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OZET

Yap1 sektoriinde enerji verimliligine katki saglamak amaciyla mevcut binalarda enerji
tikketimi azaltilmali ve yeni binalar enerji etkin tasarlanmalidir. Binalarin opak ve saydam
yuzeyleri, enerji kazang ve kayiplar1 agisindan biiyiikk O6nem tasimaktadir. Cam tipi,
binalarda saydam yiizeylerin sebep oldugu enerji kazang ve kayip miktarlarii etkileyen
parametrelerden biri olup binanin 1sitma amagli enerji tiikketimini etkileyebilir. Camlarin
sebep olabilecegi enerji tilketim miktarmin On tasarim evresinde iklimsel 6zelliklere gore
analiz edilmesi ve ¢oziim Onerilerinin gelistirilmesi enerji etkin tasarimlar agisindan
onemlidir. Bu baglamda tez ¢alismasinda, Tiirkiye’de sayilar1 hizla artan konut binalarinda
enerji etkin cam tiplerinin se¢imi konusunda farkindalik yaratilmasi ve bu konuda yap1
sektorindeki ilgili aktorlere 1sik tutulmas: hedeflenmektedir. Bu cercevede, TS 825
Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1 Standardi kapsaminda, Tirkiye’nin {i¢ farkli derece giin
bolgesinde yer aldigi varsayilan Toplu Konut idaresi (TOKI)’nin tip bir konut projesi
dikkate alinarak bir degerlendirme yapilmistir. Tek 1sicam, ¢ift 1sicam, tek low-e cam ve
cift low-e cam secgeneklerinden oniki senaryo olusturulmustur. Bu senaryolar, mekan
1sitmast i¢in dogalgaz kullanimindan kaynaklanan enerji tiiketimi agisindan enerji analiz
programi ¢QUEST ile analiz edilmistir. Elde edilen analiz sonuglarma gére cam tipinin
enerji tikketimi lizerinde etkili oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Type of glass has become one of the parameters affecting the amount of energy gains and
losses caused by transparent surfaces and can affect energy consumption used for heating
buildings. The analysis of glasses according to climatic conditions and development of
solutions for the amount of energy consumption caused by glasses is very important from
energy-efficient design perspective. In this regard, this thesis aims to raise awareness in the
increasing number of residential buildings in Turkey on the selection of energy-efficient
glass types and provide guidelines for the actors involved in the construction sector.
Accordingly, in TS 825 for buildings, under Standard for Thermal Insulation Regulations, a
typical housing project from default Mass Housing Administration (TOKI) located in three
regions with different degrees of sunlight was evaluated. Twelve scenarios were created
from single glazing, double glazing, single low-e glass, and double low-e glass options.
These scenarios were analyzed by eQuest energy analysis program in terms of natural gas
use for space heating and energy consumption. The obtained results indicated that the type
of glass was found to affect energy consumption.
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1. GIRIS

Sanayinin gelismesi, niifus artis1 ve kentlesme sonucunda olusan ¢evre kirliligi, giiniimuzin
en oOnemli problemlerinden biridir. Dlnyada temiz su kaynaklarmin % 17’si, orman
tirtinlerinin % 25’1 ve enerji kaynaklarmin % 40’1 yap1 sektorii tarafindan tiiketilmektedir [1-3].
Tiirkiye’de tiliketilen kaynaklarm % 28’1 6z kaynaklardan karsilanmakta, % 72’si ise ithal
edilmekte ve bu oran giin gectikge artmaktadir [4, 5]. Bu oranlara paralel olarak Turkiye
yap1 sektoriinde enerji kavrami 6nem kazanmustir [6]. Tiirkiye’de birim hacmi 1sitmak igin
harcanan enerji Almanya’dan % 50, Amerika’dan % 60, Isve¢’ten % 73 daha fazladir [7].
Bu sebeple, Tiirkiye’de yeni binalarin enerji etkin Gretiminin tesvik edilmesi ve mevcut

bina stogunun enerji verimliliginin arttirilmas1 biiyiik 6nem tagimaktadir.

Tirkiye’deki mevcut bina stogu incelendiginde, enerji korunumu agisindan yetersiz olan
binalarda fosil kokenli enerji kaynaklarina olan bagimliligmin yiiksek diizeyde oldugu
gorilmektedir. Aymi zamanda, bina ftretimindeki artis ve kullanici odakli konfor
gereksiniminin artmasi, yapi sektoriinde enerji tiiketiminin artmasina sebep olmaktadir.
Fosil kokenli enerji kaynaklarmin azalmasi, enerji fiyatlarindaki yikselmeler ve kiresel
1sinmaya bagli ¢evresel sorunlar, enerjinin sanayi ve ulasim sektorleri gibi binalarda da

verimli kullanilmasini zorunlu kilmaktadir [8].

Giines enerjisi binalarda enerji tiiketimini etkileyen en 6nemli etkenlerden biridir. Binalarda
glines enerjisi kazanci tasimim, iletim ve 1sinim yolu ile gergeklesir. Bu sebeple, bina
kabugunu olusturan opak ve saydam yiizeyler enerji gereksiniminde 6nemli role sahiptir.
Enerji tiiketiminin azaltilmasinda pencere/duvar alani orani, gergeve tipi ve cam tipi gibi
tasarim parametrelerinin dikkate alinmasi gerekir. Mimari proje tasarim slrecinin 6n
tasarim evresinde simiilasyon programlarmin kullanilmasi ile iklime dayali analizler
yapilarak enerji verimliligi agisindan amaglanan degerlerin elde edilmesi olanaklidir. Ist
kayip ve kazanclar1 agisindan bina kabugunu olusturan elemanlarin 1s1 gecirgenlik katsayisi
en etkili parametrelerden biridir. Duvar, ¢at1 ve doseme elemanlarina gore pencereler daha
az direng goOsteren yapi elemanlart olup, 1s1 kayip ve kazanglar1 onemli &lgiide
pencerelerden gergeklesir. Ozellikle sicak iklim bélgelerinde yiiksek oranda giines
isinimima maruz kalan pencereler, i¢ 1s1l konfor kosullarmi olumsuz etkiler. S6zkonusu

olumsuzluklar, i¢ ortam sicakliginin yiikselmesi ve bu nedenle insanlar Uzerindeki stresi



arttirmasi, insanlari ¢alisma verimini diisiirmesi, i¢ ortamdaki elektrikli aletlerin ¢alisma
verimini azaltmasi ve dogrudan giines 1smiminin yansimaya neden olmasi seklinde
siralanabilir [9]. Belirtilen olumsuzluklar gergevelerin 1s1l 6zellikleri, cam kaplama tirleri,
camlar arasindaki bosluk miktar1 ve boslukta kullanilan gaz tiirlerine bagli olarak
degiskenlik gosterir. Bu degiskenlerin iklim bdlgelerinin 6zellikleri dikkate alinarak

secilmesi ile pencerelerin enerji performansmin arttirilmast mumkundur [8].

Tez ¢aligmasmda, konutlarda enerji etkin tasarim parametrelerinin yap1 sektoriindeki ilgili
aktorler tarafindan anlasilabilirligi, uygulanabilirligi ve yaygmlastirilmasma yonelik bir rehber
cerceve sunulmasi hedeflenmektedir. Bu hedef kapsaminda tezin amaci, Tirkiye’de sayilari
hizla artan konut binalarinin enerji etkin tasarimi ve mevcut binalarm enerji etkin
yenilenmesi konusunda farkindalik yaratilmasi; enerji performansi yiiksek cam tiplerinin

secimi konusunda arastirmacilara ve tasarimcilara 151k tutulmasidir.

Tez ¢alismasinin amaci dogrultusunda, Toplu Konut Idaresi (TOKI) nin tip projelerinden K-
6 tipi konut binasi 1sitma agisindan degerlendirilmistir. Bu binanin TS 825 Binalarda Is1
Yalitim Kurallar1 Standardinda [10] belirtilen {i¢ farkli derece giin bolgesinde yer alan ii¢
farkli ilde ayni1 topografik Ozelliklerde konumlandirildiglr varsayilmistir. S6zkonusu
varsayim dogrultusunda eQUEST 3.65 (the Quick Energy Simulation Tool 3.65) enerji
simiilasyon programinda gerekli analizler yapilmistir. Herbir derece gun bdélgesinde yer
alan tip konut binasinda mekan isitmast icin dogalgaz kullanimindan kaynaklanan enerji
tiketimi hesaplanmustir. Degerlendirme igin I. derece giin bolgesinde yer alan Izmir, II.
derece giin bdlgesinde yer alan Istanbul ve III. derece giin bolgesinde yer alan Ankara illeri
secilmistir. Degerlendirmede kullanilan EUQEST programi IV. derece gilin bdlgesinin
verilerini igermedigi i¢in bu bdlgeden bir il secilememis ve degerlendirmenin kapsami
disinda birakilmistir. Yapilan degerlendirmenin sonuglari1 dogrultusunda, Tiirkiye’nin L., II.
ve Il1. derece giin bdlgelerinin iklimsel 6zelliklerine uygun cam tipleriyle ilgili 6neriler
sunulmakta ve Tirkiye’deki mevcut konut stogunun enerji etkin yenilenmesinin 6nemi

vurgulanmaktadir..

TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1 Standard: [10] kapsaminda yer alan Turkiye derece
gun bolgelerinin iklimsel 6zelliklerine uygun cam tipleriyle ilgili 6neriler sunulmakta ve

Tiirkiye’deki mevcut konut stogunun enerji etkin yenilenmesinin dnemi vurgulanmaktadir.



Tez kapsaminda cam tipleriyle ilgili verilere Uluslararasi Standardlar Kurulusu (ISO)
Standardlart1 ve Tiirk Standardlari Enstitiisi (TSE) Standardlarindan, cam dreticisi
firmalarin brosiirlerinden ve eQUEST [11] simiilasyon programinin veri tabanindan

ulagilmaktadir.

Yukarida ifade edilen sorunlar ve kisitlar kapsaminda hazirlanan tez calismasi bes
boliimden olusmaktadir. Tez ¢aligmasmnin girig boliimiinde, diinyada ve Tirkiye’de yapi1
sektorlnun sebep oldugu enerji tiketimi irdelenmekte, sézkonusu tiiketimin azaltilmasi i¢in
binalarin saydam yiizeylerine iligkin tasarim parametreleri sorgulanmakta, Turkiye yapi
sektorlnde enerjinin verimli kullaniminda karsilagilan sorunlar ile kisitlar saptanmakta ve

saptanan sorunlar kapsaminda tez ¢calismasinin amag ve kapsami belirlenmektedir.

Belirlenen amaca uygun olarak, tez ¢aligmasinin ikinci boliimiinde kaynak arastirmasi
yapilmaktadir. Yapilan kaynak arastirmasit dogrultusunda enerji verimliligi kavrami
tanimlanmakta, diinyada ve Tiirkiye’de enerji verimliligi ile ilgili yiiriitiillen ¢alismalar
incelenmektedir. Bu inceleme cercevesinde yapilarda enerji verimliligi ile ilgili yasal
cerceve sunulmakta ve Tiirkiye’de konutlarin sebep oldugu enerji tiiketimine iliskin

istatistiki bilgiler verilmektedir.

Tez c¢alismasmin tgilincii boliimiinde, camin tarihsel gelisimi verilmekte ve 1sil-optik-
dayaniklilik 6zellikleri agiklanmaktadir. Yapilarda cam malzemenin kullanimi incelenmekte ve

cam yap1 malzemelerinin enerji performansi parametreleri irdelenmektedir.

Tez ¢aligmasmin dordiincli boliimiinde, TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1 Standardi
kapsaminda Tiirkiye derece giin bolgelerinin iklimsel 6zellikleri sunulmaktadwr. Farkli
derece giin bdlgelerinde yer aldig1 varsayilan Toplu Konut Idaresi (TOKI) nin tip bir konut
projesinde kullanilan 1sicam ve low-e cam segeneklerinin binanin toplam enerji tiiketimine
etkisi eQUEST (the Quick Energy Simulation Tool) simiilasyon programi ile
degerlendirilmektedir. Degerlendirme bulgularinin her cam tipi ve her derece giin bolgesi
icin karsilastirmas1 yapilmakta ve tartigilmaktadir.

Tez ¢aligmasmin son bdliimiinde, dordiincii boliimde yapilan degerlendirmenin sonuglari
Ozetlenmekte ve bu cercevede Turkiye yap1 sektoriinde enerji verimliligini arttirmak admna

uygulanabilecek yontemler tartigilmaktadir. Simiilasyon programlarinin Tiirkiye’de



kullanimiyla ilgili karsilasilan sorunlar ve kisitlar irdelenmekte, bu sorunlarin giderilmesi
ve simulasyon programlarinin Ozellikle 6n tasarim evresindeki Oneminin Tirkiye yap1

sektoriinde anlasilabilirliginin saglanmasi amaciyla 6nerilerde bulunulmaktadir.



2. ENERJI VERIMLILiGi

Enerji verimliligi, genel bir tanimlamayla enerji kaynaklarmin Gretimden tiiketime kadar
tim asamalarda miimkiin olan en yiiksek etkinlikte kullanilmasini ifade etmektedir [12].
2011 yilinda Uluslararasi Enerji Ajansi tarafindan yapilmis olan daha ayrintili tanima gore
ise enerji verimliligi 1s1, gaz, buhar, basingli hava ve elektrik gibi degisik formlarda olabilen
enerji kayiplari ile her gesit atigin degerlendirilmesi, geri kazanilmas: veya yeni teknoloji
ile kullanilmasit yoluyla iiretimi diisirmeden ve sosyal refahi engellemeden enerji

tilketiminin azaltilmasidir [13].

Hizli nufus artis1, sanayilesme ve yasam standartlarinin ylkselmesi gibi sebeplerden dolay1
her yil % 4-5 oraninda artan diinya enerji ihtiyacina karsi, buglinkii kullanim sartlarinda
diinyanin en ¢ok kullanilan yakit tiirlerinden olan petrol rezervleri 2030-2050 yillarinda,
komir 6énumizdeki 150-200 yilda ve dogalgaz ise 40-50 yil icinde tikenme durumuyla
kars1 karsiyadir [14]. Ulkelerin ekonomik, sosyal, sanayi ve teknoloji gibi alanlarda sahip
olduklar1 olanaklar ile nihai enerji tiiketim sektorlerinin yapisal 6zellikleri, enerjinin etkin
ve verimli kullanimina yonelik ¢abalarin basarimi, siirekliligi ve elde edilen kazanimlarin

boyutu iizerinde etkili olmaktadir.

Tirkiye’de enerji verimliliginin arttirilmast i¢in  yaygin egitim ¢alismalari, yasal
dizenlemeler, kamu ve finans sektoriiniin enerji verimliligi projelerinin finansman
saglamas1 gibi konularda son yillarda 6nemli gelismeler saglanmistir. Ancak halihazirda bu
olanaklarin birlikte etkin kullanimi tam olarak gerceklestirilememis ve politikalarin
sonuglart heniiz yeterince goriilir hale gelmemistir [15]. GUnUmizde konut, sanayi,
ulastrma ve tarim sektorlerinde en onemli girdi haline gelen enerjinin korunumunun
saglanmasi ve verimli kullanilmasinin gelismisligin gostergesi olarak kabul edilmesi, ¢cevre

kirliliginin 6nlenmesinde biiyiik katkilar1 oldugunu gostermektedir [16].
2.1. Diinyada Enerji Verimliligi
Diinyada enerji verimliligine yonelik yapilan ¢aligmalar sanayinin gelismesi, halkin hizla

kentlerde yogunlagsmasi ve bu olgunun dogurdugu sosyal iliskiler, XIX. yiizyilin sonundan

baglayarak yerlesim baglaminda yeni amaclar1 ve mimari projeleri belirlemistir. [Monnier,



1994]. II. Diinya Savasi sonrasi baslayan kalkinma girisimleri birgok iilkeyi ekonomik
bakimdan gelismis veya gelismemis iilkeler olarak ayirmaya baglamis, ayni zamanda diinya
icin de tehdit olusturacak birgok ¢evresel soruna neden olmustur. Baglangicta kalkinma
adina mazur goriilen bu sorunlar yerel olmaktan ¢ikip giderek bolgesel ve daha sonra da
kiiresel hale gelmis, dolayisiyla kalkinma ve doga arasinda denge arayislarini da
beraberinde getirmistir [17]. Son yillarda 6zellikle fosil yakitlarn kullanilmasi, arazi
kullanimindaki degisiklikler, ormansizlasma ve sanayi siiregleri gibi insan etkinlikleri
sonucunda atmosfere salinan sera gazlarmin atmosferdeki birikimleri hizla artmaktadir
[18]. Bu baglamda diinyada enerji verimliligini saglamak {izere yapilan ¢ok sayida girisim

ve proje oldugu soylenebilir.

2.1.1. Diinyada enerji verimliligi ile ilgili yiiriitiilen calismalar

1960’11 yillarda bilim adamlari, planct ve uzmanlardan olusan bir kurulus olan Roma
Kuliibii tarafindan yayinlanan “Biiylimenin Siirlar1” adli rapor ¢evre ile ilgili olan ilk
raporlardan biridir. S6zkonusu raporda dogal kaynaklarin kullanimi agisindan yaratilan
tehlikelere dikkat ¢ekilmis ve artan niifus, gelir ve tiiketim karsisinda dogal kaynaklarin
sinirlar1 ve biiyiime siirecleri sorgulanmaya baslamustir. 1971 yilinda Isvigre’de yapilan bir
uzmanlar paneli sonucunda yayimlanan raporda ¢evre sorunlarmin sanayilesmis iilkelerin
iiretim ve tliketim yapisindan kaynaklandigindan s6z edilmekte, bu sorunlarin yoksullugun
ve az gelismisligin de bir sonucu oldugu ortaya konmaktadir. Strdiiriilebilir kalkinma
yaklasimini olusturan bu sonug, 1972°de Stockholm’de gerceklestirilen “Insan ve Cevre”
Konferansina birgok gelismekte olan tlilkenin katilimini saglamistir [19]. Birlesmis Milletler
tarafindan Haziran 1972 tarihinde Stockholm’da gerceklestirilen “Insan ve Cevre
Konferans1” nda yaymlanan Stockholm Bildirgesi ile insan ve g¢evre iliskilerine, insan
faaliyetlerinin ¢evre iizerindeki olumsuz etkilerine, devletlerin ekonomik gelisme
sorunlarina, ¢evrenin korunmasi konusunda uluslararasi igbirliginin 6nemine deginilmis ve
insanlarin saglikli ve temiz bir ¢evrede yasama hakki kabul edilmistir [20]. Stockholm
Cevre Bildirgesini 1976 yilinda Barcelona Sozlesmesi izlemistir. 1987°de Diinya Cevre ve
Kalkmma Komisyonu tarafindan yayimlanan ve Ortak Gelecegimiz olarak adlandirilan
Bruntland Raporu’nda ise siirdiiriilebilirlik “Siirdiiriilebilir  kalkinma, giliniimiiziin
ihtiyaclarim1 karsilarken, gelecek nesillerin kendi ihtiyaclarin1 karsilama olanaklarini

tehlikeye atmadan yapilan kalkmmadir” olarak tanimlanmaktadir [21]. 1980°li yillarda



iklim degisikligi potansiyel risk olarak kabul edilerek 1988’de Diinya Meteoroloji Orgiitii
ve Birlesmis Milletler Cevre Programui tarafindan bulgularin degerlendirilmesi igin
Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (Intergovernmental Panel on Climate Change -
IPCC) yapilmistir [22].

1990 yilinda, Birlesmis Milletler Genel Kurulu tarafindan uluslararasi bir cergeve
gelistirmek i¢in bir hiikiimetleraras1 miizakere komitesi kurulmasina karar verilmistir.
1992°de insan kaynakli ¢evresel kirliliklerin iklim iizerinde tehlikeli etkileri oldugunu kabul
ederek atmosferdeki sera gazi oranlarini diisiirmek ve bu gazlarin olumsuz etkilerini en aza
indirerek belli bir seviyede tutmayr saglamak amaciyla Birlesmis Milletler iklim
Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (United Nations Framework Convention on Climate
Change - UNFCCC) kabul edilmistir. S6zlesme, Birlesmis Milletler onclligiinde
hiikiimetleraras1 diizeyde imzalanmistir. Sozlesmeye 191 iilke ve Avrupa Birligi taraf
olmustur. UNFCCC delegeleri yilda bir kez taraflar kongresinde (COP) bugiinii ve
gelecekteki eylemleri incelemek i¢in toplanmaktadir. Agustos 2009 itibariyle Birlesmis
Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi’nin (UNFCCC) imzalanmasiyla 192 iilke
sera gazinin atmosferik konsantrasyonunu azaltmak ile birlikte “diinya iklim sistemi
tizerindeki insan kaynakli tehlikeli etkiyi dnlemek” amaciyla baglayici olmayan hedefleri

gOniillii olarak taahhiit etmistir [22].

