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In this study, the effect of the curtain wall slope angle change on energy consumption was investigated. A
building model was created with the DesignBuilder energy simulation program. The energy consumption
values of the models with different curtain wall angles were calculated. The effect of the orientation of the
inclined glass curtain wall was also examined. It was observed that the angle and direction of the glass
curtain wall affects the solar energy gain, heating and cooling loads, and primary energy consumption values
of the building. Figure A shows the effect of curtain wall angle change on building shading.

Figure A. The effect of curtain wall angle change on building shading

Purpose:
In this study, it is aimed to examine the effect of glass curtain wall slope angle on energy consumption of
building.

Theory and Methods:

Nowadays, glass curtain wall systems have been widely applied. There are many examples where these
systems are applied to buildings with inclined facades. Inclined curtain walls are generally designed without
considering the energy consumption values of the building. This situation affects the comfort conditions of
the building users and the energy consumption of the building negatively. In this study, the effect of the
curtain wall slope angle change on energy consumption was investigated. A building model was created with
the DesignBuilder energy simulation program. The energy consumption values of the models with different
curtain wall angles were calculated. In the study, the effect of the orientation of the inclined glass curtain
wall was also examined.

Results:

The cooling loads of the building in hot climate are higher than the heating loads. When the glass curtain
wall is facing towards the south, the annual cooling loads increased by 7%, 15% and 22%, respectively, with
the decrease of the facade angle from 90° to 80°,70°,60°. In addition, when the glass curtain wall is facing
towards the south, the annual cooling loads decreased by 9%, 17% and 23%, respectively, as the facade
angle increased from 90° to 100°, 110° and 120°. If the glass curtain wall angle is less than 90°, the solar
energy gain of the building is higher. This increases the annual cooling energy consumption.

Conclusion:
In the study, it was observed that the angle and direction of the glass curtain wall affects the solar energy
gain, heating and cooling loads, and primary energy consumption values of the building.
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Giydirme cam cephe sistemleri bina cephelerine egimli olarak uygulanabilmektedir. Mimari tasarim
agsamasinda binanin enerji tikketim degerleri dikkate alinmadan verilen bu karar, kullanicilarin konforunun
olumsuz etkilenmesine ve binalarin enerji tiiketimlerinin artmasina neden olmaktadir. Bu ¢alismada cam
giydirme cephenin zemin ile yaptif1 a¢1 degisiminin enerji tiiketim degerlerine etkisi incelemistir. Calisma
icin DesignBuilder bina enerji simiilasyon programi kullanilarak cam giydirme cephenin zemini ile yaptigi
acisiin ve cam cephe yoniiniin degistirilmesi ile bina enerji tiiketimindeki degisim incelenmistir. Yapilan
caligmada cam giydirme cephenin agisi ile yoniiniin, binanin giines enerjisi kazanci, 1sitma ve sogutma
yiikleri ile birincil enerji tiiketimi degerlerini etkiledigi goriilmiistlir. Caligmanin sonucunda cam giydirme
cephe acisi azaldikg¢a giines enerjisi kazanci arttigina, cam giydirme cephe agisi arttikca ise 1sitma yiiklerinin
arttigina ulasilmistir. Cam giydirme cephe agisi arttikga sogutma yiikleri azalmistir. Giydirme cam cephe
giiney yone yonlendiginde ve zemin ile yaptig1 agt 90°’den to 80°,70°,60°’ye azaldiginda binanin sogutma
yiikil %7, %15 ve %22 oraninda artmistir. Buna ek olarak giydirme cam cephenin zemin ile yaptigi ag1 100°,
110° ve 120°’ye arttiginda, binanin sogutma yiikii %9, %17 ve %23 oraninda azalmistir. Yapilan ¢alisma
giydirme cam cephe tasariminda bina enerji tiiketiminin azaltilmasi acisindan referans bir kaynaktir.
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Nowadays, glass curtain wall systems have been widely applied. There are many examples where these
systems are applied to buildings with inclined facades. Inclined curtain walls are generally designed without
considering the energy consumption values of the building. This situation affects the comfort conditions of
the building users and the energy consumption of the building negatively. In this study, the effect of the
curtain wall slope angle change on energy consumption was investigated. A building model was created with
the DesignBuilder energy simulation program. The energy consumption values of the models with different
curtain wall angles were calculated. In the study, the effect of the orientation of the inclined glass curtain
wall was also examined. The cooling loads of the building in hot climate are higher than the heating loads.
When the glass curtain wall is facing towards the south, the annual cooling loads increased by 7%, 15% and
22%, respectively, with the decrease of the facade angle from 90° to 80°,70°,60°. In addition, when the glass
curtain wall is facing towards the south, the annual cooling loads decreased by 9%, 17% and 23%,
respectively, as the facade angle increased from 90° to 100°, 110° and 120°. In the study, it was observed
that the angle and direction of the glass curtain wall affects the solar energy gain, heating and cooling loads,
and primary energy consumption values of the building.
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1. Giris (Introduction)

Enerjiye talep giderek artmaktadir ve bu durumun gelecekte de devam
etmesi 6n goriilmektedir [1]. Binalarda enerji tiikketiminin diinyadaki
enerji talebinde 6nemli bir paya sahiptir [2]. Diinya ¢apinda enerji
tiiketiminin %40°1 binalardan kaynaklidir [3]. Bu nedenle, son yillarda
binalarda enerji tiiketimi 6nemli bir aragtirma konusu haline gelmistir
[2]. Enerji kullaniminin neden oldugu g¢evre sorunlari ve yiiksek
maliyetler nedeniyle binalarda enerji tiiketiminin hem tasarim hem de
kullanim sirasinda azaltilmas: gerekmektedir [4]. Mimari tasarim
asamasinda estetik degerler, binalarda iklim kosullar1 nedeniyle
olusacak 1sitma ve sogutma yiiklerinden daha fazla dikkate
alinmaktadir [5]. Erken tasarim agamasinda alinan kararlar, binalarin
enerji tiikketimini etkilemektedir [6, 7]. Bir binanin enerji ihtiyacini
belirleyen ¢esitli faktorler vardir. Bunlar; iklim, bina kabugunu
olusturan elemanlarin 6zellikleri, kullanici davranigi, yonlenme ve
bina formu olarak siralanabilir [8]. Bina kabugu, dis hava kosullarina
maruz kaldig1 i¢in enerji tiiketimini dnemli derecede etkilemektedir
[9]. Bina kabugunu olusturan elemanlardan olan saydam yiizeyler;
giin 15181, havalandirma ve gorsel iletigim saglamaktadir [10]. Bunun
yaninda saydam elemanlar, bina kabugunun en yiiksek 1s1 gegirgenlik
katsayisina sahip boliimleridir [6]. Cam yiizeyler kis aylarinda 1st
kaybi, yaz aylarinda ise asir1 1s1 kazancina neden olarak binalarm

