DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

FOTOSENTETIK ORGANIZMALARI YAPI
CEPHELERINE ENTEGRE ETME
OLASILIKLARININ DEGERLENDIRILMESI

Yonca YAMAN

Ocak, 2022
iZMiR



FOTOSENTETIK ORGANIZMALARI YAPI
CEPHELERINE ENTEGRE ETME
OLASILIKLARININ DEGERLENDIRILMESI

Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi

Mimarhk Boliimii, Yap: Bilgisi Anabilim Dah

Yonca YAMAN

Ocak, 2022
iZMiR



YUKSEK LiSANS TEZI SINAV SONUC FORMU

YONCA YAMAN, tarafindan DOC. DR. AYCA TOKUC ve DR. OGR. UYESI
GULTER GULDEN KOKTURK yonetiminde hazirlanan “FOTOSENTETIK
ORGANIZMALARI  YAPI  CEPHELERINE ENTEGRE ETME
OLASILIKLARININ DEGERLENDIRILMESI” baslhikli tez tarafimizdan

okunmus, kapsami ve niteligi agisindan bir Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Dog. Dr. Ayca TOKUC

Y Onetici

Dr. Ogr. Uyesi ilker Kahraman Dr. Ogr. Uyesi Kutlug Savasir

Jiiri Uyesi Jiiri Uyesi

Prof. Dr. Okan FISTIKOGLU
Miidiir

Fen Bilimleri Enstitiist



TESEKKUR

Oncelikle tamstigimiz andan itibaren bana bambaska kapilar agan ve farkl
deneyimler edinmemi saglayan, destegini her anlamda hissettigim, bilgisiyle,
tecriibesiyle, calisma azmiyle bana yol gosteren ve 6rnek olan, sabriyla, anlayisiyla,
olumlu elestirilerini {izerine katarak ilerlememi saglayan, degerli hocam ve tez

danismanim Dog. Dr. Ay¢ca TOKUC a tesekkiir ederim.

Ikinci olarak her zaman fikirlerini almaktan keyif aldigim, siirekli destegi, vizyonu
ve tiim degerli ve yapici yorumlar igin sevgili hocam Dr. Ogretim Uyesi Giilter

Giilden KOKTURK ’e tesekkiir ederim.

Maddi ve manevi benden destegini esirgemeyen, istedigim yolda ilerlememe
olanak saglayan basta babam Sehmus YAMAN ve annem Naile YAMAN olmak
iizere, kardeslerim Oktay ve Ozkan YAMAN’a yanimda olduklar1 ve sonsuz destekleri
i¢in tesekkiir ederim. Ayrica bu siirecte her anima tanik olan gosterdigi 6zen, ilgisi ve
destegi igin bagta Sibel OZBEK olmak iizere yanimda olduklar1 ve bana kattiklar1 her

sey i¢in tlim arkadaslarima bir tesekkiir bor¢luyum.

1001 Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Projelerini Destekleme Programi
kapsaminda gergeklestirilen 218M580 numarali projeye desteginden dolay1
TUBITAK a ve projede yer alan degerli hocalarim ve ekip arkadaslarima ayri ayr

tesekkiir ederim.

Yonca YAMAN



FOTOSENTETIK ORGANiIZMALARI YAPI CEPHELERINE ENTEGRE
ETME OLASILIKLARININ DEGERLENDIRILMESI

(0Y/

Giliniimiizde hiz kazanan enerji tiiketimindeki artis ve buna baglh olarak gelisen
cevresel tahribatlar, kiiresel enerji tiikketiminde oldukga biiyiik bir paya sahip olan yap1
sektoriinde, yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarinin arastirllmasina ve
uygulanmasina dogru yonelmistir. Mikroalgler yiiksek yiizey verimliligine sahip olup
inorganik karbon tiiketerek karbon nétr bir gelecege olanak saglayan bir yenilenebilir
biyoenerji kaynagidir. Bina cephelerine yenilikgi bir yapi elemani olan fotobiyoreaktor
(FBR) sisteminin entegre edilmesi ile cephede mikroalg iiretiminin, binanin 1sil ve
gorsel konforundan 06diin vermeden enerji tliketimini azaltma potansiyeli
bulunmaktadir. Bu calismada Akdeniz ikliminde mevcut bir ofis binasinin giiney
cephesinde dort farkli FBR cephesi 6nerilerek FBR’lerin binanin 1s1l, gorsel ve enerji
performanslarina etkisi Octopus eklentisi ile optimize edilmis ve degerlendirilmistir.
Boylece, tasarimcilarin karar verme siirecini destekleyecek bina performans
optimizasyon siireci kurgulanmistir. Pencere duvar orani, alg konsantrasyonuna bagli
olarak degisen FBR tipi, duvar tipi ve kalinligi, yalitim malzemesi kalinligi, 1sitma-
sogutma ayar noktasi gibi tasarim degiskenlerinin etkisi arastirilarak her bir cephe icin
optimum giinisig1, enerji performansi ve 1s1l konforu temsil eden Elverisli Giinisigi
Aydinlatmasi (EGA)’nin artirilmasi ve Enerji Kullanim Yogunlugu (EKY) nun ve Isil
Konfor Thlali (IKI)nin azaltilmas: hedeflenerek optimizasyon yapilmustir. Elde
edilmis optimum ¢6ziimlerde ayrica FBR’lerin i¢ mekanda olusabilecek kamasmaya
etkisi ve iiretilen biyokiitle enerjisinin binanin enerji ihtiyacinin ne kadarimi karsiladigi
hesaplanmistir. Elde edilen bulgular mevcut binadaki ¢ift camli pencere ile
karsilagtirilmistir. Sonuglarda diisiik alg yogunluklarinin yani sira diigiik pencere-
duvar oranmma sahip c¢oziimlerin oldugu gorilmiistiir. Biitiin alternatiflerde
dengelenmis en iyi ¢oziimlerde farkli oranlarda iyilesme goriilmiistiir. Sonug olarak,
FBR cephe elemaninin geleneksel pencere sistemlerine bir alternatif olabilecegi ortaya

konmustur.



Anahtar kelimeler: Fotobiyoreaktor, ¢ok amacli optimizasyon, elverisli giinisigi

aydinlatmasi, 1s1l konfor ihlali, enerji kullanim yogunlugu



EVALUATION OF POSSIBILITIES TO INTEGRATE PHOTOSYNTHETIC
ORGANISMS INTO BUILDING FACADES

ABSTRACT

Increasing energy consumption, which is gaining momentum today, and the related
environmental destruction has led to the research and application of renewable and
clean energy sources in the construction sector, which has a large contribution to global
energy consumption. Microalgae have high surface efficiency and are a renewable
bioenergy resource that allows for a carbon-neutral future by consuming carbon. By
integrating a photobioreactor (PBR), which is an innovative building element, into the
facades of buildings, there is the potential to produce microalgae on the facade and
reduce energy consumption without compromising the thermal and visual comfort of
the building. In this study, four different PBR facades were proposed on the southern
facade of an existing office building in a Mediterranean climate and the effect of PBRs
on the thermal, visual, and energy performances of the building was evaluated by
optimizing it with Octopus. In this format, a building performance optimization
process has been established to support the decision-making process of designers. The
effects of design variables such as PBR type that changes depending on algae
concentration, window-to-wall ratio, wall type and thickness, insulation material
thickness, heating-cooling set points were searched. It has been optimized to increase
the Useful daylight illuminance (UDI), which represents optimum daylight, energy
performance, and thermal comfort metrics for each facade and reduces the Energy Use
Intensity (EUI) and the Thermal Comfort Violation (TCV). In the optimum solutions
obtained, the effect of PBRs on glare that may occur in the interior and how much of
the produced biomass energy supplied with the energy need of the building were also
studied. The results were compared with the double-glazed window in the existing
building and showed that there were solutions with low algae densities as well as low
window-to-wall ratios. There has been an improvement in the optimized values of the
best-balanced solutions at different rates in all alternatives. As a result, it has been
exhibited that the PBR facade element can be an alternative to traditional window

systems.
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BOLUM BIR
GIRIS

Giliniimiizde hiz kazanan enerji tiiketimindeki artis ve buna bagl olarak gelisen
cevresel tahribatlar, kiiresel enerji tiiketiminde oldukga biiyiik bir paya sahip olan yap1
sektoriinde, mimarlar1 ve tasarimcilari yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarinin
aragtirmasina ve uygulanmasina dogru yonlendirmistir. Bu durum sebebiyle bir¢cok
tilke ve uluslararasi kurulus tarafindan ilgili mevzuatta diizenlemeler ve siirekli
tyilestirmeler yapilmaktadir. Binalarda enerji verimliligi ile ilgili calismalar
“neredeyse sifir enerjili bina” konsepti ¢ergevesinde yiiriitiilmektedir. Konsept olarak
neredeyse sifir enerjili binalar, binanin enerji ihtiyacinin miimkiin oldugunca diisiik
tutuldugu ve bu azaltilmis enerji ihtiyacinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan
karsilandig1 binalar olarak degerlendirilebilir. Riizgar enerjisi, giines enerjisi ve diger
yenilenebilir enerjiler gibi, biyokiitleden doniistiiriilen biyoenerji de bir enerji kaynagi
olarak fosil yakita bagimlilig1 azaltarak iklim degisikligi etkilerinin azaltilmasina
olumlu katkida bulunabilmektedir (IEA, 2017). Fritsche, Eppler, Fehrenbach ve
Giegrich (2018), biyokiitle, biyoenerji ve biyoyakitlardan Siirdiiriilebilir Kalkinma
Hedefleri (SKH)’nde agik¢a bahsedilmese de, biyoenerjinin neredeyse tiim SKH'lere
katkida bulunma veya bunlar {lizerinde olumlu etkileri olma potansiyeline sahip

oldugunu belirtmektedir (Fritsche ve diger., 2018).

Bina performansi ile ilgili olarak, enerji, giinisigt ve konfor durumu, birbirini ve
bina sakinlerini dogrudan etkileyen ii¢ 6nemli hedeftir (Nasrollahzadeh, 2021; Aksin
ve Arslan Selguk, 2021). Ayrica bu performanslar bir¢ok parametreden etkilenir.
Glnisigl, enerji verimliligine katkida bulunur, yapay aydinlatma talebini azaltir
(Wong, 2017). Binalarin enerji tiiketiminin biiyiik bir kismi 1s1l konfor ig¢in olmaktadir
(Yang, Yan ve Lam, 2014). I¢ mekandaki 1s1l konfor kosullarinin saglanmasi igin
iklimlendirme sistemleri kullanilmaktadir. Bu ti¢ hedef bina sakinlerinin memnuniyeti,
saghgr ve {iretkenligi ile baglantilidir ve bu hedeflerin islevleri, bina kabugu

bilesenlerine ve dis iklim kosullarina baglidir.

Bina kabugu, dis ortam ile dogrudan temas halinde olup, 1s1 kayip/kazancinin
ortalama %75'i bina kabugunda meydana gelmektedir (Zhao ve Du, 2020). Bina

kabugu enerji performansi, duvar yalitimi, ¢at1 yalitimi, pencere alani, pencere cami,



pencere golgeleme, iklim bolgeleri ve bina yonelimi dahil olmak tizere ¢cok sayida bina
parametresini icerir. Bina bilesenlerinden ozellikle pencere, toplam 1s1 transfer
katsayis1 normalde bina kabugunun diger bilesenlerinden bes kat daha biiyiik olan ve
bir binanin toplam enerji tiiketiminin %60'1dan sorumlu olan bina kabugu bilesenidir
(Zhao ve Du, 2020). Bu yiizden pencerelerin dogru tasarimi binanin enerji tiiketimi
acisindan Onemlidir. Ayn1 zamanda bina performansini iyilestirmek, ¢ok sayida

parametre kombinasyonunun degerlendirilmesini gerektirir.

Gilinlimiizde hesaplamali tasarim donemiyle birlikte, c¢esitli tasarim araglari
kullanilarak, daha iyi performansa sahip binalar tasarlamak miimkiindiir. Simiilasyon
tabanli optimizasyon, diisiik enerjili binalar, pasif evler, yesil binalar, neredeyse sifir
enerjili binalar, sifir karbonlu binalar gibi yiiksek performansli binalar i¢in gesitli
ihtiyaglar1 karsilamak amaciyla en verimli Onlemleri hesaplamakta yardimci bir
yontemdir. Sonug olarak, bina performansinin hesaplanmasi karmasik bir siirectir; bu
nedenle, arastirmacilar ve mimarlar, yliksek performansli tasarim ic¢in simiilasyon

tabanli optimizasyon yontemini kullanmaktadir.

4.1 Problem Tanimi

Binalarin erken tasarim agamalarinda verilen tasarim kararlari, binanin giinigigi,
konfor ve enerji performansini biiylik Ol¢iide etkilemekte ve ileride ¢ikabilecek
sorunlara kargs1 cesitli onlemler alabilmeyi miimkiin kilmaktadir. Ortaya konulan bu
kararlarla birlikte yiliksek performansl binalar elde edilebilmekte, belirlenen enerji
hedeflerine katki saglanmaktadir. Yap1 kabugu, enerji etkinligi agisindan yapilarin
degerlendirilmesinde, i¢ ve dis ortam arasinda bir tampon goérevi gormesiyle yapiy1
olusturan en dnemli bilesenlerden biri olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Yap1 kabugunun
yap1 kullanicilarina sundugu konfor kosullariyla enerji tiiketimi arasinda kuvvetli bir
etkilesim bulunmaktadir. Bu dogrultuda, bina performansi agisindan bina kabugu
bilesenlerinin tizerinde yapilan degisimler ve en verimli degerlerin bulunmasi agamasi
onemlidir. Ayrica kabuk bilesenlerinde yenilikgi bir alternatif olarak mikroalg
kullanim1 binalarin daha siirdiiriilebilir olmasini ve enerji dengesine olumlu yonde

katki yapabilmesini saglayacaktir.



Mikroorganizmalarin, yesil binalarin bir pargast olarak kullanilmasi dogal
ortamlarini taklit ederek kapali bir biliylime ortamini saglayan bir fotobiyoreaktor
(FBR) yardimiyla olabilir. Diiz panel FBR’ler i¢inde Siv1 yani su+alg ortami olan ¢ift
camli bir pencereye benzer. Bu tip FBR'ler, net enerji tikketimini azaltma, aritilmis atik
su gibi atik emisyonlar1 tiiketme, fotosentez yoluyla Oy iireterek i¢ hava kalitesini
artirma, dinamik goélgeleme ve 1s1 yalitimi1 amaciyla kullanilarak bina performansina
katkida bulunabilir. FBR’lerin binalara getirecegi faydalar1 arastiran c¢aligsmalar
bulunmaktadir. Pruvost, Le Gouic, Lepine, Legrand ve Le Borgne (2016), yazn,
FBR'lerin termal yiikleri filtreledigini ve binay1 korudugunu, kisin ise binay1 1sitmak
icin kullanilabilecegini belirtmistir. Araji ve Shahid (2018) calismasinda alg prototipi,
fotosentez yapma siiresi ve panel egimi parametrelerine bagl olarak enerji iiretimi,
CO:2 biyofiksasyonu ve arazi kaynaklar1 kullaniminin azaltilmasi a¢isindan faydalarini
degerlendirmistir. Elrayies (2018), cephelerin potansiyellerini giinigig1 ve termal
performans, potansiyel gorlinlirliik, akustik performans, ekonomik ve cevresel
uygulanabilirlik ve estetik 6zellikler olarak siniflandirmis ve degerlendirmistir. Talaei,
Mahdavinejad ve Azari (2020), FBR’lerin yesil cepheler ve ¢ift cidarli cephelerle
termal performans: acisindan karsilagtirma yaparak, FBR’nin termal performansina
etki eden parametreleri incelemistir. Kim ve Patel (2018), mikroalg cephelerinin,
karbon tutma ve yenilenebilir enerji liretimi dahil olmak iizere bina kabuklarinin
iyilestirilmis enerji performansi yoluyla bir binanmn siirdiriilebilirlige Katkisini
incelemistir. Tiim bu ¢aligmalar, canli organizmalarin bina cephelerinde kullanilmasi
ile binalarin enerji tasarrufu ve tiretimindeki pasif ve aktif rollerini artirabilecegini
gostermektedir. FBR cephe uygulamalarinda, dis ve i¢ mekanlar arasinda baglanti
saglamanin yani sira biyoenerji i¢in yeni bir liretim alan1 saglanarak yenilenebilir
enerji kullanimin1 yayginlastirilmakta, boylece binalar hem daha enerji verimli hem
de siirdiiriilebilir hale gelmektedir. Bina cephesinin mikroalg iiretim alani olarak
kullanilmasi, iretilen biyokiitlenin binanin ihtiyaglari i¢in gerekli olan enerjinin

kullanilmasinda 6nemli rol oynamaktadir.

Son yillarda, mimarlar ve tasarimcilar tarafindan mikroalgleri mimariyle
biitiinlestirmek ic¢in c¢esitli caligmalar artmaktadir. Ancak algin performansimi gesitli
yonlerden belgelemek, diger teknolojilere kiyasla verimliligini artirmak i¢in daha fazla

arastirmaya ihtiyag¢ vardir. Bu dogrultuda su ana kadar yapilan ¢alismalari incelendiginde



literatiirde FBR cephelerini yiiksek giinisigi performansi ve diisiik enerji kullanimi i¢in
optimize eden ¢aligmalar olduk¢a siirlidir. Bu yenilikgi sistemlerin geleneksel pencere
sistemlerine gore enerji dostu bir alternatif olarak sunulabilecegi bazi g¢alismalar
bulunmakla birlikte FBR cephelerinin giinisigi ve enerji performansinin yaninda 1sil
konfor performansini optimize eden ¢alisma bulunmamaktadir. Diiz panel tipi FBR’lerin
mekanda iceriye giren fazla giines 1s1nim1 ve yansimalarindan olusabilecek kamasmaya
etkisi hi¢ bir yayinda incelenmemistir. Ayrica FBR elemaninin tanimlanmas1 hakkinda
literatiirde cesitli Olglimler ve hesaplamalar yapilmis olmakla birlikte gergek

performansini ne kadar ortaya koyabildikleri konusunda bir bilgi boslugu vardir.

4.2 Tezin Amaci

Bu ¢alismanin amaci dogada gozlemlenen karbon notr dongiisel sistemlerden ilham
alan yenilik¢i ve doga tabanli bir cephe elemani olan FBR’nin yapiyla biitiinlesmesi
durumunda uygulandigi yapinin enerji tiikketimine ve 1sil-gorsel konforuna etkisini

arastirmaktir. Dort hedef, bu arastirma amaci ile dogrudan iliskilidir:

e FBR’lerin enerji tiiketimi ve 1s1l-gorsel konfor performanslarina etkisinin
geri bildirimini hizli bir sekilde alacak ve tasarimcilara karar verme siirecini
destekleyecek bir bina performans optimizasyon siireci kurgulamak ve test

etmek,

e FBR elemaninin bina performans modelinin dogru tanimlanmasi igin
literatiir arastirmas1 ve deneysel dl¢limler yapilmasi ve elemanin yazilima

uygun bigimde tanitilabilmesi,

e FBR ile biitiinlesik kurgulanan alternatif bina cephelerinin simiilasyon
caligmalart ile farkli bina performanslari igin hangi parametrelerin etkisinin

oldugunun arastirilmast,

e Onerilen FBR cephelerinin istenilen performanslara uygun mevcut pencere
sistemi ile karsilagtirmasinin yapilarak iyi alternatif 6nerilerini kullaniciya

sunabilmek.



4.3 Tezin Kapsami

Bu tezin kapsami; siirdiiriilebilir, karbon nétr bir yapili ¢evre olusturmak, yapili
¢evrenin olumsuz ¢evresel etkilerini azaltmak ve binalarin girdi ve ¢iktilarini en aza
indirmek i¢in canli organizmalarin sisteme dahil edilmesinin arastirilmasidir. Bu
baglamda mikroalglerin bina cephelerine entegre edilmesiyle enerji verimli binalarin

olusturulmasina katkida bulunmaktadir.

Bu sistem Akdeniz ikliminde yer alan bir bina cephesine uygulanmaktadir. FBR
sisteminin 1s1l, gorsel ve enerji performansi degerlendirilmis, ancak FBR pencere
sistemi olarak kabul edilip bina ile biitiinlesmesi ve teknik uygulanabilirligi, maliyet
hesabi, yasam donglisii analizi, ¢evresel performansi bu ¢alismanin kapsami disinda

birakilmistir.

FBR sistemin bilgisayar programlarinda tanimlanmasi ile ilgili gerekli veriler
literatiirde kisitlidir. Bu ¢alisma kapsaminda bazi 6l¢iim ve hesaplamalarla tiretilen
veriler kullanilmistir. Fakat bu veriler biyiik 6lgekli bir FBR olgiimii ile
dogrulanmamustir. Ayrica alg konsantrasyonundaki zamana bagl degisim, standart
EnergyPlus malzeme 6zelliklerini dinamik olarak degistirmesine izin vermedigi i¢in

her durumun sabit kosullar1 degerlendirilmistir.

Simiilasyonlarda FBR bir pencere sistemi olarak tanimlanmistir. Bu kapsamda
icerisinde bulunan suyun 1sil kiitlesinin etkisinin literatiirdeki ¢alismalarda ihmal
edildigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada da 1s1l kiitle etkisi ihmal edilerek literatiir ile

karsilastirilabilir sonuglar elde edilmistir.

Bu ¢alismanin bir diger sinirliligi da ¢ogu optimizasyon ¢alismasinda oldugu gibi
degisken ve 1s1l bolge sayisi arttikga optimizasyon siiresinin uzamasidir. Bu nedenle
daha fazla secenek degerlendirmenin miimkiin oldugu gosterilmis ancak ofis binasin
temsil etmek igin tek bir 1s1l bolge segilerek optimize edilmis ve bu sonuglar

degerlendirilmistir.

4.4 Tezin Yontemi

Bu tez ¢aligmasinda, literatiir incelemesi sonrasinda, nitel arastirma yontemi olarak

vaka calismasi nicel galisma yontemi olarak da deneysel 6l¢iimler ve bilgisayar tabanl



simiilasyon-optimizasyon arastirma yontemleri kullanilmigtir. Bu tez su sekilde

organize edilmistir;

Bolim 1’de tez calismasmin problem tanimi, amaci, kapsami ve yontemi

agiklanmustir.

Boliim 2, bina performanslarina yonelik kavramlar, enerji verimli bina tasariminda
simiilasyon ve optimizasyon ¢alismalarinin 6nemi ve bina cephelerine mikroalglerin
entegrasyonunun bina performansina etkisine iligkin bir literatiir incelemesini

icermektedir.

Boliim 3’te, literatiirdeki binalara entegre edilmis FBR cephe uygulamalari
incelenmis ve sonraki boliimlerde Onerilecek cephe caligmalari i¢in bir kaynak
olusturulmustur. Incelemede cephelerin kullanim amaglari, mimarlarin egilimleri ve
diisiinceleri, bu tiir binalarin mimari tasariminda ihtiya¢ duyulan gereksinimler ve
olanaklar hakkinda bir fikir olusturulmustur. Omnek arastirmalarin ydntem ve

sonuglari, enerji ve glinisig1 etkileri 6n planda tutularak degerlendirilmistir.

Boliim 4’°te, dnerilen bina performans optimizasyon metodolojisi tanimlanmistir.
Mevcut binanin simiilasyon sonuglarinin dogrulanmasi ve sonrasinda bina
performansini iyilestirmek adma Onerilen cephelerin optimizasyon modelinin

uygulanma siireci detayl aciklanmstir.

Boliim 5’te onerilen dort cephe alternatifinin optimizasyon sonuglarinin 1s1l-gorsel
konfor, enerji tiikketimi agisindan analiz ve degerlendirmeleri yapilmigtir. Mevcut bina
ile karsilastirmalar yapilmis, ek olarak alglerin fotosentez sonucunda {irettigi
biyokiitleden enerjiye doniisiimiiyle bina enerji tiikketiminin ne kadarim1 karsiladigi

incelenmistir.

Boliim 6’da ise ¢alismadan c¢ikarilan sonuglar1 6zetlenmektedir. Ayrica Onerilen
metodolojiyi gelistirmek i¢in gelecekte yapilacak calismalar ana hatlariyla

belirtilmektedir.



BOLUM iKi
BiNA PERFORMANS OLCUTLERI VE SIMULASYON

2.1 Binalarda Giimisig1 Performansi

Glinisig1 algisi, i¢ mekan gevre kalitesinde 6nemli bir faktordiir. Glinisigi, fiziksel
¢evre konulariyla iliskili oldugu i¢in hem mimari hem de bir¢ok disiplin tarafindan
tizerinde ¢alisilan bir konudur ve mimari tasarimlarda ¢ok farkli sekillerde karsimiza
ctkmaktadir (Arpacioglu, Caliskan, Sahin ve Odevci, 2020). “lyi giimisig1 nedir?”
sorusunun yanitint farkli meslek gruplari, soruya farkli yonlerden odaklandigi icin
belirlemek zordur. Reinhart ve Galasiu (2006) tarafindan yapilan c¢alismada
stirdiirtilebilir bina tasariminda glinisigimin kullanimina iliskin yapilan anketle,

giinig1g1 i¢in birgok tanim elde edilmis olup, bu tanimlar Tablo 2.1’de sunulmaktadir.

Tablo 2.1 Giinisigi i¢in bes 6rnek tanim (Reinhart ve Galasiu, 2006).

Mimari tanim: Gorsel olarak uyarici, saglikli ve tiretken bir i¢ ortam saglamak i¢in dogal

151k ve bina formunun etkilesimi

Aydinlatma Enerji Tasarrufu tammm: i¢ mekéan elektrik aydinlatma ihtiyaglarmin

glinisigiyla degistirilmesi, aydinlatma igin yillik enerji tiiketiminin azalmasiyla sonuglanir

Bina Enerji Tiiketimi tanimi: Genel bina enerji gereksinimlerini (i1sitma, sogutma,
aydinlatma) azaltmak igin pencere sistemleri ve duyarli elektrikli aydinlatma

kontrollerinin kullanilmasi

Yiik Yonetimi tammmi: En yiiksek elektrik talebini ve yiik seklini yonetmek ve kontrol

etmek i¢in fenestrasyon ve aydinlatmanin dinamik kontrolii

Maliyet tanimu: isletme maliyetlerini en aza indirmek ve ¢ikt1, satis veya iiretkenligi en

iist diizeye ¢ikarmak i¢in giinisigi stratejilerinin kullanilmasi

Gorsel konfor kavrami, etrafimizdaki 151k seviyelerini kontrol etme yetenegimize
bagldir. Insan gozii siirekli olarak 151k seviyelerine uyum sagladigindan, 151k
seviyelerindeki degisiklikler veya keskin kontrast, strese ve yorgunluga neden olabilir.
Yapay 1sikla karsilastirildiginda giinisigi, yogunluk, yon ve spektral bilesimde tutarl
degisiklikler icerdiginden gérmek icin daha iyi kosullar sunmaktadir (Wong, 2017).
Bunun yani sira, glinisigint kullanmak saghigi, farkindalig, iiretkenligi ve rahathik
hissini iyilestirmeye yararli olur (Jakubiec ve Reinhart, 2016). Yapili gevrede giinisigi

tasarimi ve uygulamalarinin avantajlar1 biiylik olglide belgelenmistir. Konforlu ve



tiretken alanlar1 garanti etmek i¢in bina sakinlerine kabul edilebilir 151k seviyeleri
saglanmalidir (Chraibi ve diger., 2016). Bu nedenle giinisiginin niteligi ve niceligini

hangi faktorlerin etkiledigini anlamak gerekmektedir.

Gilinis1igini kullanmak ayni1 zamanda binanin yapay aydinlatma kaynakli elektriksel
enerji ylikiniin azaltilmasini saglamaya yardimci olmaktadir. Wong (2017)’nin de
belirttigi gibi elektrikli aydinlatmalar binanin yillik enerji tiikketiminin yaklagik %25-
40’n1 olusturmaktadir ve yapay aydinlatmaya alternatif olarak giinisiginin enerji
verimliligini artirmanin en basit yontemlerinden biri olarak goriilmektedir. Ancak,
giinis1g1 tek basina enerji tasarrufu saglamamaktadir. Kullanici varligi, zaman
planlamasi, manuel karartma, glinisigina bagl olarak otomatik karartma islemlerini
gerceklestiren aydinlatma stratejileri veya fotosensorler entegre edilebilirse maliyet ve
enerji tasarrufuna katkida bulunmaktadir (Doulos, Tsangrassoulis ve Topalis, 2008).
Aydinlatma enerjisini azaltma potansiyeline ek olarak, giinisig1 yapay aydinlatmalarin
yaydig1 1s1y1 azaltarak binanin sogutma yiikiinii de azaltabilir. Ancak agir1 cam alani,
biiyiik 1s1 kaybina ve 1s1 kazanimina neden olabilmektedir ve binanin isitma ve
sogutma enerji tliiketimini artirabilir. Bu nedenle, glinisig1 aydinlatma sisteminin

uygun sekilde tasarlanmasi gerekmektedir (Fang, 2017).

Binalarin erken tasarim asamasinda, giinisig1 performansimnin belirlenmesi ve
degerlendirilmesi ile karar verilip uygulanmasi asamasindan sonra giinisig1 etkin bir
sekilde kullanilmaktadir. Glinisigimin  dogru bir sekilde kullanilmasi, birgok
parametreye bagli olarak degismektedir. Giinisiginin kalitesi ve yogunlugu cografi
enlem, y1l igindeki mevsim, giiniin saati, yerel hava durumu, gokyiizii kosullar1 ve bina
geometrisine, giinisig1 agikliginin hemen etrafindaki bilesenlere ve i¢ mekanlarin

konfigiirasyonuna gore degismektedir (Wong, 2017).

2.1.1 Giimisigi Performans Gastergeleri

Gilinis181, degerlendirmesi zor bir yapt performansi stratejisidir. Gorsel konforun
farkli yonlerini (1s1k miktari, 151k homojenligi, 151k kalitesi ve kamasma)
degerlendirmek igin gelistirilen giimisig1r indeksleri, glinisig1 performansimi nasil
Olctiikleri ve degerlendirdikleri konusunda birbirinden farklidir. EN 17037, BIS 8206
gibi teknik standartlarda ve LEED, BREEAM, IES, DNGB gibi derecelendirme



sistemlerinde uygulanan giinisig1 oOlgtimleri, binalarda giinisigt ve kamasma
performansin1  degerlendirmek i¢in basitlestirilmis yontemler ve degerler

Onermektedir.

Gorsel konforu etkileyen parametreler statik ve dinamik olmak iizere iki grupta
toplanabilir. Statik parametreler giinisiginin saatlik degisimi ve iklim kosullarindan
bagimsizken, dinamik parametreler iklim verisini de gdz Oniine alir. Bu nedenle
dinamik parametreler kullanilarak yapilan analizler daha dogru yaklasimlar igerir.
Asagida gorsel konforu etkileyen en 6nemli giinisig1 parametreleri detaylandirilmistir

(Lee, Boubekri ve Liang, 2019).

Giimisig faktorii (GF): Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu tarafindan tanimlanan
bulutlu gokylizii altinda, belirli bir noktadaki i¢ aydinlatma seviyesi ile dis yatay
aydinlatma arasindaki orandir. Gokten gelen 15181, yatay diizlem {izerinde
olusturdugu aydinlik diizeyine oranini gosteren deger olarak ifade edilmektedir (Yu ve
Su, 2015). GF, bir binadaki bir noktada giinisigi durumunu karakterize etmek igin

yaygin bir parametredir.

GF Sekil 2.1°de goriildiigii gibi ti¢ bilesenden olusmaktadir. Bu ii¢ bilesen sirasiyla
gozlem noktasina giines ve gokyiiziinden dogrudan gelen 151k, gokten gelen 15181n dis
engellere carparak yansiyan ve gdzlem noktasina ulasan 151k ve pencereyi gecen
glinig1ginin, i¢ yiizeylerde yansiyarak gézlem noktasina ulasan 1siktir (Mardaljevic ve
Christoffersen, 2017).



Sekil 2.1 Glimisig1 faktorii bilesenleri a) giinesten dogrudan 151k, b) gokyliziinden dogrudan gelen 151k
c)disaridan yanstyan 11k d)igerden yansiyan 151k (Mardaljevic, 1998)

GF’nin en bilyilik zayifligi, arastirilan binanin yoneliminin GF’yi etkilememesidir,
clinkii CIE referans gokyiizii rotasyonel olarak degismez ve incelenen binanin cografi
enleminden bagimsizdir (Reinhart, 2010). Bununla birlikte GF yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir ve belirli bir binanin i¢ kismimin ne kadar "parlak" veya "karanlik"
olduguna dair bir his saglar. Tek bir gokylizii durumuna dayandigindan, belirli bir
binadaki genel giinisigi durumunu yargilama giivenilirligi dogasi geregi sinirlidir
(Reinhart, 2010). Ingiliz Standartlar1 Enstitiisii, %2 alt1 ve %5 iistii degerlerin genel
anlamda memnuniyetsizlik sinirmit olusturdugunu ifade etmektedir. %2 alt1 deger,
yetersiz glinisiging; %5 iistli deger, kamasma sinirini ifade etmektedir (BS 8206-
2:2008).

Giimisig1 Aydinhik Diizeyi Faktorii: Bir ylizeyde, birim alana diisen 151k akisinin,
yiizeyin alanma béliimii olarak tanimlanir. Birimi lux’tur. i¢ ortamin parlakligm
degerlendirmek icin en yaygm kullanilan &lgiidiir. Onerilen aydinlatma seviyeleri
Aydinlatma Miihendisligi Toplulugu (IES) tarafindan alan ve gorsel gorevlerin tiiriine,
bina sakinlerinin yasma vb. gore tanimlanir. Yeminli Insaat Miihendisleri Enstitiisii
(CIBSE) standartlarinda ofisler i¢in 6nerilen ortalama aydinlik diizeyi en az 300 lux;
derslikler, amfi ve laboratuvar igin en az 500 lux, giris holii i¢in en az 200 lux ve
dolagim alani i¢in en az 100 lux’tiir (CIBSE, 2002).

GiinmisiZ1 Otonomisi (GO): Bir yil i¢inde bir hacimde istenen aydinlik diizeyinin

yalnizca dogal aydinlatma ile saglandig1 saatlerin toplaminin, yil igindeki toplam
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kullanim saatlerine orani olarak nitelendirilmektedir (Sener Yilmaz, 2014). GO,
giinisiginin alana ne kadar iyi niifuz edecegine dair sezgisel bir bakis acis1 getirir.
Dinamik bir giinisigi aydinlatma oOlgiitiidiir. Temel dezavantaji, GO'nun giinisigi
aydinlatma degeri icin bir {ist limite sahip olmamas1 nedeniyle, asir1 giines 15181 gibi

yiiksek esik degerlerinde olusacak gorsel konforu dikkate almamasidir.

