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Ozet

Siirdiiriilebilirlik ve enerji etkinligi baglaminda yapilan bu ¢aligmada, Anadolu Universitesi Endiistri
Miihendisligi Boliimii Akademik ve Idari Personel odalarna ait blogun enerji simiilasyon programinda modeli
hazirlanmistir. Bu modele i¢ ortam ve iklim verileri girilerek IMPVP protokolii ¢ergevesinde isitma enerjisi
tilketim dogrulamasi yapilarak gercekci model elde edilmistir. Gergekei modelde farkli opaklik-saydamlik oran
alternatifleri kullanilarak s6z konusu alternatiflere ait enerji tiketimleri hesaplanmistir. Bu baglamda enerji etkin
tasarimda kullanilmak iizere; opaklik-saydamlik oranlarinin 6zellikle 1sitma enerjisi performansi {izerine olan
etkisi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Enerji Etkinligi, Yap1 Kabugu, Yap1 Yonlenmesi, Opaklik-Saydamlik Orani, Enerji Simiilasyonu,
Enerji dogrulamast.

Effect of Changing Window Wall Ratio by Different Aspects Heating and
Cooling Energy

Abstract

In this study, context of Sustainability and energy efficiency, the Anadolu University, Department of Industrial
Engineering Academic and Administrative Staff” rooms are modeled in energy simulation program. And was
acquired calibrated simulation of heating energy consumption of this building block by entering internal
environment and climate data, pursuing IMPVP regulations. And then using different window wall ratio
alternatives was recalculated heating and cooling energy consumption, in this calibrated model. For use in
energy efficient design in this regard; window wall ratio alternatives and its impact on the heating and cooling
energy performance has been demonstrated

Keywords: Energy Efficiency, Building Envelope, Building Orientation, Window Wall Ratio, Energy Simulation, Energy
Verification / Calibration.

1. Giris isletme maliyetlerini dogrudan etkiledigi igin

bina insa edilmeden Once gbz Oniinde
Giderek artan enerji kullanimi dogal ~ bulundurulmas: gerekmektedir.

dengeyi artan bir hizla bozmaya devam  Pasif tasarim kriterleri;

etmektedir. Bu yiizden siirdiiriilebilirligi ve e Yer se¢imi,

enerji ekonomisini dikkate alan ‘enerji etkinligi’ Yonlenme,

on plana  c¢ikmaktadir.  Sektérel bazda Yapi1 formu,

bakildiginda da binalarda tiiketilen enerji; konut Yap1 kabugunun fiziksel 6zellikleri,

igin % 21,5, ticari binalar i¢in %18,6 olarak Giines kontrol sistemleri,

tammlanmaktadir [1]. Bu baglamda da Insaat Dogal havalandirma tasarimi,

sektoriindeki tasarimcet ve uygulayicilar igin aktif e Pencere camlarinin fiziksel 6zellikleri

ve p asif tasarim 'kriter'leri' dikkat gekmektqdir. basta olmak tizere siralanabilir [3, 4]. Ofislerdeki
Aktif tasanm kriterleri binaya entegre edilen enerji tiiketimine de bakildiginda 1sitma-sogutma

sistemler oldugundan enerji maliyetini dolayll . aydinlatma yiikii toplam yiikiin %30,7'sini
olarak diistirmektedir. Pasif tasarim kriterleri ise olusturmaktadir (Sekil 1) [2]. ’
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Bu parametrelerden yap1 kabugu ve yonlenme,
s0z konusu enerji tiiketimlerini dogrudan
etkileyen ve tasarimda diislinlilmesi gereken en
onemli iki Ogedir [8]. Ciinkii bu parametreler
binanin dis cevreyle 1s1 transferi yapan yilizey
alani belirler [9].
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Sekil 1. Ofis binalarinda enerji tilketim alanlart ve
oranlari [2]