West Taihu Is Merkezi
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Freiburg Kiitiiphane Binasi

enerji tiiketiminde etkilidir [2]. Binalarda saydam yiizeylerden
kaynakli 1s1 transferini azalmak igin yiliksek teknoloji gerektiren
¢oziimlere ihtiyag duyulmaktadir. Iki cam plaka arasina hava
sizdirmaz ¢ozliimler ile saydam yiizeylerde yalitim saglamak
miimkiindiir [11]. Gliniimiizde estetik nedenlerle biiyiik pencereler ve
cam giydirme cepheler oldukca yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
[12]. Diger bir yandan bazi binalarda cam giydirme cepheler estetik
kaygilarla egimli kullanilmaktadir (Sekil 1) [13-18].

Cam yiizeyde kullanilan egim binanin enerji tiilketimini etkilemektedir
[19-21]. Giines 1sinlarinin cephe yiizeyine gelis agis1 camin toplam 1s1
transferinde etkilidir [22]. Yiizeye gelen giines 151nin gelis agis1 hem
1sinla hem de 1s1in ¢arptigl yiizey ile iliskilidir. Tasarim kaygisi ile
farkli agilarda olugturulan cephelere carpan giines 1smnlarinin gelis
acilar farkliliklar gostermektedir [23]. Egimli camlarda egim agisina
bagl olarak direk giines 1s1 kazanci iizerine bir ¢alisma yapmustir.
Calismanin  sonucunda direk giines 1s1 kazanct hesaplarinda
kullanilmast i¢in hesap tablosu gelistirilmigtir [24]. Yapilan baska bir
calismada bina kabugunun kendi kendini goélgelemesinin binanin
enerji tiiketimine etkisi incelenmistir. Calismada binanin bagka bir
golgeleme elemani kullanilmadan golgeleme yapmasi diisiiniilmiistiir.
Binanin kendi geometrisi ile kendini golgelemesinin en etkili
yonlerinin dogu ve bati oldugu sonucuna ulasilmistir [25]. Cephelerin
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Sekil 1. Egimli cam cephe 6rnekleri (Examples of sloped glass curtain wall)
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golgeleme sistemleri iizerine yapilan bir literatiir ¢alismasinda pasif
giines kontrol sistemleri ile enerji tiiketiminin azaltilabilecegi
belirtilmistir. Incelenen ¢aligmalarda binanin giines 1s181ndan
korunmasi ya da giines 1s18indan daha fazla fayda saglamasi i¢in
binalarin kendi kendilerini golgelemesinin ve gdlgeleme elemani
kullaniminin enerji tiiketiminde etkili olduguna ulagilmistir [26]. Bina
cephesinin kendi kendini gdlgelemesi konusunda yapilan baska bir
arastrma Ui¢ farkli sehir i¢in yapilmigtir. Caligmada sicak iklim
bolgesinde olan bina i¢in cephenin kendi kendini gdlgelemesi ile
sogutma yiikiinde %0,6 ile %10,9 arasinda enerji tasarrufu
saglanmistir. Calismanin yapildigi konum i¢in egimli cephe yapilmasi
1sitma yiikiini artirsa da sogutma i¢in yapilan enerji tasarrufu daha
fazla olmustur [19]. Bir bagka ¢aligma prizmatik ve ¢okgen cepheye
sahip binalar1 dikey cepheye sahip binalara gore yillik enerji
tilketimindeki degisimi incelemistir. Prizmatik yapinin dikey duruma
kiyasla daha diigiik giines kazanima sahip olduguna ulagilmistir. Bu
durum yillik enerji tiiketimini %7,88 oraninda azaltmistir. Ayrica
egimli cephelerin yonlenmesine bagli olarak yillik enerji ihtiyaci fark:
%2,51 ile %16,01 arasinda degigsmistir. Caligmanin sonucunda
prizmatik bina formunun sicak iklim i¢in daha diisiik enerji tiiketimi
sagladig1 belirtilmistir [27]. Kiip forma sahip bir binanin gilines
radyasyon kazanimi ile serbest forma sahip binalarin (6ne ve arkaya
egimli cephe) giines radyasyon kazanimini incelenmistir. Kiip
seklindeki binaya gore serbest forma sahip binanin toplam giines
radyasyonu kazanci %30-53 daha fazla oldugu sonucuna ulasilmistir
[28]. Binalarin enerji tiiketiminin azaltilmasi igin yapilan bina kabugu
ile ilgili galigmalarin yan1 sira 1sitma ve sogutma sistemleri ile ilgili
caligmalar yapilmistir [29,30]. Bu c¢alismalardan bazilar1 binanin
kullanim saatleri disinda oldugu zamanlarda binanin daha az 1sitilmast
ya da sogutulmas ile ilgilidir. Bina kullanimda iken i¢ mekan sicaklik
degerleri setpoint, bina kullanim diginda oldugunda ise setback olarak
ifade edilmektedir. Bir c¢alijmada bina 1sitma, sogutma ve
havalandirma sisteminin tasariminda, binay1 kullananlarm binay1
kullanim zamanlarinin bina enerji tiiketimine etkisini incelemisler
[30]. Ayrica bina kullanim durumuna goére bina i¢ mekan
sicakliklarinin degistirilmesi ile enerji tiiketimindeki degisimleri
inceleyen baska bir calisma yapilmistir [31]. Dort farkli kullanict
tipinin binayr kullanimi durumunda enerji tiiketimine etkisini
incelemislerdir [32]. incelenen bu galismalarda, binanin kullanim
zamaninin, kullanict tipinin ve bina 6zelliklerinin enerji tiiketimini
etkiledigine ulagilmistir. Ayrica baska bir ¢aligma farkli illerde oldugu
diigtilen konutlar i¢in kullanic1 &zelliklerinin degisiminin ve buna
bagl olarak setpoint ve setback degerlerinin degisim gostermesinin
bina enerji tiiketimine etkisini incelemigler [33]. Caligmada 1sitma
sisteminin siirekli setpoint degerinde ¢aligmasi referans alinarak farkl