Elverisli Giimsig1 Aydinhgi (EGA): Gilinisig kullanilabilirligini degerlendirmek i¢in
kullanilan en yaygin dinamik 6l¢iimlerden biridir. Gilinisiginin sagladig1 aydinlatmanin
yararli bir aralikta oldugu yildaki saat sayisinin, bir yildaki toplam dolu saat sayisina
oranidir (Nabil ve Mardaljevic, 2005). Bu yontemde, hacimlerde olusan glinisiginin
“faydali” olma araliklari, diinyada bu konuda yapilmis c¢esitli calismalara
dayandirilarak su sekilde gruplandirilmistir: 100 lux’ ten kiiciik olan degerleri yetersiz,
2000 lux’ten yiiksek degerleri ise istenmeyen giinisig1 aydinligi olarak
tanimlamuglardir. Aradaki degerleri ise elverisli aydinlatma degeri olarak
belirtmislerdir (Nabil ve Mardaljevic, 2005; Sener Yilmaz, 2014). GO en az deger,
EGA ise bir aralik vermektedir. Bu gosterge GO’yu tamamlayici niteliktedir.

Mekansal giimsigi otonomisi (MGO): Kullanilan saatlerin %50'si igin 300 lux’iin
tizerindeki alan yiizdesini tanimlar. Yani hem mekansal hem de zamansal 6zellikler
degerlendirilmektedir. Literatiirde yaygin olarak Ingilizce kisaltmas: olan sDA olarak
belirtilir. %55 ile %74 arasindaki bir sSDA degeri, glinisiginin bina sakinleri tarafindan
"nominal olarak kabul edildigi" bir alan1 belirtir. Bu nedenle aydinlatma tasarimcilari,
acik plan ofis veya sinif gibi diizenli olarak kullanilan alanlarda %75 veya daha ytiksek
ve giinisiginin az onemli oldugu alanlarda en az %55 sDA degerleri elde etmeyi

hedeflemelidir (Lee ve diger., 2019).

GiinisiZ1 kamasma olasihigi (GKO): Giinisigindan gelen parlamay1 degerlendirmek
i¢in, gorsel alanin genel parlakligin1 ve mekanin algilanan kontrastini tek bir gosterge
ile birlestiren yaygin olarak kullanilan bir 6l¢iimdiir (Shafavi, Zomorodian,
Tahsildoost ve Javadi, 2020). Mekanlarda Ol¢iilen aydinlik ve parilti degerleri ile
kullanicilarin aydinlatma kosullarina olan tepkisi arasindaki iliskiye dayanir. Binanin
yillik kullanim siiresinin %5’inde GKO degerinin %45’ agsmas1 istenmemektedir.
GKO dort aralikta siniflandirilir:
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e Algilanamayan kamasma (GKO <0,35),

e Algilanabilir kamasma (0,35 < GKO <0,4),

e Rahatsiz edici kamasma (0,4 < GK0<0,45)

e Dayanilmaz kamagma (GKO > 0,45) (Jakubiec ve Reinhart, 2010).

2.1.2 Giinisigr Simiilasyonu

Binalarda giinigig1 performansi gesitli yontemlerle degerlendirilebilmektedir. Bu
yontemler simiilatorlii 6l¢ekli modeller, matematiksel modeller, alan 6l¢limii i¢in tam
Olcekli modeller ve bilgisayar simiilasyon yazilimlaridir (Wong, 2017). Biitiin
yontemler karsilastirildiginda su sonuglar cikarilabilir; tam Glgekli modeller ve
maketler en giivenilir yontem olmasina ragmen ¢ok maliyetli ve zaman alicidir.
Olgekli modeller, tam 6lgekli modellere gére daha ucuz ve kolaydir. Fakat miimkiin
oldugunca dogru sonuglar elde etmek icin bir giinisig1 modeli olustururken bircok
parametrenin (geometri, 151k sizintilarinin olmamasi, malzeme se¢imi vb. gibi) belirli
kurallar dogrultusunda dikkatli bir sekilde biitiinlestirilmesi gerekir (Wong, 2017).
Bilgisayar simiilasyon programlari ise ¢ok sayida tasarim degiskenlerini igerme
kabiliyeti ve dogru sonuglari nedeniyle bina tasarimi asamasinda en yaygin olarak
kullanilan yontemdir. Arastirmacilara elde edilmesi uzun zaman alan daha karmasik
sonuglari karsilastirmalari igin daha hizli ve gelismis yollar saglayabilmektedir (Ochoa
Morales, Aries ve Hensen, 2012). Simiilasyon programlari ile binalarin erken tasarim
asamasinda, i¢ mekanlarda olusabilecek giinliikk ve mevsimsel aydinlik diizeyi
degerleri tespit edilebilmektedir (Sener Yilmaz, 2014). Mekan i¢indeki aydinlik
dagilimi incelenebilmektedir. Giinisigina bagl olarak 1sitma, sogutma ve elektrik
yukiiniin azaltilmastyla elde edilen enerji tasarrufunun potansiyeli anlagilabilmektedir.
Bina sakinleri i¢in kamasma problemlerinin ortadan kaldirilabilmesi ile gorsel konfor
kosullar1 saglanabilmektedir. Ayrica analiz sonuglarina gore golgeleme elemanlari

(glines kiricilar) tasarimi yapilabilmektedir.

Glinmisig1 performans: igin en sik kullanilan bilgisayar simiilasyon araglari su
sekildedir; Radiance, Adeline, Ecotect, Daysim ve Relux, Dialux’tur. Aydinlatma
enerjisi tasarrufunun kiiresel bina enerji tiiketimi lizerindeki etkisini degerlendirmek
igin giinig1g1 ve termal simiilasyon programlari (DOE, EnergyPlus) entegre edilmistir.

Glinis1g1 simiilasyon programlari, binalardaki aydinlik hesaplamalari i¢in farkl
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yontem ve algoritmalar kullanir. Gilinimiizde en ¢ok uygulanan iki aydinlatma
algoritmasi vardir: 151n izleme (goriintiiye bagl algoritma) ve radyosity (sahneye bagh
algoritma). Radiance, geriye doniik bir 1simn izleme programidir. Relux, yapay
aydinlatma ve glinisig1 simiilasyonu yapabilen radyosite tabanli bir programdir

(noktadan noktaya yontemi).

Radiance, Ward tarafindan Lawrence Berkeley Ulusal Laboratuvari'nda gelistirilen
ve yapili ¢evrede en popiiler giinisig1 modelleme ve simiilasyon paketi olarak kabul
edilen geriye doniik 151n izleme programidir. Bu programin sonuglarinin dogrulugu,
Uluslararas1 Aydinlatma komisyonu tarafindan bilgisayar tasarim araglarinin
dogrulanmasi i¢in 2006 yilinda yaymlanan teknik rapordaki (CIE 171:2006)
dogrulama kaliplarina goére degerlendirilmistir. Bu teknik rapor kullanilarak yapilan
cesitli testlerde Radiance programinin oldukga iyi performans gosterdigi, dolayisiyla
binalarin gilinisig1 tasarimi i¢in Onerilebilir bir program oldugu sdylenebilmektedir
(Geisler-Moroder ve Dur, 2008; Vajkay ve Zizka, 2014). Ayrica program ¢iktilari
arastirmacilar tarafindan bir¢ok ¢alismada yerinde 6l¢iim ve 6lgekli model ¢iktilart ile
dogrulanmigtir (Ochoa Morales ve diger., 2012). Radiance’in kullanici arayiiziiniin
olmamasi sebebiyle Daysim gibi araclarin i¢ine aydinlatma simiilasyon motoru olarak

dahil edilmektedir (Fang, 2017).

Daysim, Almanya'daki Fraunhofer Giines Enerjisi Sistemleri Enstitiisti (ISE) ile is
birligi i¢inde Kanada Ulusal Arastirma Konseyi'nde gelistirilmistir. Radiance tabanli
bir glinisig1 analiz araci1 olan Daysim, yerel iklim verilerine ve giinisig1 katsayisina
dayali olarak, yillik aydinlik/parlaklik profillerini verimli bir sekilde hesaplamaktadir.
Otomatik aydinlatma kontrolleri ve golgeleme cihazlarindan elde edilen elektrik
aydinlatmasi enerji tasarruflarini, yillik 1518a maruz kalmayi ve GO gibi gilinisigt

performans gostergelerini tespit edebilmektedir.

2.2 Binalarda Enerji Performansi

Binalarin 1s1l performansi, binanin ¢evresinin mikro iklimi, bina fizigi ve bina
icinde gerekli 1s1l konfor ile ilgilidir. Bu ii¢ kategori arasinda bina fizigi, 6zellikle bina
kabugu parametreleri, bina enerji performansim1 ve konforunu 6nemli Olciide

etkileyebilir. Bina kabugu bilesenleri, bir binanin i¢ ve dis arasindaki termal bariyeri
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olusturan pargalari olarak, aktif uygulamalar yapilmasa bile binanin enerji tiiketimini
ve konforunu 6nemli dl¢iide etkiler. Bir binadaki 1sitma, sogutma ve aydinlatma enerji
tilketimini malzemenin 1s1l iletimi, pencereden iletilen giines enerjisi, golgeleme
ozellikleri, goriiniir gegirgenlik gibi 6zelliklerle etkiler (Kheiri, 2018). Bu sebeple bina
kabugu parametrelerini optimize ederek tiiketilen enerji miktarini azaltmaya ¢aligmak

¢ok fazla arastirmacinin odak konusu olmustur.

2.2.1 Enerji Performans Gastergeleri

Enerji kullanim yogunlugu (EKY), binalarda enerji kullanimin1 temsil eden bir 6l¢i
birimidir. Binanin bir yilda tiikettigi toplam enerjinin, binanin toplam briit kat alanina
boliinmesiyle hesaplanir. EKY nin birimleri kBtu/ft?y1l veya kWh/m?y1l’ dir. EKY,
bina enerji performansini ve enerji tasarrufu potansiyelini degerlendirmek i¢in 6nemli
bir gostergedir. Genel olarak, diisiik EKY, bir binanin daha iyi enerji performansinin

gostergesidir (Ghobad, 2013).

EKY, tasarima baglamadan once enerji performansi i¢in bir hedef belirlemek, bir
binanin tasarlanmis veya operasyonel performansini ayni bina tipindeki digerleriyle
kiyaslamak veya enerji yonetmeligi gerekliliklerine uygunlugu degerlendirmek dahil
olmak tizere bircok farkli sekilde kullanilir (AIA California, 2020). Bina enerji
kullanimi, bina tipi, hava durumu, ¢alisma saatleri, bina sakinlerinin sayisi, priz yiikleri
ve kullanic1 programlari gibi ¢ok sayida i¢ ve dis faktorden etkilenebilir. Bina tipine
gore EKY degerleri Tablo 2.2°de verilmistir. Bir hastane veya restoran, bir konut veya
kiiciik ofis binasindan daha yiiksek bir EKY'ye sahip olmaktadir.

Tablo 2.2 Bina tiirlerine gére ABD enerji kullanim yogunlugu (EPA, 2016)

Birincil islev Kaynak EKY (kBtu/ft?) Arazi EKY (kBtu/ft?)
Laboratuvar 1231 78,8
Ogrenci yurdu 114,9 73,9
Ofis 148,1 67,3
Otel 162,1 73,4
Aligveris merkezi 235,6 93,7
Universite 262,6 130,7
Hastane 389,8 196,9
Restoran 432 223,8
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2.2.2 Enerji Simiilasyonu

Binalar bulunduklar1i bolgelerin iklim kosullarina, bina islevlerine ve bina
kabugunun performansina bagli olarak 1sil konfor kosullarini saglamak i¢in belirli bir
miktar enerjiye ihtiyac duymaktadir. Bu gereksinim pasif sistemlerin yani sira
iklimlendirme ve havalandirma i¢in aktif sistemlerden de karsilanmaktadir. Binalarin
isletilmesinin yaninda iklimlendirme ve aydinlatma amach tiikettigi bu enerji kiiresel
enerji tilketim miktarina etkisi bilyiiktiir. Binalarin enerji performansinin artirilmasi ig¢in
oncelikle bir binanin yil boyunca ne kadar enerji tiikettiginin belirlenmesi
gerekmektedir. Binalarin enerji tiiketimini ve verimliligini degerlendirmek, gesitli
yontemlerle ele aliman karmasik bir gorevdir. Bina enerji modellemesi, tasarim ve
yenileme enerji verimliligi dnlemlerini degerlendirmek igin yaygin olarak uygulanan,
binalarin enerji verimliligini degerlendirmede yaygin yontemler arasindadir (Kampelis

ve diger., 2020).

Simiilasyon modelleri, yap1 gereksinimlerinin, ¢evresel performanslarinin ve bina
sakinleri i¢in i¢ mekan konfor kosullarinin dogru bir sekilde tahmin edilmesini
sagladigindan, tasarimi daha baslangi¢ agsamalarindan desteklemek i¢in uygun bir aract
temsil eder. Bu nedenle, hava kosullari, insaat teknolojileri, malzemeler, enerji
sistemleri, isletme ayarlari, doluluk vb. belirli girdilerden baslayarak gercekc¢i bina
enerji performansini tahmin etmek miimkiindiir. Ayn1 zamanda karar verme slirecine
yardimcr olmak icin birbiriyle iligkili performans hedeflerini eszamanli olarak
hesaplamak, daha fazla zaman ve maliyet gerektiren prototip iiretimi i¢in biiyiik bir
caba sarf etmeden farkli tasarim segeneklerini kesfetmek miimkiin olacaktir (Castaldo
ve Pisello, 2017). Bu nedenle giinlimiizde bilgisayar tabanli programlar (simiilasyon
araclar1) bina tasariminda, isletiminde ya da iyilestirilmesinde yardimci olmak
amaciyla karar verme siirecinin ayrilmaz bir pargasi olarak kullanilmaya baslanmigtir
(Y1lmaz, 2012). Bina enerji simiilasyon programlari Yesil Bina tasarimmin ve LEED
sertifikasyonu gibi siire¢lerin de Onemli araglarindan olup, yapilmasi zorunlu

tutulmustur (Cakmanus, 2011).

Yillar boyunca, tiim bina performans simiilasyonlarin1 gergeklestirmek icin birkag
farkli ara¢ ve yazilim uygulanmistir. En sik kullanilanlar arasinda DesignBuilder,
DOE-2, TRNSYS, ENERGYPLUS bulunmaktadir. Bu tiir enerji simiilasyon araclart,
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termal konfor ve enerji tiiketimini etkileyen Kilit degiskenlerin hangileri oldugunu
belirlemek ve dolayisiyla bina tasarim siirecini desteklemek i¢in binanin termal-enerji

performansini dogru bir sekilde tahmin etmeye izin Vverir.

Amerikan Enerji Bakanlig1 tarafindan gelistirilmis olan EnergyPlus, en popiiler
bina enerji simiilasyon programlarindan biridir. Gelismis bir tim bina enerji
simiilasyon motorudur ve binalarda hem enerji tilketimini hem de su kullanimini
modellemek i¢in kullanilabilir. BESTEST protokolleri ile dogru hesap yaptig1 ortaya
konuldugundan bilimsel c¢aligmalarda genis Ol¢iide kullanilmaktadir. EnergyPlus,
binanin enerji performansini ve teknik sistemlerinin farkli dis kosullara nasil yanit
verdigini ve i¢ mekan hava kalitesi, termal ortam ve aydinlatma i¢in dnceden
belirlenmis i¢ mekan gereksinimlerine nasil yanit verdigini degerlendirmek i¢in hava
durumu veri seti kullanarak yillik bazda yapar. Veri setleri, dl¢iilen veya hesaplanan
kuru termometre sicakligi, riizgar hizi, bagil nem, giinliik giines alan saat sayis1 gibi
parametrelerin farkli saatlik deger kombinasyonlarindan olusur ve dis hava girislerini
ele almak ve binanin ihtiyaglarina daha derin bir bakis saglamak i¢in binanin i¢ ortam

ithtiyaclart hakkinda bilgi saglayabilmektedir.

2.3 Isil Konfor Performansi

Insan termal konforunun tanimlanmasina yénelik ii¢ ana yaklagim vardir: psikolojik
yaklasim, termofizyolojik yaklasim ve insan enerji dengesine dayali bir yaklasim
(Hoppe, 2002). Psikolojik yaklasim, termal konforu hem ISO 7730 (1994) hem de
ASHRAE 55 (2004) standartlarinda yer alan “isil ortamdan duyulan memnuniyeti
ifade eden zihin durumu” olarak tanimlamaktadir. Bu tanima gore, termal konfor
Ozneldir ve bireyler arasinda, ayrica ¢evreye ve iklime gore degisebilir. Diger iki
tanima gore cilt sicaklik degerinin baskin rol oynadig: goriilmektedir. Termofizyolojik
yaklasimda deride ve beyinde (hipotalamus) bulunan sicakliga veya sicaklik
degisimine duyarli sinir uglari tarafindan gonderilen sinyallere dayanir (Hensen,
1990). Enerji dengesine dayali yaklasimda ise insan viicuduna giren ve g¢ikan 1si
akislar1 dengelendiginde, cilt sicaklig1 ve ter hizinin i¢inde bulundugu termal konfor
durumu ve sadece metabolizmaya bagli bir konfor arahigidir (Fanger, 1972).

Literatiirde bulunan baslica 1s1l konfor metodlarindan bir tanesi Fanger metodudur.
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2.3.1 Fanger Metodu

Insanlarin bir binay1 nasil algiladiklari, yapili gevrede nasil davrandiklar ve giinliik
tiikettikleri enerji miktar1 izerinde konforun 6nemli bir rolii vardir. Buna bagl olarak
konfor bina tarafindan iiretilen bir {iriin olmamakla birlikte bina sakinlerinin ulagsmak
istedikleri bir ama¢ oldugu séylenebilir (Bakmohammadi ve Noorzai, 2020). Bina
sakinlerinin 1s1l gereksinimlerini elde etmek i¢in binalarda ¢esitli mekanik sistemler
kullanilir. Calisma takvimi ve sistem tipolojisi, bina sakinlerinin ihtiyacina, bina
tipolojisine veya hava kosullarima gore binadan binaya degisiklik gosterebilir. Bu
durum ISO7730 ve ASHRAE 55 gibi termal konfor standartlarinin ve modellerinin
olusturulmasina yol agmistir. Bu standartlar insan viicudu ve gevresi arasindaki 1s1

dengesi denklemlerine dayanan “Fanger Metodu”na dayanmaktadir.

Fanger tarafindan 1966-1970 yillar1 arasinda gelistirilen 1s1l konfor modeli, 1s1l
konforu belirlemeye yonelik ilk ¢alismalardan biri olarak kabul edilmektedir. Fanger
tiniversite ¢cagindaki katilimeilarla farkl tiirlerde yaptigi etkinliklere dayanarak bina
sakinlerinin kendilerini "termal agidan notr" hissedecekleri kosullart 6ngdren bir
termal konfor denklemi gelistirmistir. Termal konfor i¢in alt1 parametrenin 6nemli

oldugunu vurgulamistir:

i) Ortam sicaklig

i) Bagil nem

iii) Hava hiz1

iv) Ortalama 1s1n1im sicakligi
V) Metabolik oran

Vi) Giysinin 1s1l direnci.

Hava sicakligi, iletken 1s1 transferini tanimladigi i¢in termal konfor {izerinde baskin
cevresel faktor olarak yaygin olarak kabul edilmektedir. Ortalama bagil nemin termal
konforda 6nemli bir gosterge olmasinin nedeni, insan viicudundaki su veya ter gibi bir
stvinin 1sitildiginda buharlasarak ¢evreye 1s1 kaybina neden olmasidir (Parson, 2014).
ISO 7730 standartlarina gore, %30 ile %70 arasindaki bagil nem aralig1, insan konforu
icin idealdir (ISO 7730, 1994). Hava hizi (m/s) hava hareketinin hizidir ve viicut

boyunca hava hareketi, konveksiyon mekanizmasi yoluyla viicudun 1s1 transferini
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etkileyebilir. ISO 7730 standartlarina gore hava hizi 1sitma ve sogutma periyotlarina
gore 0,2 m/s’dir. Ortalama 1s1nim sicakligi, insan viicudu ve ¢evre yiizeyler arasinda
olusan 1s1mmim alisverisidir. insanin mekandaki durusuna ve konumuna, cevredeki
yiizeylerin sicakligina bagli olarak degisiklik gosterir. Konforu etkileyen kisisel
faktorlerden biri olan metabolik oran, viicudun ig 1s1 yiikii olup yapilan aktiviteye bagh
olarak degisir. Ayrica cinsiyete, yasa, viicut sekline ve kiyafet yalitimina gére bu oran
degisebilir. Diger bir faktor ise giysinin 1s1l direncidir. Giysiler viicudun yalitim1 gibi
gorev yaparak 1s1 kaybmi korur ve sabit bir sicakligin korunmasma yardimci
olmaktadir. Doneme ve mekana bagli olarak giysi yaliimi degisiklik gosterir. Isil

konfor hesaplamalarinda giysilerin 1s1l direnci igin “clo” birimi kullanilmaktadir.

2.3.2 Isil Konfor Gastergeleri

Insan viicudunun 1s11 duyumu tek parametre ile degerlendirilmez. Onceki béliimde
aciklanan ¢evresel ve kisisel parametrelerin es zamanl etkilerinin birlestirilmesi ile
degerlendirilir. Isil konforu tahmin etmek i¢in aragtirmacilar insanlarin ¢evrelerindeki
1s1l, fizyolojik ve psikolojik tepkilerini arastirmislar ve birka¢ model gelistirmislerdir.
Bunlardan birincisi ortalama 1s1l duyum (OID) ve adaptif (uyarlanabilir) yaklagimdir.
[k model insan viicudunun 1s1 dengesi iizerine kurulu iken, ikincisi ise bir dereceye

kadar 1s1l ortama uyum saglamay1 varsayan bir yaklagimdir.

2.3.2.1 Ortalama Isil Duyum

1970'lerde Fanger tarafindan cesitli laboratuvar ve iklim odasi ¢alismalarindan
gelistirilmistir. 2.3.1°de bahsedildigi iizere, bu ¢alismalarda, katilimcilar tamamen
ayni aktivite ve giysi yalitimi ile farkli termal ortamlara maruz birakilmistir. Model,
kararli hal kosullarinda ve baslangigta klimali binalar i¢in kullanicilarin termal duyum
oylarim1 tahmin etmek ig¢in gelistirilmistir. Katilimcilara Sekil 2.2'de gosterilen
ASHRAE 1sil duyum &lgegi kullanilarak nasil hissettikleri konusunda oylama
yapilmustir. OID, +3 = sicak ile -3 = soguk arasinda degisen 7 puanlik bir endekste bir
grup insanin ortalama oyunu tahmin etmektedir. Negatif degerler, soguk hissi
nedeniyle, pozitif degerler ise sicak hissi nedeniyle rahatsiz edici bir duyguyu gosterir.
Sifir, konfor durumunu temsil eden notr noktadir. Fanger'in gelistirdigi fizyolojik

yaklasima gore, viicuda giren ve viicuttan ¢ikan 1s1 akis1 dengede oldugunda insanlar
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kendilerini rahat hissederler. Bu durumda viicut 1s1s1 36,5-37,5°C arasinda, terleme

hizi konfor araliginda ve cilt 1s1s1 34-35°C civarindadir (Fanger, 1972).

Soguk Serin

-1 0 1
Biraz Notr Biraz
serin ik

(3]

Ihk

(98]

Sicak

Sekil 2.2 ASHRAE 1s1l duyum dlgegi (ASHRAE 55, 2004)

OID endeksine dayali olarak, Fanger memnun olmayanlarin yiizdesini tahmin eden

tahmini memnuniyetsizlik yiizdesi (TMY) adinda baska bir gosterge onermistir. Isil

duyum o6l¢eginde +2, +3, -2 veya —3 oyu veren kisilerin memnun olmadigi

varsayimia ve TMY'nin ndtr bir OID etrafinda simetrik oldugu basitlestirmesine

dayanir. ASHRAE 55 (2004)’te yer alan genel konfor igin kabul edilebilir 1s1l ortam

araligi Tablo 2.3’te verilmistir. Konforlu bir ortam i¢in OID degerlerinin +0,5 degerleri

arasinda kalmasini Onermektedir. Bu deger ortamdaki bulunan memnuniyetsiz

kisilerin oraninin %10’u asmamasi anlamina gelmektedir.
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Sekil 2.3 Ortalama 1s1l duyum (OID) fonksiyonu olarak tahmin edilen memnuniyetsizlik yiizdesi (TMY)

(ASHRAE 55, 2004)

Tablo 2.3 Genel konfor i¢in kabul edilebilir 1s1l ortam araligi (ASHRAE 55, 2004)

™Y

OID Aralig1

<10

-0.5<01D<0.5

19



2.3.2.2 Adaptif (Uyarlanabilir) Yaklasim

Uyarlanabilir modeller temel olarak insan davranigsina ve dis hava kosullarina
dayandigindan, genellikle ¢ok cesitli binalarda, iklimlerde ve Kkiiltiirlerde kapsamli
termal konfor arastirmalarina dayanir. OID modeli klimali binalara uygulanabilirken,
uyarlanabilir model sadece mekanik sistemlerin kurulmadigi binalara uygulanabilir.
Psikolojik, fizyolojik ve davranigsal olmak iizere {i¢ kategoriye ayrilan 1s1l adaptasyon
bulunmaktadir. Psikolojik adaptasyonda 1sil konforun 6znel algisi, aliskanliklar ve
tekrar eden durumlar gibi 6nceki deneyimlerin hafizasindan etkilenebilir. Fizyolojik
olarak viicut asir1 sicak ve asir1 soguk ortamlarda kendini adapte edebilme yetenegine
sahiptir. Davranigsal olarak ise bina sakinleri termal ortamlarini giysiler, agilabilir

pencereler, fanlar, kisisel 1siticilar ve giineslikler araciligiyla kontrol edebilir.

2.4 Optimizasyon

Gilinlimiizde binalarin kiiresel enerji tiiketimine olumsuz etkisinden dolay1
binalarda performans kavramina odaklanilmaktadir. Bu konu ile ilgili literatiirde
ozellikle erken tasarim asamasinda bina performansini optimize eden ¢ok fazla ¢alisma
bulunmaktadir. Optimizasyon, verilen fonksiyonlarin en kiiciik veya en biiyiik
degerlerini bulmak ve degiskenlerin 'en iyi kombinasyonuna' dayali tasarim ve karar
seceneklerini degerlendirmek esasli matematiksel bir siirectir. Mimari tasarimda
optimizasyon igin gelistirilmis farkli uygulamalar bulunmaktadir. Bina enerji
simiilasyon  araclariyla  birlestirilebilen  optimizasyon  platformlari, bina
tasarimcilarinin yiiksek performansli bina tasarimlari elde etmek i¢in en uyguna yakin
tasarim alternatiflerini aramalarina yardimci olan orneklerdir (Kheiri, 2018). Bir
binada ideal kosullar1 saglamak i¢in tasarim problemleriyle basa ¢ikmanin en yaygin
yollarindan biri, birden fazla tasarim alternatifini hesaplayarak birbiri ile
kiyaslamaktir. Bu tasarim alternatifleri, genelde binanin performansini etkileyen
belirli bir parametrenin her seferinde degistirilmesi ve diger parametrelerin sabit
tutulmasi ile elde edilir. Boylece ulasilmak istenen orana uygun ideal bir deger bulunur
ve son olarak da yapilan analizlerle tasarimin gidisat1 belirlenir. Bir baska yaklagim
ise birden ¢ok parametrenin degistirilmesi ile farkli amaglari degerlendirmekte

kullanilan evrimsel algoritmalarin kullanilmasidir.
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Cok amagli optimizasyon, temel olarak birbiriyle ¢elisen (birinde en yiiksegi elde
etmeye calisirken digerinde en diisiik degeri elde etmek gibi) amaglar oldugunda veya
birka¢ hedefi ayn1 anda karsilamakta kullanilmaktadir. Daha karmasik dogasi ile tek
amacli optimizasyondan farklilik gostermektedir. Tek amacgli optimizasyon
problemlerinde bir tek en iyi sonug vardir ve ¢ozlimler en iyiden en kotiiye dogru
siralanmaktadir. Cok amagli optimizasyon problemlerinde ise, bir tek en iyi ¢oziim
yerine en yaygin yontemlerden biri olan pareto optimal ¢éziimler olarak adlandirilan,
Sekil 2.2°de goriildiigii gibi birden fazla en iyi ¢6ziim vardir. Cok amacli optimizasyon
problemleri ¢6ziim kiimesinde bir amaca gore iyi olan ¢dzlim, diger amaca gore kotii
olabilir. Cok amagli optimizasyon problemlerinin asil hedefi, pareto cephesini bulmak
veya yaklasmak ve bu cephe iizerinde diizgiin bir dagilim saglayarak, karar vericiye
alternatif karar secenekleri sunmaktir (Kaya ve Figlal, 2016). Bu ylizden tek amacl
yontemlerin getirdigi dezavantajlar yerine (tek bir ¢oziim iiretme, segeneklerin sinirl

olmasi gibi) pareto optimal ¢oziimler kullanilarak avantajli bir duruma gelinmektedir.

f; ()

[ ]
[} ¢ozliim uzay1

Pareto optimalb
goziimler f2 (X)

Sekil 2.4 Pareto optimum ¢6ziim grafigi

Cok sayida degiskenli problemler i¢in verimli bir optimizasyon yontemi olarak
Genetik Algoritma (GA), birgok mimari optimizasyon probleminde kullanilan
yontemlerden biridir. Bina enerji performansini optimize etmek i¢in, bir optimizasyon
algoritmasi, bina enerji simiilasyon araclar1 veya sayisal hesaplamalar gibi diger
degerlendirme teknikleri ile birlestirilmelidir. Gorsellestirme araglarini kullanan
calismalarin yarisindan fazlasinda Rhinoceros (Grasshopper) kullanilmaktadir. Sonra

sirastyla DesignBuilder, SketchUp, Revit izlemektedir. Kheiri (2018) enerji verimli
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bina geometrisi ve kabuk tasariminda uygulanan optimizasyon yontemleri iizerine
literatiir arastirmasinda en yaygin olarak kullanilan optimizasyon aracinin MATLAB
oldugu daha sonra bunu GenOpt, JEPlus, BeOpt, modeFRONTIER vb. izledigini
bildirmistir. Diger kullanilan optimizasyon araglarindan bazilar1 ise Rhinoceros

(Grasshopper) eklentileri olan Galapagos ve Octopus’tur.

Galapagos, Grasshopper modelini ve/veya Grasshopper'a bagli Rhino modelini
optimize etmek i¢in genetik algoritmasi veya siirii algoritmasi kullanan Grasshopper
icin tek amaglh bir optimizasyon aracidir. Tiim bina enerji simiilasyonu i¢in
EnergyPlus ve DIVA gibi giinisig1 analiz araglar ile birlestirilebilir. Octopus,
Grasshopper icin baska bir optimizasyon aracidir. Octopus, gelistirilmis bir elitist ok
amagl evrimsel algoritma olan SPEA-2'ye dayanmaktadir. Aranan farkli hedefler
arasinda en iyi dengeyi verir. Tasarimci, Pareto optimal ¢oziimleri arasinda se¢im

yapabilir.

Bina tasariminda optimizasyon, bina geometrisi, yapt kabugu, iklimlendirme
sistemleri ve kontrol tasarimi gibi farkli alanlarda kullanilmigtir. Evins (2013)
stirdiiriilebilir bina tasariminda hesaplamali eniyileme yoOntemlerinin kullanimini
arastirdig literatiir incelemesinde Sekil 2.5°te goriildigii gibi en yaygin optimizasyon
kullanilan alan bina kabugudur. En yaygin optimizasyon hedefi ise, ¢aligmalarin
%60'mda bulunan enerji ile ilgili amaglar (enerji kullanimi, CO2 salimi, yasam
dongiisii vb.,) iken, bunu sirasiyla maliyet, konfor ve diger (yapisal — bigimsel)
hedefler izlemektedir (Evins, 2013).

Bina tasarim alanlar1 Amaglar

Aydinlatma
% 1 Kontrol Enerji
%7 Yap1 maliyeti
Yasam dongiisii maliyeti
Isletim maliyeti
enilenebilir Konfor
| enerji Toplam maliyet
\ %16 €O,
A ” Yasam dongiisii
Giinisig1

Gorsel i
Giines Eaens

Yapisal

Doluluk

HVAC Alan
sistemleri Nem
% 17 Parlaklik

Aydinlatma seviyesi
Aydinlatma giicii Diger
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Sekil 2.5 Bina tasarim alan1 ve optimizasyon hedefi grafikleri (Evins, 2013)
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Binanin giinisig1 ve enerji verimliligi iklime baghdir; bagka bir deyisle, ayni bina
tasarmu farkli konumlarda farkli performanslar gosterir. iklim, dis ortam sicakligi ile
bina sogutma ve 1sitma yiikii arasindaki iliskiyi dogrudan etkiler. Giinisigi
performansi, binanin bulundugu enlemden biiyiik 6lglide etkilenir. Acar, Kaska ve
Tokgoz (2021), bina kabugu parametrelerinin ¢ok amagli optimizasyonu iki farkli
iklim bolgesinde yer alan konut binasi i¢in yapmistir. Amaclari 1s1l enerji ihtiyacinin
en aza indirilmesi ve ilk yatirim maliyetinin en az olmasidir. NSGA-II genetik
algoritma ve bina enerji analiz programini birlikte g¢alistirabilen bir Matlab kodu
gelistirilmistir. Sonugta, her iki iklim bolgesine gore parametreler farklilik
gostermistir. Binalarin enerji verimli tasarimi i¢in karar verilmesi gereken pasif
parametreleri, 6n tasarim asamasinda optimizasyon siireci ile belirlemislerdir. Aksin
ve Arslan Selguk (2021), simiilasyon programlarinin ve optimizasyon araglarinin
entegrasyonunun farkli iklimlerde ofis binalarmin  glinisig1, enerji ve 1si1l
performanslar {izerindeki etkilerini incelemistir. Optimizasyon araci olarak Octopus
eklentisi kullanilmistir. Her iki iklim ig¢in farkli parametrelerin performans olgiitleri
tizerinde farkli etkilerinin oldugu, ayn1 zamanda bazi parametrelerin benzer deger ve

etkilere sahip oldugu da gozlemlemislerdir.

