligi Binalarda Enerji Performansi Direktifine gore ise; mevcut bina stogunun yenilenmesi
gerekliligi, kamu binalarinin her yil en az %3’iiniin enerji etkin yenilemeye tabi tutulmasinin
zorunlulugu, bu binalarin enerji etkin oldugunu gosterir sertifikalarinin halkin gorecegi
sekilde sergilenmesi gerektigi belirtilmistir. Avrupa’da yapilan bir dizi ¢alisma sonucunda
2020 yilma kadar enerji verimliligi arttirilarak, enerji tliketiminin %5-6 oraninda
azaltilabilecegi tahmin edilmektedir.

Tiirkiye’de 14 Haziran 1999 tarihinde 23705 sayili resmi gazetede ‘TS 825 Binalarda
Is1 Yalitim Kurallar1 Standardi’ yayinlanmig, 2000 yilinda yiiriirliige girmistir. Dolayisiyla
2000 yilindan 6nce insa edilen binalarin yenilemeye tabi tutulmayanlarinda 1s1 yalitimi
bulunmamaktadir. Bu binalarda bina yiizeyinden kaybedilen 1s1 miktarinin fazla olmasi
sebebiyle de iilke ekonomisi olumsuz etkilenmektedir. 2000 yilindan giiniimiize kadar gecen
slirede 1s1 yalitimi1 bulunmayan binalarin bir kismi enerji etkin yenilemeye tabi tutulmus ve
enerji performansina katkis1 olmustur.

Bircok Avrupa iilkesinde iklimsel kosullarin farkli olmasina ragmen egitim binalari
tasarlanirken kis kosullar1 oncelikli tasarima 6nem verilmistir. Dolayistyla tilkemizdeki kis
mevsimi sliresi goz Oniine alindiginda binalarin enerji yiikiinli azaltmak amaciyla bina
kabugunun termal 6zelliklerinin iyilestirilmesi enerji etkin yenileme konusunda dogru bir
yaklagim olacag diisiiniilmektedir. (Basarir, 2012)

Milli Egitim Bakanligi 2017-2018 yili istatistiklerine gore okullarda toplamda 17
milyon 319 bin 433 6grenci egitim 6gretim gormekte, 1 milyon 5 bin 380 dgretmen gorev
yapmaktadir. Dolayisiyla tiim bu verilere bakildiginda Tiirkiye niifusunun %24’

zamanlarimin biiyiik bir kismimni egitim binalarinda gegirmektedirler. Ayrica 2017-2018
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egitim 6gretim doneminde 65.564 okul hizmet vermistir. Bu dogrultuda egitim binalarinin
enerji tiiketimindeki etkinligi g6z Oniine alinacak olursa Tirkiye’nin enerji verimliligi
konusundaki hedeflerine ulasmasinda egitim binalarinin enerji etkin yenilenmesinin ve
tasarlanmasinin gerekliligi agikca goriilecektir. (Milli Egitim Bakanligi yili istatistikleri,

2018)

1.8.2.  Mevcut Egitim Binalarinda Enerji Etkin lyilestirme Yontemleri

1.8.2.1. Duvar konstriiksiyonu iyilestirme

Bina i¢ ortami ve dis ortami arasindaki sicaklik farkindan dolay1 binadan 1s1 kaybi veya
1s1 kazanci olusturacak sekilde bina yiizeyinden bir 1s1 akist meydana gelir. Bina kabuk
bilesenlerinden opak elemanlar olan duvarlar, désemeler ve ¢atiy1 olusturan malzemelerin
fiziksel Ozellikleri son derece onemlidir. Kabuk tizerinden gergeklesen 1s1 akisint kabuk
bilesenlerinin termofiziksel o6zellikleri, kabuk katmanlagmasindaki yeri, boyutlari
etkilemektedir. Bir baska ifade ile kabugun 1s1l direncine gore 1s1 akist azalir veya artar. Isil
direnci etkileyen degiskenler malzemenin kalinligi ve 1s1 iletkenlik hesap degeridir. Kabuk
bileseninin 1s1 gecirme katsayis1 (U degeri) ise toplam 1sil dirence yani malzemenin 1s1
iletkenlik hesap degerine ve kalinligina baghdir. U degerinin azalmas1 kabugun 1s1l direncini
artirir ve i¢ ortam sicakligr bu sayede korunmus olur. Bu baglamda; bir binanin enerji
etkinligini arttirthirken duvar konstriiksiyonu iyilestirilmesinde malzemelerin 1s1l direng ve
151l kapasiteleri olduk¢a dnemlidir. Dolayisiyla secilen malzemelerin 1s1 iletkenlik hesap
degeri, 6zgiil 1s1s1, glines 1s1n1mi1 yutuculugu, yansiticilik 6zelligi malzeme kalinlig1 bina

enerji performansina etki etmektedir. (Senel Solmaz, 2015)

1.8.2.2. Pencere Konstriiksiyonu Tyilestirme

Bina kabugundaki pencere yiizey alanlari biiyiikliigliniin binanin 1sitma, sogutma,
aydinlatma performansi {izerinde etkisi oldugu bilinmektedir. Pencere ylizey alani arttik¢a
binanin giines 1simmmindan kazanacagi 1s1 miktar1 artmaktadir. Bu nedenle binanin
yonlenmesine de bagli olarak pencerelerin boyutlar1 ve konumu binani1 termal konforu
acisindan 6nemlidir. Binanin termal konforu iizerinde etkili olan saydam yiizey degiskenleri

camin 1s1 gegirme katsayisi (U degeri) ve giines 1s1s1 kazang katsayisidir. U degeri olarak da
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ifade edilen camin 1s1 gegirme katsayist cam, bosluk, boslugu dolduran gaz cinsi, film
tabakalar1 ve dogramalarin tiirli ile belirlenebilmektedir. Giines 1sis1 kazang katsayisi ise
camlar tarafindan engellenen giines 1s1n1im1 miktar1 olarak ifade edilmektedir. Bu parametre
hem giines kontrolii hem 1s1 kazanci ile ilgilidir.
Bina tasariminda ve pencere konstriiksiyonu yenilenmesinde bu degiskenlerin etkinligi i¢in;
e iklim kosullar1 géz 6niinde bulundurularak soguk dénemde 1s1 kayb1 azaltilacak,
sicak donemde asir1 1sinmaya engel olacak sekilde U degerinin belirlenmesi,
e Kis kosullarinda giines 1s1s1 kazanimi katsayisi yiiksek olan, yaz kosullarinda giines
kontrolii i¢in glines 1s1s1 kazang katsayist kiiciik olan bir cam se¢ilmesi uygun

olacaktir. (Senel Solmaz, 2015)

1.8.2.3. Géolgeleme Eleman1 Kullammina Bagh lyilestirme

Golgeleme elemani kullaniminin binanin 1sitma, sogutma ve aydinlatma performansi
tizerinde etkili olan parametrelerle dogrudan iliskili oldugu bilinmektedir. Bu elemanlar bina
i¢ golgelemesi ve dis golgelemesi amaciyla giines kontroliinde kullanilarak asir1 1sinma,
yansima, kamasmanin 6nlenmesini saglarlar. Bu baglamda; golgeleme elemanlar1 giinesten
kaynakli asir1 1sinma ve 1s1k problemlerine karst kullanilan cam malzemenin fiziksel
ozellikleri disinda, dogrudan giines kontrolii saglamasiyla tasarim stratejileri arasinda
onemli bir yere sahiptir. Golgeleme elemanlari, bina enerji performansimi gelistirmesiyle
bilinen yaygin olarak kullanilan kabuk elemanlaridir. Bu dogrultuda sabit, manuel, hareketli
i¢, dig golgeleme elemanlart gelistirilmistir. Dis golgeleme elemanlar1 yatay ve diisey
hareketli veya sabit konfigiirasyonlar seklinde farklilagabilirler. Kullanim amacina uygun
olarak konumu, boyutu, agisi, mekanizmasi, malzemesi gibi 6zellikleri performanslarinin

belirlenmesinde etkilidir. (Senel Solmaz, 2015)
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Sekil 6. Dis giines kontrol eleman1 6rnekleri (Stack, Goulding, Lewis; 2010)
1.8.2.4. Cift Kabuk Cephe Kullanimina Bagh Iyilestirme

Cift kabuk cephe sistemleri enerji etkin bina tasariminda veya binalarda enerji
etkinliginin arttirilmasinda 6nemli bir bina kabuk tiirii olarak kullanilmaktadir. Kabugun
olusum ozelliklerine de bagli olarak dogal havalandirmay1 etkin saglamasi, aydinlatma
diizeyi ve gilines 1siimi kazanim miktarinin istenilen diizeyde belirlenebilmesi sistemin
enerji etkinligini arttiran 6zelliklerindendir.

Cift kabuk cephe sistemlerinde enerji etkinliginin arttirilmasi asagidaki uygulamalarla
miimkiin olabilmektedir (Cakir Kiasif, 2015);

 Akilli camlar kullanilmast

» Cam tabakalar arasinda yalitim arttirict dnlemler alinmasi

» Cam yiizeylerinde performansi yiiksek kaplamalar kullanilmasi

» I¢ ortam ve dis ortam arasinda tampon bdlgenin 6zelliklerinin iyilestirilmesi

* Cephe ylizeyine fotovoltaik panellerin entegrasyonu
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* Golgeleme elemani entegrasyonu

* Kinetik sistem tasarimi

Bu caligmada, egitim binalarinda egitim-6gretimin etkin saglanabilmesi agisindan i¢
iklimsel konfor kosullarinin 6nemi géz Oniine alindiginda, kat yiiksekliginde cift kabuk
cephe sistemlerinin istenen performans: saglamada uygun O&zelliklere sahip oldugu
gorilmiistir.

Cam yiizeylerin performansi arttirilirken cam tiirli, cam tabakalar arasi gaz
kullanilmasi ve camin tabaka sayisinin belirlenmesi énemlidir. Cift katmanli bir yalitim
caminda iki cam arasi1 bosluk hava, argon (Ar), kripton (Kr) gazlariyla doldurulabilir. Bu
gazlarin ozelligi 1s1 iletkenlik katsayilarinin havadan daha diisiik olmasidir. Yalitim cami
elde etmede iki cam arasindaki bosluk bu gazlardan biriyle dolduruldugu takdir de camin
yalitim 6zelligi arttirilmis olur. (Aygam, 1998) Ayrica yalitim camlarinda giines kontrolii
saglamak amaciyla reflektif ve renkli kaplama dis cam tabakalarda kullanilabilir. Is1 kontrolii
saglamak amaciyla tabakalarin i¢ ortam ylizeylerinde segici gegirgen yilizey kaplama
kullanilabilir. (Magka, 2008)

Renkli camlar giines 151811 sogururlar ve i¢ mekana giines 151gmin ancak iicte biri
kadarin1 verirler. Reflektif camlar ise gilines 1s18in1 yansitirlar, gecirgenlik katsayilari
diistiktiir. Camlarin bu 6zelliginden dolay: giines kontrolii saglamada kullanilmas1 uygundur.
(Campagno, 2002) Ist kontrolii saglamada ise segici gecirgen kaplamalar ve low-e

kaplamalar cam tabakalarin i¢ yiizeyine uygulanabilir. (ASHRAE, 1997)
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1.9. Literatiir Arastirmasi

Ouf vd., (2017); Mevcut egitim binalar1 tizerinde yaptiklar1 ¢alismada binalarin enerji
tikketimlerine bina yasinin, okul tipinin, kullanici yogunlugunun ve bina taban alaninin
etkisini aragtirmiglardir. Calismanin amaci, en yiiksek enerji tiikketimine sahip okullarin
belirlenmesi, enerji etkin yenileme dnceliklerinin saptanmasi konusunda yetkili kuruluslara
rehberlik edecek sonuglar1 ortaya koymaktir. Zinzi vd., (2015); Enerji etkin yenilemesi
yapilan bir okulun yenileme Oncesi ve yenileme sonrasi i¢ ortam kalitesinin degisimini,
termal konfor ve CO2 yogunlugunun 6l¢iilmesi ve izlenmesiyle ortaya koymuslardir. Ayrica
pencere ve duvar konstriiksiiyonlarinda yapilan iyilestirmeler sonucunda enerji tiiketiminin
%380’e varan azalma gosterdigi goriilmiistiir. Bernardo vd., (2016); Egitim binalarinda enerji
performansinin ve i¢ iklimin biitliinsel olarak iyilestirilmesi amaciyla mevcut binalarin
degerlendirilmesi ve enerji etkin uygulama talimatlarinin belirlenmesi i¢in iyi tanimlanmig
ve yapilandirilmig bir dizi prosediir sunulmustur. Duvar, ¢ati ve pencere konstriiksiiyonu,
saydamlik orani, HVAC sistem ekipmanlari iyilestirilmesi sonucunda i¢ ortam kalitesi ve
termal konfor degerlendirilmis, binanin enerji yiiklerinin azaldig goriilmiis ve yillik enerji
tiiketimi ekonomik analizi yapilmistir. Rospi vd., (2017); Egitim binas1 kabugunun termal
iletkenligi, yap1 kabugundaki diizensizlikler, 1sitma sisteminin verimliligi ve tiim enerji
tiiketim degerleri yerinde 6l¢lim sistemi ile dlgtilerek, Energy Plus simiilasyon programinda
sayisal bir model hazirlanmistir. Calismanin simiilasyon hesap sonuclarina gére binanin
enerji performansinin arttirilmasi onerileri gelistirilmis, her bir 6nerinin enerji yiikii hesabu,
CO2 yogunlugunun azaltilmasi ve enerji tiiketimi geri 6deme siireleri hesap edilmistir.
Salvalaid vd., (2017); Belirli bir bolgedeki 38 egitim binasina uygulanabilecek enerji etkin
yenileme stratejilerin enerji ve maliyet acisindan belirlenmesi amaciyla tiim egitim binalari
bina tiirii, bina yas ve plan tipolojisi agisindan analiz edilmesi ve siniflandirilmasiyla tekrar
edilebilir bir yontem sunulur. Her bir egitim binasi smifi icin HVAC sistem
yenileme,fotovoltaik panel kullanimi, duvar ve pencere konstriiksiiyonu iyilestirilmesi enerji
etkin yenileme yontemleri sunulmus ve her bir bina sinifi i¢in ekonomik agidan en etkin
yenileme stratejisi degerlendirilmistir. Wang vd., (2016); Bu ¢alismada 51 iiniversite, 7 lise,
11 ortaokul ve 5 ilkokulun enerji tiiketimi kosullar1 incelenmistir. Bu egitim binalarinin
enerji tiikketimlerini gosterir faturalar {izerinden sayisal bir model olusturularak, okullarn
kullanic1 durumlarma ve kullanici sayilaria gore yillik enerji tiikketimleri karsilagtirilmastir.

Sekki vd., (2017); Bu calisma, enerji dl¢limlerinin enerji verimliligi gdstergelerini nasil
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yansittigini ve sonuglarin kullanici odakli olmasi ve bunlarin binalarin isletme asamasi enerji
verimliliginin  gercekligini daha 1iyi yansitmasi i¢in nasil birlestirilebilecegini
incelemektedir.

Literatiir aragtirmasi sonucu egitim binalarinda yapilan enerji etkin yenileme
calismalarinda incelenen iklimsel konumsal parametreler, binaya ait parametreler ve yapma
sistem parametreleri asagidaki tabloda analiz edilmistir. Binalarin enerji yiiklerinin hesap
edilmesinde kullanilan simiilasyon programi ve ¢alismalarda kullanilan yonteme de bu
tabloda yer verilmistir. Analizler, bu tez ¢alismada enerji etkin iyilestirme stratejilerinin
gelistirilmesinde ve egitim binasinin mevcut durumunun saptanmasinda yol gosterici

olacaktir.
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Tablo 10.Literatiirde incelenen galismalarin analizi
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Yontem

Bu ¢aligma literatiir arastirmasi, enerji etkin yenileme stratejilerinin gelistirilmesi ve
enerji simiilasyonu olmak lizere iic asamada gerceklestirilmistir. Her bir asamada izlenilen
yol asagida 6zetlenmistir.

Literatiir arastirmasi asamasinda konu ile ilgili yapilan doktora, yiiksek lisans tezleri,
makaleler, bildiriler, kitaplar, ulusal ve uluslararasi diizeyde yasa, yonetmelik ve standartlar,
bina derecelendirme sistemleri incelenerck binalarda enerji etkin tasarim ydntemleri
ogrenilmis, yenilik¢i yontemler ve enerji etkin yenileme stratejileri belirlenmistir. Egitim
binalarinda egitim-6gretimin etkin saglanabilmesi agisindan i¢ iklimsel konfor kosullarinin
Oonemi goz Oniline alindiginda, kat yiiksekliginde cift kabuk cephe sistemlerinin istenen
performansi saglamada uygun 6zelliklere sahip oldugu goriilmustiir.

Cift kabuk cephe sistem tiirlerinden kat yiiksekliginde ¢ift kabuk cephe sisteminin bu
calismada se¢ilmis olmasinin sebepleri asagidaki gibidir:

e Egitim yapilarinda kullanict yogunlugundan kaynakli ihtiyag duyulan etkin
havalandirmanin, ses izolasyonunun, yangin ve duman yayilimi kontroliiniin diger
cift kabuk cephe tiirlerine gore bu tip ¢ift kabuk bir cephe sisteminde daha kolay
saglanabilmesi.

e Kat yiiksekliginde cift kabuk cephe sistemlerinde iki cephe arasindaki bosluk
genigliginin yeterli olmasi durumunda bu alanin dogal havalandirmanin etkin
saglandig1 bir 6grenci teneffiis koridoru olarak kullanilabilir olmasi.

e Bu calismanin ilimli nemli iklim bdlgesinde yer alan Samsun ilinde yapiliyor olmasi
nedeniyle 6zellikle yapinin nem problemlerinin her kat hizasindan disari agilan
havalandirma sistemi ile ¢oziilebilecek olmasi.

Enerji etkin yenileme stratejilerinin gelistirilmesi asamasinda ise; yap1 kabugunda
yapilacak enerji etkin iyilestirme senaryolart mevcut binanin dersliklerinin bulundugu her
iki cephesine ikinci bir kabuk onerilmesi ile gelistirilmistir. Her bir senaryo icin Design
Builder simiilasyon programiyla enerji tiikketim hesab1 yapilmistir. Degerlendirmede tiim

sonuglar karsilastirilarak en uygun cephe iyilestirme senaryosu belirlenmistir.



60

Tablo 11°de 6nerilen bina kabuguna ait 6zellikler ve ¢alismada dikkate alinan parametreler

verilmigtir.

Tablo 11.Calismada 6nerilen bina kabugu 6zellikleri ve dikkate alinan parametreler

Oneriler Parametreler Cephe yiizeyinde
uygulanmasi
Oneri 1: Cift kabuk cam cephe Cam tipi Bosluk Uygulanacak | Opak | Saydam
genisligi | katlar kisim | kisim
B 1.Mevcut duvar | Berrak cam | 50 cm 1K+2K+3K | Cam Cam
2.Bosluk Low-e 100 cm 2K+3K ylizey | ylizey
3.Tek katman | kaplamali 150 cm 3K
cam cephe cam
Secici
gegirgen
cam
1 2 3
Oneri 2: Cift kabuk cam+ PV panel | Cam tipi Bosluk Uygulanacak | Opak | Saydam
uygulamali cephe genigligi | katlar kistm | kisim
1.Mevcut duvar | Berrak cam | 50 cm 1K+2K+3K | Cam Cam
2.Bosluk Low-e 100 cm 2K+3K ylizey | yiizey
3.Tek  katman | kaplamali 150 cm 3K +
cam cephe cam PV
4. Bosluk Segici Panel
5.PV panel gecirgen
cam
1 2 345
Oneri 3: Cift kabuk cam+ panel sistem Cam tipi Bosluk Uygulanacak | Opak | Saydam
yesil cephe genigligi | katlar kisim | kisim
1.Mevcut duvar | Berrak cam | 50 cm 1K+2K+3K | Cam Cam
| 2.Bosluk Low-e 100 cm 2K+3K ylzey | ylizey
| 3.Tek katman | kaplamali | 150cm | 3K +
| | cam cephe cam Panel
|| | 4.Tasiyict Secici sistem
|| striktiir gegirgen yesil
- | 5.Bitki modiilii | cam cephe
6. Bitkilendirme
—
1 2 34 56
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Calismanin is akis semasi Sekil 7°de verilmistir.

Veri toplanmasi

Egitim binalari tip

Cephe iyilestirme Onerilerinin gelistirilmesi

»

Referans binanin

projeleri secilmesi
Modelleme R De.sig? builder | Referans binanin
similasyon modellenmesi
programi
Parametreler Optimum
— | yOnlenmenin tespit
Cam tiirii edilmesi
Cephe bosluk
genisligi
Kat adedi
l v
Oneri 1. Cift Isitma enerjisi
kabuk cam cephe i Sogutma enerjisi
_> . .
Oneri 2. Cift Aydinlatma enerjisi
kabuk cam cephet | Yillik birincil enerji
bina opak kisimlar Gelistirilen

!