setback degerleri tanmimlanmigtir. Isitma sisteminin kullanicilarin
binada olmadig1 zamanlarda setback degerinde galismasi ile enerji
tiketiminde azalma gozlenmistir. Ayrica ¢alismada setpoint ile
setback degeri arasinda farkin artmasi ya da azalmasi durumu da
incelenmistir. Bu farkin artmasi bina ve mahaller i¢in 1sitma ve
sogutma yiiklerinde daha fazla azalmaya imkan saglasa da kullanicilar
icin 1s1l konforun ve bina iginde homojen sicaklik dagilimlarinin
saglanabilmesi i¢in bu farkin daha artmamasmim 6nemli oldugu
vurgulanmistir. Bu ¢aligmada ise; sicak iklimde bulundugu diisiiniilen
ofis binasinin, cam giydirme cephesi egim agisinin binanin enerji
tiikketimine etkileri aragtirllmistir. Calismada bina enerji simiilasyon
programi kullanilmis ve ofis binasinin setpoint, setback degerleri ve
kullanict profili tanimlanmigtir. Calismada giydirme cam cephe ile
zemin arasindaki aginin 60° ve 120° arasinda 10’ar derece degisiminin
binanin yillik 1sitma ve sogutma enerjileri ile yillik birincil enerji
tiiketimlerine etkileri incelenmigtir. Calismada ayrica ag1 degisiminin
farkl1 yonlerdeki etkisi de incelenmistir.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)

2.1. Referans Bina (Reference Building)

Calisma i¢in varsayimsal bir ofis binasi tasarlanarak bina enerji
simiilasyon programinda modellenmistir. Bina dikddrtgen formdadir
ve teras gatiya sahiptir. Ug duvari aliiminyum kaplama giydirme, bir
cephesi ise giydirme cam cephedir. Bina olgiileri ile ilgili bilgiler
Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Bina Ozellikleri (Building Features)

Derinlik 15m Zemin Alam 375 m?
Genislik 25m Hacim 1875 m?
Yiikseklik 14 Kat Sayisi 5

Binanin Antalya ilinde oldugu varsayilmaktadir. Antalya, TS 825
Binalarda Is1 Yaliim Kurallari Standardi’na gore I. Derece giin
bolgesinde yer almaktadir. Akdeniz iklimi etkisinde olan Antalya’da
yazlar sicak ve kurak kislar ise 1lik ve yagish gegmektedir. Antalya,
Tirkiye’de yillik giineslenme siiresi en yiiksek illerden biridir.
Referans binanin yap: kabugunu olusturan elemanlar, TS 825
Binalarda Is1 Yaliim Kurallar1 Standardi’nin 1. Derece giin bolgesi
i¢in dnerilen U degerlerine gore olusturulmustur. Tablo 2’de bina yap1
kabugunun opak ve saydam bilesenlerine ait termofiziksel 6zellikler
verilmistir.

Tablo 2. Yap1 kabugunun opak ve saydam bilesenlerine ait termofiziksel 6zellikler
(Thermophysical properties of opaque and transparent components of the building envelope)

Opak Bilesen
Zemin (0,536 W/m?K) Duvar (0,601 W/m?K)  Cat1 (0,435 W/m?K)
Granit 3 cm
Cimento Harc1 2 cm Aliiminyum 3mm Cakil 5 cm

Doseme 10 cm
Diizeltme Betonu 4 cm
Radye Temel 45 cm
Koruyucu Beton 5cm
Ist Yalitim Levhasi 4cm
Su Yalitimi 3 mm
Tesviye Betonu Scm
Grobeton 10 cm

Dolgu Malzemesi 15 cm

Opak bilesen katmanlari

Astar Stvasi 2 cm

Ist Yalitim1 Levhast 4cm
Yapistirma Harci

Kaba Siva 2,5 cm

Tugla Duvar 20 cm
Kaba Siva 2,5 cm

Ince Siva 1,5 cm

Boya

Filtre Katmam

Is1 Yalitim Levhasi 7 cm
Su Yalitim1 3 mm

Egim Betonu 5 cm
Doéseme 15 cm

Saten Al¢12 cm

Boya

Saydam Bilegen

Giines 1s1s1 kazang katsayis1 (SHGC) Giin 15181 gegirgenlik (%) U degeri (W/m2K)

Giydirme cephe 0,598

0,63 1,786
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2.2. Matematiksel Model (Mathematical Model)

