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Iklim degisikliginin tetikledigi enerji krizi, bina sektdriinde enerji verimliligini dncelikli bir
konu haline getirmistir. Binalar, kiiresel enerji talebinin %34’linli olugturmakta ve enerji
tiketimine bagli CO. emisyonlarinin %37’sinden sorumlu tutulmaktadir. Bu tiiketimin
biiyiik bir kismi, binalarin igletim siirecinde gergeklesmektedir. Artan enerji talebi ve karbon
salimlari, siirdiiriilebilirlik hedeflerini zorunlu kilarken, Avrupa Birligi'nin net sifir karbon
stratejileri dogrultusunda enerji etkin cephe tasarimlari bina sektoriinde 6nemli bir ¢oziim
sunmaktadir. Ozellikle ofis binalarinda yayginlasan ¢ift kabuk cephe (CKC) sistemleri,
dogru tasarim kararlar1 ile 1sitma ve sogutma yiiklerini azaltarak i¢c mekan konforunu
artirmaktadir.

Bu calismada, 1sitma/sogutma yiiklerinin azalmasina katki saglayacak ¢ift kabuk cephe
tasariminin belirlenmesi amaglanmustir. Balikesir Universitesi Cagis Kampiisii'nde yer alan
mevcut bir ofis binasi alan ¢aligsmasi olarak secilmis; mevcut tek kabuk cephe sistemi ile
farkli CKC kuruluslar1 DesignBuilder programi ile modellenmistir. Modellemelerde dort
farkli parametre (cam tiirii, bosluk genisligi, havalandirma tiirii ve yonlenme) dikkate
alinmistir. Elde edilen sonug¢lar mevcut durum ile karsilastirilarak irdelenmis; tasarim
parametrelerinin enerji tiikketimi tizerindeki etkileri analiz edilmigtir.

Sonug olarak, 80 cm bosluk genisligine sahip, low-e cam, mevcut yonlenme ve dogal
havalandirma parametrelerinden olusan CKC kurulusu, mevcut duruma kiyasla i1sitma
enerjisi gereksiniminde %50,7 oraninda azalma hesaplanmistir. Sogutma yiiklerinde ise 80
cm bosluk genisligi, elektrokromik cam, kuzey-giiney yonlenme ve dogal havalandirma ile
%33,64’liik bir diisiis kaydedilmistir. 80-EC-KG-DH CKC kurulusu, yillik toplam enerji
tilketiminde mevcut duruma kiyasla %43,89 oraninda azalma saglayarak en etkin ¢ift kabuk
cephe kurulusu olarak tespit edilmistir. Bu calisma, CKC sistemlerinde bosluk genisligi, cam
tiri, yonlenme ve havalandirma tiiri parametrelerinin enerji performansi iizerinde
belirleyici rol oynadigini ortaya koymustur.

ANAHTAR KELIMELER: Cift kabuk cephe, 1sitma-sogutma yiikleri, designbuilder,
enerji etkin cephe, ofis binalari, enerji tasarrufu, bina enerji simiilasyonu
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ABSTRACT

EVALUATION OF DOUBLE-SKIN FACADE SYSTEMS IN THE CONTEXT OF
HEATING AND COOLING LOADS
MSC THESIS
HANDE HiLAL UN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ARCHITECTURE
(SUPERVISOR: PROF. DR. TURKAN GOKSAL OZBALTA )

BALIKESIR, FEBRUARY - 2025

Climate change-induced energy crises have prioritized energy efficiency in the building
sector, which accounts for 34% of global energy demand and 37% of energy-related CO-
emissions. A significant portion of this consumption occurs during building operation. The
escalating energy demand and carbon emissions necessitate the pursuit of sustainable
solutions, with energy-efficient facade systems emerging as critical under the EU’s net-zero
carbon strategies. Double-skin facades (DSFs), increasingly adopted in office buildings,
reduce heating/cooling loads and enhance indoor comfort through optimized design
strategies.

This study aims to determine the optimal DSF design that contributes to reducing
heating/cooling loads. An existing office building at Balikesir University Cagis Campus was
selected as a case study. Both the current single-skin fagade system and various DSF
configurations were modeled using the DesignBuilder program. Four design parameters—
glazing type, cavity width, ventilation strategy, and orientation—were considered in the
simulations. The findings were compared with the current situation, and the effects of the
design parameters on energy consumption were analyzed.

The results indicate that the DSF configuration, which integrates an 80 cm cavity width, low-
e glass, northwest-southeast orientation, and natural ventilation, reduced heating energy
demand by 50.7% relative to the baseline condition. Regarding cooling loads, an 80 cm
cavity with electrochromic glass, a north-south orientation, and natural ventilation achieved
a 33.64% reduction. Overall, the most effective DSF system 80-EC-KG-DH DSF decreased
annual total energy consumption by 43.89%. This study underscores the decisive role of
cavity width, glazing type, orientation, and ventilation strategies in DSF energy
performance.

KEYWORDS: Double-skin fagade, heating-cooling loads, designbuilder, energy-efficient
facade, office buildings, energy savings, building energy simulation
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1. GIRIS

Iklim krizine kars1 alinan &nlemler, yap: sektdriinii de yakindan ilgilendirmektedir.
Uluslararasi Enerji Ajansi verilerine gore, 2022 yilinda binalarin enerji talebi 2020’ye kiyasla
%4 artarken, buna bagli CO- emisyonlar1 %5 oraninda yiikselmistir (International Energy
Agency [IEA], 2022). Sektordeki enerji tiiketiminin %701 konutlardan, %30’u ise ticari
binalardan kaynaklanmaktadir. Ayrica, kiiresel elektrik talebinin %18'inden fazlasini yapili
cevre olusturmaktadir. Rapora gore bu artislar, enerji talebindeki biiytimenin fosil yakit
temelli sistemlere bagimlilikla dogrudan iligkili oldugunu isaret etmektedir (IPCC, 2023;
Cabeza et al., 2022). Sekil 1.1’de nihai enerji tiiketiminin sektorlere gore yilizdelik dagilimi

verilmistir; endiistri sektorii en yiliksek paya sahipken, ikinci sirada binalar yer almaktadir.

TOPLAM NiHAI ENERJi TUKETIMIi 2023

B Endiistri
Binalar
Ulasim

m Diger

Sekil 1.1: Enerji tiiketiminin sektorlere gore dagilimi (IEA, 2023a’dan uyarlanmastir).

COP 27°de, 2030’a kadar sifir karbon saliml ve iklime dayanikli binalar inga etmek amaciyla
“Binalarda Atilim” ¢agris1 yapilmistir (GlobalABC, 2023). Binalarin uluslararas: dlgekte
karbonsuzlastirilmasini hizlandirmak i¢in 6nemli girisimler arasinda; Global Alliance for
Buildings and Construction (Binalar ve Insaat icin Kiiresel Ittifak), World Green Building
Council (Diinya Yesil Bina Konseyi) ve Global Buildings Performance Network (Kiiresel
Binalar Performans Ag1) bulunmaktadir. Bir¢ok iilke, bu hedeflere ulagsmak igin 2022-2023
yillarinda bina yonetmeliklerini yeniden diizenlemistir. Bu iilkelerden biri olan Japonya,
2030’dan itibaren tiim yeni binalarda sifir enerji performansini zorunlu hale getirirken,
ABD’de ASHRAE, bina faaliyetleri i¢in net sifir enerji ve karbon standartlar1 yayinlamis, AB
ise 2026'dan itibaren kamu binalarinda sifir salim sart1 getirmistir (IEA, 2022). Bu kapsamda
yapilan bir ¢alismada, EDGE modeline dayanan {i¢ farkli senaryo olusturulmustur. Sonuglar,

yeni enerji verimliligi uygulamalarinin benimsenmesiyle, enerji talebini 2050’ye kadar %47,



2100’e kadar %61 oraninda azaltabilecegini gostermektedir (Levesque, Pietzcker ve Luderer,

2019).

Bina isletim siireci, kiiresel nihai enerji tiikketiminin %30’unu ve enerjiyle ilgili salimlarin ise
%27'sini olugturmaktadir (IEA, 2022). Bu tiiketimin baslica kaynagi, alan 1sitma, sogutma ve
iklimlendirme (HVAC) sistemleri gibi konfor odakli gereksinimlerdir. 2015 yilindan bu yana
giincellenen bina yonetmelikleri ve artan bina yenileme oranlari, kiiresel diizeyde alan 1sitma
yogunlugunda ortalama %7 oraninda bir azalmaya katki saglamistir. Hedefler dogrultusunda,
2030 yilmna kadar alan 1sitma enerji yogunlugunun %35, sogutma da ise %25 oraninda
azalmasi gerekmektedir (IEA, 2023b). Bu siirecte cepheler, yiizey alani en genis yapi bileseni
olarak; 1s1 kayip/kazanglari tizerinde belirleyici bir rol iistlenmektedir (Yiiksel ve Ekici, 2023;
GlobalABC, 2020; Anag, 2019). Ozellikle saydam elemanlar, binanin toplam enetji kaybinin
%60’1indan sorumludur (Jelle et al., 2012). Dolayisiyla enerji kayiplarini en aza indirmek ve
enerjiyi etkin kullanmak igin cephe tasarimi 6nemli bir faktordiir. Sekil 1.2’te cephelerin

enerji verimliligi acisindan evrim siireci verilmektedir.

Stirdiiriilebilirlik kaygilartyla tasarlanmis cepheler, pasif 1s1 kontrolii saglayarak aktif
sistemlere olan bagimlilig1 azaltmaktadir. Bu baglamda, enerji etkin cephe sistemlerinden biri
olan ve kullanim1 giderek yayginlasan ¢ift kabuk cepheler 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle yiiksek
katl yapilarda ve ofis binalarinda uygulanan bu sistemler, dogal havalandirma ve aydinlatma
saglamast, i¢ ortam konforu ve riizgar yiikiine karg yapisal direng gostermesi gibi nedenlerle
tercih edilmektedir. iki kabuk arasindaki hava boslugu, tampon bélge olusturarak ek yalitim
katmani iglevi gormektedir; bu sayede enerji verimliligini artirmakta ve dogal havalandirma
ile giines kontroliiniin saglanmasina olanak tanimaktadir (Ghaffarianhoseini et al., 2016;
Poirazis, 2004). Cift kabuk cepheler ile ilgili yapilan ¢alismalar, tek kabuk cephe sistemine
kiyasla enerji kayiplarini 6nledigi (Araji et al., 2024; Qurraie ve Sertyamag, 2023; Nastase et
al., 2022) ve daha uzun omiirlii ve dayanikli oldugunu ortaya koymaktadir (Ahmed et al.,
2016). Ayrica, bu sistemlerin performansinin, gélgeleme elemani uygulanmasi, kullanilan
cam tiirli, havalandirma tiirii ve bosluk genisligi gibi parametrelere bagl olarak degistigi

belirtilmektedir (Matour et al., 2022; Tahmasbi et al., 2025).
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Sekil 1.2: Cephe sistemlerinin enerji verimliligi agisindan gelisim siireci (LaFrance, 2013).

1.1 Cahismanin Amaci

Bina cepheleri, dis ortamla siirekli etkilesim igerisinde bulunmalar1 ve c¢esitli atmosferik
kosullara maruz kalmalar1 sebebiyle enerji kayip ve kazanglarinda belirleyici rol
oynamaktadir. Dolayisiyla, enerji tiiketimini azaltmaya yonelik yenilik¢i tasarim
stratejilerinin gelistirilmesi, enerji etkin cephe kavramini mimarlik ve miithendislik alanlarinda
oncelikli bir aragtirma konusu haline getirmektedir. Bu tez ¢alismasinin temel amaci, ofis
binalarinda kullanimi giderek yayginlasan cift kabuk cephe sistemlerinin 1sitma ve sogutma
yiikleri iizerindeki etkilerini; farkli bosluk genislikleri (50-80-100 cm), cam tiirleri (low-e,
termokromik, elektrokromik, reflektif), yonlenme (kuzey, giiney, dogu, bat1) ve havalandirma
tirii (dogal, hibrit, mekanik) parametreleri kapsaminda simiilasyon yontemiyle ortaya
koymaktir. S6z konusu parametrelerin birbirleriyle etkilesiminin bina enerji tiikketimi
tizerindeki etkileri detayli bir sekilde degerlendirilerek, binalarda enerji verimliligini

artirmaya yonelik siirdiiriilebilir ¢oziimler gelistirilmesi hedeflenmektedir.

Literatiirde, ¢ift kabuk cephe kuruluslarinin 1s1l performans ve enerji tasarrufuna iliskin
caligmalar, genellikle tek bir parametreye odaklanmakta veya deneysel verilerle sinirh
kalmaktadir. Bu durum, farkli parametrelerin bir arada kullanilmasiyla elde edilebilecek
verimin incelenmesi agisindan bir bosluk olusturmaktadir. Dolayisiyla bu ¢alisma, 108 farkl
¢ift kabuk cephe kurulusu modelleme sonuglari analiz edilerek; literatiirdeki boslugu
doldurmaya ve ofis bina cephelerinde enerji tasarrufu stratejileri gelistirmeye hizmet
etmektedir. Calisma kapsaminda asagidaki arastirma sorulari ele alinmistir:

1. Parametrelerin Etkilesimi: Belirlenen parametrelerin etkilesimi sonucunda, enerji

etkinlik agisindan en verimli gift kabuk cephe kurulusu hangisidir?
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2. Cephe Performans Karsilastirmasi: Ornek binanin tek kabuk cephe sistemi ile
kiyaslandiginda, ¢ift kabuk cephe kuruluslarinin enerji performansi ne 6lgiide farklilik
gostermektedir?

3. Cam Tiirii ve Yonlenmenin Enerji Performansina Etkisi: Dinamik ve pasif cam
tirleri ile yoOnlenmenin etkilesimi yaz ve kis aylarinda enerji yiiklerinin
dengelenmesine nasil katki saglamaktadir?

4. Bosluk Genisligi ve Cam Tiirii Etkilesimi: Cam tirii (low-e, termokromik,
elektrokromik, reflektif) ile bosluk genisligi (50-80-100 cm) etkilesiminin bina 1sitma/

sogutma yiiklerini azaltmadaki rolii nedir?

1.2 Calismanin Kapsam

Tez kapsaminda, ofis binalarinda ¢ift kabuk cephe tasariminin enerji performansi iizerindeki
etkileri arastirilmaktadir. Calisma, farkli ¢ift kabuk cephe kuruluslar1 ile mevcut cephe
kurulusunun 1sitma-sogutma yiikleri ve yillik enerji tiiketimi lizerindeki etkileri inceleyerek,
en diisiik enerji tiiketimini saglayan tasarim parametrelerini belirlemeye odaklanmaktadir. Bu
baglamda, benzetim programindan yararlanilarak gesitli ¢ift kabuk cephe kuruluslarinin

analizleri yapilmis olup bu tasarimlarin 1sitma/sogutma yiikleri tizerindeki etkisi irdelenmistir.

1.3 Calismanin Yontemi

Oncelikle, calismanin kapsamini belirlemek iizere enerji etkin cephe sistemleri, ¢ift kabuk
cephe uygulamalar1 ve bina enerji performansi konularinda daha 6nce yapilmis ¢aligmalar
(bildiri, makale, tez vb.) incelenmistir. Daha sonra, Balikesir Universitesi Cagis Kampiisii'nde
bulunan bir ofis binasi alan ¢alismasi kapsaminda ele alinmis ve binanin {i¢ boyutlu modeli,
DesignBuilder programi ile EnergyPlus entegre yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Yillik
enerji simiilasyonu gergeklestirilen ornek bina modeli, gergek enerji tiiketim degerleri
kullanilarak kalibre edilmistir. Ardindan, CKC sistemlerinin 1sitma/sogutma yiikleri
iizerindeki etkisini incelemek i¢in dort temel parametre (yonlenme, havalandirma tiirii, cam
tirti, bosluk genisligi) dikkate alinarak 108 farkli tasarim olusturulmus ve her biri
modellenmistir. Simiilasyon sonuglari, mevcut durum ile karsilagtirilmistir. Sonug itibaryla,
en diisiik tiikketim degerine sahip CKC kurulusu belirlenmis; parametreleri temel alinarak

analiz edilmistir. Calismada izlenen yontem Sekil 1.3’te akis semasi ile 6zetlenmistir.
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Sekil 1.3: Calismanin akis semasi.
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2. LITERATUR TARAMASI

2.1 Iklim Degisikligi ile Miicadele, Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaclari ve Binalar

Iklim degisikligiyle miicadele, kiiresel dlcekte kaginilmaz bir sorumluluktur. Uluslararas
raporlar ve politikalar, kiiresel is birliginin ve hizli miidahalenin 6nemine isaret etmektedir.
Ulkelerin ortak hareket etmesi ve salim azaltiminin siirekli hale getirilmesi ile 6niimiizdeki 20
yil igerisinde sicaklik artislarinin kontrol altina alinabilecegi 6ngoriilmektedir (IPCC, 2023).
Sekil 2.1, iklim degisikligi konusunda uluslararasi eylemleri 6zetleyen 6nemli donim
noktalarini kapsamaktadir. Iklim degisikligi ile ilgili uluslararasi eylemlerin tarihsel gelisimi,

bliylik olglide enerji krizleri, ¢evresel problemlerin artist ve kiiresel farkindaligin artisi ile

sekillenmistir.
IKLIM DEGISIKLIGI ILE ILGILI ULUSLARARASI EYLEMLERI
ZAMAN CiZELGESI
1972 1979 1987 1988 1992
Enerji krizi. Birinci Diinya Brundtland IPCC Rio Zirvesi, BM
Birlesmis Milletler iklim Konferans, Raporu, (Hiikiimetler Arasi Cergeve
insan Cevresi Cenevre. "Siirdiiriilebilir Iklim Degisikligi Sozlesmesi,
Konferansi. Kalkinma" tanimi. Paneli) olusturuldu. | kiiresel is birligi.
2005 2001 1997 1995
MOP-1/ Montreal COP-7 / Marakes COP-3 / Kyoto COP-1/ Berlin
Kyoto Kyoto Protokolii igin biit¢e ve | Kyoto Protokolii, iklim degisikligi
Protokolii’niin teknik | teknolojinin saglanmasi. Sera gazi salimlarinin | hakkinda ilk
uygulama detaylari. Marakes Anlasmalar. disiiriilmesi. goriigme.
2012 2015 2010 2021
COP-18 / Doha COP-21/ Paris COP-22 / Marakes | COP-26- Glasgow
Kyoto 2020'ye Paris Anlasmasi, 1,.5°C Paris Anlasmasi Glasgow Pakti.
kadar uzatildi. hedefi, kiiresel sera gaz1 | yiuriirliige girdi. Komiir kullanimi
azaltimi. azaltimi.
2025 2024 2023 2022
COP-30 Belém / COP-29 COP-28 / Dubai COP-27 / Sarm El
Brezilya’da Enerji gegisi ve Fosil yakitlarin Seyh
gerceklesecektir. iklim finansmani. kademeli Kayip ve Zarar Fonu
birakilmasi. kuruldu.

Sekil 2.1: Iklim degisikligi ile ilgili uluslararas1 eylemlerin kronolojik zaman ¢izelgesi
(URL-1"den uyarland).

Taraflar Konferans: (COP), BMIDCS’nin en iist diizey karar alma orgami olarak her yi1l 197
ilke ve temsilcisinin katilmiyla iklim ve ¢evre konularindaki ilerlemeleri
degerlendirmektedir (Url-2). Bu siiregte 6ne ¢ikan konferanslardan COP-15’te Kiiresel

1sinmanin 2°C altinda tutulmasi hedeflenmis, gelismekte olan tilkelere finansal destek taahhiit



edilmistir (Silolezya, 2023). COP-21’de Kyoto Protokolii’niin eksikliklerini gidermek
amaciyla kiiresel sicaklik artisinin sanayi devrimi Oncesi doneme gore 2 °C’nin altinda,
stirdiiriilebilirlik eylem planlar1 kapsaminda ise 1,5 °C’ye sabitlenmesi hedeflenmis ve ‘Paris
Anlagmas1’ imzalanmigtir. COP-28’de ise ilk kez fosil yakitlar iklim krizinin ana nedeni
olarak kabul edilmis ve taraflar kademeli olarak fosil yakit kullanimindan uzaklasma
konusunda uzlasmistir (Parikh and Chin-Yee, 2023; Waskow et al., 2023). COP-29, 2024
yilinda Bakii'de diizenlenmis olup iklim finansmani ve uyum onlemlerinin degerlendirildigi

konferanstir (URL-3).

Tiirkiye, Kyoto Protokolii ve Paris Anlagsmasi kapsamindaki taahhiitlerini yerine getirmek
amaciyla, 2007 yilinda yirirliige giren Enerji Verimliligi Kanunu ve Binalarda Enerji
Performanst Yonetmeligi (BEP) ile yeni binalarda enerji tliketimini sinirlandirmay1

amaclamaktadir (T. C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1, 2024).

[k kez Brundtland Raporu'nda tanimlanan ve énemi vurgulanan "siirdiiriilebilir kalkinma"
kavrami, 2015 yilinda Birlesmis Milletler tarafindan kabul edilen ve 2030 yilina kadar
ulasilmas1 hedeflenen 17 kiiresel hedefi iceren Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglar1 (SKA)
cercevesinde ele alinmaktadir (URL-4). SKA, diinya genelinde daha siirdiiriilebilir bir yol
haritas1 olusturmay1 hedefleyen kapsamli bir eylem planidir. Bu amaclara ulasmada, Yesil
Ekonomi ve Dongiisel Ekonomi stratejileri 6nemli bir rol iistlenmektedir. Yesil Ekonomi,
ekonomik biiylimeyi ¢evresel siirdiiriilebilirlikle uyumlu hale getiren politikalar dngoriirken,
Dongiisel Ekonomi atiklarin ve kaynak kullaniminin en aza indirildigi, dongiisel bir kaynak

yonetim sistemi saglar (T.C. Ticaret Bakanligi, 2021).

Bu cergevede pek ¢ok hedef insaat sektorii ile dogrudan iligkilidir. Bu hedeflerden SKA 7,
binalarda enerji verimliliginin artirilmasin1 ve yenilenebilir enerji kullanimmin tesvik
edilmesini hedeflerken, SKA 9 siirdiiriilebilir bina altyapilariin gelistirilmesi, enerji
tilketiminin azaltilmasi ve yenilik¢i cephe tasarimlarimin uygulanmasini desteklemektedir.
Ayrica, SKA 11, binalarin siirdiiriilebilirligini artirarak sehirlerin karbon ayak izini diisiirmeye
ve iklim degisikligiyle uyumlu, dayanikli yapilarin insasini tesvik etmeye odaklanmaktadir.
SKA 13 ise BMIDCS politikalarinin uygulanmasini hedefleyerek, bina enerji tiiketimi ve

karbon salimlarinin azaltilmasina katkida bulunmaktadir. Dolayisiyla, cephe sistemlerinde



enerji performansinin iyilestirilmesi, stirdiiriilebilir kalkinma amaglarina ulagmada 6nem arz

etmektedir (URL-5). Sekil 2.2’de SKA’nin 17 hedefi simgeleriyle birlikte verilmistir.