Pencereler ve golgelendirme tasarimi icin bina yonelimi Onemlidir. Binanin
yonelime dayali tasarim ilkesi, odaya giren dogal 15181 en iist diizeye ¢ikarmak ve
yapay aydinlatma talebini azaltmaktir. Ayni1 zamanda, i¢ mekan sogutma yiikiinii
azaltmak i¢in yazin asir1 dogrudan giines 1s1gindan kaginilmalidir. Bu nedenle, binanin
yonelimi, pencerelerin ve gdlgeleme sisteminin konfigiirasyonu iizerinde etkili
olmaktadir. Pencere boyutu, golgeleme elemanlari ve cephe yonelimi ile ilgili tasarim
optimizasyon problemleri bir¢ok kez aragtirnlmistir. Talaei, Mahdavinejad, Azari,
Prieto ve Sangin (2021), soguk yar1 kurak iklime sahip bir bolgede yer alan ofis
binasina entegre edilen mikroalg penceresinin giinisig1 ve enerji performansini
optimize etmistir. DOrt ana yon i¢in pencere duvar orani ve alg konsantrasyonunun
etkisini incelemistir. Sonuglar, kuzeyde, glineyde, doguda ve batida enerji performansi
gostergelerinin ortalama degerlerini %21,37, %33,25, %36,22, %39,67 oranlarinda ve
giinis1g1 Ol¢iimlerinin %4,60, %14,43, %13,34, %14,33 oraninda iyilestirdigini
gostermistir. Fang ve Cho (2019), yukarida da belirtildigi gibi ti¢ farkli iklim i¢in bina

geometrisi, ¢at1 penceresi ve pencerelerin boyutu, yonelimi ve golgeleme elemanlari

23



gibi degiskenlerin giinisigina ve enerji performansina etkisini incelemistir. Octopus
kullanilarak c¢alistirilan optimizasyonda énemli performans iyilestirmesi olan tasarim
¢oziimleri bulunmustur. Ug¢ sehrin ortalama performans degerlerine gore EGA
degerleri %38,7, %31,6 ve %28,8 artirilmig, EKY degerleri %20,2, %18,5 ve %17,9
azaltilmistir. Zhao ve Du (2020), dort farkl iklim i¢in yiiksek katli bir ofis binasinin
bina yonelimi, pencerelerin ve golgeleme sisteminin konfigiirasyonunu inceleyerek
1sitma, sogutma, aydinlatma enerji tiiketimi ve konforsuzluk saatlerini en aza
indirmeyi amaglamistir. DesignBuilder enerji simiilasyon yazilimi ile optimizasyon
algoritmast NSGA-Il kullanilmigtir. Sonuglara gore siddetli soguk iklimdeki enerji
tilketiminde artis konforsuzluk saatlerinde iyilesme goriilmistiir. Diger iklimlerde ise
enerji tikketimi sirasiyla %8,08, %11,70 ve %26,70 diismiis ve konforsuzluk saatleri

sirastyla %2,53, %0,81 ve %1,74 oraninda azalmistir.

Tasarim ilerledik¢e, duvar ve yalitim malzemeleri, 1sitma-sogutma ayar noktalari
da dahil olmak tizere daha fazla ayrinti optimize edilebilir. Giouri, Tenpierik ve Turrin
(2020), Yunanistan’da yer alan yiiksek katli bir ofis binasi igin, bina kabugu
bilesenleri, cephenin hava sizdirmazligi, sogutma ayar noktasi ve fotovoltaik cephe
yiizey alani parametreleriyle, enerji talebinin en aza indirilmesi, enerji iiretimi ve
termal konforun maksimize edilmesi i¢in optimizasyon c¢alismast yapmuistir.
Simiilasyon araci olarak EnergyPlus ile optimizasyon araci olarak Mode-Frontier
kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gére binanin enerji performansi %33 oraninda
azaltilmis ve konfor saatleri %18,2 oraninda artirllmistir. Tuhus-Dubrow ve Krarti
(2010), farkli bina sekilleri ve parametreleri tanimlayarak yasam dongiisii maliyeti ve
enerji tikketiminin minimize edilmesi i¢in optimizasyon ¢aligsmasi yapmistir. Y onelim,
duvar tipi, pencere tipi, pencere alani, hava sizintist orani ve yalitim kalinlig1 gibi karar
degiskenleri se¢ilmis olup optimizasyon Matlab, DOE-2 ve PERL programlari birlikte
kullanilarak yapilmistir. Sonuglarina bakildiginda, bulgular, incelenen Kkare,
dikdortgen, yamuk, L ve T bi¢imli binalar arasinda, tiim iklim tiirleri i¢in kare bigimli

binalarin en diigiitk maliyete sahip oldugunu gostermistir.

2.5 Bina Cephelerine Mikroalglerin Entegrasyonu

Insan faaliyetlerden kaynaklanan CO; salimlarinin sanayi dncesi déneme kiyasla

biiylik ol¢iide arttig1 ve bunun sonucunda sel, kuraklik, deniz seviyesi degisiklikleri
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gibi iklimsel degisikliklerin ortaya ¢iktig1 gozlemlenmistir. Bir binanin insas1 ve
isletilmesi siireci, kaynak tiiketimine ve sera gazi salimlarina kayda deger olgiide
katkida bulunmaktadir (Kim, 2013). FBR cepheler, iyi i¢ mekan hava kalitesi, bina
sakinleri i¢in daha ¢ok memnuniyet sunan ve enerjiyi karbonsuz iireten yapili gevre
saglayarak yogun kentsel alanlardaki bu yiikii azaltmaya yonelik bir ¢oziim

sunmaktadir (Kim ve Patel, 2018).

Bina sistemlerine entegre edilen FBR'ler kullanic1 konforu ig¢in bir girdi olarak
degerlendirilebilmektedir ve 1s1l konfor agisindan ¢ift cam giydirme cephe elemani ile
benzer 1s1l iletim degerleri elde edilmektedir. Ayrica FBR nin 1s11 depolama etkisinden
de yararlanilabilmektedir (Tokug, Koktiirk ve Savasir, 2019). FBR’nin bina cephesine
dahil edilmesiyle, biyoyakit ve elektrik i¢in biyokiitle {iretimi yoluyla binalarin ve
biyoreaktorlerin enerji gereksinimleri karsilanabilmektedir. FBR’ler, binanin 1sil
diizenlemesinin ayarlandigi adaptif bir golgeleme perdesi olarak da islev
gorebilmektedir. FBR'nin cephede golgeleme elemani olarak kullanilmasi hem giines
1s1s1 kazaniminda azalma saglar hem de cepheyi giines 1sinlarindan korur. Fotosentez
yoluyla 15181 emerek mikroalgler biiytir ve kiiltiiriin yogunlugu artar. Cervera Sarda ve
Vicente (2016), binalara PBR'lerin eklenmesiyle mikroalglerin fotosentez yoluyla
giinesi emdigini ve golgeleme etkisi sayesinde sicaklig azalttigini belirtmislerdir. Alg
biyokiitlesinin depolanip daha sonra enerji ve 1s1 liretiminde kullanilmasi binalar i¢in
onemlidir. Biitiin bu avantajlar1 ile yeni bir enerji kaynagi olarak degerlendirilen algler,

stirdiiriilebilirlik i¢in bir alternatif olma yolundadir.

Binanin bulundugu bdlgenin iklim kosullari, giines 1sinim yogunlugu, FBR
malzemesi, alg tipi, FBR boyutu ve yonii gibi faktorler biyokiitle verimliliginde
etkilidir (Yaman ve diger., 2021). FBR'lerin farkli agilarda konumlandirilmasi
mevsimlere bagl olarak yakalanan 1s1k miktarini1 degistirdigi i¢in elde edilen biyokiitle
verimi farklilik gostermektedir. Bina cephesine FBR uygulamalar ile ilgili 6nemli

konular tigiincii boliimde detayli ele alinmistir.
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BOLUM UC
BINA CEPHESINDE FOTOBiYOREAKTOR UYGULAMALARI

Ingaat sektorii, kiiresel 1sinmaya en fazla etki eden sektdrlerden biri olarak
bilinmektedir. Bu nedenle, yeni ¢oziimler uygulayarak binalari hem enerji verimli hem
de siirdiiriilebilir kilmak diinya ¢apinda birgok arastirmacinin temel amacidir. Alglerle
calisan binalar baglaminda mimarlarin egilimleri ve diisiinceleri, bu tiir binalarin
mimari tasariminda ihtiya¢ duyulan gereksinimler ve olanaklar hakkinda bir fikir
olusturmada yardimc1 olabilir. Canli organizmalarin binalarda kullanilmasi onlarin
enerji tasarrufu ve tiretimindeki pasif ve aktif rollerini artirabilmektedir. Bu baglamda
sekiz tane binaya entegre edilen FBR uygulamasi bu ¢alismada degerlendirilmek tizere

secilmistir. Sec¢ilen vaka c¢alismalari su sekildedir:

1) Biyo Adaptif Cepheli Bina (BIQ)

2) Bina Golgeleme Sistemi igin Yenilik¢i bir FBR

3) Isik-biyo-perdesi Golgeleme Sistemi

4) Dis Mekan Calisma Alaninda Dinamik Golgeleme Sistemi

5) Alg Penceresi

6) Alg Cephesi: Su Yosunlarindan Sehir Sistemine

7) Enerji Uretim Birimleri Olarak Yiiksek Katli Bina Kabuklarinin Potansiyeli

8) Enerji ve Glinigig1 performansi i¢in Binaya Entegre Fotobiyoreaktorlerin Cok

Amagl Optimizasyonu

[k calisma gercek hayatta uygulanmis binadir. Diger ¢alismalar ise binalarin enerji ve
giinisigl  performansini  simiilasyonlar ve optimizasyonlar yoluyla inceleyen

caligmalardir.

3.1 Biyo Adaptif Cepheli Bina / ARUP-COLT Is Birligi ve Splitterwerk
Mimarhk (2013)

BIQ binast Hamburg’daki Uluslararas1 Yapi1 Sergisi'nde bir FBR cepheyi sergileyen
diinyanin ilk pilot projesidir. Bina tasarlanirken kendi kendine yetebilen siirdiiriilebilir
bir yap1 ortaya ¢ikarma diislincesinden yola cikilmistir. Arup ve Colt sirketleri
tarafindan "SolarLeaf" biyoreaktor cephesi olarak patenti alinmis bu FBR cephesi,

diinyada yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak 1s1 ve biyokiitle liretmek i¢cin mikroalg

26



yetistiren ilk cephe sistemidir. Sistem ayn1 zamanda dinamik golgeleme, 1s1 yalitimi
ve giirliltii azaltma gibi ek islevleri yerine getirerek bu teknolojinin potansiyelini

vurgulamaktadir.

Toplam dort katli konut binasinin giineybati ve glineydogu cephelerine ikincil bir
cephe olusturarak, 2,5x0,7 m olgiilerinde 200 metrekarelik 129 adet FBR kurulmustur
(Sekil 3.1) (Arup, bt). SolarLeaf FBR’leri, dért cam katmana sahiptir. Iki i¢c bolme,
yetistirme ortamini dolastirmak i¢in 24 litrelik bir hacme sahiptir. Bu bélmelerin her
iki yanindaki bosluklarin argon ile doldurulup yalitilmasi 1s1 kaybini en aza indirmeye
yardimci olur. Dis cam levha, i¢ cam levhalardan biri kirilirsa pargalari tutmak igin

lamine bir glivenlik camidir. Dis cam ylizeylerin ¢cogu, yansitict 6zelliktedir. (Wurm

ve Pauli, 2016).
\
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Sekil 3.1 BIQ binast ve destek yapisi-tedarik sistemi de dahil olmak {izere panel prototipinin

olusturulmasi (Wurm, bt)

FBR temelde iki islemi gerceklestirmektedir: Isigin 1s1ya doniistiiriilmesi ve 151831n
biyokimyasal bir siirecte (fotosentetik islem) biyokiitleye doniistiiriilmesi. FBR’nin
i¢cine basingli hava verilmesini saglayan ve biiyiime ortamini besleyen iki boru sistemi
vardir. FBR’nin bu iki boru sistemi, binanin servis kismina kapali bir dongii ile entegre
edilmistir. Panelin altina yerlestirilen borudan basingli hava verilmesi mikroalglerin
homojen karistmini saglarken ayni zamanda bir noktada birikmesini 6nler ve sivi
icindeki gaz sirkiilasyonunu gergeklestirir. ikinci boru sistemiyle, iceriginde besin
olarak nitrojen, fosfor ve eser elementlerle zenginlestirilmis su bulunan biiyiime ortami1
verilir. Besin i¢in gereken karbon, yakinlardaki herhangi bir yakma isleminden

(yakindaki bir binada bir kazan gibi) alinabilir. Boylece karbon dongiisii kisalir ve
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atmosfere giren ve iklim degisikligine katkida bulunan karbon emisyonlar1 énlenir
(Arup, bt). Binanm biitiinciil caligma sistemi Sekil 3.2’de goriilmektedir. Bina,
operasyona girdigi ilk zamanlarda 6l¢iilmiis ve y1l boyunca 6 tona kadar CO2 azaltimi

saglamistir (Buildup, 2015).
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Sekil 3.2 Binanin biitiinciil calisma prensibi (Elrayis, 2018)

Sekil 3.3’te binanin bir yillik verileri sonucunda elde edilen 1s1 ve biyokiitle kazanci
grafigi verilmistir. Yapinn yil boyunca 150 kWh/m?y 1s1 enerjisi ve 30 kWh/m?y
biyoenerji trettigi tespit edilmistir (Buildup 2015). Paneller tarafindan tretilen 1si,
geleneksel bir giines enerjisi kaynagindan elde edilen %60-65 verim yerine %38
verime sahiptir ve iiretilen biyokiitle ise geleneksel bir fotovoltaik ile elde edilen %12-

15 verime kiyasla %10'Tuk bir verim gostermektedir (Buildup 2015).
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Sekil 3.3 Giineybatiya bakan FBR’ler i¢in biyokiitle/giines 1sis1 verimlerine gore aylik 1sinim miktari

(Wurm, bt)
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3.2 Bina Golgeleme Sistemi i¢in Yenilik¢i bir FBR / Pagliolico, Verso, Bosco,
Mollea, ve La Forgia (2017)

Pagliolico, Verso, Bosco, Mollea, ve La Forgia (2017), mikroalg tiretimi igin
pencerelerde gélgeleme sistemi olarak i¢inde S. obliquus yetistirilen bes farkli plastik
torba FBR prototipinin optik performanslarini degerlendirmislerdir. Calismalarinda
gergek bir odada (3,9x2,4x3,5 m boyutlarinda) mikroalglerin biiyiime oram1 ve
FBR’nin 151k gegirgenligi arasindaki iliskiyi deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir.
Deney diizeneginde olusturulan bes adet FBR prototipin boyutlari, sekilleri,

yerlesimleri ve ylizey alani/hacim oranlari farklidir ve Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 FBR prototiplerinin 6zellikleri (Pagliolico ve diger., 2017)

Torba Birim
Kod ve Tanimlama Boyut Kiiltiir Duvar Boyut | Kiiltiir Max Yiizey | Havalan
(mm) hacmi kalinhigi (mm) hacmi | Kalinlik alani/ dirma
(mL) (mm) (mL) (mm) hacim orani
(mm™) (vvm)
Tek kullanimlik buz
torbasi kare ambalajli | 150x150 120 0,05 @ =45 13 17,5 0,12x2 -
9 dairesel hiicre
Havalandirilmig tek
kullammbik buz = 460050 | 120 | 005 | @=45 | 13 | 175 | 0122 | 04
torbasi kare ambalajli
9 dairesel hiicre
3 ii¢ yatay ¢izgi
halinde diizenlenmis | 150x150 120 0,125 35x135 40 19,5 0,09x2 -
dikdortgen hiicreler
Altigen ambalajli 101 355,540 | 250 0.1 ®=65 | 25 185 | 0,13x2 -
dairesel hiicre
Altigen ambalajli 10
havalandirmal 300x240 250 0,1 ® =65 25 18,5 0,13x2 0,2
dairesel hiicre

Yapilan deney sonuglarina gore dairesel geometrili FBR’ler dikdoértgen olanlardan
daha iyi performans gdstermistir. Bu sonuglar daha ytiksek yiizey alani/hacim orani ve
daha kisa 151k yolu olan geometrilerde biiylimenin daha hizli oldugu seklinde
yorumlanmustir. Ayrica hava karistirmanin etkisi i¢in gergeklestirilen deneylerde hava
kabarciklariin hiicreye =zarar verdigi goriildiiglinden bu deneylere devam
edilmemistir. Organik karbon kaynagi i¢eren ortam, inorganik karbon kaynagi iceren
ortamdan daha iyi performans géstermistir. Karistirllmayan kare ambalaj ve inorganik
karbon kaynagi ile diizenlenmis dairesel hiicrelerden olusan plastik torba FBR’lerin S.
obliquus yetistiriciligi i¢in daha uygun oldugu gorilmistiir (Pagliolico ve diger.,
2017).

29



Daha onceki caligmalarinda optik yogunluk oOl¢limleri yoluyla mikroalglerin
biilylime hizini; alandaki gercek Olgiimler yoluyla 1sik gecirgenligi (IG) gibi
parametreler elde edilmistir (Pagliolico ve diger., 2015). Bu ¢alismada ise Daysim
yazilimi ile odadaki giinisig1 miktar1 ve aydinlatma igin gereken enerji ihtiyaci,
Italya’da farkli iki konum (Turin, Palermo) ve ii¢ farkli yén igin (giiney, bati, kuzey)
degerlendirilmistir. Binalarda yaygin kullanilan bir 6nlem olan jaluzi de simiile

edilmis, sonuglar jaluzi sistemleriyle karsilagtirmali olarak aktarilmistir.

Isik gecirgenligi icin 5 hafta alanda aydinlik degerlerinin Sl¢limii yapilmistir.
Aydinlik degerlerini kaydeden veri kaydedicilerden iki adedi camin arkasina dort
adedi ise alg iceren FBR’lerinin arkasina yerlestirilmistir. Ayrica alg sisteminin varligi
ve yoklugunda olmak tizere parlaklik 6lgiimleri de yapilmustir. Isik Gegirgenligi (IG)
Denklem 3.1°de verildigi lizere, cam+mikroalg sistemin arkasina yerlestirilen ve
mikroalg sistemi olmadan (sadece camin) yerlestirilen sensorlerden elde edilen
degerlerin bir orani olarak hesaplanmistir. Giinisigindan yararlanmak igin, alg
sisteminin 1G'sinin hem algler hem de mercek gorevi goren hiicreler (FBR) tarafindan
tiretilen sagilma etkisi nedeniyle 1'in tizerindeki degerlerde zamanla degistigi

gozlemlenmistir. Bu degerlerde algli sistemlerde olmayan durumlardan daha fazla

kamasmanin oldugu goriilmiistiir.

cam+alg sisteminin arkasindaki sensorlerin ortalanmast

IG = (3.1)

cam arkasindaki sensorlerin ortalanmast

Alandaki gorsel konfor, yillik giinisigi kamasma olasiligi (GKO) degeri
hesaplanarak 6zel olarak arastirilmistir. Yillik GKO profili Radiance yazilim
paketinde bulunan bir eklenti olan Evalglare kullanilarak hesaplanmistir. Daysim ve
Radiance, DIVA yazilimi kullanilarak ¢alistirilmistir. Gorsel konfor ve enerji tasarrufu
simiilasyon sonuglarinda; cam + alg sistemi ve cam + jaluzi karsilagtirmasi yapilmis
ve FBR’lerin 151k gegirgenliginin geleneksel jaluzilerden daha yiiksek olmasindan
dolay1 odaya daha fazla 1s1k aldig1 goriilmiistiir. Bir y1l boyunca cam + alg sisteminin
analizinde gozii rahatsiz eden parlamanin fazla goriildiigli ve bu yiiksek giinisig
miktarlarmin kullanicilarda gorsel rahatsizliga neden olacagir tahmin edilmistir.
Panjurlar1 kontrol etmek i¢in glinisi§1 kamasma olasiligi tabanli bir kontrol algoritmasi
kullanildiginda, 151k siddetine dayali kontrol durumuna kiyasla daha iyi sonuglar elde

edilmistir. Kontrol sistemi kullanilmasi, aydinlatma i¢in gerekli enerji talebini %57'ye
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kadar azalmigtir. Kullanilan FBR’ler ile CO; tutma, i¢ mekanin hava kalitesini
lyilestirme, i¢ mekanda biyokiitle {iretimi ve yesil ylizeyler sayesinde bina sakinlerinin
psikolojik olarak gorsel konforunun saglanmasinin siirdiiriilebilirlik agisindan dnemi

vurgulanmaktadir.

3.3 Isik-biyo-perdesi Golgeleme Sistemi/ Bir Anaokulu Binasinda Goélgeleme
Sistemi/ Pagliolico, Lo Verso, Zublena, ve Giovannini (2019)

Pagliolico, Lo Verso, Zublena, ve Giovannini (2019), italya’da bir anaokulu
siifinda golgeleme sistemi olarak kullanilan bir foto-biyo-perdeyi (FBP) optik olarak
incelemislerdir (Sekil 3.4). FBP’in goriiniir gegirgenligi yerinde aydinlatma
Ol¢iimleriyle belirlenirken, odadaki giinisig1 miktar1 ve aydinlatma i¢in enerji ihtiyaci
Diva yazilimi ile hesaplanmistir. Bu amagla, yillik hesaplamalar i¢in dogrulanmig

Radiance algoritmasini kullanan Daysim yazilim1 kullanilmistir.

Simiilasyonlar i¢in, EnergyPlus kiitiiphanesinde konum i¢in bulunan iklim verileri
kullanilmistir. Analizler iki asamada gerceklestirilmistir. Ilk asamada okulun spor
salonu ve ¢evredeki daglarin profili de dahil olmak tizere dig engeller Rhino yazilimi
ile ii¢ boyutlu modellenmistir. Ikinci asamada sinifin gercek konfigiirasyonu,
parametrik bir ¢alisma yiiriitmek ve iklim ve yonelim gibi bir dizi degiskenin odaya
giren giinisig1 miktar1 iizerindeki etkisini analiz etmek igin modellenmistir. Amag,
sonuglar1 alanin ozelliklerinden (daglar ve binanin diger boliimleri gibi)

bagimsizlastirarak daha genel hale getirmektir.
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Sekil 3.4 Bir anaokulu simifinda tasarlanan 1g1k-biyo-perdesi

IG’nin dogrudan ve dagimik gilines 1s1mim1  kombinasyonlariyla degisip
degismedigini arastirmak i¢cin IG degerleri ile gokylizii kosullar1 arasindaki iliski

analiz edilmistir. Farkli gok kosullar altinda, giin i¢inde 6lgililen degerlerin ortalamasi
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alinarak bir temsili deger (IGortalama) bulunmustur. Daha sonra camin arkasindaki

FBR’nin IG’si (IGcam+Fer) Denklem 3.2 ile elde edilmistir.

1Geam+rer = [Gortaiama X 1Geam (3-2)

Calismanin  her iki asamast i¢in cam ve golgelendirme sistemleri
karsilastirildiginda: Diliz cam: Bu, farkli golgeleme sistemlerinin goélgeleme
kapasitesini degerlendirmek i¢in temel referans olarak kabul edilmistir; camin goriiniir
151k gecirgenligi 0,65°tir. Jaluzili golgeleme sistemi: Simiilasyona gore kapali
durumdaki panjurlar, dogrudan giines 1siniminin tamamen kesilmesiyle 0,25 daginik
151k gegirgenligine sahiptir. FBP’li gblgeleme sistemi (cam + FBP kombinasyonu):

Isik gecirgenligi 0,494 tiir.

Sonugta giinisig1 faktorii s6z konusu oldugunda, siniftaki glinisig, her iki sinif i¢in
Italyan yonetmeliklerine uygun degildir. FBP nin 151k gecirgenligi giin ici saate gore
0,5+2 araliginda degismektedir. Bu nedenle, birkag zaman adimi i¢in 1'den biiytiik bir
151tk gecirimi degeri gozlenmistir (2'nin iizerindeki bazi degerler analizden
¢ikarilmistir). Nitekim, bu bulgu ayn1 yazarlarin 6nceki ¢alismasinda gézlemlenenlerle
uyumludur (Pagliolico ve diger., 2017). Isik gecirgenligi degerleri ¢esitli gokytizii
tirleri i¢cin benzer araliklar ve medyan degerleri gosterdiginden net bir egilimin

belirlenemedigini gdstermistir.

3.4 Dis Mekan Calisma Alaninda Dinamik Golgeleme Sistemi / Lo Verso,

Javadi, Pagliolico, Carbonaro, ve Sassi (2019)

Lo Verso, Javadi, Pagliolico, Carbonaro, ve Sassi (2019), bir FBR’nin
Brisbane’deki Queensland Eyalet Kiitiiphanesi’nin agik terasinda bulunan harici bir
caligma alami i¢in bir golgeleme sistemi olarak 06zel tasarlandigi bir vakayi
sunmaktadir. Onerilen gdlgeleme sisteminde, sahanin dogrudan giines 1518ma ve
degisken hava kosullarina maruz kalmasina ragmen ¢ok amagli bir ¢alisma alani i¢in
yeterli gorsel rahatlik saglamak iizere dogal 15181 diizenleyebilen yar1 saydam
perdeleme elemanlar1 olarak FBR kullanilmaktadir. Sistemde, FBR tarafindan iiretilen
biyokiitlenin tesis diginda islenmek iizere ¢ikarilmasi ve ortaya ¢ikan biyoyakitin daha
sonra elektrik ve 1s1 tiretmek igin sisteme geri gonderilmesi dnerilmektedir. Lo Verso

ve diger. (2019)’un ¢aligmasinin iki ana hedefi vardir:
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(1) Ozel olarak tasarlanmis FBR sisteminin uygulamasini tanimlamak;
(ii) FBR sisteminin kurulu oldugu dis mekanin giinisig1 performansini
degerlendirmektir. Farkli 151k gecirgenligi degerleri i¢in aydinlatma

degerleri, DIVA yazilim1 kullanilarak hesaplanmustir.

Yapi kiitlesinin ilk modelini olusturmak ve geometrisini organik tabanl gelistirmek
icin Rhino Grasshopper yazilimi kullanilarak parametrik bir tasarim yapilmistir (Sekil
3.5). Burada FBR panellerin birincil islevi olan calisma alanina iletilen giinisigi
miktari, paneller icinde dolasan kiiltiir ortamindaki biyokiitle yogunlugunun
degistirilmesiyle gerceklestirilmesidir. Biyokiitlenin dolasimi, bir dizi 151k
sensoriinden gelen girdileri hava tahmini verileriyle birlestiren bir izleme yazilimi
tarafindan bagimsiz olarak kontrol edilmektedir. Biyokiitle yogunlugu arttiginda, 151k
yolu boyunca daha fazla giinisigi emilir. Bu da panelden i¢ mekana daha az 1s1k
aktarilmasina neden olur. Yapiya gomiilii 151k sensorleri, 6ncelikle FBR panellerin dis
ylizeyinde ve yine asagidaki ¢alisma diizlemi seviyesinde olmak tizere iki alandaki 151k
seviyelerini 6lgmektedir. Elektrik aydinlatmasiyla birlikte daha sonra FBR panellerin
gecirgenligi diizenlenerek hedeflenen bir aydinlatma seviyesini korumak i¢in bu girdi
kullanilmaktadir. Aydinlik degerleri iki tiir analiz edilmistir: bir yil boyunca belirli
zaman asamalar1 i¢in nokta aydinlatmalar (iki giindoniimii ve sonbahar ekinoksu); ve

belirli iklime dayali giinisig1 6l¢timlerinin yillik belirlenmesi.

Sekil 3.5 Yapinin parametrik tasarimi ve kesit-goriiniisleri (Lo Verso ve diger., 2019)

Toplam yillik glinisig1 aydinlatma performansi i¢in, Giinigig1 otonomisi ve Faydali
Giimsig1 Aydinligr gibi sentetik iklim bazli giinisigr Slgiimleri kullamlmstir. I¢

mekanda gilinisig1 aydinlatmasi igin tanimlanan bu terimler, dis mekan glinisigi
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aydinlatmasina uyarlanarak, 6zellikle teras alanindaki konfor kosullarini1 aragtirmak
icin farkli aydinlatma seviyeleri esik degerler tanimlanmistir. Analizlerde olugturulan
konfor araliklart; 300-3000 Lux (‘optimum’ aralik) ve 300-6000 Lux (‘kabul edilebilir'
aralik)’tir. Simiilasyonlar oncelikle Brisbane icin yapilmis, daha sonra Turin ve Dubai
iklimleri i¢in gergeklestirilmistir. Bunun nedeni, farkli iklimlerde biyokiitle yogunlugu
(ve dolayisiyla FBR’lerin 151k gecirgenligi) agisindan farkli bir ayarin nasil gerekli
olabilecegini anlamaktir. Bu sayede, tiim sistemin kopyalanmasi ve gesitli iklimlerdeki

farkli gercek binalara uygulanmasi amaglanmaistir.

3.5 Alg Penceresi / Negev ve diger. (2019)

Negev ve diger. (2019) ¢alismasinda mikroalglerin cephelerle biitiinlesmesini “Alg
Penceresi” olarak adlandirdiklari pencere elemani iizerinden incelemistir. Cesitli seffaf
cephe elamani performans degiskenlerinin bir binanin enerji tilketiminin azaltilmasi
tizerindeki etkisini irdelemistir. Alg Penceresi’nde iki mikroalg tiirii (Chlorella
vulgaris ve Chlamydomonas reinhardtii) yetistirilmesinin, hiicre yogunluklarinin 1s1
transferi ve 1s1k iletimine etkisi arastirtlmistir. Alg Penceresinin U (1s1l iletkenlik)
faktori, Isik gegirgenligi (IG) ve Giines 1sis1 kazanim Katsayis1 (GIKK) degerleri
pencereler i¢in hesap yontemleri ile hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucu elde edilen
degerlerden bu elemanin Tel-Aviv Universitesi'nde LEED onayli Porter binasindaki
bir ofis alaninda uygulanmasina karar verilmistir. Incelenen binadaki ofisin gercek
pencere boyutu 0,85 m? ve %15 pencere duvar alanina sahiptir. Oda 1s1 yalitiml1 ve igi
beyaz siva kaplamali beton duvarlardan olusmaktadir. Arastirma, EnergyPlus
programinda gerceklestirilmistir. Iklim verisi olarak Tel Aviv, Israil’in verileri

kullanilmistir.

Simiilasyonlar iki ana kistmdan olugmaktadir:
1) Mevcut bir pencerede iki farkli alg tiiriiniin farkli konsantrasyonlarda (%10’dan
%100’e kadar) simiile edilmesi,
2) Dort temel yon (giliney, dogu, bati, kuzey) ve alt1 farkli duvar pencere alani (%15,
%30, %45, %60, %75 ve %90) icin, referans cephe profili ve farkli konsantrasyonlarda
iki mikroalg tiirlinii iceren alg penceresi i¢in parametrik tasarimin gergeklestirilmesi

(Sekil 3.6).
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Referans cephe profili 2 adet 6 mm seffaf cam aras1 20 mm bosluktan olugmaktadir.

60%

75%

90%

Sekil 3.6 Simiilasyonu yapilacak 6 farkli pencere boyutu parametresi

Tablo 3.2°ye gore her iki alg tiirii i¢in de konsantrasyon arttik¢a 1s1 kazanim kat

sayisinin azaldigr goriilmiistiir. Alg tiirlerine gore %100 konsantrasyonda C.

vulgaris ten C. reinnhardtii’ye gore daha az 151k iletimi ve dolayisiyla enerji kazanci

oldugu goriilmiistiir.

Tablo 3.2 Farkli mikroalg konsantrasyonlarinin alg pencere sisteminin giines 1s1 kazang faktorii
iizerindeki etkileri

Alg tiirii ve B Mikroalg konsantrasyonu [%0]

ozellikleri ® 10 [ 20 [ 25 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 85 | 100
C'. . | 1G 0,82 | 0,53 - 0,411037|031|0,27 |0,23 |0,21 | 0,16 | 0,13
reinhardtii

C.vulgaris | GIKK | 0,82 - 0,40 - 0,30 | 0,20 | 0,16 | 0,13 | 0,11 | 0,09 | 0,07

Sekil 3.7°de farkli alg konsantrasyonlarinin 350-750 nm gdriiniir 151k ve 700-1000

nm kizil6tesi 151¢mn dalga boylarindaki 151k gegirgenligi gosterilmektedir. Buna gore

alg konsantrasyonunun 151k gecirgenligi lizerinde 6nemli bir etkisi oldugu sonucuna

varilmaktadir. Alg konsantrasyonlu pencere boyutlarinin enerji tiiketimi iizerinde

etkisi biiyiiktiir. Sekil 3.7 incelendiginde, farkli alg tiirleri ve alg konsantrasyonlarinin,

tek caml ve c¢ift caml lnitelerle karsilastirildiginda %0 alg konsantrasyonlu temel

sulu pencerenin ¢ift camli {initeye gore daha az, tek camli {initeden ¢ok daha iyi

oldugunu gézlemlemislerdir. 4 yon i¢in farkli pencere boyutlarinda farkli sonuglar elde

edilmistir.
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Sekil 3.7 Farkli alg tiirleri ve konsantrasyonlarinin goriiniir 151k ve kizilotesi dalga boylarindaki 151k
gecirgenlikleri. (A) C. reinnhardtii 350-750 nm, (B) C. reinnhardtii 750-1000 nm, (C) C. vulgaris
350-750 nm, (D) C. vulgaris 750- 1000 nm

Aydinlatma amagli enerji tiiketim farkliliklarn kiigliktiir, ancak pencere boyunca
sogutma enerjisi ile iligkili degismektedir, bu da kiiclik pencere boyutlarinda (%15-
%30) aydinlatma ve sogutma isteginin daha fazla oldugunu gosterir. Ancak, pencere
boyutu %90'a kadar arttiginda, sogutma istegi artarken aydinlatma istegi azalmaktadir.
Tek cam pencereye gore alg penceresindeki en yliksek konsantrasyonlarda, giineyde
20 KWh/m?y; doguda 8 KWh/m?y; batida 14 KWh/m?y degerine ulasmistir. Kuzeyde
ise 18 KWh/m?y kadar enerjiden tasarruf edebilmektedir.

Simiilasyon sonuglar1 enerji tiikketimine gore incelendiginde, kuzey cephesinin
diger yonlerden farkli oldugunu goriilmektedir. Kuzeye dogrudan niifuz eden 1sinim
olmadig i¢in, kuzey cephesinde, IG ve GIKK'nin 1isimim etkisinden daha biiytik bir
termal etki, U-faktorii kaynaklidir. Giiney, dogu ve bati yonelimlerinde ise 1sinmim
gecirgenligi ve golgelendirmenin etkisi termal etkiden daha giicliidiir. Sonug olarak,
pencerede alg konsantrasyonu arttikca odada daha az enerji sarfiyatina ihtiyag

duyulmakta ve enerji tasarrufu saglanmaktadir. Pencere boyutu %30'dan kiiciik
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oldugunda, her dort yonde de alg penceresinden enerji tasarrufu saglanmaz, ¢linkii

enerji tilkketimi esas olarak aydinlatmadan kaynaklanmaktadir.