PV panel oOnerilerin enerji o
kombinasyonu tilketimlerinin Enerji tu. ?tlm
h degerlerinin
esaplanmasi
karsilastirilmasi
Oneri 3. Cift
kabuk cam+ panel En uygun cephe
sistem yesil cephe lyilestirme Onerisinin
kombinasyonu belirlenmesi
DEGERLENDIRME

Sekil 7. Is akis semas1
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2.1.1. Konumsal ve iklimsel parametreler

Bu calisma MEB 24L1i kodlu tip lise binasi projesinin Samsun ili merkezinde insa
edilecegi varsayilarak yapilmistir. Samsun merkezi 1limli nemli iklim 6zelliklerine sahiptir.
Bu iklim tipinde her mevsim yagisli, yazlari serin, kiglari ise 1lik hava sicakligi hakimdir.
Samsun ilinin yillik ortalama sicakligi 14.1' C’dir. Yillik ortalama yagis miktari: 709 mm
‘dur.

2.1.2. Yonlenme

Enerji etkin yenilemesi yapilacak mevcut lise binasi projesinin thmli nemli iklim
bolgesi olan Samsun’da en etkin yonlenme durumunun saptanmasi yenileme alternatiflerinin
gelisimi i¢in 6nemlidir. Dolayisiyla yapilan simiilasyon hesabi sonucunda yillik 1sitma
enerjisi tiiketimi en az olan yonlenme enerji etkin iyilestirme senaryolari uygulanirken
kullanilmistir. Yillik 1sitma enerjisi tiiketiminin dikkate alinmasinin nedeni okullarin
kullanim donemlerinin 1sitma periyoduna denk gelmesi ve bu nedenle egitim binalarinda
daha ¢ok 1sitmaya ihtiya¢ duyulmasidir. Sekil 7°de mevcut egitim binast yonlendirme

alternatifleri gosterilmistir.

Sekil 8. Mevcut egitim binasi yonlendirme alternatifleri
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[liml1 nemli iklim bolgesi Samsun’da binanin en etkin yonlenmesinin saptanmast igin
dort ana yon ve dort ara yonde simiilasyon yapilarak, yillik 1sitma yiikiinlin en az giliney
yonlenmesinde oldugu gorilmiistiir. Binanin yillik toplam enerji tiiketimi ise en az bati
yoniindedir. Egitim binalarinin kullanim durumu géz 6niine alinirsa 1sitma enerjisi yiiki
oncelikli olarak yonlenmenin belirlenmesi dogru bir yaklasim olacaktir. Tablo 12°de mevcut

binanin farkli yonlere gore enerji tiiketim degerleri goriilmektedir.

Tablo 12.Mevcut binanin farkli yonlendirmelere gore enerji giderleri

Mevcut binanin farkh yonlendirmelere gore enerji giderleri (kWh)
Yonlendirme |Isitma Sogutma Aydinlatma Yillik birincil
Kuzey 326071,89 681086,79 27596,75 1150030.38
Giiney 321445,82 679199,05 27494,97 1143415.38
Dogu 323032,78 676286,14 27114,48 1141708.92
Bati 322243,60 675999,64 27445,96 1140964.86
Kuzeydogu 326426,29 682343,76 27376,82 1151421.59
Kuzeybati 324295,23 679710,38 27573,52 1146854.70
Giineydogu 321834,52 678576,63 27210,45 1142897.35
Giineybati 322809,97 681944,27 27525,44 1147555.10

Tablo 13.Mevcut binanin farkli yonlendirmelere gore enerji giderleri (kWh/m2)

Mevcut binanin farkh yonlendirmelere gire enerji giderleri (kWh/m2)
Yonlendirme | Isitma Sogutma Aydinlatma Yillik birincil
Kuzey 47,36 98,92 4,01 167,03
Giiney 46,69 98,65 3,99 166,07

Dogu 46,92 98,22 3,94 165,82

Bati 46,80 98,18 3,99 165,71
Kuzeydogu 47,41 99,10 3,98 167,23
Kuzeybati 47,10 98,72 4,00 166,57
Giineydogu 46,74 98,55 3,95 165,99
Giineybati 46,88 99,04 4.00 166,67
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2.1.3. Mevcut egitim binasi tanitim

1. Egitim Binasinin Belirlenmesi:

MEB 2018 istatistiklerine gore ortadgretim okul sayisi artis orani son 5 yil i¢inde artig
gostermistir. 2011-2012 egitim ve 6gretim yilinda yiizde 67,37 olan ortadgretimde net
okullasma orani, zorunlu egitimin 12 yil olarak uygulandigi ilk donem olan 2012-2013
egitim ve 6gretim yilinda yiizde 70,6 olarak gergeklesirken 2016-2017 egitim ve 6gretim
doneminde ise yiizde 82,54'ye yiikselmistir. Ortadgretim okullarindaki son 5 yillik zaman
diliminde goriilen artis oraninin diger okul tiirlerinin artis oranindan ¢ok daha fazla olmasi
konuya dikkat ¢ekilmesinde etken olmustur.

Milli Egitim Bakanliginin egitim kurumlari i¢in tasarladigi tip projelerin bir ¢ogu arsa
biiyiikliigii, arsanin formu, binanin ingast i¢in ayrilan biitce gibi sebeplerden dolay:
uygulama projesi hazirlanmasi asamasinda revize edilmektedir. Dolayisiyla projenin plan
semas1, hacim organizasyonu, kat adedi, cephe Ozellikleri degisim gostermektedir. Bu
nedenle insa edilmis bir egitim binasi yerine MEB 2014 yili egitim kurumlari tip projeleri
arasindan 24 derslikli lise binasi projesi iizerinde uygulama c¢aligmasi yapilmistir. Boylece
24 derslikli tip proje iizerinden gelistirilen yenileme yaklagimlart diger tip projelerde de
uygulanabilecektir.

MEB 2014 24Li kodlu tip proje lizerinden uygulama g¢alismasi yapilmasina karar
verilmesinde etki eden faktorler sunlardir:

eMEB 2014 24Li kodlu tip projenin lise binasi projeleri arasinda derslik sayisi

bakimindan en fazla tercih edilen tip proje olmast,

e Mevcut projenin mimari, mekanik, sthhi tesisat vb. projelerine gerek duyulmas: ve

elde edilebilmesi,

e Liselerde okullasma oraninin son 5 yilda %12’lik artis gostermesi ile diger okul

tiirlerine gore lise okullagma artig oraninin ¢ok daha fazla olmasi.

Mevcut lise binasi1 projesi bodrum, zemin, birinci kat, ikinci kat ve iigilincii kattan
olugsmaktadir. Tasiyici sistem betonarme malzemeli iskelet sistem, duvar govde malzemesi
tugladir. Toplam yap1 alan1 7675 m?*dir. Tablo 10°da lise binasinin kat planlar1 ve katlardaki

islevsel dagilim1 verilmistir.
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Tablo 14 Mevcut lise binasinin kat planlari ve islevsel dagilimi

| ———7

Servis aviusu

Depo

Teknik merkez

a o

ﬁ-“u

Jeperatdr| Teknif od

d

o
ngem o; afis0;

Su deposu

Koridor! r Rezev o

Bodrum katta dogal aydinlatmaya ihtiyag
duyulmayan arsiv, depo, teknik birimler,
hizmetli odasi, beden egitimi salonu ve
Ogrenci soyunma odalar1 yer alir. Beden
egitimi salonunun dis mekanla baglantisi

yoktur.

Bayan mescid

ireyse] L

aligm:
gnfgp Kitaphane
ol oL

IMdir|
yard

tf = o=

Gok amagi salon

o]

. "
Beden Eq. Salonu Arng i HODL i
[Depo]
§ Koridor I b _“ e
q ol lr Og_r' |l % e Siginak
i o _ ]
_ Zemin katta cok amacli salon, fuaye, kantin

sol blokla yer alirken; idari birimler,
kiitiiphane ve ¢alisma salonlar1 sag blokla
i¢

kisimlarinda ana merdivenin sag ve sol

bulunur. Bloklarin birbirine bakan

tarafinda WC’ ler yer alir. Diger 3 katta da

Wc’ler konumu degismemistir.

Bay mescid Dersik-1 Derslik-2 J Dersli-3
Fars . .
T, 2
bilesth: L 09 =
0dr.We
ciGaleri bosludey
s i 2 Midir od. |
g nofl
= e e
Dersik-4 Dersik-5 Derslik- Derslik-7

Oéretmenlem{ Argiv

Birinci katta 8 adet derslik, miidiir odasi,
Ogretmen odasi, 6gretmen WC’ler, 6grenci
WC’ler bulunur. Girisi géren galeri boslugu
bu kata baglhdir.
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—_—— Ikinci katta 9 adet derslik, 6gretmen odas,
miidiir yard. odasi, fizik laboratuari,
Doy | eema D“““““J el B biyoloji laboratuar1 bulunmaktadir.
— ] l}”l - ‘IE-V Fizik lab. B}

30 nazﬂ:w hag;

Biyoloyi lab.

g r tem od |Arag

ey o

Derslik-12 || Dersik-13 | Midir | Dersiik-14 Dersik-15 [ Derslik-16
yard

_ Ugiincii  katta 8 adet derslik, miidiir

yardimcist odasi, resim laboratuari, kimya

el Rl s Ll i laboratuari, ara¢ gereg¢ odasi, miizik deposu,

o] o] -

ziimre Ogretmen odasi, Ogrenci WC,

Resm lab. B

unve] L1 gi="N
ol R :
/

ogretmen WC bulunur. Bu projede

{imya j Res|

dersliklerin yer aldigi her iki blok

Kimya lab._|

1 rod dikdortgen formlu olup, dogal 15181n

0epo

alinabilecegi  cephelerde  dersliklerin

Derslik-21 || Derslik-22 | Midir | Dersik-23 Derslik-24 || Miizik dersh

i konumlandirildigi, yangin merdiveni, depo,

wc gibi mekanlarin i¢ kistmlarda ¢oziildiigii

bir mekan organizasyonu goriiliir.

Bu binada toplamda 24 derslik, miizik, resim, kimya, biyoloji, fizik olmak iizere 5 adet
laboratuvar, 2 adet idari ofis, 4 adet ziimre 6gretmen odasi, 1 adet 6gretmenler odasi bir adet
kiitiiphane, 8 adet 1slak mekan, bir adet kantin, bir adet beden egitimi salonu bulunmaktadir.

MEB 24 derslikli tip lise binasi projesinin plan 6zellikleri incelendiginde yapinin
dilatasyon ile ayrilmis 3 bloktan olustugu, bu bloklardan ortada yer alanda giris holii ve ana
merdivenin yer aldigi goriliir. Dikdortgen forma sahip diger iki blok birbirine paralel
konumlu olacak sekilde ortadaki blokla birlesmistir. Bloklarin bu sekilde bir araya gelisi
binanin kompakt bir form olusturmasia engel olurken, plan semasinin serbest olmasini

saglamistir. Tiim bloklar ayni kat adedine sahiptir.
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2. Bina kabugunun termofiziksel dzellikleri:

Bina kabugunun i¢ ve dis ortam arasindaki 1s1l, gorsel ve akustik konfor kosullarini en
uygun diizeyde saglamasi i¢in bina kabuk elemanlarinin termofiziksel 6zelliklerinin ve
fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Yapilacak olan calismaya zemin
olusturabilmek i¢in mevcut projenin mahal listesine ulasilarak bina kabugunu olusturan
elemanlar ve malzemeleri, Ozellikleri tespit edilmis, toplam 1s1 gecirgenlik katsayilar
hesaplanmustir. (U degeri)

Mevcut projede dis ve i¢ duvarlarin govde malzemesi tugladir. Dig duvarlarda extriide
polistren levha tipi yalittm bulunur. Toprakla temas eden zemin dosemesi grobeton, ara kat
ve ¢at1 dosemesi betonarme plaktir. Cat1 doseme iistiinde cam yiinii silte yalitim bulunur.
Ara kat dosemelerden herhangi birinde yalitim yoktur. Toprak temash dosemede extriide
polistren levha yalittm malzemesi bulunur. Bina kabugunun saydam elemanlar1 PVC
dograma hava tabakali ¢ift kat (4mm+12mm+4mm) camdan olusur.

Mevcut binanin kabuk bilesenleri, malzemeleri, fiziksel ve termofiziksel ozellikleri

Tablo 15°de verilmistir.

Tablo 15. Mevcut lise binasi bina kabuk bilesenleri ve termofiziksel 6zellikler

Is1
Bina kabuk Meveut Yapi Kalinlik ﬂ‘;tsl;e“l‘k Yogunluk |Ozgiil Ist | U Degeri
bilesenleri Malzemeleri (mm) Degefi (kg/m3) (J/kgK) (W/m2K)
(WIMKk)
Plastik boya 1 999,00 0
Alci siva 28 0,70 1400
Dikey delikli tugla 200 0,33 600
Cimento bazli siva 20 1,40 2000
Yapist
Dis duvar aplus aret 1 999,00 0 0,40
Extriide polistren 30 0.04 )
levha ’ S
Elastik siva 4 0,59 1400
Is1 yalitim filesi 3,5
Dekoratif siva 10 1,40 600
Plastik boya 1 999,00 0
Betonarme Perde
duvar 300 2,50 2400
Toprak Temash -
Dis Duvar Cimento bazli sap 5 1,60 2000 0,60
Kece 5 0,19 2000
Pvc esasli jeo
membran 2 0,19 1200
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Kece 5 0,19 2000
Extriide polistren
levha 30 0,04 25
Koruyucu tugla
duvar 85 0,33 600
Plastik boya 1 999,00 0
Alg1 siva 28 0,70 1400
ig Duvar Dikey delikli tugla 15 0,33 600 1,70
Algt siva 28 0,70 1400
Plastik boya 1 999,00 0
Plastik boya 1 999,00 0
Cimento bazli siva 12 1,40 2000
Betonarme 120 2,50 2400
doseme
Cam yiini silte 100 0,04 500
Cat1 Désemesi gaété klzx\)/lha;nam 10 0.13 700 0,35
iiﬁigﬁ 3 0,19 2000
Kuml b
ka“pTa#];"em ran 8 0,23 1500
i ik
E;;F;;]zeram' 20 2,80 2500
g;f;ento bazli 10 1,60 2000
Ara Kat Dosemesi 2,25
Betonarme 120 2,50 2400
doseme
Cimento bazli siva 12 1,40 2000
Plastik boya 1 999,00 0
- o
E;sln‘,;;]zeram' 20 2,80 2500
Cimento bazli 10 1,60 2000
harg
Grobeton 50 1,65 2200
El\(/sr;c;ude polistren 30 0,04 25
Toprak Temash imento bazli
Déseme Cimento apn 30 1,60 2000 0.40
Grobeton 100 1,65 2200
Kege 0,19 2000
PVC esash
jeomembran 2 019 1200
Kece 0,19 2000
Grobeton 100 1,65 2200
Granit Seramik
Islak mekan Kaplama 20 2,80 2500 2 95
dosemesi Cimento bazli 10 160 2000 ’

harg
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Egim Betonu 50 1,65 2200
A 11 bet:
d(ﬁrgeuga tbetont 110 0,39 800
Betonarme 120 250 2400
doseme
PVC dograma+
Pencereler hava tabakali ¢ift 4+12+4 0,18 2500 2,70
cam
Kapilar Absap i¢ kap1 20 0,15 608

Sekil 9°da lise binasinin Design Builder simiilasyon programi enerji modeli goriilmektedir.

Sekil 9. Egitim binast Design Builder simiilasyon programi enerji modeli

2.1.4. Enerji Etkin Tyilestirme Senaryolar1

2.1.4.1. Bina Kabugu ile ilgili Tyilestirme Senaryolar1

MEB 24Li kodlu tip lise binast projesinin enerji etkin yenileme stratejileri
gelistirilirken yenilikgi, yliksek performansli bina kabugu olusturulmaya c¢aligilmistir. Bunun
i¢in ¢ift kabuk cam cephe alternatifleri, ¢ift kabuk PV panel cephe alternatifleri ve ¢ift kabuk
yesil cephe alternatifleri iiretilmistir. Uretilen her bir senaryonun 1sitma, sogutma,
aydimlatma ve yillik birincil enerji tilketim degerleri hesap edilmistir. Onerilen kabuklarmn

binanin enerji yiiklerine etkilerinin ne yonde oldugu degerlendirilmistir.
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2.1.4.2. Cift Kabuk Cephe Kullanimina Bagh lIyilestirme Senaryolari

Cift kabuk cephe sistemlerinden kat yiiksekliginde ¢ift kabuk cephe sistemi se¢ilmis,
mevcut lise binasi projesinin 1sitma, sogutma, aydinlatma, yillik birincil enerji tiikketimi
gelistirilen senaryolarin her biri i¢in hesaplanmistir.

Cift kabuk cephe sisteminin binanin hangi cephelerinde uygulanacagi kompakt
olmayan serbest plan yapisina sahip bu egitim binasinin enerji yiiklerinin belirlenebilmesi
acisindan 6nemlidir. Bina kullanimina bakildig1 zaman dersliklerin kullanim yogunlugundan
dolay1 1s1itma enerjisi Oncelikli se¢cim yapilmasi gerektigi dikkat cekmektedir. Ayn1 zamanda
binada dersliklerin konumundan dolayr uygun yonlenme ve bununla birlikte ¢ift kabuk
cephenin uygulandigi cephe 6nemlidir. Calismanin bu asamasinda yaklasim olarak ¢ift
kabuk cephenin uygulandig cepheler dersliklerin bulundugu her iki cephedir. Uygulamanin
enerji yiiklerine etkisinin belirlenmesi igin gelistirilen alternatif cephe kombinasyonlarinin
her biri ile ayr1 ayr1 simiilasyon yapilmis; 1sitma, sogutma, aydinlatma ve yillik birincil enerji
tiikketimi hesap edilmistir.

Egitim binalarinda aydinlatmanin 6neminden dolay1 ve isitma enerjisi tiikketiminin
azaltilmasi i¢in dogal 15181 engellemeyecek, yalitim 6zelliklerine sahip camlar segilmistir.
Cam sistemi ve tiirli oneri bina kabugu i¢in 1s1 yalitim 6zelligi arttirici low-e kaplamali cam,
berrak cam, segici gecirgen cam olarak segilmistir. Tablo 16°’da cam se¢imine bagli olarak
olusturulan iyilestirme senaryolar1 verilmistir.

Cift kabuk cephe alternatifleri olusturulmasinda degisken veriler agagidaki gibidir:

e Dis kabukta kullanilan cam tipleri

e ki kabuk aras1 bosluk genisligi

e Kabugun uygulandig katlar
Dis kabukta kullanilan cam tiirleri ve camlarin termofiziksel-optik ve boyutsal 6zellikleri

tablo 16’da verilmistir.
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Tablo 16. Kullanilan cam tiplerinin termofiziksel-optik ve boyutsal 6zellikleri

Kullanilan Cam Tiirlerinin Termofiziksel-Optik ve Boyutsal Ozellikleri
Termofiziksel-Optik ve Boyutsal Ozellikleri | Berrak cam | Low-e cam | Secici gegirgen cam
Kalinlik/d (mm) 6 mm 6 mm 6 mm
Toplam giines iletimi (SHGC) 0,819 0,301 0,292
Dogrudan giines iletimi 0,775 0,213 0,244
Isik letimi 0,881 0,418 0,559
U degeri (w/m2-K) (ISO 10292/EN673) 5,718 3,169 3,13
U degeri (w/m2-K) 5,778 3,19 3,17
iletkenlik 0,9 0,704 1
Glines gegirgenligi 0,775 0,196 0,218
Dis giines yansitmasi 0,071 0,228 0,431
Glines yansitmasi 0,071 0,371 0,592
Goriiniir gegirgenlik 0,881 0,419 0,56
Dis goriiniir gegirgenlik 0,08 0,108 0,193
I¢ goriiniir gegirgenlik 0,08 0,029 0,186
Dis emissivity 0,84 0,84 0,84
k: emissivity 0,84 0,04 0,021

Tablo 17.Cift kabuk cephe sistem uygulama yeri-Oneri 1

Cift kabuk sistem uygulama yeri-Oneri 1

%]
3. kat 3. kat 3. kat H§
2. kat 2. kat g 2. kat
*
1. kat f) 1. kat 1. kat
Zemin kat Zemin kat Zemin kat

Bosluk genisligi (cm)

50 | 100 | 150
Cift kabuk sistemde kullanilan cam tipi
Berrak cam Low-e kaplamali cam Secici  gegirgen ylizey

kaplamali cam

2.1.4.3. Cift Kabuk Cephe ve PV Panel Kullanimina Bagh lyilestirme

Senaryolar

Cift kabuk cam cephe kullaniminda aliman ydnlenme ve cephe sistemi uygulama

kararlar1 sabit alinarak, binanin opak kisimlarina denk gelen kabuk iizerinde PV panel
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uygulamasi yapilmustir. Oneri kabuk 2 PV panel uygulamasina bagl gelistirilen senaryolar

Tablo 18’de verilmistir.