Aralik 1997'de, Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cergeve Konvansiyonu’nun iigiincii
toplantisinda Kyoto Protokolii imzalanmistir. Protokol, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi
konusunda miicadeleyi saglamaya yonelik uluslararasi tek cergeve olma 6zelligine sahiptir.
Protokoliin ylirtirlillige girebilmesi i¢in gereken %355°lik karbon salimlari oranina
protokoliin onaylandigi 1997 yilindan sekiz yil sonra Rusya'nin katilimiyla ulasilabilmistir.
Bu sebeple 1997'de imzalanan protokol, 2005'te yiiriirliige girmistir [23]. Bu protokol
kapsaminda gelismis tilkeler, 2010 yilina kadar sera gazi salimi oranlarmi 1990 yilina gore
azaltmayr taahhiit etmislerdir. 2008-2012 yillar1 arasinda bu taahhiitlerden beklenen
ortalama salim azalimi yaklasik olarak %35 olmustur [22, 24]. Bu taahhltin sonucunda
Avrupa’da enerji verimliliginin nasil saglanacag tartigmasi ortaya ¢ikarmistir. Taahhiitiin
zorluklarini igeren degerlendirmeler 2000 yilinda kabul edilerek 2006 yilinda revize edilen
Avrupa Toplulugu tarafindan hazirlanan “Enerji Verimliligiin Gelistirilmesi i¢in Eylem

Plan1”’nda ortaya konmustur. Plan, mevcut enerji programlarinda yenilik ve takviyeleri
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ongodrmektedir. Ayrica plan, yillik enerji kullaniminda %1°1ik bir azalmay1 6nermistir [25].
Bu kapsamda 1971 yilindan bu yana saglanan enerji tasarrufunun AB enerji tiiketimine
katkis1 Sekil 2.1°de ifade edilmektedir.

W Negzjoules
| Biomass

§ Other eleanoty
| Nuclear

Gas
moil
1 Coul

“Negajoules™ Energy savings calculated onthe basis of 1971 energy intensity.
Source: Enerdota (calculations basad on Fuiostat data)

Sekil 2.1. 1971 yili itibariyle saglanan enerji tasarrufunun AB enerji tikketimine katkis1 [26]

Avrupa’da ge¢mis senelerde yapilan konferanslar ve uygulamaya alinan protokoller
haricinde ilk petrol krizinden beri enerji verimliligi alaninda cesitli politikalar ve
programlar gelistirilmistir. Ozellikle 1970 yilina kadar gidildiginde Avrupa, enerji
verimliligini saglayabilme adina bir¢ok direktif ve uygulamalar1 hayata gegirmistir [27].
Ayrica bu direktif ve uygulamalarin yaninda, enerji verimliliginin en iyi uygulamalari
baglaminda yeni teknolojiler ve uygulama programlar1 gelistirilmeye baslanmistir. Bu
programlardan bazilar1t THERMIE ve SAVE programlar1 olarak 6ne ¢ikmaktadir. So6z
konusu programlarin 6ncelikli gelistirilme amaci enerji verimliliginin miimkiin oldugunca
azami diizeyde saglanmasi olmustur. Avrupa’da enerji verimlili§inin gelismesinde ilk odak
nokta, enerji tedariginin saglanmasi olmus, ancak enerji tiketiminin azaltilmas1 goz ardi
edilmistir. Danimarka’nin 1973 yilinda Avrupa Ekonomik Toplulugu’na girmesiyle enerji
alanindaki odaklanma degismistir. Danimarka, enerji politikasinin kontrol ve talebinde
farkli fikirler ortaya koymus ve Ozellikle Bakanlar Konseyi’nin baskanligi doneminde
Avrupa’da talep temelli bir enerji politikasini savunmustur [28]. Tim bu gelismelere
paralel olarak 1987 yilinda Avrupa’da binalarin enerji dengesi yaklasimi goz Oniinde
bulundurularak bir direktif 6nerisi benimsenmistir. Ancak s6z konusu 6neri genis ¢apl bir

destek almamis ve 1989 yilinda “Giiclii Enerji Verimliligi icin Ozel Eylemler (SAVE)”



bashkli direktif kabul edilmistir. Bu direktif, Avrupa’da yeni bir alanin baglangicini ortaya
cikarmistir. Boylece Avrupa Komisyonunda yalnizca enerji politikasi degil, ayn1 zamanda
cevresel politikaya da dikkat c¢ekilmistir. Sonu¢ olarak 1993 yilinda SAVE direktifi alt1
maddeyle, 2002 yilinda kabul edilecek Binalarda Enerji Performansi Direktifi’'nde de yer

almis ve uygulanmaya baslanmistir. S6zkonusu maddeler asagida sirlanmaktadir:

Binalarda enerji sertifikasi

e [sitma, sicak su ve iklimlendirme i¢in ger¢ek kullanimin tespiti i¢in ayr1 faturalandirma
e Kazanlarin muayenesi

e Blylk sanayi tesislerinde enerji denetimi ve dengesi

e Kamu sektoriinde enerji tasarrufu i¢in liclincii sahis finansman destegi

¢ Binalarin 1s1 yalitimi ihtiyaglarinin tespit edilmesi

Tim diinyanin asir1 petrol ve dogal gaz bagimliligi, buna paralel olarak petrol fiyatlarindaki
artigla beraber diinya ekonomisini ve AB gibi bagimlilig1 yiiksek ekonomileri olumsuz
yonde etkilemesi ka¢inilmazdir. Enerji bagimlihiginin 6zellikle bazi iilkeler iizerinde
yogunlagsmast AB’de enerji giivenligini onemli bir tehdit haline getirmektedir. AB enerji
stratejisi, siirdiirtilebilirlik, ekonomik kalkinma ve enerji giivenligi lizerine insa edilmistir
[26]. TUim bu gelismelere ragmen hala AB (ye Ulkeleri arasinda binalarda enerji
performansi direktifi uygulamalarinda yasal diizenlemeler, enerji gereksinimleri, kamuoyu
farkindaliginin tam olarak hayata gecirilememesi, bina piyasasi ve maliyetleri ile bina
stoklarinin enerji tiiketimi alanlarinda farkliliklar oldugu ve bir biitiinliikk saglanamadigi

g6zlemlenmektedir.

2.1.2. Diinyada yapilarda enerji verimliligi ile ilgili yasal mevzuat

Bu boliimde yap1 sektoriinde enerji verimliliginin saglanmasina iligkin yiiriitiilen yasal
mevzuat Uluslararas1 Standardlar Organizasyonu (International Organization for
Standardization - ISO), Amerikan Isitma, Sogutma ve iklimlendirme Miihendisleri Dernegi
(American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers — ASHRAE),
Avrupa Birligi Bina Enerji Performans Direktifi (2002/91/Ec) ve Avrupa Birligi pencere

enerji derecelendirme sistemleri ger¢evesinde incelenmistir.
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ISO tarafindan enerji verimliligine yonelik yapilan calismalar

Uluslararas1 Standardlar Organizasyonu (International Organization for Standardization -
ISO) tarafindan 1947 yilindan bu yana tarim ve saglik, teknoloji, gida giivenligi gibi birgok
sektori kapsayan 19,500°den fazla uluslararasi standart yaymlanmustir [29]. ISO’nun ¢evre
ile ilgili standartlarindan biri olan 1SO 14000 Cevre YOnetim Standardlar: serisinde atik
yOnetimi ve atik maliyetinin azaltilmasi, enerji ve malzeme tiikketiminde tasarruf saglanmasi
gibi konular tizerinde durulmustur [30-35]. ISO 14020 Cevresel Etiketler ve Bildirimler
Standardlar1 serisi, iriinlerin gevresel etkileri acisindan etiketlenmesinin prensipleri ve
posedirleri ile Tip 1, Tip 2 ve Tip 3 cevresel tridn bildirimlerini kapsamaktadir [36-39].
ISO 14030 Cevre Yonetimi - Cevresel Performans Degerlendirmesi Standardlar1 serisinde
yap1 tUriinlerinin ¢evresel performans degerlendirmesi ilkeleri iizerinde durulmustur [40,
41]. ISO 14040 Yasam Dongiisii Degerlendirme Standardlari serisi, yapilarin ve yapi
malzemelerinin yasam dongiisii boyunca sebep oldugu cevresel etkilerin belirlenmesi ve
degerlendirilmesine iliskin ilkeleri kapsamaktadir [42-49]. 1SO 21930 Bina Yapiminda
Surdurilebilirlik-Yap:  Uriinlerinin  Cevresel Bildirimi Standardlar1 serisi, binalarda
strdurllebilirlik ve yap1 malzemelerinin cevresel bildirimlerine iliskin standardlari, insaat
islerinin ¢evresel etkilerinin genel prensip ve g¢ergevesini belirlemekte, yapi Grtinlerinin
cevresel bildirimleri icin binalarin yasam dongiileri boyunca dikkate alinmasi gereken bir

cerceve sunmaktadir [50].

ASHRAE tarafindan enerji verimliligine yOonelik yapilan calismalar

Amerikan Isitma, Sogutma ve iklimlendirme Miihendisleri Dernegi (American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers — ASHRAE), yapili ¢evreyi insan
saghg icin stirdiiriilebilir teknolojilerle ilerletmek amaciyla 1894 yilinda kurulmustur. Bina
sistemleri, enerji verimliligi, i¢ hava kalitesi, sogutma ve siirdiiriilebilirlik odakli bir
topluluktur [51]. ASHRAE standardlari, Amerikan ¢ikish sertifika sistemlerinin gonderme
yaptigi standardlardir. Bu standardlar kapsamindaki aktif giines 1sitmasi, giines toplayicilari
ve kullanici i¢ hava kalitesi gibi Olgutler diinyada siirdiiriilebilir yap1 tasariminda dikkate
alinmaktadir. Ozellikle “ASHRAE 90.1-Yapilar icin Enerji Standartlar1 [52]” yap1

sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Avrupa Birligi Bina Enerji Performans Direktifi (2002/91/Ec)

Avrupa’da “Giiglii Enerji Verimliligi icin Ozel Eylemler (SAVE) Direktifi” nin etKisini
gelistirmek ve enerji verimliligi saglamak i¢in daha somut eylemlere ihtiya¢ duyuldugu
farkedilmis ve bu baglamda iiye lilkeler arasinda bina enerji sektoriindeki farkliliklarin
giderilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmustir. S6z konusu gerekgeler 16 Aralik 2002 tarihinde
kabul edilen Binalarda Enerji Performans Direktifi’nin kosullarmin sekillenmesine olanak
saglamigtir [25]. 16 Aralik 2002 tarihinde Avrupa Parlamentosu ve Avrupa Konseyi
tarafindan binalarda enerji performansi ile ilgili konular1 igeren “Bina Enerji Performans
Direktifi  (2002/91/Ec)” kabul edilmistir. Bu direktifin amaci, binalarin enerji
performansmin azami diizeyde iyilestirilmesi temeline dayanmaktadir. Direktifte 0zellikle
dis iklim ve bolgesel sartlarin yaninda i¢ mekan gereksinimleri ve maliyet etkinligi
parametreleri de g6z onlnde tutularak gerekli uygulamalar esas almmustir [53]. Direktifin
kapsami1 konut sektorii ve ligiinciil sektor (ofisler, kamu binalari, vb.) ile ilgilidir. Ancak,
sertifikasyon hukimlerin kapsami tarihi binalar ve endistriyel alanlar1 kapsamamaktadir.
Direktif, binalarda enerji verimliligini tim yonleriyle kapsayan gerg¢ek bir yaklagimi
ongormekte ancak ev aletleri gibi hareketli ekipmanlar icin herhangi bir dlctlendirme
getirmemektedir. Olglilendirme ve zorunlu asgari verimlilik gereksinimleri hakkimdaki
tedbirler halen uygulanmakta olan Enerji Verimliligi Eylem Plani ¢ercevesinde devam

etmektedir.

Bina Enerji Performans Direktifi’nde enerji gereksinimlerinin duzenlenmesi, enerji
performans degerlendirilmesinin yeni ve mevcut binalarda uygulanma esaslari, kazanlarin
muayenesi, klima sistemlerinin denetimi ve enerji performansi sertifikalandirilmasi
konular1 ayrintili olarak yer almaktadir. Direktifte belirtilen bes temel husus; binalarin
entegre enerji performansinin, genel ger¢cevede hesaplama yontemlerinin belirlenmesi, yeni
binalarin enerji performanslarmm minimum uygulama gereksinimlerinin belirlenmesi, var
olan mevcut biiyiikk Ol¢ekli binalarm yenileme de dahil olmak {izere enerji
performanslarinin minimum uygulama gereksinimlerinin belirlenmesi, binalarin enerji
sertifikasyonun yapilmasi, kazanlarin ve klima sistemlerinin denetim ve muayene
islemlerinin diizenli olarak yapilmasi ve bunlara ek olarak 15 yasindan biiylik 1sitma

sistemlerinin yenilenme konularmmim degerlendirilmesi konularini icermektedir [53].
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Binalarm enerji performansmin sertifikalandirilmasinda iiye iilkeler direktif ¢ergevesinde
bazi hususlar1 dikkate almak durumundadirlar. Uye iilkeler bina insa edildiginde,
satildiginda ya da kiralandiginda, bina sahibi veya kiracilar tarafindan enerji
sertifikasyonlarinin alinmasmi saglamakla yiikiimlillerdir. Alinan sertifikalarin gegerliligi
10 yildir. Bu sertifikalandirma yapilirken sézkonusu binanin bloklar halinde ya da ayri
uniteler seklinde olmasi durumunda, s6z konusu kompleks yapi igin ortak bir isitma
sertifikas1 olusturulmaktadir. Binalar i¢in enerji performans sertifikasi, mevcut yasal
cercevesinde yer alan referans degerleri icermek zorundadir. Sertifika maliyet etkinligi ve
enerji performanslarinin degerlerini ortaya ¢ikaran verileri igermelidir. Uye devletler, kamu
otoriteleri ve kuruluslar tarafindan ¢ok sayida insanin yasayacagi toplam kullanim alani
1000 m*nin iizerinde ve 10 yasindan biiyiik olmayan binalar i¢in enerji sertifikasmimn
herkesin rahatga gorebilecegi bir alana yerlestirilmesi suretiyle hazirlanmasini zorunlu hale
getireceklerdir [53]. 2002/91/EC Avrupa Birligi Direktifi 04.01.2003 tarihi itibariyle
yiriirliige girmis olup, iiye devletlerin uygulama tarihi olarak 04.01.2006 tarihi
kararlastirilmistir [54].

Bina Enerji Performansi Direktifi, ilgili baz1 hiikiimleri agiklamak, diizenlemek ve enerji
performans gereksinimlerini giiclendirmek amaciyla Avrupa Parlamentosu ve Avrupa
Birligi Konseyi tarafindan 19 Mayis 2010 tarihinde revize edilmistir. Degisiklilikteki
amaglardan birisi, iiye devlet diizeyinde enerji verimliliginin etkin uygulanmasiin énemini
vurgulamak ve uzun vadeli taahhiitle etkili bir sekilde uygulanmasmi desteklemektir.
Degisiklik yapilan direktifin 6nemli noktalari; 31 Aralik 2020 tarihi itibariyle AB'de yeni
binalar i¢in ‘neredeyse sifir-enerji’ tikketmek zorunda olacaktir. Ayrica kamu otoritelerinin,
yeni binalarin satin alinmasi veya kiralanmasi1 hususunda 31 Aralik 2018 tarihine kadar
binalarin enerji tasarrufu i¢in ‘neredeyse sifir enerji prensibini’ kamuoyuna 6rnek bina
uygulamalariyla gostermesi hedeflenmektedir. Neredeyse sifir ya da ¢ok diisiik diizeydeki
enerji gereksinimini karsilamak Uzere yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in gerekli destek ve
tesvigin saglanmasi Onerilmektedir. Uye devletler, neredeyse sifir enerjili binalarin
sayisinin artirilmasi i¢in ulusal planlar hazirlayacak; 6zellikle kendi ulusal programlarinda,
kamu sektoriinde, yenilenecek binalarda neredeyse sifir enerji binalarin doniisiimiinii tegvik
edecek ve komisyonu bu konularda bilgilendireceklerdir. Komisyon, 31 Aralik 2012 tarihi
ve her li¢ yil sonra, neredeyse sifir enerji binalarin sayisim artirarak, tiye devletlerin

ilerlemesi hakkinda bir rapor yaymlayacaktir. Bu rapor temelinde komisyon, bir eylem
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plan1 gelistirmek, gerekirse bu binalarin sayisini artirmak ve neredeyse sifir enerji binalarin
icine mevcut binalarin maliyetli doniisiim konusunda en iyi uygulamalar1 tesvik etmek i¢in
tedbirler dnerecektir. Biiyiik bir yenileme igin 1000 m? esigi ortadan kaldirilmistir. Uye
ulkeler, minimum enerji performans gereksinimlerini kargilayabilmek amaciyla
uyumlastirilmig bir hesaplama yontemi gelistirmek ve mevcut gereksinimler ile maliyet
optimum gereksinimleri arasindaki fark %15'den fazla ise komisyona gerekgelendirmek
zorunda kalacaktir. Uye iilkeler, daha ayrmtili bir sekilde enerji sertifikalarinin
hazirlanmas1 i¢in gerekli prosediirlerin hazirlanmasini saglayacaktir. Kontrol sistemleri
performans belgelendirme dogrulugunu kontrol etmek icin iiye iilkeler tarafindan

saglanacaktir [55].

Avrupa Birligi Pencere Enerji Derecelendirme Sistemleri

Avrupa’da 2000-2003 yillarinda AB V. Cergeve programu kapsaminda AB iiyesi Ingiltere,
Isve¢, Danimarka, Finlandiya, Italya, Almanya, Hollanda ve Norve¢ katilimi ile SAVE—
EWERS (European Window Energy Rating System, Avrupa Genelinde Pencere Enerji
Derecelendirme Sistemi) projesi gelistirilmistir. Bu amagla iilkelerin konuya yonelik
enstitii, kurulus ve iiniversiteleri isbirligi ile 6nce konferanslar, sonra da arastirma projeleri
gergeklestirilmis, proje raporlari halinde sunulmustur. Ocak 2003 tarihinde yaymlanan,
2002/92/EC No’lu Avrupa Bina Enerji Performans Direktifi'nde (European Energy
Directive- EEBPD, 2003) binaya iliskin tiim striiktiirel elemanlarin ve bilesenlerin enerji
performans degerlerinin sertifikalandirilmasi gerekliligi belirtilmistir. Bu amacgla Avrupa
genelinde standartlar olusturulmasina yonelik teknik komisyonlar tarafindan yiiriitiilen
calismalar devam etmektedir. Avrupa Bina Enerji Performans Direktifi’nin devreye
girmesinden sonra tiim {iye iilkeler, binalardan enerji kaybmin hesaplanmasma yonelik
ayrmtili  hesaplama yOntemi gelistirmek, ulusal standardlarint revize etmek
durumundadirlar. Direktif, iiye iilkeleri yonetmeliklerinin detay diizeyini saptamakta
serbest brrakmistir. Bu amagla iilkeler, bilesen ve bina bazinda enerji performansinin
degerlendirilmesine  yonelik  yontemler  olusturmaktadirlar.  Bilesen  bazinda
degerlendirmede, tarifleyici performans Olgltlerine gore standardlarin hazirlanmast 6n
goriiliirken, bina bazinda degerlendirmede sabit veya dinamik kosullar i¢in farkli iklim
bblgelerinde binalarin performanslarinin analiz edilmesi hedeflenmektedir. Direktife gore

hesaplamalarda “EN 832: 1998, Thermal Performance of Buildings “Calculation of Energy
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Use for Heating — Residential Buildings” standardi yerine “EN ISO 13790: 2004,
Calculations of Energy Use for Space Heating” standardi esas almacaktir. EN 13790,
mekanda tiiketilen enerjinin hesaplanmasinda isitmanin disinda sogutma ve aydinlatma
yuklerini de dahil etmektedir [56].Bu tez c¢alismasinda yapilan degerlendirmede isitma

dikkate alinmis, sogutma ve aydinlatma degerlendirme kapsami diginda birakilmistir.