Calismanin sonuglari, alg penceresinin Akdeniz iklimi kosullar1 altinda incelenen
binada enerji verimliligini artirmak ic¢in pasif bir unsur olarak hareket etme

potansiyeline sahip oldugunu gostermistir.

3.6 Alg Cephesi: Su Yosunlarindan Sehir Sistemine / Kaba el Halabi ve
Genova, 2019

Kaba el Halabi ve Genova (2019) tezlerinde binaya sagladigi yesil dongii ile entegre
olan bir cephe sistemi Onermistir. Calismanin amaci, binanin hem elektrik hem de
1sitma tiiketimini karsilayacak enerjiyi fosil yakittan farkli bir kaynakla, yerinde
tiretilen alg bazli biyokiitle ile saglamaktir. Ayrica, alg sistemini binaya entegre ederek
golgeleme islevi sayesinde i¢ mekan konforunu saglamak ikincil amag olarak

secilmistir.

Bina kabuguna alg sisteminin uygulanmasiyla elde edilecek tiretim verimini
hesaplamak icin, boru seklindeki FBR'nin i¢indeki biiylime matematiksel model
lizerinden degerlendirilmistir. Binanm enerji ihtiyaci, Italya, Milano'daki hava
kosullar1 i¢in parametrik yazilim iizerinden degerlendirilmistir. Bina modellemesi
Rhinoceros, Grasshopper kullanilarak gergeklestirilmistir. Honeybee eklentisinde
EnergyPlus  enerji  simiilasyonu  yardimiyla binanin  enerji  ihtiyaglar

degerlendirilmistir.

Onerilen tasarimda dikey tiibiiler FBR’ler Milano’daki bir binanin giiney cephesine
ikincil bir cephe olarak entegre edilmektedir. Tasarlanan sistem; binanin cephesinde
alg tretiminin gerceklestigi halk ve kullanicilar tarafindan goriinen kisimdan ve
binanin -1. katindaki sistemin ¢alismasini alg biyokiitle toplama, isleme sonrasi ve
yeniden giris siireglerini saglayan goriinmeyen kisimdan olusmaktadir (Sekil 3.8). Alg
kiiltiirtiniin sicakligi 38°C’de tutulmustur. Alg biiyiimesinin siirekliligini saglamak
icin dogal giines 151¢1n1n bulunmadig: saatlerde aydinlatma sisteminden olugan hibrit

bir sistem bulunmaktadir.
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Sekil 3.8 Alg sisteminin bina ile biitiinlesme detay1 (Kaba el Halabi ve Genova, 2019)

[k ¢aligmalar, gereken enerji miktarin1 ve ne kadar alg tiipiine ihtiya¢ duyulacagini
anlamak i¢in yapilmistir. Olas1 alg biyokiitle liretiminin hesaplanmasinda, iiretim
tiiplerinin ¢ap1 i¢in iki olasilik arastirilmis ve tasarlanan sistem cephe ylizeyine

kaplanmaistir. Tek birim tiretim tiipii uzunlugu 8 metre secilmistir.

Genel enerji tiiketimi simiilasyonu, kurulu ekipmanin enerji ihtiyaglarina, bina
sakinlerinin termal konfor kosullarin1 korumak icin 1sitma ve sogutma yiiklerine ve
aydinlatma ekipmanina dayanmaktadir. Daha az karmasik olmasi amaciyla
simiilasyon sadece iki adet {ist kat i¢in yillik bazda ve farkli bolgelerde belirlenen
kullanim profiline uygun c¢alistirnlmaktadir. Simiilasyon calistirildiktan sonra,
degerlendirilen iki {ist kat i¢in belirlenen yiik 8158 kWh'dir. Tiip basina hacim,
bliytime hizi, calisma ve glines 1s1n1mi kosullari ile sistem i¢inde iiretilen biyokiitlenin
enerji esdegeri 34,83 kWh olup, 8158 kWh enerji esdegeri biyokiitle {iretimi i¢in

toplam uzunlugu 1874 metre olan 234 adet tiip sayisina ihtiya¢ oldugu belirlenmistir.

Daha sonra bu miktarda tiiplerin bina cephesine entegre edilmesinin gilinigigi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Elde edilen verilere gére optimizasyon yapilarak,
optimizasyon sonuglarina gore belirlenen tiip sayisiyla birlikte nihai bir simiilasyon

gerceklestirilmistir. Ilk ve optimizasyon icin yapilan simiilasyonlar 0,5x0,5 metre bir
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ag ve 72 cm yiksekliginde calisma diizlemi temel alinarak calistirllmigtir. Son
simiilasyon ise 1x1 metre bir agda ¢alistirilmistir. Simiilasyondaki analizler GF, GO

ve yillik giinisig1 verilerini bulmaya yonelik gerceklestirilmistir.

Ik hesaplara gore yerlestirilen tiip sayis1 asir1 golgelendirme yaptign ve
kullanicilara saglikli ve konforlu bir ortam yaratmayacagi i¢in tiip sayisinin azaltilmasi
gerektigi goriilmiistiir. Bu noktada enerji iiretiminin azalmamasi i¢in ¢atida yatay
tiiplerin yapilmasina karar verilmistir. Simiilasyon tek bir oda i¢in, se¢ilmis bir giinde
4 farkli saatte, 4 farkli seffaflik derecede ve ayrica 1 yil boyunca 4 farkli giin igin 4
farkli seffaflik derecesine gore calistirilmistir. Ek olarak, alg sisteminin cepheden ne
kadar uzakta yerlestirilecegi de test edilmistir. Sonuglara gore 60 cm uzakliktaki

cephe, 40 ve 80 cm’e gore %13 daha iyi performans gostermistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9 Golgelendirme sistemi (Kaba el Halabi ve Genova, 2019)

Son simiilasyon sonucuna gore alg cephesi 25,95 MWh/y biyokiitle iiretimi
saglarken, eldeki bina 30,58 MWh/y enerji tiiketmektedir. Yani alg cephesi elektrik ve
1sinma tliketimi acisindan tiim bina ihtiyacinin %84,8'ini karsilayabilmektedir (Tablo

3.3). Ayrica i¢ mekan kullanicilart i¢in konfor kalitesini saglamak amaciyla alg
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cephesi, i¢ mekan GO’yu tatmin edici seviyelerde tutan ideal bir mevsimsel golgeleme

mekanizmasi saglamaktadir (Sekil 3.10).

Tablo 3.3 Enerji iiretimi ve tiikketimi

Zemin ve 1. Kat 2.ve3. Kat [4.ve5.Kat | 6.7.ve Cati
Enerji Uretimi (kWh/y) 2,960 8,010 13,060 25,946
Enerji Tiketimi (kWh/y) 8,158 16,31 24,474 32,632
Karsilanan Enerji Thtiyac1 % o o 0 0
(kWhiy) 36,3% 49,1% 53,4% 79,5%
Golgeleme Uygulandiktan
Sonra Enerji Tiiketimi 7,646 15,292 22,938 30,584
(KWhly)
Karsilanan Enerji Thtiyac1 % 0 0 0 0
(kWhiy) 38,7% 52,4% 56,9% 84,8%
Ml B /’ 85%
7. KAT 74 KUME, TiP B - s0%°
GHIATER, | M
LA
4, KAT 54 KUME, TiP C 57%"
3 Ko
e e, g e
i 1 58%"
LiKAT 17 KUME, TIP. D
Enerji Gretimi
Enerji tiketimi
BODRUM KAT

....... gdlgeleme uygulandiginda ortalama giinisig! otonomisi

Sekil 3.10 Binanin enerji liretimi ve GO dengesi (Kaba el Halabi ve Genova, 2019)

3.7 Enerji Uretim Birimleri Olarak Yiiksek Kath Bina Kabuklarinin
Potansiyeli / Leeuw, 2016

Leeuw (2016), tezinde net sifir enerjili bina ve bina kabugunda enerji iiretimi ile
ilgili yiiksek katli binalarin gelecegi iizerine bir aragtirma yapmistir. “Yiiksek kath
binalarin kabuklar1 enerji iiretim birimleri olarak nasil kullanilabilir?”” sorusuna yanit
aramistir. Yenilenebilir enerji kaynagi olarak, riizgarla galisan sistemler, Fotovoltaik
sistemler, giines enerjisi sistemleri ve alg iiretimi i¢cin FBR’leri aragtirmistir. Asil amag
yiiksek katli bina kabuklarinda enerji liretimini gostermek olup alt amaclar ise,
halihazirda kullanilan enerji sistemlerinin ve yiiksek katli uygulamalar i¢in

potansiyellerini bulmak ve enerjinin kullanimmi dengelemek, enerjiyi daha sonra
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kullanmak i¢in depolamak ve yeniden dagitmaktir. Calismada segilen mevcut De
Rottendam binasinin modellemesi i¢in Rhinoceros ve Grasshopper, binanin giinisigi

ve enerji simiilasyonlar1 Honeybee ve Ladybug eklentileri tizerinden EnergyPlus ve

Radiance motorlari tarafindan yapilmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11 %90 duvar pencere orani ile enerji simiilasyon geometrisi, simiilasyonda kullanilan yatay
ve dikey golgelendirmeyi ile %40 duvar pencere oranini gosteren enerji simiilasyon geometrisi

(soldan saga) (Leeuw, 2016)

Bu tezde arastirilan sistemlerin enerji tretim potansiyelleri incelendiginde,
fotovoltaik sistemlerin riizgar enerjisine gore elektrik ve termal enerji liretebilmesi ve
ayrica biyokiitle enerjisi i¢in bir kaynak olmasindan dolayr daha fazla enerji
tiretebildigi belirtilmistir. De Rotterdam binasinin enerji talebi ofis sektorii ve konut
sektorii agisindan degerlendirilmistir. Ofis sektorii i¢cin kulenin bir kati, konut sektorii
i¢in ise bir daire analiz edilmistir. De Rotterdam'in enerji potansiyelini bulmak igin
riizgar analizi ve gilines analizi yapilmistir. Bu analizler riizgar yont, riizgar hizi,
giineslenme, gilinis1g1 saatleri ve 1siklilik seviyeleri hakkinda bilgi vermektedir.
Isiklilik analizi, 6n cam ylizeyin optimum alg biiylimesi i¢in yeterli 151k alip almadigini
gostermektedir. Simiilasyonda IG (%80, %60), aydinlik seviyesi (10.000 Lux, 20.000
Lux) ve pencere duvar oranmnin (%90, %40) etkisi incelenmistir. Sonuglara gore;
kuzey cephesinde tekdiize bir gokytizii ve 0,8'lik bir IG degeri, alg biiyiimesi i¢in
gereken (5400-13500 Lux gereken 1sik miktarinin hemen hemen alt esigindedir.
Gilineydogu cephesi ise daha fazla 1sik almaktadir, cat1 ise en yiiksek degerde
bulunmustur. Aydinlanma seviyesi 20.000 Lux oldugunda (0,8 IG ile 16.000 Lux)
algin optimum biiyiime degeri saglanmistir. 0,6 IG degerinde ise kapali havada veya

glinlin ¢ogu saatinde erisilen 151k miktar1 alg bliyiimesini yavaslatmistir (Sekil 3.12).
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b)
a. Orta gokylizi ile giinigig1 simiilasyonu 0,8 LT-degeri ve WTW 0,9 -- tek tip bir gokyiizii ile giinisig

simiilasyonu, LT-degeri 0,8 ve WTW 0,9.(soldan saga)
b. Tek tip gokyiiziiyle giinigig1 simiilasyonu, LT-degeri 0,6 ve WTW 0,4 --ara bir gokyiizii ile glinisigt
simiilasyonu, LT-degeri 0,6 ve WTW 0,4

Sekil 3.12 Giinigigt simiilasyonu (Leeuw, 2016)

Pasif stratejiler ile neler yapabilecegini gormek i¢in, sogutma amaciyla dis hava
akisinin maksimize edilebilecegi ve pencere duvar oraninin diisik oldugu bir
simiilasyon calistirilmistir. Bu pasif durum, mevcut tasarima kiyasla enerji talebinde
%?38'lik bir diisiise yol agmaktadir. Binanin sogutma sicakliginin 40°C’ye ve 1sitma
icin 18°C’ye ayarlandig1 bir senaryo i¢in simiilasyon calistirilarak, daha fazla asir
1sinma  giinlerine  izin vererek konfor gereksinimlerinin  degistirilebilecegi

diisiiniilmistiir. Bu durum, enerji talebinde %8'lik bir diisiise karsilik gelmektedir.

Leeuw (2016), pencere duvar orani ve yatay-diisey golgelendirmenin 1sitma ve
sogutma yiikiine etkisinin yani sira bina kiitlesinin silindirik, acili veya diiz olmasinin
ve yonlenmenin etkisini de incelemistir. Golgelendirmenin 1sitma yiikiinii artirdig1 ve
sogutma ylkiinii azalttig1, pencere-duvar oranini diisiirmenin her ikisini de azalttiginm

bulmustur. Silindirik bir form, 1s1 kaybina bakildiginda iyi bir enerji performansina,
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ancak ayni zamanda enerji liretmek icin daha az ylizeye sahiptir. Disa dogru hareket
eden sekillerle cephe yiizey alanini artirmak giineslenmeyi artirir. Bu etki en ¢ok
kuzeye bakan cephelerde etkili olmaktadir, ¢ilinkii dogu ve batiya bakan yiizey alanini
artirmaktadir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13 Yonelim analizi (Leeuw, 2016)

Incelemeler sonucunda onerilen tasarimda kullanilan enerji iiretim sistemleri
arasindan alg sistemi, fotovoltaik ve termal sistemlerin entegre edilmesine karar
verilmigtir. Catida alg FBR’lerin iistten bir iist ortliyle kaplanmasi iklimi algin yasam
kosullar1 i¢in kontrol etmeyi saglamaktadir (Sekil 3.14). Sonugta, yiiksek katli bina
cephelerinde mevcut cephe sistemlerine enerji tiretim sistemleri eklenerek cepheler
enerji Uretim birimleri olarak kullanilabilmektedir. Bu sekilde, modern binalarin

toplam enerji talebinin %30'undan fazlasinin yerinde liretebilecegini belirtmislerdir.

Sekil 3.14 Binada uygulanan enerji iiretim sistemleri (Leeuw, 2016)
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3.8 Enerji ve Giimsig1 performansi i¢cin Binaya Entegre Fotobiyoreaktorlerin

Cok Amacgh Optimizasyonu/ Talaei ve diger. (2021)
Talaei ve diger. (2021), hem soguk - yar1 kurak iklim kosullarinda bir ofis bina

cephesine entegre edilen FBR’lerin enerji tasarrufu iizerindeki etkilerini incelemisler,
hem de FBR’lerin en iyi enerji ve giinisig1 performansini saglayan ¢oziimlerini elde
etmeyi amaglayan optimizasyon calismasi sunmuslardir. Ilk hedefe ulasmak igin,
entegre FBR binasinin enerji verimliligi, dort ana yon i¢in tek camli pencere, ¢ift caml
pencere ve su duvariyla karsilastinilmistir.  Incelenen parametreler alg
konsantrasyonuna bagl degisen FBR tipleri ve pencere duvar oranidir. Bu iklim
kosullar1 altinda ¢ikan sonuglari, Negev ve diger. (2019)’nin Akdeniz iklim kosullart
altinda ofis cephesine entegre edilen FBR’nin sonuglar1 ile karsilastirilmasini da
yapmiglardir. Daha sonra incelenen parametrelerin (alg konsantrasyonu ve PDO)

hangisinin daha etkili oldugunu belirlemek i¢in duyarlilik analizi yapilmastir.

Mashrad, Iran’da cok katli bir ofis binasinin orta katinda yer alan 4x5x3,10m
oOlgiilerine sahip ofis odasinin parametrik modellemesi Rhinorecos, Grasshopper’da
yapilmustir (Sekil 3.15). Enerji simiilasyonu i¢in EnergyPlus, glinisig1 simiilasyonu
i¢in ise Daysim kullanilmistir. Grasshopper’da pencerenin tanimlanmasi i¢in gereken

U degeri, GIKK ve IG degerleri Negev ve diger. (2019)’un ¢alismasindan alinmistir.

<N
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e

Sekil 3.15 Referans bina (Talaei ve diger., 2021)

Simiilasyon sonuglarina gore, her iki iklim bolgesinde ¢ikan degerler ¢ok farkli olsa
da benzer egilimlerin oldugunu gostermistir. Negev ve diger. (2019) kuzey yoniinde
diger yonlere gore hicbir enerji tasarrufunun olmadigini belirtmis, Talaei ve diger.
(2021) ise soguk - yari kurak iklimde kuzey yoniinde %30 pencere duvar oranindan

daha az alg FBR’lerinde enerji tasarrufu elde etmistir. Ayrica Akdeniz ikliminde en
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yiiksek enerji farkliliklar giineyde ¢ikarken, en iyi enerji tasarrufu bat1 yoniinde elde
edilmistir. Soguk yar1 kurak iklimde ise tam tersi sonuglar gdzlemlenmistir. En yiiksek
enerji kullanim farki batida ¢ikarken, en iyi enerji tasarrufu ise giiney yoniinde elde
edilmistir. FBR'nin enerji performansi, cephe yoneliminden etkilenir. Giiney yonelimi,
enerji performansinin iyilestirilmesi agisindan diger ii¢ yonelimi geride birakmakta ve
onu batt ve dogu izlemektedir. FBR’lerin tek cam, ¢ift cam ve su duvariyla
karsilastirmasinda; tek cama gore giiney yoniinde %70 alg konsantrasyonu ve %90
PDO ile FBR %53,74 daha iyi bir gelisme saglarken, ¢ift cam ve su duvarina gore ise

bu gelisme daha azdir.

Optimizasyonda en diisiik enerji tiiketimi ve en yiiksek giinisigi mevcudiyeti
hedeflenmistir. Optimizasyon araci olarak Octopus eklentisi kullanilmigtir. Ancak bu
eklentinin genetik algoritma tabanli bir yontem igermesi nedeniyle yeni nesiller
olusturarak bazi ¢oziimleri atlayabilme, olast optimal ¢oziimlerden sadece bazilarini
Onerme ve optimal sonuglarin egilimlerini gostermeme gibi 6zellikleri parametrelerin
etkilerini degerlendirmeyi zorlagtirmaktadir. Parametreleri daha iyi analiz etmek
amaciyla biitiin olasiliklarin degerlendirilebilecegi Colibri araciyla simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Optimizasyon sonuglarina gore en iyi EGA degeri (%91,07) kuzey
yoniinde elde edilirken (PDO: %38, alg konsantrasyonu: %20), en diisiik EKY degeri
(%75,12) giiney yoniinde (PDO: %16, alg konsantrasyonu: %20) elde edilmistir.
Optimizasyonda kuzey, giiney, dogu ve bati i¢in simiilasyona dayali ortalama EKY
degerleri sirasiyla %21,37; %33,25; %36,22; %39,67 ve ortalama EGA degerleri
%4,60; %14,43; %13,34 ve %14,33 artmustir. Soguk- yar1 kurak ikliminde alg

pencerelerinin uygulanmasi i¢in uygun yonler gliney ve batidir.

Duyarlilik analizine gore biitliin yonlerde enerji tiiketimi iizerinde en fazla etkinin
pencere duvar oraninin oldugu belirtilirken, kuzey harig tiim yonlerde elverisli giinigig
aydinlatmasinin olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir. Sonuglar, yliksek PDO’nun
alg penceresi uygulamasinin kuzeyde sadece EGA diisiiniildiigiinde faydali oldugunu
gostermektedir. Giineyde, doguda ve batida, daha yiiksek PDO ayni zamanda daha
yiiksek enerji tiikketimi ile sonuglanirken, daha fazla alg yogunlugu ile genel bir

egilimde daha fazla enerji verimliligi vardir.
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3.9 Fotobiyoreaktor Cephe Orneklerinin Degerlendirilmesi

Incelenen vaka calismalar1 degerlendirildiginde; FBR’lerin bina cephelerine
uygulanmasinda cephelerin yeni bir islev kazandig1 goriilmiistiir. Dis ve i¢ mekanlar
arasinda baglanti saglamanin yani sira biyoenerji i¢in yeni bir liretim alan1 saglanarak
yenilenebilir enerji kullanim1 yayginlastirilmakta, béylece binalar hem daha enerji
verimli hem de siirdiiriilebilir hale gelmektedir. Incelenen 6rneklerde biyokiitle bazli
bir biyoenerji kaynagi olarak mikroalglerin, binalarin gorsel konfor, 1sil konfor ve
enerji tilketimini azaltma konusundaki iyilestirmeye yonelik etkilerine vurgu yapildigi
goriilmiistiir. Giinisig1 ve enerji performanslar tekli cam, ¢ift cam, jaluzi vb. klasik

coziimlerle karsilastirilmis ve FBR’lerin daha iyi ¢6zliim oldugu sonucuna varilmistir.

Gilinis181 performansi agisindan incelendiginde; i¢ ortamdaki aydinlik seviyeleri ve
giinis1g1 miktarlar1 bina cephesindeki agikliklarin veya opak olmayan elemanlarin
boyutu, 151k gegirgenligi ve giinisigi gegirgenligine baghdir. Biiylime dongiisii hizli
olan mikroalgler dinamik bir giines kiric1 olarak kullanilabilirler. Biyokiitle yogunlugu
arttiginda 151k iletim katsayis1 azalmaktadir. Cift cephe elemani olarak kullanilan FBR
kurulumlari, bina cephelerine entegre edilerek golgelendirme kolayligi saglamakla
birlikte, mikroalglerin sistemde biiylidiigii stire ile panellerin gecirgenligi
azalmaktadir. Bu, FBR sisteminin yapisal ve kullanima dair kosullarindan
kaynaklanmaktadir ve kullanici konforu igin olumsuz bir durumdur (Oztiirk
Kerestecioglu ve Pekmezci, 2019). Bu nedenle bina cephelerine FBR uygulanirken
kullanict goriisiinii sinirlamayan FBR geometrisi secilmelidir, yapmin kullanicinin
goriisiinii  engellemeyecek kisimlarinda degerlendirilmelidir veya sistem 151k
aktarimini etkilesimli olarak biyokiitle yogunlugunu diizenleyerek, yani hasat siiresini
hizlandirarak veya yavaslatarak kontrol edilebilir. Ornegin Pagliolico ve diger. (2017),
goriisti korumak i¢in en iyi ¢oziim olarak, pencereyi iki yatay serit halinde bolmek, alg
sistemini st seride uygulamak (golgeleme penceresi) ve alt serit i¢in panjursuz ¢ift
caml1 bir pencere (goriintiileme penceresi) birakmay1 dnermektedir. Kim (2013) ise
binanin estetik goriinmesi ve bina sakinlerinin disartya bakabilmeleri i¢in engelsiz bir
goriis alan1 sunma gereksinimini vurgulamustir. Iyi enerji ve yap1 performansi sunmak
icin FBR’yi bir "goriis bolgesi" ve "alg yetistirme bolgesi" olarak pargalamayi
Onermistir ki engelsiz goriis alani, gerektiginde gorlntileme, giinisigi alma ve

havalandirmaya izin vermektedir.
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Gorsel konfor agisindan i¢ mekanda olusabilecek kamagmay1 6nlemek i¢in de FBR
sistemlerinin giines kontrol elemani olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir. Pagliolico
ve diger. (2017)’nin ¢alismasindan FBR’nin geometrisi ve kullanilan malzemeden
dolay1 151k sacilmalarinin meydana gelebildigi ve jaluzili sistemlere gére daha fazla
parlamaya sebep oldugu bulgusu elde edilmistir. Daha sonra bu ¢alismanin daha
gelistirilmig hali olan Pagliolico ve diger. (2019) ¢alismasina gore jaluzili sistemlerle
FBR’nin benzer davranislar gosterdigi bulunmustur. Giineye bakan odalar icin FBR

jaluzili sistemlere gore daha etkilidir.

Termal performans agisindan degerlendirildiginde; binaya entegre FBR'ler;
1) 1s1yalitim,
i) golgeleme,
iii) sicak su tiretimi i¢in glines kollektorleri ve
Iv) 1siktan biyokiitleye donistiiriiciiler olarak hareket ederek binalarin termal

ihtiyaglarini karsilayabilmektedir.

Pruvost, Le Gouic, Lepine, Legrand, ve Le Borgne (2016) bina ile FBR arasindaki
simbiyoza vurgu yapmis ve yazin, FBR'lerin termal yiikleri filtreledigini ve binay1
korudugunu, kisin ise binay1 1sitmak i¢in asir1 1sinin kullanilabilecegini belirtmistir.
Kim (2013), algin biiylime ortam1 ve goriis bolgesi arasinda 1s1 iletkenliginin farkl
oldugunu ve alg kiiltiir yogunlugunun 1s1 yalitimi iizerinde 6nemli bir parametre
oldugunu belirtmiglerdir. Negev ve diger. (2019), kiiltiriin alg yogunlugunun termal
davraniginin tek ve c¢ift caml {nitelerle karsilastirilabilir oldugunu hesaplamistir.

Degerlendirmelerine gore, alglerin konsantrasyonu ve tiirleri de 6nemli faktorlerdir.

PBR'nin cephede golgeleme elemani olarak kullanilmasi hem giines 1sis1
kazancinda azalma saglar, hem de cepheyi giines 1sinlarindan korur (Negev ve diger.,
2019; Build Up, 2015). Mikroalg ortami, binanin termal regiilasyonunu ayarlamak igin
bir golgeleme perdesi gorevi gorerek mekanik golgeleme cihazlarinin yerini alabilir.
Alg yogunlugunun yani sira alg tiirii, giines 1s1niminin yogunlugu, iklim kosullari,

yonelim de golgelemeyi etkileyen faktorlerdir.

FBR'ler, giines kollektorleri olarak hareket ederek bir binanin termal ihtiyaglarini

karsilayabilir. Panelin egimine, FBR geometrisine ve iklim kosullarina bagh olarak,
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bir PBR'de iiretilen 1s1 degisir (Pruvost ve diger., 2016). BIQ binas1 1sidan 150
KWh/m?y enerji iiretir. FBR'lerde 15181n 1s1ya doniisiim faktorii %38 iken giines enerjisi
sistemleri genellikle %60-65 verimle ¢alisir. Biyoreaktor cephelerinden iiretilen 1s1
(6000 kWh/y) dort daireyi besleyebilir (BuildUp, 2015).

Alg biyokiitlesinin depolanip daha sonra enerji ve 1s1 iiretiminde kullanilmasi
binalar i¢in 6nemlidir. Binanin bulundugu bélgenin iklim kosullari, giines 1s1mim
yogunlugu, FBR malzemesi, FBR boyutu ve yonii gibi faktorler biyokiitle
verimliliginde etkilidir. BIQ binas1 biyokiitleden 30 kWh/m?y yillik enerji iiretir
(Buildup, 2015). FBR'ler ve fotovoltaik paneller, 15181 biyokiitleye doniistiirme
verimliligi agisindan karsilastirildiginda, FBR'ler %10, fotovoltaik paneller ise %12-
15 arasinda verimlilige sahiptir. Ayrica alg tiirlerinin ve panel egiminin biyokiitle
tiretimi lizerindeki etkilerini inceleyen ¢alismalar da bulunmaktadir. Alg tiirleri liretim
verimleri agisindan karsilastirildiginda, farkli kimyasal 6zelliklerinden dolayr farkli
sonuclar elde edilmektedir. FBR'lerin farkli agilarda konumlandirilmasi mevsimlere
bagl olarak yakalanan 1s1k miktarini degistirdigi i¢in elde edilen biyokiitle verimi

farklilik gostermektedir.

Bu tezde, vaka c¢aligmalarinin incelenmesiyle, yapt kabuguyla ilgili hangi
parametrelerin, ne tir konularda incelendigiyle ilgili bilgiler sunulmustur. Bu
caligmalardan elde edilen bilgilerden, Boliim 4’te yer alan bina ¢alismasinda incelenecek
olan tasarim degiskenlerinin belirlenmesi konusunda yararlanilmistir. Yukaridaki
calismalarin, alglerin binalarin enerji ve giinisigi performansini nasil etkiledigi ve enerji
tiretimi tizerine odaklanildig1 goriilmiistiir. Ayni1 zamanda yiiksek giinisigir mevcudiyeti ve
enerji performanst i¢cin FBR’lerin parametrelerini optimize eden g¢alismalarin sinirh
oldugu bulunmustur. Bina enerjisi ve gilinisig1 performansi icin, pencere-duvar orant, bina
yonelimi, algin biiyiimesiyle degisen alg konsantrasyonunun etkisi, FBR geometrisi,
FBR’nin konumlandirilmas: (egim acis1) gibi degiskenlere odaklanilmistir. Ayrica bina
performansini degerlendirirken karar verici olarak kullanilan simiilasyon ve optimizasyon

araclariin se¢ilmesinde de yardimei olmustur.
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BOLUM DORT
YONTEM

Tezin bu boliimiinde literatiirden ve vaka galismalarindan elde edilen bilgiler ile bir
binaya FBR cephe onerilmesi ve cephenin bazi degiskenlerinin optimize edilmesi
planlanmustir. Literatiirde yiiksek giinisig1i mevcudiyeti ve enerji performansi igin
FBR’lerin parametrelerini optimize eden calismalarin sinirli oldugu goriilmiistiir.
Bunun yaninda FBR’li sistemlerin oldugu calismalarda enerji ve 1sil konfor
performansini etkileyen yapt kabugunun diger bilesenleri ve isitma sogutma ayar
noktalar1 optimize edilmemistir. Ayn1 zamanda FBR’lerin bina cephelerine dahil
edilmesinin konforsuzluk saatlerini nasil etkiledigini optimize eden ¢aligmalar da
bulunmamaktadir. Bu g¢alismada ¢ok sayida parametre (pencere-duvar orani, alg
konsantrasyonu, duvar tipi ve kalinligi, yalittm malzemesi kalinligi, 1sitma-sogutma
ayar noktasi) ile enerji kullanim yogunlugunu (EKY) ve 1sil konfor ihlalini (IKI)
azaltmak, elverisli glimisigr aydmlatmasini  (EGAL100-20001x) artirmak igin

simiilasyon tabanli optimizasyon ¢alismas1 yapilmaistir.

Bu calismada, bir binada FBR cephe kullanimi ile binanin 1s1l konforunun, enerji
kullantminin ve gilinis1g1 aydinlatmasinin nasil etkilendiginin ortaya konmasinin yant
sira, FBR bileseninin tasarimmin bina performansina olan etkisinin hizlica
arastirilmasina olanak saglayan bir model Onerilmistir. Bu tez kapsaminda yapilacak
olan alan calismasi i¢in, Dokuz Eyliil Universitesi Tinaztepe Yerleskesi’nde bir ofis binasi
secilmistir. Glinisig1, enerji ve 1s1l konfor baglaminda optimizasyon i¢in gergeklestirilecek
alan calismasinda yontem olarak, Sekil 4.1’de gorsellestirilen akis semasinin uygulanmasi
planlanmigtir. bes temel adimdan olusan akis semasinda farkli araglar biitlinciil bir

bi¢gimde kullanilmaktadir.

[Ik adimda, bina simiilasyon sonuglarinin dogrulamasi yapilmistir. Coklu
bolgelerden olusan bina geometrisi i¢in Rhinoceros yaziliminda bélgeler ¢izilip
Grasshopper’da termal bolgelere doniistiirilmistiir. Termal bolgelerin yap1 elemanlari
ve malzemeleri tanimlandiktan sonra 6l¢tim yapilacak bolgenin iklimlendirilmemesi,
diger bolgelerin ise iklimlendirilmesi saglanmistir. Bir sonraki asama iklim verisinin
hazirlanmasidir. Enerji simiilasyonunun ¢alismasi igin gerekli hazirliklar kurularak bir

enerji modeli olusturulmus ve simiilasyon calistirllmistir. Elde edilen i¢ mekan
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sicaklik sonuglari ile dl¢tim yapilan bolgedeki sicakliklar karsilagtirilarak ASHRAE

14 Yonergesi dogrulama kriterlerine gore dogrulama islemi gergeklestirilmistir.

Simiilasyon g¢alismalarinin dogrulamasindan sonra ikinci adimda yap1 geometrisi
yeni cephe Onerilerine gore tekrar diizenlenmistir. Optimizasyon i¢in biitiin binanin
optimizasyonu hem ¢ok fazla bolge olmasindan hem de optimizasyon igin karar
degiskenlerinin ve amagclarmin sayisinin fazlaligindan dolayr ¢ok uzun zaman
almaktadir. Bu sebeple tek bolge icin secilen Olgiim yapilan ofis odasinin {izerinden
optimizasyon gerceklestirilmistir. Calismanin devami sadece lizerinde dogrulama
yapilan ofis geometrisi iizerinden devam etmistir. Yeni modelin cephesi i¢in 6nerilen
FBR elemani tanimlanmistir. Daha sonra optimizasyon igin karar degiskenleri

belirlenmistir. Bolge iklimlendirildikten sonra ise yap1 modeli hazirlanmis olacaktir.

Ugiincii adimda, Grasshopper’da Ladybug ve Honeybee eklentileri ile giinisig1 ve
enerji simiillasyonuna yonelik bir dizi kurulum yapilmis ve ortaya ¢ikan model yine
Grasshopper iizerinden simiilasyon motorlarmna aktarilmustir. Ik olarak giinisig
simiilasyon modeli tekli ofis bolge modeli i¢in calistirilmistir. Simiilasyondan elde
edilen aydinlatma zaman g¢izelgesi enerji simiilasyonu igine dahil edilmistir. Daha
sonra enerji simiilasyonu calistirilmistir. Enerji performansin1 degerlendirmek icin
EnergyPlus, Open studio simiilasyon motorundan yararlanilirken, giinisigi
performansin1  degerlendirmek igin Radiance/Daysim simiilasyon motorundan

yararlanilmistir.

Dordiinci  adimda, Qomiilii genetik algoritmalar kullanarak ¢ok amach
optimizasyon  gergeklestirilmektedir.  Simiilasyonlarda  Elverigli  Gilinigigi
Aydinlatmasi (EGA), Enerji Kullanim Yogunlugu (EKY) ve Isil Konfor Ihlali (IKI)
hesaplanmistir. Optimizasyon amaglari giinisigi, enerji ve 1sil konfor ile ilgili olup bina
tasarim degiskenleri ve performans Olgiitleri arasindaki iliskinin analiz edilmesini
saglayacaktir. Bu asamada EKY’nin ve IKI’nin minimize edilmesi, EGA’nin ise

maksimize edilmesi amaglarini karsilayacak ¢oziimler elde edilmektedir.