Tablo 18.Cift kabuk cephe sistem+PV panel uygulama yeri-Oneri 2

Cift kabuk sistem+PV panel uygulama yeri-Oneri 2
2
3. kat 3. kat > 3. kat I g
2. kat 2. kat % 2. kat
z *
1. kat g 1. kat 1. kat
Zemin kat Zemin kat Zemin kat
Bosluk genisligi (cm)
50 | 100 | 150
Cift kabuk sistemde kullanilan cam tipi
Berrak cam Low-e kaplamali cam Secici gecirgen ylizey
kaplamali cam

2.1.4.4. Cift Kabuk Cephe ve Yesil Cephe Kullanimina Bagh lIyilestirme

Senaryolari

Cift kabuk cam cephe kullaniminda alinan yonlenme ve cephe sistemi uygulama
kararlar1 sabit alinarak, binanin opak kisimlarina denk gelen kabuk tizerinde panel sistem
yesil cephe uygulamasi yapilmistir. Oneri kabuk 3 yesil cephe uygulamasma baglh

gelistirilen senaryolar Tablo 19’de verilmistir.
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Tablo 19.Cift kabuk cephe sistem+Yesil panel cephe uygulama yeri-Oneri 3

Cift kabuk sistem+Yesil panel cephe uygulama yeri-Oneri 3
3. kat | 3. kat o) 3. kat H 2
2. kat ) 2. kat % 2. kat ’
1. kat g 1. kat 1. kat
Zemin kat Zemin kat Zemin kat
Bosluk genisligi (cm)
50 | 100 | 150
Cift kabuk sistemde kullanilan cam tipi
Berrak cam Low-e kaplamali cam Secici gegirgen yiizey
kaplamali cam

2.2. [lyilestirme Senaryolarimin Yilhk Isitma, Sogutma ve Aydinlatma

Yiiklerinin Hesabi
2.2.1. Isitma Yiiklerine Gore Senaryolarin Karsilastirilmasi

Mevcut egitim binasi projesinin enerji etkin iyilestirilmesi i¢in 6nerilen ti¢ tip kabuk
senaryolarinin bina 1sitma enerjisi yiikleri simiilasyon yapilarak hesaplanmistir. Oneri 1,
Oneri 2, oneri 3 igin; berrak cam, low-e yiizey kaplamali cam ve segici gegirgen cam ile
olusturulan senaryolarin 50 cm bosluk genisliginde, binanin 1.2.3. katinda, 2.3. katinda ve
sadece 3.katinda uygulandiginda binanin mevcut 1sitma enerjisi yiikiine gore 1sitma enerjisi
yiikiiniin azaldigi goriiliir. Sekil 10°’da ¢ift kabuk sistem oneri 1, tim cam tipleri ile
olugturulan 50 cm bosluk genisligindeki senaryolarin 1sitma enerjisi Yiiklerinin

karsilastirilmasi yer almaktadir.
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Cift Kabuk Sistem Oneri-1 (BG:50 CM)

46,50
46,00
45,50
45,00
44,50
44,00
43,50
43,00
42,50
42,00
41,50

Isitma enerjisi yiki kWh/m2

1.2.3 kat 2.3. kat 3. kat

MBerrak cam [Olow-e cam [ Segicigegirgen cam

Sekil 9. Cift kabuk cephe sistemi Oneri 1 cam tiplerine gore 1sitma enerjisi yiiklerinin

karsilastirilmasi

Cift kabuk cephe sistemi Oneri 2 senaryolarinda berrak cam, low-e cam ve segici gegirgen

cam tiplerinin 50 cm bosluk genisligindeki, senaryolarinin 1sitma enerjisi yiiki Sekil 11°de

goriilmektedir.

Cift Kabuk Sistem Oneri-2 (BG:50 CM)

46,00
45,00
44,00
43,00
42,00
41,00
40,00
39,00
38,00
37,00

Isitma enerjisi yikt kWh/m2

1.2.3 kat 2.3. kat 3. kat

M Berrak cam+PV panel O Low-e cam+PV panel Secicigecirgen cam+PV panel

Sekil 10. Cift kabuk cephe sistemi oneri 2 cam tiplerine gore 1sitma enerjisi yiiklerinin

karsilastirilmasi
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Cift kabuk cephe sistemi Oneri 3, berrak cam, low-e cam ve segici gegirgen camin 50 cm
bosluk genisliginde uygulanan senaryolarinin 1sitma enerjisi yiikii Sekil 12°deki grafikte

karsilastirilmistir.

Cift Kabuk Sistem Oneri-3 (BG: 50 CM)

48,00

46,00

44,00

42,00

40,00
38,00

36,00

Isitma enerjisi yikt kWh/m2

34,00

1.2.3 kat 2.3. kat 3. kat

M Berrak cam+Yesil panel [OLow-e cam+Yesil panel E Secicigecirgen cam+Yesil panel

Sekil 11. Cift kabuk cephe sistemi oneri 3 cam tiplerine gére 1sitma enerjisi yliklerinin

karsilastiriimasi

Onerilen kabuklardan 6neri 1 ve dneri 2°de 50 cm bosluk genisligindeki senaryolar
cam tiplerine gore karsilastirildiginda 1sitma enerjisi yiikiinii azaltmada secici gecirgen
yiizey kaplamali cam tiiriiniin berrak cam ve low-e ylizey kaplamali cama gore daha etkili
oldugu goriilmiistiir. Oneri 3’de 50 cm bosluk genisligindeki senaryolar cam tiplerine gore
karsilastirildiginda 1sitma enerjisi yiikiinii azaltmada berrak cam diger camlara gore daha
etkili olmustur.

Onerilen cift kabuk cephe sistemlerinin low-e yiizey kaplamali cam ile olusturulan
senaryolarinda 1sitma enerjisi yiikii incelendiginde 50 cm, 100 cm ve 150 cm bosluk
genisligiyle binanin 1.2.3. katinda, 2.3. katinda ve sadece 3.katinda uygulanan senaryolarda
1s1tma enerjisi yiikiiniin binanin mevcut 1sitma enerjisi yiikiine gore azaldig1 goriiliir. Sekil
13’de ¢ift kabuk cephe sistemi oneri 1, Oneri 2, oneri 3 low-e yiizey kaplamali cam

senaryolariin bosluk genisligi degisimine bagli 1sitma enerjisi ylikleri kargilagtirilmistir.
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Cift Kabuk Cephe Sistem Oneri-1
47,00

46,00

45,00

44,00
43,00
42,00 H
41,00

1.2.3 kat 2.3. kat 3. kat

Isitma enerjisi yuki (kWh/m2)

Bosluk genisligi (cm)

BM50cm O100cm [E150cm

Sekil 12. Cift kabuk cephe sistemi 6neri 1 bosluk genisligine gore low-e cam senaryolarinin

1sitma enerjisi yiiklerinin karsilastiriimasi

Cift Kabuk Cephe Sistem Oneri-2

47,00

46,00
45,00
44,00
43,00

42,00 R
41,00
40,00 ;

1.2.3 kat 2.3. kat 3. kat

Isitma enerjisi yukt (kWh/m2)

Bosluk genisligi (cm)

B50cm 0O100cm E150cm

Sekil 14°de cift kabuk cephe sistem oOneri 2 low-e yiizey kaplamali cam senaryolarinin

bosluk genisligi degisimine bagli 1sitma enerjisi ylikleri karsilastirtlmigtir.
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Cift Kabuk Cephe Sistem Oneri-3

47,00
46,00 I
45,00
44,00
43,00
42,00

41,00
40,00
39,00

1.2.3 kat 2.3. kat 3. kat
Bosluk genisligi (cm)

Isitma enerjisi yuki (kWh/m2)

BM50cm O100cm [E150cm

Sekil 15°de cift kabuk cephe sistem Oneri 3 low-e ylizey kaplamali cam senaryolarinin

bosluk genisligi degisimine bagli 1sitma enerjisi ylikleri karsilastiriimistir.

2.2.2.  Sogutma Yiiklerine Gore Senaryolarin Karsilastirilmasi

Mevcut egitim binasi projesinin enerji etkin iyilestirilmesi i¢in Onerilen ii¢ tip kabuk
senaryolarinin bina sogutma enerjisi yiikleri simiilasyon yapilarak hesaplanmistir. Oneri
1°de; berrak cam, low-e yiizey kaplamali cam ve segici gegirgen cam ile olusturulan
senaryolar 50 cm bosluk genisliginde, binanin 1.2.3. katinda, 2.3. katinda ve sadece
3.katinda uygulandiginda binanin mevcut sogutma enerjisi yiikiine gore sogutma enerjisi
yiikiiniin arttig1 goriiliirken, sadece berrak cam 50 cm bosluk genisligi 3. Katta uygulanan
senaryo sogutma enerjisi yiikiinii azaltmistir. Sogutma yiiklerinin cam tiplerine gore

karsilastirilmasi Sekil 16°da verilmistir.
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Cift Kabuk Cephe Sistem Oneri-1 (BG: 50 CM)

101,50
101,00
100,50
100,00
99,50
99,00
98,50
98,00
97,50
97,00

Isitma Enerjisi yuki kWh/m2

1.2.3 kat 2.3. kat 3. kat

M Berrakcam [OLow-e cam Segicigegirgen cam

Sekil 13.Cift kabuk cephe sistemi 6neri 1 cam tiplerine gore sogutma enerjisi yiiklerinin

karsilastirilmasi

Cift kabuk sistem 6neri 2 senaryolarindan 50 cm bosluk genisliginde binanin 1.2.3.
katinda, 2.3. katinda ve 3. katinda uygulandiginda, cam tiplerine gore sogutma yiiklerinin

karsilastirilmasi sekil 17°de verilmistir.

Cift Kabuk Cephe Sistem Oneri-2 (BG: 50 CM)

108,00

106,00

104,00

102,00

100,00

98,00

96,00

Isitma enerjisi yuki kWh/m2

94,00

1.2.3 kat 2.3. kat 3. kat

M Berrak cam+PV panel OLow-e cam+PV panel Secicigegirgen cam+PV panel

Sekil 14.Cift kabuk cephe sistemi 6neri 2 cam tiplerine gore sogutma enerjisi yiiklerinin

karsilastirilmasi
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Cift kabuk sistem Oneri 3 senaryolar1 50 cm bosluk genisliginde, binanin 1.2.3.
katinda, 2.3. katinda ve 3. katinda uygulandiginda, cam tiplerine gore sogutma yiiklerinin

karsilastirilmasi Sekil 18°de verilmistir.

Cift Kabuk Cephe Sistem Oneri-3 (BG: 50 CM)

115,00

110,00

105,00

100,00

95,00

Istma enerjisi yiikii kWh/m?2

90,00
1.2.3 kat 2.3. kat 3. kat

M Berrak cam+yesil panel O Low-e cam+yesil panel ESegicigegirgen cam+Yesil panel

Sekil 15.Cift kabuk cephe sistemi 6neri 3 cam tiplerine gore sogutma enerjisi yiiklerinin

karsilastirilmasi

Karsilastirilan 6neri 1, 6neri 2 ve 6neri 3 senaryolarindan sogutma enerjisi yiikiinii
low-e ylizey kaplamali cam diger cam tiirlerine gore daha az oranda arttirmistir.

Cift kabuk cephe sistem oneri 1, 2, 3, low-e kaplamali cam senaryolarinda bosluk
genigligi degisimine bagli sogutma enerjisi yiklerinin karsilastirilmast Sekil 19°da

gorilmektedir.
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Cift Cephe Sistem Oneri-1

104,00
103,00
102,00
101,00
100,00
99,00
98,00
97,00
96,00
95,00

1.2.3 kat 2.3. kat 3. kat
Bosluk genisligi (cm)

Sogutma enerjisi yiki (kWh/m?2)

BM50cm O100cm [E150cm

Sekil 16.Cift kabuk cephe sistemi oneri 1 bosluk genisligine gore low-e cam senaryolarinin

sogutma enerjisi yiiklerinin karsilastirilmasi

Cift Kabuk Cephe Sistem Oneri-2

103,00
102,00
101,00 —
100,00
99,00
98,00
97,00
96,00
95,00

1.2.3 kat 2.3. kat 3. kat

Sogutma enerjisi yiki (kWh/m2)

Bosluk geniisligi (cm)

BM50cm 0O100cm [[E150cm

Sekil 17.Cift kabuk cephe sistemi 6neri 2 bosluk genisligine gore low-e cam senaryolarinin

sogutma enerjisi yiiklerinin karsilastiriimasi
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Cift Kabuk Cephe Sistem Oneri-3

104,00
102,00
100,00
98,00
96,00

94,00

1

1.2.3 kat 2.3. kat 3. kat
Bosluk genisligi (cm)

92,00

Sogutma enerjisi yiki (kWh/m?2)

BM50cm O100cm [E150cm

Sekil 18.Cift kabuk cephe sistemi 6neri 3 bosluk genisligine gore low-e cam senaryolarinin

sogutma enerjisi yiiklerinin karsilastirilmasi

2.2.3. Aydinlatma Yiiklerine Gore Senaryolarin Karsilagtirilmasi

Mevcut egitim binasi projesinin enerji etkin iyilestirilmesinde onerilen g tip ¢ift
kabuk sistem senaryolari bina aydinlatma enerjisi yiikleri simiilasyon yapilarak
hesaplanmistir. Cift kabuk sistemi Oneri 1 senaryolarindan 50 cm bosluk genisliginde,
binanin 1.2.3. katinda, 2.3. katinda ve 3. katinda uygulanmasinin cam tiplerine gore

aydinlatma enerjisi yiiklerinin karsilastiriimas: Sekil 22°de verilmistir.
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Cift Kabuk Cephe Sistem Oneri-1 (BG: 50 CM)

4,30

4,25

4,20

4,10

4,05

4,00

Aydinlatma enerijisi yuki kWh/m2

3,95
1.2.3 kat 2.3. kat 3. kat

M Berrakcam [OLow-e cam Segicigegirgen cam

Sekil 19.Cift kabuk cephe sistemi Oneri 1 cam tiplerine gore aydinlatma enerjisi yiiklerinin

karsilastirilmast

Cift kabuk sistemi Oneri 2, senaryolarindan 50 cm bosluk genisliginde, binanin 1.2.3.
katinda, 2.3. katinda ve 3. katinda uygulanmasinin cam tiplerine gore aydinlatma enerjisi

yiiklerinin karsilagtirilmasi Sekil 23’de verilmistir.

Cift Kabuk Cephe Sistem Oneri-2 (BG: 50CM)

5,20

5,00

4,80

4,60

4,40

Aydinlatma enerjisi yukt kWh/m2

1.2.3 kat 2.3. kat 3. kat

M Berrak cam+PV panel OLow-e cam+PV panel Secicigegirgen cam+PV panel

Sekil 20.Cift kabuk cephe sistemi dneri 2 cam tiplerine gore aydinlatma enerjisi yiiklerinin

karsilastirilmasi
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Cift kabuk sistemi Oneri 3, senaryolarindan 50 cm bosluk genisliginde, binanin 1.2.3.
katinda, 2.3. katinda ve 3. katinda uygulanmasinin cam tiplerine gore aydinlatma enerjisi

yiiklerinin karsilastirilmasi Sekil 24°de verilmistir.

Cift Kabuk Cephe Sistem Oneri-3 (BG: 50 CM)

5,20

5,00

4,80

4,60

4,40
4,20

4,00

Aydinlatma enerijisi yuki kWh/m2

3,80
1.2.3 kat 2.3. kat 3. kat

M Berrak cam+yesil panel [0 Low-e cam+yesil panel ESegicigegirgen cam+Yesil panel

Sekil 21. Cift kabuk cephe sitemi oneri 3 cam tiplerine gore aydinlatma enerjisi yliklerinin

karsilastirilmast

Oneri 1, 6neri 2, 6neri 3 senaryolarindan 50 cm bosluk genisligi ile uygulanan
senaryolarda aydinlatma enerjisi yiikiiniin berrak cam senaryolarinda diger cam tiirii
senaryolarina gore daha az oranda arttig1 goriliir.

Cift kabuk cephe sistemlerinden 6neri 1, 6neri 2 ve 6neri 3 low-e yilizey kaplamali cam
50 cm, 100 cm, 150 cm bosluk genisligiyle binanin 1.2.3. katinda, 2.3. katinda ve sadece
3.katinda uygulanan senaryolarin aydinlatma enerjisi ylikiinli binanin mevcut aydinlatma
enerjisi yiikiine gore arttirdig1 goriiliir. Asagidaki grafiklerde ¢ift kabuk cephe sistemi 6neri
1, 6neri 2, 6neri 3 low-e¢ yiizey kaplamali cam senaryolarinin bosluk genisligi degisimine

bagli aydinlatma enerjisi ylikleri karsilagtirilmistir.
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Cift Kabuk Cephe Sistem Oneri-1

4,35
4,30
4,25
4,20
4,15
4,10
4,05
4,00
3,95
3,90

1.2.3 kat 2.3. kat 3. kat
Bosluk genisligi (cm)

Aydinlatma enerjisi yuki (kWh/m?2)

BM50cm O100cm [E150cm

Sekil 22. Cift kabuk cephe sistemi 6neri 1 bosluk genisligine gore low-e cam senaryolarinin

aydinlatma enerjisi yliklerinin karsilastirilmast

Cift Kabuk Cephe Sistem Oneri-2

5,20

5,00

4,80

4,60

4,40

4,20

4,00
1.2.3 kat 2.3. kat 3. kat

Bosluk genisligi (cm)

Aydinlatma enerijisi yuki (kwWh/m?2)

BM50cm O100cm [E150cm

Sekil 23.Cift kabuk cephe sistemi oneri 2 bosluk genisligine gore low-e cam senaryolarinin

aydinlatma enerjisi yiiklerinin karsilagtirilmasi
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Cift Kabuk Cephe Sistem Oneri-3

5,20
5,00
4,80
4,60
4,40
4,20
4,00

3,80

1.2.3 kat 2.3. kat
Bosluk genisligi (cm)

Aydinlatma enerjisi yuki (kWh/m?2)

BM50cm O100cm [E150cm

Sekil 24.Cift kabuk cephe sistemi oneri 3 bosluk genisligine gore low-e cam senaryolarinin

aydinlatma enerjisi yliklerinin karsilastiriimasi

Oneri 1, 6neri 2, 6neri 3 low-e yiizey kaplamali cam senaryolarinda bosluk genisliginin

artmasi aydinlatma enerjisi yiikiinii diger cam tiirlerine gore daha az oranda arttirmistir.

2.2.4. Yillk Birincil Toplam Enerji Yiikiine Gore Senaryolarin

Karsilastirilmasi

Onerilen ¢ift kabuk cephe sistem senaryolarinm her birinin yillik birincil enerji yiikii
hesap edilmis ve gelistirilen bazi senaryolarin binanin yillik birincil enerji yiikiinii belli
oranlarda azalttig1 goriilmiistiir. Oneri 1°de 50 cm bosluk genisligi tiim cam senaryolar1 y1llik
birincil enerji ylikii azaltilmistir. Bu 6neride yillik birincil enerji yiikiiniin azaltilmasinda
diger senaryolara oranla low-e cam senaryosu daha etkindir. Cift kabuk sistem oneri 1; 50
cm bosluk genisliginde binanin 1.2.3. katinda, 2.3. katinda ve 3. katinda uygulandigi
senaryolariin cam tiplerine gore yillik birincil enerji yiiklerinin karsilastirilmasi sekil 28°de

verilmistir.
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Cift Kabuk Cephe Sistem Oneri-1 (BG: 50 CM)

165,80

165,60
165,40

165,20

165,00

164,80

164,60

Yillikbirincil enerji yiki kWh/m2

164,40

1.2.3 kat 2.3. kat 3. kat

M Berrakcam [OLow-e cam Segicigegirgen cam

Sekil 25.Cift kabuk cephe sistemi oneri 1 cam tiplerine gore yillik birincil enerji yiiklerinin

karsilastirilmast

Oneri 2°de 50 cm bosluk genisligi tiim cam senaryolar1 yillik birincil enerji yiikiinii
arttirmistir. Bu Oneride yillik birincil enerji yiikiinii diger senaryolara oranla low-e cam
senaryosunda daha az artig gostermistir. Cift kabuk sistem 6neri 2, 50 cm bosluk genisliginde
binanin 1.2.3. katinda, 2.3. katinda ve 3. Katinda uygulandig1 senaryolarinin cam tiplerine

gore yillik birincil enerji yiiklerinin karsilagtirilmas: Sekil 29°da verilmistir.
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Cift Kabuk Cephe Sistem Oneri-2 (BG: 50 CM)

169,50
169,00
168,50
168,00
167,50
167,00
166,50
166,00
165,50
165,00
164,50

Yillik birincil enerji yiikii kWh/m?2

1.2.3 kat 2.3. kat 3. kat

M Berrak cam+PV panel OLow-e cam+PV panel Segicigegirgen cam+PV panel

Sekil 26.Cift kabuk cephe sistemi Oneri 2 cam tiplerine gore yillik birincil enerji yiiklerinin

karsilastirilmast

Oneri 3’de yillik birincil enerji yiikii 50 cm bosluk genisligi tiim cam tipleri
senaryolarindan 3. katta uygulananlarda azalirken; diger katlarda yapilan uygulamalarda
artmistir. Bu 6neride yillik birincil enerji ylikiinii lizerinde diger senaryolara oranla low-e
cam senaryosu daha etkilidir. Cift kabuk sistem oneri 3, 50 cm bosluk genisliginde binanin
1.2.3. katinda, 2.3. katinda ve 3. Katinda uygulandigi senaryolarinin cam tiplerine gore yillik

birincil enerji yiiklerinin karsilastirilmas: asagidaki grafikte verilmistir.
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Cift Kabuk Cephe Sistem Oneri-3 (BG: 50 CM)

172,00

170,00

168,00

166,00

164,00

162,00

Yillik birincil enerji yiikii kWh/m?2

160,00

1.2.3 kat 2.3. kat 3. kat

M Berrak cam+Yegsil panel O Low-e cam+Yesil panel B Secicigegirgen cam+Yesil panel

Sekil 27. Cift kabuk cephe sistemi 6neri 3 cam tiplerine gore aydinlatma enerjisi yiiklerinin

karsilastirilmasi
Asagidaki grafikte cift kabuk cephe sistemi Oneri 1, 6neri 2, 6neri 3 low-e ylizey

kaplamali cam senaryolarinin bosluk genisligi degisimine bagli aydinlatma enerjisi ytikleri

karsilastirilmistir.