Binalarda enerji etkinligine yonelik
uygulamalarin basinda; Boyer ve digerlerinin
yaptig1 bir ¢alismada Coklu model yaklagimu ile
binalarda  enerji  simiillasyonlarmm  farkli
hedeflere uyarlanabileceginden ve tasarim ile
arastirma yoni ile ilgili olarak mantiksal
adimlarin izlenmesi gerekliliginden
bahsetmislerdir [6]. Bu sayede binalar insa
edilmeden Once enerji simiilasyon programlari
ile hesaplanan degerler dikkate alinarak enerji
tilketimine yonelik tasarruf yapilabilmektedir.
Bu baglamda Ghisi ve Tinker’in yaptig1 bir
calismada odalarin hacminin yap1 kabugundaki
alanlarina oram1 ne kadar az olursa 1sitma-
sogutma enerji tikketimini azalirken aydinlatma
tilketiminin arttifina deginilmistir [5]. Ayrica
McKeen ve Fung’un yaptigi bir c¢alismada
binalarin en-boy oranina ve yonlenmesine gore
yillik enerji tiketimlerinde 1:1 den 1:4 e
cesitlendigi enerji modellerinde;

e Giiney-kuzey dogrultusunda genisleyen bir
binanin enerji modelinde yillik 1sitma
tilketim enerjisinin dogu-bat1
dogrultusundaki modele gore %29 - %42
oraninda azaldigi,

Giliney-kuzey dogrultusunda genisleyen bir
binanin enerji modelinde yillik sogutma
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titketim enerjisinin dogu-bati
dogrultusundaki modele gore %25 oraninda
azaldig1

ortaya konulmustur [7].

Bu ¢alismada Eskisehir’de bulunan Anadolu
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Endiistri
Miihendisligi Boliimii Akademik ve Idari
Personel Blogunun enerji tiikketim dogrulamasi
yapilarak alternatif yonlerde alternatif opak
saydam oranlarina gore 1sitma enerjisi tiiketim
degerleri hesaplanip analiz edilmistir.

2. Metodoloji

Binalarda  enerji simiilasyonlarindaki
hesaplamalarin belirsizlik durumundan dolay1
daha gergekgi sonug degerler elde etmek gerekir.
Bunu saglamak i¢in enerji departmaninin (DOE)
ongordiigii protokoller dogrultusunda (M&V ve
IMPVP gibi) enerji tiketim dogrulamasi
yapilmalidir [11].

Ofis binalarinin enerji etkin mimari tasarimi
icin mimar ve miihendislere bilinglendirme ve
farkindalik olusturarak, ofis binalarimin yapi
kabugundaki saydamlik oraninin 1sitma enerjisi
performansi agisindan irdelenmesi amaciyla:
Bina enerji performansinin Uluslararasi
Performans Olgiim ve Dogrulama Protokolii
ve standartlari (IMPVP 3.4.4. D maddesi)
gercevesinde incelenmesi,

Ornek binanm enerji tiiketimlerinin detayl
olarak Ol¢iilmesi (bir y1l; 8760 saat),

Bu standartlar kapsaminda belirlenen simir
degerler iginde kalacak sekilde enerji
simiillasyon programinda hesaplanan ve
tilkketilen enerjinin esitlenmesi ve gercekei
modelin elde edilmesi,

Gergekci  modelde  farkli  saydamlik
oranlarina gére binanin ana ve ara yoOnlere
cevrilmesiyle enerji tliketimlerinin tekrar
hesaplanarak karsilastirilmasi ve
degerlendirilmesi,

esaslart ayrintili bir sekilde tanimlanmalidir.
Bina enerji tiiketimleri ASHRAE 2002, CIBSE
(A Bolumil) ve M&V kapsaminda Slglilmiis ve
simiilasyon modeli ASHRAE 2005, IMPVP ve
M&V protokolleri dogrultusunda hazirlanmistir.
I¢ ortam sicaklik degerlerinin ve enerji tiiketim
degerlerinin IMPVP ¢ergevesinde belirlenen
sinir degerlerde olmasi saglanmigtir. Sinir sartlari
8760 saatlik 6l¢iim verisine gore;
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e Kararlilik katsayisi (hassasiyet ylizdesi /
R) ve

Karekdk ortalama hata pay1 (RMSE)

ile degerlendirilir. i¢ sicakliklar smir sartlara
getirildiginde ayni islem hesaplanan-6lgiilen
enerji tliketimi igin gergeklestirilmelidir. Tiim
bunlar1 saglayan enerji simiilasyon modeline ise
“Gergekei Model” ad1 verilir [10].