Binalarin enerji tiikketimlerinin hesaplamasinda aylik/mevsimsel statik
hesaplama yontemi, basit saatlik dinamik hesaplama yontemi ve
detayli dinamik hesaplama yontemi kullanilmaktadir [34-36].
Aylik/mevsimsel statik hesaplama yonteminde, binalarin enerji hesabi
aylik ya da mevsimsel donemler i¢in hesaplanmaktadir [37, 38]. Bu
hesap yonteminde uzun zaman araliklarinda hesap yapildigr igin
gercek tiiketim degerlerinden uzak sonuglar ¢ikmaktadir [39]. Basit
saatlik dinamik hesaplama yonteminde, binalarin 1sitma ve sogutma
icin tiikettikleri enerjinin hesabi1 saatlik olarak yapilmaktadir. Bu
yontem yar1 dinamik hesaplama yontemi olarak da bilinmektedir.
Diger bir hesaplama yontemi olan detayli dinamik hesap yontemi ise,
binalarin birbirleri ile olan etkilesimlerini de hesaba katarak detayli
saatlik hesaplama yapmaktadir. Bu hesaplama yontemi karmasik
matematiksel islemler gerektirir. Bu nedenle hesaplarin yapilabilmesi
icin bina enerji simiilasyon programlar1 gelistirilmistir [40].
Aylik/mevsimsel statik hesaplama yontemi ve basit saatlik dinamik
hesaplama yontemi, binalarin enerji tiiketiminde gergek tiiketim
degerlerine detayli dinamik hesap yontemi kadar yaklagamamaktadir.
Detayli dinamik hesap yontemi ise detayli ve gercege en yakin
sonuglarin  alinabilmesinden dolayr Avrupa Birligi tarafindan
kullanilmas: tavsiye edilen yontemdir [41]. Bu nedenle ¢alismada
binalarin enerji tiiketimlerinin hesaplanmasi i¢in dinamik hesap
yontemi kullanilmigtir. Bu yonteme iligkin denklemler Tablo 3’te
verilmistir.

Binalarin  enerji  tiiketim  de@erlerinin  esit  kosullarda
karsilastirilabilmesi igin, enerji tiiketim degerlerinin birincil enerji

degerine doniistiiriilmesi gerekmektedir [42]. Bir binanin birincil
enerji tiiketimi, enerji tiiketen her bir bilesenin enerji tiikketiminin ilgili
yakitin doniisiim faktoriiyle ¢arpilarak hesaplanmaktadir [43]. Buna
gore birincil enerji tikketimi (kWh/y1l) Es. 1 ile belirlenir. Burada Kz
dontisiim katsayisidir. Bu katsayr yakitin veya kaynagin cinsine
baghdir ve iilkeden iilkeye degisiklik gostermektedir. Tiirkiye’de
birincil enerji doniisiim katsayilart elektrik igin 2.36, dogal gaz ve
diger yakatlar i¢in 1°dir [44]. Qpukerim is€ yillik 1s1tma ve sogutma igin
enerji tilketimidir (kWh/yil) ve Es. 2 ile hesaplanmistir. Burada /DK
1sitma / sogutma sistemi dagitim kaybi, COP sistemdeki cihazin
etkinlik katsayisidir. Calismada Qsaatlik.yuk degerlerin hesaplanmast
icin detayli dinamik hesap yontemi kullanilmistir. Detayli dinamik
hesap yontemi, hesaplamalar i¢in ASHRAE’nin 1sil denge
yaklasgimmi kullanmaktadir. Bu yaklagim binanin her bir yiizeyinin
dis ve i¢ ortama bakan kisimlari ile i¢ ortamlari ¢evreleyen her bir
ortama uygulanmaktadir (Sekil 2a, Sekil 2 b, Sekil 2 ¢) [45, 46].

I¢ ve dis ortama bakan yiizeye gore 1s1l denge esitlikleri sirasiyla Es.
3 ve Es. 4 ile hesaplanmustir (Tablo 3). Burada q";po ortam yiizeyleri
arasinda net uzun dalga radyasyonla 1s1 girisi (W/m?), q"xpg Ortam
icindeki aydinlatmalardan yiizeylere net kisa dalga radyasyonla 1s1
girisi (W/m?), q"ypg ortam igindeki ekipmanlardan uzun dalga
radyasyonla 1s1 girisi (W/m?), q" g4, yiizeyde absorbe edilen giines
radyasyonuyla 1s1 girisi (W/m?), q";; duvarda iletimle 1s1 gegisidir (ig
ortama gore) (W/m?), q" agiin absorbe edilmis direkt ve dagmik giines
(kisa dalga boyu) radyasyonuyla 1s1 girisi (W/m?), q"ypg dis havaya
net uzun dalga (1s1l) radyasyonla 1s1 gecisi (W/m?), ¢";4 duvarda
iletimle 151 gegisidir (dis ortama gore) (W/m?). q"tqs ise tasmimla 1s1

Tablo 3. Binalarin enerji tiiketiminde kullanilan dinamik hesap yontemi denklemleri
(Dynamic calculation method equations used in the energy consumption calculation of buildings)

Esitlik Esitlik No
Qbirincil enerji tiketimi = Z(Qtﬁketimx Kgg) ()
IDK
Q L X Qsaatllk ik X (1 + 100) )
tikketim COP
q"upo + 9"kpr + q"upe + 4" gin + ¢"tas — 4" = 0 3)
q"dgin — 9"upR — q"tas + q"ia = 0 “4)
Ngi Nyiizey Nortam
Qsis = _Z Qi + Z hiAi(Tu - Tyi) + Z miCp(To - Toi) + minfcp(To - Too) (5)
i=1 i=1 i=1
Nt C T dTO Nyuzeyh A T Nartam C T 5 C T o
Z Ql. + Mi5Cp Tpn + | Co 3t + Z i+ Z m; i T MinrCpTo ©)
° CO NJ’UZEY Nortam s
52+ (B2 hiAy + horem iy + 1y )
i¢ ortam ] —[);z; [ | BuT{r_ (E Dig ortam ) Duvar
Ig ortam
q"gin Q" dgon
"koR A p
" w | i
A - q"i q"i "
4 voe . == - e 61 1B {?ig[l].}ﬁ :’r!lqm = (yzﬁsl\.l}( Iél}
q"nno -
N
) / ;
(s . gt Hava sizintisi i¢ kuzhﬁ L

(a) (b)

(c)