Cift Kabuk Cephe Sistem Oneri-1

168,00
167,50
167,00
166,50
166,00
165,50
165,00
164,50
164,00
163,50
163,00

1.2.3 kat 2.3. kat 3. kat
Bosluk genisligi (cm)

Yillik Birincil Enerji yuka (kWh/m2)

B50cm 0O100cm E150cm

Sekil 28.Cift kabuk cephe sistemi oneri 1 bosluk genisligine gore low-e cam senaryolarinin

yillik birincil ener;ji yiiklerinin karsilagtirilmasi
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Cift Kabuk Cephe Sistem Oneri-2

167,00
166,50
166,00
165,50
165,00

164,50

164,00

1.2.3 kat 2.3. kat 3. kat
Bosluk genisligi (cm)

Yillik birincil enerji yiki (kwh/m2)

BM50cm 0O100cm E150cm

Sekil 29. Cift kabuk cephe sistemi 6neri 2 bosluk genisligine gore low-e cam senaryolarinin

yillik birincil enerji yiiklerinin karsilastirilmasi

Cift Kabuk Cephe Sistem Oneri-3

169,00
168,00 ]
167,00
166,00
165,00
164,00
163,00
162,00
161,00

Lo

1.2.3 kat 2.3. kat 3. kat
Bosluk genisligi (cm)

Yillk birincil enerji yaki (kWh/m2)

BM50cm 0O100cm E1150cm

Sekil 30. Cift kabuk cephe sistemi Oneri 3 bosluk genisligine gore low-e cam senaryolarinin

yillik birincil enerji yliklerinin karsilagtirilmasi
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2.2.5. Senaryolarda Yer Alan Giiney Yoniindeki Dersliklerin Aydinlatma

Haritalarimin Karsilastirilmasi

Cift kabuk sistem Oneri 1, 6neri 2, 6neri 3 senaryolarinin her biri aydinlatma enerjisi
yiikiinii arttirmistir. Aydinlatma enerjisi yiikii bakimindan en iyi sonucu veren oneri 1, 6neri

2, oneri 3 senaryolarinin aydinlatma haritalar1 tablo 20’°de karsilagtirilmistir.

Tablo 20.Aydinlatma haritalarinin karsilastirilmasi

=R G4 1182 13,15 13,58 13,82 13,50 13,89 13,93 1380 12,93 13,09 13,00 13,18 1278 1273 12,16 10,34 'EE8 £12
88 1072 1121 1188 11,85 1204 11,90 11,34 1170 141 1,37 11,43 11,19 11,01 10,59 992 @ES 7.18 E-4i)
755 A6 923 974 943 988 957 941 946 470 933 935 491 480 415 776 676 SA3 CEAAE

THAG 645 A12 A14 A0 TTA VA0 4T T TH T3 B8 AW 458 360 30

VB TR G52 G2 ATA G46 BIF AN GO06 GAG
T T R T 48T 482 484 454 442 448 438 414 400 374 348 3
[T 400 458 441

429 408 3

DF Iz
1552 - 1554
12,42 1244

931 934

6,21 624

310 34

nnn n

Oneri 1 Berrak cam 100 cm bosluk genisligi 3.katta uygulama yapilan senaryo
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1103
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Oneri 2 Berrak cam+PV panel 150 cm bosluk

Senaryo

B77 1180
749 10,13
754 asd
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142 164 11,95 11,9 1160 11,78 1144 11,58
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THEl Al 763
S8 ST
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T4

12,50 12,55 11,98 10,43 @88
1,17 10,35 10,47 997 @68 TE3

888 A77 608 A0 752

DF

Jux

13,92 - 1383

11,13 1115
8,35 837
557 558
278 281
nonn n

Oneri 3
senaryo

Berrak cam+Yesil panel 100 cm bosluk genisligi 3.katta uygulama yapilan




92

2.2.6. Enerji Etkinlik Performansi Agisindan Optimum Sonucu Veren
Senaryolar ve Grafik Olarak Karsilastirilmasi

Cift kabuk cephe sistem Onerileri low-e cam uygulamasi, low-e cam ve fotovoltaik
panel uygulamasi, low-e cam ve yesil cephe paneli uygulamasi; 50 cm bosluk genisligi,
binanin 1.2.3. katinda uygulanan senaryolar1 1sitma, sogutma, aydimnlatma ve yillik birincil

enerji yiikleri bakimindan mevcut duruma gore asagidaki grafikte karsilastirilmistir.

Mevcut Bina ve Cift Kabuk Cephe Sistem Onerileri

180,00
160,00 ] § i
140,00
120,00
100,00

80,00

60,00

40100 [0
20,00 H%
0,00

Isitma enerjisi yikii Sogutma enerjisi Aydinlatma enerjisi Yillik Birincil Eneriji
yuki yuki yuki
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Sekil 31.Cift kabuk cephe sistemi optimum senaryolarin karsilastiriimasi

Grafikte karsilastirilan low-e cam senaryolarinda 1sitma enerjisi bakimindan 6neri 3
low-e cam ve yesil cephe paneli senaryosu, sogutma enerjisi yiikii, aydinlatma enerjisi yiikii

ve yillik birincil enerji yiikii bakimindan 6neri 1 low-e cam senaryosu en etkin senaryolardir.
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3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

3.1.  Senaryolarin Isitma Enerjisi Yiikii Performanslarinin Degerlendirilmesi

Cift kabuk cephe sistemleri dneri senaryolari 1sitma enerjisi yiikii her bir senaryo igin

degisim gostermis ve bu senaryolar farkli oranlarda 1sitma enerjisi yiikiinii azaltmislardir.

Cift kabuk cephe sistem 6neri 2 ve Oneri 3 senaryolari 1sitma enerjisi yiikiinii azaltmada oneri

1 senaryolarina gore daha iyi performans gostermistir. Asagidaki semada; Onerilen cift

kabuk cephe sistemleri senaryolarinin 50 cm bosluk genisliginde mevcut projenin 1sitma

enerjisi yiikiine gore 1sitma enerjisi yiikiinii azaltmasi performans ytizdeleri gosterilmistir.

Sekil 32°de onerilen ¢ift kabuk cephe sistemlerin 50 cm bosluk genislikli senaryolari

1sitma enerjisi ylikii performans yiizdeleri verilmistir.

Referans %0

CKCS/ Oneri-1

CKCS/ Oneri-2

CKCS/ Oneri-3

BC LC SC

SC+PV

SC+YC

1.2.3. kat

Sekil 32.Cift kabuk cephe sistemlerin 50 cm bosluk genisligindeki senaryolarinin 1sitma
enerjisi yiikli performans yiizdeleri
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Cift kabuk cephe sistemleri 50 cm bosluk genisliginde 6nerilen senaryolarinin 1sitma enerjisi

yiikiinii azaltmadaki performanslarina bakildiginda cam tiplerinin, uygulanan katlarin ve ¢ift

kabuk cephe sistemleri olusturulmasinda kullanilan fotovoltaik panel ve yesil cephe paneli

etkilerinin degerlendirmesi asagidaki gibi 6zetlenebilir;

Oneri 1°de, 50 cm bosluk genisligindeki senaryolarda isitma enerjisi yiikiinii
azaltmada secici gegirgen cam, berrak cam ve low-e ylizey kaplamali cam tiiriine
gore daha etkili olmustur. Bu senaryolardan 1.2.3.katta uygulanan segici gegirgen
yiizey kaplamali cam 1sitma enerjisi yiikiinii %7,1 oraninda azaltirken; berrak cam
%3,3 oraninda azaltmistir.

Oneri 2’de, 50 cm bosluk genisligindeki senaryolarda 1sitma enerjisi yiikiinii
azaltmada segici gecirgen cam, berrak cam ve low-e ylizey kaplamali cam tiiriine
gore daha etkili olmustur. Bu senaryolardan 1.2.3.katta uygulanan secici gegirgen
yiizey kaplamali cam 1sitma enerjisi yiikiinii %13,03 oraninda azaltirken; low-e
yiizey kaplamali cam %8,86 oraninda azaltmustir.

Oneri 3’de, 50 cm bosluk genisligindeki senaryolarda 1sitma enerjisi yiikiinii
azaltmada berrak cam, low-e yiizey kaplamali cam ve secici gegirgen ylizey
kaplamali cam tiirine gore daha etkili olmustur. Bu senaryolardan 1.2.3.katta
uygulanan berrak cam 1sitma enerjisi yiikiinii %16,40 oraninda azaltirken; low-e
yiizey kaplamali cam %10,39 oraninda azaltmistir.

Oneri 2°de, berrak cam, low-e yiizey kaplamali ve segici gegirgen yiizey kaplamali
camlarin Oniine binanin opak kisimlarina denk gelecek sekilde eklenen fotovoltaik
paneller 1sitma enerjisi performanst bakimindan camlarin performansini arttirmistir.
Oneri 1°de berrak camim %3,36 oraninda azaltma sagladig: 1sitma yiikiiniin berrak
cam Oniine eklenen PV paneller ile olusturulan 6neri 2’°de %12,73 oraninda azalttigi
goriiliir. Low-e ylizey kaplamali camda ise bu performansin %5,17’den %3,76’ya;
segici gecirgen camda %7,11°den %13,03 e yiikseldigi goriilmistiir. Dolayisiyla PV
panel eklenmesi berrak cam performansimi diger cam tiirlerine gore daha fazla
arttirmistir.

Oneri 3’de, berrak cam, low-e yiizey kaplamali ve segici gegirgen yiizey kaplamali
camlarin Oniine binanin opak kisimlarina denk gelecek sekilde eklenen yesil cephe

modiilleri 1sitma enerjisi performanst bakimindan camlarin performansini
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artirmistir. Oneri 1°de berrak camin %3,36 oraninda azaltma sagladig 1sitma
yiikiinlin berrak cam Oniine eklenen yesil cephe modiilii eklenmesiyle olusturulan
oneri 3’de %16,40 oraninda azalttig1 goriiliir. Low-e yilizey kaplamali camda ise bu
performansin %5,17°den 9%10,39’a; se¢ici gegirgen camda %7,11°den %12,81’e
yiikseldigi goriilmistiir. Dolayisiyla yesil cephe modiilii eklenmesi berrak cam
performansini diger cam tiirlerine gore daha fazla arttirmistir.

e Onerilen tiim senaryolarda ¢ift kabuk cephe sistemlerinin binanin dersliklerinin
bulundugu 1.2.3. katlarinda uygulanmasi 1sitma enerjisi yiikiinii azaltmasinda daha

iyi performans ele edilmesini saglamistir.

3.2. Senaryolarin Sogutma Enerjisi Yiikii Performanslarinin

Degerlendirilmesi

Cift kabuk cephe sistemleri 6neri senaryolar1 sogutma enerjisi yiikii her bir senaryo
icin degisim gostermis ve bu senaryolar farkli oranlarda sogutma enerjisi yiikiini arttirmiglar
veya azaltmiglardir. Cift kabuk cephe sistem Oneri 1 senaryolari sogutma enerjisi yiikiinii
azaltmada Oneri 2 ve Oneri 3 senaryolarma gore daha iyi performans gostermislerdir.
Asagidaki semada; oOnerilen ¢ift kabuk cephe sistemleri senaryolarinin 50 cm bosluk

genigliginde mevcut projenin sogutma enerjisi yiikiine etki yiizdeleri gosterilmistir.
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Sekil 33‘de oOnerilen ¢ift kabuk cephe sistemlerinin 50 cm bosluk genislikli senaryolari

sogutma enerjisi ylikii performans yiizdeleri verilmistir.

Referans %0

GCKCS/ Oneri-1 CKCS/ Oneri-2 CKCS/ Oneri-3

BC LC sC BC+PV LC+PV SC+PV BC+YC LC+YC SC+YC
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Sekil 33.Cift kabuk cephe sistemleri 50 cm bosluk genisligindeki senaryolarin sogutma yiikii
performansi yiizdeleri

Cift kabuk cephe sistemleri 50 cm bosluk genisliginde Onerilen senaryolariin sogutma
enerjisi yiikii bakimindan performanslarina bakildiginda cam tiplerinin, uygulanan katlarin
ve ¢ift kabuk cephe sistemleri olusturulmasinda kullanilan fotovoltaik panel ve yesil cephe
paneli etkilerinin degerlendirmesi asagidaki gibi 6zetlenebilir;

e Oneri 1'de, 50 cm bosluk genisligindeki senaryolarda sogutma enerjisi yiikii
performansi bakimindan berrak cam, segici gegirgen yiizey kaplamali cam ve low-e
yiizey kaplamali cam tiirline gore daha etkili olmustur. Bu senaryolardan 1.2.3 katta
uygulanan berrak cam sogutma enerjisi yiikiine % -1,7 oraninda etki ederken; segici
gecirgen yiizey kaplamali cam % -2,75 oraninda etki etmistir.

e Oneri 2’de, 50 cm bosluk genisligindeki senaryolarda sogutma enerjisi yiikii

performansi bakimindan low-e cam, segici gecirgen ylizey kaplamali cam ve berrak
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cam tiiriine gore daha etkili olmustur. Bu senaryolardan 1.2.3 katta uygulanan low-e
cam sogutma enerjisi ylikiine % -3,81 oraninda etki ederken; berrak cam % -8,81
oraninda etkiledigi goriilmiistiir.

Oneri 3’de, 50 cm bosluk genisligindeki senaryolarda sogutma enerjisi yiikii
performans1 bakimindan low-e cam 1.2.3. katta uygulanan senaryolarda; segici
gecirgen yiizey kaplamali cam ise sadece 3. katta uygulanan senaryolarda diger cam
tirlerine gore daha etkili olmustur. Bu senaryolardan 1.2.3 katta uygulanan low-e
cam sogutma enerjisi yiikiinii % -5,19 oraninda etkilerken; berrak cam % -12,16
oraninda etkilemistir.

Oneri 2°de, berrak cam, low-e yiizey kaplamali ve secici gegirgen yiizey kaplamali
camlarin 6niine binanin opak kisimlarina denk gelecek sekilde eklenen fotovoltaik
paneller sogutma enerjisi performanst bakimindan camlarin performansini
azaltmistir. Oneri 1°de berrak camim %-1,07 oraninda etkiledigi sogutma yiikiinii;
berrak cam Oniine eklenen PV paneller ile olusturulan oOneri 2’de %-8,81’c
degistirdigi goriiliir. Low-e yiizey kaplamali camda ise bu performansin %-1,34’den
%-3,81’e; secici gegirgen camda %-2,75’den %-7,64’¢ azaldigr goriilmistiir.
Dolayisiyla PV panel eklenmesi low-e cam performansini diger cam tiirlerine gore
daha az etkilemis ve sogutma enerjisi yiikiinii daha az oranda arttirmistir.

Oneri 3°de, berrak cam, low-e yiizey kaplamali ve segici gegirgen yiizey kaplamali
camlarin 6niine binanin opak kisimlarina denk gelecek sekilde eklenen yesil cephe
modiilleri sogutma enerjisi yiikiinii arttrmis veya azaltmistir. Oneri 1°de berrak
camin %-1,07 oraninda degistigi sogutma yiikiiniin berrak cam Oniine yesil cephe
modili eklenmesiyle olusturulan 6neri 3’de %-12,16 orana degisim gostermistir.
Low-e yiizey kaplamali camda ise bu performansin %-1,34’den %-5,19’a; seg¢ici
gecirgen camda %-2,75den %-7,32’e azaldig1 goriilmiistiir. Dolayisiyla yesil cephe
modiilii eklenmesi low-e cam performansini diger cam tiirlerine gore daha az
etkilemistir.

Onerilen tiim senaryolarda cift kabuk cephe sistemlerinin binanmn dersliklerinin
bulundugu cephede ve 3. katlarinda uygulanmasi sogutma enerjisi yiiki

performansini daha az oranda olumsuz etkilemistir.
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3.3. Senaryolarin Aydinlatma  Enerjisi  Yiikii Performanslarinin

Degerlendirilmesi

Cift kabuk cephe sistemleri 6neri senaryolar1 aydinlatma enerjisi yiikii her bir senaryo
icin degisim gdstermis ve bu senaryolar farkli oranlarda aydinlatma enerjisi yiikiinii
arttirmiglardir. Cift kabuk cephe sistem Oneri 1 senaryolar1 aydinlatma enerjisi yiikiinii; 6neri
2 ve Oneri 3 senaryolarina gore daha az oranda arttirmistir. Asagidaki semada; Onerilen ¢ift
kabuk cephe sistemleri senaryolarinin 50 cm bosluk genisli§inde mevcut projenin
aydinlatma enerjisi yiikiine gore aydinlatma enerjisi yiikiinii arttirmasi performans yiizdeleri
gosterilmistir.

Sekil 34‘de onerilen ¢ift kabuk cephe sistemlerinin 50 cm bosluk genislikli senaryolar1

aydinlatma enerjisi ylikii performans yiizdeleri verilmistir.

Referans %0

CKCS/ Oneri-1 CKCS/ Oneri-2 CKCS/ Oneri-3

1.2.3. kat

Sekil 34.Cift kabuk cephe sistemleri 50 cm bosluk genisligindeki senaryolarin aydinlatma
enerjisi yiikli performans yiizdeleri

Cift kabuk cephe sistemleri 50 cm bosluk genisliginde onerilen senaryolarinin aydinlatma

enerjisi yiikii bakimindan performanslarina bakildiginda cam tiplerinin, uygulanan katlarin
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ve ¢ift kabuk cephe sistemleri olusturulmasinda kullanilan fotovoltaik panel ve yesil cephe

paneli etkilerinin degerlendirmesi asagidaki gibi 6zetlenebilir;

Oneri 1°de, 50 cm bosluk genisligindeki senaryolarda aydinlatma enerjisi yiikii
performansi bakimindan berrak cam, segici gegirgen yiizey kaplamali cam ve low-e
yiizey kaplamali cam tiirline gore daha etkili olmustur. Bu senaryolardan 1.2.3 katta
uygulanan berrak cam aydinlatma enerjisi yiikiine % -5,19 oraninda etki ederken;
low-e yiizey kaplamali cam % -7,83 oraninda etki etmistir.

Oneri 2’de, 50 cm bosluk genisligindeki senaryolarda aydinlatma enerjisi yiikii
performansi bakimindan berrak cam, secici gegirgen yiizey kaplamali cam ve low-e
cam tiirline gore daha etkili olmustur. Bu senaryolardan 1.2.3 katta uygulanan berrak
cam aydmlatma enerjisi yiikiine % -27,67 oraninda etki ederken; low-e camin % -
28,49 oraninda etkiledigi gorilmiistiir.

Oneri 3’de, 50 cm bosluk genisligindeki senaryolarda aydinlatma enerjisi yiikii
performansi bakimindan berrak cam; segici gegirgen yiizey kaplamali cam ve low-e
cam tiirlerine gore daha etkili olmustur. Bu senaryolardan 1.2.3 katta uygulanan
berrak cam aydinlatma enerjisi yiikiinii % -27,67 oraninda etkilerken; segici gecirgen
cam % -28,12 oraninda etkilemistir.

Oneri 2’de, berrak cam, low-e yiizey kaplamali ve segici gegirgen yiizey kaplamali
camlarin Oniine binanin opak kisimlarina denk gelecek sekilde eklenen fotovoltaik
paneller aydinlatma enerjisi performanst bakimindan camlarin performansini
azaltmistir. Oneri 1°de berrak camin %-5,19 oraninda etkiledigi aydinlatma yiikiinii;
berrak cam Oniine eklenen PV paneller ile olusturulan oneri 2’de %-27,67’e
degistirdigi goriiliir. Low-e yiizey kaplamali camda ise bu performansin %-7,83’den
%-28,49’a; secici gecirgen camda %-6,37’den %-28,11’c¢ azaldigi goriilmiistiir.
Dolayisiyla PV panel eklenmesi berrak cam performansint diger cam tiirlerine gore
daha az etkilemis ve aydinlatma enerjisi ylikiinli daha az oranda arttirmistir.