Besinci adimda optimize edilmis ¢oziimler lizerinden, onerilen FBR cephelerin i¢
mekanda olusabilecek kamasmaya etkisi incelenmektedir. Ayrica, FBR cephelerden

tiretilecek biyokiitleden biyoenerji hesaplamasi yapilmaktadir. Elde edilen enerji ile
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binanin ihtiyact olan enerjinin ne kadarmi karsilayacagi arastirilmistir. Biitlin
sonuclardan elde edilen veri TT Toolbox araciligiyla Excel’e aktarilarak iglenmistir.
Son olarak her cephe 6nerisinin optimal ¢6ziimleri mevcut binayla ve kendi aralarinda
konforsuz saatlerin EKY ve EGA bakimindan nasil etkiledigi karsilastirilarak

degerlendirme yapilmaktadir.

Bina simiilasyon dogrulamasi Cephe 6nerileri igin yap1 modelinin olusturulmas:
z =
= —
=] =]
f: .............. Bina geometrisinin Gr?:SSl}OPPeT"_ja [ T » Coklu bélgeden tek bolgeye :
{ termal bolgelere déniistiiriilmesi (6lgtim yapilan bolge) gecilmesi
: ¥ .
g Yapi elemanlarinin ve _Parametrik tasarim ) <
g . malzemelerinin tanimlanmasi degigkenlerinin belirlenmesi
= 3 H
g2 » ¥ v
E‘ ED Olglim yapilan bolge disinda diger Bolgenin
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—_ b
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Enerji Modeli ) ! Giin 19151 modeli
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EnergyPlus/Open Studio Radiance / Daysim
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Sekil 4.1 Arastirmanin akis semast
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4.1 Bina Simiilasyon Sonug¢larinin Dogrulanmasi

Bina modellenerek enerji simiilasyonlar1 sonucunda c¢ikan bulgularin gercegi
yansitip yansitmadigini anlamak i¢in enerji modeli olusturulmus ve Olciimlerle
dogrulanmigtir. Bina enerji simiilasyonlarinda modelin dogrulanmas1 konfor
kosullarinin korunmasi, enerji tiikketiminin azaltilmasi, enerji verimliligini iyilestirmesi
ve farkl stratejilerin uygulanmasi agisindan énemlidir (Ruiz ve Bandera, 2017). Bu
modellerin dogrulugunun bir 6lgiisiinii olusturmak i¢in kilavuzlar ve metodolojiler
gelistiren birka¢ kurum vardir ve en yaygin olarak taninanlari sunlardir: ASHRAE
Kilavuzu 14-2014, Uluslararasi Performans Olgiimii ve Dogrulama Protokolii
(IPMVP) ve Federal Enerji Yonetimi Programi (FEMP) (Ruiz ve Bandera, 2017). Bina
enerji modelinin dogrulugunu degerlendirmek igin farkli yaklagimlar mevcuttur;
ASHRAE standart 14°te tanimlandigi gibi karsilastirmali  (modeller arasi
karsilastirma), analitik ve deneysel dogrulama yontemleridir (ANSI/ASHRAE, 2014;
Judkoff & Neymark, 2006).

4.1.1 Parametrik Yapt Modelinin Olusturulmasi

Mimaride son zamanlarda siklikla kullanilan parametrik tasarim, parametreleri ve
fonksiyonlart kullanarak geometri olusturmanin modelleme siirecini ifade eden
bilgisayar tabanli bir tasarim yaklagimidir. Geleneksel tasarim yontemine gore tasarim
bilesenlerini ayni anda entegre ve koordine ederek tasarimi verimli bir sekilde
degistirme ve gelistirme, tasarimciya zaman kazandirma gibi 6nemli avantajlari vardir.
Parametrik bir tasarimda geometri ve parametreler arasindaki iligkiler kurulduktan
sonra, herhangi bir parametre degistirilerek biitiin olas1 durumlar incelenebilmekte ve

bir¢ok alternatif tiretebilme olanagi saglanmaktadir.

41.1.1 Modelleme Siireci

Modelleme siirecinde, Oncelikle Rhinoceros’ta bina geometrisi (Sekil 4.2)
olusturulmustur. Modeli olusturulan ofis binasi, bodrum kat, zemin kat ve 4 kattan
olusmustur ve binanin yonelimi kuzeye gore 200°°dir. Sekil 4.3’te 1.kat plan1 verilen
binanin biitiin odalar1 Rhinecreos ekraninda kiitleler halinde ¢izilmistir. Daha sonra
cizilen kiitleler Grasshopper ara yiiziinde tanimlanmistir. Grasshopper’da ¢ok zonlu
enerji simiilasyonlar1 yapildiginda, enerji simiilasyonlarinin dogru yapilabilmesi

adina, bitisik yiizeylerin eslestirilmesi ve mekanlar arasindaki 1s1 akiginin saglanmasi
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gerekmektedir. Bu yiizden tanimlanan kiitleler intersect mass bilesenine baglanmistir
ve boylece kiitleler arasindaki baglantilar kurulmustur. Daha sonra kiitlelerin termal

bolge olarak tanimlanmasi i¢in Masses2Zones bilesenine baglanilarak her bolgenin

programi belirlenmistir.

Sekil 4.2 Bina modeli

[] hese N

we ofis ofis Toknk

Asansér —

Anahol

Sekil 4.3 Binanin 1. kat plan1
4.1.1.2 Yapi elemanlarimin olusturulmasi ve malzemelerin tanimlanmasi

Modelleme siirecinde bdlgelerin  olusturulmasindan sonraki asama, yap1
bilesenlerinin olusturulmas1 ve malzemelerinin tanimlanmasidir. Grasshopper,
kiitleler bolgelere dontstiiriildiigiinde Dbiitiin  yiizeylere bir mekani1 olusturan
tanimlamalar1 (dis duvar, cat1, ddseme) varsayilan olarak atamaktadir. Istenildiginde

ylizey O0zelikleri degistirilebilmektedir.
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Pencerelerin iki farkli olusturulma yontemi vardir. Birinci yontem Rhinoceros’ta
olusturulan yiizeyin Grasshopper’da add HB Glz bileseni ile tanimlanmasi, iKinci
yontem ise Grashopper’da Glazing based on ratio bileseni ile pencere duvar orani
girilerek olusturulmasidir. Ancak pencere malzemelerinin tanimlanmasinda bazi
sinirlamalar bulunmaktadir. Pencerelerin olusturulmasinda kiitiiphaneye aktarirken
standart tipte pencereler katmanlara eklenebilmektedir. Tek cam, ¢ok katmanli camlar,
icinde gaz olan cam katmanlar1 olabilmektedir. iki cam arasinda su kiitlesi olan
pencereler agik¢a katmanli bir sekilde olusturulamamaktadir (Liu, Xu, Guo ve Zhu,
2019).

Opak ve seffaf malzemeler ayr1 ayri tanimlanarak her bilesenin katmanlari
olusturulup EnergyPlus kiitiiphanesine aktarilabilmektedir. Olusturulan yap1 kabugu
malzeme katmanlar1 Set EP Zone Construction bileseninde, i¢ mekandaki yap1 elemani
icin Set EP Zone Interior Construction bileseni, toprak altindaki yap1 elemani i¢in ise
Set EP Zone Underground Construction bileseni kullanilmaktadir. Pencereler ise U
degeri, ylizde gecirgenlik degeri ve giines 1s1s1 kazanim katsayis1 degeri girilerek

tanimlanmaktadir. Tablo 4.1°de bina bilesenlerine ait katmanlar verilmistir.

Tablo 4.1 Bina bilesenlerine ait katmanlar

DIS DUVAR

ARA KAT DOSEMESI

Aliminyum kaplama (0,0005 m)
Polietilen (3 mm)

Aliminyum kaplama (0,0005 m)
Havalandirilmayan bosluk

EPS (3 cm)

Cimento esasl dig siva (2 mm)
Tugla duvar (0,2 m)

Algi siva (2 mm)

Tag ylinii asma tavan (2 cm)
Havalandirilmayan bosluk
Tavan sivast (2 mm)
Betonarme asmolen (0,40 m)
Tesviye sap1 (0,08 m)

Ahsap kaplama (0,03 m)

BODRUM DUVARI

BODRUM ZEMIN DOSEMESI- TEMEL

Sikistirtlmis stabilize dolgu

Eps kopiik

Bitiim ¢imento esasli ¢ift bilesenli su
yalitim1

Betonarme perde duvar (25 cm)

Alg1 siva (kaba + karigik + saten)
Saten i¢ cephe boyast

Granit seramik (60x60 cm)

Tesviye sap1

Zemin betonu (15 cm)

Naylon 150 gr/m?

Sem XPS 1s1 izolasyonu

Koruma betonu (7 cm)

Geotekstil kege

Polimer bitiimlii plastomer esash ¢ift kat su yalitim
ortiisii (2mm cam tiilii tagiyicili 6rtii+ 3 mm polyester
kece tastyicili Ortii)

Grobeton (10 cm)

Sikigtirtlmig stabilize dolgu
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Tablo 4.1 devam

IC DUVAR

DUZ CATI

Alg1 stva (2 mm)

Alg1 panel levha x2 (1,5 cm)
Saten i¢ cephe boyasi

Algi siva (kaba + karisik + saten)
Tugla duvar (13,5 cm)

Algi siva (kaba + karisik + saten)
Saten i¢ cephe boyasi

Seramik kaplama (30x60 cm)

Yapistirma harci

Tas yiinii dolgulu boyali sandvig panel (5 cm)
Celik konstriiksiyon

Tas yiinii/al¢1 panel asma tavan

Tavan boyasi

3 mm diiz cam

PENCERE
6 mm temperli fiime reflekte cam U degeri: 3,026 W/m?k
6 mm gazli bosluk Giines is1s1 kazanim katsayisi: 0,302

Cam saydamlik orani: 0,236

4.1.2 Izmir iklim Verisi

Simiilasyonlarda kullanilacak iklim verisi dosyasi i¢in 6lgtim verileri kullanilmistir.

Cildir, Koktiirk ve Tokug (2020)’de 7 giin boyunca binanin igerisinde ve disarisinda

dlgiimler yaparak saatlik veri elde etmislerdir. I¢ mekan dl¢iimleri i¢in binanin giiney

cephesinin birinci katinda yer alan iklimlendirilmemis bir ofis odasi kullanilmistir.

Elde edilen veriler, bu c¢alisma kapsaminda Elements iklim dosyasi hazirlama

programi ile “.epw” dosyast hazirlamakta kullanilmigtir. Daha sonra bu dosya

Grasshopper’daki Ladybug eklentisiyle program igerisine alinarak simiilasyonda

kullanilmistir. Izmir analizlerinde kullanilan meteorolojik veriler Sekil 4.4 ve 4.5’te

sunulmustur.

00:00 ’r ¥
o

18:00 | ‘ T 1B
12:00 e — - - “l 1%
06:00 !I -
00:00 ~ l

0‘5& &

Kuru termometre sicakhifi (C) - Saatlik

{zmir Giizelyali_IZ_TUR
1 Ocak 1:00- 31 Arahk 24:00

3 o
L

I c
‘ 39.60<
3533
L T4 WITER 131,06

26.79
22.52

18.25

! 13.98

l I 9.71
‘ 5.44
[ ‘ ! .1.17

<-3.10

Sekil 4.4 izmir igin yillik kuru termometre sicaklig:

[zmir igin en sicak ve en soguk aylar sirastyla Temmuz ve Subat aylaridir. Temmuz

ay1 i¢in ortalama ve maksimum sicakliklar sirasiyla 27,46°C ve 37,89 °C iken Subat

ay1 i¢in ortalama ve minimum sicakliklar sirasiyla 8,24°C ve -3,29°C’dir.
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Sekil 4.5°te izmir icin aylik ortalama 1s1nim siddeti verilmistir. En fazla 1s1nim
siddeti agustos aymnda (944,7575 Wh/m?y) goriiliirken en az 1smim siddeti ise subat
aymda (672,4556 Wh/m?y) goriilmektedir. Yonelim agisindan incelendiginde ise
kuzey yonii diger yonlere gore daha diisiik giines 1sinimi1 siddetine maruz kalirken, kig
aylarinda giiney yoniiniin, yaz aylarinda ise dogu ve bati yonlerinin yiiksek siddetli

giines 151n1m1 aldig goriilmektedir.
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450

Sekil 4.5 Izmir ili igin aylik ortalama ve yonelime bagh aylik ortalama giines 1s1nimi siddetleri

4.1.3 Enerji Modelinin Kurulmasi

Bu asamada, enerji simiilasyonlar1 i¢in enerji tiiketimini etkileyen i¢ sicaklik

kontrolii ayarlari, iklimlendirme sistemi, dahili yiikler (ekipman, m? basina diisen
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insan yogunlugu vb.), doluluga bagl program gibi bazi ayarlarin yapilmasi
gerekmektedir. Boliim 4.2.1.1°’de verilen binanin faaliyet verileri Grasshopper’da
gerekli bilesenlerle baglanmistir. Olgiim yapilan bolge disinda diger bélgelerde
iklimlendirme ve diger veriler girilmistir. Ol¢iim yapilan bélge, dl¢iim sirasinda
oldugu gibi iklimlendirilmeyen alandir. Ayrica enerji simiilasyonuna c¢evredeki
elemanlarin ve yapilarin da etkisinin dahil edilmesi i¢in EP context Surfaces bileseni
kullanilmistir. Daha sonra Export To Open Studio bilesenine yukarida aciklanan tiim

bilesenler baglanarak simiilasyon caligtirilmistir.

Binanin faaliyet verileri Cildir, Koktiirk ve Tokug (2020) calismasinda detayli
olarak verilmis olup, simiilasyonda girdi olarak kullanilmistir. Binada ¢alisma saatleri
disinda iklimlendirme sistemi kullanilmamaktadir. Isitma/sogutma enerjisi olarak
dogal gaz ile calisan 4 borulu fan coil {initesi, hava sogutmali chiller kullanilmaktadir.
Isitma ve sogutma ayar noktalar: sirasiyla 22°C ve 24°C olarak ayarlanmistir. Dogal ve
mekanik havalandirma i¢in bina sicakliginin sirasiyla 24°C’yi gecmesi ve 10°C’nin altina
dismesi seklinde ayarlanmustir. Bina hafta i¢i 07:00-19:00 araliginda agiktir. Birim
basina diisen insan sayisi 0,11 olarak ayarlanmistir. Ofisler i¢in hedef aydinlatma
degeri 500 liiks olarak girilmistir. Bina simiilasyon g¢alismasinin dogrulanmasinda
giinisigina bagl aydinlatma programi uygulanmamistir. Konfor kosullart i¢in belirlenen
ayarlar ise kiyafet yalitimi kig i¢in 1 clo, yaz i¢in 0,5 clo seklindedir. Ofisler i¢in metabolik
oran ise 123 W/kisi’dir.

4.1.4 Simiilasyon Calismalarinin Dogrulanmasi

Bu ¢alismada kullanilan EnergyPlus ¢iktilarinin gegerliligi ASHRAE Guideline
14'e (2014) ve yukarida bahsedilen kilavuzlara gore bina enerji simiilasyonundan elde
edilen simiile edilmis i¢ ortam sicakligi ile Olciilen i¢ ve dis ortama dair veriler
karsilagtirilarak dogrulanmaktadir. Dogrulamada kullanilan belirsizlik endeksleri
Ortalama Sapma Hatas1 (OSH), Normallestirilmis Ortalama Sapma Hatas1 (NOSH) ve
Ortalama Karekok Hatanin Degisim Katsayis1 (OKHDK) dir. OSH bir 6rnek uzayin

hatalarinin ortalamasidir. Denklem 4.1 ile hesaplanmaktadir.

_ Xini(m; —sy)

n

OSH (4.1)

57



NOSH, iki deger arasindaki ayarlama hakkinda daha kesin bilgi elde eden OSH
indeksinin bir modifikasyonudur. OSH sonuglarint 6lgiilen degerlerin ortalamasina
bolerek gercek degerler ile tahmin edilen degerler arasindaki global fark: vermektedir.
Denklem 4.2 ile hesaplanmaktadir.

1 ) 2ima(my —s)

—— 0 4.2
NOSH = — x 100 (%) (4.2)

OKHDK ise tipik olarak bir degiskenlik Glgiisii veya verilerde ne kadar yayilim
oldugu olarak adlandirilir. Her saat i¢in, eslestirilmis veri noktalarindaki hata veya fark
hesaplanir ve karesi alinir. Hatalarin karelerinin toplami1 daha sonra her ay ve toplam

donemler i¢in bulunur ve her ay veya toplam donem i¢in ortalama kare hatasini veren

ilgili puan sayisina boliiniir. Sonucun karekokit OKHDK olarak rapor edilir. Denklem

. Z?:l(m—l_sl)z x 100 (%) (4.3)
I n—p

Burada,s; simiile edilmis degerleri, m; ise dlgililen degerleri gostermektedir.

4.3 ile hesaplanmaktadir.

OKHDK =

3|~

Uluslararasi Performans Olgiimii ve Dogrulama Protokolii (IPMVP), bir modelin
saatlik Ol¢ekte %20'den az OKHDK ile %5'ten az bir NOSH’e ulasmasi durumunda
dogrulanmisg olarak kabul edilebilecegini belirtmektedir. ASHRAE ve Federal Enerji
Yonetim Programi (FEMP), NOSH endeksi %10'u asmiyorsa ve OKHDK endeksi
%?30'dan fazla degilse bir modelin dogrulandigini kabul etmektedir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2 Federal Enerji Yonetim Programi (FEMP), Amerikan Isitma, Sogutma ve Iklimlendirme

Miihendisleri Dernegi (ASHRAE) ve Uluslararasi Performans Olgiim ve Dogrulama Protokolii
(IPMVP) dogrulama Kriterleri

Dogrulama Kriteri Endeks FEMP ASHRAE 14 Yonergesi IPMVP
NOSH +5 +5 +20
Aylik Degerler (%)
OKHDK +15 +15 -
NOSH +10 +10 +5
Saatlik Degerler (%)
OKHDK +30 +30 +20

Yap1 bilgi modeli olusturulan binanin simiilasyonu sonucunda dlgiilen i¢ mekan

sicakligl ile gergek binada oOlgiilen i¢ mekan sicakliklar1 karsilagtirilmistir. Sonug
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olarak 6l¢iim yapilan ofis alani icin OKHDK= %12,72 ve NOSH= %9.08 hata orani
elde edilmistir. Bu degerler Tablo 4.2°deki ASHRAE Kilavuz 14 ve FEMP’nin saatlik
verilere gore dogrulama aralifi igerisinde kalmaktadir. Bu dogrulama islemi

sonucunda simiilasyonlarin ger¢egi yansittigi kabul edilebilir.

4.2 Cephe Onerileri i¢in Yap:1 Modelinin Olusturulmasi

Bina simiilasyon sonug¢larinin dogrulanmasi islemi yapildiktan sonra FBR cephe
onerileri i¢in parametrik yap1 modeli yeniden hazirlanmustir. Oneriler tek bir bolge
tizerinden devam etmistir. Coklu bolge olarak hazirlanan bina modelinden 6l¢iim
yapilan oda secilerek tek bolge tlizerinden optimizasyon calismasi gergeklestirilmistir.
Bunun sebebi optimizasyon siirecinde, binada ¢ok fazla bolge olmasi ve hem karar
degiskenlerinin hem de optimizasyon amacinin ¢ok fazla olmasi nedeniyle simiilasyon

stirelerinin ¢ok uzun olmasidir.

4.2.1 FBR’nin Pencere Elemani Olarak Tanimlanmasi

Olusturulan yap1 modelinde pencere yerine tamami alg ortami olan FBR eklenmesi
Onerilmistir. FBR cephe elemana, i¢inde akiskan olan ¢ift camli bir pencere sistemine
bicimsel olarak benzerlik gostermektedir ve literatiirdeki ¢alismalarda bir pencere
sistemi olarak modellenmistir. Grasshopper ile alg penceresinin olusturulmasi en

Oonemli asamalardan biridir.

Pencere malzemesi olusturmanin yollarindan bir tanesi pencereyi bir biitiin olarak
kabul edip pencerenin U degeri, IG ve GIKK degerinin girilmesidir. Literatiirde
FBR’nin U degerini hesaplayan iki ¢aligma vardir. Umdu, Kahraman, Yildirim ve Bilir
(2018), diiz panel FBR'lerin 1s1 transfer davranisini degerlendirmek i¢in deneysel
tasarim yontemini kullanmistir. Alg biyoreaktdrleri icin U degerinin hava tabakasi,
FBR i¢ derinligi ve FBR duvar kalinlig1 gibi farkli parametrelere dayali olarak 13 farkl
FBR’nin 3.84 ila 53.19 W/m?K degistigi sonucuna varmistir. Negev ve diger. (2019),
FBR’yi pencere olarak tanimlayip U degerini ASHRAE (2001)’e gore hesaplayip U
degerinin yil i¢inde cok az degisiklik gosterdigini belirterek sabit bir deger (4,9
W/m?K) aldiklarin1 belirtmistir.

Literatiirde IG’yi biyokiitlenin artigina gore cam + alg birlikteligini degerlendiren

iki temel ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan Pagliolico ve diger. (2019)’da alg
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sisteminin IG’si Saint Marcel, Aosta'da anaokulundaki gercek bir sinifa kurulan
ekipman kullanilarak sahada yapilan 6lgtimler ile belirlemistir. Burada, IG Denklem
(4.4)’te verildigi tizere, cam + mikroalg sistemin arkasina yerlestirilen ve mikroalg
sistemi olmadan (sadece camin) yerlestirilen sensorlerden elde edilen degerlerin bir

orani olarak hesaplanmaistir.

cam+alg sisteminin arkasindaki sensorlerin ortalamasi

1G =

(4.9

cam arkasindaki sensorlerin ortalamast

Ayrica sinifin gergek konfigiirasyonu, parametrik bir ¢aligsma yiiriitmek ve iklim ile
yonelim gibi bir dizi degiskenin odaya giren glinisig1 miktarin1 analiz etmek igin
modellenmistir (Pagliolico ve diger, 2019). IG nin dogrudan ve daginik giines 1ginimi1
kombinasyonlariyla degisip degismedigini arastirmak i¢in IG degerleri ile gokytizii
kosullar1 arasindaki iliski analiz edilmistir. Farkli gok kosullar1 altinda, giin i¢inde
Olciilen degerlerin ortalamasi alinarak bir temsili deger (1Gortalama) bulunmustur. Daha

sonra camin arkasindaki FBR nin IG’si (IGcam+Fer) Denklem 4.5 ile elde edilmistir.

1G(cam+rBR) = [Gortaiama * [Geam (4.5)

Hesaplanan yeni degere sahip yar1 saydam bir malzeme olusturulmustur. Lo Verso
ve diger. (2019)’da Paglioco ve diger. (2019) tarafindan hesaplanan IG verilerinden
yararlanilarak, FBR yap1 kabugu elemani DIVA-for-Rhino'da yar1 saydam materyal
olarak modellenmistir. Calismada incelenen FBR'ler, %75 1G’ye sahip bir camla
birlestirilmistir. Bes farkli IG i¢in (%10, %20, %40, %60, %80) simiilasyon yapilmasi
amaglandigindan her bir birimin degerini camm IG’siyle denklem 4.5°e gore
hesaplandiktan sonra degeri FBR sisteminin I1G’si olarak kullanmiglardir. Negev ve
diger. (2019) ise IG ve giines 1s1s1 kazang katsayisi i¢in, alg tiirlerinin IG’sini kiigiik
olekli cam bir model iizerinden spektrofotometre kullanarak olgmiistiir. Olgiim
verilerine dayanarak FBR pencere IG ve giines 1sis1 kazanim katsayisini, farkli
konsantrasyonlarda mikroalg tiirleri ile ¢alisilan pencere i¢in ASHRAE (2001)’de
tanimlanan hesap yoOntemiyle ISO 15099 (2003)’de wverilen kabullere gore

hesaplamiglardir.

Bu tezde de Negev ve diger. (2019) ile benzer deneysel dl¢limlerle alglerin biiyiime

sirasinda yiizde 1G (%IG) degeri ve giines 1sis1 kazanim katsayisi Olglilmiis ve
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hesaplanmistir. IG degerleri 300-750 nm ve 750-1000 nm dalga boylarinda
degerlendirilmistir. Giines 1s1s1 kazang katsayisi degeri de IG ile benzer sekilde, 700-
950 nm dalga boylar1 arasindaki IG 6l¢iim degerleri goz oniline alinarak ASHRAE
(2001)’e gore hesaplanmistir. Bu hesaplama igin, biiyiime sirasinda farkli giinlerde
(yogunlukta) degisen 1IG (%) verileri kullanilmistir. Ayrica U degeri ASHRAE
(2001)’e gore hesaplanip dis, su ve i¢ ortam tasimim Kkatsayilari ise Wu ve Lei
(2016)’ya gore hesaplanarak bahsi gecen ii¢ degiskenin belirtilmesi ile alg pencereleri

tanimlanmustir.

%IG degerinin belirlenmesinde kullanilan 6rnekler kiigiik 6lcekli (12,2 mm
uzunluk ve genislik, 44 mm derinlik) bir cam model i¢inde spektrofotometre (Perkin
Elmer Lambda XLS UV-VIS) ile dl¢tilmiistiir. Sekil 4.6’da %10 asilanma sonrasinda
10 giin boyunca biiyiitiilen mikroalgin %IG degerleri 300-750 nm dalga boyu aralig:
icin gosterilmistir. Ayrica 10 giin siiren deneyde 560 nm’de optik yogunluklar1 da
Olgtilmistiir. Tablo 4.3’ te 300-750 nm ve 750- 1000nm &lgiilen IG degerleri ve optik
yogunluk degerlerindeki degisimler sunulmustur. Optik yogunluk degerleri deney
sliresince alglerin biiylimeye devam ettigini gostermektedir. Alglerdeki biiyiime ve
optik yogunluktaki artisa paralel olarak %1G’de zamana bagli azalma meydana geldigi

goriilmektedir.

80
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Sekil 4.6 10 giin boyunca dalga boyuna gore %IG 6lgtimleri

IG ve GIKK degerlerinin hesaplanmasi: Simiilasyonlarda ASHRAE (2001)’e ve
ISO 15099 (2003)’e gore teorik olarak hesaplanan giines 1s1s1 kazanim katsayisi
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degerleri kullanilmistir. Bu hesaplamalarda farkli dalga boylar1 i¢in zaman i¢inde
biiyiiyen algde gerceklestirilen %IG &lgiim sonuglari temel alinmustir. Iletilen giines
1stnimini belirlemek i¢in, 350-750 nm dalga boyunda 6lgiilen gecirgenlik sonuglarinin
ortalamasi bulunmustur (Sekil 4.7a). Daha sonra GIKK, 700-1000 nm dalga boyu

tizerinden oOlgiilen gegirgenlik tizerinden hesaplanmistir (Sekil 4.7b).
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(b)750-1000 nm dalga boyundaki 10 giinliik 151k gecirgenlik degerleri
Sekil 4.7 Giinliik 151k gegirgenlik degerleri

GIKK’y1 hesaplamak igin ASHRAE 2001°de yer alan Denklem 4.6 kullanilmistir.

SHGC (6) = T/, (6) + Shey Ny AL 1 11(6) (4.6)



Tl{c ,(8) = Cam sisteminin on gegirgenligi, L = cam katman sayis1 (L=2 cam
katmani), A£:(LL) = k katmaninin 6n emiciligi (k = 3 kat cam, su ve cam), N, =

iceriye dogru akis oranini belirtmektedir.

Emilme (Absorption) (A) ise Denklem 4.9’e goére Denklem 4.7 ve 4.8 kullanilarak

hesaplanmaktadir. Ug katman igin A;, A, Ve As ayr1 ayr1 hesaplanur.
71(0,2) = (1 — py (0,1))* » e™2 %ty (4.7)
71(0,1) = (1 — py (0,1))? xe %t x (1 —p, (0,/1))2 * e wlw (4.8)
A= -p)*(1—e %t)
Ay =1 —p)* e %% (1—p,)*(1—e” Wwhw)
Az =1 —p)* e %o x (1—p,)?xe” Mwiwx (1 —e” %'o) (4.9)

T, = cam ve hava penceresinin ge¢irgenligini, 7, = cam Ve Su penceresinin
gegcirgenligini, p; = camdan havaya yansimay1, p, = camdan suya yansimay1, @= camin
(ag) ve suyun (a,,) hacimsel emilme katsayisim (1/cm), ¢ = cam (t,;) ve su (ty)

kalinligini ifade etmektedir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3 10 giin boyunca dalga boyuna gére %IG 6l¢iimleri

Giin oD % I1G IG GIKK
(560 nm) (300-750 | (700-1000
nm) nm)
1 0,133 83.87 67.6268 67.6315
2 0,173 67.6851 54.3972 54.4019
3 0,3815 44,3824 42.7012 42.7059
4 0,691 23.28 33.5722 33.577
5 0,937 13.0087 22.7299 22.7346
6 1,1345 8.668 15.4078 15.4125
7 1,2595 6.8667 12.185 12.1898
8 1,437 4.5499 8.4808 8.4855
9 1,722 1.898 4.2695 4.2742
10 1,9195 1.3498 3.3907 3.3955

Pencere sistemine ait toplam 1s1 gecis katsayisimin hesaplanmasi: Pencere

sistemine ait toplam 1s1 gegis katsayist (U), i¢ ve dis ortam arasindaki sicaklik farki
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sebebiyle gerceklesen 1s1 transfer oranmi belirler ve birimi Wm2KY'dir. Calismada
incelenen su penceresine ait toplam 1s1 gegis katsayist Denklem 4.10°a gore
hesaplanmistir (ASHRAE 2001).

U =

1
1oty 1 tpp 1
holkpllhsulkpzlhl’

(4.10)

Burada h,, hg, Ve h; sirasiyla dis, su ve i¢ ortam tasinim katsayilarini temsil etmektedir

ve birimleri W/m2K'dir.

Dis ortam tasiim katsayisi riizgar hizina (v) bagl olarak Denklem 4.11 ve Denklem

4.12 yardimiyla hesaplanmigtir (Wu ve Lei, 2016).

h, =3V+28 (4.11)
0.5v&v<1 m/s
V= / 0.5 I<v<2m/s (4.12)
0.25v

Su ve i¢ mekan taginim katsayilari ise ortamdaki dogal tasinim mekanizmasi dikkate
alinarak Denklem 4.13, Denklem 4.14 ve Denklem 4.15’e gore hesaplanmistir (Wu ve
Lei, 2016).

Ra = 26270 (4.13)
1
Nu = 0.825 + —1"% (4.14)
ez
Nuk
hey by = % (4.15)

Denklem 4.10°daki t,,, Ve t,, pleksi katmanlarinin kaliligim temsil etmekte olup k.
ve k,, ise bu katmanlara ait 1s1l iletim katsayilarin1 temsil etmektedir ve birimleri

Wm/K'dir.
FBR’nin U degeri bu hesaplamalara gore 0.1142 W/m?K’dir.

4.2.2 Parametrik Tasarum Degiskenlerinin Belirlenmesi

Bolim 3.1°de de belirtildigi iizere yiiksek giinisigi mevcudiyeti ve enerji

performansi i¢in FBR’lerin parametrelerini optimize eden ¢alismalarin sinirlt oldugu
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goriilmiistiir. Literatiirdeki ¢alismalar, bina enerjisi ve giinisig1 performansi igin,
pencere-duvar orant, bina yonelimi, algin biiylimesiyle degisen alg konsantrasyonunun
etkisi, FBR geometrisi, FBR’nin konumlandirilmasi (egim agisi) gibi degiskenlere

odaklanmustir.

Bina geometrisi igin dort farkli tasarim degiskeni vardir. Bunlar; pencere tipi,
pencere-duvar orani, duvar tipi ile kalinligi ve yaliim kalinligidir. Tasarim
parametreleri Tablo 4.4’te verilmistir. Grasshopper'da her bir tasarim degiskeninin
degeri farkli araliklarla degisen bir slider bilesenine baglanmistir. Tasarim
degiskenlerine ek olarak 1sitma ve sogutma ayarlar1 enerji tikketimini etkiledigi igin
parametrelere eklenmistir. Isitma-soguma ayar noktalari i¢in sabit araliklarla degisen

degerler belirlenmistir.

Tablo 4.4 Tasarim parametreleri ve araliklari

Parametreler Araliklar Olas1 deger sayis1
Alg ortami1 degisen FBR (1.glinden 10. Giine
kadar 1’er giin artigla)

Pencere duvar orant %10’dan %95’e kadar (%5’lik artislarla) 18 deger
Tugla ve gaz beton (0,10m, 0,135m, 0,15m,

Cam tipleri 10 deger

Duvar tipi ve kalinligi 0.175m, 0,19m ve 0,25m) 12 deger
’ 0,03m, 0,04m, 0,05m, 0,06m, 0.07m, 0,08m, o

Yalitim kalinlig1 0.1m, 0,12m 8 deger

Isitma ayar noktast 18°C'den 23,5°C’ye kadar (0,5°C artislarla) 12 deger

Sogutma ayar sicakligi 23,5°C’den 27°C’ye kadar (0,5°C artislarla) 8 deger

4.3 Simiilasyon

4.3.1 Giinisigt Modelinin Kurulmast

Yukarida anlatilan enerji simiilasyonu modeli kurulumunun yaninda gorsel konfor
icin giinig1g1 modeli kurulmasi gerekmektedir. Giinigig1 simiilasyonu Honeybee
eklentisi  lizerinden  Radiance/Daysim  simiilasyon  motorlar1  araciliiyla
gerceklestirilmistir. Giinisig1 modelleme siirecinde, Radiance tizerinden de parametrik
bina geometrisine bagli malzemelerinin tanimlanmasi1 gerekmektedir. Opak
malzemelerin 15181 yansitma degerlerinin, saydam malzemelerin ise 151k gecirgenligi
degerinin girilmesi gerekir. Tavan, zemin, i¢, dis duvarlar yansimasi sirasiyla 0,8; 0,2;
0,5 ve 0,5’tir. Pencerenin 151k gegirgenligi mevcut durum igin 0,26 FBR i¢in giinlere
bagli olarak degisen 151k gecirgenligi degerleri girilmistir. Daha sonra yapi

malzemeleri, hava verisi dosyalarmin girisi, giinisig1 sensor yerlesimi ve diger
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simiilasyon ayarlar1 ile gilinisig1 simiilasyon bilesenine baglanir. Sensor yerlesimi

yerden 0,80 m yiikseklikte 0,50 m araliklarla yapilmistir (Sekil 4.8).

Dis duvar T

yansima: 0.5 |

° Tavan
yansima: 0.8

Pencere |

Tsik N o p ol o ;
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Sekil 4.8 Sensor yerlesimi

4.3.2 Enerji ve Giinisigt Simiilasyonlarimin Calistirilmasi

Giinigig1 ve enerji modelleri hazirlandiktan sonra simiilasyon motoruna baglanmasi
gereken bazi girdiler bulunmaktadir. Her iki simiilasyon i¢in de iklim verisinin ayri
ayr girilmesi gerekmektedir. Her iki simiilasyon i¢in simiilasyon dncesinde hangi
ciktinin hesaplanmas1 isteniyorsa o bilginin simiilasyon motoruna baglanmasi
gergeklestirilmektedir. Giinigig1 simiilasyonundan sonra, Ladybug, simiilasyon sonug
dosyasii Grasshopper’a geri aktarir, giinisig1 performans 6lgtimlerini okur ve yillik
bir aydinlatma programi olusturur. Daha sonra bu aydinlatma programi enerji
simiilasyonunun i¢ine dahil edilir. Simiilasyonlar ¢alistirildiktan sonra verileri okumak

icin gerekli bilesenler baglanarak performans 6lg¢iitleri elde edilir.