YOKSULLUEA ACLIGA SAGLIK VE KALITELI NITELIKLI TOPLUMSAL TEMiZ SU VE
SON EGiTIM CINSIYET SANITASYON
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aUYONE - TOPLULUKLAR ke
o S | A | CO

iKLM SUDAKi KARASAL BARIS, ADALET AMAGLAR iGN
13 EYLEMi 14 YASAM 15 YASAM 16 VEGUGLU 1 ORTAKLIKLAR s‘“’;
KURUMLAR - =
=
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l ‘St Kalkinnialcin
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Sekil 2.2: Sirdiiriilebilir kalkinma amaglart (URL-4).

2.2 Enerji Etkin Cephe Tasarim ve Kuruluslari

21. yiizy1l boyunca cam teknolojisinin gelismesi ve diinya genelinde kullaniminin artmasiyla,
cephelerin enerji etkin hale getirilme ihtiyact ortaya ¢ikmistir (Heimrath et al., 2005). Yap1
kabugu, yalnizca binayr saran estetik bir Ortii olmaktan ¢ikarak, kullanict gereksinimlerini
karsilayan ve binanin enerji performansini optimize eden bir yap1 elemanina doniismiistiir. Bu
degisimle birlikte, giydirme cephe sistemleri gelistirilmis ve yaygin olarak kullanilmaya
baglanmistir.  Ancak bu durum, binanin 1sitma, sogutma, havalandirma gibi konfor
kosullarmin saglanmast sirasinda yiiksek enerji tiikketimine yol agmustir. Bu enerji sorununun
coziimiine yonelik olarak enerji etkin cephe sistemleri gelistirilmis ve 6zellikle ¢ift kabuk
cepheler, bu sistemlerin en 6nde gelen 6rneklerinden biri olarak yap1 sektoriinde kritik bir rol

istlenmistir (Cakir Kiasif, 2015).

Binalarin enerji tiikketiminde en tist siralarda yer almasi ve enerji kayiplarinin yadsinamayacak
kadar yiiksek olmasi sebebiyle binalarda enerji etkin sistemlerin uygulanmasi enerji
kazancinin da bir o kadar yiiksek olacagi anlamim tasir. Ozellikle, binalar1 dis gevre

kosullarindan koruyan ve en bilyiik yiizey alanina sahip olan cephe sistemleri, enerji



kayiplarinin da en fazla yasandigi yap1 bilesenidir. Dolayisiyla cephelerin enerji verimliligini
artirmak, yalnizca cevresel siirdiiriilebilirlige degil, uzun vadede ekonomik maliyetlerin
azaltilmasina da hizmet eder. Enerji etkin cephe sistemleri, bu baglamda, siirdiirtilebilirligin

yap1 sektoriindeki somut ve yenilik¢i bir yansimasi olarak degerlendirilebilir.

Binalarda enerji etkinlik, binanin yapim asamasindan yikim asamasina diger bir deyisle
besikten esige kadar ve yikim sonrasi atiklarin degerlendirilmesi de dahil, enerji kaynaklarinin
kullaniminin ve enerji kayiplarinin minimize edilmesi, ayn1 zamanda konfor ve islevsellikten
0diin vermeden enerji tasarrufu saglanmasini hedefleyen uygulamalarin toplamidir. Enerji
etkin yapi, pasif veya aktif yontemlerle estetik, konforlu, saglikli ve gevreye duyarli kosullarin

olusmasini saglarken enerji tilketimini minimumda tutan yap1 modelidir (Elbi, 2019).

Siirdiiriilebilir
Mimarhk

Ekolojik Bina

Enerji Etkin
Bina

Sekil 2.3: Enerji verimli ve diisiik karbon ayak izine sahig yapisal tasarim yaklagimlarinin
birbirleriyle olan iligkisi (Besiroglu ve Ozmen, 2022).
Yapilarin enerji tiiketimleri dengelenebilmesi icin, iklim ve yerlesim planlamas: dikkate
alinarak tasarimlar yapilmalidir (Er¢in, 2005). Bu parametreler gbéz Oniinde
bulunduruldugunda, binanin formuyla birlikte cephe sistemleri de farkliliklar gostermektedir.
Sicak iklimlerde havalandirmali cepheler 6nem kazanirken, soguk iklimlerde 1s1y1 muhafaza
edecek cephe sistemleri (1s1 yalitimli cam cepheler, trombe duvarlari, tampon bolgeli cepheler

vb.) tercih edilmektedir. Ayrica binanin formu, ydnlenmesi, yiiksekligi, mekansal



organizasyonu (bolgeleme), islevi gibi etkenler de HVAC ve aydmlatma sistemlerinde
kullanilan enerjinin minimize edilmesi ve enerji kayiplarinin azaltilmasi agisindan 6nem arz
etmektedir (Ulukavak Harputlugil, 2016). Farkli cephe kurgulari, malzeme se¢imleri, pencere
acikliklar1, pencere-duvar oranlar1 ve gilines kontrol elemanlarinin kullanimi gibi unsurlara
bagli olarak binanin enerji performans: degisiklik gostermektedir. Bu baglamda, iklim ve
cevresel parametreler dogrultusunda en uygun cephe sisteminin segilmesi kritik bir rol

oynamaktadir.

Giivenli (2006), cepheyi su sekilde tanimlamaktadir: *‘i¢ mekéan ve dis mekan arasinda ayirici
gorevi goren, i¢inde barinanlar i¢in koruyucu gorevi tistlenmis olan, yapinin dis mekan ile
iligki kuran, iletisim halinde olan bir yap1 eleman1’’. Dis ¢evreden bakildiginda ilk algilanan
tiim ylizeyler binanin cephesini olusturmaktadir. Dolayisiyla her tiirlii bariyer ve kontrol

katmanlarin1 igeren yap1 elemani cephe olarak nitelendirilebilir.

Yilmaz (2006), enerji etkin cepheleri, degisen iklim kosullarina adapte olabilen, yenilenebilir
enerji kaynaklarindan yararlanan, dis ¢evre kosullarindan yapiy1 koruyan, 1sitma-sogutma,
havalandirma ve aydinlatma ihtiyaclarini enerji tilketmeden veya diisiik enerji ile karsilayan,
entegre edilen sistemler sayesinde enerji lretebilen sistemler olarak tanimlamaktadir.
Cephelerde enerji etkinlik, tek bilesen veya entegre sistemler kullanilarak saglanabilir.
Oncelikli hedef, enerji tiiketiminin azaltilmasi, i¢ mekan konforunun korunmasi ve gevresel

etkilerin minimum diizeyde tutulmasidir (Giindogdu ve Arslan, 2020).

Sekil 2.4’te cephe tasarim parametreleri ile enerji etkin cephe iliskisi hiyerarsik bigimde
gosterilmektedir. Cephe tasarim parametreleri, bir binanin cephesinde detay tasarim
kriterlerini de kapsayan genis bir yelpazeyi olusturur. Enerji etkin cephe tasarim parametreleri
ise 6zellikle enerji verimliligine ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine odaklanmaktadir. Bu siirecte
kullanilan yontemler, binanin enerji performansini artirarak hem ¢evresel etkileri azaltmay1
hem de ekonomik tasarruf saglamayi hedefler. Enerji etkin cepheler, cephe tasarim

parametrelerinin bir alt kiimesi olarak degerlendirilebilir.

Aksamija’ya gore, enerji etkin cephe sistemlerinin 6zellikleri sunlardir (Aksamija, 2013):
1. Dogal aydinlatma saglamasi,

2. Asir1 1stnmanin Onlemesi,
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. Is1 depolayabilmesi,

3

4. iklime uygun yalitima sahip olmasi,

5. Dis kosullardan korumasi, sizintilarin 6nlemesi (nem, riizgar, yagmur vb.),
6

. Dogal havalandirma saglamasi.
Tiim bu 6zellikler, binanin konumuna, iklim parametrelerine, islevine, pencere-duvar oranina,

yonlenmesine vb. pasif tasarim parametrelerine baghdir.

ISI YALITIMI

ENERJI (_\ o

PERFORMANSI
\J FONKSIYONELLIK

o

DOGAL ,,
HAVALANDIRMA n% EW

ENERJi ETKIN

GUNES ISISI TASARIM ESTETIK
KONTROLU ,,w“(’ ] J - U
PARAMETRELERI >

\

DOGAL ISIK /—’
KONTROLU 50

\ YAPISAL PERFORMANS |

PASIF GUNES

KAZANIMI S P
ve ()
TEKNOLOJI VE

ENTEGRASYON

Sekil 2.4: Cephe tasarim parametreleri ile enerji etkin cephe arasindaki iligkisi (Poirazis,
2004’den uyarlanmaistir).

Cepheler, i¢ mekan konforunun saglanmasi ve enerji verimliliginin artirilmasi amaciyla pasif
ve aktif sistemlerle donatilabilir. Pasif sistemler, cevresel kosullara duyarli tasarim
yaklasimlartyla dogal kaynaklar (giines 15181, riizgar vb.) kullanarak 1sitma, havalandirma ve
aydinlatma gibi islevleri yerine getirirken ek bir enerji kaynagina duymaz; aktif sistemler ise
yenilenebilir enerji kaynaklarin1 kullanarak, giines panelleri ve riizgar tiirbinleri gibi
teknolojiler araciligiyla enerji iiretimini ve depolamay1 miimkiin kilan sistemlerdir (Senyurt
ve Altin, 2014).
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Teknolojik gelismelerle birlikte giydirme cepheler, yalnizca seffaf kaplama veya pasif yap1
elemanlar1 olmaktan ¢ikarak, dogal havalandirma ile giines 1sis1 ve 15181 kontroliinii otomatik
olarak optimize eden, enerji verimliligini artiran ve kullanic1 konforunu dogal yontemlerle
saglayan aktif/dinamik sistemler haline gelmistir (Cakir, 2012). Bu baglamda cephelerin
enerji etkinligini arttiracak cesitli tasarimlar yapilmakta ve gelistirilmektedir. Ornegin, ¢ift
kabuk cephe (CKC) sistemleri, pasif bir sistem olabilirken, entegrasyon saglayabilme
kapasitesi sayesinde aktif bir forma doniiserek enerji verimliligini pasif haline oranla daha
fazla arttirir. Yapilan ¢alismalar, CKC’lerin ofis binalarinda enerji yiiklerini giines kiricilar ile
%30'a kadar azaltabilecegini gostermektedir (Cetin ve Dikmen, 2022). Uyarlanabilir cepheler,
malzemeler, bilesenler ve sistemler araciligiyla i¢-dis ortam kosullarina gore gercek zamanl
ve otomatik olarak islevini, ozelliklerini veya davranisini degistirebilme kabiliyetleri
sayesinde bina enerji verimliliginde ve ekonomisinde iyilestirmeler saglamaktadir (Aelenei et
al., 2016). Ayn1 zamanda bu cepheler: dinamik, kinetik, adaptif, gelismis, akilli, duyarli gibi
terimlerle de anilmaktadir (EIGhazi, 2021). Bir baska enerji etkin cephe sistemi ise binaya
entegre fotovoltaik (BIPV) sistemleridir. BIPV, cepheye entegre giines panelleri sayesinde
elektrik tiretmektedir. Bu cephe sistemi binaya, ekonomik, estetik ve teknik destek saglarken
enerji iretimi gerceklestirmesiyle siirdiiriilebilirlige katkida bulunur. Arastirmalara gore
BIPV sistemleri yakin gelecekte sifir enerji ve sifir karbon salimli binalara yonelik siirekli
artan talebi karsilamak i¢in giiglii ve ¢ok yonlii bir segenek olabilir (Jelle and Breivik, 2012).
Gelismekte olan bir diger enerji etkin cephe konsepti, Biyomimikri’dir. Biyomimikri
yaklasimi, dogadan ilham alinarak olusturulmakta ve yapilan g¢alismalar dogrultusunda,
bulundugu c¢evre kosullarina adaptasyon saglayarak enerji tiiketimini 6nemli oOlgiide

azaltabilecegi belirtilir (Giindogdu ve Arslan, 2020).

2.3 Cephe Kurulusunun Enerji Tiiketimine Etkisi

Bina cepheleri, enerji tiiketimi {izerinde dogrudan ve 6nemli bir etkiye sahiptir. Is1 kayba,
giines kontrolii ve dogal havalandirma gibi faktorler, cephe tasariminin enerji verimliligine
katki saglamasinda belirleyici rol oynar. Uygun sekilde tasarlanmis bir cephe, 1sitma/sogutma
gereksinimlerini dengeleyerek i¢ mekanm 1sil konforunu artirabilir ve enerji tiiketimini
azaltabilir. Bu nedenle, cepheler binalarin siirdiiriilebilirlik ve enerji verimliligi hedeflerine
ulagsmasinda kritik 6neme sahiptir. Sekil 2.5’te cephenin enerji tiiketimi tlizerindeki etkisi
kullanici gereksinimleri, isletme yiikleri ve c¢evresel faktorler bagliklar1 altinda

aciklanmaktadir. Bina isletme sistemleri, biiylik oOl¢iide kullanici konfor ve saglik
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gereksinimlerini saglamak i¢in devreye girer; dolayisiyla enerji tiiketimi ile dogrudan

iliskilidir.

ENERJI TUKETIMI

-----------------
................
----------------------------------
-------------
-------------
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Sekil 2.5: Cephe ile enerji tiiketiminin dogrudan iligkisi (Schittich, 2001).

Bina cephe tasarimlarinin enerji performansina etkilerini inceleyen arastirmalar, cephelerin
enerji tiiketimi lizerinde belirleyici bir rol oynadigin1 gostermektedir. Bu kapsamda yapilan
caligmalar, enerji tiikketimini analiz etmek, bina performansini degerlendirmek ve farkl
stratejilerin etkinligini karsilagtirmak iizere ¢esitli yontemler kullanmaktadir. Bu kapsamda,
Charisi (2017), neredeyse sifir enerjili binalara (nZEB) ulagma hedefi dogrultusunda bir konut
cephesini ele almistir. Cephe parametrelerinin (yalitim, pencere agikliklari, golgeleme
sistemleri) enerji performansi tizerindeki etkisini dort farkli iklim bolgesinde DesignBuilder
programi araciliiyla hesaplanmistir. Sonug olarak yapilan analizler, iklim bolgesine 6zgi
optimize edilmis parametre kombinasyonlarinin enerji talebinde %30 azalma saglarken yillik

toplam enerji tiiketimini 50 kWh/m?’nin altina diisiirdiigiinii ortaya koymustur.

Reinhart ve Wienold (2011), bina cephelerinin enerji performansina olan etkilerini analiz

etmis ve cephe tasarimi ile enerji tiikketimi arasinda gii¢lii bir iliski oldugunu belirtmistir.

Li ve Lam’mn (2001) yaptiklar1 ¢alisma ile ofis binalarinda enerji verimliligi stratejilerini
incelemis ve dogru cephe tasariminin 1sitma ve sogutma yiiklerini 6nemli Olclide azalttigi

sonucuna varilmistir. Benzer sekilde, Gratia ve De Herde, 2007 yilinda yaptiklari galismada,
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akill1 cephe sistemlerinin enerji verimliligini artirma potansiyelini arastirmis ve bu sistemlerin

1sitma/sogutma i¢in tiikketilen enerjiyi dengelemede basarili oldugunu gostermistir.

Ochoa ve Capeluto (2006) ¢alismasinda, ofis binalarinda cephe diizenlemesi ve dogal 15181n

etkin kullanimi ile enerji tiiketiminde tasarruf elde edilecegini ifade etmistir.

Cevre miihendislerinin gerceklestirdigi arastirmaya gore, ¢ift kabuk cephe sistemlerinin bazi
tiplerinde enerji tasarrufu %30 ile %50 arasinda degisebildigini saptanmistir (Aycam, 2011).
Ornegin, Hong Kong’da sicak ve nemli iklim kosullarinda alt1 farkl: binanin dzellikleri analiz
edilerek ti¢ farkli ¢ift kabuk cephe tipi modellenmis olup VisualDOE yazilimi kullanilarak
yapilan dinamik simiilasyonlar sonucunda, Hong Kong Bilim Parki binasinda %9,18’e kadar

enerji tasarrufu saglanabildigi tespit edilmistir (Haase et al., 2007).

Erbil sehrinde gergeklestirilen bir ¢aligmada, bir binanin enerji performansini optimize etmek
icin EnergyPlus ve ClimateStudio yazilimlar1 kullanilarak c¢ift kabuk cephe sistemlerinin
farkli tipleri (bina yiiksekliginde, kat yiiksekliginde, saft, kutu) analiz edilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. Sonugta saft tipi CKC kurulusu, ara boslukta hava akisinin artmasi
sayesinde sogutma enerjisi ihtiyacini %9-14 azaltmistir. Ayrica bu tasarim, Erbil’in 1liman
ikliminde yillik 116.574 kWh enerji tasarrufu saglayarak binanin baslangic durumuna gore
belirgin bir iyilesme sunmustur (Naddaf and Baper, 2023). Benzer bigimde Saelens ve
arkadaglar1 (2008), ¢ift kabuk cephe sistemlerinin enerji performansini degerlendirmis ve bu

sistemlerin 1sitma ve sogutma yiiklerini diistirmede etkili oldugunu belirtmistir.

Tiirkiye’de yapilan bir ¢aligmada, cephe tasariminin enerji verimliligi tizerindeki etkilerini
incelemek amaciyla, iilkenin en yliksek konut binasi olan Istanbul Sapphire 6rnek yapi olarak
secilmistir. Calismada, binanin mevcut cephe tasarimi, DesignBuilder programi kullanilarak
enerji tilketimi acisindan analiz edilmistir. Mevcut cephe, 3-6 metre derinlikli ikinci bir
katmana sahip oldugundan, yazarlar tarafindan "hava koridorlu ¢ift katmanli cephe" olarak
tanimlanmistir. Simiilasyon sonuglarina gore, bu cephe sisteminde toplam enerji tikketiminin
%25°1 1s1tma, %14’1 ise sogutma amacli kullanilmistir. Ayrica, elde edilen enerji tiikketim
verileri, literatiirdeki benzer ¢alismalarla karsilagtirildiginda, hava koridorlu bina cephesinin
ayni buyiikliikteki binalara gdre enerji tiiketimini %30 oraninda azaltabildigini gostermistir

(Aydin ve Mihlayanlar, 2020).
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Enerji etkin cephe sistemleri, kullanim gereklilikleri, kabuk sistemleri, konstriiktif 6zellikler
ve golgeleme elemanlar gibi kriterlere gore farkli kategorilere ayrilabilmektedir. Sekil 2.6,

bu siiflandirmanin detayl bir gdsterimini sunmaktadir.

Tastyict Sistem

Pargasi Yiik Tastyan —— Yiik Tagimayan

Disa Yerlestirilen Giines
Kontol Cihazlar

—  Tek Kabuklu Entegre Giines Kontrol
Cihazlan

Ige Yerlestirilen Giines

)
2 .
5 Kabuk Sayisi — Kontrol Cihazlar1
g Mekanik Havalandirma
< Bosluklu Cepheler
;  E— —  Cok Kabuklu
% Cift Kabuk Cepheler
I}
E Havalandirmali
o Cephe e
O Havalandirmasi ..
Havalandirmasiz Diiz Cam
_— Lamine Cam
Temperli Cam
Saydam _— Low-e Cam
b Elektrokromik Cam
abu :
——  Saydambip Yar1 Saydam Termokro.mlk Cam
e Reflektif Cam
Opak

Sekil 2.6: Yap1 kabugunun konstriiktif parametrelere gore siniflandiriimasi: (Compagno and
Taylor, 2002; Herzog et al., 2004).
Sonug olarak, cephe sistemlerinde uygulanan ileri teknolojiler, yiiksek yalitim kapasitesine
sahip malzemelerin tercih edilmesi, binanin dogru yonelimde konumlandirilmasi ve
yenilenebilir enerji sistemlerinin entegrasyonu gibi faktorler, enerji verimliliginin
artirilmasina ve siirdiiriilebilir mimarlik hedeflerine ulasilmasina 6nemli Glgiide katkida
bulunmaktadir. Literatiir arastirmasi kapsaminda elde edilen bulgular, akilli sistemlerin
entegrasyonu ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimiyla bu etkinin daha da

artirllabilecegini ortaya koymaktadir.

2.4 Cift Kabuk Cepheler
Cift kabuk cephe sistemleri literatiirde gesitli isimlerle anilmaktadir; “’¢ift cam cepheler’’,

“aktif cepheler’’, “’enerji etkin cepheler’’, ¢ ¢ift kanatli cepheler’’, ‘’havalandirmali
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cepheler’” gibi birgok tanimlamasi mevcuttur. Saclens, (2002) doktora tezinde ¢ift kabuk
cepheleri "hava kanali olarak kullanilan bir ara boslukla ayrilmis iki seffaf yiizeyden olusan
bir cephe yapis1 " seklinde tanimlamaktadir.

Ching’e (2014) gore ¢ift kabuk cepheler, 1sitma, sogutma ve aydinlatma i¢in gereken enerjiyi
azaltmak ve verimliligi artirmak amaciyla tasarlanmis cephe kaplama sistemleridir. Bu
sistemler, pasif giines toplama, gélgeleme, giin 15181 kullanimi, yalitim ve dogal havalandirma
gibi ozellikleri cephe yapisina entegre eder. Genellikle, tampon kisminda 1s1y1 toplamak tizere
bir hava boslugu ve giines radyasyonunu kontrol eden ayarlanabilir gélgeleme elemanlar1
icerir. Cephe, iki veya ii¢ camli bir tliniteyle, dis kisimda ise galistirilabilir paneller barindiran

seffaf veya lamine cam katmandan olusgur.

Cift kabuk cephenin katmanlart dis cephe cami, i¢ cephe cami, tampon bolge olarak tige
ayrilabilir. Bu sistemin dis katmani genellikle tek camli ve seffaf bir yapidadir; binay1 dis
etkenlere kars1 korurken dogal 15181 i¢ mekana girmesine izin verir. I¢ katman ise diisiik
emisyonlu (low-e) veya giines kontrol 6zellikli ¢ift camlarla donatilarak enerji verimliligini
artirir (Poirazis, 2004). I¢ cam sabit veya acilabilir bir tasarima sahip olabilir, boylece
havalandirma ve bakim i¢in esneklik saglar. Bu iki katman arasinda, genisligi 0.2 mile 2 m
arasinda degisen bir bosluk yer alir ve bu bosluk, 1s1l tampon goérevi goriir; binay1 kuvvetli
riizgarlar, giiriiltii ve ses gibi etkenlerden korur. Hava kanali olarak da adlandirilan bu alan,
dogal hava akimi1 veya mekanik sistemlerle iklimlendirilebilir. Ayn1 zamanda, bu bosluga
yerlestirilen gilines kiricilar, dis ortam kosullarindan bagimsiz sekilde glines 1sinlarini kontrol

ederek i¢ mekan konforunu saglar (Poirazis, 2004; inan ve Basaran, 2013; Bonham, 2019).