Oneri 3°de, berrak cam, low-e yiizey kaplamali ve segici gegirgen yiizey kaplamali
camlarin Oniine binanin opak kisimlarina denk gelecek sekilde eklenen yesil cephe
modiilleri aydinlatma enerjisi yiikiinii arttirmigtir. Oneri 1°de berrak camin %-5,19
oraninda degistigi aydinlatma yiikiinlin berrak cam Oniine yesil cephe modiilii

eklenmesiyle olusturulan oneri 3’de %-27,67 orana degisim goOstermistir. Low-e
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yiizey kaplamali camda ise bu performansin %-7,83’den %-28,48’e; se¢ici gegirgen
camda %-6,37’den %-28,12°ye azaldigi goriilmiistiir. Dolayisiyla yesil cephe
modiilii eklenmesi berrak cam performansini diger cam tiirlerine gore daha az
etkilemistir.

e Onerilen tiim senaryolarda ¢ift kabuk cephe sistemlerinin binanin dersliklerinin
bulundugu cephede ve 3. katlarinda uygulanmasi aydinlatma enerjisi yiki
performansin1 diger katlarda uygulanan senaryolara gore daha az olumsuz

etkilemistir.

3.4. Senaryolarn Yillik Birincil Enerji Yiikii Performanslarinin

Degerlendirilmesi

Cift kabuk cephe sistemleri 6neri senaryolar1 yillik birincil enerji yiikii her bir senaryo
icin degisim gostermis ve bu senaryolar farkli oranlarda yillik birincil enerji yiikii
performansina etki etmislerdir. Cift kabuk cephe sistem oneri 1 ve Oneri 3 senaryolarinin
yillik birincil enerji ylkiini arttirdifi veya azalttigi goriliirken; Oneri 2’nin tiim
senaryolarinda yillik birincil enerji yiikiiniin arttig1 goriilmiistiir. Asagidaki semada; 6nerilen
cift kabuk cephe sistemleri senaryolarmin 50 cm bosluk genisliginde mevcut projenin yillik
birincil enerji yiikiine gore yillik birincil enerji yiikii performanst etki yiizdeleri

gosterilmistir.
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Sekil 35°de onerilen ¢ift kabuk cephe sistemlerinin 50 cm bosluk genislikli senaryolar1 yillik

birincil enerji yiikii performans yiizdeleri verilmistir.

Referans %0

CKCS/ Oneri-1 CKCS/ Oneri-2 CKCS/ Oneri-3

BC LC SC BC+PV LC+PV | SC+PV BC+YC LC+YC SC+YC

Sekil 35.Cift kabuk cephe sistemleri 50 cm bosluk genisligindeki senaryolarin yillik birincil
enerji ylikii performans ytizdeleri

Cift kabuk cephe sistemleri 50 cm bosluk genisliginde onerilen senaryolarinin yillik birincil
enerji yuikii bakimindan performanslarina bakildiginda cam tiplerinin, uygulanan katlarin ve
cift kabuk cephe sistemleri olusturulmasinda kullanilan fotovoltaik panel ve yesil cephe
paneli etkilerinin degerlendirmesi asagidaki gibi 6zetlenebilir;

e Oneri 1°de, 50 cm bosluk genisligindeki senaryolarda yillik birincil enerji yiikii
performansit bakimindan low-e yiizey kaplamali cam; berrak cam ve segici gegirgen
yiizey kaplamali cam tiiriine gore daha etkili olmustur. Bu senaryolardan 1.2.3 katta
uygulanan low-e cam yillik birincil enerji yiikiine %0,42 oraninda etki ederken;
berrak cam %0,13 oraninda etki etmistir.

e Oneri 2°de, 50 cm bosluk genisligindeki senaryolarda yillik birincil enerji yiikii
performansi bakimindan low-e cam, berrak cam ve segici gecirgen yilizey kaplamali

cam tiirline gore daha etkili olmustur. Bu senaryolardan 1.2.3 katta uygulanan low-e
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cam yillik birincil enerji yiikiine % -0,51 oraninda etki ederken; berrak camin % -
2,37 oraninda etkiledigi goriilmiistiir.

Oneri 3’de, 50 cm bosluk genisligindeki senaryolarda yillikbirincil enerji yiikii
performansi bakimindan low-e cam; segici gegirgen yiizey kaplamali cam ve berrak
cam tiirlerine gore daha etkili olmustur. Bu senaryolardan 1.2.3 katta uygulanan low-
e cam yillik birincil enerjisi yiikiinii % -0,90 oraninda etkilerken; berrak cam % -3,33
oraninda etkilemistir.

Oneri 2°de, berrak cam, low-e yiizey kaplamali ve secici gegirgen yiizey kaplamali
camlarin Oniine binanin opak kisimlarina denk gelecek sekilde eklenen fotovoltaik
paneller yillik birincil enerji yiikii performansi bakimindan camlarin performansini
azaltmistir. Oneri 1°de berrak camin %0,13 oraninda etkiledigi yillik birincil enerji
yiikiinii; berrak cam Oniine eklenen PV paneller ile olusturulan 6neri 2’de %-2,37’ye
degistirdigi goriiliir. Low-e ylizey kaplamali camda ise bu performansin %0,42’den
%-0,51e; secici gecirgen camda %0,16’dan %-1,60’a azaldig1 goriilmiistiir.
Dolayisiyla PV panel eklenmesi low-e cam performansini diger cam tiirlerine gore
daha az etkilemis ve aydinlatma enerjisi yiikiinii daha az oranda arttirmistir.

Oneri 3°de, berrak cam, low-e yiizey kaplamali ve secici gecirgen yiizey kaplamali
camlarin Oniine binanin opak kisimlarina denk gelecek sekilde eklenen yesil cephe
modiilleri yillik birincil enerji yiikiinii arttirmistir. Oneri 1°de berrak camin %0,13
oraninda degistigi yillik birincil enerji ylikiinlin berrak cam Oniine yesil cephe
modiilii eklenmesiyle olusturulan 6neri 3’de %-3,33 orana de8isim gostermistir.
Low-e yiizey kaplamali camda ise bu performansin %0,42’den %-0,90a; secici
gecirgen camda %0,16°dan %-1,47’ye degistigi goriilmiistiir. Dolayisiyla yesil cephe
modiilii eklenmesi low-e cam performansini diger cam tiirlerine gére daha az

etkilemistir.
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4, SONUCLAR

Bu ¢alisma Milli Egitim Bakanlig1 Li-24 kodlu tip lise binasi projesinin Samsun iklimi
kosullarinda ele alinarak enerji performansi iyilestirilmesi 6nerilerinin gelistirilmesini ve en
etkin iyilestirme senaryosunu ortaya koymay1 amaglar. Bu dogrultuda binalarda 1s1 kayip ve
kazanglarinin en fazla gergeklestigi yap1 kabugunun enerji etkin iyilestirilmesi teknolojik ve
yenilik¢i yontemlerle ele almmistir. Binanin enerji etkin iyilestirilmesi dersliklerin
bulundugu katlarda ve dersliklerin bulundugu her iki cephe iizerinde gelistirilen senaryolar
ile yapilmistir. Her 2 cephede uygulanan 3 adet oneri ¢ift kabuk cephe sistem tipinin cam
tipi, bosluk genisligi ve binaya uygulandig: katlarin degisimi, fotovoltaik panel, yesil cephe
modiili kullanilmast ile farkli senaryolar uygulanmis ve bu senaryolarin simiilasyonu
yapilmustir. Simiilasyon hesap sonuglari 1sitma, sogutma, aydinlatma ve yillik birincil enerji
yiikleri ve mevcut durumun enerji yiikleri grafikler araciligi ile karsilagtirilmistir.
Senaryolarin enerji yiikleri cam tipi, bosluk genisligi, fotovoltaik panel, yesil cephe paneli
eklenmesinin etkileri ve uygulanan katlarin degisimi agisindan degerlendirilmistir. Bu
calismada elde edilen sonuglar asagida aciklanmistir;

e Cift kabuk cephe sistemi Onerileri binanin 1sitma enerjisi tiiketimini azaltmada etkili
olmustur. Binanin 1sitma enerjisinin azaltilmasinda; kullanilan cam tiirleri farkl
oranlarda iyilestirme etkisi gostermislerdir. Oneri 1°de low-e yiizey kaplamali cam ,
Oneri 2’de segici gegirgen yiizey kaplamali cam ve oneri 3’de berrak cam en etkin
performansi gostermistir.

e Oneri 2°de tiim cam tiirlerinin éniine 50 cm bosluk genisligi ile eklenen fotovoltaik
paneller camlarin 1sitma enerjisi performansin1 desteklemistir. Mevcut bina
projesinin yillik 1sitma enerjisi ylkiinin segici gecirgen cam+pv panel
senaryolarinda %13,03’likk bir azalis ile iyilestirilmis oldugu goriilmiistiir. Bu
iyilestirme orani ¢ift kabuk cephe sistemleri 6neri 2 senaryolariin en etkin olanidir.

e  Oneri 3’de tiim cam tiirlerinin niine 50 cm bosluk genisligi ile eklenen yesil cephe
modiilleri camlarin 1sitma enerjisi performansini desteklemistir. Mevcut bina
projesinin yillik 1sitma enerjisi ylikiinlin berrak cam+yesil cephe modiilii
senaryolarinda %16,40°lik bir azalis ile iyilestirilmis oldugu goriilmiistiir. Bu

tyilestirme orani ¢ift kabuk cephe sistemleri 6neri 3 senaryolarinin en etkin olanidir.
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Mevcut egitim binasi projesinde cift katli hava tabakali low-e cam kullanilmistir.
Berrak camin yesil cephe modiilii ile birlikte kullanilmasi durumunda kabugun
sizdirmazlik 06zelligi artmistir. Ayni zamanda berrak camin giines 1§mnimi
gecirgenliginin fazla olmasindan dolay1 referans binadaki low-e camin performansini
desteklemistir. Dolayisiyla 6nerilen berrak cam+yesil cephe modiilii; low-e cam ve
segici gecirgen cam ile Onerilen senaryolara gore daha etkindir.

Oneri 2 ve 6neri 3’de fotovoltaik panellerin ve yesil cephe panellerinin binanin opak
kisimlarina denk gelecek sekilde 50 cm bosluk genisligi ile eklenmesi duvarin
yalittim ve sizdirmazlik 6zelligini arttirmistir. Bu durum 1sitma enerjisi yiikiiniin
azalmasina sogutma enerjisi yiikiiniin artmasina neden olmustur.

Onerilen senaryolarmn dersliklerin bulundugu 1.2.3 katta uygulanmas 1sitma enerjisi
yiikiinlin azaltilmasinda en etkin sonuclarin elde edilmesini saglamistir.

Onerilen ¢ift kabuk cephe sistemleri senaryolarinda bosluk genisliginin artmasi bazi
senaryolarda 1sitma enerjisi ylikiinii azaltirken, bazi senaryolarda arttirmistir. Low-e
yiizey kaplamali cam senaryolarina bakildiginda 6neri 1’de 100 cm bosluk
genisliginde 1s1tma enerjisi performansini %7,62 arttirirken; dneri 2 ve 6neri 3’de 50
cm bosluk genisligiyle 1sitma enerjisi performansini sirasiyla %8,86; %10,39
oraninda arttirmistir.

Binanin sogutma enerjisi tiikketimi uygulanan ¢ift kabuk sistemlerinin ¢ogunda
artmasina sebep olmustur. Oneri 1’de berrak cam, 6neri 2’de low-e cam, oneri 3°de
low-e cam sogutma enerjisi yiikiinii azaltan cam tiirleridir.

Binanin sadece 3. katinda uygulandigi senaryolarda sogutma enerjisi yikiinii
azaltmada olumlu sonug¢ goriilmektedir.

Cift kabuk cephe sistemleri olusturulmasinda fotovoltaik panel kullanilmasi berrak
cam ve secici gecirgen yiizey kaplamali camin sogutma enerjisi yiikii performansini
olumlu etkilemistir. Yesil cephe modiilii kullanilmasi ise low-e camin sogutma
enerjisi performansini desteklemistir.

Onerilen cift kabuk cephe sistemleri senaryolarinda bosluk genisliginin artmasi
sogutma enerjisi ylikiinii performansi lizerinde olumlu etkiler gostermistir.

Binanin aydinlatma enerjisi tiiketimi uygulanan c¢ift kabuk sistemlerin tiim

senaryolarinda artmasina sebep olmustur. Oneri 1 aydinlatma enerjisi yiikii
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performansi bakimindan 6neri 2 ve 6neri 3’e gére daha etkindir. Oneri 1 berrak cam
senaryosu %-5,19 aydinlatma yiikiinii arttirirken; oneri 2 ve oOneri 3’de %-27,67
oraninda artig goriilmektedir.

Onerilen ¢ift kabuk cephe sistemleri senaryolarinda bosluk genisliginin artmasi
aydinlatma enerjisi yiikli performansi lizerinde olumlu etkiler gostermistir.

Binanm yillik birincil enerjisi tiikketimi uygulanan ¢ift kabuk sistemlerinin ¢cogunda
artmasina sebep olmustur. Bu durumun onerilen ¢ift kabuk cephe sistemlerinin
aydinlatma enerjisi yiikiiniin bir y1llik hesap edilmesi ve sogutma enerjisi yiikiiniin
sadece yaz donemini kapsamamasi ile ilgili oldugu diistiniilmektedir. Yillik birincil
enerji yiikiiniin azaltildig1 senaryolar 6neri 1’de berrak cam,oneri 2’de ve Oneri 3’de

secici gecirgen cam ile gelistirilen senaryolardir.

Asagidaki tabloda ¢ift kabuk sistem Oneri 1 igin; parametrelerin 1sitma, sogutma, aydinlatma

ve yillik birincil enetji yiikiine etki dereceleri gosterilmistir.

Tablo 21.Cift kabuk cephe sistem Oneri 1 parametrelerin etki dereceleri
Oneri 1 | Parametreler Isitma Sogutma Aydinlatma Yillik birincil
.= | Berrak cam X X XX XXX
i S
Z | Low-e cam XXX XXX XXX X
£
3 Segici gecirgen cam XX XX X XX
50 cm X X X XXX
B0
E‘ 2| 100 cm XXX XX XX XX
g s
£ /150 cm XX XXX XXX X
g 1.2.3. kat XXX X X X
3]
s 2.3 kat XX XX XX XX
=g
> 3|3 kat X XXX XXX XXX
xxx: ¢ok etkili xx: etkili x: az etkili

Asagidaki tabloda ¢ift kabuk sistem Oneri 2 i¢in; parametrelerin 1sitma, sogutma, aydinlatma

ve yillik birincil enerji ylikiine etki dereceleri gosterilmistir.



106

Tablo 22.Cift kabuk cephe sistem Oneri 2 parametrelerin etki dereceleri

Oneri 2 | Parametreler Isitma Sogutma Aydinlatma Yillik birincil
; Berrak cam XX X XXX X
=
£ Low-e cam X XXX X XXX
$ Segici gegirgen cam XXX XX XX XX

= 380 | 50 cm XXX X X X

% E’ 100 cm XX XX XX XX

R & 150 cm X XXX XXX XXX

% - 1.2.3. kat XXX X X X

S 2 (2.3 kat XX XX XX XX

=) 3. kat X XXX XXX XXX
xxx: ¢ok etkili xx: etkili x: az etkili

Asagidaki tabloda ¢ift kabuk sistem Oneri 3 i¢in; parametrelerin 1sitma, sogutma, aydinlatma

ve yillik birincil enerji yiikiine etki dereceleri gosterilmistir.

Tablo 23.Cift kabuk cephe sistem Oneri 3 parametrelerin etki dereceleri

Oneri 3 | Parametreler Isitma Sogutma Aydinlatma Yillik birincil
Z | Berrak cam XXX X XXX X
E Low-e cam X XX XX XX
5 Secici gecirgen cam XX XXX XXX
=2 580 | 50 cm XXX X X
% ? 100 cm X XXX XX XX
R & 150 cm XX XX XXX XXX
% - 1.2.3. kat XXX X X X
3,2 |23 kat XX XX XX XX
=) 3. kat X XXX XXX XXX
xxx: ¢ok etkili xX: etkili X: az etkili

Bu ¢aligmada bulunan sonuglar; Tiirkiye’deki egitim binalar1 tip projelerinin veya

mevcut egitim binalarinin enerji etkinliginin arttirilmasinin éneminin anlagilmasinda kamu

kurum ve kuruluslarina, egitimcilere ve 6grencilere yol gosterici olacaktir.
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ONERILER

Bu ¢alismanin sonuglarina dayanarak mevcut egitim binalarinin veya egitim binasi tip

projelerinin enerji etkin iyilestirilmesi lizerine ¢alismak isteyen arastirmacilar i¢in sunulan

Oneriler agagida verilmistir;

Bu tez caligmasinda referans bina projesindeki cam tiirii, tabaka sayisi, iki cam
tabakasi arasi bosluk genisligi degistirilmeksizin ikinci kabuk onerilerinde
bulunulmustur. Referans binadaki cam tiirli, cam tabaka sayisi, saydamlik
orani, tabakalar arasi bosluk genisligi ve boslukta bulunan gazin cinsi
degistirilerek binanin enerji etkinligine etkileri arastirilabilir.

Referans binada saydam yiizey alani ve opak ylizey alani degistirilerek,
Onerilen ¢ift kabuk cephe sistemlerinin enerji etkinliklerine etkileri
incelenebilir.

Onerilen ¢ift kabuk cephe sistemlerinde berrak cam, low-e yiizey kaplamali
cam, secici gecirgen cam tiirleri diisey diizlemde diiz bir yiizey olarak
uygulanmistir. Cift kabuk cephe sistemi olusturulmasinda prizmatik, kirikli
veya acili diizlemlerin binanin enerji etkinligine etkileri incelenebilir.
Gelistirilen ¢ift kabuk cephe sistemlerinde golgeleme elemani kullanilmamuas;
dolayisiyla sogutma enerjisi yiikii bakimindan artislar meydana gelmistir. Sabit
ve hareketli golgeleme elemani kullanimiin enerji etkin iyilestirmedeki
etkinligi irdelenebilir.

Onerilen ¢ift kabuk cephe sistemlerinde fotovoltaik panel ve yesil cephe
modiilii camlarin oniline belirlenen bir bosluk ile eklenmistir. Bu bosluk
genisliginin degisiminin etkileri veya fotovoltaik paneller ve yesil cephe
modiillerinin camlar ile entegrasyonunun enerji etkin iyilestirmedeki etkileri
arastirilabilir.