3. Ornek Binanmmm Konumu ve Mevcut
Durumu

Anadolu Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Endiistri Miihendisligi Boliimii Akademik ve
Idari Personel Blogu 39,81 enleminde ve 30,53
boylaminda  bulunmaktadir. Kuzey-giiney
dogrultusuna 38,69°’lik ag1yla konumlanmis olan
bina, 2000 yilinda tamamlanmistir (Sekil 2). Iki
katli betonarme binada zeminde 10 oda, I. katta 9
oda bulunmakta ve birinci kat, zemin kata gore
90 cm'lik bir ¢ikma yapmaktadir (boliim baskani
odasi 2 oda biyikligindedir) (Sekil 3-4). Dig
duvarlarda dolgu duvar olarak gaz beton
kullanilmis ve zemin Kkatta disartya bakan
bolimii sirli tugla ile kaplanmigtir. Binanin 1s1
ihtiyaci, 1s1 merkezi tarafindan saglanmaktadir.
Isitma sistemi olarak dogal gaz ile calisan
kalorifer kullanilmaktadir. Yap:1 kabugunda
bulunan yapi elamanlarinin 1s1 iletkenlik direng
degerleri Tablo 1’de yer almaktadir.

Tablo 1. Ornek Binanin yap1 kabugu katmanlari,
malzemeleri ve kalinliklart

Yap1 Kabugu Elaman U (W/m?K)
Zemin Kat Duvart 0,875
1. Kat Duvarn 0,96
Betonarme Duvar 3,05
Zemin Oturan Doseme 2,34
1. Kat désemesi 3,29
I. Kattaki ¢ikma altindaki déseme 3,23
Cat1 Désemesi 3,54
Pencere ve Dograma 2,80
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Sekil 2. Endiistri Mithendisligi Bolimii
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Sekil 4. Endiistri Miihendisligi Boliimii I. Kat plan1

3.1. Ornek Binamin Girilecek

Ol¢iimlerinin Yapilmasi

Modele

Enerji simiilasyon programlarinda enerji
tilketim hesaplamalar1 yapilirken gercege daha
yakin sonuglar alabilmek igin ‘“Dinamik
Hesaplama  Modeli”  kullanilir.  Dinamik
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hesaplama modelinde es zamanli toplanan veriler
kullanilarak 6zellikle yap1 kabugunun gdsterdigi
performans ortaya konulur. Ornek binanin enerji
tilketimini dogrudan etkileyen i¢ ve dig ortam
verileri ile 1sitma sisteminde tiiketilen enerji
miktar1 Sl¢iiliir.

Dis ortama ait dig sicaklik, bagil nem,
riizgar yonii ve hizi ile basing ol¢limlerini igeren
veriler, Meteoroloji Genel Midiirliigii'ne baglh
(Metar tipi istasyon) TUMAS sisteminden
almmus ve iklim verisi dosyast olusturulmustur.
Ic ortamda ise; I¢ sicaklik, bagil nem ve net
1sitma  enerjisi, datalogger ve kalorimetre
araciligi ile l¢iilmiistiir. Datalogger’lar zemin ve
I. katta iki u¢ odaya ve bir ara odaya, giines
1sintimina  maruz kalmayacak ve i¢ duvar
yiizeyinde 150 cm yiikseklikte bulunacak sekilde
yerlestirilmistir (6l¢im araligi, 15 dakikadir).
Kalorimetre ise blogun girisindeki 1sitma
borusuna baglanmistir. Kalorimetre, gidis-doniis
1sisim1 Olgen iki adet prob, debimetre ve veri
kayit cihazindan olugmaktadir (6l¢iim araligi, 1
dakikadir).