Cift kabuk cephelerin 1s1l performansi, geleneksel parametrelerin (Giines Isis1 Kazanimi
Katsayis1 (SHGC), U-Degeri ve i¢ cam sicakligi vb.) yaninda, ara boslukta hava akisi ve
sicakligi gibi dinamik faktorlere baghdir. Bu parametreler, ¢ift kabuk cephe sistemlerinin
sogutma donemi boyunca emilen gilines 1sinimin1 ne oranda geri yansittigini ve ve tampon

bolge ile bitisik alanlar arasinda dogal havalandirma saglama kapasitesini belirler (Doebber

and McClintock, 2006).
Sekil 2.7°de ¢ift kabuk cephelerin avantajlari incelendiginde, dogal havalandirma 6zelligi,
%90'1n iizerinde bir oranla en yiliksek avantaj olarak One g¢ikmaktadir. Bu, cift kabuk

cephelerin, i¢ mekan hava kalitesini artirarak enerji verimliligi sagladigini gostermektedir. Is1
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yalitimi, seffaflik, ses yalittmi ve giines kirici elemanlarin koruma islevi gibi avantajlar da
%060 ile %80 arasinda yiiksek yiizdelerle ifade edilmistir. Ayrica, 1s1 kazanci ve diisiik U
katsayist gibi performans faktorleri, enerji etkinligi saglama acisindan 6nemli avantajlar
olarak goriilmektedir. Diisiik maliyet avantaj1 ise diger Ozelliklere kiyasla daha az oranda

(%10 civarinda) vurgulanmistir.

Cift Kabuk Cephe Sisteminin Avantaj Yiizdeleri

Uygun Maliyet
Enerji Kazanimi
Diisiik U-degeri

Is1l Konfor

Riizgar Dayanimi
Dogal Havalandirma
Gece Havalandirmast
Golgeleme Elemanlari
Ses Yalitimi

Ist Yalitimi

Seffaflik

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 2.7: Cift kabuk cephelerin avantaj yiizdeleri (Inan ve Basaran, 2015).

Sekil 2.8’de yer alan en belirgin dezavantaj ise %70'in {izerinde bir oranla asir1 1s1nma
problemleri olarak dikkat ¢ekmektedir. Diger one ¢ikan sorunlar arasinda parlama (%40
civari) ve maliyet (yaklasik %32) yer almaktadir. Bu bulgular, ¢ift kabuk cephe tasarimlarinin
hem enerji verimliligi hem de termal konfor acisindan dengeli bir sekilde ele alinmasini ve

cevresel kosullara uygun cephe tipi se¢ilmesi gerektigini vurgulamaktadir.

Cift Kabuk Cephe Sisteminin Dezavantaj Yiizdeleri

Yapt Agirliginin Artmast

Tampon Bolgedeki Asirt Hava Akist
Kullanim Alaninin Daralmasi —e—
Yangin Problemi se——
Ek Bakim-Onarim Maliyetleri ——
Yiiksek Maliyet —s—
Yetersiz Ses Yalitimi — so—
Parlama Problemi s—————
Asir1 Isinma Problemi
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o
-
o

80

Sekil 2.8: Cift kabuk cephelerin dezavantaj yiizdeleri (Inan ve Basaran, 2015).
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2.4.1 Cift Kabuk Cephelerin Tarihgesi

Modern anlamda ¢ift kabuk cephelerin ortaya ¢ikisi, 20. yiizyilin baslarina dayanmaktadir. Bu
donemde bina cepheleri, yalnizca yapiy1 dis ortam kosullarindan korumakla sinirli kalmamas;
ayni zamanda estetik, konfor ve enerji verimliligi gibi gereklilikleri karsilayacak sekilde
tasarlanmaya baslanmistir. 1970'li yillara gelindiginde ise, ¢ift kabuk cephelerin kullanimi
"enerji krizi" olarak adlandirilan donemde ivme kazanmustir. Sekil 2.9’da dénemlere bagl

gereksinimlere gore sekillenen ¢ift kabuk cephe gelisimi kronolojik olarak siralanmuistir.

5 1916 1937 [ 5 1950 |5 1970 ( g 1990
E Le | %P William || € Iskandinavya, || 2= = Kuze
S . - S he E = €y
Z _ Corbusier, | £  Lescaze, A. | Y cepne || = £ Avrupa, cift
© Isvicre, Villa | 280 Loomis'in evi performansmnt | & = kabuk cephe
;;-‘»‘ Schwob. | = artirmak :; = hava akis
Z 2 5 ; modlari
3 S Cift kabuk g
o | = CePh(ﬂﬁgfﬁ o lgogal
katmanlar1_ | .25 i mekanik T A avalandirma
arasmdanl: Cift kabqkl: havalandlrl: o [: Ve
cepheye sahi gunes tyilestirilmis
sicak su boru pnheye sanip mali cephe Kkollektdrleri

gegirilmesi bir ev ingas1 kullanum: ses yalitim

Sekil 2.9: Cift kabuk cephelerin tarihsel gelisimi ve farkli donemlerdeki dncelikleri.

Geleneksel camli tampon bdlgeli veya tipik olarak delikli dekoratif tugla veya ahsap ¢ergeveli
tampon bolgeli cephe unsurlari, cagdas ¢ift kabuk cephelerin onciileridir (Sekil 2.10). Yerel
formlardan bugiin bildigimiz sekline evrimi, insaat ve malzeme teknolojisinde gelisim ile

miimkiin olmustur. Cift kabuk cepheler, genel olarak giydirme cephelerin tarihini takip eder.

|
ol B

'
-
-
-
—
| P

V) e s

Sekil 2.10: Misir’da bulunan Suhaymi; Japonya, Fukiya koyiindeki Katayama tampon
bolgeli konut miizeleri (Bonham, 2019).

Cift kabuk cephelere 0zgii tasarim ¢6ziimlerinin ortaya ¢ikisi, 1848'de dokme levha cam

yapim teknolojisinin gelistirilmesi ve 1849’da Jean-Baptiste Jobard'in mekanik olarak
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havalandirilan ¢ok katmanli cephenin erken bir versiyonunu tanimlamasiyla gergeklesmistir.
Jobard, ¢ift kabuk cepheleri, ¢ok kabuklu biiytik seffaf duvarlar olarak tanimlamis ve kabuklar
arasindaki havanin, yaz ve kis aylarinda i¢ mekani iklimlendirmesi fikrini 6ne stirmiistiir. Sir
Joseph Paxton tarafindan 1851'de tasarlanan Londra'daki Crystal Palace, bu yeni malzeme
teknolojisinden yararlanmis olup giydirme cephenin uygulanmuis ilk érneklerinden biri olarak
kabul edilmektedir. Crystal Palace’in tasariminda kullanilan biiyiik seffaf camlarin amaci sera
etkisi yaratilarak i¢ mekanin 1sil konforuna destek olmakti. Sekil 2.11°de 1881 yilinda
botanik¢i Edward Morse’un, “’giines 1sinlariin karanlik bir yiizeye diiserek yiizeyi ve temas
halindeki havayi 1sitmas1’” prensibiyle ilk giines duvarii (Trombe) insa edip patentini aldig:

¢izim goriilmektedir (Andelkovic¢ et al., 2012, Bonham, 2019).

E. S. MORSE.

VIARMING AND VENTILATING APARTMENTS BY THE SUN'S BAYS.
No. 246,626. Patented Sept. 6, 1881.
]

Sekil 2.11: Edward Morse’un ilk trombe duvar ¢izimi (Bonham, 2019).

1903 yilinda Almanya'nin Giengen kentinde Richard Steiff tarafindan tasarlanan, giiniimiizde
de kullanilmakta olan Steiff Fabrikasi, ilk gergek ¢ift kabuk cephe sistemi olarak insa edildi
(Sekil 2.12). Yapi tasariminda Oncelik, bolgenin soguk havasii ve kuvvetli riizgarlarin
hesaba katarak giin 1s1gindan maksimum diizeyde faydalanmakti. Ayn1 zamanda sicak
havalarda boslugun havalandirilmasiyla i¢c mekan konforu saglanmistir. Yapisal celik
cercevenin Oniinde bina yliksekliginde cam katman bulunmaktadir. Tampon bolge genisligi
25 cm olup iki kabuk birbirine ¢elik kirislerle baglanmaktadir (Bonham, 2019). Ayn1 yil Post
Office Savings Bank i¢in Viyana’da agilan tasarim yarigmasinda Otto Wagner, 1s1 kayiplarini
onlemek amaciyla gat1 1gikliginda kullandigr ¢ift kabuk sistemi ile birinci olmustur (Sekil
2.13) (Waldner et al., 2007).
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Sekil 2.13: Post Office Savings Bank binasi ¢ift kabuk cat1 1g1kligi (Mindel, 2024).

20. ylizyilin ilk yarisinda, cam giydirme ve ¢ift kabuk cephelerin, dogal aydinlatma ve 1sitma
verimliligini artirdigi goézlenmistir. Mekanik sogutma sistemlerinin gelismesiyle de hava
kirliligi ve giiriiltiiden izole i¢ mekan konforu yakalamak baslica tasarim parametrelerinden
biri olmustur. Ozellikle dogal aydinlatma ve havalandirma unsurlarina odaklanan Le

3

Corbusier, “’mur neutralisant’’ yani ‘’nétrlestirici duvar’’ (ig-dis ortam arasinda 1s1l olarak
kosullandirilmis hava boslugu ile dengeleme) ve “’respiration exacte’” yani “’tam solunum’’
(hem sicaklik hem de nem kontroliinii saglayan mekanik havalandirma) fikirlerini ortaya

atmistir (Bonham, 2019; Solla, 2012).

Corbusier, bu iki fikrin birbiriyle baglantili olarak kullanilmasin1i amaglamis ve ¢esitli
arastirmalar ve deneyler yaparak ¢ift kabuk cephelerin temel konseptinin gelisiminde énemli
bir rol oynamistir. Mur neutralisant fikrini ilk kez 1916'da Villa Schwob’da kullanmistir.
Moskova’da Centrosoyuz binasini tasarlayan Corbusier, ¢ift kabuk cephe uygulamasinda yer
alan ara bosluk sayesinde, havanin siirekli sirkiilasyonunu saglamay1 ve yil boyunca 18°C
civarinda sabit tutulmasimi planlamistir. Sekil 2.14’da Centrosoyuz (1933) binasinin fikir

asamasindaki ¢izimi ile inga edildikten sonraki goriiniisii verilmistir. Daha sonralarinda, Cite
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de Refuge (1929) ve Immeuble Clarte (1930) binalarinda da ¢ift kabuk cephe sistemini
kullanmigtir. Benzer bigimde ¢aligsmalar yapan Mimar Moisei Ginzburg, Rusya’da Narkomfin
binasinda (1928) ayni sistemi uygulamistir (Heimrath, 2005; Solla, 2012). Ayn1 donemde
bircok mimar, binalarda hava sizdirmazligi ve 1s1 kayiplarinin kontrolii gibi amaglar
dogrultusunda ¢ift kabuk cephe sisteminin gelisimini destekleyen aragtirmalar ve uygulamalar

gergeklestirmistir.

Sekil 2.15: Ingiliz Seker Firmasi binasi cephesi (URL-6).

Sekil 2.15’de dénemin enerji verimliligi bakimindan 6nciisii kabul edilen iki katli ¢ift kabuk
cepheye sahip Ingiliz Seker Firmasi verilmistir (Pomponi and Piroozfar, 2015). 1973-1979
yillarinda, yiikselen enerji krizi ve artan enerji korunum arastirmalariyla birlikte, pasif tasarim
konseptleri daha yaygin bir bicimde benimsenmeye baslanmistir. Cift kabuk cephelerin
tarihinde iki onemli doniim noktast bu donemde, enerji iizerine yapilan arastirmalarla
yasanmigtir. Bunlardan birincisi Sekil 2.16°de gosterilen Occidental Kimya Merkezi (1978)
ikincisi ise Prudential Enerplex Ofis Kompleksi (1982) binasidir. Her iki ofis binasi da ¢ift

kabuk cephe sistemine sahip, diisiik enerji tiiketimi yapan bina konseptiyle tasarlanmistir
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(Bonham, 2019; Barna$, 2014). Le Corbusier'in mekanik havalandirma fikrini igeren

Occidental Kimya Merkezi, ¢ift kabuk cephenin ilk modern 6rnegi olarak kabul edilebilir

(Boake, 2002).

CIFT CIDARLI CEPHE

GUN ISIGINDAN ETKILi BiGIMDE
FAYDALANAN ALAN
OFISLER

CEKIRDEK

LOBI

POSTA ODASI

IKLIMLENDIRILMEMiS
BODRUM KAT

Sekil 2.16: Occidental Kimya Merkezi, 1s1l bolgeleme, ofis binasi goriiniisii ve ¢ift kabuk
cephe sistemi havalandirma semas1 (Boake and Harrison, t.y.).

1981°de Rogers ve Davies, Polyvalent (¢cok degerlilik 6zelligi tastyan) cephe/duvar kavramin
gelistirmeye bagladilar (Sekil 2.17). Polyvalent cephe, kisin 1s1 kaybin1 6nlemek, yazin 1s1
kazanci diisiirmek icin gelistirilen, kendi enerjisini iiretebilen, farkli islevleri bir arada
barindirabilen ve iklime duyarli cephe tasarim ihtiyaglarina karsilik ortaya ¢ikmustir.
Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan "Akilli cephe" terimi, Rogers ve Davies’in bu ¢ok islevli

cephe anlayigindan ilham alinarak gelistirilmistir (Knaack ve Klein, 2007).

Sekil 2.17: Rogers ve Davis’in Polyvalent Cephe'si (Knaack and Klein, 2007).

20. ylizy1lin sonlarinda Avrupa'da enerji tiiketimini azaltma hedefiyle mekanik havalandirmali
¢ift kabuk cephe sistemleri yaygimlasmaya baslamistir. Ozellikle yiiksek katli ofis binalarinda
riizgar yiikiine dayanikliligi ve enerji verimliligi saglamasi sayesinde bu sistemler, en ¢ok

tercih edilen segenekler arasinda yer almistir. Bu doneme damga vurmus binalar, 1997°de
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diinyanin ilk ekolojik gokdeleni olarak anilan Foster and Partners tasarimi olan Frankfurt'taki
Commerzbank Tower ve Ingenhoven tarafindan tasarlanan Essen’deki Rwe AG
Headquarters’dir (Andelkovi¢ et al., 2012). Dogal havalandirmali ¢ift kabuk cepheye sahip
Commerzbank (Sekil 2.18), 2008 yilindan beri yenilenebilir enerji kullanmakta olup 2040'a
kadar net sifir karbon hedefine ulasmay1 amaglamaktadir (URL-7).

Sekil 2.18: Commerzbank binasinin goriiniisii, cephe aksonometrik ¢izimi, cephe plan (a) ve
kesiti (b) (Dragisi¢, 2016; URL-7).

Sauerbruch Hutton tarafindan tasarlanan ve 1998’de insa edilen Fotonik Merkezi'nin saft tipi

cift kabuk cephesi, cam paneller ve metal levhalardan olusmaktadir (Sekil 2.19). Yatayda kat

yiiksekliginde boliimlere ayrilirken, dikeyde binanin ikiz siitunlariyla belirgin bir sekilde

boliimlendirilmistir. Saft bosluklari sayesinde hava, konvektif olarak dolagsmakta ve her katin

kontrollii dogal havalandirmasin1 saglamaktadir. Tampon bolgeye sabit giineslikler

yerlestirilmistir (URL-8).

Sekil 2.19: Fotonik Merkezi’nin cephesi ve hava akigini gésteren goriiniis ve kesitler (URL-
8).
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21. yiizyilda, gelisen teknoloji ve akilli malzemeler, ¢ift kabuk cephelerin performansini
onemli olgiide artirmakta ve bu cepheleri daha verimli, siirdiiriilebilir hale getirmektedir.
Ozellikle, elektrokromik camlar, BIPV (fotovoltaik entegre binalar) ve hidrojel teknolojileri
gibi akilli malzemeler, enerji talebini ve binalarin karbon ayak izini azaltmaktadir.
Elektrokromik camlar, 151k geg¢irgenligini ayarlayarak 1s1 kontrolii saglarken, BIPV sistemleri
cephe ylizeylerinde enerji liretimi yaparak siirdiiriilebilirlige katki saglar (Ergin, 2019;
Okumus, 2020). Sekil 2.20°de Decker Yeadon tarafindan 2011 yilinda tasarlanan Homeostatik
cephe goriilmektedir. Cephe, dis ortamin giines 15181 ve sicaklik gibi degiskenlerine uyum
saglayarak i¢ mekan kosullarini kontrol altina almay1 amaglar. Bu sistem, dogal prensiplerle
calisarak, cepheyi cevresel faktorlere gore otomatik olarak ayarlar ve enerji verimliligini
artirir (URL-9). Sekil 2.21°te ise fotovoltaik entegre ¢ift kabuk cepheye (BIPV) sahip 2012

yilinda insa edilmis One Angel Square binasi goriilmektedir.

Sekil 2.20: Homeostatik cephenin minimum, orta ve maksimum golgelendirme etkisi ve
homeostatik kapl bina cephesi (URL-9).

AT

Sekil 2.21: One Angel Square goriiniisii ve binanin Kesiti (URL-14).
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Monarch Sanctuary, New York City’de sekiz katli bir ticari binadir ve esas olarak monars
kelebeklerinin koruma alani olarak 2019 yilinda tasarlanmistir (Sekil 2.22). Bina bir ¢ift kabuk
cepheye entegre biyogesitlilik projesidir. Dig katmanda camla doldurulmus diagrid yap1 (akilli
bir yapisal montaj konfigiirasyonu) ve i¢ katmanda EFTE folyo "yastiklar1" bulunan ¢ift kabuk
cephe sistemidir. Cephe, "dikey ¢imenlik" seklinde olup kelebeklere yasam alani sunarken i¢
mekanda sicaklik ve nemi kontrol etmektedir (URL-11).

&75
%‘;@&

Sekil 2.22: Monarch Sanctuary, diagrig yapist ve cephe tasarimina yonelik gorsellestirmeleri
(URL-11).

Tiim bu yenilik¢i malzemelerin entegre edilmesi, cephelerin dinamik olarak ¢evresel kosullara

uyum saglamasini ve enerji verimliliginin en {ist diizeye ¢ikmasina olanak tanimaktadir. Ayni

zamanda, dijital kontrol sistemleri ve IoT teknolojileri kullanilarak cephe bilesenlerinin

otonom ¢aligmasi saglanabilmekte olup ¢ift kabuk cephelerin sadece enerji verimli olmaktan

ote, akill1 ve sifir karbonlu binalarin temel tas1 haline gelmesini saglamaktadir.

Sonu¢ olarak, giiniimiiz teknolojilerinin ¢ift kabuk cephelerle entegrasyonu, bina
performansin1 optimize ederken siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmada 6nemli bir adim
olusturmaktadir. Bu yenilikler, gelecekteki yapilarin iklim degisikligiyle miicadelede daha
etkili olmasimi saglayacaktir. Tablo 2.1, ¢ift kabuk cephe sistemlerinin tarihsel gelisimini
kronolojik bigimde gosterirken, doneme damgasini vuran olaylara, binalara, binalarin

ozelliklerine, mimarlara amag-sonu¢ kapsaminda yer vermektedir.
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Tablo 2.1: Bir cephe teknolojisi olarak ¢ift kabuk cephelerin evrimi.

Yil/ _ One Cikan IYIImar./ Amag / Onemli _ ) . .
Zaman Binalar/Olaylar ve Onemli . Sonug / Etkiler Binanin Ozellikleri
N . . Gelisme
dilimi Ref. Kisiler
S Mekanik Jean- Cephgler aizsindls linvz Jobard’in bu onerisi, ¢ift kabuk
s . havalandirmali ¢ok Baptist bosluguyla 1s1 yalitimi helerin selisiminde basl
§ § | katmanh cephe ] atf) '; & ve enerji tasarrufu Cerl’( e ernidge 1siminde basiangic Paxton, sergi salonunu donemin en biiyiik
= S | prototipi / 1849 ovar saglamak hedeflendi | ™OKtast 10U plaka cam (254 x 1245 mm) ile tasarlad.
% f EZ% Seralar / Greenhouses —Seffaﬂﬂ; ve 11k
; ﬁ E« . Joseph _gseggg::ll(ils%l'ﬂe \sinan Paxton’un binasi, endiistriyel tasarimda
3 S S KF'Sta.l Saray /1851, | paxton havanim ic mekana yeni bir ¢ag acti.
— x 5 | Birlesik Krallik da'ltllmail Morse, evinin cephesinde koyu renkli 1s1
2 g‘ £ — emici duvarin dniinde cam ylizeye sahip bir
X § | Erken Trombe duvar | Edward Galisan ik goklu duvar | g 0 Morse, trombe duvarinin erken | &ines sist toplama duvart insa etti.
® dénemi: Botanik¢i E. | Morse fikri Morse tarafindan bir modelini 0111 turdu
S M. Felix’in evi. Felix one siirdiiriildi. yurdu.
Bina yiiksekliginde CKC tipine sahiptir.
E x i S . e .
R EZ %_ Margarete Steiff Elﬁenwerk D.c.)gal aydmlatma. Avrupa'daki ve tarihteki ilk tamamen Tgmpon bolge genisligi 25 cm’dir.
S = 8 & | Oyuncak Fabrikas: Miinchen Riizgar izolasyonu. ¢ift kabuk cephe uygulamast Cift cam ve 1sitma borulari kullanilmistir.
"X X O AG Termal konfor. i Ilk dogal havalandirmali cephe
niteligindedir.
= . . Enerji tasarrufu. Dogal aydinlatma ve seffaflik sayesinde,
3 5 Post Office Sav_lngs Otto Dogal aydinlatma. elektrikli aydinlatmanin yiiksek Cat1 1s1kliginda ¢ift kabuk sistemi kullanildi.
23 Bank /1912, Viyana | Wagner A
= = Isinin korunumu. maliyetinden kag¢imildi.
=] S
Lo >~ .
o 8 . . .. i
<+ 5§ S | VillaSchwob /1916, | Le Isi kontm.l _ “Mur Neutralisant”” fikrini ilk kez I cam Fab.aka arasina 1sitma elemanl.a "o
o3 & isvicre Corbusier Hava gegirmezlik. havata secirdi yerlestirildi. Mekanik havalandirma sistemi
P 3 2 ¢ Giines kontrolii. yata gegirdi. sagland.
— &9
O % Zuev Is¢i Kuliibii / lva Ist valitumi Cift kabuk cephe kavraminin Binanin silindirik cam kosesi, ¢ift kabuk
§ = 1926, Moskova y ya ) gelisiminde oncii bir deneme olarak cam cepheye sahiptir. Cam ve celik
O Golosov Estetik.