Sekil 2. Is1 yiikiiniin belirlenmesinde 1s1l denge semasi (1sitma yiikii i¢in) (a) i¢ ortama bakan yiizeye gore (b) dis ortama

bakan yiizeye gore (c) i¢ ortam 1s1l denge yaklagimi (Thermal balance scheme in determining the heat load (for heating load) (a) according
to the surface facing the indoor environment (b) according to the surface facing the outside environment (c¢) indoor thermal balance approach)

319



Siimer-Haydaraslan ve Dikmen / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:1 (2024) 315-325

girigidir (W/m?) ortam sicakligina gore hesaplanir. Ortam sicaklig i¢
ortam 1s1l denge yaklagimma gore belirlenir (Sekil 2c¢). Bu
yaklasimda, Es. 5 esitligin sag tarafindaki ilk ifade i¢ 1s1l yiikler
toplamin1 (W), ikinci ifade ortam yiizeylerine taginimla 1s1 gecis
toplamin1 (W), liclincli ifade i¢ ortamdan komsu i¢ ortamlara hava
sizintist ile 1s1 gecis toplamini (W) ve son ifade ise i¢ ortamdan dis
ortama hava sizmtist ile 151 gegisini (W) gostermektedir. Qg ise
1sitma sisteminden ortama verilmesi gereken isidir (W) ve aym
zamanda Qg5 = —Qyﬁk olarak ifade edilir. Esitlikte yer alan T, i¢
ortam sicaklifidir ve Es. 6’ya goére hesaplanir (Tablo 3). Es. 2” de yer
alan Qsaamk,yﬁk, Qyuk’ﬁn y1l boyu her bir saat hesaplanip toplanmasi
ile elde edilir. Bu esitlikler ile ortamin 1sitma yiikii hesaplanabilirken,
sogutma yiikii bu esitliklerde 1s1 gegis yonii gbz Oniinde
bulundurularak hesaplanabilir. Binalarin 1s1 yiikleri bu esitliklerin es
zamanli olarak ¢oziilmesiyle elde edilmektedir. Bu ¢alismada bu
esitlikler DesignBuilder bina enerji simiilasyon programi ile
¢Ozdirilmistir.

2.3. Niimerik Simiilasyon (Numerical Simulation)

Bina performansi, binalarin farkli kogullar altindaki davranigidir. Bina
performansi incelenirken ¢evre, maliyet, konfor ve enerji agisindan
performans durumlari incelenmektedir [47]. Bina enerji performansi;
binanin 1sitilmasi sogutulmasi, kullanim sicak suyu eldesi, aydinlatma
ihtiyaci i¢in nihai enerji tiiketimi/talebi, birincil enerji tiiketimi/talebi,
enerji maliyetleri, COz salmimlar1 vb. olarak tanimlanmaktadir [48-
50]. Binalarin enerji performansinin artirilmasi i¢in tasarim
asamasinda iken kullanilabilecek tasarim destek sistemleri
gelistirilmigtir [51]. Bu sistemlerden biri bina enerji simiilasyonudur.
Enerji simiilasyon programlari ile bina boyutu, yap1 eleman, 1sitma,
sogutma, aydinlatma vb. Ozelliklerin gercege en yakin sekilde
tanimlanmasi1 saglanmaktadir. Bu tanimlamalar yapilarak binanin
enerji tiikketimi/talebi hesaplanabilir [52, 53]. Bu ¢aligmada referans
binanin enerji tiiketimi/talebi DesignBuilder bina enerji simiilasyon
programi kullanilarak hesaplanmistir. Programin ¢aligma prensibini
gosteren akis semast Sekil 3’te verilmistir. Programda hesaplarim
yapilmasi i¢in kullanilan algoritma, Chan [54] ve Alam ve ark. [55]
tarafindan, Kuznik ve Virgone [56]’nin yaptig1 deneysel bir ¢alisma
sonuglart ile dogrulanmistir. Referans binada 1sitma sistemi kaynagi
olarak dogalgaz kullanilirken, sogutma sistemi kaynagi olarak elektrik

kullanilmigtir. Kap1 ve pencere agikliklarinin disaridan igeriye neden
oldugu infiltrasyon degeri 0,8 (kez/saat) [50] ve i¢ ortam sicakligt kig
aylan igin 22°C ve yaz aylar i¢in 24°C [51] olarak tanimlanmuigtir.
Bina ofis amaglh kullanildig: i¢in, kullanicilarin saat 08:00 ile 18:00
arasinda binada olduklart varsayilmistir. Bu saatler diginda ise bina
kullanilmamaktadir. Binanin kullanilmadigi zamanlardaki sicaklik
degerleri ki aylart i¢in 18°C ve yaz aylart i¢in 28°C olarak
tanimlanmustir (Sekil 4). Antalya iline ait iklim verileri Meteonorm
programindan elde edilmistir. Calismada giydirme cam cephe agisinin
etkisi incelendigi igin bina bos bir hacim olarak diisinilmiistiir.
Ayrica enerji tiiketim hesaplarinda sadece giydirme cephenin etkisini
gormek icin giydirme cephe disinda kalan yiizeyler adyabatik olarak
tanimlanmigtir.

Calismada giydirme cephenin egim agisinin degistirildigi 7 tane
model hazirlanmigtir. Hazirlanan bu modellerdeki giydirme
cephelerin zeminleri ile yaptiklari agilar; 60°, 70°, 80°, 90°,100°, 110°
ve 120°* dir. Cephe acis1 degisimi ile binanin hacmi ve cephenin
yiizey alani degismektedir. Bu durumda enerji tiikketimi degerlerinin
degisiminde cephe agisinin etkisi net olarak belirlenememektedir. Bu
nedenle cephe agis1 degisse bile, giydirme cephenin yiizey alani ve
binanin hacmi sabit olacak sekilde binanin 6lgiilerinde degisiklik
yapilarak sonuglar elde edilmistir. Giydirme cephe digindaki yiizeyler
adyabatik kabul edildigi i¢in bu degisimler enerji tiiketimini
etkilememis sadece cephe agisinin degisimi ile enerji tiiketimdeki
degisimler elde edilmistir. Cephe agist degisiminin farkli yonlerdeki
etkisini inceleyebilmek adina her modelin cam cephesi kuzey, giiney,
dogu ve batiya yonlendirilerek enerji analizleri yapilmistir.

3. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

3.1. Giineg Enerjisi Kazanimi ve Gélgeleme
(Solar Energy Gain and Shading)

Binanin giines enerjisi ile olan iligkisini belirleyebilmek i¢in iki farkli
analiz yapilmistir. Oncelikle giydirme cephe agisi degisimine ve
binanin yonlenmesine goére yillik gilines enerjisi kazanglari
hesaplanmistir (Sekil 5). Daha sonra belirli bir giin i¢in golge
analizleri yapilmistir. Temmuz ay1 igerisinde saat 09:00 ve 17:00°da
cephe ac1sinin 60°, 90° ve 120° oldugu durumlar i¢in dort farkli yone
gore golgeleme gorselleri elde edilmistir (Tablo 4).

a_jp DesignBuilder

=— Konstritksiyon dzellikleri

Meteorolojik veri— _. E.ma enetjl . =— Kullamer bilgileri
) simtilasyon modeli e
* =—Meckanik sistem bilgileri

Bina enerji tiiketimi hesabi 6_,'
| -

1
Giiney enerjisi kazanc

1

Isitma-Sogutma enerjisi  Birincil enerji titketimi

Sekil 3. DesignBuilder programina ait akis semasi (DesignBuilder program flowchart)

$28°C . s

e . L 1 Yaz

Zaec . . -

Z20°C | . o -

& 18°C ) . Kis
R L e [ B i vk i PO L R L A T R T e B G i |

Saat

ekil 4. Kullanicilarin binada oldugu saatler ve bu saatlerdeki sicaklik degerleri
g g
(The hours the users are in the building and the temperature values at these hours)
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Sekil 5. Giydirme cephe agis1 degisiminin farkli yonlerde yillik giines enerjisi kazancina etkileri
(Effects of the glass curtain wall angle change on annual solar energy gain in different directions)

Giydirme cephe giineye yonlenmis ve 90° acida iken giines enerjisi
kazanci referans olarak kabul edildiginde; cephe agisinin 10’ar derece
azalmasiyla (80°, 70° ve 60°) giines enerjisi kazanci sirastyla %22,
%38 ve %52 oraninda artmistir. Giliney yoniindeki golgeleme
durumlarina bakildiginda, 90°’ye kiyasla 60°°de binanin kendini
golgelemedigi ve ayrica gilines 1sinlarinin daha fazla bina igine
alindig1 goriilmektedir. Bu durum giydirme cephe agisinin
azalmasiyla gilines enerjisi kazancinin arttigini  gostermektedir.
Giydirme cephe agis1 90°’ye kiyasla 10’ar derece arttiginda (100°,
110° ve 120°) ise giines enerjisi kazanci sirastyla %19, %36 ve %50
oraninda azalmistir. Bu yondeki golgeleme durumlarina bakildiginda;
90°’ye kiyasla 120°°de binanin kendini golgeledigi ve giines
1ginlarimin binaya alinmadigi goriilmektedir. Giydirme cephe agisinin
artmasiyla giines enerjisi kazanci azalmaktadir. Analiz sonuglarina
gore en yiiksek gilines enerjisi kazanci cam giydirme cephe giineye
yonlenmis ve egim agisi 60°’nin altinda iken gergeklesmektedir.
Ciinkii giydirme cephe agist 60 © oldugunda giines 1sinlari, diger
acidaki cam cephelere gore daha dik ag1 ile gelmistir.

Analiz sonuglarina gore en diisiik glines enerjisi kazanci cam cephe
kuzeye yonlendiginde elde edilmektedir. Giydirme cephe kuzeye
yonlenmis ve 90° agida iken giines enerjisi kazanci referans olarak
kabul edildiginde; cephe agisinin 10’ar derece azalmasiyla giines
enerjisi kazanci sirastyla %3, %7 ve %24 oraninda artmistir. Cephe
acist 10’ar derece arttiginda ise giines enetji kazanci sirastyla %1, %3
ve %S5 oranlarinda azalmistir. Kuzey yoniindeki golgeleme
durumlarina bakildiginda, 90° ve 120°’ye kiyasla 60°’de binanin
kendini gélgelemedigi ve giines 1sinlarinin daha fazla binaya girdigi
goriilmektedir. Clinkii bu acida, diger cephe agilarma gore giines
1sinlar1 cam cepheye daha dik ag1 ile gelmistir. Bu yon ve agida saat
09:00’a gore 17:00°da bina igerisine daha fazla giines 1sinlarinin bina
icine girdigi goriliirken, aym agida giiney yoniinde 17:00’a gore
09:00’da binanin igerisinde daha fazla gilines 1ginlarinin bina igine
girdigi goriilmiistiir.

Giydirme cephenin dogu ve bat1 yonlerinde olmasi durumunda elde
edilen sonuglar, giiney ve kuzey yonlerinde olmas1 durumuna benzer
¢ikmigtir. Buna gore giydirme cephe agist 90°’ye kiyasla 80°, 70° ve
60° oldugunda giines enerji kazammlar: sirastyla yaklasik olarak %14,
%24 ve %34 oranlarinda artarken; 100°, 110° ve 120° oldugunda
sirastyla yaklasik olarak %13, %26 ve %38 oranlarinda azalmistir.
Yonler arasindaki fark ise saatlik olarak ortaya ¢ikmistir. Buna gore,
60°’de dogu yoniinde gilines 1sinlart saat 09:00’da binanin igerisine
girerken, batt yoniinde saat 17:00°da girmistir. 120°°de ise bina
kendini gélgeledigi igin giines 1sinlar1 binaya daha az girmis ve giines
enerjisi kazanimi daha az olmustur.