3.2. Enerji Simiilasyonu Programinda
Calisma Binalarimin Modelinin Olusturulmasi

Anadolu Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Endiistri Miihendisligi Boliimii Akademik ve
Idari personel odalarinin yer aldigi blogun
simiilasyon =~ modeli,  yukarida  belirtilen
standartlar dogrultusunda ve binanin mimari
karakteristigi dikkate alinarak, Design Builder
programinda modellenmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Endiistri Miihendisligi Boliimiiniin
Simiilasyon Modeli

3.3. Olgim Yapilan Binalarin Enerji
Performans Simiilasyon Dogrulugu

Bu karsilagtirmada belirtme  katsayisi
(Coefficient of Determination/R), belirsizlik

katsayis1 (Coefficient of Variation / RMSE) ve
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ortalama hata Belirtme

katsayis1 (R) [%];

(MBE) kullanilir.

n
z (Ypred, i~ Yaata.i)
i=1
I -= x 100 (1)
E (¥ data — Ydata, i)~

Belirsizlik katsayisi ise (CV / RMSE) [%];

['n

| 2
|| E (ypred.i ~ Ydata, i)

= (2)
cV = - i x 100
Y data
Ortalama hata ise (MBE) [%];
igl(ypred.i_ydma.i) @)
MBE = i x 100
Y data
Burada;
Vpredi...; Hesaplanan verinin Olgiilen veriye

karsilik geldigi deger,

Vdata,i- - - Olgﬁlen verinin hesaplanan veriye
karsilik geldigi deger,

Yaata. . ...; Olgiilen verilerin ortalama degeri,

n...... ; Degerlendirmeye alinan veri sayisi,
pPeeee.- ; Model icinde kullanilan regresyon
sayisidir.

Simiilasyon veri sonuglarin ger¢ek¢i model
elde edilmesinde kabul edilebilir sinir degerleri
Tablo 2 de yer almaktadir.

Tablo 2. Uluslararas1 Olgiim, Dogrulama ve Enerji
Ihtiyac1 Standartlar1 ve Protokollerinin dogrulama
sinir degerleri

ASHRAE (2002) | IPMVP (2001) | M&V (2008)
MBE | RMSE | MBE | RMSE | MBE | RMSE
Saatlik | +10% 30% 10-20% | +10% | 30%
Aylk | 5% | 15% | +20% +5% | 15%
Endiistri Miihendisligi Bolimii  Akademik

Personel Odalarina ait i¢ mekan sicakliklarina ait
verilerin; Olgiilen ve hesaplanan degerlerinin
belirtme katsayisi, belirsizlik katsayist ve
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ortalama hata Tablo 3’de

almaktadir.

degerleri yer

Tablo 3. Endiistri Mithendisligi Boliimii Akademik
Personel Odalarinin 6lgiilen ve hesaplanan i¢ ortam
sicaklik sinir degerleri (8760 saatlik)

Belirsizlik

Belirtme | Katsayis1 | Ortalama

Katsayis1 | (RMSE Hata
(R) (CV)) (MBE)
KDz 01 0,89 16,78 0,62
KD Z 04 0,91 16,60 0,53
KD Z 10 0,94 15,43 0,21
KD 101 0,96 16,19 1,09
KD | 05 0,95 15,20 0,37
KD 1 09 0,94 15,48 0,33
ORTALAMA | 0,93 15,95 0,53
3.4. Yonlere Dayah Optimum Enerji

Tiiketimini Saglayan Saydamlik Oranlarinin
Belirlenmesi

Elde edilen ger¢ekci modelde tasiyici
sisteme miidahale edilmeden ve sadece
pencerelerin oldugu yiizey alan1 hesaba katilarak,
saydamlik oranlari; sirasiyla %10, %20, %30,
%40, %50 ve %60’a kadar arttirilmstir (Sekil 6).
Betonarme binalarda yapi1 kabugu ve tasiyici
sistemin tasarimina miidahale edilmeden %60
opak saydam orani elde edilemedigi i¢in %70-80
oranlarinin enerji titkketimleri hesaplanmamustir.