2.2. Turkiye Yapi Sektoriinde Enerji Verimliligi

Tirkiye, Asya ile Avrupa kitalarmin kesisme noktasinda bulunmasina dayali jeopolitik
konumu ve diinya enerji kaynaklariin %70’ine olan yakinligiyla stratejik 6nem tasiyan bir
ulkedir. 783,562 km2’lik yiizolgtimiiyle diinyanin 34. blyuk tlkesi olup, toplam nifusu
1990 yilinda 56,5 milyondan 2009 yilinda 72,5 milyona ulasmistir. Niifustaki bu artisla
birlikte, sehirlesme orani1 1990 yilindaki %52,9 seviyesinden 2009 yili sonunda %75,5
seviyesine ylikselmistir [57].

Gelismekte olan Tiirkiye icin enerji hem gerekli ve hem de stratejik 6nemi olan 6zelliklere
sahiptir. Tiim diinyanin ilgilendigi; enerjinin giivenli ve siirdiirtilebilir temini, verimli
kullanimi, sera gazi etkilerinin azaltilmasi ve c¢evrenin korunmasi, petrol fiyatlarindaki
artma egilimi, fosil kaynaklardan yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarma dogru gecis gibi
konular ayn1 zamanda Tiirkiye’ nin de ilgilenmesi ve ister istemez politikasinda yer vermesi
gereken konulardir. Ozellikle AB {iyeligi yolunda ilerleyen bir Tiirkiye i¢in yapilmasi
ongoriilenler, yatirim gereksinimleri, planlamalar ve enerji modellemeleri giindemi yogun
olarak mesgul etmektedir. Avrupa Birligi’ne gecis asamasindaki uyum cabalar1 ile birlikte
rekabetci ve seffaf enerji piyasalari olusturma hareketleri enerji konularinin giindemde
kalmasina neden olmaktadwr. Tiirkiye i¢cin niifus-kisi basma enerji tiiketiminin tarihsel
gelisimine bakildiginda, 1970-2006 arasindaki 36 yilda Tirkiye’de niifus %107 ve kisi
basmma enerji tiiketimi ise %148 artmustir. Diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de enerji
tilketimi niifus artisindan daha hizli artarken, Tirkiye’de kisi basina enerji tiiketimi
diinyadan daha hizli artis gostermistir. Tiirkiye’de 1970-2010 yillar1 arasindaki niifus-kisi
bagina diisen enerji tiiketimi Sekil 2.2’de verilmektedir [58].
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Sekil 2.2. Tiirkiye’de kisi basma diisen enerji tiiketimi verileri [58]

2.2.1. Tiirkiye’de yapilarda enerji verimliligi ile ilgili yasal mevzuat

Tirkiye’de enerji alanindaki arz ve talepler optimum seviyelere getirilmedikge, yakin
gelecekte enerjide talebi karsilayamama durumuyla karsilagilacagi yapilan c¢aligmalarla
ortaya koyulmustur. Bu sebeple, 6zellikle son dénemlerde enerjiyi maksimum oranda ve en
verimli sekilde kullanmay1 saglayacak yasal diizenlemeler araciligiyla s6z konusu
tehlikenin ortadan kaldirilmasi hedeflenmektedir. Bu cercevede 2000 yilindan bu yana
yenilenebilir enerji ve enerji verimliligi konularinda Onemli kararlar alinarak gerekli
tedbirlerin yasal temelleri atilmaktadir. Bunun bir pargasi olarak 2007 yili Nisan ayinda
“Enerji Verimliligi Kanunu” [59] kabul edilmis olup kanunun yaymnlanmasini miiteakiben
2007 ve 2008 yillarinda ikincil diizenlemeler yiiriirlige konarak bir doniisiim siireci

baslamustir [60].

Enerji Verimliligi Kanunu’na gore enerji verimliligi binalarda yasam standardi ve hizmet
kalitesinin, endiistriyel isletmelerde ise iiretim Kkalitesi ve miktarmm dismesine yol
agmadan enerji tiiketiminin azaltilmasidir [61]. Bu kanun enerjinin tiretim, iletim, dagitim
ve tiiketim asamalarinda; endiistride, binalarda, iletim ve dagitim sebekeleri ile ulasimda
enerji verimliliginin artirilmasi yoniinde temel kurallar1 ve politikayr belirlemistir [12].
Kanunda endiistriyel isletmeleri, binalari, elektrik enerjisi liretim tesislerini, iletim ve
dagitim sebekelerini kapsayan kanunun bilinglendirme ve egitim, enerji verimliligi

hizmetlerinin yerine getirilebilmesi igin idari yapilanma ve yenilenebilir enerji
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kaynaklarmin kullanimin yaygimlagtirilmasi olmak {izere ii¢ temel stratejisi bulunmaktadir
[19]

Binalarda 1s1 kayiplarinin azaltilmasi ve enerji tasarrufu saglanmasi amaciyla 9 Ekim 2008
tarthinde 27019 sayili “Binalarda Isi Yalitim Yonetmeligi [62]” ylrirlige girmistir.
Yonetmelik, binalardaki 1s1 kayiplarmin azaltilmasi, enerji tasarrufu saglanmasi ve
uygulamaya dair usul ve esaslar1 kapsamaktadir. Tiirkiye’de binalarda 1s1 yalitimi
uygulamalar1 bakimindan olusturulan ¢ bolgede yer alan il ve ilgelere gore 1s1 yalitimi
projesindeki 1s1 gegirgenlik katsayilari, yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci belirlenmekte, bina
tiplerine gore gesitli 1s1 yalitim detaylar1 6nerilmekte ve projelendirme ve denetim esaslar1

belirtilmektedir.

Avrupa Birligi mevzuatlarma uyum kapsaminda Avrupa Birligi iilkelerindeki binalarda
asgari enerji performansi uygulamalarmin uygulanmasi, binalarda enerjinin ve enerji
kaynaklarinin etkin ve verimli kullanilmasi, enerji israfinin 6nlenmesi ve c¢evrenin
korunmasina iliskin usul ve esaslar1 diizenlemek amaciyla 5 Aralik 2008 tarihinde 27075
sayilt “Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi (BEPY) [63]” yiiriirlige girmistir.
Yonetmelik kapsaminda binalarin tasariminda imar ve ada parsel durumuna dikkat edilerek
1sitma, sogutma, dogal havalandirma, aydmlatma imkanlarindan azami derecede
yararlanilmas1 hedeflenmektedir. Bu yOnetmeligin amaci dis iklim sartlarini, i¢ mekan
gereksinimlerini, mahalli sartlar1 ve maliyet etkinligini de dikkate alarak, bir binanin biitiin
enerji kullanimlarmin degerlendirilmesini saglayacak hesaplama kurallarinin belirlenmesini
saglamak ve yeni ve Odnemli oranda tadilat yapilacak mevcut binalar i¢cin minimum enerji
performans  gereklerinin  belirlenmesini, yenilenebilir  enerji ~ kaynaklarinin
uygulanabilirliginin degerlendirilmesini, binalarda performans kriterlerinin ve uygulama
esaslariin belirlenmesini ve gevrenin korunmasini diizenlemektir [64]. Yo6netmelige gore
bina igerisinde siirekli kullanilacak olan mekanlar giines 1s1s1 ve 15181 ile dogal
havalandirmadan en uygun yararlanacak sekilde yerlestirilmelidir. Binalar TS 825
standardinda belirtilen asgari 1s1 yalitim sartlarina uygun sekilde, bina kabugunu olusturan,
duvar, déseme, balkon, konsol, taban, tavan, ¢at1 ve pencere/duvar birlesimleri 1s1 kdpriisii
olusmayacak sekilde yalitilmalidir. Ayrica yonetmelikte yapi ruhsatina esas olan kullanim
alan1 2000 m*’nin tizerindeki oteller, hastaneler, yurtlar gibi konaklama amagli konut harici

binalar ile spor merkezlerinde merkezi sihhi sicak su sisteminin planlanmasi sart
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konulmustur. Yonetmelik kapsaminda binaya verilecek olan “Enerji Kimlik Belgesi”
diizenleme tarihinden itibaren 10 yil siire ile gecerli olacak ve yeni binalar i¢in yapimin

kullanim izin belgesinin i¢in dnkosul konumunda olacaktir [65].

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan 27 Ekim 2011’de enerjinin etkin
kullanilmasi, enerji israfinin dnlenmesi, enerji maliyetlerinin ekonomi tizerindeki yukuniin
hafifletilmesi ve ¢evrenin korunmasi icin enerji kaynaklarmin ve enerjinin kullaniminda
verimliligin artrilmasma iliskin  “Enerji Kaynaklarimin ve Enerjinin Kullaniminda
Verimliligin Artirllmasina Dair Yonetmelik [66]” hazirlanmistir. Bu yonetmelikte enerji
verimliligini arttirmak i¢in uygulanacak onlemler atik 1smin geri kazanimi, istenmeyen 1s1
kayiplar1 veya 1s1 kazanglar1 en alt diizeyde olacak sekilde projelendirilmesi ve
uygulamanin projeye uygun olarak gerceklestirilmesinin saglanmasi, yenilenebilir enerji, 151
pompasi ve kojenerasyon uygulamalarmin analiz edilmesi, aydmlatmada yiiksek verimli
armatiir ve lambalarm, gin 1s18indan daha fazla yararlanilmasi, elektrik tiiketiminde
kayiplarin 6nlenmesi, sicak ve soguk yiizeylerde 1s1 yalitiminin standartlara uygun olarak
yapilmasi, 1sitma, sogutma, iklimlendirme ve 1s1 transferinde en yiiksek verimin elde

edilmesi gibi etkenler olarak belirtilmistir [66].

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 koordinatorliigiinde kamu, 6zel sektor ve sivil toplum
kuruluslarmin katilimi ve igbirligiyle hazirlanan “Enerji Verimliligi Strateji Belgesi 2012-
2023 25.02.2012 tarihinde 28215 sayil1 Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige girmistir
[67]. Bu belge ile sonu¢ odakli ve somut hedeflerle desteklenmis bir politika belirlenmesi
ve hedeflere ulagsmak icin yapilmasi zorunlu eylemlerin, bu eylemlerin yerine
getirilmesinden sorumlu kuruluslarla birlikte tanimlanmasi ve kamu kesimi, 6zel sektor ve
sivil toplum kuruluglarmin katilimecr bir yaklagimla ve isbirligi ¢er¢evesinde hareket
etmesinin saglanmasi1 amaclanmaktadir. Ayrica belge kapsaminda, 2023 yilinda
Tiirkiye’nin GSYIH basma tiiketilen enerji miktarinin 2011 yili degerine gore en az %20
azaltilmasi hedeflenmektedir. Belgede diger tiim enerji verimliligi stratejilerinin yaninda
binalarin enerji taleplerini ve karbon salimlarmi azaltmak; yenilenebilir enerji kaynaklar1
kullanan siirdiiriilebilir binalar1 yayginlastirmak amaglanmaktadir. Bununla birlikte,
binalara azami enerji ihtiyaci ve azami salim sinirlamasi getirilmesi, 2017 yilindan itibaren
karbondioksit salim miktarlar1 ilgili mevzuatta tanimlanan asgari degerlerin {izerinde

olanlara idari yaptirim uygulanmasi, 2010 yilindaki yap1 stokunun en az dortte birinin 2023
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yilina kadar siirdiiriilebilir yap1 haline getirilmesi ve toplu konutlarda yerinden Uretim

uygulamalarinin yayginlastirilmast hedeflenmektedir.

2.2.2. Tiirkiye’de konutlarda enerji tuketimi

Niifus artisi, kentlesme ve gelisen sanayi sonucunda dogal kaynaklari tehdit eden
kirlenmeler, insanligin en Onemli sorunlarindan biri olmustur. Diinyada temiz su
kaynaklarinin % 17’si, orman triinlerinin % 25’1 ve enerji kaynaklarmimn % 40’1 yap1 sektorii
tarafindan tiiketilmektedir [1-3]. Tirkiye’de tiiketilen kaynaklarm % 28’i 6z kaynaklardan
karsilanmakta, % 72’si ise ithal edilmekte ve bu oran giin gegtikge artmaktadir [4, 5]. Bu
oranlara paralel olarak Tirkiye yapi sektoriinde enerji kavrami 6nem kazanmustir [6].
Tirkiye’de birim hacmi 1sitmak i¢in harcanan enerji Almanya’dan % 50, Amerika’dan %
60, Isvec’ten % 73 daha fazladir [7]. Bu sebeple Tiirkiye’de enerji verimliligi yiiksek
binalarin yapimi tesvik edilmeli ve mevcut yapi1 stogunun siirdiiriilebilir doniisiimii

gerceklestirilmelidir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun (TUIK) 2001 yilinda hazirladigi “Bina Sayimi” raporuna
gore binalarin kullanim amaglarma gore dagiliminda toplam bina sayisi i¢inde en fazla pay1
% 75 ile yalnizca konut amach kullanilan binalar almaktadir. Icinde hem konut hem de
konut dis1 kullanim amaci bulunan binalar ise % 12'lik bir paya sahiptir. Bunlar1 % 6 ile
ticari yapilar ve % 2 ile sanayi yapilar1 takip etmektedir [68]. Bu oranlar, Sekil 2.3°te

sunulmaktadir.

= Konutl ar

= Cogunlugu Konut Olan Binalar

» Cogunlugu Konut Olmayan Binalar
11% Ticari Binalar
= Tarim Binalan

= Sanayi Binalar

= Diger

Sekil 2.3. Mevcut bina stokunda binalarin kullanim amaglar1 kapsaminda oranlar1 [68]
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Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'nin 2010 verileri kapsaminda en fazla enerji
tuketimine sebep olan sektor sanayi sektorl olarak gozlemlenmektedir. Sekil 2.3’da ifade
edildigi gibi mevcut bina stokunun c¢ogunlugunu olusturan konut yapilari, nihai enerji
tiketiminin % 35’inden sorumlu tutulmaktadir. Bakanligin 2011 verilerine gore ise konut
sektoruniin dogal gaz tiiketiminde %26°hik paya sahip oldugu sdylenebilir [69]. TUIK ten
alinan veriler 1s1¢inda, 2011 yilinda sektorlere gore toplam elektrik tiiketiminde sanayi
sektort %47.28, konut sektorl % 23.79, ticaret sektorii ise toplam elektrik tiketiminin
%16.40’indan sorumlu tutulmaktadir. Bu oranlar, Sekil 2.10°de sunulmaktadir [70].

204 5%
2%

4% \
16%

47%

= Sanayi Binalar1 = Konutlar = Ticaret Binalar1 = Resmi Kurumlar = Aydinlatma = Tarmmsal Sulama = Diger

Sekil 2.4. 2011 yilinda sektorlere gore elektrik tiiketiminin dagilimi [70]

TUIK verilerine gore Tiirkiye’de 1984 yilinda yapilan bina sayimimda belediye sinirlari
icinde 7.096.277 konut birimi oldugu saptanmig, 2000 yilinda yapilan sayimda ise %
129’luk artig ile 16.235.830 konut birimi tespit edilmistir. Binalarin yas dagilimi
incelendiginde Tirkiye’de en hizli yapilasmanmn % 77’lik oranla 1970 sonrasinda
gergeklestigi ve binalarin ortalama yasinin 21 yil oldugu godzlemlenmektedir [68].
Gayrimenkul ve Gayrimenkul Yatirim OrtakliZi Dernegi (GYODER) tarafindan yapilan
aragtirmada, 2011 yilinda kentsel alanlarda bulunan konut sayisinin 18.063.800 oldugu
belirlenmistir [71].

TUIK’in yaptig1 1998 hane halk1 enerji tiiketim arastirmasi kapsaminda, mevcut binalarin
% 84’inun tek camli oldugu ve yalnizca % 16’smin ¢ati yalitimma sahip oldugu

gortilmektedir. IZODER’in algilama arastirmasi verilerine gore ise, tuketicilerin yalnizca
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%9’unun ikamet ettikleri binalara yalitim uygulamasi yaptirdigi gézlenmektedir [71]. GFK
Turkiye (Growth from Knowledge) tarafindan 2009 yilinda yapilan Tiirkiye‘nin enerji
verimliligi bilinci arastirmasi: kapsaminda, konutlarda kullanilan enerjinin % 82’sinin 1sitma
amagcl tiketildigi, konutlarin sadece % 20’sinde yalitim bulundugu, % 58’inde ¢ift cam, %
39’unda tek cam ve % 6’sinda yalitimli cam oldugu tespit edilmistir [72]. Yenilenebilir
Enerji Genel Miudiirliigii tarafindan hazirlanan Hane Halkina Yonelik Enerji Verimliligi
Arastirma Raporu’na gore ise konutlarin % 74.8’inin duvarlarinda ve ¢atisinda 1s1 yalitimi
bulunmadigi, sadece % 13.9’unun duvarlarinda ve catisinda 1s1 yalitim: bulundugu
anlagilmaktadir. Ayn1 rapora gore pencerelerin % 60’1 ¢ift cam, % 39.2°si tek cam ve %

0,9’u kaplamali camdir [73].

Bu baglamda, bu tez calismasindan elde edilen degerlendirme sonuglarinin Tiirkiye’de
farkli derece giin bolgelerinde yer alan konutlarda tasarim asamasindan itibaren tercih
edilebilecek enerji performansi yliksek cam yap1 malzemesi segeneklerinin belirlenmesinde

rehber niteliginde olabilecegi diisiiniilmektedir.



21

3. CAM YAPI MALZEMELERI

Yap1 sektoriinde saydamlik konusu daima 6nemli bir sorun ve ulasilmasi gereken bir hedef
olmustur. Geg¢misteki teknik sinirlamalar glinlimiizde yerini gelistirilmis malzeme
ozelliklerine ve tasarim esnekligine birakmustir [74]. 20. ylzyilda higbir teknolojik
gelismenin cam alanindaki yenilikler kadar onemli olmadigi diisiiniilmektedir. Cam
malzemenin teknolojik olanaklarinin yaninda estetik olanaklar1 da biiytik 06lgiide
gelistirilmistir [75]. Endiistri Devrimi oncesinde yapilar biiylik ¢ogunlukla yuk aktaran
masif duvarlarla tasmmmaktaydi. Bu tasiyict duvarlar, striiktiirel ve 1si1l bariyer goérevi
iistleniyordu. Dokme demir ve ¢elik ¢ercevelerin 19. yiizyilda gelistirilmesi ve ardindan
betonarme cergevelerin ortaya c¢ikmasi, tasiyict masif duvarli yapilara olan bagimliligi
ortadan kaldirmistir. Bundan sonra striiktiirel ¢cergevelerin sagladigi olanaklar ve teknolojik
gelismelerin de yardimiyla cephe tasariminda daha yenilik¢i yontemler, maliyeti daha
yuksek olan cerceveli cam cephe sistemleri ve giydirme cephe sistemleri ortaya ¢ikmistir
[74].

Gunumuzde gelistirilmis olan ¢ok gesitli tiir ve 6zellikte cam malzeme bulunmaktadir. Bu
baglamda bu boliimde Oncelikle camin tarihsel gelisimi ile ilgili bilgi verilmekte ve cam
malzemenin teknolojik 0Ozellikleri sunulmaktadir. Sunulan bilgiler ¢er¢evesinde cam
malzemenin yapilarda kullanimi incelenmekte ve Boliim 2’de s6zedilen enerji verimliligi
kapsaminda cam  yapt  malzemelerinin  enerji  performanst  parametreleri

smiflandirilmaktadir.