Elde edilen bu sonuclar, bina enerji performans parametreleri
igerisinde yer alan pasif giines sistemleri, yerel giines 15181na maruz
kalma kosullart ve giines korumasimin [50] 6nemini gostermistir.
Literatlirde yer alan g¢aligmalardan Zerefos vd. (2012) tarafindan
yapilan ¢aligmada egimli cephenin diiz cepheye kiyasla daha diisiik
giines kazanima sahip olduguna ve bu durumun yillik enerji
tiiketimini %7,88 oraninda azaldif1 belirtilmistir [27]. Ayrica Zhang
vd. (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada egimli cepheye kiyasla diiz
cephede toplam giines radyasyonu kazancinda yaklasik %30 ile %53
arasinda farklilik oldugu belirtilmistir [28]. Bu ¢aligmada ise egimli
cephelerin giines enerjisi kazanimi diiz cepheye kiyasla %1 ile %52
arasinda degismistir. Elde edilen bu bulgularin literatiirde yer alan
bulgular ile uyumlu oldugu goériilmistiir.

3.2. Bina Enerji Tiiketimindeki Degigim
(Change in Building Energy Consumption)

Binanin giydirme cephesi ile enerji tiiketimi arasindaki iligkiyi
belirleyebilmek i¢in bir analiz yapilmistir. Yapilan analizde, giydirme
cephe agis1 degisimine ve binanin yonlenmesine gore yillik 1sitma ve
sogutma enerjisi ile birincil enerji tiiketimi belirlenmistir (Sekil 6a,
Sekil 6b, Sekil 6¢).

Giydirme cephe giineye yonlenmis ve 90° agida iken yillik 1sitma
enerjisi referans olarak kabul edildiginde; cephe agisinin 10’ar derece
azalmasiyla (80°, 70° ve 60°) yillik 1sitma enerjisi sirasiyla %5, %6
ve %7 oraninda azalmistir. Giydirme cephe acis1 90°’ye kiyasla 10’ar
derece arttifinda (100°, 110° ve 120°) ise sirastyla %4, %11 ve %20
oraninda artmistir. Bu degisimler degerlendirildiginde; giydirme
cephe agisinin az olmasi durumunda (60°) giines 1smlar1 giydirme
cepheye diger agilara kiyasla daha dik ac1 ile geldigi i¢in bina giines
enerjisinden daha fazla yararlanmis ve 1sitma i¢in harcanan enerji
azalmistir. Ayn1 yonde 90° agida iken yillik sogutma enerjisi referans
olarak kabul edildiginde; cephe agisinin 10’ar derece azalmasiyla
yillik sogutma enerjisi sirasiyla %7, %15 ve %22 oraninda artmistir.
Giydirme cephe agis1t 90°’ye kiyasla 10’ar derece arttiginda ise
sirastyla %9, %17 ve %23 oraninda azalmistir. Bu degisimler
degerlendirildiginde; giydirme cephe agisinin az olmasi durumunda
(60°) binanin giines enerjisi kazancinin daha fazla oldugu ve bu
durumun yillik sogutma enerjisini artirdigi goriilmiistir. Calisma
bolgesi sicak bir iklimde oldugu i¢in, birincil enerji tiiketimi sogutma
i¢in harcanan enerjideki degisime paralel sonug vermistir. Buna gore
90° referans kabul edildiginde, cephe agisinin 10’ar derece
azalmasiyla birincil enerji tiiketimi sirasiyla %6, %15 ve %22
oraninda artmigtir. Giydirme cephe agis1 90°’ye kiyasla 10’ar derece
arttiginda ise sirastyla %9, %16 ve %22 oraninda azalmistir. Yapilan
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Tablo 4. Giydirme cephe agis1 degisiminin farkli yonlerdeki golgeleme durumu
(Shading situation of the glass curtain wall angle change in different directions)
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analizlerde biitiin agilar i¢in en diisiik 1sitma enerjisi cam cephe edilen sonuglara gore binanin sogutma yiikleri 1sitma yiiklerinden ¢ok
giineye yonlenmisken elde edilmistir. Biitiin yonler i¢in en diisiik daha fazladir. Sogutma yiikleri incelendiginde cephe agis1 100° ve
1sitma yiikleri cephe agisinin 60° oldugu durumda gozlenmistir. Elde iizerinde iken en yiiksek sogutma yiikiiniin giiney cephesinde elde
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Sekil 6. Binanin enerji tiiketiminin giydirme cephe agis1 ve yonlenmesine gore degisimleri (a) yillik 1sitma enerjisi tiiketimi, (b) y1llik
sogutma enerjisi tiiketimi, (c) yillik birincil enerji tiiketimi
(Changes in the energy consumption of the building according to the curtain wall angle and orientation (a) annual heating energy consumption, (b)
annual cooling energy consumption, (¢) annual primary energy consumption)

edildigi goriilmektedir. A¢1 100°’nin iizerine ¢iktiginda siralamanin
degistigi gozlenmistir. Cephe acisinin 120° oldugu modelde enerji
yiikleri diisiik ve birbirine yakindir.

Giydirme cephe kuzeye yonlenmis ve 90° agida iken yillik 1sitma
enerjisi referans olarak kabul edildiginde; cephe agisinin 10’ar derece
azalmastyla (80°, 70° ve 60°) yillik 1sitma enerjisi sirastyla %4, %5
ve %7 oraninda azalmistir. Giydirme cephe agis1 90°’ye kiyasla 10’ar
derece arttiginda (100°, 110° ve 120°) ise sirastyla %1, %3 ve %4
oraninda artmigtir. Bu degisimler degerlendirildiginde; giydirme
cephe acisinin kiiciik olmasi durumunda (60°) binanin giines
enerjisinden daha fazla faydalandig1 ve 1sitma i¢in harcanan enerjinin