= |

20 30

50 60 70 80

Sekil 6. Ger¢ekei modelde kullanilacak saydamlik
oranlart

S6z konusu alternatif modellerin yapilan enerji
hesaplamalarinda; Y onlenmeye bagli olarak
saydamlik orant %10°’dan %60’a arttikca
1s1tma enerjisi agisindan;
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a. Kuzey, kuzeydogu ile kuzeybati, dogu
ve bat1 yonlerinde sirasiyla; %7.7, %6.6,
%?2.1 ve %1.2 oraninda enerji
tiketiminin arttig1,

Gliney, giineybati ve giineydogu
yonlerinde sirasiyla; %7, %4.7 ve % 3.3
oraninda enerji tiiketiminin azaldig1,
Kuzeydogu ve kuzeybat1 yonlerinin
enerji tiiketim degerlerinin birbirine ¢ok
yakin oldugu (Sekil 7),

Isitma enerjisi tiiketim agisindan; kuzey,
kuzeydogu ve kuzeybati, dogu ve bati,
giiney, glineybat1 ve giineydogu olarak

siralandigr (Sekil 8)
goriilmektedir. Boylelikle giinesten 1sinlari
sayesinde i¢ mekan sicakliklarini saglamak

amaciyla 1sitma enerjisinde; hesaplanan enerji

titketiminin etkilenme oranlari ortaya

konulmustur.

e Yonlenmeye bagli olarak saydamlik orani
%10°dan %60’a dogru arttikca sogutma
enerjisi agisindan;

a. Bati ve dogu, giineydogu, giineybat1 ve
kuzeydogu, kuzeybati, giiney ve kuzey
yonlerinde enerji tliketiminin sirasiyla;
% 10.2, %9.7, %9.6, %9.1, %8.1 ve
%6.5 oraninda arttig1 (Sekil 9),

Bati ve gilineydogu yonlerinin 1sitma

enerji tiiketim degerlerinin  birbirine

oldukga yakin oldugu,

Yillik sogutma enerjisi tiikketim degerleri

acisindan; dogu, giineydogu, Dbati,

giineybati, kuzeydogu, kuzeybati, giiney

ve kuzey olarak siralandigi (Sekil 10)

Yonlenmeye bagli olarak saydamlik orani

%10°dan %60’a arttikca toplam 1sitma ve

sogutma enerjisi tiikketimi agisindan;

a. Dogu, kuzeydogu, kuzeybati, bati ve

kuzey, glineydogu, gilineybati ve giiney

yonleri sirasiyla; 18.1, 15.9, 14.8, 11.7,

10.7, 7.6, 0,5 oraninda arttig1,

Opaklik saydamlik orami azaldik¢a bati

yoniinliin ~ enerji  tilketiminin  diistigi

(Sekil 11),

Enerji tiiketim agisindan; kuzeybati,

kuzeydogu, kuzey, bati, dogu,

giineydogu, giineybat1 ve giiney olarak

azalarak siralandigr (Sekil 12)
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Yillik Isitma Enerjisi (kW/yil)
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Sekil 7. Endiistri Mithendisligi Boliimii Saydamlik
Oranina Gore Yillik Isitma Enerjisi

Yillik Isitma Enerjisi (kW/yil)
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Sekil 8. Endiistri Miihendisligi Boliimii Yonlenmeye
Gore Yillik Isitma Enerjisi
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Sekil 9. Alternatif opaklik Saydamlik oranina gére
yillik sogutma enerji tiiketimi

Yillik Sogutma Enerjisi (kW/yil)
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Sekil 10.Alternatif yonlere gore yillik sogutma enerji

titketimi
goriilmektedir. Boylelikle giinesten 1sinlar
sayesinde i¢ mekan sicakliklarini saglamak

amaciyla toplam 1sitma ve sogutma enerjisinde;
hesaplanan enerji tiiketiminin etkilenme oranlari
ortaya konulmustur.
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Isitma ve Sogutma Toplam Enerji Tiiketimi
(kw/yil)
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Sekil 11. Alternatif opaklik saydamlik oranina gore
yillik toplam 1sitma-sogutma enerji tiikketimi