(Barnas, 2014)

degerlendirilir.

malzemeler kullanilmistir.
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La Cite de Refuge /

Tablo 2.2 (devam)

Giiney cephesindeki ¢ift kabuk, cam

3 - .
2 1929, Paris Le Ener)i tasarrufu. “’Mur Neutralisant’’ sistemi katmanlar arasina 1sitma borular:
N Immeuble Clarte / : Havalandirma. Har 4
S . Corbusier . . uygulandi. yerlestirildi.
3 1930, Paris Is1 ve giines kontroli. Tampon bolge dogal havalandirmalidir
v (Heimrath, 2005) :
~ Narkomfin Is¢i . . Dogu cephesinde siirekli seffaf serit
3 % “ Konutlar1 / 1929, EIRAZ?I:J;?S Is1 kazanci ve konfor. dcéﬁteﬁ?j?uk cephe uygulamast formatinda koridor tipi ¢ift kabuk cephe
81? «: < | Moskova ) sistemi uygulandi.
oxs & :
S = N (Comiosomr i Le L] kg.zanC}. e Cift kabuk cephelerin onciisii “’Mur Neutralisant’’ ve’’Respiration
=5 IEESE, VAT Corbusier Lol vt gl sayilabilecek yapidir Exacte” sistemlerine sahiptir
< (Bonham, 2019) Dogal havalandirma. : :
i . S Evin etrafini saran 2 fit (60 cm) genisliginde
S . . Lescaze, “’mur neutralisant e . .
@) Alfred Loomis Evi / - g ; . L ikinci bir katman tasarlandi. I¢ mekandan
William Saglik. konseptine benzer '¢ift kabuk' bir ev 1 . o
s 1937, New York . . .| ayr iklimlendirilen tampon bolge ile
S Lescaze Is1 kazanci. tasarlamistir. Cift kabuk cepheler i¢in N S f
] (Bonham, 2019) N yogusma riski olmadan nem optimum
erken deneylerden biridir. 4
seviyede tutuldu.
E:r:]gef;ll(é?i & Alvar Temperlenmis temiz hava 1957'de hava akis pencereleriyle ilgili ilk patent isveg’te alind1. 1967 yilinda
o Aalto saglamak. EKONO Sirketi Alvar Aalto ile birlikte, Helsinki kentinde hava akis pencereleriyle
3 EKONO Genel .. . . ) .
o B Merkez Binast / & Is1 kaybin1 6nlemek. donatilmis ilk ofis binasini insa etti.
§ QQ 1957-1967. isve EKONO Enerji verimliligi. Hava akis pencereleri, ¢ift kabuk cephelerin ¢alisma prensibine benzer. Dolayisiyla
rR ’ ¢ Sirketi Termal konfor. hava akisli pencereler, cift kabuk cephelerin gelisimine destek olmustur.
5 S (Arons, 2000)
3 '§ Bayerische Bina, iklim stratejisinin bir pargasi
> Vereinsbank Behnisch Akustik. olarak 1999’da yenilendi. Sonugta, Akustik yalitimi saglamak i¢in cephe ¢ift
/ Stuttgart, 1969 & Partner | Siirdiiriilebilirlik. daha ¢evre dostu bir ofis binasi elde cephe olarak tasarlandi.
(URL-12) edildi.
Occidental Kimya Le Corbusier'in havalandirma Tampon bolge arasi 1,5 metredir. Kisin 6n
o Merkezi / New York | Cannon Is1 korunumu. konusundaki fikirlerini i¢ceren seffaf 1sitma fonksiyonuna sahiptir. 20 cm bosluk,
‘5 X 'z | (Boake ve Harrison, | Design Enerji verimliligi. CKC’nin ilk modern 6rnegi olarak siralar halinde gruplandirilmis bir gélgeleme
B A
I~ VACES ty.) kabul edilebilir. sistemini barindiriyor.
2= QM) “E Lo Enerji verimliligi. Binanin cephesi, 1970'lerde enerji . .
o 2 | Ingiliz Seker o e el e o e et e Kisin 1s1 kayiplarini 6nlemek, yazin ise
o O Firmast / UK. 1973 Arup Strdiiriilebilirlik. tasarrufu ve siirdiiriilebilirlik iines 1s1s1 kazaneint minimumda tutma
(I ; Associates | Dogal aydinlatma ve konusunda 6ncti bir tasarim olarak gunes . .
(Bonham, 2019) - fikriyle tasarlanmig sahip ilk cephedir.
Havalandirma. kabul edilir.
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Polyvalent Cephe

Hava sizdirmazlik.

Tablo 2.3 (devam)

Cift kabuk cepheler, polyvallent
cephelerin bir tiirii olarak goriilebilir

Genellikle modiiler sistemler, ayarlanabilir
paneller veya gesitli malzemeler kullanilarak

Okumus, 2020)

Giines kontroli.

g
N Tasarimi / 1981 Rogers & | Cevre kontrolii. N
= (Knaack ve Klein, Davies Bireysel kontrol. glinkil ¢ift kabuk cepheler ayns tasarlanir. L
3 2007) Enerji verimliligi zamanda go!d_u islevselligi Adaptiftir. Cephe, gerekli enerjiyi kendisi
E destekleyebilir. iretmesi yoniinde gelistirildi.
= " T .
‘§” Arap ]")uflyas1 . Giin 15181 kazanc1 & kontrolii. C.Ok katmal}ll-k"l el expesiile L Kutu tipi ¢ift kabuk cephe, binanin dogu
Q Enstitiisti / Paris, Jean S, bina, otomatik gélgeleme elemanlarinin . - .
S Enerji verimliligi. . cephesinde bulunur. Isiga duyarli, hareketli
-2 Fransa, 1987 Nouvel . ve kinetik cephe kullaniminin .
QS = Estetik. . o metal diyaframlarla donatilmistir.
g S (Bonham, 2019) onciistdiir.
§ % Commerzbank Tower / Foster + Enerji verimliligi. Uggen atriyum bdliimii, dogal havalandirmali kutu tipi ¢ift kabuk cephedir.
§ Frankfurt, Almanya, Partners Dogal aydmlatma & Dis cam, low-e kaplamali 8 mm. kalinliginda ¢ift camdir.
E 1997 havalandirma. Tampon bolge genisligi 252 cmdir.
\V)
&~
) Fotonik Merkezi / 9 Cephe diizleminde dikey olarak ayrilmis havalandirma saftlarinin, iistte birleserek ¢ift
% Berlin, 1998 (Knaack ﬁauerbruc peall G cepheyle gevrili alanin etkin bir sekilde havalandirilmasini saglayan saft-kutu cephenin
= . Hutton havalandirma. - S
ve Klein, 2007) erken bir modelidir.
= ARAG Kulesi / RKW- I¢c mekan konforu. Saft-kutu tipi ¢ift kabuk cepheye sahiptir.7 kat yiiksekliginde safta sahip cephesi kutu
5 [ Diisseldorf, 2000 Foster’ + Glines 1s1s1 kazanci. pencere bosluklarindan yukar1 hava c¢eker. 8. Katta ise egzoz havasi atilir.
RS (Knaack ve Klein, Dogal aydinlatma & Tampon bdlge 92 cm genisligindedir. I¢ kabugun dis yiizeyine gblgelendirme cihazlart
< = Partners
N R g 2007) Havalandirma. bulunur.
§CS._ -
§ = g 30 St Mary Axe Kulesi Foster + ?;iﬁﬁgiﬁftma ve Cift kabuklarla donatilmig cephe, binanin aerodinamik formuna uyum saglayan tiggen
3R N 2 | /Londra, 2003 (URL- R : cam panellerden olusur. Pasif tasarim dnlemleriyle birlikte %50 daha az enerji
TN Y 13) Partners Riizgar izolasyonu. tiiketmektedir
S« g T Enerji verimliligi. ’
IS HOYRS . . . ; - .
N E; 2 Homeostatik cephe / I¢ mekan konforu. Homeostatik cephe, i¢ mekan sicakliklarina duyarli olarak otonom sekilde agilip
< 6“ New York, 2011 Decker Enerji verimliligi kapanan yalitkan seritlerden olusur ve iki kabuk arasina yerlestirilir.
;% (Engin, 2019; Yeadon Stirdiiriilebilirlik. Seritler, iki kabuk arasina yerlestirilmis olup 1s1 arttiginda agilarak giines kontrolii

saglar, diistiigiinde biiziilerek 1s1 dengesini korur.
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2000- Giiniimiiz

Adaptif Cift Kabuk Cephelerin Gelisimi ve Karbon Nétr Hedefleri

One Angel Square, /
Manchester, 2012

3D Reid

Tablo 2.4 (devam)

Enerji verimliligi & iiretimi.

BIPV c¢ift kabuk cephe. Binay1 2050 i¢in 6ngoriilen iklim verilerine gore tasarladilar.
Enerji tiikketiminde diger ofis binalarina kiyasla %50, karbon ayak izinde ise %80

URL-14 Stirdiralebilirlik. azalma potansiyeli gizlendi.
p yeli g
RMIT Desian Hub. / Cephe, i¢ hava kalitesini iyilestiren ve igletme maliyetlerini azaltan fotovoltaik
Avustralva 92012 ' Sean Stirdiiriilebilirlik. hiicreler, evaporatif (buharlagtirmali) sogutma ve temiz hava girisleri igeren
(URL-1 6}{ Ién = Godsell Enerji verimliligi & iiretimi. | otomatik giines golgelendirme cihazlari igerir. Cephe kendi enerjisini iiretir. Sahip
2019) - EngIn, Karbon notr. oldugu cam diskler iklime duyarlidir ve 1s1 kazang ve kayiplarini optimize eder. Akill
/Kinetik — ¢ift kabuk cephedir.
SymBI02 Bio- Mikro algleri ve CO2 emen bir bitki tiiriinii yapt malzemesi olarak kullanilmistir.
cepheler / 2013 XTU Stirdiiriilebilirlik. CKC’nin tampon bdlgesine yerlestirilen algler, 1s18a maruz kaldiginda dikey sera gibi
Schindler, 2016; Mimarlik | Enerji verimliligi & tiretimi. | davranirlar. Dolayisiyla enerji performansi saglarken termal diizenleyici gorevi de
J g yisty Jp g yic1 g
Ergin 2019) goriirler. Ayrica algler, dinamik golgeleme gorevi de goriirler.
The Edge Binasi / PLP Stirdiiriilebilirlik. Gliney cephenin hava klapeleri giines agilarina gore tasarlanmis olup ofis alanlari igin
Amsterdam, 2014 Mimarlik Enerji verimliligi & tiretimi. | ek gdlgeleme saglar ve giines 1s1s1 kazancini disiiriir. Ayrica bina, cepheye ve gatiya
(URL-10; URL-15) Karbon nétr. entegre PV panelleri sayesinde enerji iiretir.
Monarch Sanctuary it kabuk . | Kl
New York 2019 Cooper Siirdiiriilebilirlik Cift kabuk cephe dis katmani ve ¢apraz orgii cergeveyle desteklenen ETFE membran
(Ergin 20i9' Hewitt Enerji Verimliligi & iiretimi ortiiden olusur. ETFE katmani, optimum nem seviyesini korumak amaciyla hidrojel

Salzano, 2021)

kabarciklar1 ve alg keseleri igerir; bu keseler, havay1 ve bina atik suyunu aritir.
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2.4.2 Cift Kabuk Cephelerin Calisma Ilkeleri

Cift kabuk cepheler, binanin 1s1l performansini artirmak, dogal havalandirmay1 tesvik etmek ve
enerji tasarrufu saglamak amaciyla gelistirilmis sistemlerdir. Bu sistemlerin temel ¢alisma
prensibi, golgelendirme elemanlarini barindiran iki kabuk arasindaki boslukta, hava akigini
yoneterek binanin enerji performansini optimize etmeye dayanir. Sekil 2.23’te ¢ift kabuk cephe
sisteminin temel bilesenleri ve bu bilesenlerin agiklamalar1 gosterilmektedir. Ayrica gift kabuk

cephe sisteminin ¢alisma prensibi sematik bigimde ifade edilmistir.

Hava Cikis Menfezi --....., =
Menfez Kapag / Damper .m >
Kirli Steak " g
Hava /
A /
/7
/7
Giines Kiric1 Elemanlar «-.cceveeeaend I 4
L2
Menfez ..................................../'..7.-.5
Tampon Bolgeg. /
Sl 7
Acilabilir veya Sabit «+sssseuennns S S A9 =
Pencere % / 5
S
FEl A&
Saft Kapagi/ Ara Bolme #----e-e-e-- .i---./
U | —————————
A A
Dls Cephe ............................... ; ;
v J Z
2 So 4
Temiz Soguk
e 8 Hara& u/
Hava Giris Menfezi «==s=rreveeeee 0‘

Sekil 2.23: Cift kabuk cephe sisteminin bilesenleri ve konsept semasi (Literatiir taramasi
sonucu yazar tarafindan olusturulmustur).

Cift kabuk bir cephe sisteminin en énemli unsuru, birincil mekanizmasi ve buna bagli enerji
dengesidir. Birincil mekanizma, havalandirma prensibine dayanir. Cift kabuk cephelerin
tampon bolgelerinde baca etkisini kullanarak dogal havalandirma saglayan sistemler oldugu
gdz Oniine alindiginda, bu sistemlerin pasif olarak binanin enerji performansina katkida

bulundugu ifade edilir (Pelletier et al., 2023).
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Dis cephe, binayr dis ortamin asirt kosullarindan, giiriiltiiden, kirlilikten ve giines
radyasyonunun etkilerinden korur. Giines radyasyonunu optimize etmek igin genellikle
golgelendirme cihazlar1 Sekil 2.24°te bulunan semada da gortldiigi gibi iki kabuk arasindaki

tampon bolgeye yerlestirilir (Zhou and Chen, 2010).

Cift kabuk bir cephe sisteminin 1s1 transferi iletim, konveksiyon ve radyasyon yoluyla
gergeklesir. Isil davranis, yaz, kis ve ara donemler icin farklilik gésterir. D1g ortam ile i¢ ortam
arasinda gerceklesen ve 1s1 farkindan ortaya c¢ikan yigin etkisiyle ve giines radyasyonuyla
tampon bolgede kazanilan 1s1, dis ortamdan alinan havayla beslenir ve atik sicak hava
menfezlerden disar1 atilir. Soguk havalarda ¢ift kabuk cephe, giines 15181 altinda bir 1s1
degistirici gorevi goriir, boylece i¢ cam cephe sicaklig1 neredeyse oda hava sicakligina esit olur

ve bu da 1s1l konforu artirir (Bonham, 2019; Zhou and Chen, 2010; Heimrath et al., 2005).
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Sekil 2.24: Havalandirmasiz ve havalandirmali ¢ift kabuk cephenin sematik gosterimi
(Literatiir taramasi1 sonucu yazar tarafindan olusturulmustur).

Cift kabuk cephe sistemine sahip binalar ara bosluk sayesinde ek bir yalitim katmanina sahiptir.
Bu yalitim, 1s1 kayip/kazanglari tizerinde etkilidir. Sekil 2.25°te goriildiigi lizere, kis aylarinda,
cift kabuk cephenin menfezleri kapali tutulur ve dolayisiyla giines radyasyonuna maruz kalan
bosluktaki hava 1sinir. Isinan bu hava, bir tampon gorevi goriir ve dis ortam soguk havasinin i¢
mekana ulagsmasini engeller. I¢ ortamin 1s1 kayb1 azaltilir ve boylece 1sitma enerjisi tiikketimi de

diiser. Yaz aylarinda ise, giines radyasyonu ile bosluktaki hava isinir, menfezlerin sogutma
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donemi boyunca agik tutulmasiyla ve baca etkisi ile sicak hava yukart dogru yiikselerek dogal
havalandirma yoluyla disar atilir. Bu durum, i¢ mekanin asir1 1sinmasini engeller ve sogutma
yuklerini azaltir. Ayrica, giines kontrol elemanlari ile birlestiginde, glinesin 1sitici etkisi onemli
Olgiide azaltirken, ¢ift kabuk cephelerin pasif tasarim parametrelerinin kullanimiyla enerji
tiiketilmeden cephe havalandirilmis olur (URL-17; De Gracia et al., 2013; Stec and van
Paassen, 2003).

Genel olarak, ¢ift kabuk cephelerin galisma prensibi, dogrudan i¢ mekan konforu ve kullanici
yasam kalitesini etkileyen dis kosullara (iklim, giines radyasyonu, dis ortam kosullari, riizgar
vb.) biiylik 6l¢iide baglidir. Bu nedenle, baglama 6zgii ¢ift kabuk cephe tasarimi yapilmasi
esastir (Charisi, 2017).

Dis Mekan 'l_—-L

ic Mekan Dis Mekan % ic Mekan Dis Mekan % ic Mekan
AL
Hava Cikisi-Agik S\ Hava Cikis-Kapal || Hava Cikis-Kapall
M+
A BO$|U?U \ Hava Boslugu Hava Boslugu g
(Tampon Bolge) > | !
1 1 1
+
- W
A fiINNE/ } Al H
i¢ Pencere ’
Kapali ( Ist Transferi
Gines \ Gines (Radyasyon)
Radyasyonu \ \ Radyasyonu
7’ ‘ ) Pen;eri i Pencere
_f - ¢ Kapali
Temiz \ Temiz (
Hava ™ } H Hava Girigi Hava ™\ 4. ) Hava Girigi 0 L Hava Girisi
T Acik T Acik Kapall
YAZ /| GUNDUZ MODU YAZ | AKSAM ve KIS MODU
ARA SEZON
MODU

Sekil 2.25: Cift kabuk cephelerin iklim kosullarina gore havalandirma prensipleri (URL-18).

2.4.3 Cift Kabuk Cephelerin Simiflandiriimasi

Binaya uygun ¢ift kabuk cephe tipini se¢gmek enerjinin korunumu agisindan ciddi bir 6neme
sahip olup tasarim agsamasinda alinmasi gereken kararlardan biridir. Cephe tipini segtikten
sonra, sistemin fonksiyon ve performansini ve boslugun fiziksel 6zelliklerini etkileyebilecek

tasarimin ve teknik parametrelerin (kullanilan malzemeler gibi) tanimlanmasi gerekir.
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Cift kabuk cephelerin birgok siniflandirmasi vardir. Bunlar; boslugun geometrisine
(bolimlenmesine), boslugun havalandirilmasi (hava akis modu) ve havalandirma tiiriine gore
olmak tizere ii¢ ana baslikta incelenebilir. Sekil 2.26°da ¢ift kabuk cephelerin ii¢ ana baslikta

siniflandirilmasi ve sematik gosterimleri diyagram bigimde sunulmustur.

Dogal
Havalandirma

—————(D1s Hava Perdeli ’
L (i¢c Hava Perdeli }—

CIFT CiDARLI Bosluk Hava
CEPHELERIN Akis Moduna Tampon Bolgeli

SINIFLANDIRILMASI Gare

N——— Hava Beslemeli

Mekanik
Havalandirma

Bosluk
Havalandirma
Tipine Gore

Hibrit
Havalandirma

Boslugun s
Boliimlendirilmesine “——( Hava Tahliyeli
Gore 4

-’.r_,_,

J

b
i @

Sekil 2.26: Cift kabuk cephelerin ii¢ ana baslikta siniflandirilmasi ve sematik gosterimi (Al-
awag and Wahab, 2022’den uyarlanmistir).

2.4.3.1 Bosluk Havalandirma Tiiriine Gore Cift Kabuk Cepheler
Bir binanin havalandirma sistemi, konforlu ve saglikli bir i¢ mekan iklimi olusturmak ig¢in
dikkat edilmesi gereken faktorlerden biridir. Cift kabuk bir cephede, binay1 havalandirmak i¢in

tampon bolge kullanilir.

Cift kabuk cephe sistemi, boslugun havalandirilma tipine gore tige ayrilmaktadir. Bunlar;
1. Dogal Havalandirmali
2. Mekanik Havalandirmali
3. Hibrit Havalandirmali

¢ift kabuk cepheler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Dogal havalandirmali ¢ift kabuk cepheler: Cift kabuk cephe sistemlerinin erken
donemlerinde, binalarda tercih edilmesinin temel sebeplerinden biri dogal havalandirma
yoniinden giiclii bir potansiyele sahip olmasiydi. Dogal havalandirmali cepheler, higbir
mekanik sisteme ihtiyag duymadan, yalnizca baca ve riizgar etkilerinden kaynaklanan basing
farki ile i¢ mekanin havalandirilmasina olanak saglayan sistemlerdir. Cift kabuk cephelerde, dis
katmanda bulunan menfezden bosluga alinan hava, 1sinan havanin yiikselmesi prensibine gore
giines 1sinlarinin bosluktaki havay1 1sitmasiyla, hava yukari dogru hareket eder. Sicak atik hava
ile temiz soguk hava yer degistirerek i¢ katmandaki menfezden igeri alinir (Loncour, 2005;
Poirazis, 2004). Dogal havalandirmali ¢ift kabuk cepheler, binalarin enerji verimliligini pasif
olarak iyilestirmeye yardimci olarak termal konfor saglayan sistemlerden biridir (Zhao et al.,
2024).

Mekanik havalandirmal ¢ift kabuk cepheler: Mekanik havalandirma sistemleri, taze havanin
kontrollii bir sekilde dagitilabilmesine olanak saglayan sistemlerdir. Bu sistemlerin temel
amaci, tampon bolgedeki havay1 yoneterek 1s1l konforu artirmak ve yogusma, kirlenme, giiriiltii
gibi istenmeyen etkileri en aza indirmektir. Havanin bosluga giris ve ¢ikisi, fanlar, hava tifleme
ve egzoz sistemleri gibi mekanik cihazlar araciligiyla gerceklestirilir. Tampon bolgeye cekilen
hava yiikselerek bosluktaki 1s1y1 uzaklastirir; ardindan disar1 atilir veya yeniden sirkiile edilir.
Sert hava kosullarinin veya diisiik hava kalitesinin bulundugu bdlgelerde, mekanik

havalandirma sistemi tampon bdlgedeki hava kosullarini sabit tutarak olumsuz etkileri azaltir

(Loncour, 2005; Poirazis, 2004).

Hibrit sistem ile havalandirdan cift kabuk cepheler: Hem dogal hem de mekanik
havalandirmanin bir arada kullanildig: sistemlerdir. Bu sistemlerin tercih edilmesindeki asil
amag, uygun hava kosullarinda dogal havalandirmay1 kullanarak enerji tasarrufu elde ederken,
gerekli durumlarda mekanik havalandirma sistemiyle kontrol ve i¢ mekan konforu

saglamasidir.