Bu ¢alisma iliml1 nemli iklim 6zellikleri tagiyan Samsun ili iklim verileri ile
ele alinmustir. Tirkiye’nin diger iklim bolgeleri i¢in enerji tiiketim hesabi
yapilarak, onerilen ¢ift kabuk cephe sistemlerinin iklim bolgelerindeki enerji

etkin iyilestirme durumlar1 incelenebilir.
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EK-1. Cift kabuk Cephe sistem/Oneri 1 Isitma enerjisi yillik tiiketimi

Cift kabuk Cephe sistem/Oneri 1 Isitma enerjisi y1llik tiiketimi

Cam tipi Bosluk | Uygulanan | Mevcut Hesaplanan | Isitma Isitma Bina Birim
genigligi | katlar 1sitma Isitma enerjisi enerjisi toplam enerji
enerjisi enerjisi ytikii | yiikii performanst | alan (m2)
yiki azalis (%)
miktari

1 | Berrak cam 50 cm 1.,2.,3.katlar | 321445,82 | 310633,86 10.811,96 3,36 6921,66 | 44,88
2 | Berrak cam 50cm | 2.,3.katlar 321445,82 | 314330,28 7.115,54 2,21 6909,563 | 45,49
3 | Berrak cam 50 cm | 3.katlar 321445,82 | 318253,97 3.191,85 0,99 6897,4 46,14
4 | Berrak cam 100 cm | 1.,2.,3.katlar | 321445,82 | 310664,11 10.781,71 3,35 6921,66 | 44,88
5 | Berrak cam 100 cm | 2.,3.katlar 321445,82 | 314268,21 7.177,61 2,23 6909,53 | 45,48
6 | Berrak cam 100 cm | 3.katlar 321445,82 | 318528,56 2.917,26 0,91 6897,4 46,18
7 | Berrak cam 150cm | 1.,2.,3.katlar | 321445,82 | 311402,9 10.042,92 3,12 6921,66 | 44,99
8 | Berrak cam 150 cm | 2.3.katlar | 321445,82 | 314820,65 6.625,17 2,06 6909,53 | 45,56
9 | Berrak cam 150 cm | 3.katlar 321445,82 | 318391,65 3.054,17 0,95 68974 46,16
10 | Low-e kaplamali cam 50cm | 1.,2,3.katlar | 321445,82 | 304823,04 16.622,78 517 6921,66 | 44,04
11 | Low-e kaplamali cam 50cm | 2.,3katlar | 321445,82 | 310913,56 10.532,26 3,28 6909,53 | 45,00
12 | Low-e kaplamali cam 50cm | 3.katlar 321445,82 | 317012,06 | 4.433,76 1,38 6897,4 45,96
13 | Low-e kaplamali cam 100cm | 1.,2.,3.katlar | 321445,82 | 296937,08 24.508,74 7,62 6921,66 | 42,90
14 | Low-e kaplamali cam 100cm | 2.3.katlar | 321445,82 | 302044,23 19.401,59 6,04 6909,53 [43,71
15 | Low-e kaplamali cam 100 cm | 3.katlar 321445,82 | 315782,38 5.663,44 1,76 6897,4 45,78
16 | Low-e kaplamali cam 150 cm | 1.,2.,3.katlar | 321445,82 | 299697,71 21.748,11 6,77 6921,66 | 43,30
17 | Low-e kaplamali cam 150 cm | 2.,3.katlar | 321445,82 | 304014,07 17.431,75 542 6909,53 | 44,00
18 | Low-e kaplamali cam 150 cm | 3.katlar 321445,82 | 318820,73 2.625,09 0,82 6897,4 46,22
19 | Segici gegirgen cam 50 cm 1.,2.,3.katlar | 321445,82 | 298587,61 22.858,21 7,11 6921,66 | 43,14
20 | Segici gegirgen cam 50cm | 2.,3katlar | 321445,82 | 306718,06 14.727,76 4,58 6909,53 | 44,39
21 | Segici gegirgen cam 50cm | 3.katlar 321445,82 | 314947,32 6.498,50 2,02 6897,4 45,66
22 | Secici gegirgen cam 100 cm | 1.,2.,3.katlar | 321445,82 | 301658,98 19.786,84 6,16 6921,66 43,58
23 | Segici gegirgen cam 100 cm | 2.,3.katlar 321445,82 | 308727,97 12.717,85 3,96 6909,53 44,68
24 | Segici gegirgen cam 100 cm | 3.katlar 321445,82 | 320821,53 624,29 0,19 6897,4 46,51
25 | Segici gecirgen cam 150 cm | 1.,2.,3.katlar | 321445,82 | 305014,53 16.431,29 511 6921,66 | 44,07
26 | Secici gegirgen cam 150 cm | 2.3.katlar | 321445,82 | 311131,09 10.314,73 3,21 6909,53 | 45,03
27 | Segici gegirgen cam 150 cm | 3.katlar 321445,82 | 317166,88 4.278,94 1,33 6897,4 45,98
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EK-2. Cift kabuk Cephe sistem/Oneri 1 Sogutma enerjisi yillik tiiketimi

Cift kabuk Cephe sistem/Oneri 1 Sogutma enerjisi yillik tiiketimi

Cam tipi Bosluk | Uygulanan Mevcut Hesaplanan | Sogutma | Sogutma Bina Birim
genigligi | katlar sogutma sogutma enerjisi enerjisi toplam enerji
enerjisi enerjisi yuki performanst | alan (m2)
yiikii yiikii azalig (%)
miktar1
1 | Berrak cam 50 cm 1.,2.,3.katlar | 679199,05 | 686442,53 | -7243,48 -1,07 6921,66 |99,17
2 | Berrak cam 50cm 2.,3.katlar 679199,05 | 680822,36 | -1623,31 -0,24 6909,563 | 98,53
3 | Berrak cam 50cm 3.katlar 679199,05 | 678366,4 | 832,65 0,12 6897,4 98,35
4 | Berrak cam 100cm | 1.,2.,3.katlar | 679199,05 | 686487,81 | -7288,76 -1,07 6921,66 |99,18
5 | Berrak cam 100cm | 2.,3.katlar 679199,05 | 681289,48 | -2090,43 -0,31 6909,53 | 98,60
6 | Berrak cam 100 cm | 3.katlar 679199,05 | 666223,17 | 12975,88 1,91 6897,4 96,59
7 | Berrak cam 150cm [ 1.,2.3.katlar | 679199,05 | 684716,2 | -5517,15 -0,81 6921,66 | 98,92
Berrak cam 150cm | 2.,3.katlar 679199,05 | 680288,74 | -1089,69 -0,16 6909,53 | 98,46
9 | Berrak cam 150 cm | 3.katlar 679199,05 | 676424,64 | 2774,41 0,41 6897,4 98,07
10 | Low-¢ kaplamali cam | 50 cm 1.,2.,3.katlar | 679199,05 | 688270,5 -9071,45 -1,34 6921,66 | 99,44
11 | Low-e kaplamali cam | 50 cm 2.,3.katlar 679199,05 | 683986,49 |-4787,44 -0,70 6909,53 | 98,99
12 | Low-e kaplamali cam | 50 cm 3.katlar 679199,05 | 681123,64 | -1924,59 -0,28 6897,4 98,75
13 | Low-e kaplamali cam | 100 cm | 1.,2.,3.katlar | 679199,05 | 715315,87 | -36116,82 -5,32 6921,66 | 103,34
14 | Low-e kaplamali cam | 100 cm | 2.,3.katlar 679199,05 | 71173559 | -32536,54 -4,79 6909,53 |103,01
15 | Low-e kaplamali cam | 100 cm | 3.katlar 679199,05 | 683550,14 | -4351,09 -0,64 6897,4 99,10
16 | Low-e kaplamali cam | 150 cm | 1.,2.,3.katlar | 679199,05 | 712811,15 | -33612,1 -4,95 6921,66 | 102,98
17 | Low-e kaplamali cam | 150 cm | 2.,3.katlar 679199,05 | 710150,59 | -30951,54 -4,56 6909,53 102,78
18 | Low-e kaplamali cam | 150 cm | 3.katlar 679199,05 | 679007,78 | 191,27 0,03 6897,4 98,44
19 | Segici gegirgen cam | 50 cm 1.,2.,3.katlar | 679199,05 | 697910,86 |-18711,81 -2,75 6921,66 100,83
20 | Segici gegirgen cam | 50 cm 2.,3.katlar 679199,05 | 689821,58 | -10622,53 -1,56 6909,53 99,84
21 | Segici gegirgen cam | 50 cm 3.katlar 679199,05 | 683867,71 | -4668,66 -0,69 6897,4 99,15
22 | Segici gegirgencam [ 100 cm | 1.,2.,3.katlar | 679199,05 | 695438,66 | -16239,61 -2,39 6921,66 | 100,47
23 | Secici gecirgen cam | 100 cm | 2.,3.katlar 679199,05 | 688795,94 | -9596,89 -1,41 6909,53 99,69
24 | Secici gecirgen cam | 100 cm | 3.katlar 679199,05 | 677148,16 | 2050,89 0,30 6897,4 98,17
25 | Segici gegirgen cam | 150 cm | 1.,2.,3.katlar | 679199,05 | 691085,49 | -11886,44 -1,75 6921,66 | 99,84
26 | Secici gecirgen cam | 150 cm | 2.,3.katlar 679199,05 | 686078,89 | -6879,84 -1,01 6909,53 99,29
27 | Segici gecirgen cam | 150 cm | 3.katlar 679199,05 | 681971,9 -2772,85 -0,41 6897,4 98,87
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EK-3. Cift kabuk Cephe sistem/Oneri 1 Aydinlatma enerjisi yillik tiiketimi

Cift kabuk Cephe sistem/Oneri 1 Aydinlatma enerjisi yillik tiiketimi
Cam tipi Bosluk | Uygulanan Mevcut Hesaplanan | Aydinlatma | Aydinlatma | Bina Birim
genisligi | Katlar aydinlatma | aydinlatma | enerjisi enerjisi toplam | enerji
enerjisi enerjisi yiikii azalis | performansi | alan (m2)
yiikii yiikii miktari (%)
1 | Berrak cam 50cm 1.2.3.katlar | 27494,97 |28921,15 | -1426,18 -5,19 6921,66 | 4,18
2 | Berrak cam 50cm 2.,3.katlar 27494,97 | 28708,1 -1213,13 -4,41 6909,53 | 4,15
3 | Berrak cam 50 cm 3.katlar 27494,97 | 28134,64 -639,67 -2,33 6897,4 | 4,08
4 | Berrak cam 100cm | 1.2, 3.katlar | 27494,97 | 28809,3 -1314,33 -4,78 6921,66 | 4,16
5 | Berrak cam 100cm | 2.,3.katlar 27494,97 | 28595,8 -1100,83 -4,00 6909,53 | 4,14
6 | Berrak cam 100cm | 3.katlar 2749497 |27782,58 | -287,61 -1,05 6897,4 | 4,03
7 | Berrak cam 150 cm | 1.2.3.Kkatlar | 27494,97 | 28742,45 -1247,48 -4,54 6921,66 | 4,15
8 | Berrak cam 150 cm | 2.,3.katlar 27494,97 | 28540,82 | -1045,85 -3,80 6909,53 | 4,13
9 | Berrak cam 150 cm | 3.katlar 27494,97 | 28040,82 | -545,85 -1,99 6897,4 | 4,07
10 | Low-e kaplamali cam | 50 cm 1.,2.,3.katlar | 27494,97 | 29648,75 | -2153,78 -7,83 6921,66 | 4,28
11 | Low-¢ kaplamali cam | 50 cm 2.,3.katlar 27494,97 | 29206,81 -1711,84 -6,23 6909,53 | 4,23
12 | Low-¢ kaplamali cam | 50 cm 3.katlar 2749497 | 28377,15 -882,18 -3,21 6897,4 | 4,11
13 | Low-e kaplamali cam | 100 cm | 1.,2.,3.katlar | 27494,97 | 28289,39 | -794,42 -2,89 6921,66 | 4,09
14 | Low-e kaplamali cam | 100 cm | 2.,3.katlar 27494,97 | 27979.4 -484,43 -1,76 6909,53 | 4,05
15 | Low-e kaplamali cam | 100 cm | 3.katlar 27494,97 | 28170,75 -675,78 -2,46 6897,4 | 4,08
16 | Low-e kaplamali cam | 150 cm | 1.,2.,3.katlar | 27494,97 | 28238,74 -743,77 -2,71 6921,66 | 4,08
17 | Low-e kaplamali cam | 150 cm | 2.,3.katlar 27494,97 | 2794191 | -446,94 -1,63 6909,53 | 4,04
18 | Low-e kaplamali cam | 150 cm | 3.katlar 27494,97 | 28306,16 -811,19 -2,95 6897,4 | 4,10
19 | Segici gecirgen cam | 50 cm 1.,2.,.3.katlar | 27494,97 | 2924551 -1750,54 -6,37 6921,66 | 4,23
20 | Segici gegirgen cam | 50 cm 2.3 katlar 27494,97 | 28916,53 | -1421,56 -5,17 6909,53 | 4,19
21 | Segici gegirgen cam | 50 cm 3.katlar 27494,97 | 28226,42 -731,45 -2,66 6897,4 | 4,09
22 | Secici gecirgen cam | 100cm | 1.,2.,3.katlar | 27494,97 | 29158,4 -1663,43 -6,05 6921,66 | 4,21
23 | Secici gegirgen cam | 100 cm | 2.,3.katlar 27494,97 | 2882156 | -1326,59 -4,82 6909,53 | 4,17
24 | Segici gegirgen cam | 100 cm | 3.katlar 27494,97 | 280815 -586,53 -2,13 6897,4 | 4,07
25 | Secici gecirgen cam | 150 cm | 1.,2.,3.katlar | 27494,97 | 29081,3 -1586,33 -5,77 6921,66 | 4,20
26 | Secici gecirgen cam | 150 cm | 2.,3.katlar 2749497 | 28762,87 -1267,9 -4,61 6909,53 | 4,16
27 | Segici gecirgen cam | 150 cm | 3.katlar 27494,97 | 28147,79 -652,82 -2,37 6897,4 | 4,08
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Cift kabuk Cephe sistem/Oneri 1 Yillik birincil enerji tiiketimi

Cam tipi Bosluk | Uygulanan Mevcut yillik | Hesaplanan | Yillik yillik Birim
genigligi | katlar birincil enerji | yillik birincil | birincil birincil enerji
yikil enerji ytikii enerji yiikii | enerjisi (m2)
azalig performansi
miktari (%)

1 | Berrak cam 50 cm 1.,2.3.katlar | 1143415,38 1141883,44 1531,94 0,13 164,97
2 | Berrak cam 50 cm 2.,3.katlar 1143415,38 1139544,17 3871,21 0,34 164,92
3 | Berrak cam 50 cm 3.katlar 1143415,38 1140234,79 3180,59 0,28 165,31
4 | Berrak cam 100cm | 1.,2.3.katlar | 1143415,38 1141847,09 1568,29 0,14 164.97
5 | Berrak cam 100 cm | 2.,3.katlar 1143415,38 1139836,94 3578,44 0,31 164.97
6 | Berrak cam 100 cm | 3.katlar 1143415,38 1128014,8 | 15400,58 1,35 163.54
7 | Berrak cam 150 cm | 1.,2.,3.katlar | 1143415,38 1140747,3 2668,08 0,23 164.81

Berrak cam 150 cm | 2.,3.katlar 1143415,38 1139333,65 4081,73 0,36 164.89
9 | Berrak cam 150 cm | 3.katlar 1143415,38 1138336,83 5078,55 0,44 165.04
10 | Low-e kaplamali cam | 50 cm 1.,2.3.katlar | 1143415,38 1138629,76 4785,62 0,42 164,83
11 | Low-¢ kaplamali cam | 50 cm 2.,3.katlar 1143415,38 1139791,09 3624,29 0,32 165,01
12 | Low-¢ kaplamali cam | 50 cm 3.katlar 1143415,38 1141993,01 1422,37 0,12 165,41
13 | Low-e kaplamali cam | 100 cm | 1.,2.,3.katlar | 1143415,38 1156430,56 | -13015,18 -1,14 166.79
14 | Low-e kaplamali cam | 100 cm | 2.,3.katlar 1143415,38 1157444,33 | -14028,95 -1,23 167.16
15 | Low-¢ kaplamali cam | 100 cm | 3.katlar 1143415,38 1142983,38 432 0,04 165,71
16 | Low-e kaplamali cam | 150 cm | 1.,2.,3.katlar | 1143415,38 1156635,38 -13220 -1,16 166.89
17 | Low-e kaplamali cam | 150 cm | 2.,3.katlar 1143415,38 1157791,44 | -14376,06 -1,26 167.25
18 | Low-e kaplamali cam | 150 cm | 3.katlar 1143415,38 1141614,25 1801,13 0,16 167.62
19 | Segici gegirgen cam 50 cm 1.,2.,3.katlar | 1143415,38 1141631,79 1783,59 0,16 164,94
20 | Segici gegirgen cam 50 cm 2.,3.katlar 1143415,38 1141140,95 2274,43 0,20 165,15
21 | Segici gegirgen cam 50 cm 3.katlar 1143415,38 1142521,74 893,64 0,08 165,65
22 | Segici gegirgen cam 100cm | 1.,2..3.katlar | 1143415,38 1142143,63 1271,75 0,11 165.01
23 | Segici gecirgen cam 100cm | 2.,3.katlar 1143415,38 1142029,89 1385,49 0,12 165.28
24 | Segici gegirgen cam 100 cm | 3.katlar 1143415,38 1141530,32 1885,06 0,16 165.50
25 | Secici gecirgen cam 150cm | 1.,2.,3.katlar | 1143415,38 1141068,39 2346,99 0,21 164.85
26 | Segici gecirgen cam 150 cm | 2.,3.katlar 1143415,38 1141656,96 1758,42 0,15 165.07
27 | Segici gegirgen cam 150 cm | 3.katlar 1143415,38 1142766,35 649,03 0,06 165.47
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EK-5. Cift kabuk Cephe sistem/Oneri 2 Isitma enerjisi tiiketimi

Cift kabuk Cephe sistem/Oneri 2 Isitma enerjisi yillik tiiketimi

Cam tipi Bosluk | Uygulanan Mevcut Hesaplanan | Isitma Isitma Bina Birim
genisligi | katlar 1s1tma Isitma enerjisi enerjisi toplam enerji
enerjisi enerjisi ylikii azalis | performansi | alan (m2)
yuki yukii miktari (%)
1 | Berrak cam+PV panel 50 cm 1.,2.,3.katlar | 321445,82 | 280528,77 | 40.917,05 | 12,73 6921,66 | 40,53
2 | Berrak cam+PV panel 50 cm 2.,3.katlar 321445,82 | 292730,29 | 28.715,53 | 8,93 6909,53 | 42,37
3 | Berrak cam+PV panel 50 cm 3.katlar 321445,82 | 299824,01 | 21.621,81 |6,73 6897,4 43,47
4 | Berrak cam+PV panel 100cm | 1.,2.,3.katlar | 321445,82 | 284092,12 | 37.353,70 | 11,62 6921,66 |41,04
5 | Berrak cam+PV panel 100 cm | 2.,3.katlar 321445,82 | 297321,13 | 24.124,69 |7,51 6909,53 | 43,03
6 | Berrak cam+PV panel 100 cm | 3.katlar 321445,82 | 311647,53 9.798,29 | 3,05 6897,4 45,18
7 | Berrak cam+PV panel 150cm | 1.2.3.katlar | 321445,82 | 289452,44 | 31.993,38 | 9,95 6921,66 | 41,82
8 | Berrak cam+PV panel 150 cm | 2.,3.katlar 321445,82 | 299632,73 21.813,09 |[6,79 6909,53 | 43,37
9 | Berrak cam+PV panel 150 cm | 3.katlar 321445,82 | 313164,9 8.280,92 | 2,58 6897,4 45,40
Low-e kaplamali
10 | cam+PV panel 50 cm 1.,2.,3.katlar | 321445,82 | 292958,03 | 28.487,79 |8,86 6921,66 | 42,32
Low-e kaplamali
11 | cam+PV panel 50 cm 2.,3.katlar 321445,82 | 299144,87 | 22.300,95 |6,94 6909,53 |43,29
Low-e kaplamali
12 | cam+PV panel 50 cm 3.katlar 321445,82 | 313191,77 8.254,05 | 2,57 6897,4 4541
Low-e kaplamali
13 | cam+PV panel 100 cm | 1.2.3.Kkatlar | 321445,82 | 297450,03 | 24.005,34 | 7,47 6921,66 | 42,97
Low-e kaplamali
14 | cam+PV panel 100 cm | 2.,3.katlar 321445,82 | 29594596 | 25.499,86 |7,93 6909,53 | 42,83
Low-e kaplamali
15 | cam+PV panel 100 cm | 3.katlar 321445,82 | 314258,34 7.187,48 2,24 6897,4 45,56
Low-e kaplamali
16 | cam+PV panel 150 cm [ 1.2.3.Kkatlar | 321445,82 | 293499,35 | 27.946,47 | 8,69 6921,66 | 42,40
Low-e kaplamali
17 | cam+PV panel 150 cm | 2.,3.katlar 321445,82 | 306450,47 | 14.995,35 | 4,66 6909,53 |44,35
Low-e kaplamali
18 | cam+PV panel 150 cm | 3.katlar 321445,82 | 316951,16 4.494,66 | 1,40 6897,4 45,95
Secici gegirgen cam+PV
19 | Panel 50 cm 1.,2.,3.katlar | 321445,82 | 279570,95 | 41.874,87 | 13,03 6921,66 | 40,39
Secici gegirgen cam+PV
20 | Panel 50 cm 2.,3.katlar 321445,82 | 299144,87 | 22.300,95 |6,94 6909,53 |43,29
Secici gegirgen cam+PV
21 | Panel 50 cm 3.katlar 321445,82 | 313325,1 8.120,72 | 2,53 6897,4 45,43
Secici gegirgen cam+PV
22 | Panel 100cm [ 1.2.3.katlar | 321445,82 | 286071,04 | 35.374,78 |11,00 6921,66 |41,33
Secici gegirgen cam+PV
23 | Panel 100 cm | 2.,3.katlar 321445,82 | 301525,08 | 19.920,74 |6,20 6909,53 | 43,64
Secici gegirgen cam+PV
24 | Panel 100 cm | 3.katlar 321445,82 | 306086,22 | 15.359,60 |4,78 6897,4 44,38
Secici gegirgen cam+PV
25 | Panel 150 cm | 1.2.3.katlar | 321445,82 | 297966,28 | 23.479,54 |7,30 6921,66 | 43,05
Segici gegirgen cam+PV
26 | Panel 150 cm | 2.,3.katlar 321445,82 | 305539,1 15.906,72 | 4,95 6909,53 | 44,22
Segici gegirgen cam+PV
27 | Panel 150 cm | 3.katlar 321445,82 | 311077,06 | 10.368,76 | 3,23 6897,4 45,10
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EK-6. Cift kabuk Cephe sistem/Oneri 2 Sogutma enerjisi tiiketimi

Cift kabuk Cephe sistem/Oneri 2 Sogutma enerjisi y1llik tiiketimi

Cam tipi Bosluk | Uygulanan Mevcut Hesaplanan | Sogutma Sogutma Bina Birim
genigligi | katlar sogutma sogutma enerjisi enerjisi toplam | enerji
enerjisi enerjisi yiikii azalig | performansi | alan (m2)
yukil yukil miktari (%)

1 | Berrak cam+PV panel 50 cm 1.,2.,3.katlar | 679199,05 | 739019,47 | -59820,42 -8,81 6921,66 | 106,77

2 | Berrak cam+PV panel 50 cm 2.,3.katlar 679199,05 | 716456,93 | -37257,88 -5,49 6909,53 | 103,69

3 | Berrak cam+PV panel 50 cm 3.katlar 679199,05 | 707287,52 | -28088,47 -4,14 6897,4 |102,54

4 | Berrak cam+PV panel 100cm | 1..2.,3.katlar | 679199,05 | 732501,3 | -53302,25 -7,85 6921,66 | 105,83