4.3.3 Isil Konfor Hesaplanmasi

Enerji simiilasyon sonuglari elde edildikten sonra 1s1l konfor degerlendirmesi i¢in
IKI hesaplanmistir. IKI “bina doluyken, tiim yasam alanlarinda ortalama 1s1l duyum
(OID) endeksinin mutlak degerinin 0,5'ten biiyiik oldugu siirenin yiizdesi” olarak
tanimlanir (Zhang vd., 2021). Tahmini ortalama 1s1l duyum endeksi ise, yedi noktali
bir 1s1l duyu 6lgeginde bir grup sakinin oylarinin ortalama degerini tahmin etmeyi
amaglayan bir endekstir. Genel Konfor i¢in kabul edilebilir 1s1l ortam ASHRAE 55
(2004) standartlarina gore Tablo 4.5’te verilmistir
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Tablo 4.5 Genel Konfor i¢in kabul edilebilir 1s11 ortam (ASHRAE 55 2004)

Is1l memnuniyetsizlik yiizdesi (IMY) Ortalama 1s1l duyum (OID) aralig1
<10 -0,5<0ID<0,5

Isil konfor degerlendirmelerinde alg penceresinin 1s1l kiitlesi ihmal edilip sadece
pencere i¢inde s1v1 olan ¢ift cam varsayimi lizerinden simiilasyonlar yapilmistir. Daha
sonraki ¢alismalarda FBR’nin 1s1l kiitlesi de dahil edilerek 1s1l konfor
hesaplanmaktadir. ASHRAE (2004) IKI olarak %10’nun altin1 &nermektedir. Bu
calismada 1s1l konfor ihlali Zhang vd. (2021)’nin tanimina gore Grasshopper’da
Denklem 4.16 ‘ya gore hesaplanmstir.

(4.16)

IKi = 100 x ((PMV>0.5 (saat)+ PMV<-0.5 (saat)) )

y1l icindeki toplam ¢alisilan saat

4.4 Optimizasyon

Bu galismada ¢ok amagli optimizasyon yontemi kullanilmaktadir. Optimizasyon
aract olarak Grasshopper’da bir eklenti olan Octopus kullanilmistir. Tasarim
degiskenleri Octopus girisine, performans oOlgiitleri olan simiilasyon ciktilar1 ise
Octopus objective girisine baglanmistir. Octopus ile performans o6lgitlerini
tyilestirmek i¢in parametreler arasinda mantiksal bir denge kurulmaya ¢alisilmistir.
Octopus’ta optimizasyonda hedefler varsayilan olarak minimize edilmektedir. Bu
matematiksel degerler pozitifse minimize edildigi anlamina gelir. Bu nedenle bir
hedefin maksimize edilmesi isteniyorsa (-1) ile ¢carpilmasi gerekmektedir. Caligmada
pareto front grafiginde EGA maksimize edildigi i¢in negatif degerler olarak

goriilmektedir.

Optimizasyon ayarlari elitizm 0,5; mutasyon orani 0,5; mutasyon olasilig1 0,1 ve
caprazlama orani 0,8 olarak ayarlanmistir. Planlanan ¢alisma, her nesilde 50 birey
olacak sekilde 30 nesil olarak belirlenmistir. Ancak sonuglar kararli hale geldiginde

calisma durdurulabilmektedir.

Optimizasyon sonunda elde edilen bireylerin uygunluk fonksiyonu, giin 15181, enerji
ve 1s1l konfor performansi arasinda dengeli ¢oziimleri gostermektedir. Uygunluk
fonksiyonu i¢in kullanilan denklemler 4.17, 4.18, 4.19 ve 4.20°de gosterildigi gibidir
(Konis, Gamas ve Kensek 2016):
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Uygunluk fonksiyonu
= (EGA; — EGApin) X Cy — (EKY; — EKYyin) X Gy (4.17)
— (IKI; — IKl) X Cy

1

=1 ( ) |
¢, =100 x FCA— —EGA— (4.18)
C, =100 X ( - ) 4.19
2= EKY oy — EKY i (4.19)
1
C; = 100 x : : (4.20)
1Ko — IKlmin

i: bireyin performans degeri,
min: optimizasyon siirecinde elde edilen en kii¢iik deger ve

maks: optimizasyon siirecinde elde edilen en biiyiik degeri belirtmektedir.

45 Ek Analizler

FBR cephelerin birinci ek faydasi i¢ mekanda olusabilecek kamasmay1 i¢indeki
biyokiitle yardimiyla onleyebiliyor olmasidir. EGA gibi yatay aydinlik giinisigi
gostergeleri tasarimcilart bir mekandaki genel gilinisig1 performanst konusunda
bilgilendirse de bina sakinlerinin konfor diizeyinin tek gostergesi olarak
kullanilamazlar. Insanlar, gorsel bir sahnedeki kamasmaya tepki verirler ve bu, belirli
siireler boyunca asir1 kamasmaya veya yiiksek kontrast degerlerine maruz
kaldiklarinda gorsel konfor diizeylerini etkiler. Gorsel konfor kamagma olmamasini
gerektirir. Bu nedenle, giinisigi kamasma olasiligi (GKO) gibi kamasma ile ilgili
gostergeler, bina sakinlerinin gorsel konforunu 6lgmek i¢in daha iyidir (Mashaly ve
diger., 2021). GKO, kullanicinin bakis agisindan kamasma kaynagi parlakliginin yani
sira dikey giinisig1 aydinlatmasini da 6lger. Kamasma kaynagi parlakligini belirlemek
icin kullanicinin bakis agisint kullanmak, goriintli tabanli bir analiz gerektirir. Jones
(2019), yillik GKO profillerini hesaplamak i¢in Radiance'daki gelismis komutlara
dayanan, zaman alic1 islenmis goriintiileri “goriintiisiiz GKO” ad1 verilen bir yontem
gelistirmistir.  Gorlintiisiiz  hesaplama yontemi, geleneksel kamasma tahmin

yontemlerine gore daha hizli hesaplama saglar ve benzer dogruluk verir.

Yeni bir terim olan kamagma otonomisi (KO), yani bir goriiniim i¢in kamasma

icermeyen kullanim saatlerinin orani, i¢ mekanlarda kamasma degerlendirilirken
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gorsellestirilir (Jones, 2019). EN 15251'e (2007) gore, kullanilan saatlerin %5'inden
fazlas1 i¢in GKO %40'1 gegmemelidir. Kamasma olasiliginin hesaplanmasi, her bir
bina sakininin konumu ve incelenen goriis yonii i¢in yilik GKO hesaplamasini

gerektirir.

FBR cephelerinin ikinci ek faydasi da alglerin fotosentez sonucunda iirettigi
biyokiitlenin islenip enerjiye doniistiiriilmesidir. Uretilen enerji bina icin tekrar
kullanilarak bina tarafindan harcanan enerji miktar1 diistiriilebilir. Bu calismada

alglerden enerji tretimi asagida verilen denklem 4.21 ile hesaplanmistir (Leeuw,

2016).
E, [kWh]l= (W xmXcvxn)x (3,6x 10°)71 (4.21)

V [dm®] = FBR’nin hacmini, m [kg]= giinde litre basina lipid igeriginin kiitlesini,
cv [KJ / kg] = algin 1s1l degerini = 35 Mj/kg, n= giin sayisini1 ifade etmektedir. Lipid
kiitlesi giin sonunda iiretilen biyokiitlenin %601 olarak hesaplanmistir. Uretilen
biyokiitle miktari, 218M580 numarali TUBITAK projesinde dogrulanan ve
dogrulanan model {izerinden yapilan parametrik c¢alismanin sonucundan elde
edilmistir. Projede, literatiirdeki bir ¢alisma olan Huesemann ve diger. (2013)
tarafindan tek bir reaktor derinligi ile yapilan modelden faydalanilarak, sistemin
tasarim ve ¢aligma parametrelerinin mikrolagin biiyiime davranigin1 yorumlamak igin
reaktor derinligi 2 ila 50 cm arasinda degisen bir parametrik ¢alisma yapilmistir. 10
giin i¢in farkli reaktor kalinliklarinda biyokiitlenin zamana bagh degisimi Sekil 4.9’da

verilmistir.
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Sekil 4.9 Farkli reaktor kalinliklari i¢in birim hacim ve birim alan basina iiretilen biyokiitle miktar1

(Tokug ve diger, 2021)

Optimizasyon sonucunda 1. ve 2. giindeki alg konsantrasyonuna sahip FBR tipleri

sayica ¢ogunlukta ¢iktigi i¢in derinligi 6 cm olan FBR’de 1. ve 2. giinde iiretilen

biyokiitle miktarlar1 alinmistir. Grafige gére 1. giin icin, 0,86 kg/m?® degeri, 2. giin ise

1,67 kg/m?® degeri elde edilmistir.
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BOLUM BES
CEPHE ONERILERI VE MEVCUT DURUM KARSILASTIRMALARI

Yap1 modeli i¢in dort ¢esit FBR cephe Onerisi yapilmistir. Bu 6neriler Sekil 5.1°de
goriildiigii gibi (a) tamami alg ortami olan %100 FBR cephesi, (b) %80’ alg ortam1
olup %20’si hava olan FBR cephesi, (c) ¢ift cam+ %100 FBR cephesi ve (d) ¢ift cam+
%100 FBR cephesidir. Ayrica optimizasyon sonucunda karsilastirma yapilacak
referans yap1 modeli yer almaktadir. Mevcut bina ve bu cepheyi iyilestirmek adina
yapilacak alternatiflerin optimizasyonuyla elde edilen ¢éziimlerin enerji, 1s1l ve gorsel
konfor performans: acilarindan Kkarsilastirilarak  degerlendirmesi  yapilacaktir.
Optimizasyon asamasinda biitiin binanin optimizasyon siireci hem ¢ok fazla bolge
olmasindan hem de optimizasyon i¢in karar degiskenlerinin ve amaglarinin sayisinin
fazlaligindan dolay1 ¢ok uzun zaman almaktadir. Bu yiizden biitiin binay1 optimize
etmek yerine giiney cephesinde yer alan bir tek bdlge iizerinden islemlerin yapilmasi

uygun gorilmistiir.

(a) %100 FBR cephesi

(b) %80 FBR cephesi
(c) ¢ift cam+ %100
FBR cephesi

(d) ¢ift cam+ % 100
FBR cephesi (2)

Sekil 5.1 Cephe onerileri
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5.1 Mevcut Durumun Analizleri

5.1.1 Gorsel Konfor Analizi

Mevcut durumun penceresi 6 mm temperli fiime reflekte cam, 6 mm gazli bosluk
ve 3 mm diiz camdan olusan 6zelliklere sahiptir ve 151k gegirgenligi 0,236’dir. Pencere
duvar orani tek tip olup %80 olan 3 tane pencereden olusmaktadir. Giinisig1
simiilasyonu sonucunda mevcut binanin EGA degeri %61,81°dir. Sekil 5.2°de
EGA’nin bina ¢aligma diizlemi iizerindeki sensoér konumlarinda bir renk blogu olarak
gosterimi  verilmistir. Pencerenin Oniindeki yerlerde yaklasik %40 gibi bir
glinisigindan yararlanma oran1 varken i¢ mekana dogru ilerledikge bu oran
artmaktadir. Koselerde ise giinigiginin yararl bir sekilde kullanilamadigi goriilmustiir.

%
79.00<
73.40
67.80

62.20
56.60
51.00
45.40
39.80
34.20
l 28.60

<23.00

» =

Pencere

Sekil 5.2 Yararlh giinisig1 aydinlatmasi degerinin gorsellestirilmesi

Gorsel konfor igin GKO’nun %45’ten kiiciikk oldugu durum esik deger olarak
belirlenip, i¢ mekandaki bir goriiniimiin kullanim saatleri igerisindeki kamasma
icermeyen saatlerin orani olarak tanimlanan giinisig1 otonomisi gorsellestirilmistir.
GKO’nun %45’ten kii¢iik oldugu durumlarda parlamanin olmadig diistiniilmektedir.
Kamasma otonomisinin hesaplanmasi, her bir noktanin konumu ve incelenen goriis
yonii i¢in yillik GKO hesaplamasini gerektirir. Kamagma otonomisinin ortalama
degeri %86,36 ¢ikmustir. Sekil 5.3 te goriildiigli gibi pencere 6niinde kullanim saatleri
igerisinde ¢ok fazla oranda kamasmanin oldugu goriilirken; mekanda pencereden

iceriye dogru ilerledik¢e kamasmanin olmadigi goriilmektedir.
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Sekil 5.3 Kamagma otonomisi degerinin gorsellestirilmesi (GKO<%45)

5.1.2 Enerji Performanst Analizi

Mevcut binanin enerji kullanim yogunlugu incelendiginde m? bagina diisen toplam

EKY degeri 1751,22 kWh/m?y olarak bulunmustur. Tablo 5.1°den goriildiigii gibi en

fazla enerji, 1sitma i¢in kullanilmistir. Sogutma igin en fazla enerji temmuz ayinda

harcanmakta (26,204 kWh/m?2y), en fazla 1sitma enerjisi ise ocak ayinda olup 406,416

kKWh/m?y’dir. Aydilatma icin harcanan elektrik enerjisi miktarmin en az oldugu

goriilmektedir.

Tablo 5.1 m? bagina diigen yillik toplam sogutma, 1sitma ve aydinlatma elektrik enerjisi tiiketimi

Zaman Sogutma Isitma Aydinlatma Toplam Enerji Kullanim
(kWh/m?2y) (kwh/m2y) (kwh/m2y) Yogunlugu (kWh/m?y)
Ocak 0,00 397,07 0,56 397,62
Subat 0,00 278,06 0,40 278,46
Mart 0,75 257,00 0,47 258,22
Nisan 0,80 102,29 0,29 103,38
Mayis 9,48 50,96 0,14 60,58
Haziran 15,99 2,47 0,05 18,51
Temmuz 28,27 2,88 0,12 31,26
Agustos 26,66 2,63 0,30 29,59
Eylil 15,76 5,99 0,37 22,11
Ekim 5,09 50,91 0,50 56,49
Kasim 0,36 159,66 0,40 160,42
Aralik 0,00 334,08 0,49 334,58
Toplam 103,14 1644,00 4,08 1751,22
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5.1.3 Isul Konfor Analizi

Mevcut binanin analiz sonuglara gore (0.5)’ten fazla ¢ikan yillik konforsuz saat
sayisi 234, (-0.5)’ten kiigiik ¢ikan konforsuz saat sayisi ise 231 saattir. Y1l i¢indeki
kullanilan toplam saat sayisinin %14,90°1 kadar konforsuzluk saati bulunmaktadir.
Sekil 5.4’te mevcut binanin yillik konforsuzluk saat grafigi verilmistir. Grafikte

agustos ay1 i¢cindeki bazi haftalarda haftalik ¢alisma saatlerinin yarisindan fazlasinin

konforsuz gecirildigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.4 Izmir i¢in yillik konforsuzluk saati

Tablo 5.2’de mevcut binanin yillik m? bagmna diisen enerji tiiketimi, EGA, KO, IKI

degerleri 6zetlenmistir.

Tablo 5.2 Mevcut binanin enerji performansi, 1s1l ve gorsel konfor performansi gostergeleri

Gérsel Konfor EGA (100-2000Ix) %60
KO (GKO<45) %86,40
Isitma 1708,969 kWh/m?y
Enerji Performansi Sogutma 87,642 kWh/mzy
Aydinlatma 6,535 kWh/m?y
Toplam EKY 1803,146 kWh/m?y
Is1l Konfor (%) Is1l konfor ihlali %14,90
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5.2 Alternatif 1 Optimizasyonu

Alternatif 1’de mevcut durumun cephesine i¢ginde tamami alg ortami olan FBR
entegre edilmesi onerisi sunulmustur. Octopus ile yapilan optimizasyonda 30 nesil 50
birey ayarlanip, 27. nesil boyunca galistirilmigtir. Optimizasyon yaklasik 50 saat

stirmiustir.

5.2.1 Alternatif 1 Sonuclar

Sekil 5.5’te tiim ¢oziimler i¢indeki optimal ¢oziimler gosterilmistir. X ekseninde
EKY, Y ekseninde EGA ve Z ckseninde ise IKI degerleri bulunmaktadir. Kirmizi
noktalar pareto optimal ¢ozlimleri yesil noktalar ise ¢6ziim uzayini gostermektedir.
Pareto optimal ¢oziimler Tablo 5.3’te verilmistir. Tablo 5.3’te pareto optimal ¢oziimler
arasinda uygunluk fonksiyonu hesaplanarak amaca yonelik dengeli ¢ozlimler segilerek

listelenmistir.

Sekil 5.5 Pareto optimal ¢oziimler ve ¢dzliim uzayi

EGA agisindan degerlendirildiginde Tablo 5.3’teki sonuglar EGA’nin %51,81-
66,26 arasinda degistigini ve EGA’nin sadece pencere tipi ve PDO tarafindan
etkilendigini gostermektedir. PDO’nun 1. giindeki alg konsantrasyonuna bagli olarak

en iyi ¢Oziimler %15-25 arasinda degisirken, 2. giindeki alg konsantrasyonunda ise
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%20-30 arasinda degismektedir. Pencere tipi olarak optimal ¢6ziimlerde en yogun 1.
ve 2. giindeki FBR ¢ikmigtir. FBR’de alg konsantrasyonu arttikca golgeleme etkisi
artt1g1 icin igeriye giren 11k miktar1 azalir. Buna bagli olarak EGA da azalmaktadir.

Bu yiizden 1G’si yiiksek olan FBR’ler optimizasyonda daha yogun olarak ¢ikmustir.

Tablo 5.3’te EGA degeri ile aydinlatma i¢in kullanilan enerji arasindaki iliskiye
bakildiginda ayn1 EGA degerinde aydinlatma enerjisinin degismedigi, EGA azaldikca
mekan i¢indeki giinisig1 kullaniminda azalmanin oldugu ve buna bagli olarak da yapay
aydinlatma enerjisinin arttig1 gériilmektedir. Bu sonuca PDO ve alg konsantrasyonu
parametrelerinin yaninda aydinlatma kontrol sistemlerinin entegrasyonu ile birlikte

varilmigtir.

Enerji performansi agisindan degerlendirildiginde, Tablo 5.3’te EKY ’nin 544,05-
1094,86 kWh/m?y arasinda cikt1ig1 enerji performansinin biitiin parametrelerden
etkilendigi goriilmektedir. Duvar tipi biitiin ¢6zlimlerde gazbeton olarak cikarken,
gazbeton kalinligr degisiklik gostermektedir. Bu degisiklik ¢cogunlukla 25 cm olup, 10
cm’lik gazbeton sececekleri de bulunmaktadir. Yalitim malzemesi kalinliginda ise ¢ok
fazla segenek bulunmustur. Diger parametrelere gore bakildiginda enerji kullanimi
tizerinde etkilerinin ¢ok az oldugu goriilmektedir. Sogutma ayar noktasi tek tip olarak
23,5°C gikmustir. Isitma ayar noktasi ise ¢ogunlukla 23,5°C olup, 23 ve 22,5°C olarak
farklilasmistir. Isitma ayar noktasinin ayni konfigiirasyonda 23°C’den 23,5°C’ye
cikarilmas: 1sitmada kullanilan enerjiyi arttirsa da i¢ mekandaki 1s1l konforu

tyilestirmistir.

Pencere tasarimlarinda pencereler 151k ve havalandirma saglarken ayn1 zamanda
giines 1sis1 kazancini ve 1s1 kaybmmi en aza indirmesine dikkat edilmelidir.
Pencerelerden gelen giines 1siniminin bina enerji tiikketimi ve konforu tizerinde kis ve
yaz aylarinda farkli etkileri vardir. Giines 15181n1n odaya getirdigi 1s1, yazin i¢ mekanin
asir1 1sitnmasina, i¢ mekan termal konfor ortaminin zayif olmasina ve artan sogutma
enerjisi tiiketimine neden olabilir. I¢ ortam sicakliklarini konforlu derecelere getirmek
i¢cin iklimlendirme sistemlerinin daha fazla kullanilmasi gerekmektedir. Pencere
boyutlar1 arttik¢a sogutma yiikleri de artacagi i¢in sogutmanin hakim oldugu Akdeniz
ikliminde genellikle kiiciik boyutlarda pencere yogunluklu c¢ikmistir. Literatiirde

Akdeniz ikliminde yapilan ¢alismalarda da bu durum dogrulanmaktadir. Acar ve diger.
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(2021), Akdeniz ikliminde ve soguk iklimde ayr1 ayr1 yaptig1 optimizasyonda Akdeniz
iklimindeki binada %18,6 bulunurken, soguk iklimdeki binada PDO %30,2 uygun
cikmistir. Goia (2016), Avrupa’nin farkli sehirlerinde bina kabugunda PDO’yu
optimize ettigi calismada Roma ve Atina’da giiney yoniine bakan pencerelerin %20
oraninda ¢iktigini belirtmistir. Ancak pencere boyutlarinda suna dikkat edilmelidir Ki
kiigiik boyut 1s1l performansi iyilestirse de yeterli aydinlatmanin saglanmasi igin
sogutmanin hakim oldugu iklimlerde pencere genisliklerinde bir alt simir
ayarlanmalidir. PDO, enerji performans: iizerinde en fazla etkiye sahip olan

parametredir.

Pencere tipinin enerji performansi iizerindeki etkisine bakildiginda pencerenin
giines 1s1s1 kazanim katsayist degerinin etkili oldugu goriilmektedir. Ayni
konfigiirasyonda alg konsantrasyonu arttiginda 1sitma i¢in kullanilan enerji miktarinin
arttigi, sogutma i¢in ise azaldigi goriilmistiir. Sogutma yikii hesaplamalarinda 1s1
kazanglar1 6nemli bir parametredir. Is1 kayb1 ya da kazanci en fazla saydam yiizeyler
arasinda olmaktadir. Kurak bolgelerde 1sitma ve sogutma icin enerji yiikii, giines 1s1
kazanci katsayisini minimumuna indirerek iyilestirilebilir. Isitmanin hakim oldugu
bolgelerde ise GIKK degeri yiiksek olan pencereler segilmelidir. Akdeniz ikliminde
optimizasyonda GIKK degerinin 0,5 ve 0,67 oldugu FBR tipleri yogun ¢ikmistir. Bu
durum Badeche ve Bouchahm (2020)’nin Cezayir’in Akdeniz iklimine sahip bir
sehrinde yaptig1 optimizasyonda pencerenin GIKK degerinin optimum 0,5-0,7

degerinde ¢iktig1 sonug ile benzerlik gostermektedir.

Isil performans agisindan degerlendirildiginde ise Tablo 5.3’te IKi degerlerinin
ASHRAE tarafindan kabul edilen %10’un altinda olmast durumunu karsiladig
goriilmiistiir. Tabloda birka¢ tane degerin %10’un iistiinde oldugu optimum
¢ozlimlerin ¢iktig1 da olmustur. Tabloya bakildiginda 1s1l konforun iyilestirilmesi igin
PDO ve 1sitma ayar noktasinin dogru ayarlanmasi gerekmektedir. Dogru
ayarlanmadig taktirde i¢ mekandaki konfor kosullarinin saglanmasi i¢in daha fazla
enerji kullanilmaktadir. Ayn1 konfigiirasyonlarda alg konsantrasyonunun artmasi da

1s1l konforu artirmaktadir.
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8.

Tablo 5.3 Alternatif 1 Pareto optimal ¢oztimler

(%) | tipi (cm) (cm) n‘(’i‘éa)“ n‘(’fg;“ (%) | (kWhim?y) | C6) | whim?y) | (kwhim?y) | (kwhim?y) (%)
20 | l.gin Gazggm“ 12 235 235 | 60,57 740,46 5,74 667,99 65,57 6,90 64,27
20 | l.gin Gazzbgto“ 7 23,5 235 | 60,57 740,99 6,06 668,40 65,69 6,90 63,92
25 | l.gin Gazzb:ton 12 235 235 | 65,12 912,99 8,81 828,08 78,60 6,17 61,50
25 | l.gin Gazzb:ton 12 235 23 65,12 868,94 10,67 784,12 78,71 6,17 61,11
25 | l.gin Gazzbston 7 23,5 235 | 65,19 913,43 9,39 828,50 78,77 6,17 60,89
20 | 1.gin Gazfzeton 8 235 225 | 60,57 671,44 12,63 598,82 65,72 6,90 59,70
15 | 1l.gin Gazlbgm” 12 235 235 | 5181 569,41 3,91 507,95 52,88 8,58 59,39
25 | 2.gin Gazzbgton 7 235 235 | 6051 919,87 5,27 836,00 77,09 6,77 58,04
25 | 2.gin Gazlbgto” 8 235 235 | 6051 920,44 5,74 836,44 77,23 6,77 57,52
20 | 2.gin Gazzbgton 12 235 235 | 54,62 745,55 4,04 673,57 64,27 7,72 56,94
15 | 1.gin Gazfgton 5 235 23 51,81 544,05 7,34 482,21 53,2 8,58 56,78
20 | 2.gin Gazggton 7 235 235 | 54,62 746,05 4,23 673,95 64,38 7,72 56,72
30 | 2.gin Gazzbseton 10 235 235 | 64,08 | 1094,54 6,89 998,39 89,96 6,19 55,22
30 | l.gin Gazzk’gton 12 235 235 | 6626 | 108682 | 12,15 989,40 91,95 5,47 53,34




5.2.2 Alternatif 1 Optimizasyon Calismast ve Mevcut Durum Karsilagtirmasi

Sekil 5.6’da, Tablo 5.3’te verilen dengelenmis ¢dzlimlerden, en iyi uygunluk
degerine sahip ¢O0ziim ile mevcut durumu iyilestirecek iki ¢Oziim segilerek
gorsellestirilmis ve mevcut durum ile karsilastirilmistir. Mevcut durumda PDO %80
olup IG ise 0,236°dir. Mevcut durumda, mekan i¢inde aydinlatmanin sorunlu oldugu
bdlgeler pencere Onleri ve pencereye en uzak koselerdir. Koselerde EGA %50 ile %30
arasinda iken pencere Onlerinde ortalama %30’dur. Bu durumu iyilestirmek igin
yapilan optimizasyonda elde edilen ¢ozlimlere gore 2. ve 3. durumda EGA’da iyilesme
saglanirken, en iyi dengelenmis olan ¢oziimde (1. ¢6ziim) %1,81 daha az giinisigindan
yararlanma siiresi bulunmaktadir. Mevcut duruma gore daha diisiik bir PDO’ya sahip
olmasina ragmen daha fazla 151k almaktadir. 3. ¢6ziimde alg konsantrasyonu artarak

IG azalmistir. Fakat mevcut duruma gore %2,22 daha fazla iyilesme saglanmistir.

1. ¢oziim (1. giin FBR, % 20 PDO)

............ R PP PP TP PR

EGA (100-2000Ix): % 66,57

EKY: 740,46 k“z’h/m y

IKi: % 5,74 )

3. ¢oziim (2. giin FBR, %30 PDO)
TH_E

(100-20001x): % 65,12 -
EKY:912,99 kWh/m y
D JKE %881

Mevcut durum (Yahtimh ¢ift cam, %80)

o oo PSR, = —
EGA (100-20001x): % 61,81

. 3
i EGA (100-20001x): % 64,08
EKY: 1094,54 kWh/m y

Sekil 5.6 Mevcut durum ve Alternatif 1’in baz1 optimal ¢oztimlerinin EGA karsilastirmasi

Sekil 5.7°de FBR ¢oziimleri ile mevcut binamin m? basina diisen aylik sogutma
yiikleri verilmistir. Ilk {ic FBR ¢dziimii i¢in PDO arttik¢a sogutma yiikiiniin de arttig1
goriilmektedir. Mevcut durum igin glines 1s1s1 kazanimi diger ¢oziimlerde biitiin
aylarda daha yiiksekken, temmuz ayinda 3. ¢6ziimiin daha fazla olmustur. Biitiin

durumlarda mart ayindan baglayip ekim ayimin sonuna kadar sogutma ytikiiniin oldugu
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goriilmektedir. Mevcut durumda PDO en yiiksek olmasina ragmen 1s1 kazanim

katsayisinin diisiik olmasindan dolay1 sogutma yiikiinde ciddi bir fark olmamustir.

35
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Sekil 5.7 Alternatif 1’in bazi optimal ¢oziimleri ile mevcut durumun aylik sogutma yiikii enerjisi

Sekil 5.8’de ise biitiin durumlarin metrekare basina diisen aylik 1sitma yiikleri
verilmistir. Mevecut durum sogutmada oldugu gibi 1sitmada da en yiliksek degerlere
sahiptir. En biiyiik fark aralik ayinda ortaya ¢ikmistir. FBR ¢oziimleri arasinda PDO’su

en az olan 1. ¢dziimiin en az enerji harcadigi goriilmektedir.
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Sekil 5.8 Alternatif 1’in bazi1 optimal ¢6ziimleri ile mevcut durumun aylik 1sitma enerjisi

Sekil 5.9’da ise FBR ile mevcut durumun aydinlatma yiikleri karsilastirmasi

verilmistir. Mevcut durumdaki aydinlatma degerleri FBR ¢oziimlerine gore daha
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diistiktiir. En az EGA degerine sahip 1. ¢dzlim ise en fazla yapay aydinlatma enerjisi

kullanimini gerektirmektedir. Aydinlatma yiikii agisindan FBR ¢oziimleri bir iyilegsme

saglayamamustir.

Enerji knllanim yogunlugu (KWh/m?y)
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Sekil 5.9 Alternatif 1’in baz1 optimal ¢6ziimleri ile mevcut durumun aylik aydinlatma enerjisi

Tablo 5.4’te Alternatif 1’in bazi optimal ¢oziimlerin enerji yiikleri agisindan

mevcut durumla karsilastirmasi bulunmaktadir. Isitma enerjisi agisindan mevcut bina

cephesinin yerine birinci, ikinci ve lgiincli ¢oziimler yapilirsa 1sitma yiiklerinde

sirastyla %39,37; %49,63 ve %39,27 iyilestirme olmaktadir. Isitma ve sogutma icin

harcanan elektrik enerjisinde kayda deger bir iyilesme saglanirken, aydinlatma

yiikiinde saglanamamustir.

Tablo 5.4 Alternatif 1’in baz1 optimal ¢6ziimleri ile mevcut durumun enerji yiikleri karsilagtirmasi

PDO | FBR | 1SM3 | joijegir | SOBUMMA | gy | Avdmlatm s
o) | tip enerjisi | oy | enerjisi | No | aenerisi |00
(kWh/m2y) (KWh/m2y) (KWh/m2y)
Mevcut Cift
veveut | g0 | MU 1644 103.14 4.08

. 20 | lgin | 667,99 | -3937 | 6557 | 3640 | 690 | +40.86
alternatif | 25| lein | 82808 | -4963 | 7860 | 2379 | 617 | +3387
30 | 2.0in | 99839 | -3927 | 8996 | 12,77 | 6,19 | +34,08

Is1l performans agisindan degerlendirildiginde ise, birinci, ikinci, li¢lincli ve mevcut

durumun 1s1l konfor ihlal degerleri sirastyla, %5,74; %8,81; %6,69 ve %14,70’tir.

Mevcut durumun IKI’si ASHRAE tarafindan belirlenen konforsuzluk esik degerinin

tizerinde kalmaktadir. Sekil 5.10°da 0.5’ten biiyiik olan konforsuz saatler ve -0.5’ten
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kiiglik olan saatlerin haftalik degerlendirmesi verilmistir. Mevcut durumda kis
aylarinda en fazla 5. haftada 24 saate yakin konforsuz zaman mevcutken, 35. haftada
40 saate yakin konforsuz zaman bulunmaktadir. Yilda toplam konforsuz gecirilen saat
sayisi 1. ¢ozlim i¢in 179 saat, 2. ¢6ziim i¢in 275 saat, 3. ¢oziim i¢in 215 saat ve mevcut

durum ise 465 saattir. Onerilen cephe ile IKi’de de iyilesme saglanmaktadir.

45
-0.5<PMV < 0.5 |
— 1. ¢hziim === 1. ¢oziim -
40 o A K o %5,74
—2.cizim === cizim IKi R %8.81
35 =23, ¢iziim ===13. ¢éziim ]KI 3. ozt 70 6,89
meveut durum ===mevcut durum IKT yrevent durum: 014,70
30 0.5'ten biiviik saat sayis1 -0.5'ten kiiciik saat sayis1
2
]
g 25
-
<
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o 20
=
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Sekil 5.10 Alternatif 1’in bazi optimal ¢éziimler ile mevcut durumun konforsuz saat sayisi analizi.