2.4.3.2 Boslugun Boliimlendirilmesine Gore Cift Kabuk Cepheler
Boslugun boliimlendirilmesine gore ¢ift kabuk cepheler; kutu tipi ¢ift kabuk cephe, saft tipi ¢ift
kabuk cephe, koridor tipi ¢ift kabuk cephe, ¢ok katli ¢ift kabuk cephe olmak {izere 4 farkli

sistem olarak incelenebilir.
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Kutu Tipi Cift Kabuk Cepheler

Kutu tipi, insaat endiistrisinde uygulanan ilk ¢ift kabuk cephe tipidir. Sistemin i¢ kabugunda
acilabilir ¢ift camli pencere, dis kabugunda ise genellikle tek camli bir kaplama bulunur. Her
modiiliin kendi hava giris ve ¢ikis acikliklar1 vardir ve bu agikliklar sayesinde hem tampon
bolge hem de i¢ mekan i¢in dogal havalandirma saglanmaktadir. Sistemin sekli, bina boyunca
yatay ve dikey bolmelerle elde edilen kutu bigiminde bagimsiz modiillerden olusur
(Hilmarsson, 2008). Kutu bi¢imli modiiller arasinda hava etkilesimi ger¢eklesmediginden, her
modiil ve mekan kendi havalandirma sistemine sahiptir. Bu tiir cepheler, her mekan i¢in ayr1
havalandirma kontrolii gerektiren durumlarda tercih edilmektedir. Ayrica, ayni katta bile
giiriiltli ve koku gegirimsizdir ve 1s1 yonetimini her mekan i¢in ayr1 diizenleyebilmektedir.

Tablo 2.5’de kutu tipi ¢ift kabuk cephelerin sematik ¢izimleri verilmektedir.

Tablo 2.5: Kutu tipi CKC sisteminin teknik ¢izimleri ve sematik gosterimi (Oesterle, 2001;
Naddaf and Baper, 2023).

| Goriiniis || Kesit || Plan || Sematik Gosterimi |
A A i—] Oda-1
I £ -\ = da-
g g ]
ic Kabuk
e Dis Kabuk = Oda-2
Katlar  Arasj| ;
/\'ata) Bélme
- # —e-
— ! 0da-3
™~ |

Saft Tipi Cift Kabuk Cepheler

Saft tipi ¢ift kabuk (Tablo 2.6) cepheler, kutu tipi ile ayn1 yapim prensibinden iiretilmektedir.
Cepheye bir dizi kutu tipi modiil yerlestirilir ve bu modiiller, cephede yer alan dikey saft
kapaklar1 vasitasiyla birbirine baglanir (Knaack ve Klein, 2007). Bu tip cepheler, maruz kaldigi
giines radyasyonu ile yiiksek bir baca etkisi elde eder. Bu etkiyle alt kisimdan alinan taze hava,
gerektiginde agilabilen saft kapaklar1 sayesinde binanin en st kotunda bulunan agikliktan
tahliye edilir (Hilmarsson, 2008). Ancak, giiriiltii denetimi, taze ve kirli havanin karigsmasi ve
yangin giivenligi gibi konularda yetersiz kalmaktadir. Yigin etkisi yiikseklik ile dogru orantili
artigindan, saft tipi ¢ift kabuk cephe uygulanacak binanin toplam yiiksekligi

siirlandirilmalidir (Knaack ve Klein, 2007).
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Tablo 2.6: Saft tipi CKC sisteminin teknik ¢izimleri ve sematik gosterimi (Oesterle, 2001,
Naddaf and Baper, 2023).

| Goriiniis || Kesit || Plan || Sematik Gosterimi |
( I ) r.‘:j I Oda-1 h
& VVVVVVVV ) k**)- )\ Saft Boslugu PV e
‘ i¢ Kabuk g
s Dis Kabuk = Oda-2
Katlar Arasi Yatay
‘ /Bﬁlme
g S
[, = Oda-3

Koridor Tipi Cift Kabuk Cepheler
Kat yiiksekliginde ¢ift kabuk cepheler olarak da anilan koridor tipi ¢ift kabuk cepheler (Tablo

2.7), tampon bolgenin kKat boyunca yatay boliimlenmesi ile elde edilir. Cephe kurgusu, her

kattaki tampon bolgeler birbirinin tizerine gelecek sekilde olusturulur. En fazla tercih edilen ¢ift

kabuk tipidir. Temiz havanin girdigi ve kirli havanin ¢iktig1 menfezler, zemin kata yakin duvara

ve tavana yerlestirilerek tiim katlarin ayr1 ayr1 havalandirilmasi saglanir. Cephe yiiksekligi, kat

hizasi ile sinirli oldugundan, baca etkisi yasanmaz ve her kat birbirinden bagimsiz 1s1l davranig

gosterir. Katlarin tampon bolge vasitasiyla birbirine bagli olmasi sebebiyle, kat i¢cindeki i¢

mekanlar arasinda giiriiltii kirliligi meydana gelebilir (Alemdag ve Beyhan, 2017).

Tablo 2.7: Koridor tipi CKC sisteminin teknik ¢izimleri ve sematik gosterimi (Oesterle,
2001; Naddaf and Baper, 2023).

| Gériiniis [ Kesit [ Plan || Sematik Gosterimi |
— l 1 | T
= A [ f:.\ "I ‘ Oda-1
| g S
\ \f b 1¢ Kabuk |
=—————— Dis Kabuk | m Oda-2
\ Katlar Arasi
‘ \ J [ Yatay Bolme |
— | / ——
A== ALy |
rt” Oda-3
| N | &
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Cok Kath Cift Kabuk Cepheler

Bu cephe tipinde, iki kabuk arasinda yatayda ve diiseyde herhangi bir bliinme olmadan cephe
boyunca siirekli bir hava bosluguna sahiptir. Dolayisiyla tiim binanin ¢evresi, hava tabakasi ile
sarilidir. Cok katli ¢ift kabuk cepheler yiiksek baca etkisi sebebiyle i¢ mekan konforunu sabit
tutabilmek i¢in genellikle mekanik havalandirma destegine ihtiya¢ duyar. Hava giris ve ¢ikis
acikliklari, sistem genelinde y18in efektlerini optimize etmek i¢in en alt ve en iist kotta bulunur.
Bina yiiksekligindeki bu tip cephelerde havalandirma modu genellikle dis hava perdesi ve
tampon bolge tercih edilir. Kis aylarinda, havalandirma acikliklar1 kapatilarak binanin
¢evresinde olusan sera etkisinden faydalanilarak termal konfor saglanabilir. Yaz aylarinda ise
asirt 1sinmayi1 onlemek i¢in menfezler yaz donemi boyunca agik kalabilir. Havalandirma
acikliklarinin az olmasi sebebiyle, disaridan gelebilecek giirtiltiilere karsi iyi bir ses yalitimina
sahipken, herhangi bir boliintii olmamasindan dolayr hem katlar arasinda hem de ayni kat
icerisinde giirtiltii problemi yasanabilir. Yangin konusu da bu tip cepheler i¢in kritik bir konu
olup cesitli onlemler tasarim asamasinda alinmalidir (Alemdag ve Beyhan, 2017; Hilmarsson,
2008; Knaack and Klein, 2007). Tablo 2.8’de ¢ok kath ¢ift kabuk tipinin sematik ¢izimleri

verilmistir.

Tablo 2.8: Cok katli tipi CKC sisteminin teknik ¢izimleri ve sematik gosterimi (Oesterle,
2001; Naddaf and Baper, 2023).

| Gériiniis [ Kesit [ Plan || Sematik Gosterimi |
| | | - | m
[ [ [ ’ l -I ' Oda-1
—as——————
ic Kabuk |
p——+—Dis Kabuk ‘ m Oda-2
| g e
| 1 |
| | l J - 0da-3

2.4.3.3 Bosluktaki Hava Akis Moduna Gore Cift Kabuk Cepheler

Bosluktaki hava moduna gore ¢ift kabuk cephelerin siniflandirilmasi, havanin bosluktaki akis
yonii ve giris-¢cikis noktalari ile ilgilidir. Bu siniflandirmaya gore 5 farkl tiirde boslukta hava
akis modu bulunmaktadir. Tablo 2.9°da agik sistem,

Tablo 2.10’da ise kapali sistem olmak tizere bu siniflandirmalara yer verilmistir.
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Tablo 2.9: Acik sistem hava akis modlari ve sematik gosterimi (Naddaf and Baper, 2023;
Memari et al., 2022).

Acik Sistem
Tanim Hava Tahliyeli Hava Beslemeli
Bu hava akis modunda hava, i¢
. mekandan dig mekana dogru akar. | Dis ortamdan saglanan taze
ﬁ Ic mekanda biriken atik sicak | hava, i¢ mekdna dogru akar.
% hava, cepheden fanlar yardimiyla | Dogal veya mekanik
:5 veya yigin etkisiyle disari atilir. | havalandirma sistemleri
Cephe havalandirmasi ve atik | kullanilabilir.
havanin tahliyesi gerceklestirilir.
Z e )
. :
d) p— .
o B s
R=EHe] :
£ 0 :
B 1
4 y : ~
) N e ' S 4 W

Tablo 2.10: Kapali sistem hava akis modlar1 ve sematik gosterimi (Naddaf and Baper, 2023;
Memari et al., 2022).

Kapah Sistem

Tanim I¢c Hava Perdeli Dis Hava Perdeli Tampon Bolgeli
. I dis  kabuk d
I¢ ortamdan alinan hava, ¢ ove dan . arasinea
. .. Di1s ortamdan alinan hava | olusan tampon bolge hava
tampon  bolge  iginde R . . . L
o . tampon bolgeyi | gegirmezdir. Herhangi bir
sirkiilasyon sagladiktan .. y
5 sonra tekrar i¢ ortama havalandirdiktan sonra | hava giris ¢ikis1 saglanmaz.
~ R .| tekrar dis ortama salinir. Bu | Tampon bdlgenin  iginde
= doner.  Dolayisiyla  i¢ .
) . _ .| havalandirma modu, cepheyi | hapsolan hava, dis ortamin
N mekan  sicakligit  sabit . . . .
‘O saran bir hava tabakasi ile | ani sicaklik degisimine karsi
tutulur. Bu hava akis modu .. R
N . olusturulur. Cephe | sera etkisi gostererek
dogal veya mekanik destek . . . A
. g havalandirmasi saglanir. optimum i¢ mekan konforu
ile gergeklestirilebilir. -
saglar.
X — ) —— oo
= N :
‘7 :
g . :
0= :
oy |
— O '
E S s A
2 : I
©n ] | '
%) O + )
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2.4.4 Cift Kabuk Cephelerin Enerji Performansina Etkisi
Bu bolimde, cift kabuk cephe sistemlerinin enerji performansina etkisi hakkinda yapilan
literatiir taramas1 sunulmustur. Cesitli arastirmalar, bu cephe sistemlerinin enerji tiikketimini

azaltma ve bina performansini artirma potansiyelini ortaya koymaktadir.

Liu ve arkadaslar1 (2024) tarafindan Cin’de gergeklestirilen deneyde, farkli fotovoltaik (PV)
oranlarina sahip ¢ift kabuk cepheye entegre fotovoltaik sistemlerinin test edilmesi sonucu, %40
PV uygulamasinin sogutma déneminde toplam enerji tiiketimini %22,73; 1sitmada ise %16,84

oraninda azalttig1 belirlenmistir.

Nanoteknolojik malzemelerin ¢ift kabuk cepheye entegre edilmesi hakkinda yapilan bir
calismada, Kocaeli/Gebze'de bir ofis binasi incelenmis, enerji performansina etkileri
DesignBuilder ve EnergyPlus simiilasyon programlart kullanilarak analiz edilmistir.
Sonuglarda, termokromik cam ve vakum yalitim panelleri ile 1sitma yiikii mevcut duruma gore
%70 oraninda azaltilmistir. Dogu-bat1 cephesinde uygulanan ¢ift kabuk senaryosunda isitma
yiikii mevcut duruma gore yaklasik %25, sogutma ve birincil enerji talebi ise yaklasik %20
oraninda azaltilmistir. Nano-¢ift kabuk senaryosunda ise mevcut duruma gore 1sitma yiikiinde
%20, sogutma yiikiinde %40 ve birincil enerji tiiketimi yaklasik %30 oraninda azalma

izlenmistir (Qurraie and Sertyamag, 2024).

Cift kabuk cephelerin yaz aylarinda asir1 1sinma probleminin ¢oziimlenmesi i¢in yapilan bir
calismada, venedik panjurlu mekanik olarak havalandirilan ¢ift kabuk cephe ve 151k rafi sistemi
(cok katmanl ¢ift kabuk cephe sistemi) Onerildi. Sonuclarda, 151k rafi sistemine sahip ¢ok
katmanli ¢ift kabuk cephe Onerisi, yazin i¢ mekan sicakliklarini 6,9 °C'ye kadar iyilestirdigi ve
geleneksel sistemlere kiyasla %49,76'lik bir enerji tasarrufu oranina ulastigi gozlenmistir

(Zheng et al., 2024).

Riganti ve arkadaslarinin (2024), 5 farkli Avrupa sehir i¢in (Sevilla, Barselona, Torino, Berlin,
Helsinki) yaptiklart calismada, plazmikromik camlarin cepheye etkisi simiilasyon yoluyla test
edilmistir. Simiilasyon sonucunda, ¢ift banth elektrokromik camlarin, enerji tiiketimini %27,

gorsel rahatsizligi ise yaklasik %32’ye kadar diistirdiigii izlenmistir (Riganti et al., 2024).
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Gozenekli malzemelerle olusturulan CKC sisteminde madde saflastirilmasi incelenmis olup
simiilasyon sonuglarina gore, | mm gozenek boyutuna sahip malzemelerin en iyi performansi
sergiledigini, 10 pm'den biiyiik partikiiller icin maksimum %45 saflastirma verimliligi ve yillik

ortalama %26,24 verimlilik saglanmistir (Li et al., 2024).

Yang ve arkadaslar1 (2023), havalandirmali ¢ift kabuk cam cephelerde fototermal doniisiim ve
cift fazli degisim malzemeleri (DPCM) kullanilarak, en diisiik 1s1 transfer oran1 olan 30,03 W’in
elde edildigini bildirmistir.

Tropikal iklim kosullarin1 ele alan Lim ve Ismail’in (2023) calismasinda, bir ofis binasi
EnergyPlus yazilimi ile simiile edilmis, tek kabuk cephe ve ¢ift kabuk cephe sistemlerinin 1s1l
davranisin1 ve enerji verimliligi analiz edilmistir. Bulgular, ¢ift kabuk cephenin enerji

tiiketimini %40'tan fazla azaltabilecegini gostermistir.

Andreeva ve arkadaslarinin (2022) ¢ok katmanli havalandirmali cepheler ile ilgili yaptiklar
caligmada, yiiksek katli bir ofis binasi i¢in argon dolgulu ii¢ katmanli camdan yapilmis tek
kabuk cephe, havalandirmali ¢ift kabuk cephe ve havalandirmali {i¢ kabuk cephe olmak iizere
tic farkli cephe tasarimi incelenmis olup enerji modellemesi Green Building Studio yazilimi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Sonuglara gore, li¢ kabuk cepheye sahip binalarin yillik enerji

tiiketimi, tek kabuk cephelere kiyasla %15 oraninda azalmstir.

Attia ve arkadaslarimin (2022) Belcikada yaptiklart calismada, dinamik golgeleme,
elektrokromik cam, ¢ift kabuk ve aktif havalandirmali cephe olmak tizere 4 farkli adaptif
cephenin incelenmis olup dinamik gdlgeleme ve elektrokromik cam, toplam yillik yiikleri
%26,3 ile %31,3 arasinda azaltarak en iyi enerji performansini sagladig: belirlendi. Iliman

iklimler i¢in aktif havalandirmali ¢ift kabuk cephe sistemi onerildi.

Albatayneh’in (2021) calismasinda ise Urdiin’{iin Amman sehrinin yar1 kurak ve sicak Akdeniz
iklim kusaginda tek katli bir konut binasinin yapi kabugunun parametrelerinin bir
optimizasyonu yapilmistir. Calismanin amaci, mekanik sistemlerin kullanimiyla mevcut termal
konfor seviyelerinin siirdiiriilebilirligini saglarken, sogutma ve 1sitma yiiklerinde azalma elde
etmektir. Bu dogrultuda, DesignBuilder simiilasyon programi kullanilarak sogutma ve 1sitma

yiiklerini degerlendirmek i¢in 12 tasarim degiskeninin duyarlilik analizi yapilmstir.
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Calismanin sonucunda referans modiile gore sogutma agisindan 99,79 kWh/yil ve 1sitma

acisindan 193,95 kWh/yil enerji tiikketiminin diistiriilebilecegi sonucuna varilmstir.

Iran’m Semnan sehrinde yapilan bir diger calismada ise bir ofis binasmnin yillik enerji tiiketimi
DesignBuilder yazilimi kullanilarak simiile edilmistir. Calismada enerji tiikketimini azaltmak
adina tek camli pencerelerin diisiik emisyonlu ¢ift camli pencere ile degistirilmesi, binanin dig
duvarina 1s1 yalitim levhasi yerlestirilmesi ve dis cephede yatay golgelik kullanilmasi ve i¢
golgeliklerin kaldirilmasi olmak iizere 3 farkli senaryo gelistirilmistir. Calismanin sonucunda
bu senaryolarin enerji tiikketiminde sirasiyla %14, %18 ve %13 oraninda azalma sagladig:

goriilmistiir (Fathaliana and Kargarsharifabad, 2018).

Zomorodian ve Tahsildoost (2018), Tahran bulunan bir ofis binasi i¢in farkli ¢ift kabuk cephe
tasarim alternatiflerini dinamik simiilasyon yoOntemiyle degerlendirmislerdir. Simiilasyon

calismasi sonucu segilen en uygun model, enerji titkketimini %7,9 ile %14,8 arasinda azalmistir.

Beytekin (2016) hazirladig1 tez ¢alismasinda yapi kabugunu enerji etkinligi kapsaminda
degerlendirilmistir. TS 825 standardi baz alinarak yalnizca yap1 kabuguna miidahale edilmis ve
2 farkli yap1 kabugu iyilestirme Onerisi gelistirilmistir. Simiilasyon programi olarak
DesignBuilder’in  kullanildig1 ¢alismada sonug olarak, TS 825 standardi degerlerinin
uygulandig1 oneride yillik enerji ihtiyaclarinda %25,4 azalma tespit edilmis ancak yap1 iginde
enerji dagilimindaki farklar giderilememis ve i¢ ortam konforunun yapinin genelinde homojen
sekilde saglanamadig1 goriilmiistiir. Diger Oneride ise yetersiz kalan degerlerin yerine enerji
verimliligi agisindan daha etkin bir model (giineydogu yoniinde giines kirici tasarimi, 1s1 yalitim
diizeyinin iyilestirilmesi, kuzey cephesi icin yansitic1 diizeyi diisiik cam secilmesi, cati
kaplamasi, cephe cam ve dogramalarinin daha yiiksek yalittimli malzemelerle degistirilmesi
vb.), hazirlanmis ve hesaplamalar sonucu yillik enerji ihtiyacinda %43,4 oraninda azalma tespit

edilmistir.

Pomponi ve arkadaglar1 2015°te yaptiklar ofis yenileme calismalarinda, ¢ift kabuk cepheler ile
tek kabuk cephelerin yasam dongiisii analizlerini karsilagtirmiglardir. 128 adet ¢ift kabuk cephe
kurgusunun analiz edildigi calismanin sonucunda, ¢ift kabuk cephelerin yasam dongiisii
analizlerinde %98 oraninda enerji verimli oldugu, %85 oraninda ise diisilk karbon salimi

gerceklestirdigi izlenmistir (Pomponi et al., 2015).
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Cephe yenileme stratejilerini inceleyen bir ¢alismada, Kopenhag'da bulunan mevcut ofis
binalarinda yenileme i¢in dort strateji IDA ICE programu ile simiile edilmistir. Sonuglarda, ¢ift
kabuk cephe onerilerinin yillik %31- %59 arasinda enerji tasarrufu potansiyeli bulunmustur.
Di1s yalitim ve giydirme cephe, 1sitma enerji tiikketimini azaltmada en iyi sonuglar1 saglamigtir
(Hannoudi et al., 2015). Tablo 2.11°de ¢ift kabuk cepheler iizerine yapilan g¢aligmalar

incelenmis olup agirlikli olarak son 5 yilda yayinlanmis ¢aligmalarina yer verilmistir.

Tablo 2.11: Cift kabuk cephe sistemleriyle ilgili literatiir taramasi.

Ref. / Calllliglsl;m Bina Bolge / Metot Ama Ana Bulgular &
Yazarlar ﬁonusu Tiirit Dénem ¢ Sonuclar
Dogal Analiz sonucunda, hibrit,
havilan dirmals pasif, otomatik, aktif ve
Zhao X. et Enerji Literatiir CKC’lerde 2:;2?;1'3 0447 ;ISteo?ng;n
- . 0479, 36,7,
al., (2024) = performansi taramasi E?:g]l:;ﬁi;ma 96321 %32 ve %273
[ mm— oraninda tasarruf sagladigi
' belirlendi.
Firouzaba, . Sicak-nemli iklimde, CKC
M.R. & Enerii fran Simiilasyon CE;frll(tr?lke rorrélllzc entegre  elektro-kromik
Astaraei, T rmlans] Ofis. (4iklim  (DesignBuilde o0 < - cam  uygulamast ile
F.R. p bolgesi) r etkilgeri elektrik  tiiketimi  %3,5
(2024) ' oraninda azaldi.
Iklim  duyarli = Giinese ve riizgara duyarl
Cabuk S Literatiir kinetik ~ cephe = kinetik cepheler
’ Pasif enerji - - tasarim siiflandirilarak cephe
(2024) ) taramast p
’ yaklagimlarinin  hareketinin amact
anlagilmasi. irdelendi.
Enerji Sevilla Plazmikromik Sllé?(ltlrlg]i}r’ggf]:’ glint:& nrtﬁ
. . performansit, Barcelona pencerelerin -
Riganti, . N - - . - 1sitma,  sogutma  ve
i¢ mekan - Torino Simiilasyon = bina kabuguna s
M. etal., Ofis. - N aydinlatma enerjisini
konforu, Berlin (EnergyPlus)  etkisinin N -
(2024) R L S %27, gorsel rahatsizhigi
giin 15181 Helsinki simiilasyon . o
Kontrolii analizi ise yaklasik %32 (_)ramnda
' azalttigini gosterdi.
Isitma talebinin
azaltilmasina Kisin kapali CKC, tek
Meveut yonelik sinir ag1 =~ kabuk cepheye kiyasla 1s1
.. . - destekli 1sil - kaybmi  %24,65'e  kadar
Araji, M. I bir Isitma- Simiilasyon
Isitma yiikii . y LY modelleme azaltilirken, yaz aylarinda
T.etal, binanin sogutma Sinir ag1. .
tasarrufu - . . P kullanilarak mekanik  havalandirmali
(2024) giydirme donemleri Olgiim. haval | , K
cephesi ava agdlrmal CKC’nin 1s1 kazanimini
CKC’nin %33,7'ye kadar diisiirdiigi
deneysel saptandi.
incelenmesi.
A Soguk iklimde
Cin Slr(nRurl]?rs]zon CKC Sonuglar, en yiiksek enerji
Termal (Kasgar Grasshopper uygulamast ile = tasarrufu oraninin
Liu, X. et = performans Kamu Umn?i’ Lad bEp " kamu %15,19' ulastig1 Xinjiang
al., (2024) Enerji binasi Altag > Hong b(gé binalarinda sehirlerinde, glineye
performansi v, yoee, enerji bakan CKC yonelimi
Turpan) Energy Plus) T
TOPSIS verimliligini basarili oldu.
‘ aragtirmak.
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Li, H. et
al., (2024)

Aruta G.
etal.,
(2023)

Khorasga
ni A. M.
etal.,
(2023)

Zhang, C.
etal.,
(2023)

Roberts,
F.etal,,
(2023)

Schaffer,
M. etal.,
(2023)

Lucchino,
E.C.&
Goia, F.
(2023)

Pelletier,
K.etal.,
(2023)

Jankovic,
A &
Goia, F.
(2022)

Glines 18151
kazanct
Sifir-enerji
Cevre kirliligi

Isitma-
sogutma
yiikleri, enerji
performansi

Termal
konfor, enerji
performansi

Termal
konfor, pasif
enerji
performansi

I¢ mekan
gorsel
konforu,
enerji
performansi

Termal konfor
Pasif enerji
Tasarim
parametreleri

I¢ mekan
aydinlatmasi,
hava kalitesi,
termal konfor

ve enerji
performanst.