3.1. Camun Tarihsel Gelisimi

Cam yaklasik 4000 y1l 6nce dogu Mezopotamya’da bulunmustur. Camun ilk kesfinden 2000
yil sonra iifleme cam ortaya ¢ikmis boylece binalarda pencereler i¢in dayanimli ince seffaf
levhalarm yapilmasi miimkiin olmustur. 1500 °C’ye kadar yiikselen 1s1 tekniginin
uygulandigi tGfleme cam yontemi Suriye ve Misir’da yaygin olarak tabak yapiminda
kullanilmigtir. Chance ve Harley sirketleri ise 1832°de Ingiltere’de Avrupa’ya ihrag etmek
icin blyuk boyutlu Gflemeli levhalar tiretmeye baslamistir. Uflemeli levhalarm biyik
boyutlarda Uretimi, 19. yilizyilin basindan itibaren seffaf cam duvarlarm kullaniminin

yaygmlasmasini saglayarak hafif ve havadar goriiniimlii yapilar1 beraberinde getirmistir. Bu
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tip yapilarin ilk 6rneklerinden biri John Paxton’in 1851°de Londra Sergisi i¢in yapilmis
olan Crystal Palace binasidir [74]. Crystal Palace’in yap1 sektdriindeki 6nemi, yapiminda
dokme demir elemanlar kullanilmas: degil ayn1 zamanda cami ustalikla kullanilmasinda
yatmaktadir. Cam ve demirin birlikteliginin gelistirilmesiyle yapida 7.3 m X 1.25 m
boyutlarinda cam paneller kullanilarak genis cam cepheler yapilabilmistir. Benzer sekilde
1855-56’da John Baird tarafindan Glasgow’da atdlye olarak tasarlanan Gardner’s Store

binasinin cephesinde tamamen cam kullanilmistir [76].

1871°de kentin blylk boluminin zarar gdrmesine neden olan Chicago yangimni, dokme
demirden diger malzemelere oranla daha iyi yararlanilacagini gostermistir. O dénemde
asansorun de icat edilmesi yapilarin yiikselmesine neden olmus ve 1870-1880’lerde
Chicago’daki yapilarin cephelerinde biiyilk cam cepheler kullanilmaya baslanmistir.
1879°da William Jenney’in 7 kath Leither Binasi bunlardan biridir. Binada, ti¢ agiklikli
dokme demir dikmeli sistem ve iskeletler arasin1 gegen doseme kirisleri ofislere miimkiin
oldugunca fazla 1sik alacak sekilde tasarlanmistir. Ayni diisiince 9 kathh Willoughby
Binasinda da uygulanmustir. 1895°te Chicago’daki Reliance Binasi’nin gelik ¢erceve
striiktiiriiniin cephesinde, hafif malzeme ve cam yiizey kaplamasi olarak kullanilmistir.
Ayni y1l Adler ve Sullivan, ¢ok katli ve ¢elik ¢ergeve sistemlerin cephelerine cam sistemleri
uygulamistir. Ozellikle tas ofis yapilarinda kullanim alaninn duvar kalinliklariyla azalmasi

nedeniyle celik iskelet ve cam cephe sistemlerinin avantajlar1 daha da belirginlesmistir [76].

19. yiizy1l ortalarinda Fransiz ve Ingilizler tarafindan iiflemeli plaklara gére olduk¢a pahali
fakat daha kaliteli olan cilali dokme plak tliretimi baslamistir. Bu {iretimle birlikte 1852-
1854’te Paxton Buckinghamshire’de Mentmore Tower’in zemin désemesinde biyik cam
levhalar kullanilmustir. Ozellikle magazalarm biiyiik cephe bosluklarmda cam kullanma
fikri ana caddede magazalari olanlar i¢in cazip hale gelmistir. Ayni1 donemde, genis hacimli
mekanlarda kolonsuz i¢ mekan ve giin 1518 mekanin derinliklerine kadar alinmasi gibi
gereksinimler ortaya c¢ikmigs ve tasarimcilar bu gereksinimleri cam malzemeyle
saglayabilme olanag1 yakalamislardir. 19. yiizyil ortalarinda popiiler hale gelen aligveris
amacl olarak bir ucu agik bir i¢ sokak olarak yapilan arkadlarin tizerinin értilmesi icin de
cam catilar kullanilmistir. Fontaine tarafindan 1829°da tasarlan cam tonozlu Galerie
d’Orleans ilk 6nemli alisveris arkadidir. 1914°te Bruno Taut tarafindan K6ln’de Werkbund

Fuari i¢in yapilan Poligonal Cam Ev Pavyonu’nda tamamen cam malzeme kullanilmistir
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[76]. San Fransisco’da 1917 yilinda Willis Polk tarafindan yapilan Hallidie Binasi, ilk cam
giydirme cepheli bina olarak kabul edilmektedir [74]. 1920 ve 1930’Iu yillarda yeni cam
malzemeler ve tespit teknolojileri gelistirilmistir. Aynt donemde cam ve hafif seffaf
plastiklerin de artmasiyla tasarimcilar yeni ve zengin tasarim olanaklari bulmustur.
Ornegin, Mies van der Rohe’nin cam duvarm i¢ yansima olasiliklarini kesfetme ve 1518mn

acismni degistirme hayali yarim yiizyil sonra ger¢ege dontismiistiir [77].

20. yilizyilda cam malzeme teknolojik ve estetik 6zellikleri bakimindan oldugu kadar 1sil,
optik, dayaniklilik, yiizey kaplama Ozellikleri bakimdan da tasarimcilara mikemmel
tasarimlar yaratma olanagi sunmaya baslamistir. Pencerelerin saydamlik 6zelliginin
olumsuz etkilerinin giderilmesi amaciyla giines kontrolii ve 1s1 yalitimi saglayan yeni
teknolojiler gelistirilmistir. Berrak, yansitici ve renkli camlar, diisiik saliml1 film kaplamalar
(Low-e) ve argon, krypton gibi diisiik iletkenlik degerine sahip gazlarla biitiinlestirilerek
yalitimli cam bilesenleri olusturulmustur. Bu bilesenler, bina tipi ve iklim kosullarina bagl
olarak toplam enerji tiiketiminin azaltilmasinda 6nemli katkilar saglamaktadir. Ayrica 1s1
yalitimli cam {initelerinin dig katmanlarinda renkli ve yansitict camlarin kullanilmasi ile

giines kontrolii de saglanmaktadir [78].

3.2. Camlarin Ozellikleri

Cam; inorganik esasli, amorf biinyeli, sabit erime noktasi olmayan, c¢ok yiiksek
sicakliklarda akicilik kazanan, soguyunca katilasip durgunlasan, sivi maddelerin
ozeliklerini gosteren, ayrica normal sicakliklarda kristallesme gostermeden hizla katilasip
katt maddelerin mekanik O6zelliklerini de tasiyabilen bir silikat sistemdir [79]. Bu
ozellikleriyle cam malzemeciler tarafindan asir1 sogutulmus siviya benzetilmektedir. Cam,
silikonoksitler, germanyum, boron, fosfor ve arsenik gibi bir¢ok kimyasal bilesenden
olusabilmektedir. Ancak genel olarak camin ana bileseni silisyum dioksittir [80].
Teknolojinin gelismesine paralel olarak cam malzeme iiretiminde estetik agidan oldugu
kadar teknik bakimdan da ¢ok biiyiik gelismeler olmustur. Bu boliimde cam malzeme, 1sil,
optik ve dayaniklilik 6zellikleri agisindan incelenmektedir.

Camin teknik Ozellikleri, 1s1 ve 1smim gecirgenligiyle iliskili olarak 1s1l agidan, 151k
gecirgenligiyle iliskili olarak optik acidan ve kirilganligiyla ilgili olarak da dayaniklilik

acisindan ele alinabilir. Camin 151mim gegirme degerinin saptanmasi i¢in yansima, sogurma
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ve iletim degerleri onemlidir. Sogurulmus 1smim, 1stya doniismekte daha sonra bu 1si,
1s1n1m ya da 1styaymm yoluyla camin yiizeyinden dagitilmaktadir. Camin 151k gecirgenligi ve
1s1 kazanim/kaybmin degerlendirilmesi igin 151k gecirgenligi (T), toplam giines enerjisi
iletkenligi (g-faktorii) ve 1s1 gecirgenlik katsayisi (U degeri) kullanilmaktadir. Isik
gecirgenligi (T), insan gozliniin algiladigi dogrudan iletilen 151k ile ilgilidir. Toplam giines
enerjisi gegirgenligi (g-faktorii), camdan gegerek dogrudan iletilen 1smimin enerji
iletkenligi (Te) ile 1s1n1m, tasinma ve 1styayim sonucu camdan oda i¢ine yayilan ikinci 1s1

iletimi qi’nin toplamuidir [74, 81].

3.2.1. Camin 1s1l ozellikleri

Camin 1s1 gegirgenligi, 1s1 kayb1 acisindan 6nemli bir faktérdiir ve 1sitma giderlerine
olumsuz etkisi olmaktadir. Isinim (radyasyon) yoluyla olan 1s1 kayiplar1 cama uygulanan
baz1 kaplamalarla azaltilabilmektedir. Konveksiyon ise cam hamuruna eklenecek bazi
katkilar ile kontrol edilebilmektedir. Camin 1sisal genlesme degeri de kimyasal yapisina

bagli olarak degiskenlik gostermektedir [74].

3.2.2. Camn optik 6zellikleri

Yeryiiziine ulasan giines 1sinlarinin sadece bir bdliimii goriilebilir durumdadir. Insan gdzii
380-780 nm dalga boyu arasindaki 15181 gorebilme yetenegine sahiptir. Ultraviyole (UV)
ismlar1 ve kizilotesi (infrared-IR) 1smlar1 géremez. Gilines 1siniminin spektral yogunlugunun
en yiiksek noktaya ulasincaya kadarki alani insan gozi tarafindan goriilebilir [80, 82]. Bu
durumda binalarda kullanilan cam yap1 malzemesinin 151k gecirgenlik 6zelligi onem
kazanmaktadir. Camin saydam bir malzeme olmasi, binalarda kullanimini yayginlagtiran en
onemli ozelligidir. Isik gecirgenligi ve dolayisiyla saydamligi, siipersogutma siirecinin bir
sonucudur. Camin kristal yapida olmamasi, 151k 1ginlarinin kirilmadan camdan gegmesini

saglamaktadir [74].



25

3.2.3. Camn dayamkhhk ozellikleri

Boliim 3.2°de ifade edildigi gibi camin ana bileseni silisyum dioksittir [80]. Yiksek
dizeyde silisyum dioksit icermesi camin sertligi ve dayanikliligi agisindan 6nem
tagimaktadir. Ancak bu durumda camin kirilganligi da artmaktadir. Camin yapist plastik
deformasyonlar1 karsilayabilecek oOzellikte degildir. Ani kirilmaya yol agacak gerilme
noktasina kadar elastik deformasyon gosterebilmektedir. Camin teorik olarak gerilme
dayanimi 104 N/mm?°dir. Ancak deneyler etkin bir gerilme dayanimi ile maksimum 30-80
N/mm?’ye kadar ulasabildigini gdstermektedir. Cam daha uzun siire cekme gerilmesine
maruz kaldiginda 7 N/mm?’lik dayanim gdstermesi beklenebilir. Bu dayanim diislisii camin
tamamen diizgiin yapida bir malzeme olmamasindan, ylizeyinde yapim siirecinde olusan
mikro-gatlaklar ile tepe ve c¢ukur noktalarinin bulunmasindan kaynaklanmaktadir [74].
Camin bu diisiik gekme gerilmesi bazi 1s1sal ve kimyasal islemlerle 120 N/mm?’ye kadar
cikarilabilmektedir. Isisal islem camm 685 °C’ye kadar 1sitilip, aniden soguk hava akimma
maruz birakilmasi anlamimna gelmektedir. Bu bir ¢esit dngerme islemidir. Bu yOdntemle
iiretilen cam kirilma durumunda keskin parcalara ayrilmaz. Bu nedenle giivenlik cami
olarak adlandirilmaktadir [83]. Diger bir islem de kimyasal sertlestirmedir. Bu islemde
cam, elektroliz banyosu i¢ine daldirilarak, camin dig ylizeyinin basing altinda sodyum
iyonlar1 ile kaplanmasi saglanir. Isisal sertlestirmeden sonra yapilan bu kimyasal
sertlestirme islemi ile cam deforme olmaz, yiizey tabakasiin derinligi azalir ve camin daha

ince tabakalar halinde sertlesmesi saglanmis olur [84].
3.3. Yapilarda Cam Malzemenin Kullanimi

Mimarinin degisim siireci i¢cinde giliniimiiz mimarhgmna gelinceye kadar bu gelisim ve
degisimden en cok etkilenen Ogelerden biri de yapilarin dis cepheleri olmustur. Le
Corbusier mimarligin tarihi i¢in “bu pencerenin miicadelesinin Oykiisiidiir” diye bir
tanimlama yapmustir. Endiistri Devrimi ile ortaya ¢ikan iiretim ve miihendislik alanlarindaki
buluslar sayesinde gelisen yapim sistemleri sonucu, bina cephelerinde daha 6zglr pencere
bosluklarmin ag¢ilmasma olanak saglanmis, bdylece pencerelerden beklenen islevler de
boyut degistirmis, bilinen en eski malzemelerden biri olan cam, uzun bir gelisim siireci
sonunda giiniimiiz mimarhigindaki yerini almistir. Boliim 3.1°de de ifade edildigi gibi 20.

yizyilin ilk yarisindan itibaren sadece pencerelerde kullanilmayip, modern bir yapi
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malzemesi olarak cephenin tamamina tagian cam malzeme, yapidaki dnemi her gecen giin
artan vazgecilmez bir yapi1 malzemesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Cam malzemenin yap1
kabugunda kullanilmaya baslanmasi ile birlikte, bu tiir yapilarda kullanilan camlardaki
beklentiler, klasik pencere camlarmndan beklenen performansi asmaktadir. Bu camlarin
giinesin parlakligi, glinesin radyasyon 1sis1, genel 1s1 farklilagsmasi, dis ortam giiriiltiisii ve
cam mukavemeti gibi pek c¢ok etkenin kontroliine yanit verebilecek nitelikte olmalar1

gerekmektedir [85].

Giliniimiizde, dogal aydmlatma sistemlerinin gelisen teknoloji ile birlikte gelismeleri
sonucunda giimigiZmin etkin kullanilmasina olanak vererek enerji tasarrufu saglayan ve
direkt giines 151811 engelleyerek gorsel konfor kosullarmin saglanmasinda etkili olan
cagdas sistemler tasarlanmaktadir. Bu sistemler, binalarda aydmlatma amaciyla tiiketilen
elektrik enerjisini olabildigince azaltmayr ve bunun yani swra i¢ mekanin 151k kalitesini
onemli oranda arttrmayir hedeflemektedirler. Bu sistemlerin bina tasarimiyla
biitiinlestirildigi yaklasimlar yayginlastik¢a, yapma g¢evrede gorsel ve ergonomik
gereksinmelerin karsilanmasi, iklimsel konforun saglanmasi, enerji tiikketiminin minimize
edilmesi ve yenilenebilir enerji (giin 1s1g1) kullaniminin artarak g¢evresel ve yasamsal
kalitenin de biiylik oranda artmasi gerceklestirilecektir. Son yillarda giin 15181 sistemleri
Uzerinde yapilan yogun calismalar sonucunda gelismis giin 15181 sistemlerini piyasalarda
daha genis Ol¢iide gormek miimkiin olmaktadir. Bunlar arasindan dogru se¢imi yapmak

ancak bu sistemleri daha yakindan tanimakla mimkundir [86].

Yapilarda c¢ok ¢esitli cam tiirleri kullanilmaktadir. Bunlarm her biri kendine 6zgii 6zellikler
tagimaktadir. Bu tez calismasinda camlar normal camlar, ylizey kaplamali camlar, giivenlik
camlar1 ve tabakali camlar olarak smiflandirilmistir. Tezin dordiincii boliimiinde yapilan

degerlendirmede normal camlar ve low-e camlar dikkate alinmustur.

3.3.1. Normal camlar

Normal cam, saydam-renksiz cam ve renklendirilmis cam olmak {izere kendi iginde ikiye
ayrilabilir. Yapilarda yogun olarak pencere cami olarak kullandigimiz saydam-renksiz cam
2, 3,4, 5, 6, 7 mm kalinliklarda olmak iizere iiretilmektedir. Renklendirilmis camlar;

normal cama metal oksitlerin eklenmesiyle elde edilir. Camin kaplama rengi boylece camin
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1s1 emme orani artar. Kaplamali camin kullanilmasiyla beraber giines enerjisinin i¢ mekana
gecisinde 1/3’likk bir oranda azalma goriiliir. Bu camin olumsuz yonii 1s1y1 emmesinden
dolay1 sicakligin stirekli artmasidir. Renklendirmeler sayesinde 1sik filtre edilir, elektrik
iletir, 151k ile 1s1 yansitilir ve dekoratif etki elde edilir. Cephe kaplama renkleri olarak yesil,
mavi, pembe, bronz ve griye rastlanmaktadir. Kullanim olarak en ¢ok yesil renk tercih
edilmektedir. Yesil cam sadece diisiikk seviyeleri ge¢irmekte ve i¢indeki demir oksit 700
dalga boyu ile 2500 dalga boyu arasindaki i1simay1 iyi sekilde emmektedir. Giliniimiizde
enerji probleminden dolayi, tek tabakali camdan yapilan cephelerin, 1sitilan binalarda uzun

bir stire kullanilmalar1 kabul edilebilir degildir [87].

3.3.2. Yiuzey kaplamah camlar

Camin giines kontrolii ile ilgili 6zellikleri 1smim iletkenlik degerine bagli olarak degisir.
[siim iletkenlik degeri, baz1 metal ve metal oksitlerden elde edilen kaplama katmanlarmin
cam iizerine uygulanmasiyla degistirilebilmektedir. Bu tip kaplamalar 1sinim iletkenlik
hizin1 ve yogunlugunu dogrudan etkilemektedir [88]. Camda etkili bir gilines kontroli,
camin yansitict ile kaplanmasi ile elde edilir. Yansitici kaplamali camlar beyaz camin veya
renklendirilmis camin bir yiizinlin metalle kaplanmasi ile elde edilir. Kisin 1smnma, yazin
sogutma giderlerini azaltmak ve bina i¢indeki yasam ve ¢alisma alanlarmin konfor dizeyini
iyilestirmek ic¢in kaplamalardan yaygin ve etkili bir bi¢imde yararlanilmaktadir. Cam
binalarin yansitict giines kontrol kaplamalar1 ile goériinmez nitelikli 1s1 kontrol kaplamalari,
aslinda cam yiizeyi ile biitiinlesen metal veya metal alasimlardir [87]. Yiizey kaplamali
camlar low-e kaplamali, soguk ayna camlar ve seramik-emaye kaplamali camlar olarak

smiflandirilabilir.

Low-e Kaplamali Camlar

Giines 1sinlar1 kisa dalga boylar1 seklinde yayilir ve binanin i¢ine camlardan girerler.
Odanin igine girmis olan kisa dalga boylu glines 1sinlari, odada bulunan esyalar tarafindan
emilir. Isinan egyalar geri 1s1ma ile ortama uzun dalga boylu 151ma yaparlar. Uzun dalga
boylu 1s1ma ayni zamanda odadaki 1sinma sistemleri tarafindan da yayilir. Low-e camlarda

uzun dalga boylu 1s1malar1 kontrol altina alinir [89].
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Diiz cam, tizerinde herhangi bir kaplama olmadig1 i¢in 1s1y1 kisa zamanda sogurur ve iletir.
Low-e kaplamali camlar ise soguk dig ortama transfer edilen 1s1y1 azaltir. Beyaz diiz camin
yerine low-e kaplamali cam kullanilmasiyla igerideki 1smin disariya kagmasi ti¢ kat fazla
engellenebilmektedir. Low-e kaplamali cam birimlerinin igerideki cam yiizeyinde kalin bir
metal kaplama bulunmaktadir. Bu kaplama enerji tarafindaki ultraviyole ve UV dalga
boylarin1 yansitir. Low-e kaplamalar yiiksek 151k gegirimine sahip oldugu i¢in dogal giin
1s18min kullanimma olanak verir ve kisa dalga giines enerjisinin biiylik bir bolimiinii igeri
gecirir. Glines 1sinlarmi sogurarak ismman hali, mobilya, duvar ile radyatdr, aydinlatma
armatiirleri, insan viicudu gibi kaynaklardan yayimlanan uzun dalga 1sinim pencerelerden
disa kagarken low-e kaplamalar tarafindan goriinmez bir ayna gibi tekrar ice yansitilarak
ismin kagist 6nlenmektedir. Low-e kaplamali camlar, yapi i¢i ve dis1 arasindaki 1s1
alisverigini geciktirerek Oncelikle 1sitmada ayrica sogutmada da kazanglar saglayan

unitelerdir [90].