Ek fayda saglamak amaciyla, i¢ mekanda fazla giinisigi sebebiyle parlamalara
neden olabilecek rahatsizlik durumuna FBR’nin etkisi incelenmistir. Sekil 5.11°de i¢
mekanda bir yilda kullanim saatleri i¢inde goriis yonlerine bagli olarak parlamanin
olmadig1 degerler verilmistir. Giinigig1 kamasma olasiliinin %45 ten kiiciik oldugu
durum ¢izilmistir. Mevcut durumda yillik kullanim saatinin  %86,37’si kadar
parlamadig1 goriiliirken, FBR cepheleriyle bu durum oldukea iyilestirilmistir. En 1yi

durum sirastyla birinci, ti¢lincii ve ikinci ¢oztimdiir.
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Sekil 5.11 Mevcut durum ve Alternatif 1’in bazi optimal ¢6ziimlerin i¢ mekandaki kamagmaya etkisi

FBR’de alg iiretimine bagli elde edilen enerji miktart ve gereksinim duyulan
enerjinin ne kadarimmi karsilayabilecegi Tablo 5.5’te verilmistir. Yillik EKY ile
biyokiitleden iiretilen enerji miktar1 karsilagtirildiginda %33,34- 96,28 arasinda enerji
ithtiyacini karsiladigi bulunmustur. Ayrica bazi ¢oziimlerde binanin ihtiyacindan daha

fazla enerji iiretildigi de gortilmustiir.
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Tablo 5.5 Alternatif 1 Biyokiitleden enerji tiretimi

P00 v e e o Giine bagl Algden elde edilen Birim alan bagina EKY Kargilanan
%) (dm?) tipi (ko) iiretilen alg yag esasli yillik enerji | elde edilen enerji (kWhin?y) enerji
miktar1 (kg/m?) (kWhy) (KWh/m2y) miktar1 (%)
20 2736 1.gilin 1,41 0,86 14490,18 369,65 740,46 49,92
20 2736 l.glin 1,41 0,86 14490,18 369,65 740,99 49,89
25 3180 1.giin 1,64 0,86 19574,74 499,36 912,99 54,69
25 3180 l.glin 1,64 0,86 19574,74 499,36 868,94 57,47
25 3180 1.giin 1,64 0,86 19574,74 499,36 913,43 54,67
20 2736 l.giin 1,41 0,86 14490,18 369,65 671,44 55,05
15 1960,8 l.giin 1,01 0,86 7442,32 189,86 569,41 33,34
25 3180 2.giin 3,19 1,67 38011,42 969,68 919,87 105,41
25 3180 2.giin 3,19 1,67 38011,42 969,68 920,44 105,35
20 2736 2.giin 2,74 1,67 28137,92 717,80 745,55 96,28
15 1960,8 1.giin 1,01 0,86 7442,32 189,86 544,05 34,90
20 2736 2.giin 2,74 1,67 28137,92 717,80 746,05 96,21
30 4116 2.giin 4,12 1,67 63681,10 1624,52 1094,54 148,42
30 4116 2.giin 4,12 1,67 63681,10 1624,52 1094,86 148,38
30 4116 1.giin 2,12 0,86 32793,86 836,58 1086,82 76,97




5.3 Alternatif 2 Optimizasyonu

Alternatif 2°de mevcut cephe konfigiirasyonunda pencerelerin yerine iginde %80’
alg ortam1 ve %20’si hava olan FBR’nin entegre edilmesi Onerisi sunulmustur. Bu
FBR tipi, 1. alternatifteki tamami alg olan ortama gore daha gercekgi bir durumdur.
Cinkii FBR’nin fiziksel uygulamasi bu sekilde olacaktir. Octopus ile yapilan
optimizasyonda 30 nesil 50 birey ayarlanip, 28. nesilde kararli noktaya ulagilmistir.

Optimizasyon yaklasik 60 saat stirmiistiir.

5.3.1 Alternatif 2 Sonuclart

Sekil 5.12°de ¢6ziim uzay1 i¢indeki optimal ¢oziimler gosterilmistir. Optimizasyon
sonucunda EGA degerleri %9,28- 70,28 arasinda ve EKY degerleri 113,20- 4038,82
KWh/m?y arasinda degisirken IKI degerleri ise %2,69- 99,28 arasinda degismektedir.
Pareto optimal ¢6ziimler Tablo 5.6’da verilmis olup pareto optimal ¢dziimler arasinda

uygunluk fonksiyonu hesaplanmasiyla amaca yonelik dengeli ¢oziimler segilerek

listelenmistir.
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Sekil 5.12 Alternatif 2 optimal ¢éziimler ve ¢oziim uzay1

Optimum ¢odziimlere bakildiginda 1. Alternatifteki FBR tipi ile pencere duvar
oranlar1 benzer ¢ikmistir. 1. ve 2. Giindeki FBR i¢in PDO %15 ile %30 arasinda
degismektedir. Optimal ¢oziimler i¢indeki en yiiksek EGA degerine (%70,16) sahip
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¢oziime bakildiginda en yiiksek PDO’ya ve en yogun konsantrasyondaki FBR’ye
sahiptir. Ancak enerji tiikketimi ¢ok fazla oldugu i¢in uygunluk fonksiyonunda istenilen
degerin ¢ok altinda kalmistir. Ayn1 sekilde EGA degeri %69,66 olan ¢oziimiin IKi
%10’un altinda olmasina ragmen enerji tiiketimi oldukca fazladir. Bu durumlar icin
PDO arttik¢a i¢ mekandaki 1s1l konforun saglanmasi igin enerji tiiketiminin de arttigi
sdylenebilir. Optimal ¢dziimler igindeki EKY (399,17 kWh/m?y) ve IKI (%2,69)
degeri en dislk olan ¢oziime bakildiginda diisiik PDO’ya sahip olmasindan dolay1
EGA’da istenilen degeri saglayamadigr gorilmiistiir. Giinisigindan yeterli derecede
yararlanilamadigi i¢in aydinlatma i¢in harcanan elektrik enerjisinin de yiiksek oldugu
bulunmustur. Sonug olarak enerji tiikketimini en aza indirirken daha kii¢iik pencere
boyutlari, gorsel konforu en st diizeye ¢ikarirken daha biiyiik pencere boyutlari gibi
belirgin boyutlandirma ¢eliskileri ortaya c¢ikmaktadir. Bu durumda uygunluk
fonksiyonuna gore tasarimi belirlemek daha dogru secimler yapmayi miimkiin
kilmaktadir.

Isitma-sogutma ayar noktasi degerlerine bakildiginda 1sitma ayar noktasi tek tip
(23,5°C) ¢ikarken, sogutma ayar noktast ise 23- 23,5°C arasinda degismektedir. Duvar
tipi olarak 1. Alternatifte tek tip gazbeton cikarken, 2. Alternatifte 1sil kapasitesi daha
yuksek olan tugla daha yogunluklu ¢ikmistir. Duvar kalinligi ise yine 1. Alternatife
gore daha ince kalinliklar yogunluktadir. Yalitim kalinliklar1 ise 3-10 cm arasinda

degisirken ¢ogunlukla 3 cm’lik tas yiini ¢ikmustir.

IKI degerlerine bakildiginda ise ASHRAE’nin &nerdigi “%10°dan kiigiik

olmalidir*a uymaktadir.

86



18

Tablo 5.6 Alternatif 2 pareto optimal ¢6ziimler

Sogutma | Isitma
“ Yalitim . Isitma Sogutma Aydinlatma Uygunluk
PDO | Pencere Duvar tipi- ayar ayar EGA EKY IKI o o o )
o kalinlig1 enerjisi enerjisi enerjisi fonksiyonu
(%) tipi kalinlig1 (cm) noktast | noktasi (%) (KWh/m2y) (%)
(cm) (kWhim?y) | (kWh/m?y) | (KWh/m?y) (%)
°O °C)
20 1.giin Gazbeton 10 4 23,5 23,5 62,18 739,85 6,38 666,98 65,65 7,23 67,07
20 1.giin Tugla 17,5 3 23,5 23,5 62,18 741,43 7,44 668,07 66,13 7,23 65,93
20 1.giin Tugla 13,5 10 23 23,5 62,18 704,35 9,17 631,37 65,75 7,23 65,08
20 1.giin Tugla 15 8 23 23,5 62,18 705,45 9,36 632,27 65,94 7,23 64,86
25 l.giin | Gazbeton 17,5 3 23,5 23,5 65,72 911,87 10 827,23 78,71 5,94 64,76
25 2.glin Tugla 25 8 23,5 23,5 62,96 916,90 6,25 832,32 77,55 7,03 63,98
20 2.glin Tugla 17,5 3 23,5 23,5 58,72 744,63 4,78 672,13 64,76 7,74 62,92
25 2.glin Tugla 25 3 23 23,5 62,96 873,21 8,88 788,61 77,56 7,04 62,36
25 2.glin Tugla 25 3 23,5 23,5 62,96 920,14 7,79 834,94 78,16 7,04 62,31
15 1.glin Tugla 17,5 8 23,5 23,5 54,96 569,18 4,33 507,77 52,90 8,56 61,69
30 2.glin Tugla 25 5 23,5 23,5 65,37 1092,26 9,17 995,72 90,65 5,89 60,45
15 1.glin Tugla 17,5 10 23 23,5 54,96 544,86 8,47 482,83 53,53 8,51 58,28
30 1.glin Tugla 17,5 5 23 23,5 65,99 1032,55 15,26 934,92 92,18 5,45 56,70
15 2.giin Tugla 15 8 23,5 23,5 50,97 571,82 3,62 510,78 52,01 9,04 55,79
10 1.glin Tugla 15 7 23,5 23,5 44,43 399,17 2,69 347,93 40,52 10,72 50,41
90 9.giin Gazbeton 10 5 23,5 23,5 69,66 3782,49 9,74 3522,09 254,31 6,08 -1,64
95 9.giin Gazbeton 10 5 235 23,5 70,16 4038,38 11,15 3763,50 269,35 5,53 -8,78




5.3.2 Alternatif 2 Optimizasyon Calismast ve Mevcut Durum Karsilagtirmast

Mevcut durumla karsilastirmasina bakildiginda Sekil 5.13’te, Tablo 5.6°da verilen
dengelenmis ¢oziimlerden, en iyi uygunluk degerine sahip ¢6ziim ile mevcut durumu
iyilestirecek bazi ¢oziimler secgilerek gorsellestirilmis ve mevecut durum ile
karsilastirilmistir. Mevcut duruma gore secilmis ¢oziimler ile EGA agisindan olumlu
yonde iyilestirmeler saglanmistir. ikinci ve iiglincii ¢dziimde i¢ mekandaki dagilim
diger iki duruma gore daha iyi goriinmektedir. ilk ii¢ ¢oziimde PDO arttikca pencere
ontindeki yil i¢indeki aydinlatmanin yetersiz oldugu alanlarin da arttig1 goriilmiistiir.
Ancak PDO arttik¢a 151k gecirgenligi daha kiiciik FBR tipleri se¢ildiginde bu durum

dengelenebilmektedir.

1. ¢oziim (1. giin FBR, % 20 PDO)

o 5

Pencere.

EGA (100-20001x): % 62,17

EKY: 739,85 kWh/m’y

LS ER LT 7 S—
3. ¢oziim (2. giin FBR, %30 PDO)

Pencere Pencere <0.00

i EGA (100-20001x): % 65,36
i EKY: 1092,25 kWh/m’y
| IKi: % 9,17

EGA (100-20001x): % 61,81
EKY: 1803,146 kWh/m’y
IKi: % 14,70

Sekil 5.13 Mevcut durum ve alternatif 2’nin baz1 optimal ¢6ziimlerin EGA karsilagtirmasi

Sekil 5.14’te mevcut durum ve ¢oziimlerin yil i¢inde metrekare basma diisen
sogutma i¢in kullanilan elektrik enerjisinin grafigi verilmistir. Biitiin ¢oziimler i¢in
harcanan enerji mayis ve ekim aylar1 i¢inde olurken mevcut durum i¢in az da olsa mart
ve nisan aylarinda da enerji harcandigi goriilmektedir. Temmuz ay1 en ¢ok enerji
harcanan ay olmakla birlikte tigiincli ¢6ziimiin mevcut durumdaki pencereden daha
fazla enerji harcadig1 goriinmektedir. Ancak genel olarak optimal ¢6ziimlerin mevcut

duruma gore enerji tilketiminde daha az oldugu agikca ortadadir.
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Sekil 5.14 Alternatif 2’nin baz1 optimal ¢6ziimleri ile mevcut durumun ayhik sogutma yiikii enerjisi
Sekil 5.15’te ise FBR ¢oziimleri ile mevcut durumun aylik 1sitma yiikii enerjisi
grafigi verilmistir. Mevcut durum i¢in sogutma yiikiinde oldugu gibi 1sitma yiikiinde

de en fazla enerji harcanan durum oldugu bulunmustur. Biitlin durumlar arasindaki en

fazla fark aralik ayinda ¢ikmakla birlikte en az fark ise ekim ayinda ¢ikmustir.

450
400 W 1. ¢coziim
W 2. ¢coziim
350 B 3. ¢oziim
Emevcut durum
300

Enerji kullanim yogunlugu (KWh/m-

Zaman (ay)

Sekil 5.15 Alternatif 2’nin baz1 optimal ¢6ziimleri ile mevcut durumun aylik 1sitma yiikii enerjisi
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Sekil 5.16’da aydinlatma i¢in harcanan elektrik enerjisi grafigi verilmistir.

Aydinlatma i¢in en az kullanilan enerji mevcut durumda oldugu goriiliirtken FBR

¢Oziimleri i¢inde 1. ¢oziim en fazla enerji kullanan durum, diger iki ¢6ziim icin de

neredeyse aymi degerlerin oldugu bulunmustur. Aydinlatma yiikii agisindan FBR

cozlimleri tarafindan bir iyilesme saglanamadigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.16 Alternatif 2’nin bazi optimal ¢dziimleri ile mevcut durumun aylik aydinlatma yiikii enerjisi

Tablo 5.7°de, 2. alternatif ve mevcut durum igin enerji yiikleri agisindan

karsilastirmalar1 verilmistir. 1. Alternatif gibi 2. Alternatifte de kayda deger
tyilestirmeler gerceklesmistir.
Tablo 5.7 Alternatif 2’nin baz1 optimal ¢oziimleri enerji yikleri karsilagtirmasi
Isitma .. . . ..
PDO | FBR | enerjisi Ity.ﬂeS' Sogutma Ityl;ﬁse Aydnlatm Ity;:]:z
%) tipi | (Kwhim? irme enerjisi a enerjisi i
" @) | kWhimyy) | (%) | (kWhimyy) | (%)
Mevcut 80 Cift 1644 103.14 4.08
durum cam
) 20 l.giin | 666,99 -59,42 65,65 -36,34 7,23 +77,20
A'te;"a“f 25 | lgin | 827,23 | 4962 | 7871 | -2387 | 594 | +4558
30 2.glin | 995,72 -39,43 90,65 -12,10 5,89 +44,36

Isil performans acisindan degerlendirildiginde ise, birinci, ikinci, ii¢lincii ve mevcut

durumun 1s11 konfor ihlal degerleri sirasiyla, %6,37; %10; %9,16 ve %14,70’tir. Sekil

5.17°de, mevcut durumda konforsuz olarak belirlenen haftalar icinde en yiiksek

degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. 5. ve 6. haftalarda mevcut durum icin haftalik
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calisma saatlerinin {igte birinden daha fazla soguk hissedilmis olup i¢ mekanin
konforlu kosullara getirilebilmesi i¢in 1sitma enerjisinin fazla kullanildig1 zamandir.
35 ve 37. haftalar i¢inde ise 1. ¢dziim ve mevcut durum neredeyse birbirine ¢ok yakin
olup 40 saate yakin konforsuz saat icermektedir. I¢ mekanm konforlu kosullara

getirilmesi i¢in iklimlendirme sistemlerinin daha fazla aktif oldugu zamanlardir.

45
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Sekil 5.17 Alternatif 2’nin baz1 optimal ¢6ziimleri ile mevcut durumun konforsuz saat analizi

Alternatif 2 FBR cephesinin i¢ mekandaki kamasmaya etkisi incelendiginde, Sekil
5.18°de goriildiigli gibi pencere dnlerinde 1. ¢oziimden 3. ¢dziime kadar PDO arttikca
kamasmanin da arttigr gorilmistir. Mevcut durumda yillik kullanim saatinin
%86,37°s1 kadar parlamadig goriliirken, FBR cepheleriyle bu durum sirasiyla
%11,07; %10,31ve %9,49 iyilestirilmistir.

Tablo 5.8°de FBR’de iiretilen biyokiitleden elde edilen biyoenerjinin binanin
enerjisinin ne kadarini karsiladigi verilmistir. %80 hacimden elde edilen enerji 1.
alternatife gore daha disiiktiir. Karsilanan enerji miktar1 %14,82 ile %95,19 arasinda

degismektedir.
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Sekil 5.18 Mevcut durum ve alternatif 2 nin bazi optimal ¢éziimlerin i¢ mekandaki kamasmaya etkisi
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Tablo 5.8 Biyokiitleden enerji tiretimi

Bir giinde iiretilen | Algden elde edilen Birim alan bagina
PDO [%] v Pencere tipi " alg miktar yag esash yillik enerji iiretilen enerji EiY Karsilanan encyi
(dm?) (kg) (KWh/m2y) miktar1 (%)
(kg/md) (kWhly) (KWh/m2y)
20 2198,40 1.glin 1,13 0,86 9355,25 238,65 739,85 32,26
20 2198,40 1.giin 1,13 0,86 9355,25 238,65 741,43 32,19
20 2198,40 1.gilin 1,13 0,86 9355,25 238,65 704,35 33,88
20 2198.40 1.giin 1,13 0,86 9355,25 238,65 705,45 33,83
25 2574,00 l.glin 1,33 0,86 12825,04 327,17 911,87 35,88
25 2574,00 2.giin 2,58 1,67 24904,45 635,32 916,90 69,29
20 2198,40 2.giin 2,20 1,67 18166,58 463,43 744,63 62,24
25 2574,00 2.giin 2,58 1,67 24904,45 635,32 873,21 72,76
25 2574,00 2.giin 2,58 1,67 24904,45 635,32 920,14 69,05
15 1651,20 1.giin 0,85 0,86 5277,66 134,63 569,18 23,65
30 3292,80 2.glin 3,30 1,67 40755,90 1039,69 1092,26 95,19
15 1651,20 1.giin 0,85 0,86 5277,66 134,63 544,86 24,71
30 3292,80 1.giin 1,70 0,86 20988,07 535,41 1032,55 51,85
15 1651,20 2.giin 1,65 1,67 10248,47 261,44 571,82 45,72
10 1094,40 1.giin 2,12 0,86 32793,86 59,14 399,17 14,82




5.4 Alternatif 3 Optimizasyonu

Alternatif 3’te mevcut cephe konfiglirasyonunda pencerelerin yerine i¢inde tamami
alg ortam1 olan FBR ve i¢inde hava olan ¢ift camli pencerenin entegre edilmesi 6nerisi
sunulmustur. Bir FBR ile bir ¢ift camli pencerenin yan yana dizilmesi ile i¢ mekandaki
performanslarin etkisi incelenmistir. Octopus ile yapilan optimizasyonda 30 nesil 50
birey ayarlanip, 25. nesilde kararli duruma ulasilmistir. Optimizasyon yaklasik 52 saat

surmiistiir.

5.4.1 Alternatif 3 Sonuclart

Sekil 5.19°da ¢6ziim uzay1 i¢indeki optimal ¢oziimler gosterilmistir. Optimizasyon
sonucunda EGA degerleri %32,25- 68,08 ve EKY degerleri 130,77- 3283,18 kWh/mZy
arasmda degisirken IKI degerleri ise %3,65- 99,29 arasinda degismektedir. Pareto

optimal ¢oziimler Tablo 5.9’da verilmistir.
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Sekil 5.19 Alternatif 3 optimal ¢6ziimler ve ¢6ziim uzayi
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Tablo 5.9’a bakildiginda 1. ve 2. giin alg konsantrasyonuna sahip FBR tiplerinde
PDO’nun %15-30 arasinda, 3. giin alg konsantrasyonundaki FBR tipinde ise %20-30
arasinda degistigi gézlemlenmistir. Bu alternatif ile diger iki alternatife gore 3. giin
FBR’nin kullanilma olasilig1 ortaya ¢ikmistir. Uygunluk fonksiyonuna gore en iyi iki
degerine bakildiginda optimum PDO’nun %25 oldugu bulunmustur. Ayrica alg
konsantrasyonun artmasi EGA degerini azaltsa da konforsuzluk saatlerinin azalmasini

saglamistir.

Optimal ¢oziimler arasindaki en yiiksek EGA degeri (%68,03), %60 PDO’da 9.
giindeki alg konsantrasyonuna sahip FBR’de olmustur. Ancak hem EKY degerinin
hem de IKI degerinin istenilen degerden cok yiiksek olmasi uygunluk fonksiyonuna
gore en iyi seceneklerden biri olmamasina neden olmustur. Pencere duvar oraninin
yiiksek olmasi giines 1siniminin etkisinin yani sira 1s1 transferinin de artmasina yol
actig1 icin, 1sitma ve sogutma i¢in harcanan enerjinin de artmasina neden olmustur.
EGA’nin artmasi ile yapay aydinlatma igin harcanan enerjinin azalmasini da

saglamstir.

IKI degerlerine bakildiginda %10’nun altinda olan degerler olmasina ragmen
%10’un tstiinde ¢ikan degerler de ¢ok sayidadir. Bunda PDO’nun yiiksek olmasi ve
1sitma ayar noktasmin farkli olmasi etkili olmustur. Ayrica Tablo 5.9’dan da
anlagilacag iizere PDO arttikca GIKK’s1 diisiik olan FBR tiplerinin se¢ilmesi ile
mekanin asir1 1sinmasi dnlenir ve konforsuzluk saatlerinin azalmasi saglanir. En diistik
IKI degerine (%3,65) bakildiginda ise EGA igin istenilen degerin ¢ok altinda kaldig
i¢in 1yi1 bir segenek olmadig1 goriilmiistiir. PDO’nun 1. giin FBR i¢in %15-20, 2. giin
ve 3. giin FBR i¢in %20-25 secilmesi konfor kosullar1 agisindan da iyi olmasini

saglamaktadir.

EKY ve IKI degerlerini etkileyen diger parametrelere bakildiginda duvar tipi-
kalinliginda gesitlilik goriilmektedir. Yalitim kalinlig1 yogunluklu olarak 10 ve 12 cm
arasinda degismektedir. Isitma ve sogutma ayar noktalar1 i¢in neredeyse tek deger

(23,5°C) ¢ikmustur.
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Tablo 5.9 Alternatif 3 pareto optimal ¢6ziimler

Sogutma | Isitma
o Yalitim . Isitma Sogutma Aydinlatma Uygunluk
PDO | Pencere Duvar tipi- ayar ayar EGA EKY IKI o o o )
o kalinlig1 enerjisi enerjisi enerjisi fonksiyonu
(%) tipi kalinlig1 (cm) noktasi | noktasi (%) (kKWh/m?y) (%)
(cm) (KWh/m2y) (KWh/m2y) (KWh/m2y) (%)
(°O) °O)
25 1.giin Gazbeton 19 10 235 23,5 64,00 954,38 11,73 867,59 80,28 6,50 54,16
25 2.giin Gazbeton 19 10 235 23,5 62,47 957,74 8,94 871,08 79,54 7,13 52,70
30 2.giin Tugla 25 10 235 23,5 65,69 1140,71 12,28 1041,26 92,98 6,48 52,39
30 1.giin Gazbeton 19 12 23,5 23,5 65,87 1136,34 15,06 1036,15 93,92 6,27 50,14
20 l.giin | Gazbeton 17,5 12 23,5 23,5 58,65 773,59 7,47 698,89 66,88 7,81 49,39
30 3. glin Tugla 25 12 23,5 23,5 63,95 1143,61 10,51 1044,16 92,39 7,06 49,30
20 l.giin | Gazbeton 17,5 12 23,5 23 58,65 736,13 9,84 661,36 66,96 7,81 48,10
25 3. glin Tugla 17,5 10 23,5 23,5 59,25 961,06 7,56 874,25 79,08 7,73 45,04
20 2.giin Gazbeton 19 12 23,5 23,5 56,35 776,11 5,93 701,67 66,21 8,23 44,51
20 1.giin Tugla 25 6 23,5 22,5 58,65 701,50 14,87 626,55 67,14 7,81 43,94
15 1.giin Tugla 25 12 235 23,5 50,62 594,52 4,52 531,48 53,62 9,42 35,72
20 3. gilin Gazbeton 19 6 23,5 23,5 52,15 779,15 5,35 704,52 66,07 8,56 33,27
15 2.giin Tugla 25 12 23,5 23,5 48,19 596,92 3,97 533,43 53,24 10,25 29,43
50 9.giin Gazbeton 19 10 235 23,5 66,13 1895,77 15,00 1744,90 144,16 6,71 26,82
60 9.giin Tugla 25 10 235 23,5 68,03 2354,10 19,78 2174,29 173,74 6,07 12,61
15 9.giin Tugla 25 12 235 23,5 32,69 604,31 3,65 538,50 52,70 13,12 -13,81




5.4.2 Alternatif 3 Optimizasyon Calismast ve Mevcut Durum Karsilastirmasi

Mevcut durumla karsilagtirirken Tablo 5.9°da verilen dengelenmis ¢oziimlerden, en
iyi uygunluk degerine sahip ¢oziim ile mevcut durumu iyilestirecek bazi ¢oziimler
secilerek Sekil 5.20°de gorsellestirilmistir. Mevcut duruma gore se¢ilmis ¢oziimler ile
EGA acgisindan olumlu yonde iyilestirmeler saglanmistir. Ayni PDO’da alg
konsantrasyonu artttkca i¢ mekana giren gilinisiginin  azalmasindan dolayi
giinisigindan yararlanma dagilimmin da kotiilestigi goézlemlenmistir. Ayrica, PDO
arttikca da alg konsantrasyonunun artmasi igeri giren fazla 1s18in filtrelenmesini
saglamaktadir.

1. ¢bziim (1. giin FBR, % 25 PDO) 2. ¢oziim (2. giin FBR, % 25 PDO) %

encere

......

EGA (100-20001x): % 64 ~ EGA (100-20001x): % 62,47 '
EKY: 954,48 kWh/m’y EKY:957,74 kWh/m’y

LS L - R LA L s ———iTo
3. ¢oziim (2. giin FBR, %30 PDO) Mevcut durum (Yalitimh ¢ift cam, %80) %

85.00<
76.50
68.00
59.50
51.00
42.50
34.00
25.50
17.00
8.50

encere Paneers .. SRR

I EGA (100-2000Ix): % 65,69 EGA (100-20001x): % 61,81 |
EKY: 1040,71 kWh/m?y EKY: 1803,146 kWh/m’y
| IKi: % 12,28 IKi: % 14,70

Sekil 5.20 Mevcut durum ve alternatif 3’tin baz1 optimal ¢éziimlerin EGA karsilagtirmasi

Sekil 5. 21°de mevcut durum ile secilen {i¢ ¢6zlimiin sogutma i¢in aylik harcanan
elektrik enerjisinin grafigi verilmistir. Bu grafige gore y1l bazinda ilk iki FBR’li ¢6ziim
mevcut duruma gore %22,16 iyilesme saglamistir. Temmuz ayinda 3. FBR’li ¢6ziimiin
mevcut duruma gore en fazla enerji harcadigi goriilmesine ragmen yil icinde mevcut

duruma gore yaklasik %10 iyilesme saglamistir.
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Sekil 5.21 Alternatif 3’iin baz1 optimal ¢6ziimleri ile mevcut durumun ayhik sogutma yiikii enerjisi

Sekil 5. 22’de ise mevcut durum ile segilen {i¢ ¢6zlimiin 1sitma i¢in aylik harcanan
elektrik enerjisinin grafigi verilmistir. Bu grafige gore FBR’li ¢6zlimlerin mevcut
duruma gore ¢ok daha 1yi segcenek oldugu goriilmiistiir. FBR’li ¢oziimler ile sirastyla
%47,22; %47,01 ve %36,66 iyilesme saglanmistir. En fazla fark aralik ayinda olup ilk

iki ¢6zlim i¢in %58, ticlincii ¢6ziim i¢in %50 harcanan enerjide azalma olmustur.
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Sekil 5.22 Alternatif 3’iin baz1 optimal ¢6ziimleri ile mevcut durumun aylik 1sitma yiikii enerjisi
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Sekil 5. 23’te mevcut durum ile segilen ii¢ ¢oziimiin yapay aydinlatma i¢in aylik
harcanan elektrik enerjisi grafigi verilmistir. Aydinlatma enerjisinde diger iki
alternatifte oldugu gibi mevcut duruma gére bir iyilesme saglanamamistir. Ug FBR’li

¢Ozlimde sirasiyla enerji tiiketiminde %59,28; %74,51ve %58,62 artis olmustur.
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Sekil 5.23 Alternatif 3’iin bazi optimal ¢oziimleri ile mevecut durumun aylik aydmlatma yiikii enerjisi

Sekil 5.24’te FBR’li ¢oziimler ile mevcut durumun konforsuz saatler agisindan
analizi verilmistir. 0,5 ten biiyiik konforsuz saatler icin birinci ve iigiincii ¢oziimlerde
mevcut duruma gore sirasiyla %5 ve %11 artis bulunurken, ikinci ¢oziimde %32
tyilesme saglanmistir. -0.5’ten kiiclik saatler icin FBR’li ¢oziimler ile mevcut duruma
gore sirasiyla %48,48; %48 ve %46,75 iyilesme saglanmustir. Yil icinde IKI
degerlerinde mevcut duruma kiyasla FBR’li ¢ozliimlerde daha iyi sonuglarin elde
edildigi goriildiigii halde, birinci ve tiglincii ¢oziimlerin yine de ASHRAE nin 6nerdigi

degerin Ustlinde kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.24 Alternatif 3’iin baz1 optimal ¢6ziimleri ile mevcut durumun konforsuz saat analizi

Alternatif 3 FBR cephesinin i¢ mekandaki kamagmaya etkisi incelendiginde, Sekil
5.25’te goriildiigii gibi meveut duruma kiyasla i¢c mekandaki kamasmanin oldukga
azaldig1 goriilmektedir. Ayn1 PDO’ya sahip ilk iki ¢oziimde alg konsantrasyonun
artmastyla igeri giren 151k filtrelenmis ve kamasma azalmistir. Ugiincii ¢6ziimde
PDO’nun artmasiyla kamasma artabilecekken alg konsantrasyonunun da artmasi ile i¢
mekandaki kamasma durumunun azalmasi saglanmistir. Mevcut duruma gore sirastyla

%2,82; %4,73 ve %4,81 iyilesme saglanmistir.

Tablo 5.10’da biyokiitleden elde edilen enerji miktar1 gosterilmistir. Giin gegtikce
biyokiitle miktar arttig1 i¢in Uiretilen enerji de artmaktadir. Birinci glinde %7,65-16,02,
ikinci giinde %14,80- 30,99 {i¢iincii giinde ise %28,49- 43,68 arasinda enerjinin
karsilandig1 goriilmiistiir. Ayrica biiylik EKY degerlerine sahip ¢ozlimlerin enerji
tiketim miktarlarindan daha fazla enerji tiretmistir. Bu ¢ozlimlerin Tablo 5.9°da
goriildiigii gibi IKI degerleri oldukca yiiksektir. Uretilen fazladan enerji IKI
degerlerinin ASHRAE’nin 06nerdigi degerin altina diisiirmek i¢in kullanilabilir.
Boylece tasarim kararinda bu seceneklerin kullanilabilme ihtimali alg iiretimi

sayesinde artabilmektedir.
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Sekil 5.25 Mevcut durum ve alternatif 3’{in baz1 optimal ¢6éziimlerin i¢ mekandaki kamasmaya etkisi
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Tablo 5.10 Biyokiitleden enerji tiretimi

PDO v A . Giine bagli iiretilen | Algden elde edilen -}-/ag Birim a-lan basln-a-l EKY Karsilanan
) (@) tip (ka) alg miktar esasl yillik enerji elde edilen enerji (kWhimy) enerji miktari
(kg/m?®) (kWhly) (kWh/m?2y) (%)

25 1600 1.giin 0,83 0,86 14866,30 126,41 954,38 13,25
25 1600 2.giin 1,60 1,67 28868,29 245,48 957,74 25,63
30 1920 2.glin 1,92 1,67 41570,33 353,49 1140,71 30,99
30 1920 1.giin 0,99 0,86 21407,48 182,04 1136,34 16,02
20 1280 1.giin 0,66 0,86 9514,43 80,91 773,59 10,46
30 1920 3.glin 2,72 2,36 58746,10 499,54 1143,61 43,68
20 1280 1.giin 0,66 0,86 9514,43 80,91 736,13 10,99
25 1600 3.giin 2,27 2,36 40795,90 346,90 961,06 36,10
20 1280 2.giin 1,28 1,67 18475,70 157,11 776,11 20,24
20 1280 1.giin 0,66 0,86 9514,43 80,91 701,50 11,53
15 960 1.giin 0,50 0,86 5351,87 45,51 594,52 7,65

20 1280 3.glin 1,81 2,36 26109,38 222,02 779,15 28,49
15 960 2.giin 0,96 1,67 10392,58 88,37 596,92 14,80
50 3200 9.gilin 9,45 4,92 340196,35 2892,83 1895,77 152,59
60 3840 9.gilin 11,34 4,92 489882,75 4165,67 2354,10 176,95
15 960 9.glin 2,83 4,92 30617,67 260,35 604,31 43,08
25 1600 1.giin 0,83 0,86 14866,30 126,41 954,38 13,25




5.5 Alternatif 4 Optimizasyonu

Alternatif 4, alternatif 3’iin ¢ok sayida pencere oldugu versiyonudur. Bir FBR ile
bir ¢ift camli pencerenin daha kiigiik genisliklerde bir araya gelmesiyle i¢ mekandaki
performanslara etkisi incelenmistir. Octopus ile yapilan optimizasyonda 30 nesil 50
birey ayarlanip, 28. nesilde kararli duruma ulasmistir. Optimizasyon yaklasik 62 saat

stirmiustir.

5.5.1 Alternatif 4 Sonuclar

Sekil 5.26°da ¢6ziim uzayi igindeki optimal ¢oziimler gosterilmistir. Optimizasyon
sonucunda EGA degerleri %25,47- 66,29 ve EKY degerleri 115,81- 2888,18 kWh/mZy
arasinda degisirken IKI degerleri ise %2,82- 99,17 arasinda degismektedir. Pareto

optimal ¢6ziimler Tablo 5.9°da verilmistir.
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Sekil 5.26 Alternatif 4 optimal ¢6ziimler ve ¢6ziim uzayi
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Tablo 5.11’e bakildiginda 1. giin alg konsantrasyonuna sahip FBR tipinde PDO’nun
%15-30 arasinda, 2. giin alg konsantrasyonuna sahip FBR tipinde %20-35 ve 3. giin
alg konsantrasyonundaki FBR tipinde ise %25-35 arasinda degistigi gozlemlenmistir.
Bu alternatif ile 3 amacin da karsilandig1 ¢ok az segenek bulunmustur. Bir amag
karsilanmakta iken diger amacin ya da amaglarin olumsuz etkilendigi durumlar

mevcuttur.

EGA agisindan bakildiginda, bu alternatifteki FBR tipleri ile y1l i¢inde glinisigindan
yararlanilan zamanlarin ¢ok yiliksek olmadigi gdzlemlenmistir. Optimal ¢oziimler
arasindaki en yliksek EGA degeri olan %65,88, %60 PDO’da 9. giindeki alg
konsantrasyonuna sahip FBR’de olmustur. Ancak hem EKY degerinin hem de IKI
degeri oldukga yiiksektir. Dengelenmis en iyi ¢oziim, PDO’su %25 olan 1. alg
konsantrasyonundaki FBR olup EGA’s1 ise %59,55’tir. Bu degeri yiikseltmek i¢in
PDO arttirildiginda 1s1 kayip veya kazanglar artacagi i¢in buna bagli olarak 1sitma ve

sogutma ytiklerinin ve ayn1 zamanda konforsuz saatlerin arttigi goriilmiistiir.