Havalandirma
Termal
performans.

Is1l yiikler,
mekanik
havalandirma
ile hava akig
hiz1

D1s
mekan
deney

tesisi

Ofis

Konut
(pasif/
net-zero

yapilar)

Deney
hiicresi

Ofis

Okul

Vaka
calisma
binasi

Deney
hiicresi

Londra.

Danimark

Frankfurt

Tablo 2.12 (devam)

Simiilasyon
. (CFD:
¢in ANSYS
Fluent)

Simiilasyon
(DesignBuilde
r
EnergyPlus)

Italya

Literatiir
tarama51,
anket, nicel
veriler

ABD

Olgiim
(Termokupl)

Simiilasyon
(DesignBuilde
r: DAYSIM,
EnergyPlus,
Radiance)

Olgim.
Simiilasyon.
(IDA-ICE)

Simiilasyon
(IDA-ICE)

Literatiir
taramasi

Deney (iklim
simiilator
tesisi), Olgiim
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Gozenekli
malzemelerle
olusturulan  CKC
sisteminde  madde
saflagtirilmasinin
incelenmesi.

Mevcut bir bina igin
pasif ve dinamik
CKC uygulamasiyla
cephe 1iyilestirmesi.
(Koridor tipi)

CKC’de, IoT odakli
sistemin enerji
tiketimine ve 1s1l
performansa etkisi.

CKC ile
tavan
havalandirmasinin
entegre edilmesi.

dagimik

CKC’lerde Binaya
Entegre Fotovoltaik
teknolojisinin

analizi.

Dagmik tavan
havalandirmali
CKC’nin hava
tahliyeli modda
caligtirilmasi.

CKC’lerde ¢ok
alanli model tabanli
kontrol (MBC)
algoritmast
denemesi.

21. ylizyillda cift
kabuk cephe
aragtirmalarinin
incelenmesi.

iklim simiilator
tesisinde, mekanik
havalandirmali
CKC’ye jaluzi
entegre edilerek 1sil
davraniginin
Ol¢iilmesi.

1 mm gozenek boyutuna
sahip malzemeler en iyi

performans:  sergiledi.
10 um'den  biyik
partikdiller icin
maksimum %45
saflagtirma  verimliligi
ve yilik  ortalama
%26,24 tasarruf
saglandi.

Yillik  birincil ~ enerji
tiketiminde %20

oraninda azalma izlendi.

CKC’ye entegre IoT
sisteminin 1s11  konfor
kosullarimi onemli
Olciide arttirabilecegi ve
enerji tiiketimini
azaltabilecegi goriildii.

Sonuglar, bu
entegrasyonun  odanin
151 kazancini
diistirdiigiinii gosterdi.

Vaka calismasinda
enerji tiiketimini
arttirmas1  ve yetersiz
giin 15181 faktori
sebebiyle uygun

olmadigi belirtildi.

Sonuglar, kuzey harig
diger tiim yonelimler
igin  olumlu etkileri
oldugu gozlendi.

Modelde, enerji  ve
gevresel performansta
tim alanlar igin konfor
kosullarinin sagladigi ve
%70'e varan enerji
tasarrufu gozlendi.

CKC’lerin popiiler bir
aragtirma alanina ship

oldugu ancak
uygulanabilirliginin
belli  bir  standarda
dayanmadig:

vurgulandi.

CKC performans

kontroliiniin mevsimlere
gbre degisebilecegi ve
jaluzilerin sl yiik
izerinde  aktif  rol
oynayabilecegi izlendi.



Ahriz A.

etal.,
(2022)

Attia, S.
etal.,
(2022)

Hou, K.
etal.,
(2021)

Sotelo-
Salas,
C.etal.,
(2021)

Ascione
,F.et
al.,
(2021)

loannidi

s, Z. et
al.,

(2020)

Kim, D.
D.etal.,
(2020)

Preet, S.
etal.,
(2020)

Radmar
d, H. et
al.,
(2020)

Is1l yiikler,
enerji
performansi

Termal
Performans
Enerji
performansi

Pasif 1sitma-
sogutma
Enerji
performansi

Pasif
sogutma

Termal
Performans
Enerji
performansi

Termal
performans
Giin 15181

Termal
performans
Pasif
sogutma

Termal
performans
Pasif
sogutma

Enerji
performansi
Sogutma
performansi

Ofis.

Ofis

Ofis

Deney
odasi

Egitim
Binasi

Deney
odasi

Ofis

Deney
odas.

Ofis

Cezayir

Belgika

Cin

Meksika

Napoli

Kanada

Suudi
Arabistan

Hindistan

fran

Simiilasyon.
(Ecotect/Analys
is)

Simiilasyon
(EnergyPlus)

CFD
(Hesaplamal
Akigkanlar
Mekanigi)

CFD
Simiilasyonu.
(ANSYS/
Fluent)

Simiilasyon
(DesignBuilder
EnergyPlus)

Deney-Olgiim
(Piranometre,
Termokupl)
Nusselt say1
korelasyonu

CFD
Simiilasyonu

Deney.
Olgiim
(Piranometre,
Sicaklik verisi
toplayicist, Ist
Akis1 Sensorti,
termokupl

Olgiim
Deney
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Tablo 2.13 (devam)

Akdeniz ikliminde
yiiksek katli ofis
binasi igin
biyoklimatik CKC
modeli
geligtirmek.

Farkli cephe
tasarimlarinin
incelenmesi.

Pasif 6n 1sitma ve
dogal
havalandirmali
CKC’lerin analizi.

Meksika'da opak
CKC’de
evaporatif
sogutma
yonteminin
uygulanmasi.

sprey

CKC
uygulanmasinda
olumlu ve
olumsuz etkilerin
degerlendirilmesi.

Yari-saydam PV
ile CKC’lerin
entegrasyonunun
deneysel  olarak
arastirilmasi.

Sicak iklimde,
CKC’lerde bosluk
geometrisi ile
golgeleme
cihazlarmin
iligkisi.

CKC’ye entegre
yart saydam PV
sisteminde,
mekanik
havalandirmanin
binanin  toplam
enerji tiiketimine
etkisi.

Cift camhi  bir
pencereye prototip
CKC entegre
edilmesi ve
analizi.

Sonu¢ olarak, 1sitma ve
sogutma yiiklerinde sirastyla
%28 ve %53,5 oraninda
tasarruf saglandi.

Dinamik  golgeleme  ve
elektrokromik cam, toplam
yillik yiikleri %26,3 ile %31,3
arasinda azaltarak en yiiksek
enerji performansini gosterdi.
Ihman iklimler igin aktif
havalandirmali CKC 6nerildi.

Pasif 6n 1sitma Onlemleri ile

dogal havalandirmali
CKC’lerin birlestirilmesi
binanin 1sitma ve
havalandirma

gereksinimlerini  kargilarken
enerji  tliketimini  azalttif1
ifade edildi.

%33,5-%67,4 arasinda bir

sogutma  verimliligi  elde
edildi.
Isitma ve sogutma enetji

taleplerinde sirasiyla %44.,4
ve %8,4 oraninda azalma

saglandi.  Ayrica, elektrik
tiketiminde %11,2’lik  bir
tasarruf saglandi.

Yapilan deneyler sonucunda,
1s1 kayiplarinin %20 oraninda
azaldig1 ve verimliligin %25-
%75 arasinda
gozlendi.

degistigi

Sonuglar, CKC’lerde bosluk
genisligi ile sicaklik arasinda
onemli bir iliski oldugu,
golgelendirme ile bu etkinin
azaltilabilecegi anlasildi.

Sonuglar, dogal havalandirma
ve bosluk genisliginin 50
mm'den 250 mm'ye artmastyla
SHGC'de %12'lik bir azalma
sagladigmi  ve  mekanik
havalandirmada PV panelinin
glic dretimi  %28,38 daha
yiiksek oldugunu gosterdi.

Sonugta, 0,27-0,42 kWh
Im?/giin tasarruf saglandi.
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Kore
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Italya

Sirbistan

Simiilasyon
EnergyPlus

Simiilasyon.
(ESP-r)

Literatiir
taramasi

Simiilasyon
(CFD,
ANSYS
Fluent)

Simiilasyon
EnergyPlus
Olgiim
Piranometre
SAHTC
Termometre

Simiilasyon
(CFD)

Simiilasyon
Olgiim

Simiilasyon
(DesignBuil
der
EnergyPlus)
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Akdeniz ikliminde
yiksek bir kath

ofis binasinda
CKC’lerde bosluk
geometrisi ile
sogutma
yiiklerinin
azaltilmasi.

PV entegre CKC
analizi.

BES araglari
araciligryla CKC
sistemleriyle ilgili
farkli konularin ve
sinirlarin kapsamli
ele alinmasi.

Bir 181 geri
kazanim {initesi ile
CKC’nin entegre
edilmesi ve soguk
iklim baglaminda
degerlendirilmesi.

CKC’lerde dis
yiizey ile i¢ yiizey
arasinda
gergeklesen  1s1l
durumun
incelenmesi.

Hem pasif hem de
aktif entegre CKC
prototipinin
gelistirilmesi.

Cepheye entegre
havalandirma
sistemlerinin
analizi ve tasarimi
icin  yeni  bir
modelleme
yaklagimi1
Onermek.

Bina enerji
performansini
iyilestirmek
CKC’nin
uygulanmasi.

igin

Sonuglar, bosluk
genisliklerinin artmasi ile
sogutma yiiklerinin

azaldigm gosterdi. En iyi
sonug, bosluk genisligi 0,2
m'den 0,5 m'ye (%11)
yiikseltildiginde zemin
katta meydana geldi.

CKC-PV'nin optimum
¢aligma agis1 kisin 10-20°,
yaz ve ara mevsimlerde
30°C oldugunda, sogutma
enerji tiikketimi yaklasik
%10 oraninda azald1.

CKC'de dogal
havalandirmali tampon
bolge yeterli dogrulukla
simiile etme olasiligini
smirladigr goriildi.

Hava akis hiz1 ile 1s1 geri
kazanimi arasinda ters
orant1 oldugu tespit edildi
ve soguk iklimlerde dar
bosluk genisligine sahip
CKC sistemi igin glines
1$Iniminin 6nemi
vurgulandi.

Sonuglar, giines bacasinin
CKC’ye uygulanmasi ve
yiiksekliginin  artmastyla,
nispeten daha yiiksek
gilines 1s1s1 kazanci elde
edildigini gosterdi.
Kademeli CKC prototipi
ile  enerji  verimliligi,
mekansal  verimlilik ve
minimum  ses  gegcisi
saglandi.

Sonugta, havalandirmal
pencereli ve kompakt fan
coil linitesine sahip giineye
bakan bir cephe igin %5
oraninda enerji tasarrufu
saglanmigtir.

Yaz  aylarinda  sabit
panjurlu ve gece
havalandirmali

CKC’lerden, en diisiik

1sitma ve sogutma enerjisi
ve minimum CO2 salimi
saglandi.



Khoshbak
ht, M. et
al., (2017)

Shen, C.
& Li, X.
(2016)

Pomponi,
F.&
Piroozfar,
P.A.E.
(2015)

Chou, S.
K. etal.,
(2009)

Heoseggen,
R.etal.,,
(2008)

Gratia, E.
& De
Herde, A.
(2007)

Stec, W.
J. & Van
Paassen,
A.H.C.
(2005)

Ding, W.
etal.,
(2005)

Enerji

Ofis
performansi
Termal Deney
performans
. Odasi
Pasif sogutma
Enerji Ofis
performansi
Giines 1s1s1 Lab. test
kazanci hiicresi
Pasif 1sitma
Enerji Ofis
performansi
Termal Ofis
performans
Enerji Test
performansi hiicresi
Dyl Ofis
havalandirma .
- (Prototip
Enerji -
bina)
performansi

Tablo 2.15 (devam)

Ingiltere
Avustraly
a

Cin

Ingiltere

Norveg
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Hollanda
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Tokyo
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Olglim

Simiilasyon.
(CFD)
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Elestirel
literatlir
taramasi

Olgiim
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CKC’lerin  1liman
iklimde ve
subtropikal iklimde
enerji tasarruflarinin
karsilastiriimasi.

Evaporatif sogutma

suyu kullanan
cepheye  yerlesik
borulara sahip
CKC’nin
incelenmesi.

Ofisleri  yenileme

baglammda uygun
CKC’nin
arastirilmast.

CKC'nin giines 1s1s1
kazanimmm Cephe
Termal Transfer
Degeri (ETTV)
uzerindeki etkilerini
incelemek.

Isitma talebini
azaltmak i¢in dogu
cephesine CKC
uygulamast
kararinin
arastirilmast.

CKC’de golgeleme
cihazlarmin konumu
ve rengi ile sogutma
tilketimi  arasindaki
iligkinin
arastirilmast.

CKC’lerde, farkli
bilesen secimi ile
binanin HVAC
sistemlerine  olan
ihtiyacin
azaltilmasi.
CKC’lerin  dogal
ventilasyon
performansinin
incelenmesi.

Sonuglarda, CKC'lerin
1liman iklimlerde
neredeyse %51 ve
subtropikal iklimlerde
%16 enerji tasarrufu

saglayabildigi saptandi.

Sonug olarak, sogutma
borularinin Kuzey yoni
hari¢ tiim yonlerde 1s1

kazanimimi  diistirdiigii
ve evaporatif
sogutmanin %20

oraninda verimli oldugu
goriildii.

Mevcut ofis stokunun
ylizde 75'ini temsil
etmek i¢in toplamda 22
kriter gelistirilmigtir.

Sonuglarda, Dogu ve
bat1 yonlenmesinde en
yiiksek verim elde edildi
ve 0.3'liik pencere duvar
orani, ETTV'de %45'e
varan azalma sagladi.

Sonu¢ olarak, 1sitma
enerjisi gereksiniminde
%20 oraninda diisiis
gozlendi.

Sonug olarak, sogutma

tiketiminde  %23,2'ye
kadar azalma
hesaplandi.

CKC’de mekangk
havalandirma ile gece
sogutmasi  yapilmasi,

sogutma kapasitesinde
ve enerjide %40, dogal
havalandirmada ise %70

oraninda tasarruf
saglandi.

Glines bacasinin
yiiksekliginin
arttirilmasi, daha fazla
havalandirma orant
sagladi.



3. ALAN CALISMASI

Ofis binalari, bir¢ok iilkede ticari sektoriin en biiyiik alt bilesenini olusturarak hem toplam
ingaat alan1 hem de enerji tiiketimi bakimindan 6nemli bir konuma sahiptir. S6z konusu
yapilarda enerji tiiketiminin 6nemli bir kismi, HVAC sistemleri ve aydinlatma kaynakli olup
enerji yogunlugu; iklim kosullari, kullanilan malzemelerin 1s1l performansi, HVAC sisteminin
verimlilik orani, binanin yonii ve biyiikliigli gibi parametrelere bagli olarak degisiklik

gostermektedir (Bichiou and Krarti, 2011).

SUISITMA DIGER
1% 9%

ISITMA

/ \ e
| ‘1
| O HVAC

‘ | = 477{:%;;: . 39%

SOGUTMA
27%

FANLAR
34%

Sekil 3.1: Bir ofis binasindaki tipik enerji tiiketimi ve HVAC dagilim1 (Department of the
Environment and Energy, 2013).

Binalarin yasam dongiisiinde, en yiiksek enerji tiiketimi sirastyla isletme ve insaat siireglerinde
gerceklesmektedir (Fenner et al., 2020). Bu kapsamda ofis binalarmin isletimi sirasinda
tikketilen enerji, basta 1sitma, sogutma Ve havalandirma olmak {iizere aydinlatma, ofis
ekipmanlariin kullanimi ve asansor sistemleri gibi bilesenlere dagilmaktadir (Azari, 2019).
Buna ek olarak, artan bilgisayar ve ofis ekipmani kullanimi1 dogrudan enerji tiikketimini de
artirmakta; bilgi teknolojisi ekipmanlarindan kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin her yil
yaklasik %6 oraninda yiikseldigi gézlemlenmektedir. Bu ekipmanlar, elektrik tiiketimini
artirmanin yant sira yaydiklar: 1s1 nedeniyle sogutma ve havalandirma ihtiyaglarinin da
artmasima yol agmaktadir (Diinya Siirdiiriilebilir Kalkinma Is Konseyi, 2009). Bu durum,
HVAC sistemlerinin enerji tiiketimindeki pay1 diistiniildiginde 6nem kazanmaktadir. Ofis
binalarindaki tipik HVAC sistemleri, toplam bina enerji tiiketiminin yaklasik %40'mn1 ve
isletimsel enerji tiikketiminin %70'ini olusturmaktadir. Sekil 3.1'deki verilere gore, bir ofis

binasinda enerji tliketiminin %39'unun HVAC, %25'inin aydinlatma, %22'sinin ekipman,

47



%A4'liniin asansor, %1'inin su 1sitma ve %9'unun diger tiikketimlerden kaynaklandigini ortaya
koymaktadir. HVAC sistemleri i¢inde 1sitma %17, sogutma %27, havalandirma (fanlar) %34
ve diger sistemler %22 oraninda enerji tiiketmektedir (Department of the Environment and
Energy, 2013). Bu dagilim, isitma-sogutma sistemlerinin toplam bina enerji tiikketiminde
belirleyici bir rol oynadigini ve bu sistemlerden kaynaklanan tiiketimin iyilestirilmesinin, genel
enerji tiiketimi tlizerinde Onemli etkiler yaratacagini gostermektedir. Enerji verimliligini
artirmaya yonelik stratejiler kapsaminda, 1sitma ve sogutma yiiklerini azaltacak pasif tasarim
uygulamalari1 da 6n plana ¢ikmaktadir. Bu baglamda, ¢ift kabuk cephe sistemleri; i¢ ve dis cephe
arasinda olusturulan hava boslugu sayesinde dogal havalandirma ve yalitim imkani1 sunarak

hem enerji tiiketimini hem de isletme maliyetlerini azaltmaktadir (Naddaf ve Baper, 2023).

4% 4% 1%
m Konut ; 5%
® Gliney
m Deney/Test = Hepsi
Alanlari ) 21%
. m Diger
m Endiistriyel
m Bati
m Laboratuar/ m Kuzey
Universite m Dogu 48%
m Ofis

Sekil 3.2: Cift kabuk cephe sistemlerinin en yaygin uygulandigi bina tiirleri ve
konumlandirildig: cepheler (Pelletier et al., 2023).

Pelletier ve digerlerinin 2023’te yaptiklar1 ¢calismanin 1s1ginda (Sekil 3.2), akademik ve deney
calismalar1 kapsaminda ¢ift kabuk cephe sistemlerinin en fazla {iniversite binalarinda
uygulandig1 (%43) sonucuna varilmistir. Ikinci sirada ise %38 ile ofisler bulunmaktadir. Cift
kabuk cephelerin yonelimi agisindan, kuzey yarimkiire kosullarinda yapilan arastirmada Giliney
yonlenmesi %48 ile en yiiksek orana sahip oldugu goriilmektedir (Pelletier et al., 2023). Bu iki
grafik, cift kabuk cephelerin akademik ve deney calismalarinda uygulanma tercihlerini bina

tiirleri ve yonlendirme tercihlerini 6zetlemektedir.

Bu boliimde, 6rnek ofis binasinin 1sitma ve sogutma yliklerinin enerji tliketimine etkisini
degerlendirmeye yonelik analiz siireci sunulmaktadir. Uygulamada kullanilan yontemler ve
asamalar, asagidaki gibi sistematik olarak yapilandirilmis olup Sekil 3.3’de simiilasyon

siirecinin agamalar1 sematik bi¢imde gosterilmektedir.
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Binanin Tamimlanmasi

- Fiziksel Veriler

« Tasarim Parametreleri :
- Modelleme

iklim Verileri | |

DesignBuilder
> Simiilasyon +
EnergyPlus
e Isitma-Sogutma Yiikleri
Simiilasyon . Yillik Toplam Enerji
Cikulan | | Tiketimleri
H

Sekil 3.3: Simiilasyon siirecinin isleyis bigimi (Ulukavak Harputlugil, 2016’dan
uyarlanmugtir).