Soguk Ayna Kaplamali Camlar

Soguk ayna kaplamalar, low-e kaplamalarin tersi seklinde ¢alismaktadir Goriilebilir 151k
isinlarmi yansitmakta, kizilotesi 1ismlarin gecisine olanak saglamaktadir. Bu tip kaplamalar
Ozellikle ameliyathane gibi yerlerde kullanilan dikroik lambalarin yansiticilarinda

uygulanmaktadir. Yansitmasiz kaplamalar ve dikromik kaplamalar olarak smiflandirilabilir.

Yansitmasiz kaplamalar normal camin yansitma degerini % 9’dan % 2-3’e indirerek 151k
gecisini artirmaktadir. Bu da yiiksek yapilarin cephe tasarimi agisindan énemli bir tasarim
Olcity olarak kabul edilebilir. Bu tip camlar sadece camun arkasmdaki nesnelerin
goriintiilenmesi amaciyla degil, ayn1 zamanda ¢esitli cam katmanlarindan olusan iinitelerde

yansimay1 engellemek amaciyla da kullanilmaktadir [89].

Dikroik kaplamalar ise genellikle 6lgme ve laboratuvar aygitlari igindeki ozel filtre
camlarinda kullanilmaktadir. Bu kaplamalar, yinelenme derecesine bagl dalga boylarindan
bir kismini gegirip kalani yansitir. Bu olay, 15181 spektral renkler i¢ine bolerek ¢esitli optik
etkilerin olugmasini saglamaktadir. Bu sebeple dikromik camlar son yillarda yap1

tasariminda da estetik amacli olarak kullanilmaya baslanmistir [84].
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Seramik-Emavye Kaplamali Camlar

Seramik-emaye kaplamali camlar, hava etkilerine dayanikli ince bir seramik tabakanin bir
doku diizeni i¢inde camin ylizeyine uygulanmasi ile elde edilmektedir. Cesitli katki
maddeleri ve renk pigmentleri ile olusturulan seramik malzeme eritilerek temperlenmis cam
yiizeyine yaklasik 650 °C 1s1 altinda yapistirilmaktadir. Islem sonunda cam hava ile
sogutularak camin ylizeyine gerekirse tekrar yansitici bir kaplama tabakasi uygulanabilir.
Seramik-emaye kaplamali camlar giines 1sinlarinin yaklasik % 25’ini yansitmaktadir [91].
Genel olarak camin kaplamali yiizey alanindan hemen hemen hi¢ gilines 15181 ge¢medigi
kabul edilmektedir. Glnimuzde bu tip cam paneller ¢esitli desenler ve noktalar, ¢izgiler, ag
orgulere sahip olarak (retilebilmektedir [92]. Bbylece giinisigina maruz kalan mekanlarin
iist veya dlisey camlamalarinda, dogrudan alman glinisiginin rahatsiz edici etkilerinden de

korunma saglanmaktadir [93].

3.3.3. Guvenlik camlar:

Giivenlik camlari, temperli ve tabakali camlar olarak nitelendirilmektedir. Temperli camlar
kirildiginda zar biiylikligiinii gegmeyen kiiciik pargalara bdoliinerek yaralanma riskini
azaltma Ozelligine sahiptir. Darbelere kars1 normal cama gore 4 veya 5 kat daha dayanikli
olan temperli camlar, 6zel firinlarda 6nce 690-700 °C’ye kadar isitilarak, sonrasinda da
hava ile aniden sogutularak elde edilmektedir. Tabakali camlar ise iki veya daha fazla
sayida cam plakanin 1s1 ve basing altinda 6zel baglayici polivinil butiral (PVB) yardimiyla
birlestirilmesi sonucunda elde edilir. Bu camlar kirilma halinde cam parcalarin sagilmasini
ve bir taraftan digerine istenmeyen gecislerin 6nlenmesinde etkilidir. Temperlenmis camla
laminasyon yapilabilir ve bu malzemeye tabakali temperlenmis cam olarak adlandirilir.
Tabakali ve temperlenmis camlarin 6zelliklerinin birlestirildigi bu cam kombinasyonunda
kirilma gilivenligi artirilmis olur. Gilinlimiizde yapilarin ¢ogunda farkli yerlerde farkli

seffaflik derecelerinde giivenlik camlar1 kullanilmaktadir [94].

3.3.4. Tabakah camlar

Tabakali camlar hava tabakali, termokromik ve elektrokromik tabakali ve fotovoltaik (PV)

modiil tabakali olarak smiflandirilmaktadir. Hava tabakali camlar, iklim kontrol camlari
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olarak isimlendirilmektedir. Hava tabakali cam, yilizeyden 1s1 kaybini 6nlemek amaciyla,
aralarinda kuru hava bulunan iki veya ii¢ cam levhanin kenarlarinin birlestirilmesi ve dig
hava ile iceride kalan havanin irtibatin kesilmesi ile olusturulan iinitedir. Yapilarda

kullanim amacina gore, tam veya yar1 seffaf olarak kullanilabilmektedir [95].

Istya gore degisen termokromik tabakalar, sicakliktaki bir degisim ile harekete gecirilen ve
151k iletimini otomatik olarak kontrol edilebilen bir 6zellige sahiptir. Is1 enerjisi ile harekete
gecerek saydamligi degisen termokromik tabakalar, giines ismimindan korunmak igin
gelistirilmis sistemlerdir. Elektrik akimi verilerek saydamligi degistirilebilen elektrokromik
tabakalar, bazi maddeleri kabul etme yetenegini ve dokme iyonlarmni kullanmaktadir.

Bdylece goriiniir ve goriinmez 1sin1m alani igindeki iletim 6zelliklerini etkilemektedir [96].

Iki cam arasma veya sadece bir n cam arkasina yerlestirilen silikon esasli veya 6zel ince
film kaplamali fotovoltaik (PV) sistemlerle yapilarda gilines enerjisinden elektrik elde
edilebilmektedir. PV pilleri, diger enerji tiretim yontemleri ile ekonomik olarak heniiz daha
yarisabilir olmamasma ragmen cevre, destekleyen yonetmelikler ve kamusal sermayeden
gelen parasal yardim adina artan sorunlarin ¢oziimii i¢in genel olarak yeterli bir zemin

saglamaktadir [97].

3.4. Cam Yap1 Malzemelerinin Enerji Performansi Parametreleri

Pencerelerden beklenen en temel 6zellik binada yeterli aydinlik diizeyi saglanirken ayni
zamanda kamasmanin olusmasini engellemek ve dis mekanla yeterli derecede gorsel
iliskinin kurulmasini saglamaktir. Pencere bilesenlerinden cam malzeme glinimiizde gevre
kontrolii acisindan diger cephe malzemeleriyle rekabet edebilecek duruma gelmistir.
Tiirkiye, hem yaz hem de kis kosullarin1 yasayan bir iklim kusaginda oldugu igin, ayni
zamanda 1sitma ve sogutma giderlerini azaltan cam ¢o6ziimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir
[85]. Bu tez galigmasinda enerji performansi yiiksek cam malzeme se¢iminde dikkate
alinmas1 gereken parametreler giines kontrolii, 151k gegirgenligi ve renk ve 151k yansimasi

olmak {lizere ii¢ baglik altinda incelenmektedir.
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3.4.1. Giines kontrolii

Giines kontrolii, yap1 kabugunda kullanilan cam yapi malzemesi icin gegerli olan
performans parametrelerinden biridir. Cam cephelerde giin 1s1gm1 ve i¢ konfor standardini
istenilen diizeyde tutabilmek i¢in, asir1 parlakligin kontrol altina alimmasi ve iklimlendirme
giderlerinden tasarruf saglanmasi amaciyla giines 1smiminin istenilen performans
dogrultusunda denetlenebilir olmasi gerekmektedir. Binalarda kullanilan jaluzi, stor ya da
perdeler giines 1sisin1 kesmemekte sadece gilines 15181 azaltmaktadirlar. Giines 1sinim
siddetinin yiiksek oldugu aylarda ve bolgelerde, giines enerjisinin i¢ ortama iletimini
miimkiin oldugunca azaltarak, i¢ ortamda asir1 1sinma olmasimdan kaginmak gerekmektedir.
Camlardaki giines kontrol etkinligi, giines 1gmlarmin 30° egimle geldigi kabul edilerek
bulunan toplam giines radyasyon isist gegirgenligi (solar faktor) ile 6lculmektedir. Toplam
giines enerjisinin iceriyi etkileyen yiizdesini ifade eden bu deger ne kadar diisiikse camin o

oranda iyi bir giines kontrol cami1 oldugu soylenebilir [98].

Giin 15131 gecirgenligi; cam yiizeyine 90° dik ac1 ile geldigi kabul edilen toplam 151810, cam
veya kombinasyonlari tarafindan ice gegirilen yiizdesi olarak tanimlanmaktadir. Giin 15181
yansitmasi; cam yiizeyine 90° dik a¢1 ile geldigi kabul edilen toplam 15131n cam veya cam
kombinasyonlar1 tarafindan geriye yansitilan boliimii olmaktadir. Cam yiizeyine ulagsan
toplam enerjinin bir bélimii hemen disar1 yansitilirken, bir boliimii dogrudan igeriye
girmekte ve bir bolimii de cam tarafindan sogurulmaktadir. Giines enerjisi toplam
gecirgenlik degeri; cam ylizeyine etkiyen toplam giines enerjisinin igeriye 1s1 olarak giren
yuzdesini ifade etmektedir [99]. Giines enerjisi aktarimi azaldikga, 151k gegirimi de
azalmaktadir [100]. Is1 gegirgenlik katsayisi (U degeri) gece de soz konusu olmaktadir.

Ancak giines enerjisi 1sin1m1 yoluyla enerji aktarimi sadece giindiiz i¢in s6z konusudur [85].

3.4.2. Isik gecirgenligi

Herhangi bir ortamda insanlarin yasamlarini siirdiirebilmeleri i¢in belli bir 151k diizeyine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Giines 1smlarindan saglanacak 151k diizeyi, cam elemanlarla igeriye
kazandirilmaktadir. I¢ mekanlarda saglanan dogal aydinlatma kalitesi iizerinde camm 151k
gecirgenliginin - 6nemli  etkisi bulunmaktadir [85]. Hacimlerde gorsel konforun

saglanabilmesi aydinlik diizeyi, parilt1 ve renk etkenlerinin belirli degerler iginde kalmasi
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ile olanaklidir. Birim alana diisen 151k akis1 olarak tanimlanan aydinlik diizeyi, géziin gérme
yetenegini dogrudan etkileyen bir faktordiir. Goziin kontrast duyarliligi, goriis keskinligi ve
gorme yetenegi arttikga, is verimi ve konfor altinda bulunma duygusu artmakta ve
yorgunluk azalmaktadir. Isik gecirgenligi; cama dik bakildiginda 380-780 nanometre dalga
boylar1 arasindaki goriiniir giines 1s18inm camdan gegis yizdesi olarak ifade edilmektedir
[101].

Iklim, camm sahip olmasi istenen 151k gecirgenlik degerinde 6nemli bir etkendir. Yatik
glines acilar1 ve bulutlu gokyiizunin hakim oldugu kuzey bélgelerindeki camlarin miimkiin
oldugunca cok 151k gecirmesi beklenirken, giiney bolgelerinde asir1 parlakliktan sakinmak
icin camin 151k gegirgenliginin daha dusiik olmasi istenmektedir. Bu asamada, camin 151k
gecirgenligi ile enerji gegirgenligi birbiriyle karistirilmamalidir. Enerji gegirgenligi,
ginesin tiim 1smlarmin gegis oranmi ifade ederken; 1s1ik gecirgenligi, ginesin gorindr
ismlarmin gegisini ifade etmektedir [102]. Giin 1s18mm sadece % 44’lik bir kism1 goriiniir
151k olmaktadir. Bunun % 53’iinii kizilotesi 1sinlar, % 3’1 de ultraviyole 1sinlardir. Diiz bir

pencere camindan % 90 oraninda dogrudan radyasyon ge¢cmektedir [85, 103].

3.4.3. Renk ve 151k yansimasi

I¢ mekanlarda aydinlik seviyesi ve pariltinin disinda gorsel konforun niteligini etkileyen
etmenlerden biri de renktir. Estetik goriinim agisindan segilecek olan rengin renk
psikolojisi kavrami dikkate alinarak mimar, ressam ve psikolog isbirligi ile kararlastirilmasi
gerekmektedir [104]. Camlarda renk, cam harmanma Kkatilan renklendiriciler veya
kaplamalarla elde edilmektedir. Renklendirme isleminde, alt camla smirli olan
uygulamalara karsilik renk secenekleri hem kaplama hem de alt camla elde edilebilmektedir
[105].

Renk ve 151k yansimasi birbirini tamamlayan iki 6zelliktir. Bir cam yiizeyin yansitma
Ozelligi, cam yizeyin durumuna, yizeye disen 1s1gmn dalga boyu ve yoniine baglidir.
Camlarda; ylzeye dlsen 151k enerjisinin bir boliimii ile yansiyan 1ginlarin toplam enerjileri
arasinda, camin biinyesinde tutulan ve optik absorbsiyon adi verilen bir enerji fark:
mevcuttur. Herhangi bir cam yiizeye gelen 1s1mnin bir bolimii, gelen 1smla ylizey normali

arasindaki agiya esit ag1 yapacak sekilde yansimaktadir [106]. Isik yansimasi % 5’den
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kiiciik olan camlar mat, % 55’den yiiksek olanlar ise yiiksek yansimali olarak kabul edilir
[100]. Di1s gevrenin yapi lizerine yansimasi, bina cephesi iizerinde degisik yansimalar
olusturmakta ve cam rengi de yansiticilik oraninda ortam kosullarindan etkilenmektedir.
Ozellikle reflektif kaplamali camlarmn (giines kontrol cami) kullanildig1 cephe kaplamalar1
cevre ile degisken bir etkilesim saglamaktadirlar. Ancak yine 6zellikle reflektif kaplamali
camlarda goriilen distorsiyon ya da dalgali goriintii sorunu ¢evredeki yapilar, bulutlar ve

diger unsurlarin cephe {lizerinde yansimalariyla dikkat ¢ekici boyutlara ulagsmaktadir [85].
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4. TURKIYE’DE FARKLI DERECE GUN BOLGELERINDEKI
KONUTLARDA KULLANILAN CAMLARIN ENERJI
PERFORMANSLARININ DEGERLENDIRILMESI

Tez galismasi, Tiirkiye’nin farkli derece giin bolgelerinde yer aldigi varsayilan tip bir konut
projesinde kullanilan cam segeneklerinin, s6zkonusu bolgelerin iklimsel 6zellikleri ve TS
825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1 Standardina gore degerlendirilmesini ve Oneriler
sunulmasini kapsamaktadir. Sunulan Oneriler, derece giin bdlgelerinin iklimsel 6zelliklerine
gore farklilik gostermektedir. Degerlendirmede Toplu Konut Idaresi (TOKI)’nin tip
projelerinden K-6 tipi konut binasi se¢ilmistir. Bu binanin TS 825°de belirtilen ¢ farkli
derece giin bolgesinde yer alan ¢ farkl ilde ayn1 topografik 6zelliklerde konumlandirildig:
varsayilmistir. Sozkonusu varsayim dogrultusunda eQUEST 3.65 (the Quick Energy

Simulation Tool 3.65) simiilasyon programinda gerekli hesaplamalar yapilmstir.

Herbir derece giin bdlgesinde yer alan tip konut binasinda mekan 1sitmasi igin dogalgaz
kullanimindan kaynaklanan enerji tiiketimi hesaplanmustir. Degerlendirme igin I. derece
giin bdlgesinde yer alan Izmir, I1. derece giin bdlgesinde yer alan istanbul ve Il1. derece giin
bolgesinde yer alan Ankara illeri secilmistir. Degerlendirmede kullanilan EUQEST
programi IV. derece giin bolgesinin verilerini igermedigi i¢in bu bdlgeden bir il
secilememis ve degerlendirmenin kapsami disinda birakilmistir. Yapilan degerlendirmenin
sonuclari, Tlrkiye’nin farkli derece gin bdlgeleri icin uygun cam malzeme alternatifleri

kapsaminda irdelenmistir.

4.1. Tiirkiye’de TS-825 Kapsaminda Derece Giin Bolgelerinin iklimsel Ozellikleri

Iklim bolgeleri, farkl1 bilimsel calismalarda farkli sekillerde siniflandirilmaktadir. Diinyada
en ¢ok kabul edilen smiflandirma Koppen’in yagis ve sicakligin bitki Ortiileri ile olan
iliskilerine dayanarak yaptig1 siniflandirmadir. Bu smiflandirma, 5 ana iklim kusagini ve 24
iklim tipini kapsamaktadir [107]. Tirkiye’ de bir iklim siniflandirmasi yapabilmek igin
farkli arastirmalar yapilmistir. Bu arastirmalarda, 35 farkli merkezden alinan iklimsel
verilerin degerlendirilmesi ile Prof. Umran Emin Célasan tarafindan Tiirkiye 7 farkli iklim
bolgesine ayrilmigtir [108]. Daha sonraki g¢aligmalarda L. Zeren tarafindan yapilan
smiflandirmada ise Tiirkiye’nin 5 ana iklim bolgesinden olustugu kabul edilmistir [109]. Bu

iklim bolgeleri sicak-nemli iklim bolgesi, sicak-kuru iklim bolgesi, 1limhi—kuru iklim
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bélgesi, 1limli-nemli iklim bdlgesi ve soguk iklim bdlgesidir. Bu siniflandirmaya gore [zmir
sicak-nemli iklim bolgesinde, Istanbul 1limli-nemli iklim bdlgesinde ve Ankara 1limli-Kuru
iklim bolgesinde yer almaktadir. Bu tez caligmasinda, TS 825 Binalarda Is1 Yalitim

Kurallar1 Standard1 kapsamindaki derece giin bolgeleri esasli siniflandirma kullanilmustir.

Boliim 2°de ifade edildigi gibi TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1 Standardinin amaci,
Tiirkiye’deki binalarmn 1sitilmasinda kullanilan enerji miktarlarini smirlamak dolayisiyla
enerji tasarrufunu arttirmak ve enerji ihtiyacinin hesaplanmasi sirasinda kullanilacak
standart hesap yontemini ve degerlerini belirlemektir. Standard ayrica yeni yapilacak bir
binaya ait ¢esitli tasarim segeneklerine bu standartta aciklanan hesap yontemini ve
degerlerini uygulayarak ideal enerji performansini saglayacak tasarim secenegini
belirlenmesini, mevcut binalarin 1sitma enerjisi tiikketimlerini tespit edilmesini, mevcut bir
binaya yenileme projesi uygulamadan 6nce uygulanabilecek enerji tasarruf tedbirlerinin
saglayacagi tasarruf miktarlarini1 saptanmasini ve bina sektoriinii temsil edebilecek muhtelif
binalarin enerji ihtiyacim1 hesaplayarak bina sektoriinde gelecekteki enerji ihtiyacini milli

seviyede tahmin edilmesini hedeflemektedir [10].

TS 825 standardi, iginde insanlarin ikamet ettigi veya calistigi, i¢ sicakligi asgari 15 °C
olacak sekilde 1sitilan her tiirlii yapiya uygulanmaktadir. Genel olarak uygulama alanlar1
konut olarak kullanilacak binalar, biiro ve idari binalar, tiyatrolar, kongre ve konser
salonlar1, kiiltiir merkezleri, egitim yapilari, kiitiiphaneler, spor tesisleri, 6grenci yurtlari,
hastaneler, huzur evleri, bakim evleri, dogum evleri ve kresler, ceza evleri ve kisla binalari,
konaklama tesisleri, aligveris merkezleri, is hanlari, banka ve borsa binalari, genel kullanim
amacli dolayisiyla i¢ sicakliklar1 asgari 15 °C olacak sekilde 1sitilan is yerleri veya belirtilen
amaglarin bir kacina yonelik olarak veya bunlara benzer amaglar i¢in kullanilan binalar

olarak sayilabilir [110].