azaldig1 goriilmektedir. Ayn1 yonde 90° acida iken yillik sogutma
enerjisi referans olarak kabul edildiginde; cephe agisinin 10’ar derece
azalmasiyla yillik sogutma enerjisi sirastyla %1, %2 ve %3 oraninda
artmustir. Giydirme cephe agis1 90°’ye kiyasla 10’ar derece arttiginda
ise  Onemli  bir degisim  olmamistir. Bu  degisimler
degerlendirildiginde; giydirme cephe agisinin kiigiik olmasi
durumunda (60°) binanin giines enerjisi kazancinin daha fazla oldugu
ve bu durumun yillik sogutma enerjisini artirdigt goériilmistiir.
Binanin birincil enerji tiiketimi incelendiginde ise; cephe agist 90°
referans kabul edildiginde, cephe agisinin 10’ar derece azalmasiyla
birincil enerji tiiketimi sirasiyla %1, %2 ve %3 oraninda artmistir.
Giydirme cephe acist 90°’ye kiyasla 10’ar derece arttiginda ise
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degisim yaklasik %1 oranlarinda olmustur. Yapilan analizlerde biitiin
acilar icin en yiiksek 1sitma enerjisi cam cephe kuzeye yonlenmisken
elde edilmistir. Giydirme cephenin dogu ve bati yonlerinde olmasi
durumunda elde edilen sonuglar, giiney ve kuzey yonlerinde olmasi
durumuna benzer ¢ikmistir. Buna gére giydirme cephe agis1 90°’ye
kiyasla 80°, 70° ve 60° oldugunda yillik 1sitma enerjisi sirasiyla
yaklasik olarak %3, %4 ve %6 oranlarinda azalirken; 100°, 110° ve
120° oldugunda sirastyla yaklasik olarak %1, %3 ve %6 oranlarinda
artmistir. Sogutma enerjisi ve birincil enerji tiiketimi degerleri ise;
cephe acist 90°’ye kiyasla 80°, 70° ve 60° oldugunda sirasiyla
yaklasik olarak %3, %8 ve %12 oranlarinda artarken; 100°, 110° ve
120° oldugunda sirastyla yaklasik olarak %5, %10 ve %12 oranlarinda
azalmigtir.

Elde edilen bu bulgular da, bina enerji performans parametreleri
icerisinde yer alan pasif giines sistemleri, yerel giines 11g1na maruz
kalma kosullar1 ve giines korumasinin [57] Onemini gostermistir.
Literatiirde yer alan ¢alismalardan Chan vd. (2014) tarafindan yapilan
caligmada sicak iklim bdlgesinde olan bina i¢in cephenin kendi
kendini golgelemesi ile sogutma yiikiinde %0,6 ile %10,9 arasinda
enerji tasarrufu saglandigi belirtilmistir [19]. Zerefos vd. (2012)
tarafindan yapilan ¢alismada egimli cepheye sahip binada, diiz
cepheye kiyasla yillik enerji tiiketiminin %7,88 oraninda daha az
olduguna ulasilmistir [27]. Bu ¢aligmada ise egimli cepheye sahip
binanin sogutma enerjisinde ve birincil enerji tiikketiminde %1 ile %23
arasinda tasarruf edilebilecegi goriilmiistiir. Elde edilen bu bulgunun
literatiirde yer alan bulgular ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

4. Sonuclar (Conclusions)

Binalarin enerji tiiketimindeki payinin artmasi diisiiniildiigiinde bina
tasarim agamasinda iken alinabilecek Onlemler 6nem kazanmustir.
Ozellikle cam yiizeylere sahip binalarda binalarin enerji tiiketim
degerleri yiiksektir. Ayrica bu binalar sicak iklimde yer aldifinda i¢
mekanin sogutulmasi i¢in daha fazla enerji tiiketilmektedir. Bu durum
iklim degisikligi kaynakli sicakliklarin artmaya devam ettigi bu
giinlerde daha da 6nemli hale gelmistir. Bu dogrultuda yapilan bu
caligma sicak iklimde bulunan ve saydam yiizeye sahip bir bina igin
yapilmistir. Bu ¢aligmada; giydirme cam cepheye sahip bir binanin,
giydirme cephesinin zemin ile yaptig1 aginin ve yonlenmesinin bina
enerji tikketimine etkisi incelenmistir. Calismadan elde edilen sonuglar
asagida Ozetlenmistir.

Sicak iklimde oldugu varsayilan binanin sogutma yiikleri 1sitma

yiiklerinden ¢ok daha fazladir.

e Cam giydirme cephe acisinin degisimi, binanin gilines enerjisi
kazanci, 1sitma ve sogutma yiikleri ile birincil enerji tiiketimi
degerlerini etkilemektedir.

e Cam giydirme cephenin yonii, binanin gilines enerjisi kazanci,

1sitma ve sogutma yiikleri ile birincil enerji tliketimi degerlerini

etkilemektedir.

Cam giydirme cephe agis1 azaldik¢a gilines enerjisi kazanci

artmistir.

e Cam giydirme cephe agis1 arttik¢a 1sitma yiikleri artmigtir.

e Cam giydirme cephe agis1 arttik¢a sogutma yiikleri azalmigtir.

e Cam giydirme cephe agisi genis ac1 iken bina kendi kendini

golgelemektedir.

Egimli cephelerin giines enerjisi kazanimi diiz cepheye kiyasla %1

ile %52 arasinda degismistir

Egimli cepheye sahip binanin sogutma enerjisinde ve birincil enerji

tiketiminde %1 ile %23 arasinda tasarruf edilebilecegi

goriilmiistiir.

Elde edilen sonuglar, binanin cephe agisinin ve yoniiniin bina mimari
tasarim agamasinda iken dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir.
Farkli iklimler i¢in bu sonuglar tasarimcilara yol gostericidir.
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Caligmanin  farkli formlara uygulanabilir olmast da ayrica
tasarimcilara katki saglamaktadir. Calismanin sonuglart farkli
islevlere sahip binalar i¢in de uygulanabilirdir. Bu durum ¢aligmanin
kapsamini da genisletmistir.
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