Modelleme Siireci: Ornek ofis binasmin ii¢ boyutlu modeli, EnergyPlus altyapisini
kullanan DesignBuilder programi araciligtyla olusturulmustur.
Yapisal ve Isletimsel Ozelliklerin Tamimlanmasi: Binanin yapi elemanlari ve katmanlari,
pencere cami 1s1l ve optik 6zellikleri, HVAC sistemleri ve yap1 kullanim siireleri gibi enerji
tilketimini etkileyen temel bilesenler simiilasyon programina tanimlanmustir.
iklim Verilerinin Tammlanmasi: Balikesir ili iklim verileri, EnergyPlus resmi
meteoroloji veritabanindan indirilmis ve DesignBuilder programina eklenmistir.
Kalibrasyon Siireci: Calisma kapsaminda, modele iliskin giivenin saglanmasi adina,
simiilasyon sonuglari ile gercek tiikketim degerleri MBE ve CV RMSE metrikleri ile kalibre
edilmistir.
CKC Kuruluslarimin Belirlenmesi: Mevcut ofis binasinda isitma-sogutma igin tiiketilen
enerjiyi optimize etmek amaciyla, enerji etkin ¢ift kabuk cephe kuruluslari gelistirilmistir.
CKC kuruluslari, bosluk genisligi, havalandirma tiirii, yonlenme ve cam tiirii olmak {izere
4 farkli parametre baglaminda olusturulmustur. Cift kabuk cephe tipi kutu tipi olarak
belirlenmistir ve sabit parametredir. Diger degiskenler bu temel geometri tizerinde kombine

edilmistir.
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¢ Bulgularin Degerlendirilmesi ve Sonuclarin Sunumu: Mevcut duruma ait veriler ile ¢ift
kabuk kuruluslarindan elde edilen bulgular karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
Sonugta, ornek ofis binasinda yillik 1sitma-sogutma enerji tiiketimindeen diisiik degeri

saglayan tasarim, en etkin CKC kurulusu olarak belirlenmistir.

3.1 Alan Cahsmasinda incelenen Mevcut Binaya iliskin Veriler

Tez kapsaminda, cift kabuk cephe sisteminin 1sitma ve sogutma enerji yikleri tizerindeki
etkisini degerlendirmek amaciyla, Balikesir Universitesi Cagis Kampiisii’nde yer alan bir ofis
binas1 ‘Ornek bina’ olarak se¢ilmistir. Yapi, arastirma, gelistirme (Ar-Ge), inovasyon ve
teknoloji odakli girisimcilik faaliyetlerine ev sahipligi yapmaktadir. 2019 yilinda ingaatt
tamamlanan bina 11.908 m? arazi iizerinde kurulmus olup 8.333 m? kapali alana sahiptir (URL-
18). Ornek ofis binasinda bulunan 69 ofis birimi (68 ofis + 1 &n kulucka merkezi), farkli
sektorlerde faaliyet gosteren firmalara kiralanabilir alanlar sunmaktadir. Buna ek olarak, 6 adet

idari ofis ile binanin toplam ofis mekani sayis1 75'e ulagmaktadir.

! Bz;llkesir %ersxt'e‘
ﬁﬁ;" Teknokent

Wi 0--oMt Biligim  “S0
Teknolojileri ve Arge S

Sekil 3.4: Ornek ofis binasinin Balikesir ilindeki konumu (URL-18).
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Sekil 3.5: BAUN Cagis yerleske krokisi ve drnek ofis binasinin konumu (URL-19).

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°te goriildigl iizere, bina kuzeybati-glineydogu dogrultusunda
konumlandirilmis olup ana girisi kuzeybati cephesinde yer almaktadir. iki bodrum, alt1 normal
ve bir teras katindan olusan yapinin en iist kotu 32,79 m’de bulunurken, ofis mekanlari
kuzeybati1 ve glineybati yonlerindedir ve kapali plan tipinde diizenlenmistir. Tablo 3.1, 6rnek
binaya ait teknik ve mekanik 6zellikleri igermektedir. Tablodaki bilgiler, simiilasyon siirecinde

dikkate alinan verilerdir.

Tablo 3.1: Ornek ofis binasina ait temel veriler.

Binanin konumu Balikesir, Cagis, Altieyliil
IKLIM VERILERI Binanin bulundugu Balikesir ilinin Iliman-Nemli
iklim tiirti (TS 825’¢ gore 2. Bolge)
Binanin islevi Ofis

Binanin yonlenmesi KB-GD

Binanin formu Dikdortgen

. . Yap1 kullanim saatleri 08:00-18.00

BINAYA AIT GENEL . 9 (2 Bodrum, 6 normal ve bir
BILGILER Binanin kat say1s1

teras kat)

Binanin ofis plan tipi Kapali plan
Binanin toplam kapal1 alan1 8.333 m?

Binanin yapim sistemi Betonarme

Opak bileseni olusturan yap1 Gazbeton/AAC
eleman (200x600x250mm)
BINANIN KABUGUNA Saydam bileseni olugturan yapi Aliiminyum dograma giydirme
AIT VERILER elemanlari cam cephe
Golgelendirme elemanlari Alliminyum kutu profil
Pencere-Duvar orani %38

MEKANIK VERILER Isitma/ Sogutma enerji tiirii Elektrik

Pencere/duvar orani, binalarda enerji kayip/kazang¢larini 6nemli 6l¢iide etkileyen bir faktordiir;
iklim, yonlenme ve camin termo-optik oOzellikleri gibi etkenlere bagli olarak degiskenlik

gosterir. Ozellikle giiney cephede bu oranin artmasi, 1sitma ihtiyacini azaltirken, sogutma
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yiikiinii artirma egilimindedir (Y1ldiz, Géksal Ozbalta ve Durmus Arsan, 2011). Ornek binaya
ait mimari projede, giin 1s1gindan optimum yararlanma hedefi dogrultusunda, saydam
ylizeylerin calisma mekanlarinda (kuzeybati-giineydogu) yogunlastigi goriilmektedir. Bu
kapsamda, bina cephelerinde pencere/duvar orani olarak da adlandirilan opak/saydam ylizey

oranlar1 Tablo 3.2°de sunulmus olup binanin geneli yaklasik %38 olarak hesaplanmstir.

Tablo 3.2: Ornek binaya iliskin cephe pencere/duvar oranlari.

PENCERE/DUVAR ORANI

Kuzeybati Cephesi Giineydogu Cephesi  Giineybati Cephesi Kuzeydogu Cephesi
%58,8 %36,4 %32,5 %24,6

H
!

Binanin kat organizasyonu asagida 6zetlenmistir ve Sekil 3.6°da kat planlart sunulmustur.

e Zemin Kkat; girise hizmet eden mekanlar1 igermektedir. Ayrica ofisler, fuaye ve sergi
alani, toplanti/konferans salonu, mutfak ve teknik odalar: igerir. £0.00 kotunda yer
almaktadir ve toplam 946,80 m? olup 4.5 m kat yiiksekligine sahiptir.

e 1. katta; idari ofisler, 6n kulucka merkezi, yemekhane/kafeterya, mutfak, teras, servis
ve depo alani, teknik odalar, dinlenme ve sergi alan1 mevcuttur. Bu kat fonksiyonel
olarak personel yemek alant ve ofislerin bulundugu, sosyal alanlar ile islevsel ofisler
arasinda gecis kat1 niteligindedir. Alan1 960,9 m? ve kat yiiksekligi 4.5 m’dir.

o 2-3-4-5. katta; ofisler, pano odalar1, mutfak, zayif akim odas1 gibi birimler mevcuttur.

Bu Katlar birbirini tekrar etmekte olup yogun calisma alanlar1 ile i¢c mekén islevlerine
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SEMINER
ODASI
o

yonelik teknik alanlar1 igermektedir. Kat yiikseklikleri 4.5 m olup 2. katin alan1 745,9
m?; 3. ve 5. katlarin 761,65 m?, 4. katin ise 761,6 m?’dir.

6. kat/teras kati; agik teras ve teknik birimlerin yer aldigi, 4,5 m yiiksekligindedir.

1. Bodrum Kkati; kKapali otopark, depo, personel servis alanlari ve teknik birimlere

ayrilmistir. Tamamen toprak temash duvarlara sahiptir ve dogal aydinlatma yalnizca ii¢

odada kuranglez ile saglanmaktadir. Kat yiiksekligi 3.5 m’dir.

2. Bodrum kat; yapinin teknik altyapisinin yogun oldugu kattir. Tamamen toprak

temasl alanlara sahip olup kat yiiksekligi 3.5 m’dir.
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Sekil 3.6: Ornek binaya ait kat planlari.
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Sekil 3.7: Ofis mekani ve kat koridoru (URL-18).

DesignBuilder yazilimi kullanilarak gergeklestirilen enerji analizi kapsaminda, mevcut ofis
binasi 1s1l bdlgelere ayrilmis ve her bir bolge; kullanim alanlarmin fonksiyonel 6zellikleri
(kullanim amaci, enerji tiiketim profilleri, termostat degerleri, i¢ mekan konfor gereksinimleri,
calisma saatleri, ekipman kullanimi1 vb.) dikkate alinarak detayli bir sekilde modellenmistir. Bu
bolgeleme stratejisi, HVAC sistemlerinin ve yapi elemanlarmin mevcut durumla uyumlu
sekilde tanimlanmasini miimkiin kilmis; bdylece simiilasyonun gercekci sonuglar iiretmesi
hedeflenmistir. Programa tanimlanan s6z konusu 6zellikler Tablo 3.3’da degerleri ile beraber

goriilmektedir.

Tablo 3.3: Binanin isletimsel ve HVAC sisteminin 6zellikleri.

Ofis Fonksiyonlarina Ait Girdiler Model HVAC Girdileri
Kullanic1 Yogunlugu 0.066 kisi/m? TermOStatvayar 22°C
sicakligi
Kisi metabolizma hiz 0.9 (birimsiz) Isitma Mevsimsel CoP 2,5
Ekipmanlardan i¢ kazanim 11,77 W/m? Yakat Elektrik
. Pazartesi-Cuma Termostat ayar o
Yap1 Kullanim Saatleri 8.00-18.00 sicakliz 24°C
Aydinlatma gii¢ yogunlugu 5W/m2-100lux ~ SO8utma  njeysimsel EER 3
Aydinlatma seviyesi 400 lux Yakat Elektrik
Yaz 0,5clo .
Giysi yalitim degerleri Havalandirma Tiirii Hibrit
Kis lclo

Tablodaki bazi1 veriler (metabolizma hizi, ekipman i¢ kazanim vb.), mevcut binaya ait
ozelllikler ile birebir olmasi kaydiyla benzetim programinin veri kiitiiphanesinde tanimli

kategorilerden segilerek elde edilmistir. ASHRAE-55 Standarti (2010), kullanicilarin 1sil

54



konforunu saglamak amaciyla Onerilen sicaklik araliklarini tanimlamistir. Bu dogrultuda,
simiilasyonda kullanilan 1sitma ve sogutma sistemlerinin ¢alisma sicakliklari, yaz ve kis
mevsimleri igin belirlenen sinir degerlere dayanmaktadir. Bu bilgilere ek olarak, ortam
sicakliginin = 24°C’nin  lizerine ¢iktigit  durumlarda dogal havalandirma yapilmasi

Oongorilmektedir.

Modelleme siirecinde, her 1s1l bolgenin islevsel 6zellikleri ve kullanim gereksinimleri dikkate
alinmig; benzer 1s1l karaktere sahip mekanlar, modelin sadelestirilmesi amaciyla bir araya
getirilmigtir. Bu dogrultuda, zemin kat, birinci kat ve 2-5. katlara ait 1s1l bolgelemeler Sekil
3.8’de sunulmustur. Sekil 3.9°da ise DesignBuilder programinda modellenen 6rnek binanin

mevcut durumu goriilmektedir.

- 3 . PR &
L o=l |} e
ZEMIN KAT PLANI l_‘ B 2.3.4.5.KAT PLANI ‘_| ~

Sekil 3.8: Benzetim programinda ¢izilen kat planlar1 ve 1s1l bolgelemeler.

=X

Sekil 3.9: DesignBuilder programinda ¢izilen mevcut binanin ti¢ boyutlu simiilasyon
modelleri.
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3.2 Ornek Binaya ait Cephe Tasarimi ve Detaylar

Uygulama calismasinin yiirlitiildigli 6rnek binanin paralel cepheleri ayni olacak bigimde
birbirinden farkli malzeme ve sistemler ile donatilmistir. Binanin kuzeybat1 ve giineydogu
cephelerinde, her katta 2,5 m yiiksekliginde aliiminyum kompozit panel kaplama (ACP) ve 2
m yiiksekliginde 1s1 yalitimli aliminyum dogramaya sahip giydirme cephe bulunmaktadir.
Aliminyum kompozit paneller cephede asimetrik bir ritim olusturmaktadir. Cephede yer alan
genis cam yiizeyler, ofis ve toplanti salonu gibi islevsel alanlara hizalanarak bu mekanlarda
dogal aydinlatma imkani sunmaktadir. Ofis binasi, cephe boyunca diizenlenmis yatay
golgelendirme elemanlarina sahiptir. Golgelendirme elemanlari, her katta genis cam yiizeylerin
bulundugu yerlerde siirekli olarak konumlandirilmistir. Bu elemanlar, aliiminyum kutu
profillerden olugmakta olup cephelerdeki saydam yiizeylerin iist kisimlarina monte edilmistir
ve 50 cm’lik alan kaplayacak sekilde toplam dort adettir. Sekil 3.10°da agirlikli olarak

kuzeybati—giineydogu cephelerinde konumlandirilan ACP sistemine ait kismi goriiniis ve kesit

sunulmaktadir.
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Sekil 3.10: Ornek binanm aliiminyum giydirme cephesine ait goriiniis ve kesiti.
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Sekil 3.11°’de cephe sistemine ait detay plani yer almaktadir. Bu plana gore, aliiminyum
giydirme cephe, silikon baglantilar araciligiyla birlestirilmis olup paneller 140 cm genisliginde
modiiler bir yapida yerlestirilmistir. Ofis binasinda agirlikli olarak kuzeydogu ve gilineybati
cepheleride kullanilan traverten kaplama sistemine ait 1/5 nokta detaylar1 Sekil 3.12°de

verilmigtir.
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Sekil 3.12: Mekanik montaj traverten kaplama nokta detay1 1/5.
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Mevcut binanin yapi malzemeleri ve fiziksel 6zellikleri, U-degerleri ile birlikte Tablo 3.4’de
listelenmektedir. Ornek binanm mimari projesine gére yap: konstriiksiyonu, DesignBuilder
programinda birebir tanimlanmistir. Binanin enerji performansini dogru bir sekilde simiile
edebilmek icin bu adim gereklidir. Her bir yap1 elemaninin (duvar, pencere, ¢ati, zemin, vb.)
katmanlari, malzeme tiirleri, fiziksel ve 1s1l 6zellikleri ile birlikte U-degerleri dikkate alinarak

programa girilmistir.

Tablo 3.4: Ornek ofis binasina ait yap1 malzemelerinin fiziksel dzellikleri.

Yap1 Malzeme Bilesenleri Kalinhk Isil letkenlik U-Degeri
Elemanlari (Distan ice) (mm) (A = W/mK) (W/m?K)
Aliminyum Kompozit Panel 4 0033
Kuzeybati- Kaplama (Mekanik Montaj) ' 0.543
Giineydogu D1s  Tas Yiinii 50 0,040 '
Duvar Betonarme Parapet h: 75 150 2,50
Aliiminyum Giydirme Cephe 6+12+6 0,075 24
Traverj[en Tas Kaplama (Mekanik 30 23
Montaj)
Kuzeydogu- Kaba Siva (kireg+gi.1.nento) 30 14
Giineybat1 Dig  Buhar Dengeleyici Ortil 1 - 0.300
Duvar Tas Yiini 50 0,040 '
Gazbeton Duvar 200 0,11
Kaba Alg¢1 Siva 20 0,81
Saten Alg1 20 0,51
Tugla duvar 85 0,33
Toprak g
TeI[:laSll Dis Tas yu{lu 45 0,040 0,574
Duvar 3 kat siirme su yalitimi 5 0,17
Betonarme perde duvar 400 2,50
Algt1 stva + boya 20 0,35
ic Duvar Gazbeton duvar 200 0,11 0,616
Alg1 stva + boya 20 0,35
60x60 6zel seramik kaplama 20 1,2
Ara Kat Yapl_stlrma harct 5 1 1,488
Dosemesi Tesviye betoTU 60 1,65
Betonarme déseme 170 2,50
5x5 petek + alciplak asma tavan 12,5 0,21
Deck kaplama 20 -
Yiikseltilmis doseme 80 -
Egim betonu 80 1,4
Geotekstil ortii 10 0,14
1. Kat XPS 1s1 yalitimi 40 0,034
Yiiriinebilir Cimento esasli siirme su yalitimi 10 0,17 0,284
Teras 200 doz tesviye betonu 50 1,65
Betonarme déseme 170 2,50
Tas yiinii 50 0,040
Cam elya_f silte kaplama levha (40x40 125 0,035
kutu profil)
2. Kat Yikanmis kum-¢akil kaplama 100 2
Yiiriinemeyen Geotekstil orti 10 0,14 0,611
Teras XPS 1s1 yalitim 40 0,034
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Tablo 3.5 (devam)

Cimento esasli slirme su yalitimi 10 0,17
Egim betonu 100 1,4
Betonarme déseme 170 2,50
60x60 Kaymaz seramik kaplama 20 1,2
Yapistirma harci 5 1
Egim betonu 100 1,4
Teras Disemesi Geotekstil ortii 10 0,14
XPS 1s1 yalitimi 40 0,034 0,549
Cimento esasli siirme su yalitimi 10 0,17
200 doz tesviye betonu 50 1,65
Betonarme déseme 170 2,50
Algiplak + 5x5 petek asma tavan 12,5 0,21
Yikanmis kum-g¢akil kaplama 100 2
Koruma betonu 50 14
Teras Cati Cimento esasli siirme su yalitimi 10 0,17 2,359
Egim betonu 100 14
Betonarme déseme 170 2,50
40x40 seramik kaplama 20 1,2
Yapistirma harci 5 1-
Tesviye betonu 60 1,4
Donatili beton déseme 150 2,5
Stabilize dolgu 250 0,52
Zemine Oturan  Geotekstil kece 5 0,19 0.356
Doseme Tas ylinii 50 0,040 '
Radye temel 1000 2,5
Izolasyon koruma betonu 100 1,4
Bitiim esasli serme su yalitimi 15 0,23
Grobeton 100 0,8
Kum-gakil serim 100 2
Saydam Cam 6 SHGC: 0.225
}(yg%ﬁrrne cam I;Z: Boslugu ;2 Isik fletimi: 0.118 2.4

cephe)

3.3 Balikesir ili Iklim Kosullar

Alan ¢alismasinin yiriitiildiigii Balikesir ili (39.536265 E, 28.011154 B), yazlar1 sicak ve kurak,
kislar1 ise serin ve yagish bir iklime sahiptir. Balikesir'de Ege kiyilarinda Akdeniz iklimi,
kuzeyde Marmara iklimi ve i¢ kesimlerde karasal iklim 6zellikleri bir arada goriiliir. Képpen-
Geiger iklim siniflandirmasina gore Csa iklim kusaginda, sicak ve kuru yazlara sahip Akdeniz
iklimi bolgesinde yer almaktadir. Kiy1 bolgelerinde yaz ve kis sicakliklar1 arasindaki fark diisiik
kalirken, i¢ kesimlerde bu fark daha belirgindir. Doguda bulunan daglik alanlarda ise kislar sert,
yazlar serin geger. Yillik yagis miktar1 540-740 mm arasinda degismektedir, bu da yerel bitki
ortiisli ve tarimsal faaliyetler tizerinde etkili olmaktadir (URL-20; URL-21). Balikesir iline ait
30 yillik iklimsel veriler, meteorolojik modellemeler sunan Meteoblue platformundan temin
edilmistir (Sekil 3.13). Ocak ve subat aylarinda en diisiik sicakliklar goriliirken, en yiiksek
sicaklik 30°C olarak temmuz ayinda kaydedilmistir.
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40°C 100 mmr

30°C
75 mm

20°C
50 mm

10°C
25 mm

0°C

-10°C 0 mm
Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Adu Eyl Eki Kas Ara
Yagis Sicak giinler - - Soguk geceler
— Ortalama giinlik maksimum — Ortalama giinlik minimum

Sekil 3.13: Balikesir iline ait son 30 yillik ortalama iklimsel veriler (URL-22).

Tiirkiye'de binalarda net 1sitma enerjisi ihtiyacini hesaplamak ve izin verilen en ytiksek 1sitma
enerjisini belirlemek amaciyla TS 825 “Binalarda Is1 Yaliim Kurallar1” standardi
uygulanmaktadir. Bu standart, binalarin enerji verimliligini artirmak ve daha ¢evre dostu
yapilar olusturmak igin belirlenmistir (BEP, 2008). Sekil 3.14’te Tiirkiye’nin TS 825’in
giincellenmis halinde, derece giin bolgelerine gore illerimiz verilmis olup alan ¢aligmasinin

gerceklestirildigi Balikesir ili haritaya gore 2. Bolgede yer almaktadir.

e [2s00e B 3 Boige [ lassige [ 58290

Sekil 3.14: TS 825'e gore derece giin bolgeleri (Atmaca, 2016).

TS 825 standardina gore, lilkemizin ayrildig1 5 ayr bolge i¢in duvar, ¢ati, zemin ve pencere U-

degerleri Tablo 3.6’de verilmistir.
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Tablo 3.6: TS 825'e gore U-degeri gereksinimleri (Atmaca, 2016).

TS 825 iklim Duvar Cati Zemin Pencere
Bolgesi [W/ (m2.K)] [W/ (m2.K)] [W/ (m2.K)] [W/ (m2.K)]
1. Bolge 0,66 0,43 0,66 1,8
2. Bolge 0,57 0,38 0,57 1,8
3. Bolge 0,48 0,28 0,43 1,8
4. Bolge 0,38 0,23 0,38 1,8
5. Bolge 0,36 0,21 0,36 1,8

3.4 Cift Kabuk Cephe Kurulusu Tasarimlarimin Belirlenmesi

Cift kabuk cephelerin enerji performansi, gesitli faktorlerden etkilenmektedir. Bunlar, cift
kabuk cephe tipi ve tasarimi, iklim kosullari, konum, malzeme tiirii gibi degiskenlerin yani sira
havalandirma stratejileri, kullanici davraniglar1 ve enerji sistemleriyle entegrasyon gibi
unsurlar1 da kapsar (Al-awag and Wahab, 2022). Dolayisiyla, ¢ift kabuk cephe tasariminda bu
faktorlerin biitiinciil bir sekilde degerlendirilmesi, cephe sisteminin performans potansiyelini
yerine getirmesinde etkilidir. Bu tez ¢alismasi, mevcut tek kabuk cephe sistemi ile belirli
parametreler kullanilarak olusturulan cift kabuk cephe tasarimlarinin karsilastirilmasini ele

almaktadir. Parametreler, ¢ift kabuk cephelerin enerji performansini etkileyen faktorler temel

alinarak belirlenmis olup Tablo 3.7°de gosterilmektedir.

Tablo 3.7: Cift kabuk cephe kuruluslari cephe tasarim parametreleri.