TS 825 standardina gore yap1 elemanlarinin tasarimi, birim yap1 alani veya briit hacme gore
yillik net 1sitma enerjisi ihtiyact ve yogusma tahkiki kapsaminda yapilmaktadir. Bina
kabugunu olusturan duvar, doseme, cat1, pencere sistemleri gibi yap1 elemanlari; bir biitiin
olarak yapmin izin verilen enerji ihtiyac1 limitleri igerisinde kalacagi sekilde

tasarlanmalidir.
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TS 825 kapsaminda Tiirkiye’de iller, 1sitma derece giin (Heating Degree Day - HDD)
sayilaria gore dort farkli iklim bdlgesine ayrilmustir. 1., I1., IT1. ve V. derece gln bolgeleri

olarak adlandirilan bdlgelerde yer alan iller Sekil 4.1°de verilmektedir.

B Boige 2 Boge B 3 Bolge [ JaBoige

Haritada yer alan illerin plakalar
01 Adana 13 Bitlis 25 Erzurum 37 Kastamonu 49 Musg 61 Trabzon 73 Sirnak
02 Adiyaman 14 Bolu 26 Eskisehir 38 Kayseri 50 Nevsehir 62 Tunceli 74 Bartin
03 Afyon 15 Burdur 27 Gaziantep 39 Kurklareli 51 Nigde 63 Sanliurfa 75 Ardahan
04 Agr 16 Bursa 28 Giresun 40 Kirsehir 52 Ordu 64 Usak 76 Igdir
05 Amasya 17 Canakkale 29 Giimiishane 41 Kocaeli 53 Rize 65 Van 77 Yalova
06 Ankara 18 Cankirt 30 Hakkari 42 Konya 54 Sakarya 66 Yozgat 78 Karabuk
07 Antalya 19 Corum 31 Hatay 43 Kiitahya 55 Samsun 67 Zonguldak 79 Kilis
08 Artvin 20 Denizli 32 Isparta 44 Malatya 56 Siirt 68 Aksaray 80 Osmaniye
09 Aydin 21 Diyarbakir 33 igel 45 Manisa 57 Sinop 69 Bayburt 81 Duzce
10 Balikesir 22 Edirne 34 fstanbul 46 K.Maras 58 Sivas 70 Karaman
11 Bilecik 23 Elaz1g 35 izmir 47 Mardin 59 Tekirdag 71 Kirikkale
12 Bingdl 24 Erzincan 36 Kars 48 Mugla 60 Tokat 72 Batman

Sekil 4.1.Tiirkiye’de derece giin bdlgelerine gore illerin haritasi [110]

4.1.1. 1. derece gun bolgesinin iklimsel 6zellikleri

TS 825 standard1 kapsaminda |. derece giin bolgesinde izmir, Aydin, Mugla, Antalya,
Adana, Mersin ve Hatay illeri yer almaktadir. Bu bolge, Ege Bolgesi'nin buyik bir bélimi
ile I¢ Anadolu’nun bat1 kesiminde ve Akdeniz Bélgesi’nde Toros Daglarmin giineye bakan

kesimlerinde sicak-nemli iklim bolgesinin 6zelliklerini tagimaktadir. Kiglar 1lik ve yagisli,
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yazlar sicak ve kuraktir. Y1l boyu sogutma yapilan siire 1sitma yapilan siireden fazladir.
Yillik ortalama hava sicakligi 18,4°C’dir [111]. Tez calismasindaki degerlendirmede Izmir

ili iklim verileri kullanilmistir.

4.1.2. 11. derece gun bolgesinin iklimsel 6zellikleri

TS 825 standardi kapsaminda |1. derece giin bolgesinde Edirne, Tekirdag, istanbul, Kocaeli,
Sakarya, Bursa, Canakkale, Balikesir, Manisa, Denizli, Zonguldak, Sinop, Samsun,
Amasya, Ordu, Giresun, Trabzon, Rize, Kahramanmaras, Gaziantep, Kilis, Adiyaman,
Sanlwrfa, Diyarbakir, Mardin, Batman ve Siirt yer almaktadwr. Bu bolge, Tiirkiye’nin
Marmara bolgesi, Egenin i¢ kesimleri, kuzey sahil seridi ve glney dogusunu
kapsamaktadir. Bolge genel olarak sicak kuru ve 1ilimli nemli iklim o6zelliklerini
tasimaktadir. Tiirkiye’nin  kuzey sahilindeki yerlesimler denizin etkisiyle nemli,
giineydogusu ise kuru iklim ozellikleri gostermektedir. Yillik ortalama hava sicakligi
15°C’dir [111]. Tez ¢ahismasindaki degerlendirmede bdélgenin Ozelliklerini gosteren

Istanbul ili iklim verileri kullanilmistir.

4.1.3. 111. derece gun bolgesinin iklimsel dzellikleri

TS 825 standardi kapsaminda I11. derece gln bdlgesinde Bartin, Karabiik, Bolu, Bilecik,
Kiitahya, Usak, Ankara, Eskisehir, Afyon, Isparta, Burdur, Konya, Karaman, Nigde,
Aksaray, Nevsehir, Kirsehir, Kirikkale, Cankiri, Corum, Tokat, Malatya, Elaz1ig, Bingol ve
Tunceli illeri yer almaktadir. Bu bdlge, Tiirkiye’nin 6zellikle i¢ kesimlerini kapsamaktadir.
Isitma siiresi sogutmadan daha uzundur. Kislar IV. bolgeye gore daha 1lik gegmekle beraber
yazin 1s1 kazanglar1 konfor kosullarinin tizerine ¢ikmaktadir [111]. Tez ¢alismasindaki
degerlendirmede bdlgenin tipik Ozelliklerini gosteren Ankara ili iklim verileri
kullanilmaistir.

4.1.4. 1V. derece gun bélgesinin iklimsel 6zellikleri

TS 825 standardi kapsaminda IV. derece giin bolgesine dahil olan iller Agri, Ardahan,
Bayburt, Bitlis, Erzincan, Erzurum, Glimiishane, Hakkari, Kars, Kastamonu, Kayseri, Mus,
Sivas, Van ve Yozgat'tir. Tiirkiye’nin 6zellikle dogu bolgesinde yer alan yerlesimlerde

etkisini gosteren soguk iklim bdlgesinde kislar olduk¢a soguk yazlar ise serindir. Yillik
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ortalama hava sicakligi yaklasik 6°C’dir [111]. Degerlendirmede kullanilan EUQEST
programi I'V. derece giin bolgesinin verilerini icermedigi i¢in bu bdlgeden bir il se¢ilmemis

ve degerlendirme kapsami diginda birakilmaistir.

4.2. Farkh Derece Giin Bolgelerindeki TOKI Konutlarinda Kullanilan Isicam ve

Low-e Cam Se¢eneklerinin Enerji Performanslarinin Degerlendirilmesi

Bu bolim, mevcutta var oldugu kabul edilen ii¢ katli bir konut binasinda kullanilan farkli
cam tiplerinin, TS 825’de belirtilen ii¢ farkli derece giin bolgesinin iklimsel dzelliklerine
g0Ore, mekan 1sitmast ig¢in dogalgaz kullanimindan kaynaklanan yillik enerji tiketiminin ve
performansinin degerlendirilmesini ve Oneriler sunulmasimi kapsamaktadir. Bu baglamda
oncelikle degerlendirilen konutun 6zellikleri ile ilgili bilgi verilmekte, bu konutun eQUEST
enerji simiilasyon programinda modellenmesine iliskin adimlar agiklanmakta, Ornek
konutta kullanilan cam secenekleri eQUEST simiilasyon programi ile analiz edilerek

degerlendirilmekte ve degerlendirme bulgular1 yorumlanmaktadir.

Degerlendirme icin 1. derece giin bdlgesinde yer alan Izmir, II. derece giin bdlgesinde yer
alan Istanbul ve III. derece giin bdlgesinde yer alan Ankara illeri secilmistir. Ankara ili
sicak-kuru, Istanbul ili 1liman-nemli ve sicak-kuru ve Izmir ili sicak-nemli iklime sahiptir
[108]. Degerlendirmede kullanilan eUQEST simulasyon programi IV. derece gin
bolgesinin verilerini igermemektedir. Bu sebeple, bu bdlge degerlendirme kapsaminin
disinda brrakilmistir. Yapilan degerlendirmenin sonuglari, Tiirkiye’nin farkli derece giin
bolgeleri icin uygun cam tipi alternatifleri kapsaminda karsilagtirilmalar yapilarak

yorumlanmistir.

4.2.1. Degerlendirmede kullanilan konutun ézellikleri

Degerlendirmeye konu olan plan tipi, TOKi nin Tiirkiye’nin tiim derece giin bélgelerinde
inga ettigi tip projelerden biri olan K-6 plan tipidir. K-6 plan tipinin secilme nedeni
dikdortgen planli olmas1 sebebiyle yonlenmeye bagli 1s1l degisiklikleri minimuma indirmesi
ve Tiirkiye’nin bir¢ok yerlesim yerinde insaa ediliyor olmasidir.

Cizelge 4.2°de ifade edildigi gibi 6rnek konut binasi 3 katli olup (B+Z+3) bodrum kat harig

diger katlarda 4 daire olmak lizere toplam 16 daireden olusmaktadir. Her dairede 1 salon, 3
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yatak odasy, 1 tuvalet ve 1 banyo bulunmaktadir. Binanin taban alani 467 m? ve blok kat

alani toplami bodrum dahil 2335 m®’dir. Ornek konut binasinin Tiirkiye nin farkli derece

giin bolgelerinde yer alan 3 farkli ilde ayni topografik 6zelliklerde konumlandirildigi

varsayilmistir.

Cizelge 4.1. Degerlendirilen konutun dagilim ve alan tablosu [112]

Konut Dagilim ve Alan Tablosu

Blok Bodrum Kat
Blok Kat Katta Blo!<ta Toplam Blok Emsale Esas Topl_am Alani Blok Kat Alani
Tioi Savist Daire Daire Blok Taban Blok Ingaat Daire R R Toplami )
P y Say1s1 Say1s1 Say1st Alani Alani Say1st Iskana Iskana (Bodrum Dahil)
Acik Kapali
K6 | B+Z+3 4 16 25 467 m’ 1962 m? 400 94 373 2335

Analizi yapilan TOKI K-6 tipi konutlara ait vaziyet plani, zemin kat plani, kesitler ve

goriiniisler Sekil 4.2°de sunulmaktadir. Tez ¢alismasinda, bu konutlarda kullanilan farkli

cam tipleri ele alinarak enerji tiiketimleri ¢QUEST similasyon programi ile analiz

edilmistir.
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Sekil 4.2. TOKI K-6 tipi konut projesi [112]
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Cizelge 4.2°de, 1. derece, Il. derece ve Ill. derece giin bolgelerinde var oldugu kabul edilen
tip konut binasinda 1s1 kayiplaria sebep olan bina kabugunu olusturan bilesenlerin alanlar1

verilmektedir.

Cizelge 4.2. TOKI K-6 tipi konut binasinmn kabugunu olusturan bilesenlerin alanlar1

TOKI K-6 Tipi Konut Binas1

Déseme Alanlari Ataban = 533,84 m? (Toprak temasli taban alani)
Apencere (kuzey) = 43,11 m?

Apencere (guney) = 41,79 m’

Apencere (dogu) = 32,76 m?

Apencere (batig) = 29,20 m?

Cat1 Alanlar1 A = 564,28 m?

Pencere Alanlari

4.2.2. Ornek Konutun eQUEST simiilasyon programinda modellenmesi

Tez calismasindaki modelleme ve modellenen konutun enerji performansi ile ilgili
degerlendirmeler, eQUEST 3.65 (the Quick Energy Simulation Tool 3.65) simulasyon
programi ile yapilmistir. eQUEST programi Amerikan Enerji Bakanlhigi (Department of
Energy - DOE) tarafindan gelistirilmis DOE-2 tabanli bir yazilim aracidir. Program yaygin
olarak enerji performansi analizi, enerji tiketimi analizi, kavramsal tasarim performans
analizi, LEED degerlendirmesi, enerji ve atmosfer kredi analizi, uyum analizi, yasam
dongust maliyetlendirme, DOE 2 ve PowerDOE alanlarinda bina tasarimi sihirbazi ve
enerji verimliligi 6l¢iisii sihirbazi olarak kullanilmaktadir [113]. Bu 0zellikleriyle eQUEST,
mimari tasarim, HVAC donanimi, bina tipi ve Olgiisii, kat planlar1 yerlesimi, yapi1
malzemeleri, kullanim alan1 ve siiresi ve aydinlatma sistemi gibi enerji kullanimini
etkileyen Ozelliklerin modellenmesine olanak tanimaktadir [114]. Binalarin 1sitma,
sogutma, havalandirma ve aydinlatma ile iliskili enerji performansmnin incelenmesini ve
karmagsik analizlerini saglayan programda olusturulan grafik ve ¢izelgelerle birim bagsina
enerji tiketimi hesaplanabilmekte ve enerji verimliligi oranlar1 karsilagtirilabilmektedir. Bu
tezde yapilan karsilastirmalarda birimler feet (ft) 6l¢li biriminden metreye (m) ve MBtu’dan

kWh birimine ¢evrilmistir.
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eQUEST, ASHRAE 140 standardina [115] gore test edilmis bir simiilasyon programidir.
Tiim varsayimlar Kaliforniya Baglik 24 bina enerji koduna dayanmaktadir. Genel olarak
girdi ve c¢ikt1 esashidir. Programim girdileri sematik tasarim, tasarim gelistirme ve
detaylandirilmis (DOE-2) arayiiz olup; ¢iktilar1 tekli sonu¢ Ozeti, parametrik tablosal
raporlar, simiilasyon sonuclari, girdi/¢cikt1 6zet raporlar1 karsilagtirmali sonug 6zeti, saatlik
simiilasyon sonuglari, saatlik olmayan simiilasyon sonuglar1 ve Kaliforniya Baghk 24
uygunluk analiz raporlaridir [113]. eQUEST hesap yonteminde isitma donemini kapsayan
yillik 1sitma enerjisi ihtiyaclarinin toplanmasi ile binanin 1s1l performansinin gergege daha
yakin bir sekilde degerlendirilmesi miimkiin olmaktadir. Ayrica, program tasarimciya

projenin giines enerjisinden faydalanma kapasitesini degerlendirme olanagi saglamaktadir.

Tez caligmasindaki modelleme icin Oncelikle eQUEST similasyon programina enerji
performans1 degerlendirilecek olan konutun genel bilgileri girilerek baglanmistir. Bu
bilgiler, Sekil 4.3’te ifade edildigi gibi proje adi, bina tiirii, yerlesim yeri, iilke, bolge, sehir,
secilen sehrin iklim 6zellikleri, bina yiiksekligi, kat sayisi, bina alan1 ve 1sitma sekli gibi
genel bilgileri icermektedir (Bkz. Bolim 4.2.1). Yapilan degerlendirmede sogutma ihmal
edilerek sifir kabul edilmis, yalniz 1sitma dikkate alinmistir. Binanin 1sitma sekli olarak

dogal gaz secilmistir.

Simiilasyonu yapilan konut binasmin bulundugu derece gin bdlgelerinin iklim verileri
disindaki veriler igin eQUEST programimin mevcut veri tabanindan yararlanilmistir.
Konutun bulundugu varsayilan Izmir, Istanbul ve Ankara illerinin iklim verileri ise

programa disaridan ytliklenmistir.
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— e — — ‘ XZ
N eQUEST Schematic Design Wizard ?
General Information
Project Name: IDoubIe Clear -2005-ANKARA Code Analysis: |- none - _v_!
Building Type: [Multifamily, Mid-Rise (interior entries) L]
Location Set: IUser Selected _L]
Weather File: ITIleQ'-.Istanbul.bin I Jurisdiction: - other - :_] Q_))
Utility: Rate:
Electric: I— file - _:J ] none - L]
Gas: I file - L] | none - L!
Area, HVAC Service & Other Data -
Building Area: 37.730 ft2 Number of Floors: Above Grade: - Below Grade: l 1
g)) Cooling Equip: lNc Cooling _VJ Heating Equip: [Furnace LI
Analysis Year: 12014 Daylighting Controls: [No « Usage Details: Ichrly Enduse Prcfilej
> F= Next - %
- =
Wizard Screen | 1 of 51 vl Q/l Help bl st Finish

Sekil 4.3. eQUEST programi “genel bilgi” giris ekrani

Projenin genel bilgileri girildikten sonra, Sekil 4.4’te ifade edildigi sekilde, binanin
kapladig1 alana (building footprint) iliskin bilgiler programa tanitilmistir. Bu asamada
binanin sekli, yoni, dlgiileri, tavan yiiksekligi, ¢cat1 6zellikleri ve yapilan zonlamanin ismi

ve Ozellikleri girilmistir. Degerlendirilen konut kuzey bat1 dogrultusunda ve dikdortgen

plana sahiptir.
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Bullding Footprint

Footpnnt Shape: I-v ctangle l] Budding Onentation

Zoning Pattern: [p,_.,‘,.»,..ge, Core _:] Plan North: IH:")‘ West _'J

Footprint Dimensions

Zone Names and Characteristics J Penmeter Zone Depth: 15,00 fe
Xi: Yi: 77.00 f
Area Per Floor, Based On
Vi Building Area / Number of Floors: 7.546 ft2
Dimensions Specified Above: 7.546 ft2
Floor Heights
Fir-To-Fir: 79 f Fir-To-Ceil: 78 R
Roof, Attic Properties
N W pitched Roof [ Attic Above Top Floor
37.6% Percent Perimeter Zone N
No Attic, 30° Roof Pitch w/ 2.0 Overhang |
Custom Roof Footprint | C))
Wizard Screen | 3 of 51 'l ©) tep -~ gsr:;::s SEre::n Finish %

Sekil 4.4. eQUEST programi “binanin kapladigi alan” giris ekrani

Binanm kapladig1 alana iligkin bilgiler girildikten sonra Sekil 4.5’te ifade edildigi gibi dis
pencerelerle ilgili bilgiler programa tanitilmistir. Pencere alanmi tamimlamak igin
“zeminden tavana kadar net duvar alani ylizdesi” yontemi se¢ilmistir. Cam sinifi, cam tipi,
cergeve tipi ve gergeve kalinhigina iliskin bilgiler belirlenmistir. Pencere dlglleri, konumu,
miktarlar1 ve pencere/duvar alani oranmi girilmistir. Pencere/duvar alami orani tlm
cephelerde sabit % 40 olarak kabul edilmistir. Pencere genisligi 7 ft (213,36 cm), pencere
yiiksekligi 4,25 (121,92 cm) ve pencere esigi yliksekligi 3 ft (91,44 cm) olarak girilmistir.
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-
[N eQUEST Schematic Design Wizard - (2] =
Exterior Windows
Window Area Specification Method: |Percent of Net Wall Area (floor to ceiling) L]
Describe Up To 3 Window Types
Frame
Glass Category Glass Type Frame Type wd (in)
32 lDoubIe Low-E Ll IDbI Low-E (e2=.1) Clear 1/4in, 1/2in Argon (ZIL! IIns Fibergls/Vinyl, Cperll | 1,50
2: |- select another v
Window Dimensions, Positions and Quantities -
Typ Window Window Sill % Window (floor to ceiling, including frame):
Width (ft)* Ht (ft) Ht (ft) N.W. S.E. N.E. S.W.
1: [ 700 F [ 425 | 300 | 400 [ 400 | 40,0 40,0
Estimated building-wide gross (flr-to-flr) % window is 39.5% and net (flr-to-ceiling) is 40.0%.
* - A window width of 0 results in cne long window per facet (check 2
adjoining box if window width is to take precedence over % window) Gustom Wincow/Biook: Blacement.: I
. 2| Previous Next [I© i
Wizard Screen | 7 of 51 « w Help Saar S Finish e
e

Sekil 4.5. eQUEST programi “dis pencereler” giris ekrani

Cam sinifi, cam tipi, ¢ergeve tipine iliskin bilgiler Cizelge 4.4 te verilmektedir. Cizelgede
goriildiigii gibi degerlendirme i¢in cam sinifi olarak tek 1sicam, tek low-e cam, ¢ift 1siccam
ve Gift low-e cam segilmistir. Cam tipi olarak kalinlig1 1,4 inch olan tek isicam, kalinlig: 1,4
inch olan tek low-e cam, herbirinin kalinlig1 1,4 inch olan (arasinda 1,2 inch mesafeli
bosluga sahip argon gaz dolgulu) ¢ift 1sicam ve herbirinin kalinlig1 1,4 inch olan ¢ift low-e
cam (arasinda 1,2 inch mesafeli bosluga sahip argon gaz dolgulu) girilmistir. Cergeve tipi

ise sabit tutulmus ve PVC (polivinil kloriir) olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.3. Ornek konutun modellemesinde tercih edilen cam ve gergeve secenekleri

eQUEST Programi Dahilinde Kullanilan Cam ve Cergeve Segenekleri

Cam Smifi
(Glass Category)

Tek Isicam (Single Clear)

Tek Low-E Cam (Single Low-e)

Cift Isicam (Double Clear)

Cift Low-E Cam (Double Low-e)

Tek Isicam, 1.4in (Single Clear, 1.4in)

Cam Tipi Tek Low-E Cam [E2=.2], 1.4 in (Single Low-e [E2=.2], 1.4 in)

(Glass Type) Cift Isicam (Double Clear, 1.4in,1.2, [Argon])
Cift Low-E Cam [E2=.1] ,1.4in,1.2in,[Argon] (Double Low-E [E2=.1] ,1.4in,1.2in,[Argon])
Ins Fibergls/Vinyl Operable

Cergeve Tipi Ins Fibergls/Vinyl Operable

(Frame Type) Ins Fibergls/Vinyl Oper,Mtl Spacer

Ins Fibergls/Vinyl Oper,Mtl Spacer

Sekil 4.3. Sekil 4.4. ve Sekil 4.5’te 6rnek olarak verilen adimlar ve tezde gosterilemeyen

diger adimlar sonrasinda modellenen bina Sekil 4.6°’da sunulmaktadir.