Isitma ve Sogutma Toplam Eneriji Tiiketimi
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Sekil 12. Alternatif yonlere gore yillik toplam 1sitma-
sogutma enerji tiiketimi

4. Sonuc¢

Bu calismada ornek bina olarak segilen
Anadolu Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Endiistri Miihendisligi Boliimii Akademik ve
Idari personel blogu iizerinde, ASHRAE,
CIBSE, M&V ve IMPVP uluslararasi
standartlarinin  belirledigi sartlarda i¢ ve dis
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ortam verileri oOlgiilerek ve 1sitma enerjisi
dogrulamas1 yapilarak “gercek¢i model” elde
edilmistir. Bu gercek¢i model {izerinde %10 -
%60 araliginda opak saydam oranlan
diizenlenerek gercekei model; ana ve ara yonlere
dondiiriilerek yeniden 1sitma ve sogutma enetji
tiiketimleri hesaplanmustir.
Yapilan 6l¢iim ve hesaplama analizlerine gore;
e Eskisehir iklim bolgesinde 1sitma dénemi (7
ay), sogutma donemine (2 ay) gore daha
uzundur. Sogutma doneminde, gece dis
sicaklik degeri diistiigli icin sogutma yikil
azalmaktadir.
Elde edilen simiilasyon sonuglarina goére
yillik 1sitma enerjisi yillik toplam 1sitma
sogutma enerjisinin % 85,9 ile % 99,3’lini
olusturdugu igin, enerji tiketiminde ‘“ana
etken” olmaktadir. Bu sebeplerden dolayi
enerji etkinligi ve enerji tiiketiminde dikkat
edilmesi gereken en Onemli Ggenin 1sitma
enerjisi oldugu ve buna bagli olarak da,
1sitma enerji tiiketimini azaltmak icin yapi
kabugunda 1s1l direnci yiiksek malzeme
secilmesi ve  kullanilmasi  6n  plana
¢ikmaktadir.
Yapi1 kabugunun yonlenmesine bagli olarak;
a. Opaklik saydamlik orani arttikga kuzey
yonlerindeki 1sitma enerjisinin toplam
1sitma sogutma enerjisini arttirdigi,
. Opaklik saydamlik oranmi arttikca giiney
yonlerindeki sogutma enerjisinin toplam
1sitma sogutma enerjisini arttirdigi,
Bati ve Ozellikle doguya bakan
yiizeylerin/cephelerin ¢ok ¢abuk 1simndigi
ve sogudugu,

d. Eskisehir’de  ornek  bina  mimari
karakteristik Ozelliklerine benzer yeni
bina tasarimlarinda: toplam 1sitma

sogutma enerji tiiketimi i¢in optimum
opaklik saydamlik oraninin;
i.  Giiney yoniinde % 30 oraninda,
ii. Diger tim yonlerde ise
oraninda
olmasi gerektigi tespit edilmistir.
Sonug olarak pasif tasarim parametreleri her
binada farkli 6zellikler gosterdiginden, opaklik-
saydamlik orani ic¢in net bir standart deger
getirmek olduk¢a zordur. Her bina igin enefji
simiilasyon programi ve enerji tliketiminde
uzmanlagmis meslek gruplar tarafindan ayr1 ayri
modeller  olusturulmasi  ve  hesaplamalar

%10
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yapilmast gerekmektedir. Fakat karasal iklimin
hakim oldugu iklim bélgelerinde;

Tim yap1 kabugu genelinde 1s1l direnci
arttiracak malzeme kullanilmasi,

Kuzey yonlerine bakan bina cephelerindeki
1s1 yalitim malzemesi kalimhiginin, diger
yonlere bakan bina cephelerine goére kalin
olmasi ve soygaz igeren pencere ve camli
kapt dogramalar1 kullanilmasi,

Giliney yonlerinde ise, giines 1s1mm
gecirgenlik katsayist diisik olan cam tiirii
kullanilmasi,

Dogu ve batiya bakan yonlerde
golgeleme elemanlarinin kullanilmasi

ise,

enerji tilketimi ve enerji korunumu agisindan
olumlu sonuglar verecektir.

5.
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