IKI agisindan bakildiginda, PDO’nun 1. giin ve 2.giin FBR igin %20-25 ve 3. giin
FBR i¢in %25 secilmesi konfor kosullar1 agisindan iyi olmasini1 saglamaktadir. En
diisiik IKI degerine (%4,42) bakildiginda EGA i¢in istenilen degerin altinda kalmistir.
Diger alternatiflerde de bahsedildigi tizere PDO arttiginda GIKK’s1 diisiikk olan
FBR’lerin segilmesi konfor kosullarinin iyilestirilmesini saglayan kararlardan bir
tanesidir. Ayni zaman da 1sitma yar noktasinin da dogru Karar verilmesi konfor

kosullarini iyilestirecektir.

Diger parametrelere bakildiginda segenekler arasinda gazbeton ve tugla arasinda
cesitlilik bulanmaktadir. Her ikisi i¢cin de kalinlig1 fazla olan segenekler agirlikli
cikmistir. Yalitim kalinligi ise 6, 10 ve 12 cm arasindadir. Sogutma ayar noktasi tek
(23,5°C) olup, 1sitma ayar noktasi 23 ve 23,5°C arasinda degismektedir. Ayni
konfigiirasyondaki ¢oziimlere bakildiginda 1sitma ayar noktasinin 23,5°C’den 23°C’ye

diismesi IKI degerini oldukga arttirmaktadir.

104



S0T

Tablo 5.11 Alternatif 4 pareto optimal ¢oziimler

(%) tipi kaliligi (cm) (cm) n(()fgm n(()g(t:z;m (%) (kKWh/m?2y) (%) (KWhim2y) (KWh/m?y) (KWhim2y) %)

25 l.giin | Gazbeton 17,5 10 23,5 23,5 59,55 916,25 11,60 828,97 79,55 7,73 45,51
25 l.giin | Gazbeton 17,5 6 23 23,5 59,55 872,70 13,85 785,26 79,71 7,73 44,75
25 2.giin | Gazbeton 17,5 10 235 235 58,03 919,36 8,91 832,50 78,70 8,15 44,47
25 2.giin | Gazbeton 17,5 10 23 23,5 58,03 875,03 11,03 788,10 78,78 8,15 43,87
30 1.gilin Tugla 17,5 6 23,5 23,5 63,07 1091,85 16,12 992,21 93,02 6,62 43,12
20 l.giin | Gazbeton 17,5 6 23,5 23,5 54,45 743,77 8,11 669,18 66,42 8,16 42,88
20 1.gilin Gazbeton 25 10 23 23,5 54,45 707,20 9,81 632,82 66,22 8,16 42,43
20 l.giin | Gazbeton 17,5 10 23 23,5 54,45 707,43 9,84 633,00 66,26 8,16 42,39
35 2.giin | Gazbeton 17,5 10 23,5 23,5 63,74 1269,40 15,54 1157,85 105,19 6,37 38,96
20 2.giin | Gazbeton 17,5 10 23 23,5 51,66 710,14 8,62 635,53 65,66 8,95 36,73
25 3.giin Tugla 19 12 23 23,5 54,53 878,03 9,97 791,03 78,24 8,75 36,31
35 3.glin Gazbeton 25 12 23 23,5 62,21 1210,73 15,42 1099,37 104,61 6,76 37,47
25 3.glin Tugla 19 6 23 23,5 54,53 879,15 10,83 791,87 78,53 8,75 35,37
15 l.giin | Gazbeton 17,5 10 23,5 23,5 46,53 571,90 4,42 507,82 53,51 10,57 33,48
30 8.glin | Gazbeton 17,5 10 23 23,5 49,47 1052,56 10,42 952,82 90,43 9,30 17,14
60 9.giin Gazbeton 25 12 23 235 65,88 2002,39 19,29 1837,76 158,41 6,22 13,88




5.5.2 Alternatif 4 Optimizasyon Calismast ve Mevcut Durum Karsilastirmasi

Sekil 5.27’ye bakildiginda ilk iki ¢oziim i¢in mevcut duruma gore iyilesme
saglanamamigtir. Mekanin i¢ine dogru gidildik¢e giinisigindan yararlanma miktari
azalmustir. Ugiincii ¢oziimde ise az da olsa iyilesme saglanmistir. Mevcut duruma gére
pencere O6niinde EGA azalsa da tiim mekanda giinisigindan yararlanma orani daha

iyidir.

EGA (100-20001x): % 58,03
EKY: 916,25 KWh/m’y EKY:919,36 KWh/m’y
IKi: % 11,60 IKi: % 8,91

3. ¢oziim (3. giin FBR, %35 PDO)

Meveut durum (Yalitiml ¢ift cam, %80)

feeescsnnanaaaas Pencere . 5 — < <0.00
| EGA (100-2000Ix): % 62,21 EGA (100-20001x): % 61,81
| EKY: 1210,73 kWh/m’y EKY: 1803,146 kWh/m’y |
| IKi: % 15,42 IKi: % 14,70 |

Sekil 5.27 Mevcut durum ve alternatif 4’{in baz1 optimal ¢éziimlerin EGA karsilagtirmasi

Sekil 5.28‘te goriildigii tizere mevcut duruma gore ilk iki ¢oziimde sirasiyla
%22,44 ve %23,69 iyilesme saglanirken, tigiincii ¢6ziimde %1,42 iyilesme olmustur.
PDO’nun artmasi sogutma yikiinii arttirmistir. Sekil 5.29’da FBR ¢6ziimlerinin
mevcut durumla 1sitma yiikii agisindan karsilastirmasi verilmistir. Isitma yiki
acisindan degerlendirildiginde biitlin ¢6ziimlerde sirasiyla %49,58; %49,36 ve %33,12
iyilesme saglanmustir. Sekil 5.30’da verilen aydinlatma yiikii karsilastirmasinda ise
mevcut duruma gore diger 3 alternatif gibi iyilesme saglanmamistir. Aksine sirasiyla
%89,26; %99,70 ve %65,51 artis olmustur.
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Sekil 5.28 Alternatif 4’iin baz1 optimal ¢6ziimleri ile mevcut durumun aylhik sogutma yiikii enerjisi
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Sekil 5.29 Alternatif 4’iin baz1 optimal ¢dziimleri ile mevcut durumun aylik 1sitma yiikii enerjisi
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Sekil 5.30 Alternatif 4’iin baz1 optimal ¢6ziimleri ile mevcut durumun aylik aydinlatma yiikii enerjisi

107



Sekil 5.31’de FBR’li ¢oziimler ile mevcut durumun konforsuz saatler agisindan
analizi verilmistir. 0.5 ten biiyiik konforsuz saatler i¢in birinci ve {igiincii ¢oziimlerde
mevcut duruma gore sirastyla %6 ve %14,95 artig bulunurken, ikinci ¢oziimde %31,62
tyilesme saglanmistir. -0.5’ten kiiciik saatler i¢in ise FBR’li ¢oziimler ile mevcut

duruma gore sirasiyla %50,65; %48,92 ve %8,21 iyilesme saglanmustir.
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43 — 1. ¢0ziim ===, ¢iziim | 0.5<0ID <05
N 2. ¢cOziim ===2.ciziim :
L T L IKT | commm: %011,60
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Sekil 5.31 Alternatif 4’iin baz1 optimal ¢6ziimleri ile mevcut durumun konforsuz saat analizi

Alternatif 4 FBR cephesinin i¢ mekandaki kamagmaya etkisi incelendiginde, Sekil
5.32’de goriildiigii gibi mevcut duruma kiyasla sirasiyla %2,17; %4,04 ve %1,8
tyilesme saglanmistir. Daha once de belirtildigi gibi PDO artikca alg konsantrasyonu

FBR’ler biyokiitle ile

yiiksek  olan tercth edilerek 151k gegirgenligi

ayarlanabilmektedir.

Tablo 5.12°den goriildiigii gibi, biyokiitleden elde edilen enerji ile binanin enerji
ihtiyacinin %4,60-53,19 arasinda karsiladigi goriilmistiir. Hatta %60 PDO’da 9. giin
FBR ile kullanildig1 ¢6ziimde binanin enerji ihtiyaci ¢ok yiiksek olmasina ragmen elde
edilen enerji tamamina yetmekte olup fazlasi depolanabilir. Ayn1 zamanda konforsuz

saatlerin azaltilmasi i¢in fazla olan enerji kullanilabilir.
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Sekil 5.32 Mevcut durum ve alternatif 4’{in bazi1 optimal ¢6ziimlerin i¢ mekandaki kamagmaya etkisi
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Tablo 5.12 Biyokiitleden enerji tiretimi

DO v Padfiill » Giine bagli tiretilen | Algden elde edilen .}./ag Birim allan ba$1n-2.1 EKY Karsilanan

o) (@) tip (ka) alg miktar1 esasl yillik enerji elde edilen enerji (kWhim?y) enerji miktari
(kg/m?) (kWhty) (kWh/m2y) (%)

25 852 1.giin 0,44 0,86 8430,87 71,69 916,25 7,82

25 852 1.giin 0,44 0,86 8430,87 71,69 872,70 8,21

25 852 2.glin 0,85 1,67 16371,57 139,21 919,36 15,14

25 852 2.giin 0,85 1,67 16371,57 139,21 875,03 15,91

30 1032 1.giin 0,53 0,86 12369,51 105,18 1091,85 9,63

20 684 1.giin 0,35 0,86 5433,82 46,21 743,77 6,21

20 684 1.giin 0,35 0,86 5433,82 46,21 707,20 6,53

20 684 1.giin 0,35 0,86 5433,82 46,21 707,43 6,53

35 1280 2.giin 1,28 1,67 36951,41 314,21 1269,40 24,75

20 684 2.giin 0,69 1,67 10551,72 89,73 710,14 12,63

25 960 3.giin 1,36 2,36 29373,05 249,77 878,03 28,45

35 1200 3.giin 1,70 2,36 45895,39 390,27 1210,73 32,23

25 960 3.giin 1,36 2,36 29373,05 249,77 879,15 28,41

15 516 1.giin 0,27 0,86 3092,38 26,30 571,90 4,60

30 1032 8.giin 2,87 4,63 66593,98 566,28 1052,56 53,80

60 2057 9.giin 6,07 4,92 281143,65 2390,68 2002,39 119,39

25 852 1.giin 0,44 0,86 8430,87 71,69 916,25 7,82




5.6 Mevcut Durum ve Cephe Onerilerinin Karsilastirmasi

Tablo 5.13, 5.14, 5.15 ve 5.16’da alternatif 4 cephe Onerisinin mevcut durumla
karsilastirmalar verilmistir. Oncelikle dért cephe dnerisi icin de optimal sonuglar PDO
ve FBR tipi agisindan benzer ¢ikmistir. 1. giin alg konsantrasyonuna sahip FBR i¢in
PDO 4 cephe oOnerisi icin de %15-30 arasinda degismektedir. 2.giin alg
konsantrasyonuna sahip FBR tipi i¢in ise farkli optimal degerler goriilmektedir. Cephe
Onerilerine gore sirastyla PDO, %20-30, %15-30, %15-30 ve %Z20-35 arasinda
degismistir. Alternatif 2 ve 3, Alternatif 1 ve 4’e gore daha kiigiik boyutlarda pencere
imkan1 saglayarak giimisigindan yararlanmayr miimkiin kilmistir. Ilk iki alternatife
gore alternatif 3 ve 4’te 3. giin alg konsantrasyonundaki FBR’ye optimal degerler
arasinda rastlanmistir. Alternatif 3’te 3. giin alg konsantrasyonundaki FBR tipinde
PDO %20-30, alternatif 4’te ise %25-35 arasinda degistigi gézlemlenmistir.

EGA agisindan degerlendirildiginde, mevcut durumun EGA’s1 %61,71 olup hem
biitiin cephe onerilerinde 4. Alternatifte daha da az olsa da EGA’y1 iyilestiren
secenekler bulunmaktadir. Uygunluk fonksiyonu ile dengelenmis se¢enekler arasinda
Alternatif 1’in en iyi seceneginde mevcut duruma gore EGA azalirken, Alternatif 2°de
EGA 1iyilestirilmistir. Bir baska deyisle, PDO’nun %20 oldugu durum mevcut duruma
gore Alternatif 1’de EGA agisindan iyi bir segenek degilken, Alternatif 2 cephe
onerisiyle  %20’nin  kullanma ihtimalini saglamistir. Ayrica 2. giin alg
konsantrasyonuna sahip FBR tipi segildiginde Alternatif 2’nin ikiye boliinmiis olmasi
i¢ mekana daha fazla 1sik gegmesini saglamistir ve EGA agisindan alternatif 1’e gore
daha iyi sonuglar alinmstir. Alternatif 3’°te biitlin alternatif cephe onerilerine gore hem
¢ift cam hem de FBR kullanimi ile EGA ac¢isindan daha yiiksek degerler elde
edilmistir. Alternatif 4’te pencere ve FBR nin daha kiigiik boyutlarinin olmasinin yan

sira konumlandirmalarinin da 6nemini ortaya koymaktadir.

EKY agisindan degerlendirildiginde, Alternatif 1 ve Alternatif 2°nin aym
konfigiirasyona sahip durumlarinda neredeyse benzer sonuglar elde edilmistir. Hatta
bazi se¢eneklerde Alternatif 2°de az da olsa daha iyi sonuglar elde edilmistir. Her iki
cephe Onerisi de mevcut duruma gore sirastyla %37,48- 67,48 ve %37,63- 67,50
arasinda degisen iyilestirmeler saglamistir. Alternatif 3’te %34,86-66,05 arasinda,
Alternatif 4’te ise %27,51- 59,62 arasinda iyilestirme saglanmistir. Ayrica cephede alg
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kullanilmasiyla elde edilen enerji bu iyilestirmeyi daha da artirmaktadir. Alternatif 1
diger oOnerilere gore daha fazla hacme sahip olmasindan dolay1 daha fazla enerji
tiretimi olmakla birlikte binanin ihtiyacin1 daha fazla karsilamaktadir. Binanin enerji
ihtiyacin1 karsilamasi en fazla sirasiyla Alternatif 1, 2, 3 ve 4’te olmaktadir. Ayrica
biitlin alternatiflerde binanin ihtiyacindan daha fazla enerji iireten ¢oziimler
bulunmaktadir. Bu ¢6ziimlerde enerjinin fazlasi depolanabilir ya da konforsuz

saatlerin azaltilmasi i¢in kullanilabilir.

IKI agisindan degerlendirildiginde, biitiin &nerilerde %10’un altinda degerler
bulunmaktadir. %10’un TUstiinde olan degerler bulunsa da mevcut durumla
karsilastirildiginda konforlu kosullara ulagsmak i¢in harcanan enerji alg tarafindan elde
edilen enerji ile karsilanabilecegi sdylenebilir. Cephede FBR kullanima ile yil iginde

konforsuz gecirilen saatlerin azaltilmasi miimkiin olmustur.

FBR’nin i¢ mekandaki kamasmaya etkisi incelendiginde ise mevcut pencere
yalitimli bir cam olmasina ragmen i¢ mekanda hesaplanan kamasma otonomisi
%86°dir. Bu yi1l icinde kullanilan saatlerin %14’linde kamasmanin oldugu anlamina

gelmektedir. FBR cepheleriyle bu oran olduk¢a azalmaktadir.
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Tablo 5.13 Alternatif 1- Optimal ¢ozlimlerin performans degerlerinin mevcut durumla karsilastirmasinin 6zeti

ALTERNATIF 1 CEPHE ONERISI
Mevcut
Algden Karsilanmasi | Karsilanan
PDO | FBR | EGA '\élj;{f#]t KO I\éljxjc#]t EKY (f%lirgz enerji gereken enerji IKi '\éljxjcrzt
(%) tipi (%) 0 (%) o (KWh/m?2y) " retimi EKY miktari (%) 0
(%61,71) (%86,37) kw(tlgw)w y) (KWhim?y) | (kwhim?y) (%) (%14,70)
20 l.giin | 60,57 1,14 95,74 9,37 740,46 57,72 369,65 370,81 49,92 5,74 8,96
20 l.giin | 60,57 1,14 95,74 9,37 740,99 57,69 369,65 371,34 49,89 6,06 8,64
25 l.giin | 65,12 3,41 94,37 8 912,99 47,87 499,36 413,63 54,69 8,81 5,89
25 l.giin | 65,12 3,41 94,37 8 868,94 50,38 499,36 369,58 57,47 10,67 4,03
25 l.giin | 65,19 3,48 94,37 8 913,43 47,84 499,36 414,07 54,67 9,39 5,31
20 l.giin | 60,57 1,14 95,74 9,37 671,44 61,66 369,65 301,79 55,05 12,63 2,07
15 l.giin | 51,81 9,90 96,99 10,62 569,41 67,48 189,86 379,55 33,34 3,91 10,79
25 2.giin | 60,51 1,20 95,61 9,24 919,87 47,47 969,68 -49,81 105,41 5,27 9,43
25 2.giin | 60,51 1,20 95,61 9,24 920,44 47,44 969,68 -49,24 105,35 5,74 8,96
20 2.giin | 54,62 7,09 96,67 10,3 745,55 57,43 717,80 27,75 96,28 4,04 10,66
15 l.giin | 51,81 9,90 96,99 10,62 544,05 68,93 189,86 354,19 34,90 7,34 7,36
20 2.giin | 54,62 7,09 96,67 10,3 746,05 57,40 717,80 28,25 96,21 4,23 10,47
30 2.giin | 64,08 2,37 94,47 8,1 1094,54 37,50 1624,52 -529,98 148,42 6,89 7,81
30 2.giin | 64,08 2,37 94,47 8,1 1094,86 37,48 1624,52 -529,66 148,38 6,99 7,71
30 1.giin | 66,26 4,55 92,74 6,37 1086,82 37,94 836,58 250,24 76,97 12,15 2,55
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Tablo 5.14 Alternatif 2- Optimal ¢6ziimlerin performans degerlerinin mevcut durumla karsilastirmasinin 6zeti

ALTERNATIF 2 CEPHE ONERISI
Mevcut
Algden Karsilanmasi | Karsilanan
PDO | FBR | EGA '\élj;{f#]t KO '\éljxjcnlit EKY (f%lirgz enerji gereken enerji IKi I\élj:/uc#]t
(%) tipi (%) A (%) o (kWh/m2y) " tiretimi EKY miktari (%) 0
(%61,71) (%86,37) kW(%] y) (KWhim?y) | (kwhim?y) (%) (%14,70)

20 l.giin | 62,18 0,47 97,44 11,07 739,85 57,75 238,65 501,20 32,26 6,38 8,32
20 l.glin | 62,18 0,47 97,44 11,07 741,43 57,66 238,65 502,78 32,19 7,44 1,27
20 l.giin | 62,18 0,47 97,44 11,07 704,35 59,78 238,65 465,70 33,88 9,17 5,55
20 l.giin | 62,18 0,47 97,44 11,07 705,45 59,72 238,65 466,80 33,83 9,36 5,37
25 1.giin | 65,72 4,01 96,68 10,31 911,87 47,93 327,17 584,70 35,88 10 4,74
25 2.giin | 62,96 1,25 94,39 8,02 916,90 47,64 635,32 281,58 69,29 6,25 8,5

20 2.giin | 58,72 2,99 95,79 9,42 744,63 57,48 463,43 281,20 62,24 4,78 9,98
25 2.giin | 62,96 1,25 94,39 8,02 873,21 50,14 635,32 237,89 72,76 8,88 5,89
25 2.giin | 62,96 1,25 94,39 8,02 920,14 47,46 635,32 284,82 69,05 7,79 6,99
15 1.giin | 54,96 6,75 97,03 10,66 569,18 67,50 134,63 434,55 23,65 4,33 10,46
30 2.giin | 65,37 3,66 95,86 9,49 1092,26 37,63 1039,69 52,57 95,19 9,17 5,63
15 1.giin | 54,96 6,75 97,03 10,66 544,86 68,89 134,63 410,23 24,71 8,47 6,34
30 1.giin | 65,99 4,28 92,79 6,42 1032,55 41,04 535,41 497,14 51,85 15,26 0,44
15 2.giin | 50,97 10,74 97,02 10,65 571,82 67,35 261,44 310,38 45,72 3,62 11,21
10 l.giin | 44,43 17,28 98,10 11,73 399,17 77,21 59,14 340,03 14,82 2,69 12,15
90 9.glin | 69,66 7,95 78,19 8,18 3782,49 115,97 11016,05 -6977,67 272,78 9,74 511
95 9.glin | 70,16 8,45 77,62 8,75 4038,38 130,58 9924,26 -6141,77 262,37 11,15 3,71




qT1

Tablo 5.15 Alternatif 3- Optimal ¢ozlimlerin performans degerlerinin mevcut durumla karsilastirmasinin 6zeti

ALTERNATIF 3 CEPHE ONERISI
Mevcut
Algden Karsilanmasi | Karsilanan
PDO | FBR | EGA '\élj;{f#]t KO '\éljxjcnlit EKY (f%lirgz enerji gereken enerji IKi I\élj:/uc#]t
(%) tipi (%) A (%) 0 (kWh/m2y) " tiretimi EKY miktari (%) 0
(%61,71) (%86,37) kw(tlg] y) (KWhim?y) | (kwhim?y) (%) (%14,70)

25 | Lgin | 6400 | 229 [8919 | ,g, 954 38 45,50 126,41 827,97 1325 | 11,73 | 297
25 | 2.gin | 6247 | 076 [ 9110 | ,7q 957 74 45,31 245,48 712,26 2563 | 894 5.76
30 | 2.giin | 65,69 3,98 91,18 481 1140 71 34,86 353,49 787,22 30,99 12,28 2,42
30 | l.gin | 65,87 416 | 85,99 0,38 1136,34 35,11 182,04 954,30 16,02 15,06 0,36
20 | 1.giin | 58,65 3,06 92,40 6,03 773,59 55,83 80,91 692,68 10,46 7,47 7,23
30 | 3.gin | 63,95 2,24 91,09 4,72 1143,61 34,70 499,54 644,07 43,68 10,51 4,19
20 | 1.giin | 58,65 3,06 92,40 6,03 736,13 57,96 80,91 655,22 10,99 9,84 4,86
25 3.giin | 59,25 2,46 93,38 7,01 961,06 45,12 346,90 614,16 36,10 7,56 7,14
20 | 2.giin | 56,35 5,36 93,79 7.42 776,11 55,68 157,11 619,00 20,24 5,93 8,77
20 | 1.giin | 58,65 3,06 92,40 6,03 701,50 59,94 80,91 620,59 11,53 14,87 0,17
15 | l.gin | 50,62 | 11,09 | 9523 8.86 594,52 66,05 45,51 549,01 7,65 4,52 10,18
20 | 3.giin | 52,15 9,56 95,39 9,02 779,15 55,51 222,02 557,13 28,49 5,35 9,35
15 | 2.gin | 48,19 | 13,52 | 96,08 9,71 596,02 65,91 88,37 508,55 14,80 3,97 10,73
50 | 9.giin | 66,13 4,42 90,17 3.8 1895,77 8,25 2892,83 -997,06 152,59 15,00 0,3

60 | 9.giin | 68,03 6,32 87,50 113 2354.10 34,43 4165,67 -1811,57 176,95 19,78 5,08
15 | 9.giin | 32,69 | 29,02 | 98,35 | 1108 604,31 65,49 260,35 343,96 43,08 3,65 11,05
25 | l.gin | 64,00 2,29 89,19 2,82 954,38 45,50 126,41 827,97 13,25 11,73 2,97
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Tablo 5.16 Alternatif 4- Optimal ¢ozlimlerin performans degerlerinin mevcut durumla karsilastirmasinin 6zeti

ALTERNATIF 4 CEPHE ONERISI
Mevcut
PDO | FBR | EGA '\gjxjcr‘r‘]t KO '\é'jxjcn‘f EKY (f%‘i”; , i?e??in KaéilrISEemnaSI Ka;rswlelz?an IKi “é'j;’u‘:#]t
(%) tipi (%) (%61,71) (%) (%86.37) (KWh/m?2y) KWh /rr,12y) iiretimzi EKY2 miktari (%) (%14.70)
(%) (KWh/m2y) | (KWh/m2y) (%)

25 | 1.giin | 59,55 2,16 88,54 2,17 916,25 47,68 71,69 844,56 7,82 11,60 3.1

25 | 1.giin | 59,55 2,16 88,54 2,17 872,70 50,17 71,69 801,01 8,21 13,85 0,85
25 | 2.giin | 58,03 3,68 90,41 4,04 919,36 47,50 139,21 780,15 15,14 8,91 5,79
25 | 2.giin | 58,03 3,68 90,41 4,04 875,03 50,03 139,21 735,82 15,91 11,03 3,67
30 | 1.giin | 63,07 1,36 85,24 1,13 1091,85 37,65 105,18 986,67 9,63 16,12 1,42
20 | 1.giin | 54,45 7,26 91,78 5,41 743,77 57,53 46,21 697,56 6,21 8,11 6,59
20 | l.gin | 54,45 7,26 91,78 5,41 707,20 59,62 46,21 660,99 6,53 9,81 4,89
20 | l.gin | 54,45 7,26 91,78 5,41 707,43 59,60 46,21 661,22 6,53 9,84 4,86
35 | 2.giin | 63,74 2,03 84,67 1,7 1269,40 27,51 314,21 955,19 24,75 15,54 0,84
20 | 2.gin | 51,66 | 10,05 | 93,18 6,81 710,14 59,45 89,73 620,41 12,63 8,62 6,08
25 | 3.giin | 54,53 7,18 92,87 6,5 878,03 49,86 249,77 628,26 28,45 9,97 4,73
35 | 3.giin | 62,21 0,5 88,17 1,8 1210,73 30,86 390,27 820,46 32,23 15,42 0,72
25 | 3.gin | 54,53 7,18 92,87 6,5 879,15 49,80 249,77 629,38 28,41 10,83 3,87
15 | l.gin | 46,53 | 15,18 | 94,77 8,4 571,90 67,34 26,30 545,60 4,60 4,42 10,27
30 | 8.gin | 49,47 | 12,24 | 94,93 8,56 1052,56 39,90 566,28 486,28 53,80 10,42 4,28
60 | 9.giin | 65,88 417 86,93 0,56 2002,39 14,34 2390,68 -388,29 119,39 19,29 4,59




BOLUM ALTI
SONUC

Diinyada enerji tiiketiminin artmasi ve fosil yakitlarin kullanimi, enerji tiiketiminin
onemli bir sekilde kontrol edilmesini gerektiren ciddi ¢evresel kaygilar dogurmaktadir.
Kiiresel enerji tikketiminde biiylik pay1 olan yap1 sektoriinde ¢evreye verdigi olumsuz
etkiyi azaltabilmek ve iklim degisikligine ¢6ziim getirmek i¢in yenilenebilir enerjiye
veya enerji verimli teknolojilere yonelmek gibi eylemler son donemde goriilen
gelismelerdir. Bu gelismeler dogrultusunda, yenilikgi FBR uygulamalar1 i¢ mekan
konfor kosullarindan 6diin vermeden yiiksek enerji performans: saglayabildigi i¢in

umut verici bir tasarim ¢6zliimii olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Yenilik¢i sistemlerin uygulanmasiin yani sira binanin nasil bir performans
gosterdiginin bilinmesi i¢in bina performansi hakkinda bilgi verebilecek nicel
yontemlere ihtiya¢ vardir. Karar vermeden Once bina ve bina sistemleri arasindaki
etkilesimlerin analiz edilmesi, tasarim segenekleri i¢in performans gostergelerinin
hesaplanmasi ve karsilastirilmast gerekmektedir. Bina performans simiilasyonlart bu
amac i¢in kullanilan bir yontem olmakla birlikte birtakim sinirliliklar1 vardir. Bu
yontem, en iyi sonuca ulagsmakla ilgili bilgi vermez. Performanslar1 degerlendirmek
icin tasarimcinin birka¢ simiilasyon caligmasi kurmasi, tasarim degiskenlerinin
degerlerini manuel olarak degistirmesi ve deneme yanilma yaklagimia dayal1 olarak
tim tasarim kombinasyonlarinin performanslarini test etmesi gerekir. Bu nedenle,
simiilasyon genellikle zaman alicidir, ancak giris degiskenlerinin simiile edilmis
sonuglar tizerindeki karmasik ve dogrusal olmayan etkilesimleri nedeniyle yalnizca
kismi iyilestirme ile sonuglanir. Cok amacgli optimizasyon, karmasik problemleri
cesitli degisen parametrelerle ¢ozebildigi ve tamimlanmis bir probleme en iyi

¢oziimleri sunabildigi i¢in mimari projelere dnemli dl¢lide yardimer olmaktadir.

Bina performansina en fazla etki eden bina kabuguna, yenilik¢i bir sistemin entegre
edilmesi, daha siirdiiriilebilir bir yapili ¢evre i¢in hedeflere ulasma yolunda 6nemli bir
adim olusturabilir. Bu dogrultuda bu tezde doga tabanli bir FBR elemaninin yapiyla
biitiinlesmesi durumunda uygulandiklar1 yapinin enerji tiikketimine ve 1sil-gorsel
konforuna etkisi arastirilmistir. izmir’de yer alan mevcut bir ofis binasmin giiney

cephesinde dort farkli FBR cephesi onerilmistir. FBR’lerin binanin 1s1l, gorsel ve
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enerji performanslarma etkisi, Grasshopper’da bir eklenti olan Octopus yardimiyla
optimizasyon yapilarak degerlendirilmistir. Tasarim degiskenleri olarak PDO, alg
konsantrasyonuna bagli olarak degisen FBR tipinin yan1 sira, duvar tipi ve kalinligi,
yalittim malzemesi kalinligi, 1sitma-sogutma ayar noktasi olarak belirlenmis olup
tasarim degiskenlerinin etkisi arastirilarak her bir cephe i¢in {i¢ performans amacina
uygun optimum degerler elde edilmistir ve mevcut pencere sistemiyle
karsilagtirilmistir. Elde edilmis optimum ¢o6ziimlerde ayrica FBR’lerin i¢ mekanda
olusabilecek kamagmaya etkisi ve Tlretilen biyokiitle enerjisinin binanin enerji
ihtiyacinin ne kadarini karsiladigi hesaplanmistir. Mevcut analizlerden elde edilen

sonuclar asagida 6zetlenmistir:

e Alternatif cephe Onerilerinde Akdeniz ikliminde pencere duvar oraninin
optimum degeri %20-30 arasinda bulunmustur. FBR tipi olarak ise 1. giin
ve 2. giin gibi diisiik alg konsantrasyonuna sahip FBR’ler agirlikli ¢itkmustir.
Alternatif 3 ve 4 ile de 3. giin alg konsantrasyonlu FBR kullanimlar1 da

mevcut ¢oziimler arasindadir.

e EGA’nin ve kamasmanin sadece pencereye Ozgii parametrelerin (alg
konsantrasyonu ve PDO) etkiledigi goriiliirken, 1si1l konfor ve enerji
performansinin biitiin parametreler tarafindan etkilendigi bulunmustur. Bu
calismada parametreler arasinda regresyon analizi yapilmamakla birlikte

simiilasyonlarda PDO ve alg konsantrasyonunun etkili oldugu goriilmiistiir.

e EGA acisindan cephe Onerileri ile mevcut pencere  sistemi
karsilagtirildiginda biitiin - alternatiflerde  EGA’y1 iyilestiren ¢oziimler
bulunmaktadir. Alternatif 3’te, diger alternatiflere gore daha yiiksek EGA

sonuglar1 elde edilmistir.

e EKY ve IKI acisindan biitiin alternatiflerde mevcut durumdan daha iyi
sonuglar elde edilmistir. FBR sisteminin alg yogunlugu i¢ ortamdaki
sicakligr etkileyerek konforsuzluk saatlerinin azaltilmasina yardimci

olmustur.
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e FBR’nin i¢ mekandaki kamasmaya etkisi incelendiginde FBR’ nin mevcut
duruma kiyasla kamasmay1 oldukca 6nledigi goriilmiistiir. I¢ ortamdaki
kamasma biyokiitleye bagli olarak gegen 1sik miktar1 ile ayarlanarak

azaltilabilir.

e Cephede FBR kullanilarak iiretilen biyokiitleden elde edilen enerji
miktarmnin binanin enerji ihtiyacim karsiladigi bulunmustur. Uretilen enerji
ile mevcut durumdaki iyilestirme daha da artmaktadir. Ayrica binanin

ihtiyacindan daha fazla enerji bile tiretilebildigi goriilmistiir.

Genel olarak FBR’nin biitiin performans amaglari agisindan mevcut pencere
sistemine gore daha iyi performans gosterdigi bulunmustur. Dahasi, algden enerji elde
edilmesi ile binanin enerji ihtiyacim1 azaltma potansiyeli agisindan pencere
sistemlerinin Oniline geg¢mektedir. FBR icindeki alg ortaminin golgeleme etkisi
sebebiyle i¢ mekandaki sicaklik dagilimi diizenlenmekte, boylece konfor kosullarinin
iyilesmesini saglamaktadir. Ek olarak fazla giinisigin filtrelemesi ile kamasmay1 da
engellemesi bu amag igin ayrica kullanilacak golgeleme sistemlerinin yerini de
alabilir. Bu dogrultuda FBR sistemi standart bir pencereye kiyasla bir¢ok amaca

hizmet vermektedir.

Onerilen optimizasyon kurgusu FBR sisteminin 1s1l- gérsel ve enerji performansini
optimize etme yetenegine sahiptir. Bu 6nerilen kurgu farkli iklim bdolgeleri ve yapi
tirleri  i¢in  uygulanabilir.  Farkli  parametreler eklenerek performanslar
degerlendirilebilir ve iyilestirilebilir. Ayrica farkli performans talepleri igin de hizli bir
sekilde analizler yapabilmesi olanagi sayesinde Onerilen kurgu gelistirilerek erken

tasarim asamasinda kullanilan bir karar destek araci olabilir.

Bu ¢aligma ile literatiirdeki FBR ile ilgili ¢aligmalara farkli performanslar agisindan
yaklasarak katkida bulunuldugu diistiniilmektedir. Ancak gelecek calismalar igin
dikkate alinmasi gereken bazi konular bulunmaktadir. Bu caligmaya FBR’nin 1s1l
kiitlesi dahil edilememistir. FBR ’nin 1s1 kiitlesini dahil ederek binanin enerji dengesini
nasil etkileneceginin irdelenmesi bagka bir arastirma konusudur. Ayrica FBR’nin
pencere tanimlamasindaki degerler bazi 6l¢tim ve hesaplamalar ile yapilmistir. Biiyiik
Olgekli bir FBR ile dogrulanmasi gerekmektedir. Gelecekte FBR sisteminin daha iyi
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tanimlanmasii saglamak ve siirdiiriilebilirlige katkida bulunabilmesi i¢in bu
incelenen performanslar disinda maliyet hesabi, yasam dongiisii analizi ve g¢evresel
performans: da incelenerek daha kapsamli sonuglar alinabilir. Ayrica gelecek
calismalarda FBR parametreleri ve diger parametrelerin performanslar tizerindeki
etkileri ve aralarindaki iligkinin analiz edilebilmesi regresyon analizi gibi istatiksel

yontemlerle ortaya konabilir.
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