[ Double Clear -2005-ANKARA.pd2:2 - €QUEST Quick Energy Simulation Tool 3.65 —— - - S|

i File Edit View Mode Tools Help

DSH 2RSS s yrEBE S FHE

@

Project Building
& Site Shell

= ARG |

? "3

Internal
Loads

¢ @ g

Water-Side
HVAC

B0 X
Air-Side
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Utility &
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Actions a2 x
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Simulate Building
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view Simulation Results
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K
9
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K
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»
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Actions

Ready

2-D Geometry  3-D Geometry | Spreadsheet | Summary |

Sekil 4.6. TOKI K-6 tipi konut binasiin eQUEST simiilasyon programinda modellenmesi

4.3. Degerlendirme bulgularinin karsilastirilmasi ve tartisma

Boliim 4.2.1°de 6zellikleri agiklanan ve Boliim 4.2.2°de eQUEST simiilasyon programina
girilen verileri tanimlanan TOKI’nin K-6 tipi konut binasi, TS 825°de belirtilen {i¢ farkl
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derece giin bolgesinde yer alan ti¢ farkli schirde aymi topografik Ozelliklerde
konumlandirildigi varsayilmistir. Bu varsayim dogrultusunda herbir derece gun bdlgesinde
yer alan tip konut binasinda mekan isitmasi icin dogalgaz kullanimindan kaynaklanan yillik
enerji tuketimi analiz edilmistir. Degerlendirme icin I. derece giin bdlgesinde yer alan
Izmir, 1. derece giin bolgesinde yer alan Istanbul ve III. derece giin bolgesinde yer alan
Ankara illeri se¢ilmistir. Bu tez kapsamindaki degerlendirmede kullanilan eUQEST
programi, IV. derece gun bolgesinin verilerini igermedigi i¢in bu bolgeden bir il
secilememis ve degerlendirme kapsami diginda birakilmistir. Yapilan analizde, programa
girilen elektrik, aydmlatma ve havalandirmaya iliskin veriler sabit tutulmustur. Iklim
verileri degistirilerek Ug¢ il igin ayr1 ayr1 1sitma (mekan 1sitma ve su 1sitma) yuku ve toplam
enerji tikketimi degerleri elde edilmistir. Mekan ve su 1sitmasi i¢in dogal gaz kullanildig:

varsayilmistir. Dogal gaz tiiketimi birimi olarak KWh kullanilmustir.
Bolim 4.2.2°de yer alan Cizelge 4.4’te ifade edildigi gibi, yapilan analizde dort tip cam
kullanilmistir. Cizelge 4.5’te degerlendirme igin secilen cam tiplerine iliskin veriler

sunulmaktadir.

Cizelge 4.4. Degerlendirmede kullanilan cam tipleri

eQUEST Programi Dahilinde Kullanilan Cam Tipleri

1. Tek Isicam, 1.4in (Single Clear, 1.4in)

2. Tek Low-E Cam [E2=.2], 1.4 in (Single Low-E [E2=.2], 1.4 in)

3. Cift Isicam (Double Clear, 1.4in,1.2, [Argon])

4. Cift Low-E Cam [E2=.1],1.4in,1.2in,[Argon] (Double Low-E [E2=.1] ,1.4in,1.2in,[Argon])

Tez ¢aligmasinda yapilan degerlendirmede, secilen ii¢ farkli derece giin bdlgesi (1., II. ve
IIL.) ve Cizelge 4.5’te sunulan cam tipleri kapsaminda 12 farkli senaryo olusturulmustur.
Tez ¢alismasinda, Cizelge 4.6’da degerlendirmede olusturulan senaryolara ait sonuglar

O0zetlenmektedir.
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Cizelge 4.5. Simiilasyonda degerlendirilen senaryolarin bulgular

Yillik Enerji Tiiketimi
Senaryo Sehir Cam tipi Isitma
Diger (kWh) Toplam (kWh)
(Mekan Isitmasr)
S1 1zmir Tek Isicam, 1.4in 51.143839 kWh 176.563274 277527113
S2 1zmir Tek Low-E Cam (e2=.2) 1.4 in 30.165809 k kWh 176.520344 256,486153
S3 I1zmir Cift Isicam 1.4in,1.2-Argon 33.067213 kWh 176,529136 259,396349
S4 I1zmir Cift Low-E Cam (e2=.1) 1.4 in,1.2 in,Argon 26.153666 kWh 176,537928 252,491594
S5 Istanbul | Tek Isicam, 1.4in 98.477753 kWh 182.034931 330.312684
S6 Istanbul | Tek Low-E Cam (e2=.2) 1.4 in 62.740663 kWh 181.912 294.452663
S7 Istanbul Cift Isicam 1.4in,1.2-Argon 66.782113 kWh 181.927862 298.509975
S8 Istanbul Cift Low-E Cam (e2=.1) 1.4 in,1.2 in,Argon 53.350664 kWh 103.150664 285,044387
S9 Ankara Tek Isicam, 1.4in 178.969733 kWh 193.795041 422.564774
S10 Ankara Tek Low-E Cam (e2=.2) 1.4 in 129.742579 kWh 193.595041 373.13762
S11 Ankara Cift Isicam 1.4in,1.2-Argon 134.601698 kWh 193.627972 378.02967
S12 Ankara Cift Low-E Cam (e2=.1) 1.4 in,1.2 in,Argon 113.998799 kWh 193.566764 312.365554

I. derece, Il. derece ve 1ll. derece giin bolgelerinde yer alan ve farkli cam tipleri kullanilan
konutta mekan 1sitmasi i¢in dogal gaz kullanimindan kaynaklanan elektrik tiiketiminin

oranlar1 Cizelge 4.8’de niceliksel olarak ve Sekil 4.7°de grafiksel olarak ifade edilmektedir.

Cizelge 4.6. Mekan 1sitmasi i¢in dogal gaz kullanimindan kaynaklanan elektrik tiiketiminin

oranlar1
. I. Derece Gun Bolgesi 11. Derece Glin Bélgesi 111. Derece Gun Boélgesi
Cam Tipi . .
(Izmir) (Istanbul) (Ankara)

Tek Isicam, 1.4in % 44 (S1) % 58 (S5) % 68 (S9)
Tek Low-E Cam (e2=.2) 1.4 in % 31 (S2) % 47 (S6) % 61 (S10)
Cift Isicam 1.4in,1.2-Argon % 34 (S3) % 48 (S7) % 62 (S11)
Cift Low-E Cam (e2=.1) 1.4 in,1.2 in,Argon % 28 (S4) % 43 (S8) % 58 (S12)
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B III. Derece Giin Bolgesi (Ankara)

Sekil 4.7. Mekan 1sitmasi i¢in dogal gaz kullanimindan kaynaklanan elektrik tiiketiminin
derece giin bolgelerine gore karsilastirilmasi

4.3.1. 1. derece giin bélgesi i¢cin degerlendirme (izmir)

Cizelge 4.8 ve Sekil 4.7’ye gore 1zmir’de tek 1sicam (S1) kullanilan binada mekan 1sitmasi
icin dogal gaz kullanimindan kaynaklanan enerji tiketimi % 44, tek low-e cam (S2)
kullanilanda % 31, cift 1sicam (S3) kullanilanda % 34 ve cift low-e cam (S4) kullanilanda
% 28 oranindadir. Bu oranlar, en yiiksek enerji tiikketiminin % 44 ile S1 senaryosunda ve en

diisiik enerji tiiketiminin ise % 28 ile S4 senaryosunda oldugunu gostermektedir.

I. derece gun bolgesinde tek low-e cam (S2) kullanilan binada mekan 1sitmasi igin dogal
gaz kullanimindan kaynaklanan enerji tiketiminin tek 1sicam (S1) kullanilan binaya gére
%13 azaldigi, ¢ift 1sicam (S3) kullanilan binada tek 1sicam (S1) kullanilan binaya gore %10
azaldigi ve tek low-e cam (S2) kullanilan binada ¢ift low-e cam (S4) kullanilan binaya gore

% 3 azaldig1 goriilmektedir.

[zmir’de yapilan analiz i¢in olusturulan S1, S2, S3 ve S4 senaryolarinin mekan 1sitmasi ve
su 1sitmasi i¢in dogal gaz kullanimmdan kaynaklanan yillik enerji tiiketimine iliskin

degerlendirme sonuglar1 EK.1’de sunulmaktadir.
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4.3.2. T1. derece giin bélgesi icin degerlendirme (Istanbul)

Cizelge 4.8 ve Sekil 4.7°ye gore Istanbul’da tek 1sicam (S5) kullanilan binada mekan
isitmast i¢in dogal gaz kullanimindan kaynaklanan enerji tiiketimi % 58, tek low-e cam
(S6) kullanilanda % 47, ¢ift 1sicam (S7) kullanilanda % 48 ve ¢ift low-e cam (S8)
kullanilanda % 43 oranindadir. Bu oranlar, en yiiksek enerji tiiketiminin % 58 ile S5
senaryosunda ve en diisiik enerji tiiketiminin ise % 43 ile S8 senaryosunda oldugunu

gostermektedir.

I1. derece gun bolgesinde tek low-e cam (S6) kullanilan binada mekan 1sitmasi i¢in dogal
gaz kullanimindan kaynaklanan enerji tiikketiminin tek 1sicam (S5) kullanilan binaya gore %
11 azaldigy, ¢ift 1sicam (S7) kullanilan binada tek 1sicam (S5) kullanilan binaya gére % 10
azaldig1 ve tek low-e cam (S6) kullanilan binada ¢ift low-e cam (S8) kullanilan binaya gore

% 4 azaldig1 goriilmektedir.

Istanbul’da yapilan analiz igin olusturulan S5, S6, S7 ve S8 senaryolarinin mekan 1sitmasi
ve su 1sitmast i¢in dogal gaz kullanimindan kaynaklanan yillik enerji tiiketimine iliskin

degerlendirme sonuglar1 EK.1°de sunulmaktadir.

4.3.3. I11. derece giin bolgesi icin degerlendirme (Ankara)

Cizelge 4.8 ve Sekil 4.7°ye gore Ankara’da tek 1sicam (S9) kullanilan binada mekan
isitmast igin dogal gaz kullanimindan kaynaklanan enerji tiiketimi % 68, tek low-e cam
(S10) kullanilanda % 61, ¢ift 1sicam (S11) kullanilanda % 62 ve ¢ift low-e cam (S12)
kullanilanda % 58 oranindadir. Bu oranlar, en yiiksek enerji tiiketiminin % 68 ile S9
senaryosunda ve en diisiik enerji tiiketiminin ise % 58 ile S12 senaryosunda oldugunu

gostermektedir.

I11. derece gun bolgesinde tek low-e cam (S10) kullanilan binada mekan 1sitmasi i¢in dogal
gaz kullanimindan kaynaklanan enerji tiikketiminin tek 1sicam (S9) kullanilan binaya gore %
7 azaldigi, cift 1sicam (S11) kullanilan binada tek 1sicam (S9) kullanilan binaya gore % 6
azaldig1 ve tek low-e cam (S10) kullanilan binada ¢ift low-e cam (S12) kullanilan binaya

gore % 3 azaldig1 goriilmektedir.
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Ankara’da yapilan analiz i¢in olusturulan S9, S10, S11 ve S12 senaryolarmin mekan
1sitmas1 ve su 1sitmast i¢in dogal gaz kullanimmdan kaynaklanan yillik enerji tiiketimine

iliskin degerlendirme sonuglar1 EK.1’de sunulmaktadir.

4.3.4. Derece giin bolgelerine gore degerlendirme

Bolim 4.3.1, Bolim 4.3.2 ve Bolim 4.3.3’te yapilan degerlendirmeler asagidaki sekilde
yorumlanabilir (Bkz. Cizelge 4.8, Sekil 4.7):

e Incelenen tim derece giin bolgelerinde en yiiksek enerji tiketiminin tek 1sicam
kullanilan senaryolarda ve en diisiik enerji tiiketiminin ¢ift low-e cam kullanilan
senaryolarda gergeklestigi anlasilmistir. Bu sebeple, higbir derece gun bdlgesinde ve
binanin higbir cephesinde tek 1sicam kullanilmasinin dogru olmadigi sonucuna
varilmstir.

e Incelenen tiim derece giin bdlgelerinde tek low-e cam ile ¢ift 1sicam segenekleri
arasinda enerji tiiketimi agisindan en yiiksek % 3 ve en disik % 1 fark oldugu
gorilmiistiir. Bu oranin ¢ok yiiksek olmadig1 séylenebilir. Ancak UV isinlarina karsi
koruma saglamasi, i¢ mekandaki esyalarin renklerini korumasi ve i¢ ortam 1sisini
disartya fazla iletmemesi gibi sebeplerle c¢ift 1sicam yerine tek low-e camin tercih
edilmesi gerektigi diistiniilmektedir.

e Isitma amagl enerji tiiketimleri agisindan karsilastirildiginda; tek 1sicam ve ¢ift 1sicam
arasinda Izmir’de % 11, istanbul’da % 10 ve Ankara’da % 6 oraninda fark oldugu
goriilmiistiir. Buradan, cift 1sicam kullannmmin tek isicam kullanimimna goére daha
tasarruflu olacagi anlagilmaktadir.

e Isitma amach enerji tiiketimleri agisindan karsilastirildiginda; tek low-e cam ve gift
low-e cam arasinda Izmir’de % 3, Istanbul’da % 4 ve Ankara’da % 3 oranmnda fark
oldugu gorilmistir. Tek low-e cam ile ¢ift low-e cam arasinda fazla fark olmadig:
goriilmektedir. Bunun nedeni degerlendirmede kullanilan tek low-e camda (E2=.2) iki
kat kaplama kullanilmis olmasi, ancak ¢ift low-e camda (E2=.1) ise tek kat kaplama
kullanilmis olmasidir. Cift low-e cam seceneginde 1,2 in¢ ara boslukta argon gazi
kullanilmis olmasmma ragmen sonuglarin tek low-e kaplamayla yakin oldugu

gorilmektedir.
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Isitma amacl enerji tiiketimleri agisindan karsilastirildiginda; ¢ift isicam ve ¢ift low-e
cam karsilastirildiginda Izmir’de % 6, Istanbul’da % 5 ve Ankara’da % 4 oraninda fark
oldugu gorilmiistiir. Her iki cam tipinde de cam kalinlig1 1,4 in¢ ve ara bosluk 1,2 in¢
mesafeli argon gazi dolguludur. Cift low-e camda ¢ift 1sicamdan farkli olarak bir kat
low-e kaplama vardir. Degerlerdeki farklar bu kaplamadan kaynaklanmaktadir. Cift
low-e cam tipinin kullanilmasi tercih edilmelidir.

Isitma amacli enerji tiiketimi agisindan karsilastirildiginda; tek 1sicam ve tek low-e cam
karsilastirildiginda Izmir’de % 13, Istanbul’da % 11 ve Ankara’da % 7 oraninda fark
oldugu goriilmiistiir. Her iki cam tipinin de kalinlig1 ayn1 olup low-e camin e, degeri
2’dir. Bu sebeple enerji tiikketimi tiim derece giin bdlgelerinde tek 1sicama gore daha az
enerji tiiketimine sebep olmaktadir.

Isitma amacgl enerji tiikketimi agisindan karsilastirildiginda; tek low-e cam ve cift
1isicam karsilagtirildiginda ise Izmir’de % 3, Istanbul’da % 1 ve Ankara’da % 1
oraninda fark oldugu goriilmiistiir. Her iki cam tipinin de kalmlig1 ayni olup low-e
camda iki kat kaplama, cift 1sicamda ise argon gazi dolu ara bosluk vardir. Bu
sebeplerle iki cam tipi arasinda fazla fark goriinmemektedir.

Cam tipinin sadece 1sitma amacgl enerji tiiketimi tizerindeki etkisi incelendiginde
secilen low-e kaplamali camin Ozelliklerine bagh olarak ¢ok fazla bir degisimin

olmadig1 goriilmiistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Son yillarda hizla artan enerji gereksinimi ve enerji kaynaklarmin rezervlerinin smirl
olmasi, tilkeleri enerji tikketimini azaltacak onlemlere ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin
kullannrmina yoneltmistir. Yap1 sektoriinde enerji verimliligine katki saglamak amaciyla
mevcut binalarda enerji tiikketiminin azaltilmasi ve yeni binalarin enerji etkin tasarlanmasi
biiyiik 6nem tasimaktadir. Binalarin opak ve saydam yiizeyleri, enerji kayip ve kazanglari
acisindan onemli bir role sahiptir. Cam tipi, binalarda pencerelerden kaynaklanan giines

enerjisi kazang ve 1s1 kayip miktarlarini etkileyen parametrelerden biridir.

Enerji etkin tasarim baglaminda isitma amacgh enerji tiiketimine olan etkisi nedeni ile
pencerelerden kazanilan giines enerjisi ve kaybedilen 1s1 miktarmin, 6n tasarim asamasinda
yerel iklimsel Ozelliklere gore analiz edilmesi 6nemlidir. Bu tez ¢alismasinda, TS 825
Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1 Standardi kapsaminda, Tirkiye’nin ii¢ farklh derece giin
bolgesinde yer aldigi varsayilan TOKI’nin tip bir konut projesi dikkate almarak bir
degerlendirme yapilmistir. Farkli derece giin bolgelerinde kullanilan dort cam tipinden
olusturulan oniki senaryo, mekan 1sitmasi i¢in dogalgaz kullanimindan kaynaklanan enerji
tiketimi agisindan enerji analiz programi eQUEST ile analiz edilmistir. Elde edilen analiz
sonuglarina gore cam tipinin enerji tilketimi tizerinde etkili oldugu goriilmiis bu sebeple

farkli derece giin bolgelerinde kullanilabilecek cam tiplerine yonelik 6neriler sunulmustur.
Tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e Tez ¢alismasinda TOKi nin Tiirkiye’nin biitiin iklim bdlgelerinde inga ettigi K-6 plan
tipi dikkate alinarak bir degerlendirme yapilmigtir. TS 825 Binalarda Is1 Yalitim
Kurallar1 Standardi kapsaminda, Tiirkiye’nin I. derece, 1l. Derece ve Ill. derece gin
bolgelerinde yer alan izmir, Istanbul ve Ankara illerinde yapilan degerlendirme
sonuglara gore cam tipinin enerji tiketimi tizerinde etkili oldugu gorilmistiir.

e Incelenen ii¢ farkli giin bdlgesinde de en yiiksek enerji tiiketiminin tek 1sicam

kullanilan senaryolarda ve en diisiik enerji tiiketiminin ise ¢ift low-e cam kullanilan
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senaryolarda gergeklestigi goriilmiistiir. Bu sebeple, higbir derece giin bolgesinde ve
binanin hi¢bir cephesinde tek 1sicam kullanilmasinin uygun olmadigi s6ylenebilir.
Isitma amagli enerji tiiketimleri agisindan karsilagtirildiginda; tek 1sicam ve ¢ift 1sicam
arasinda Izmir’de % 11, Istanbul’da % 10 ve Ankara’da % 6 oraninda fark oldugu
gorilmiistiir. Buradan, ¢ift 1sicam kullanimmin tek isicam kullanimina goére daha
tasarruflu oldugu sdylenebilir.