5 | Berrak cam+PV panel 100 cm | 2.,3.katlar 679199,05 | 710620,39 | -31421,34 -4,63 6909,53 | 102,85

6 | Berrak cam+PV panel 100 cm | 3.katlar 679199,05 | 688406,59 | -9207,54 -1,36 68974 |99,81

7 | Berrak cam+PV panel 150cm | 1.2.3.katlar | 679199,05 | 722454,27 | -43255,22 -6,37 6921,66 | 104,38
Berrak cam+PV panel 150 cm | 2.,3.katlar 679199,05 | 705017,91 | -25818,86 -3,80 6909,53 | 102,04

9 | Berrak cam+PV panel 150 cm | 3.katlar 679199,05 | 686365,24 | -7166,19 -1,06 68974 199,51
Low-e kaplamali cam+PV

10 | panel 50 cm 1.2, 3 katlar | 679199,05 | 705069,14 | -25870,09 -3,81 6921,66 | 101,86
Low-e kaplamali cam+PV

11 | panel 50 cm 2.,3.katlar 679199,05 | 700727,81 | -21528,76 -3,17 6909,53 | 101,41
Low-e kaplamali cam+PV

12 | panel 50 cm 3.katlar 679199,05 | 685531,58 | -6332,53 -0,93 6897,4 199,39
Low-e kaplamali cam+PV

13 | panel 100cm | 1.,2.3.katlar | 679199,05 | 699268,65 | -20069,6 -2,95 6921,66 | 101,03
Low-e kaplamali cam+PV

14 | panel 100cm | 2.,3.katlar 679199,05 | 709241,33 | -30042,28 -4,42 6909,53 | 102,65
Low-e kaplamali cam+PV

15 | panel 100 cm | 3.katlar 679199,05 | 679746,57 | -547,52 -0,08 6897,4 |98,55
Low-e kaplamali cam+PV

16 | panel 150cm | 1.,2.3.katlar | 679199,05 | 710319,87 | -31120,82 -4,58 6921,66 | 102,62
Low-e kaplamali cam+PV

17 | panel 150 cm | 2.,3.katlar 679199,05 | 691875,49 | -12676,44 -1,87 6909,53 | 100,13
Low-e kaplamali cam+PV

18 | panel 150 cm | 3.katlar 679199,05 | 675547,62 | 3651,43 0,54 6897,4 97,94
Secici gegirgen cam+PV

19 | Panel 50 cm 1.,2.,3.katlar | 679199,05 | 731065,79 | -51866,74 -7,64 6921,66 | 105,62
Secici gegirgen cam+PV

20 | Panel 50 cm 2.,3.katlar 679199,05 | 700727,81 | -21528,76 -3,17 6909,53 | 101,41
Segici gegirgen cam+PV

21 | Panel 50 cm 3.katlar 679199,05 | 685032,86 | -5833,81 -0,86 68974 199,32
Segici gegirgen cam+PV

22 | Panel 100 cm | 1.2.,3.katlar | 679199,05 | 721293,7 | -42094,65 -6,20 6921,66 | 104,21
Segici gegirgen cam+PV

23 | Panel 100 cm | 2.,3.katlar 679199,05 | 697382,3 | -18183,25 -2,68 6909,53 | 100,93
Segici gegirgen cam+PV

24 | Panel 100 cm | 3.katlar 679199,05 | 69545351 | -16254,46 -2,39 6897,4 |100,83
Segici gegirgen cam+PV

25 | Panel 150 cm | 1.,2.,3.katlar | 679199,05 | 707341,18 | -28142,13 -4,14 6921,66 | 102,19
Segici gegirgen cam+PV

26 | Panel 150 cm | 2.,3.katlar 679199,05 | 695517,96 | -16318,91 -2,40 6909,53 | 100,66
Segici gegirgen cam+PV

27 | Panel 150 cm | 3.katlar 679199,05 | 686254,72 | -7055,67 -1,04 68974 199,49
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EK-7. Cift kabuk Cephe sistem/Oneri 2 Aydinlatma enerjisi tiiketimi

Cift kabuk Cephe sistem/Oneri 2 Aydinlatma enerjisi yillik tiiketimi

Cam tipi Bosluk | Uygulanan Mevcut Hesaplanan | Aydinlatma | Aydinlatma | Bina Birim
genisligi | katlar aydinlatma | aydinlatma | enerjisi enerjisi toplam | enerji
enerjisi enerjisi yiikii azalig | performansi | alan (m2)
yiki yuki miktari (%)

1 | Berrak cam+PV panel 50 cm 1.,2.,3.katlar | 27494,97 |35102,04 |-7607,07 -27,67 6921,66 | 5,07

2 | Berrak cam+PV panel 50 cm 2.,3.katlar 27494,97 | 33095,33 | -5600,36 -20,37 6909,53 | 4,79

3 | Berrak cam+PV panel 50 cm 3.katlar 27494,97 | 30346,69 -2851,72 -10,37 6897,4 | 4,40

4 | Berrak cam+PV panel 100cm | 1.2.3.katlar | 2749497 | 34441,36 | -6946,39 -25,26 6921,66 | 4,98

5 | Berrak cam+PV panel 100 cm | 2.,3.katlar 27494,97 | 32604,07 | -5109,1 -18,58 6909,53 | 4,72

6 | Berrak cam+PV panel 100 cm | 3.katlar 27494,97 |30145,96 -2650,99 -9,64 68974 | 4,37

7 | Berrak cam+PV panel 150 cm | 1.2.,3.katlar | 2749497 | 33864,83 -6369,86 -23,17 6921,66 | 4,89
Berrak cam+PV panel 150 cm | 2.,3.katlar 27494,97 |32180,83 | -4685,86 -17,04 6909,53 | 4,66

9 | Berrak cam+PV panel 150 cm | 3.katlar 27494,97 | 29964,42 -2469,45 -8,98 68974 | 4,34
Low-e kaplamali cam+PV

10 | panel 50 cm 1.2, 3 katlar | 27494,97 | 35327,52 | -7832,55 -28,49 6921,66 | 5,10
Low-e kaplamali cam+PV

11 | panel 50 cm 2.,3.katlar 27494,97 | 33186,12 | -5691,15 -20,70 6909,53 | 4,80
Low-e kaplamali cam+PV

12 | panel 50 cm 3.katlar 27494,97 |30410,45 -2915,48 -10,60 68974 | 4,41
Low-e kaplamali cam+PV

13 | panel 100cm | 1.2.3.katlar | 27494,97 | 35040,22 -7545,25 -27,44 6921,66 | 5,06
Low-e kaplamali cam+PV

14 | panel 100cm | 2.,3.katlar 27494,97 |32657,01 -5162,04 -18,77 6909,53 | 4,73
Low-e kaplamali cam+PV

15 | panel 100 cm | 3.katlar 27494,97 |30254,31 | -2759,34 -10,04 6897,4 | 4,39
Low-e kaplamali cam+PV

16 | panel 150cm | 1..2.3katlar | 27494,97 |34359,16 | -6864,19 -24,97 6921,66 | 4,96
Low-e kaplamali cam+PV

17 | panel 150 cm | 2.,3.katlar 27494,97 | 32543,01 | -5048,04 -18,36 6909,53 | 4,71
Low-e kaplamali cam+PV

18 | panel 150 cm | 3.katlar 27494,97 | 30246,61 | -2751,64 -10,01 6897,4 | 4,39
Segici gegirgen cam+PV

19 | Panel 50 cm 1.,2.3.katlar | 27494,97 |35224,94 | -7729,97 -28,11 6921,66 | 5,09
Segici gegirgen cam+PV

20 | Panel 50 cm 2.,3.katlar 27494,97 |33186,12 | -5691,15 -20,70 6909,53 | 4,80
Segici gegirgen cam+PV

21 | Panel 50 cm 3.katlar 27494,97 |30382,33 | -2887,36 -10,50 6897,4 | 4,40
Segici gegirgen cam+PV

22 | Panel 100cm | 1.2.3.katlar | 2749497 | 34769,46 | -7274,49 -26,46 6921,66 | 5,02
Segici gegirgen cam+PV

23 | Panel 100 cm | 2.,3.katlar 27494,97 | 32846,46 | -5351,49 -19,46 6909,53 | 4,75
Segici gegirgen cam+PV

24 | Panel 100 cm | 3.katlar 27494,97 | 3021355 |-2718,58 -9,89 6897,4 | 4,38
Segici gegirgen cam+PV

25 | Panel 150 cm | 1.2.3.katlar | 2749497 | 3418543 | -6690,46 -24,33 6921,66 | 4,94
Segici gegirgen cam+PV

26 | Panel 150 cm | 2.,3.katlar 27494,97 | 32419,87 | -4924,9 -17,91 6909,53 | 4,69
Segici gegirgen cam+PV

27 | Panel 150 cm | 3.katlar 27494,97 | 30135,88 | -2640,91 -9,61 6897,4 | 4,37
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EK-8. Cift kabuk Cephe sistem/Oneri 2 Y1llik birincil enerji tiiketimi

Cift kabuk Cephe sistem/Oneri 2 Y1llik birincil enerji tiiketimi

Cam tipi Bosluk Uygulanan Mevcut Hesaplanan | Yillik yillik birincil | Birim
genisligi katlar yillik yillik birincil enerjisi enerji
birincil birincil enerji performanst | (M2)
enerji yiikii | enerji yiikii | yiiki (%)
azalig
miktari

1 | Berrak cam+PV panel 50 cm 1.,2.3.katlar | 1143415,38 | 1170539,05 | -27123,67 -2,37 1169.11
2 | Berrak cam+PV panel 50 cm 2.,3.katlar 1143415,38 | 1157968,23 | -14552,85 -1,27 | 167.59
3 | Berrak cam+PV panel 50 cm 3.katlar 1143415,38 | 1152939,83 | -9524,45 -0,83 | 167.16
4 | Berrak cam+PV panel 100 cm 1.,2.,3.katlar | 1143415,38 | 1166923,03 | -23507,65 -2,06 | 168.59
5 | Berrak cam+PV panel 100 cm 2.,3.katlar 1143415,38 | 1156230,77 | -12815,39 -1,12 [ 167.34
6 | Berrak cam+PV panel 100 cm 3.katlar 1143415,38 | 1145680,7 | -2265,32 -0,20 | 166.10
7 | Berrak cam+PV panel 150 cm 1.,2.,3.katlar | 1143415,38 | 1161659,45 | -18244,07 -1,60 | 167.83

Berrak cam+PV panel 150 cm 2.,3.katlar 1143415,38 | 1152516,54 | -9101,16 -0,80 | 166.80
9 | Berrak cam+PV panel 150 cm 3.katlar 1143415,38 | 11449751 | -1559,72 -0,14 | 166.00
10 | Low-¢ kaplamali cam+PV panel 50 cm 1.,2.,.3.katlar | 1143415,38 | 1149243,3 -5827,92 -0,51 | 166,04
11 | Low-¢ kaplamali cam+PV panel 50 cm 2.,3.katlar 1143415,38 | 1148744,28 -5328,9 -0,47 | 166,26
12 | Low-e kaplamali cam+PV panel 50 cm 3.katlar 1143415,38 | 11446145 -1199,12 -0,10 | 166,19
13 | Low-e kaplamali cam+PV panel 100 cm 1.,2.,.3.katlar | 1143415,38 | 11476472 -4231,82 -0,37 | 165,81
14 | Low-e kaplamali cam+PV panel 100 cm 2.,3.katlar 1143415,38 | 1153529,84 | -10114,46 -0,88 | 166,95
15 | Low-e kaplamali cam+PV panel 100 cm 3.katlar 1143415,38 | 1139739,86 3675,52 0,32 | 165,24
16 | Low-e kaplamali cam+PV panel 150 cm 1.,2.,3.katlar | 1143415,38 | 1154066,5 | -10651,12 -0,93 | 166.73
17 | Low-e kaplamali cam+PV panel 150 cm 2.,3.katlar 1143415,38 | 1146553,58 -3138,2 -0,27 | 165,34
18 | Low-e kaplamali cam+PV panel 150 cm 3.katlar 1143415,38 | 1138225,75 5189,63 0,45 | 165,02
19 | Segici gegirgen cam+PV Panel 50 cm 1.,2.,3.katlar | 1143415,38 | 1161751,12 | -18335,74 -1,60 | 167,97
20 | Segici gecirgen cam+PV Panel 50 cm 2.,3.katlar 1143415,38 | 1148744,28 -5328,9 -0,47 | 166,26
21 | Segici gegirgen cam+PV Panel 50 cm 3.katlar 1143415,38 | 1144221,15 -805,77 -0,07 | 166,16
22 | Secici gecirgen cam+PV Panel 100 cm 1.,2.,3.katlar | 1143415,38 | 1158023,08 -14607,7 -1,28 | 167.30
23 | Segici gecirgen cam+PV Panel 100 cm 2.,3.katlar 1143415,38 | 1147439,15 -4023,77 -0,35 | 166,07
24 | Segici gecirgen cam+PV Panel 100 cm 3.katlar 1143415,38 | 1147234,58 -3819,2 -0,33 | 166.33
25 | Segici gecirgen cam+PV Panel 150 cm 1.,2..3.katlar | 1143415,38 | 1155380,26 | -11964,88 -1,05 | 166.92
26 | Segici gecirgen cam+PV Panel 150 cm 2.,3.katlar 1143415,38 | 11491615 -5746,12 -0,50 | 166.32
27 | Segici gecirgen cam+PV Panel 150 cm 3.katlar 1143415,38 | 1142948,6 466,78 0,04 ] 165,71
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EK-9. Cift kabuk Cephe sistem/Oneri 3 Isitma enerjisi yillik tiiketimi

Cift kabuk Cephe sistem/Oneri 3 Isitma enerjisi y1llik tiiketimi

Cam tipi Bosluk | Uygulanan Mevcut Hesaplanan | Isitma Isitma | Bina Birim
genisligi | katlar 1sitma Isitma enerjisi yiikii | enerjisi | toplam | enerji
enerjisi enerjisi yiikil | azalig perf. alan (m2)
yiikii miktari (%)
1 | Berrak cam+yesilcephe 50 cm 1.2, 3 katlar | 321445,82 | 268717,19 52.728,63 | 16,40 |6921,66 | 38,82
2 | Berrak cam+yesilcephe 50 cm 2.,3.katlar 321445,82 | 283944,32 37.501,50 | 11,67 |6909,53 | 41,09
3 | Berrak cam+yesilcephe 50 cm 3.katlar 321445,82 | 303176,61 18.269,21 | 5,68 6897,4 | 43,96
4 | Berrak camtyesilcephe 100 cm | 1.2.3.katlar | 321445,82 | 273372,49 48.073,33 | 14,96 |6921,66 | 39,50
5 | Berrak cam+yesilcephe 100cm | 2.,3.katlar 321445,82 | 298341,15 23.104,67 | 7,19 6909,53 | 43,18
6 | Berrak cam+tyesilcephe 100cm | 3.katlar 321445,82 | 311887,57 9.558,25 | 2,97 6897,4 | 45,22
7 | Berrak cam+yesilcephe 150 cm | 1.,2.3.katlar | 321445,82 | 272734,15 48.711,67 | 15,15 |6921,66 | 39,40
Berrak cam+yesilcephe 150 cm | 2.,3.Katlar 321445,82 | 289930,71 31.51511 [9,80 6909,53 | 41,96
9 | Berrak cam+yesilcephe 150 cm | 3.katlar 321445,82 | 306988,86 14.456,96 | 4,50 6897,4 | 44,51
Low-e kaplamali cam+yesil
10 | cephe 50 cm 1.,2.,3 katlar | 321445,82 | 288036,35 33.409,47 | 10,39 |6921,66 | 41,61
Low-e kaplamali cam+yesil
11 | cephe 50 cm 2.,3.katlar 321445,82 | 298251,77 23.194,05 |[7,22 6909,53 | 43,17
Low-e kaplamali cam+yesil
12 | cephe 50 cm 3.katlar 321445,82 | 315186,79 6.259,03 [1,95 6897,4 | 45,70
Low-e kaplamali cam+yesil
13 | cephe 100cm | 1.,2.,.3.katlar | 321445,82 | 300967,7 20.478,12 | 6,37 6921,66 | 43,48
Low-e kaplamali cam+yesil
14 | cephe 100cm | 2.,3.katlar 321445,82 | 309829,42 11.616,40 | 3,61 6909,53 | 44,84
Low-e kaplamali cam+yesil
15 | cephe 100 cm | 3.katlar 321445,82 | 317347,65 4.098,17 1,27 6897,4 | 46,01
Low-e kaplamali cam+yesil
16 | cephe 150 cm | 1.,2.,3.katlar | 321445,82 | 300846,06 20.599,76 | 6,41 6921,66 | 43,46
Low-e kaplamali cam+yesil
17 | cephe 150 cm | 2.,3.Katlar 321445,82 | 309746,68 11.699,14 | 3,64 6909,53 | 44,83
Low-e kaplamali cam+yesil
18 | cephe 150 cm | 3.katlar 321445,82 | 317697,04 3.748,78 [ 1,17 6897,4 | 46,06
Segici gegirgen cam+yesil
19 | cephe 50 cm 1.,2.,3.katlar | 321445,82 | 280269,22 41.176,60 | 12,81 |6921,66 | 40,49
Secici gegirgen cam+yesil
20 | cephe 50 cm 2.,3.katlar 321445,82 | 292003,61 2944221 |9,16 6909,53 | 42,26
Secici gegirgen cam+yesil
21 | cephe 50 cm 3.katlar 321445,82 | 312711,42 8.734,40 [2,72 6897,4 |4534
Secici gegirgen cam+yesil
22 | cephe 100 cm | 1.2.3.katlar | 321445,82 | 288983,53 32.462,29 10,10 |6921,66 | 41,75
Secici gegirgen cam+yesil
23 | cephe 100 cm | 2.,3.Katlar 321445,82 | 303516,33 17.929,49 | 5,58 6909,53 | 43,93
Segici gegirgen cam+yesil
24 | cephe 100 cm | 3.katlar 321445,82 | 315279,04 6.166,78 [1,92 6897,4 |4571
Segici gegirgen cam+yesil
25 | cephe 150 cm | 1.2.3.katlar | 321445,82 | 291020,51 30.425,31 | 9,47 6921,66 | 42,04
Segici gegirgen cam+yesil
26 | cephe 150 cm | 2.3 katlar 321445,82 | 304790,33 16.655,49 [5,18 6909,53 | 44,11
Segici gegirgen cam+yesil
27 | cephe 150 cm | 3.katlar 321445,82 | 315943,16 5.502,66 |1,71 6897,4 |45,81
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EK-10. Cift kabuk Cephe sistem/Oneri 3 Sogutma enerjisi yillik tiiketimi

Cift kabuk Cephe sistem/Oneri 3 Sogutma enerjisi yillik tiiketimi

Cam tipi Bosluk | Uygulanan | Mevcut Hesaplanan | Sogutma | Sogutma Bina Birim
genisligi | katlar sogutma sogutma enerjisi enerjisi toplam | enerji
enerjisi enerjisi yiki performanst | alan (m2)
yiiki yiiki azalig (%)
miktari

1 | Berrak cam+yesilcephe 50 cm 1.,2.,3.katlar | 679199,05 | 76177397 | -82574,92 | -12,16 6921,66 | 110,06

2 | Berrak cam+yesilcephe 50 cm 2.,3.katlar 679199,05 | 716661,87 | -37462,82 | -5,52 6909,53 | 103,72

3 | Berrak cam+yesilcephe 50 cm 3.katlar 679199,05 | 684598,42 |-5399,37 |-0,79 6897,4 |99,25

4 | Berrak cam+yesilcephe 100cm | 1.,2.3.katlar | 679199,05 | 739408 -60208,95 | -8,86 6921,66 | 106,83

5 | Berrak camtyesilcephe 100 cm | 2.,3.katlar 679199,05 | 679805,99 | -606,94 -0,09 6909,53 | 98,39

6 | Berrak cam+yesilcephe 100 cm | 3.katlar 679199,05 | 670542,51 | 8656,54 1,27 6897,4 | 97,22

7 | Berrak cam+yesilcephe 150cm | 1.,2.,3.katlar | 679199,05 | 756147,24 |-76948,19 |-11,33 6921,66 | 109,24
Berrak cam+yesilcephe 150 cm | 2.,3.katlar 679199,05 | 723915,31 | -44716,26 | -6,58 6909,53 | 104,77

9 | Berrak camtyesilcephe 150 cm | 3.katlar 679199,05 | 695033,62 |-15834,57 | -2,33 6897,4 |100,77
Low-e kaplamali cam+yesil

10 | cephe 50 cm 1.,2.,3.katlar | 679199,05 | 714474,02 | -35274,97 | -5,19 6921,66 | 103,22
Low-e kaplamali cam+yesil

11 | cephe 50 cm 2.,3.katlar 679199,05 | 700919,24 |-21720,19 | -3,20 6909,53 | 101,44
Low-e kaplamali cam+yesil

12 | cephe 50 cm 3.katlar 679199,05 | 668576,37 | 10622,68 | 1,56 6897,4 |96,93
Low-e kaplamali cam+yesil

13 | cephe 100cm | 1.,2.3.katlar | 679199,05 | 682843,49 | -3644,44 |-0,54 6921,66 | 98,65
Low-e kaplamali cam+yesil