I. derece gln bdlgesinde tek low-e¢ cam kullanilan binada mekan 1sitmasi igin dogal gaz
kullanimindan kaynaklanan enerji tiiketiminin tek 1sicam kullanilan binaya gore %13
azaldigy, ¢ift 1sicam kullanilan binada tek 1sicam kullanilan binaya gore %10 azaldig:
ve tek low-e cam kullanilan binada ¢ift low-e cam kullanilan binaya gére % 3 azaldig1
gorulmektedir.

I1. derece gln boélgesinde tek low-e cam kullanilan binada mekan 1sitmasi i¢in dogal
gaz kullanimindan kaynaklanan enerji tiiketiminin tek isicam kullanilan binaya gore %
11 azaldigi, c¢ift 1sicam kullanilan binada tek isicam kullanilan binaya gore % 10
azaldig1 ve tek low-e cam kullanilan binada ¢ift low-e cam kullanilan binaya gére % 4
azaldig1 goriilmektedir.

I11. derece gln bolgesinde tek low-e cam kullanilan binada mekan 1sitmasi ig¢in dogal
gaz kullanimindan kaynaklanan enerji tiiketiminin tek 1sicam kullanilan binaya gore %
7 azaldigy, ¢ift 1sicam kullanilan binada tek 1sicam kullanilan binaya gore % 6 azaldigi
ve tek low-e cam kullanilan binada ¢ift low-e cam kullanilan binaya gére % 3 azaldig1
gorulmektedir.

En sicak yerlesimleri kapsayan I. derece giin bdlgesinde, sogutma yiikiiniin diismesini
saglayan ve 1sitma yiikiinii arttrmayan cam tipleri tercih edilmelidir. Bu kapsamda
dogu cephede tek low-e cam veya c¢ift 1sicam, giiney cephede cift low-¢ cam, bat1
cephede tek low-e cam veya ¢ift 1sicam ve kuzey cephede tek low-e cam veya cift
1isicam kullanilmasi 6nerilmektedir.

Isitma siiresi ve sogutma siireleri esit olan II. derece giin bdlgesinde, yazin istenmeyen
1s1 kazanglarin1 6nlenmesini, kisin 1s1 kayiplarinimn azaltilmasimi saglayan cam tipleri
tercih edilmelidir. Bu kapsamda dogu cephede tek low-e cam veya ¢ift 1sicam, giiney
cephede tek low-e cam veya ¢ift 1sicam, bat1 cephede ¢ift low-e cam ve kuzey cephede
¢ift low-e cam kullanilmasi dnerilmektedir.

Sogutma siiresi 1sitma siiresinden kisa olan I1l. derece giin bolgesinde, kisin 1s1

kayiplarmin azaltilmasini saglayan cam tipleri tercih edilmelidir. Bu kapsamda dogu
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cephede tek low-e cam, guney cephede tek low-¢ cam veya ¢ift 1sicam, bati cephede
¢cift low-e cam ve kuzey cephede ¢ift low-e cam kullanilmas1 6nerilmektedir.

e Ogzellikle Tiirkiye’deki mevcut binalarm 6nemli bir bdliimiiniin 111 performansinin
yetersiz oldugu dikkate alindiginda enerji etkin yenileme dnem kazanmaktadir. Mevcut
bir bina igin yenilemenin enerji performansina etkisi, sicak iklimlerde soguk iklimlere
gore daha azdir. Ozellikle sicak iklimlerde, mevcut bir binanin yenilemesi yerine
yonlenme, bina formu ve saydamlik orani gibi tasarim parametrelerinin dogru
kurgulanmasi1 daha Onemlidir. Turkiye’de farkli derece giin bolgelerindeki konut
binalarinda yapilacak yenilemelerde saydam bilesenlerin 1sil performansinin
yukseltilmesi ve uygun cam tipinin kullanilmasi binanin enerji etkinligi agisindan

onemlidir.

5.2. Oneriler

Bina enerji performansina etkisi olan parametrelerin enerji analiz programlari aracilig ile
degerlendirilmesi, mimari tasarim siirecinin erken evrelerinde veya mevcut binalarmn enerji
etkin yenilenmelerinde enerji etkin ¢dziim Onerilerinin olusturulmasi icin énemlidir. On
tasarim evresinde géz Oniinde bulundurulmasi gereken tasarim parametreleri kapsaminda
dogru kararlarin alinmasi, tasarimcinin kontroliinde olan parametreler i¢cin uygun degerlerin
belirlenmesinde karar siirecini destekleyecek ve daha sonraki evrelerde de dogru sonuglara
ulagilmasmi saglayacaktir. Tasarim parametrelerine ait uygun degerlere dayandirilan bir
tasarim asamasinin sonucunda, minimum diizeyde enerji tiiketimine sebep olan enerji etkin
binalar {iretilebilir. Enerji etkin bina {iretiminin yayginlagmasiyla Tiirkiye’de enerji

giderlerinin azaltilmasina 6nemli 6lciide katki saglanacaktir.

Tez c¢alismasinda analizi yapilan bina dikdortgen planli bir forma sahiptir. Farkli
formlardaki binalarin enerji tiikketimleri de farkli olabilir. Bu sebeple, enerji etkin tasarim ve
yenilemeler lizerine yapilan ¢aligmalarda farkli formlarin da farkli derece giin bolgelerine

gore sonuclar1 degerlendirilebilir.

Tez ¢alismasinda yapilan degerlendirmede maliyet dikkate alinmamuistir. Yapilan onerilerin
yasam dongiisii maliyet hesabi yapilarak onerilerin ekonomikligi 6lgiilebilir ve performans-

maliyet degerlendirmesi yapilabilir.
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Tiirkiye’de enerji etkin yapi1 tasarimina iliskin yasal bir zorunluluk bulunmamaktadir.
Mevcut binalarin enerji etkin yenilenmesi ve yeni binalarin enerji etkin tasarlanmasi
konular1  bilimsel arastirmalar, egitim programlari, yasa ve ydnetmeliklerle

desteklenmelidir.

Sonug olarak, yeni tasarlanan binalarin enerji etkin tasarlanmasmin ve Turkiye yapi
stogunun Onemli bir boliimiinii olusturan mevcut konut binalarinin enerji  etkin
yenilenmesinin; enerji tiiketimi ve g¢evrenin korunmasi kapsaminda 6nemli rolii oldugu
sOylenebilir. Derece giin bolgelerine gore dogru cam tiplerinin kullanilmasiyla buyik

oranda enerji tasarruf saglanabilir.
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EK-1. eQUEST simiilasyon programinda yapilan degerlendirmeler
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Cizelge 1.1. Senaryo 1’in mekan 1sitmast ve su 1sitmasti i¢in dogal gaz kullanimindan

kaynaklanan yillik enerji tiiketimi

Project/Run: Singl clear-1001- Izmir - Baseline Design

Annual Energy Consumption by Enduse

Electricity

Electsicity Natural Gas Steam
KWh (x000) MBtu Bty

Spacz Cool - o

Heat Refect. - -

Refrigerabion -

Spece Heat - 174,51

HP Supp. .

Hok Water - 223,95

Vent. Fons 42,12

Pymps & Aux,

Ext. Usage

Misc. Equip. £8,81 v

Task Lights

Ares Lights 49 80 .

Total 160,73 398,46
1 Area Lighting ] exterior Usage B water Heating

Task LUighting B Pumps & Aux. B it Pump Supp.
B Misc Equipment B Ventilation Fans = Space Heating

Chilled Water

[C]  refrigeration
B Heat Rejection
Space Cooling

Natural Gas




EK-1. eQUEST simiilasyon programinda yapilan degerlendirmeler

Cizelge 1.2. (devam) Senaryo 2’in mekan isitmasi ve su isitmasi i¢in dogal gaz
kullanimindan kaynaklanan yillik enerji tiiketimi

Project/Run: Singl Low-e- 1602-Izmir - Baseline Design

Annual Energy Consumption by Enduse
Electsicity Natural Gas Steam Chilled Water
kWh (x000) MBtu Bty Btu
Space Cool - - -
Heat Refect.
Refrigerabion <
Spece Heat - 102,93
HP Sugp. =
Hox Weter . 23,9
Vert. Fons 42,08 .
Pumps & Aux,
Ext, Usage
Misc. Equip. 8,81
Tesk Lights
Acen Lights 49,80 .
Total 160,70 326,87 . .

] Area Lighting ] Exterior Usage B water Heating (7] Refrigeration
B Task Lighting B Pumps & Aux, B steompsupp. B Heat Refection
B Misc Equipment [ Ventilation Fans W@ Space Heating B Sspace Cooling

Electricity Natural Gas
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EK-1. eQUEST similasyon programinda yapilan degerlendirmeler
Cizelge 1.3. (devam) Senaryo 3’{in mekan 1sitmast ve su 1sitmast i¢in dogal gaz

kullanimindan kaynaklanan yillik enerji tiiketimi

Project/Run: Doble dear-2005- [zmir - Baseline Design

Space Cool
Heat Reject.
Refrigerabion

Specs Heat
HP Supp,

Hot Water
Vert. Fons
Pumps & Aux,
Ext, Usage
Misc. Equip.
Tosx Lights
Area Lights
Total

|
|

Area Lighting
Task Lighting
Misc. Equipment

| Energy C:

kWh (x000) MBty

48,80
180,70

=
B
[

Exterior Usage
Pumps & Aux,
Ventilation Fans

Electricity

Natural Gas

ption by Enduse

112,83

223,97

336,80

B water Heating

Ht Pump Supp.

B Space Heating

34%

Chilled Water

B
=
=2

Refrigeration
Heat Rejection
Space Cooling

Natural Gas




EK-1. eQUEST simiilasyon programinda yapilan degerlendirmeler

Cizelge 1.4. (devam) Senaryo 4’iin mekan 1sitmast ve su 1sitmast i¢in dogal gaz
kullanimmdan kaynaklanan yillik enerji tiiketimi

71

Project/Run: Double Low-2-2635- Izmir - Baseline Design

A | Energy C P by Enduse
Electricity Natural Gas Steam Chilled Water
kWh (x000) MBtu Bty Btu

Space Cool - - - -

Heat Reject. - - - -

Refrigerabon . - . -

Spece Heet - 69,24 - <

HP Supp. - - - -

Hot Water . 224,00

Vert, Fans 42,08

Pumps & Aux.

Ext. Usage

Misc. Equip. £8.81 . . -

Task Lights =

Ares Lights 49,80 . - -

Total 160,68 313,24 - -
] Area Lighting [T1  Exterior Usage B water Heating ] Refrigeration
B Task Ughting B Pumps & Aux, B it Pump Supp. I Heat Rejection
B Misc. Equipment [ ventilation Fans Wl Space Heating M space Cooling

Electricity Natural Gas




EK-1. eQUEST simiilasyon programinda yapilan degerlendirmeler

Cizelge 1.5. (devam) Senaryo 5’in mekan isitmasi ve su isitmasi i¢in dogal gaz
kullanimindan kaynaklanan yillik enerji tiikketimi

72

Project/Run: Singl Clear -1001-istanbul - Baseline Design

Spacz Cool
Heat Refect.
Refrigerabon

Spece Heat
HP Supp.

Hot Water
Vent, Fans
Pumps & Aux,
Ext. Usage
Misc. Equip.
Tasik Ughts
Ares Lights
Total

] Area Lighting
Task Lighting
B Misc. Equipment

Electricity

A | Energy C: ption by Enduse
Electricity Natural Gas Steam
Btu

kWh (x000) MBtu

49,80
160,91

] exterior Usage
Pumps & Aux,
[ ventilation Fans

336,02

242,04

578,05

B water Heating

Ht Pump Supp.

B Space Heating

Chilled Water

] Refrigeration
B Heat Rejection
M space Cooling

Natural Gas




EK-1. eQUEST simiilasyon programinda yapilan degerlendirmeler

Cizelge 1.6. (devam) Senaryo 6’nin mekan 1sitmasi ve su 1sitmast i¢in dogal gaz
kullanimindan kaynaklanan yillik enerji tiiketimi

Project/Run: low-e singl -1602-istanbul - Baseline Desian

A | Energy Cor P by Enduse
Electricity Natural Gas Steam Chilled Water
kWh (x000) MBtu Bty Bty

Space Coal - - - -

Heat Reject. - - - -

Refrigerabon - - - -

Spece Heat - 214,08 - -

HP Supp. - - - -

Hok Water . 242,03

Vent, Fans 42,17 v

Pumps & Aux.

Ext. Usage

Misc. Equip. £8,81 = 2 =

Tosk Lights .

Ares Lights 49,80 - - -,

Total 180,78 456,11 - -
] Area Lighting [ exterlor Usage B water Heating [Z]  refrigeration
B Task LUghting B rPumps & Aux. B+t Pump Supp. B Heat Rejection
B Misc. Equipment [ Ventilation Fans B space Heating M space Cooling

Electricity Natural Gas




EK-1. eQUEST simiilasyon programinda yapilan degerlendirmeler

Cizelge 1.7. (devam) Senaryo 7’ nin mekan 1sitmasi ve su 1sitmast i¢in dogal gaz

kullanimindan kaynaklanan yillik enerji tiiketimi

74

Project/Run: Double Clear -2005-istanbul - Baseline Design

A

i Energy Cor ption by Enduse

Electricity

Electricity Natural Gas Steam
kWh (x000) MBtu Bty

Spacz Cool - =

Heat Reject. - -

Refrigeration . -

Spece Heat - 227,87

HP Supp. - -

Hot Water . 242,05

Vent, Fans 42,18 .

Pumps & Aux,

Ext. Usage

Misc: Equip. £8.81 -

Tazk Lights

Ares Lights 43,80 .

Total 160,79 469,91
] Area Lighting [ exterior Usage Water Heating
B Task Ughting B Pumps & Aux, W+t Pump Supp.
B Misc. Equipment [ ventilation Fans B Space Heating

Chilled Water

1 Refrigeration
B Heat Rejection
Space Cooling

Natural Gas




EK-1. eQUEST simiilasyon programinda yapilan degerlendirmeler

Cizelge 1.8. (devam) Senaryo 8’in mekan isitmasi ve su isitmasi igin dogal gaz

kullanimindan kaynaklanan yillik enerji tiiketimi

75

Project/Run: Double Low-e -2635-istanbul - Baseline Design

Spacs Cool
Heat Refect.
Refrigerabon
Spacs Heat
HP Sugp.
Hot Water
Vent. Fans
Pumps & Aux,
Ext. Usage
Misc. Equip.
Task Lights
Ares Lights
Total

] Area Lighting
B Task Lighting
B Misc. Equipment

Electricity

A | Energy Cor ption by Enduse
Electricity Natural Gas Steam
KWh (x000) MBtu Btu
- 182,04
242,07
42,14 .
€881
49,80 -
160,76 424,11

[T1  Exterior Usage
Pumps & Aux,
[ ventilation Fans

B water Heating

Ht Pump Supp.

O Space Heating

Chilled Water

[Z]  refrigeration
Heat Rejection
Space Cooling

Natural Gas




EK-1. eQUEST simiilasyon programinda yapilan degerlendirmeler

Cizelge 1.9. (devam) Senaryo 9’un mekan isitmas1 ve su 1sitmasi i¢in dogal gaz

kullanimindan kaynaklanan yillik enerji tiiketimi

76

Project/Run: Single Clear - 1001-ANKARA - Baseline Deslgn

Spece Cook
Hest Reject.
Refngeratbon
Speca Heat
HP Supp.

Hot: Waksr
Vent, Fans
Pumps & Aux
Ext. Usage
Misc, Equip.
Task Ughts
Aren Lights
Total

[C] Area Lighting
Task Lighting
B Misc. Equipment

31%

Electricity

Annual Energy Consumption by Enduse

Electricity Natural Gas
KWh (x000) MBty
510,67
z 261,28
42,55
68,61
45 80 -
161,17 591,95
[ Exterior Usage
= Pumps & Aux. El
Ventilation Fans B

Chilled Water
Bty

Water Heating | Refrigeration

Ht Pump Supp. Bl Heat Rejection

Space Heating W space Cooling

Natural Gas
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EK-1. eQUEST simiilasyon programinda yapilan degerlendirmeler

Cizelge 1.10. (devam) Senaryo 10’un mekan isitmasi ve su isitmasi i¢in dogal gaz
kullanimindan kaynaklanan yillik enerji tiiketimi

Project/Run: Singl Low-e- 1602-ANKARA - Baseline Design

Annual Energy Consumption by Enduse

Electricity Natural Gas Steam Chilled Water

kwh (x000) MBtu Bty Btu
Spece Cool - - - -
Heat Reject. - - - 2
Refrigerabon - -
Spece Heet - 442,70 - ~
HP Supp.
Hot Water - 61,28
Vert. Fans 42,35
Pumps & Aux - - - -,
Ext. Usage
Misc. Equip. 68,81 - - -
Task Lights
Area Lights 45,80 .
Total 160,97 723,98 - -

[] Area Lighting ] Exterior Usage B water Heating [T] Refrigeration
I Task Lighting Pumps & Aux. I Ht Pump Supp. B Heat Rejection
B Misc. Equipment Ventilation Fans M space Heating M space Cooling

] |

i 39%

Electricity Natural Gas
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EK-1. eQUEST simiilasyon programinda yapilan degerlendirmeler

Cizelge 1.11. (devam) Senaryo 11’in mekan 1sitmasi ve su 1sitmasi i¢in dogal gaz
kullanimindan kaynaklanan yillik enerji tiiketimi

Project/Run: Double Clear -2005-ANKARA - Baseline Design

Annual Enaergy Consumption by Enduse

Electricity Natural Gas Steam Chilled Water

kwh (x000) MBtu Btu Btu
Spec= Cod - - - s
Heat Rejact. - - = 2
Refrigerabaon - =
Specs Heet - 459,28 - -
HP Supp.
Hot Water 261,29
Vert, Fons 42,38
Pumps & Aux - - -
Ext, Usage
Misc. Equap. 63,61 - - -
Task Lghts
Aren Lights 45 B0
Total 160,99 740,57 - -

[] Area Lighting =
I Task Lighting
Misc, Equipment

Exterior Usage B water Heating
Pumps & Aux. M Ht Pump Supp.
Ventilation Fans B space Heating

Refrigeration
Heat Rejection
Space Cooling

El
mE

38%

Electricity Natural Gas
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EK-1. eQUEST similasyon programinda yapilan degerlendirmeler
Cizelge 1.12. (devam) Senaryo 12’nin mekan isitmasi ve su isitmasi i¢in dogal gaz
kullanimindan kaynaklanan yillik enerji tiiketi

Project/Run: Double Low-e -2635-ANKARA - Baseline Design

Annual Energy Consumption by Enduse

Electricity Natural Gas Steam Chilled Water

kWh (x000) MBtu Btu Btu
Spacz Cool - - =
Heat Reject. - - - 2
Refrigerabion -
Speca Heel - 368,93 - -
HP Supp. -
Hot Weter - 281,32
Vent. Fans 42,31
Pumps & Aux.
Ext. Usage
Misc. Equip. 64,81 . = &
Task Lights
Ares Lights 43,80 - =
Total 160,93 570,29 . -

[] Area Lighting [ Exterior Usage B water Heating
B Task Lighting B Pumps & Aux. B Ht Pump Supp.
B Misc. Equipment [ ventilation Fans M Space Heating

Refrigeration
Heat Rejection
Space Cooling

BEC

42%

58%

Electricity Natural Gas
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