14 | cephe 100cm | 2.,3.katlar 679199,05 | 672549,01 |6650,04 |0,98 6909,53 | 97,34
Low-e kaplamali cam+yesil

15 | cephe 100 cm | 3.katlar 679199,05 | 665887,27 | 13311,78 | 1,96 6897,4 |96,54
Low-e kaplamali cam+yesil

16 | cephe 150 cm | 1.,2.,3.katlar | 679199,05 | 682118,53 | -2919,48 |-0,43 6921,66 | 98,55
Low-e kaplamali cam+yesil

17 | cephe 150 cm | 2.,3.katlar 679199,05 |671877,28 | 7321,77 1,08 6909,53 | 97,24
Low-e kaplamali cam+yesil

18 | cephe 150 cm | 3.katlar 679199,05 | 664294,3 14904,75 2,19 6897,4 |96,31
Secici gegirgen cam+yesil

19 | cephe 50 cm 1.,2.,3 katlar | 679199,05 | 728887,47 | -49688,42 | -7,32 6921,66 | 105,31
Secici gegirgen cam+yesil

20 | cephe 50 cm 2.,3.katlar 679199,05 | 717754,2 | -38555,15 | -5,68 6909,53 | 103,88
Secici gegirgen cam+yesil

21 | cephe 50 cm 3.Kkatlar 679199,05 | 682484,33 |-3285,28 |-0,48 6897,4 |98,95
Secici gegirgen cam+yesil

22 | cephe 100cm | 1.,2.3.katlar | 679199,05 | 716139,64 | -36940,59 | -5,44 6921,66 | 103,46
Secici gegirgen cam+yesil

23 | cephe 100 cm | 2.,3.katlar 679199,05 |695017,4 |-15818,35 | -2,33 6909,53 | 100,59
Secici gegirgen cam+yesil

24 | cephe 100 cm | 3.katlar 679199,05 |679189,97 |9,08 0,00 6897,4 |98,47
Secici gegirgen cam+yesil

25 | cephe 150 cm | 1.,2.,3.katlar | 679199,05 | 712724,61 |-33525,56 | -4,94 6921,66 | 102,97
Secici gegirgen cam+yesil

26 | cephe 150 cm | 2.,3.katlar 679199,05 | 69247554 |-13276,49 | -1,95 6909,53 | 100,22
Segici gegirgen cam+yesil

27 | cephe 150 cm | 3.katlar 679199,05 | 67776499 |1434,06 |0,21 6897,4 | 98,26
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EK-11. Cift kabuk Cephe sistem/Oneri 3 Aydinlatma enerjisi yillik tiiketimi

Cift kabuk Cephe sistem/Oneri 3 Aydinlatma enerjisi yillik tiiketimi

Cam tipi Bosluk | Uygulanan Mevcut Hesaplanan | Aydinlatma | Aydinlatma | Bina Birim
genigligi | katlar aydinlatma | aydinlatma | enerjisi enerjisi toplam | enerji
enerjisi yiikii | enerjisi yiikii azalig | performansi | alan (m2)
yiiki miktari (%)

1 | Berrak cam+yesilcephe 50 cm 1.,2.,3.katlar | 27494,97 35103,07 | -7608,1 -27,67 6921,66 | 5,07

2 | Berrak cam+yesilcephe 50 cm 2.,3.katlar 27494,97 32865,26 | -5370,29 -19,53 6909,53 | 4,76

3 | Berrak cam+yesilcephe 50 cm 3 .katlar 27494,97 30104,44 | -2609,47 -9,49 6897,4 | 4,36

4 | Berrak camtyesilcephe 100 cm | 1.,2.,3.katlar | 27494,97 31885,44 | -4390,47 -15,97 6921,66 | 4,61

5 | Berrak cam+yesilcephe 100 cm | 2.,3.katlar 27494,97 32194,53 | -4699,56 -17,09 6909,53 | 4,66

6 | Berrak cam+yesilcephe 100 cm | 3.katlar 27494,97 29891,41 | -2396,44 -8,72 6897,4 | 4,33

7 | Berrak cam+yesilcephe 150cm | 1.,2.,3.katlar | 27494,97 33866,46 -6371,49 -23,17 6921,66 | 4,89
Berrak cam+yesilcephe 150 cm | 2.,3.katlar 27494,97 32182,56 | -4687,59 -17,05 6909,53 | 4,66

9 | Berrak cam+yesilcephe 150 cm | 3.katlar 2749497 29968,5 -2473,53 -9,00 6897,4 | 4,34
Low-e kaplamali cam+yesil

10 | cephe 50 cm 1.,2.,3.katlar | 27494,97 35324,2 -7829,23 -28,48 6921,66 | 5,10
Low-e kaplamali cam+yesil

11 | cephe 50 cm 2.,3.katlar 27494,97 33187 -5692,03 -20,70 6909,53 | 4,80
Low-e kaplamali cam+yesil

12 | cephe 50 cm 3.katlar 27494,97 30171,66 | -2676,69 -9,74 68974 | 4,37
Low-e kaplamali cam+yesil

13 | cephe 100cm | 1.,2.,3.katlar | 27494,97 34805,69 | -7310,72 -26,59 6921,66 | 5,03
Low-e kaplamali cam+yesil

14 | cephe 100 cm | 2.,3.katlar 27494,97 32820,03 | -5325,06 -19,37 6909,53 | 4,75
Low-e kaplamali cam+yesil

15 | cephe 100 cm | 3.katlar 27494,97 30089,82 | -2594,85 -9,44 6897,4 | 4,36
Low-e kaplamali cam+yesil

16 | cephe 150 cm | 1.,2.3.katlar | 27494,97 34529,46 | -7034,49 -25,58 6921,66 | 4,99
Low-e kaplamali cam+yesil

17 | cephe 150 cm | 2.,3.katlar 27494,97 32618,47 | -5123,5 -18,63 6909,53 | 4,72
Low-e kaplamali cam+yesil

18 | cephe 150 cm | 3.katlar 27494,97 30006,03 | -2511,06 -9,13 6897,4 | 4,35
Secici gegirgen cam+yesil

19 | cephe 50 cm 1.,2.,3.katlar | 27494,97 35227,11 | -7732,14 -28,12 6921,66 | 5,09
Secici gegirgen cam+yesil

20 | cephe 50 cm 2.,3.katlar 27494,97 33161,17 | -5666,2 -20,61 6909,53 | 4,80
Secici gegirgen cam+yesil

21 | cephe 50 cm 3.katlar 27494,97 30385,21 | -2890,24 -10,51 6897,4 | 441
Secici gegirgen cam+yesil

22 | cephe 100cm | 1.2.3.katlar | 27494,97 34769,6 -7274,63 -26,46 6921,66 | 5,02
Secici gegirgen cam+yesil

23 | cephe 100 cm | 2.,3.katlar 27494,97 32845,65 | -5350,68 -19,46 6909,53 | 4,75
Secici gegirgen cam+yesil

24 | cephe 100 cm | 3.katlar 27494,97 30247,57 | -2752,6 -10,01 6897,4 | 4,39
Segici gegirgen cam+yesil

25 | cephe 150 cm | 1.,2.,3.katlar | 27494,97 34361,1 -6866,13 -24,97 6921,66 | 4,96
Segici gegirgen cam+yesil

26 | cephe 150 cm | 2.,3.katlar 27494,97 32545,6 -5050,63 -18,37 6909,53 | 4,71
Segici gegirgen cam+yesil

27 | cephe 150 cm | 3.katlar 27494,97 30121,68 | -2626,71 -9,55 6897,4 | 4,37
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EK-12. Cift kabuk Cephe sistem/Oneri 3 Yillik birincil enerji tiiketimi

Cift kabuk Cephe sistem/Oneri 3 Yillik birincil enerji tiiketimi

Cam tipi Bosluk Uygulanan | Mevcut Hesaplanan | Yuillik birincil | yillik Birim
genisgligi katlar yillik yillik enerji yiki birincil | enerji
birincil birincil azalig miktar1 | enerjisi | (m2)
enerji yiikii | enerji yiikil perf.
(%)

1 | Berrak cam+yesilcephe 50 cm 1.,2.3.katlar | 1143415,38 | 1181484,07 -38068,69 -3,33 | 170.69

2 | Berrak cam+yesilcephe 50 cm 2.,3 katlar 1143415,38 | 1149158,53 -5743,15 -0,50 | 166.32

3 | Berrak cam+tyesilcephe 50 cm 3.katlar 1143415,38 | 1133361,74 10053,64 0,88 | 164.32

4 | Berrak camtyesilcephe 100 cm 1.,2.,,3.katlar | 1143415,38 | 1160555,57 -17140,19 -1,50 | 167.67

5 | Berrak cam+yesilcephe 100 cm 2.,3.katlar 1143415,38 | 1126027,38 17388 1,52 | 162.97

6 | Berrak cam+yesilcephe 100 cm 3.katlar 1143415,38 | 1127802,97 15612,41 1,37 | 163.51

7 | Berrak cam+yesilcephe 150 cm 1.,2.,3.katlar | 1143415,38 | 1178637,32 -35221,94 -3,08 | 170.28
Berrak cam+yesilcephe 150 cm 2.,3.katlar 1143415,38 | 1161714,47 -18299,09 -1,60 | 168.13

9 | Berrak cam+yesilcephe 150 cm 3.katlar 1143415,38 | 1147472,05 -4056,67 -0,35 | 166.36
Low-e kaplamali cam+yesil

10 | cephe 50 cm 1.,2.,3.katlar | 1143415,38 1153723,2 -10307,82 -0,90 | 166,68
Low-e kaplamali cam+yesil

11 | cephe 50 cm 2.,3.katlar 1143415,38 | 1148044,41 -4629,03 -0,40 | 166,15
Low-e kaplamali cam+yesil

12 | cephe 50 cm 3.katlar 1143415,38 1129416,2 13999,18 1,22 | 163,75
Low-e kaplamali cam+yesil

13 | cephe 100 cm 1.,2.,3.katlar | 1143415,38 | 1134505,38 8910 0,78 | 168.06
Low-e kaplamali cam+yesil

14 | cephe 100 cm 2.,3.katlar 1143415,38 | 1130884,01 12531,37 1,10 | 163,67
Low-e kaplamali cam+yesil

15 | cephe 100 cm 3.katlar 1143415,38 | 1128805,83 14609,55 1,28 | 163,66
Low-e kaplamali cam+yesil

16 | cephe 150 cm 1.,2.,3.katlar | 1143415,38 | 1133382,62 10032,76 0,88 | 163,74
Low-e kaplamali cam+yesil

17 | cephe 150 cm 2.,3.katlar 1143415,38 | 1129928,03 13487,35 1,18 | 163,53
Low-e kaplamali cam+yesil

18 | cephe 150 cm 3.katlar 1143415,38 | 1127478,44 15936,94 1,39 | 163,46
Secici gegirgen cam+yesil

19 | cephe 50 cm 1.,2.,3.katlar | 1143415,38 | 1160273,12 -16857,74 -1,47 | 167,63
Secici gegirgen cam+yesil

20 | cephe 50 cm 2.,3.katlar 1143415,38 | 1158604,96 -15189,58 -1,33 | 167,68
Secici gegirgen cam+yesil

21 | cephe 50 cm 3.katlar 1143415,38 | 1141061,81 2353,57 0,21 | 165,43
Secici gegirgen cam+yesil

22 | cephe 100 cm 1.,2.,3.katlar | 1143415,38 | 1155781,07 -12365,69 -1,08 | 166,98
Secici gegirgen cam+yesil

23 | cephe 100 cm 2.,3.katlar 1143415,38 | 1147064,38 -3649 -0,32 | 166,01
Segici gegirgen cam+yesil

24 | cephe 100 cm 3.katlar 1143415,38 | 1140196,94 3218,44 0,28 | 165.31
Segici gegirgen cam+yesil

25 | cephe 150 cm 1.,2.,3.katlar | 1143415,38 1153994 -10578,62 -0,93 | 166,72
Segici gegirgen cam+yesil

26 | cephe 150 cm 2.,3.katlar 1143415,38 | 1145496,42 -2081,04 -0,18 | 165,79
Secici gegirgen cam+yesil

27 | cephe 150 cm 3.katlar 1143415,38 | 1139310,28 4105,1 0,36 | 165.18
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EK-13. Cift kabuk Cephe sistemleri 6nerileri performans gosterge tablosu/Isitma enerjisi

Cift Kabuk Cephe Sistemleri Onerileri Performans Gosterge Tablosu/ Isitma Enerjisi Yiikii (%6)

3. kat

Oneri-1 Oneri-2 Oneri-3
Berrak cam Berrak cam+PV Panel Berrak cam+Yesil cephe modiilii
Bosluk genisligi Bosluk genisligi Bosluk genisligi
50cm |100cm [150cm |[50cm |100cm |[150cm |50 cm 100 cm 150 cm
IS
X
°N°: 3,36 3,35 3,12 12,73 | 11,62 9,95 16,40 14,96 15,15
| o
>
g8
r_Es x| 221 2,23 2,06 8,93 7,51 6,79 11,67 7,19 9,80
S|
)
§ 0,99 0,91 0,95 6,73 3,05 2,58 5,68 2,97 4,50
far)
Low-e cam Low-e cam+PV Panel Low-e cam+Yesil cephe modiilii
Bosluk genisligi Bosluk genisligi Bosluk genisligi
50cm |100cm [150cm |[50cm |100cm |[150cm |50 cm 100 cm 150 cm
I
i: 5,17 7,62 6,77 8,86 7,47 8,69 10,39 6,37 6,41
= o
>
o —
c_Es —g 3,28 6,04 5,42 6,94 7,93 4,66 7,22 3,61 3,64
S| J
)
§ 1,38 1,76 0,82 2,57 2,24 1,40 1,95 1,27 1,17
o
Secici gecirgen cam+PV Secici gecirgen cam+Yesil cephe
Secici gecirgen cam Panel modiilii
Bosluk genisligi Bosluk genisligi Bosluk genisligi
50cm |100cm [150cm [50cm |100cm |[150cm |50 cm 100 cm 150 cm
IS
c_:‘g: 7,11 6,16 5,11 13,03 | 11,00 7,30 12,81 10,10 9,47
g/ o
>
g8
c_% < | 4,58 3,96 3,21 6,94 6,20 4,95 9,16 5,58 5,18
3| o
)
2,02 0,19 1,33 2,53 4,78 3,23 2,72 1,92 1,71
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EK-14. Cift kabuk Cephe sistemleri 6nerileri performans gosterge tablosu/Sogutma enerjisi

Cift Kabuk Cephe Sistemleri Onerileri Performans Gosterge Tablosu/ Sogutma Enerijisi Yiikii (%)

Oneri-1 Oneri-2 Oneri-3
Berrak cam Berrak cam+PV Panel Berrak cam+Yesil cephe modiilii
Bosluk genisligi Bosluk genisligi Bosluk genisligi
50cm [100cm [150cm |[50cm |100cm |150cm |50 cm 100 cm 150 cm
T
= i -1,07 -1,07 -0,81 | -8,81 -7,85 -6,37 -12,16 -8,86 -11,33
2|
o
JE
S | o | 024 -0,31 -0,16 | -5,49 -4,63 -3,80 -5,52 -0,09 -6,58
SN
Sl
~ 10,12 1,91 0,41 -4,14 -1,36 -1,06 -0,79 1,27 -2,33
™
Low-e cam Low-e cam+PV Panel Low-e cam+Yesil cephe modiilii
Bosluk genisligi Bosluk genisligi Bosluk genisligi
50cm [100cm [150cm |[50cm |100cm |150cm |50 cm 100 cm 150 cm
S
=
= 2 -1,34 | -532 -4,95 | -3,81 -2,95 -4,58 -5,19 -0,54 -0,43
S| a
©©
1E
S| 5| 070 | 479 | 456 | -317 | -442 -1,87 -3,20 0,98 1,08
SN
2l
x| -028 | -0,64 0,03 -0,93 -0,08 0,54 1,56 1,96 2,19
™

Secici gecirgen cam+PV

Secici gecirgen cam+Yesil cephe

Secici gecirgen cam Panel modiilii
Bosluk genisligi Bosluk genisligi Bosluk genisligi
50cm [100cm |150cm [50cm [100cm |[150cm |50 cm 100 cm 150 cm
I
= i -2,75 | -2,39 -1,75 -7,64 -6,20 -4,14 -7,32 -5,44 -4,94
S|
? —
1E
‘—:“ o -1,56 | -1,41 -1,01 -3,17 -2,68 -2,40 -5,68 -2,33 -1,95
SN
2l g
~ | -0,69 0,30 -0,41 -0,86 -2,39 -1,04 -0,48 0,00 0,21
(a0)
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EK-15. Cift kabuk Cephe sistemleri onerileri performans gosterge tablosu/Aydinlatma
enerjisi

Cift Kabuk Cephe Sistemleri Onerileri Performans Gosterge Tablosu/ Aydinlatma Enerjisi Yiikii(%)

Oneri-1 Oneri-2 Oneri-3
Berrak cam Berrak cam+PV Panel Berrak cam+Yesil cephe modiilii
Bosluk genigligi Bosluk genigligi Bosluk genisligi
50cm [100cm [150cm |50cm [100cm |150cm |50 cm 100 cm 150 cm
5]
?\fi -5,19 | -4,78 -454 | -27,67 | -25,26 | -23,17 -27,67 -15,97 -23,17
[q\]
==
Ak
;’ o -4,41 | -4,00 -3,80 | -20,37 | -18,58 | -17,04 -19,53 -17,09 -17,05
E |l
é £ -2,33 | -1,05 -1,99 | -10,37 | -9,64 -8,98 -9,49 -8,72 -9,00
D™
Low-e cam Low-e cam+PV Panel Low-e cam+Yesil cephe modiilii
Bosluk genisligi Bosluk genigligi Bosluk genisligi
50cm [100cm [150cm |50cm [100cm |150cm |50 cm 100 cm 150 cm
5]
ij -7,83 | -2,89 -2,71 | -28,49 | -27,44 | -24,97 -28,48 -26,59 -25,58
LS
Ak
;‘ o -6,23 | -1,76 -1,63 | -20,70 | -18,77 | -18,36 -20,70 -19,37 -18,63
5|l
é £-321| 246 -295 | -10,60 | -10,04 | -10,01 -9,74 -9,44 -9,13
Ol o
Secici gecirgen cam+PV Secici gecirgen cam+Yesil cephe
Segici gecirgen cam Panel modiilii
Bosluk genisligi Bosluk genisligi Bosluk genisligi
50cm [100cm [150cm |50cm [100cm |150cm |50cm 100 cm 150 cm
I
ij -6,37 | -6,05 5,77 | -28,11 | -26,46 | -24,33 -28,12 -26,46 -24,97
LS
5| g
z‘ o -5,17 | -4,82 -461 | -20,70 | -19,46 | -17,91 -20,61 -19,46 -18,37
£l
§ £]-266| -213 -2,37 | -10,50 | -9,89 -9,61 -10,51 -10,01 -9,65
D™
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EK-16. Cift kabuk Cephe sistemleri onerileri performans gosterge tablosu/Y1llik birincil
enerjisi

Cift Kabuk Cephe Sistemleri Onerileri Performans Gosterge Tablosu/ Yilik Birincil Enerjisi
Yiikii(%)
Oneri-1 Oneri-2 Oneri-3
Berrak cam Berrak cam+PV Panel Berrak cam+Yesil cephe modiilii
Bosluk genisligi Bosluk genigligi Bosluk genigligi
50cm |100cm [150cm |[50cm |100cm |150cm |50 cm 100 cm 150 cm
IS
4
o | 0,13 0,14 0,23 -2,37 -2,06 -1,60 -3,33 -1,50 -3,08
LS
AE
> o 0,34 0,31 0,36 -1,27 -1,12 -0,80 -0,50 1,52 -1,60
Elai
é £ 028 1,35 0,44 -0,83 -0,20 -0,14 0,88 1,37 -0,35
Olo
Low-e cam Low-e cam+PV Panel Low-e cam+Yesil cephe modiilii
Bosluk genigligi Bosluk genigligi Bosluk genigligi
50cm |100cm [150cm |[50cm |100cm |150cm |50 cm 100 cm 150 cm
I
X
o | 042 | -1,14 -1,16 | -0,51 -0,37 -0,93 -0,90 0,78 0,88
LS
AE
s | m| 032 | -123 | -1,26 | 047 | 088 | -027 -0,40 1,10 1,18
Elai
é £ o012 0,04 0,16 -0,10 0,32 0,45 1,22 1,28 1,39
Ol o
Secici gecirgen cam+PV Secici gecirgen cam+Yesil cephe
Secici gecirgen cam Panel modiilii
Bosluk genisligi Bosluk genisligi Bosluk genisligi
50cm |100cm [150cm |[50cm |100cm |150cm |50 cm 100 cm 150 cm
IS
c_:‘i 0,16 0,11 0,21 -1,60 -1,28 -1,05 -1,47 -1,08 -0,93
LS
AE
> o 0,20 0,12 0,15 -0,47 -0,35 -0,50 -1,33 -0,32 -0,18
Ela
é £ 0,08 0,16 0,06 -0,07 -0,33 0,04 0,21 0,28 0,36
1 <)
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