Bosluk Genislikleri: CKC Tipi: Kutu Tipi
[ | Low-e
Elektrokromik
Cam Tiirii:

Termokromik
Reflektif Cam

Dogu-Bati
Yonlenme: Kuzey-Giiney

Kuzeybati-Gilineydogu (Mevcut)
Dogal Havalandirma
Havalandirma -
Mekanik Havalandirma
Tiiri:

50CM 80CM

100CM

Hibrit Havalandirma
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Calisma kapsaminda modellenen CKC kuruluslarini tanimlamak i¢in tasarim kodlari
olusturulmustur. Bu kodlar, her bir CKC kurulusunu temsil eden parametreleri sistematik bir
sekilde ifade etmektedir. Tablo 3.8’de bu kodlara yer verilmistir. Ornegin, 50 cm genisliginde
tampon bolgeye sahip, low-e cam kaplamali, dogu-bat1 yonlenmeli ve dogal havalandirma
tiiriine sahip bir CKC kurulusu i¢in tasarim kodu: 50-LOW-DB-DH olacaktir ve 50-LOW-DB-
DH CKC kurulusu olarak tanimlanacaktir.

Tablo 3.8: Calisma kapsaminda olusturulan CKC kuruluslarinin kodlanmasi.

PARAMETRELER VERI MODEL
TASARIM KODU

50 cm 50
BOSLUK GENISLIGi 80 cm 80
100 cm 100

Low-e LOW
CAM TURD Elektrokromik EC
Termokromik TC

Reflekte Cift Cam REF
Dogu-Bati DB
YONLENME Kuzey-Giiney KG
Mevcut (KB-GD) M
Dogal Havalandirma DH

HAVALANDIRMA TURU | Mekanik Havalandirma MH
Hibrit Havalandirma HH

Cift kabuk cephe kuruluslari olusturulurken, kutu tipi CKC’nin sabit parametre olarak
belirlenmesinin temel nedeni; diisiik yangin riski, ses ve koku izolasyonu gibi bir¢ok olumlu
yonlerin yani sira, modiiler cephe geometrisine sahip olmasi sayesinde hava akisinin homojen
dagilimini saglamasi ve 1s1 kayip/kazanclari tizerinde en etkili CKC tipi olarak 6ne ¢ikmasidir.
Ayrica, yapisal olarak kutu tipinin geometrisi, enerji modellemesi siireclerinde yiiksek
hassasiyet ve giivenilir sonuglar elde edilmesine olanak tanidigindan secilmistir. Mevcut
yonlenmenin diginda, kuzey-giiney ve dogu-bat1 yonlenmelerinin secilmesi, ofis mekanlarinin
yogunlukla bulundugu cephelerin dogal 151k erisimi ve i¢ mekan kullanim dinamikleri dikkate
alinarak belirlenmistir. Tiim havalandirma yontemlerinin test edilmesi ise, enerji tiikketimi ile

1s1l  konfor arasindaki dengeyi farkli stratejiler tizerinden analiz etmek amaciyla
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gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, mekanik havalandirma, dogal havalandirma ve hibrit
sistemler gibi yontemlerin performansi karsilastirmali olarak incelenerek, optimum ¢oziimlerin
belirlenmesi hedeflenmistir. Son olarak, kuruluslarda kullanilan farkli cam tiirlerinin

secilmesinin sebepleri, literatiir taramasi ile desteklenerek asagida sunulmustur.

Cift kabuk cephe sistemleri, enerji performansini optimize etmek ve i¢ mekan konforunu
artirmak amaciyla gelisen akilli malzeme teknolojileriyle entegre dinamik c¢oziimler
sunmaktadir. Bu baglamda, tez calismasinda cam tiirii parametresi olarak belirlenen
elektrokromik (EC), termokromik (TC), reflektif (REF) ve low-e (LOW) camlarin tercih edilme
gerekcesi, bu malzemelerin cephe davranisini etkileyen kritik fonksiyonlari biinyesinde

barindirmalaridir.

Elektrokromik (EC) camlar, uygulanan diisiik voltajli elektriksel uyarimlarla anlik olarak 151k
gecirgenlik seviyelerini modiile edebilen adaptif bir yap1 sunmaktadir (Compagno, 2002). Bu
dinamik kontrol mekanizmasi, giines 1sitnimina bagl 1s1 kazanglarini sinirlandirarak sogutma
yiiklerinde azalma saglamakta ve dogal aydinlatma dengesini koruyarak yapay aydinlatma
ihtiyacin1 minimize etmektedir (Casini, 2018). Elektrokromik camlarin kullanimiyla, uygun
tasarim ve kontrol stratejileri benimsenerek bazi iklim kosullarinda enerji tiikketimi %50’ye
varan oranlarda azaltilabilirken, ¢ogu iklimde %20-30 arasinda tasarruf saglanabilmektedir
(Schwartz, 2008). Ozellikle mevsimsel sicaklik farklarinin yogun oldugu cografyalarda
CKC'lerle entegre EC cam katmanlari, yapt kabugunu "canli bir organizma" gibi islevsel kilar.
Ozellikle mevsimsel sicaklik farklarinin yogun oldugu cografyalarda, ¢ift kabuk cephe
sistemleriyle entegre edilen EC cam katmanlari, yap1 kabugunu adeta “canli bir organizma”
gibi islevsel kilmaktadir (Granqvist, 2016; Bai et al., 2023). Firouzabad ve Astaraei (2024),
sicak-nemli havalarda ¢ift cidarli cephede elektro-kromik cam kullanarak elektrik tiiketiminde
%3,5’e kadar azalma elde edildigini rapor ederken, Khalifa, Nour ve Elghamry (2023) ise
optimum tasarlanmis ve kontrol edilen elektrokromik cam ile yillik enerji tiikketimini %14
oraninda azaltabildigini gostermistir. Sekil 3.15’te elektrokromik cam sisteminin katmanlt
yapist sunulmustur. Sekil 3.16°da ise, Lawrance Berkeley Ulusal Laboratuvart (LBNL)
onciligiinde Lee ve arkadaslarinin 2006 yilinda yaptiklari ¢alisma kapsaminda incelenen EC
camin, renk gecis dinamikleri (seffaflik seviyesinin sagdan sola kademeli olarak azalmasi) saha
testleri kapsaminda deneysel olarak gosterilmistir. Kullanicilar, gorsel konfor (parlama

kontrolii), goriis kalitesi ve mahremiyet gereksinimlerine bagl olarak, elektrokromik camlarin
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seffaflik seviyelerini dinamik bir sekilde ayarlayabilmektedir. Dolayisiyla, bu cam tiirii hem
kullanic1 odakli tasarimin uygulanmasini desteklemekte hem de enerji verimliligini artirarak

stirdiiriilebilir bina performansina katkida bulunmaktadir.

( SEFFAF) (MAVI)

H+/Li+
fyontar

B3 -
! ) [] seFFAF cAM YOZEY IYON fLETKENLIGI OLAN ELEKTROLIT [
; [ mMavicam virzey ELEKTROKROMIK KAPLAMA (IYON DEPOLAYAN FiLM) .
[] TRANSPARAN ILETKEN ELEKTROKROMIK KAPLAMA [l

Sekil 3.15: Elektrokromik cam katmanlari (Erkol ve Sayin, 2021).

Sekil 3.16: Elektrokromik camin ii¢ farkli durumdaki saydamlik diizeyleri ve kullanici
gereksinimlerine gore modiillerdeki degisim (Lee et al., 2006).

Pasif akilli cam grubunda yer alan termokromik ise enerji girdisine ihtiya¢c duymadan ortam
kosullarma tepki verir. Termokromik camlar, belirli bir esik sicakliginin asilmast durumunda
optik 6zelliklerini degistirirek giines enerjisi gegirgenligini otomatik olarak diistiriir (Tahmasbi
etal., 2025). Reflektif kaplamali camlar ve Low-E camlar ise akilli malzeme siiflandirmasinin
disinda kalsa da 1s1 yalitimi ile goriiniir 151k spektrumunu segici filtreleme yetenekleri nedeniyle
CKC'lerde siklikla kullanilir. Yansitict yiizeyler, glines radyasyonunun énemli bir kismini dig

kabukta uzaklastirarak i¢ hacme ulasan enerjiyi sinirlarken; low-e kaplamalar, uzun dalga
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infrared 1s1n1mu1 yiizeyde tutarak kis kosullarinda 1s1 kayiplarini azaltir. Giuseppe ve arkadaslari
(2025), 1liman okyanus iklim kosullarinda mekéan 1sitma/sogutma enerji talebini azaltmak
amaciyla, ¢ift kabuk cephe sistemine entegre edilen farkli cam tiirleri ve tampon bolge
havalandirma oraninin etkilerini incelemislerdir. Design Builder programi kullanilarak
gerceklestirilen enerji modellemesinde, low-e ¢ift camlarin kig mevsiminde 26,7 kWhT/m?,
reflekte cift camlarin ise yaz mevsiminde 4,7 kWhT/m?'ye kadar enerji tasarrufu sagladigi
belirlenmistir. Inoue, Ichinose ve Ichikawa (2008), termokromik cam panellerin performansini
deneysel ve simiilasyonel yontemlerle analiz etmis; bu malzemenin sicaklik degisimine bagli
olarak seffaflik modiilasyonu yetenegini ortaya koymustur. Calisma kapsaminda, termokromik
camin belirli bir sicaklik esiginde gecirgenlik seviyesindeki dinamik degisim Sekil 3.17°de
sunulmustur. Bu bulgular, termokromik camlarin pasif 1s1l kontrol ve enerji verimliligi

baglaminda potansiyelini kanitlamaktadir.

Norma! Fotoraf Termogratik fotoraf

Isstiimaya baskadiktan 6 dakika
sonra

Termografik fotorat

Normal Fotoral

Sekil 3.17: Termokromik camin 1sitilmadan once ve isitildiktan sonra normal ve termografik
goriiniimleri ile farkl seffaflik diizeyleri (Kazanasmaz ve Diler, 2011; Inoue, Ichinose and
Ichikawa, 2008).

Tez kapsaminda bu dort cam tiiriiniin simiilasyon parametresi olarak se¢ilmesi, hem aktif-pasif
sistemlerin hem de geleneksel-ileri teknolojilerin CKC performansina ve enerji tiiketimine

etkilerinin karsilagtirmali analizine olanak tanimaktadir. DesignBuilder programinda, CKC
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kuruluslarinin modellenmesi siirecinde segilen cam tiirlerine ait termo-optik 6zellikleri Tablo

3.9°da sunulmustur.

Tablo 3.9: Simiilasyonlarda kullanilan cam tiirlerinin termo-optik 6zellikleri.

- A U-degeri Isik
Cam Tiirii Girdi Cikt1 (W/m?K) SHGC Gegirgenligi
Mevcut Durum
(Reflekte/Temperli/Fiime) i Af s O
Termokromik Sicaklk  Seffaflik 213 0,569 0,578
oraninin

Elektrokromik Elektrik degisimi 1,83 0,427 0,6
Low-e - - 1,77 0,571 0,745

Reflektif - - 2,23 0,13 0,07

3.5 Bina Simiilasyon Modelinin Kalibrasyonu

Tez c¢aligmasi kapsaminda, mevcut bina Ozellikleri tanimlandiktan sonra DesignBuilder
programinda olusturulan simiilasyon modeli, giivenilirliginin tespiti i¢in kalibre edilmistir. Bu
stiregte, ornek ofis binasinda bulunan 69 ofis birimi (68 ofis + 1 6n kulucka merkezi), farkl
firmalarca kiralanabilir durumda oldugundan, her birimdeki ¢aligan gruplar1 bagimsiz olarak
faaliyetlerini siirdirmektedir. Dolayisiyla, gizlilik nedeniyle mahallerin kullanim siireleri ve
enerji tilkketim profilleri hakkinda veri erisimi sinirli olup; tiiketim davranislar1 ise tamamen
kiracilarin tercihlerine bagli olarak degismektedir. Bu kapsamda, kiralanabilir her bir ofis
birimine ait y1llik toplam klima ve elektrik tiiketimini yansitan faturalara ulasilmistir. incelenen
veriler ve 6rnek binada gergeklestirilen gozlemler dogrultusunda, birgok ofisin yar1 zamanl
veya seyrek kullaniom nedeniyle metrekare basina disiik enerji tiiketimi sergiledigi
belirlenmistir. Ancak, 69 farkli ofis mekanmin kullanim siirelerine dair net bir veriye
erisilememesinden dolay1 kalibrasyonun saglanmasi baglaminda model icin bir kabul
gerceklestirilmistir. Temel alinan referans tiiketim degeri, aylik 20 is giinii boyunca tam doluluk
saglayan ve en yiiksek yillik enerji tiiketimine sahip ofis biriminin verilerine dayandirilmistir.
Buna gore; 4. Kat 08 nolu ofis, yillik toplam tiiketim degeri 5.894,6 kWh ile tiim ofis mahalleri
icerisinde en yliksek tiikketimi gdstermis olup referans ofis olarak seg¢ilmistir. Yillik toplam
enerji tiiketimi, referans ofise oranla %10’un (589,4 kWh/yil) altinda kalan mahallerin bos
oldugu varsayilmistir ve simiilasyonlarda ‘’isitilmayan alan’ olarak isaretlenerek enerji

¢iktilarina dahil edilmemistir. Belirlenen esik degerinin altinda kalan ofis sayisi 23 olup buna
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karsilik gelen alan ise 617 m?’dir. Ek olarak, diisiik kullanim yogunlugu ve referans degerini
karsilayamayan fuaye/sergi alani, seminer salonu, konusmaci odasi, server odasi ve 6n kulugka
merkezinin de tiiketim degerleri ve metrekareleri toplam 1sitilan alan ve yillik toplam elektrik
tiketimine dahil edilmemistir. Tablo 3.10°da ornek ofis binasinin enerji tiikketimleri
degerlendirilirken baz alinan net 1sitilan alan goériilmektedir. Gergek verilerden sapilmamasi ve
bu kabuliin yillik toplam tiiketim degerleri bakimindan diisiik diizeylere karsilik gelmesi
sebebiyle %10 orani kabul edilmistir. Sonug olarak, kullanimu siireklilik arz etmeyen alanlarin
bos olarak nitelendirilmesi ile enerji modelinin gergek¢i sinirlar i¢inde kalmasi saglanmis ve
simiilasyon sonuclariin dogrulanabilirligi artirilmigtir.
Ozetle, enerji modellemesinin kabulii;

e Referans Deger: En yiiksek yillik toplam tiikketimi gerceklestiren ve tam doluluk

saglayan ofis (5.894,6 kWh/y1l).
o Esik Deger: 589,4 kWh/y1l (Referans degerin %10'u).

Tablo 3.10: Yapilan kabule gore net 1sitilan alan.

Mevcut Binada Isitilan Alan ‘ Kabule Gore Isiilmayan Alanlar ‘ Net Isitilan Alan
3840,4 m? ‘ 1.044,84 m? ‘ 2795,56 m?

Tim bu siireglerin sonunda, modellemenin dogrulugunu test etmek i¢in MBE (Mean Bias
Error) ve CVRMSE (Coefficient of Variation of the Root Mean Squared Error) metrikleri
kullanilmistir. Bina enerji modellemesinde kalibrasyon, gercek (6l¢giilen) verilerin simiilasyon
sonuclariyla karsilastirilmas1 ve ASHRAE Kilavuzu 14 (ASHRAE, 2014) ile IMPVP (IMPVP,
2010) tarafindan sunulan kabul kriterlerinin saglanmasiyla gerceklestirilir. Tablo 3.11’de bu

referanslar kapsaminda model kalibrasyonu i¢in sinir degerler belirtilmistir.

Tablo 3.11: Bina enerji simiilasyon modellerinin kalibrasyonu igin = sinir degerleri (Zuhaib

etal., 2019).
Kalibrasyon Tiirii ~ Metrik ASHRAE Guide 14 IMPVP
Aylik MBE %5 %20
' CV (RMSE) %15 -
Saatlik ' MBE %10 %5
' CV (RMSE) %30 %20

67



Kalibrasyon siirecinin ilk asamasinda ortalama sapma hatas1 (MBE) hesaplanmistir. MBE,
modelin sistematik sapmalarin1 ortaya koyan bir hata olgiistidiir. Saatlik veya aylik olarak
gercekte Olciilen ile simiilasyon sonucu elde edilen veriler arasindaki ortalama farki ifade eder.

MBE asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmaktadir:

Y¥P (m; — sp)
MBE (%) = m (3.1)

m;: Ol¢iilen gercek deger
s;: simiile edilmis deger
Np: “p” araligindaki verilerin sayisidir (N aylik=12).

Ikinci asamada ise, gercekte olgiilen degerler ile simiilasyon sonuglar1 arasindaki mutlak hata
biytikliigiinii ifade eden RMSE (hata karelerinin ortalamasiin kokii) degeri hesaplanmustir.
Bunun i¢in, her bir saatlik/aylik eslestirilmis veri noktalarindaki hata (fark) bulunur. Tiim
farklarin karesi alinarak ilgili donemdeki veri sayisina (aylik veya toplam periyot) boliiniir. Son
olarak, bu degerin karekokii alinir ve RMSE degeri elde edilir. CV standart sapmanin
ortalamaya oranidir. Bu dogrultuda CVRMSE (hata karelerinin ortalamasimin kokii degisim
katsayist), bulunan RMSE degerinin, 6lgiilen gergek verilerin ortalamasina boliinmesiyle elde
edilir (ASHRAE, 2014). CVRMSE asagidaki gibi formiile edilmektedir:

\/ Yo ((mz—SJ / Ny) (3.2)

p

CVRMSE =

m;: Olglilen gercek deger

s;: simile edilmis deger

Np: “p” araligindaki verilerin sayisidir (N aylik=12).

Mp: 6l¢iilen gercek degerlerin ortalamasidir.
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M,, degeri de asagidaki formiil ile hesaplanmaktadur:

M, = Zi=17 (3.3)

m;: Olgiilen gercek deger

€C_ %

Np: “p” araligindaki verilerin sayisidir (N aylik=12).
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Sekil 3.18: Ornek ofis binasina ait 2024 yil1 gercek ve simiilasyon enerji tiiketimleri.

Ornek ofis binasinin kalibrasyonu i¢in olusturulan modelin simiilasyonu gerceklestirilmistir.
Simiilasyon sonucu elde edilen aylik enerji tiikketim verileri ve 2024 yilina ait gergek tiiketim
degerleri Sekil 3.18’de karsilastirilmistir. Modelin gegerliligini kontrol etmek i¢in MBE ve CV
RMSE degerleri hesaplanmistir (bkz. Denklemler (3.1)-(3.3)). Yapilan hesaplamalar
sonucunda; MBE degeri %-2,19; CV RMSE degeri ise %7,6 olarak hesaplanmistir. Bu
calismada, ASHRAE Kilavuzu 14 Tablo 3.11: Bina enerji simiilasyon modellerinin
kalibrasyonu i¢in + sinir degerleri (Zuhaib et al., 2019).Tablo 3.11°da belirtilen kabul edilebilir
sinirlara gore, MBE aylik=%-2,19<%5 ve CVRMSE aylik=%7,6<%15 oldugundan enerji

titkketimi i¢in model gecerli ve giivenilirdir.

—%S5<MBEayuk < %5 ve CVRMSEayuk < %15 (3.4)
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4. BULGULAR VE DEGERLENDIRILMESI

Tez calismasi kapsaminda, Balikesir ili iklim kosullarinda bulunan bir ofis binasinin mevcut
tek kabuk cephe sisteminin ¢ift kabuk cephe (CKC) sistemi ile degistirilmesi durumu ele
almmistir. DesignBuilder simiilasyon programi kullanilarak ¢ift kabuk cephe kuruluslarinin
enerji performansi analiz edilmistir. Calismada kutu tipi secilmis olup ¢ift kabuk, ofis
mekanlariin yogunlukta bulundugu kuzeybati ve giineydogu cephelerinde uygulanmigtir. Cam
tiri, yonlenme, havalandirma tiirli ve bosluk genisligi parametrelerinin isitma ve sogutma
yiikleri iizerindeki etkileri ¢esitli CKC kuruluslar baglaminda incelenmis; en diisiik tiikketim
degerini saglayan tasarim belirlenmistir. Calismanin sonucunda, 6rnek ofis binasi i¢in Balikesir
iklim kosullarinda en yiiksek enerji tasarruf potansiyeline sahip CKC kurulusu analiz edilmistir.
Sekil 4.1’te yer alan ii¢ boyutlu modellemede, mevcut binada cift kabuk cephe uygulanan

cepheler goriilmektedir.

Sekil 4.1: Ornek binada ¢ift kabuk cephe uygulanan yiizeyler.

4.1 Mevcut Binanin Yillik Isitma ve Sogutma Yiiklerinin Hesaplanmasi

Mevcut binanin enerji performansini detayli bir sekilde degerlendirmek amaciyla, 1sitma ve
sogutma ylklerinin hesaplanmasina yonelik simiilasyon c¢alismast ylriitiilmiistir. Bu
dogrultuda mevcut ofis binasinin metrekare basina diisen 1sitma/sogutma enerji tiikketimi 74,96
kWh/m? olarak belirlenmistir. Buna gore, Sekil 4.2°de goriildiigli izere binanin yillik 1sitma

enerjisi tiiketimi toplamda 135.693 kWh olup metrekare basina diisen 1sitma enerjisi 48,54
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KWh/m?; sogutma icin ise yillik toplam tiiketim 73.864 kWh iken metrekare basina diisen
sogutma yiikii 26,42 KWh/m? olarak bulunmustur.

209.556

200.000

150.000 135.693

KWH

100.000
73.864

50.000

YILLIK TOPLAM YILLIK TOPLAM YILLIK TOPLAM
ISITMA YUKU SOGUTMA YUKU ENERJi TUKETIiMI

Sekil 4.2: Ornek ofis binasmin yillik toplam 1sitma/sogutma yiikleri.

Sekil 4.3’te drnek ofis binasina ait yillik 1sitma/sogutma yiiklerinin kWh cinsinden ay bazinda
dagilim1 sunulmustur. Isitma ytikleri agisindan en belirgin artis, 32.296 kWh ile ocak ayinda
gbzlemlenmis; bunu sirastyla subat (25.372 kWh) ve aralik (27.188 kWh) aylar takip etmistir.
Mart aymdan itibaren ise bu degerlerin kademeli olarak diistiigii anlagilmaktadir. Sogutma
yiiklerinde ise temmuz (21.421 kWh) ve agustos (23.102 kWh) aylar1 en yiiksek tiiketim
donemlerini olustururken, enerji gereksinimi mayistan eyliil sonuna kadar siiregelen bir artis
egilimi sergilemistir. Gegis donemleri olan nisan ve ekim aylarinda hem 1sitma hem de sogutma
gereksinimleri onemli Slgiide azalmakta; bu durum, dis ortam sicakliklarinin i¢-dis mekan

arasindaki 1s1l dengenin korundugu iliman bir seyir izledigine isaret etmektedir.

Elde edilen sonuglar, enerji tiiketiminin mevsimsel hava kosullariyla dogrudan iliskili oldugunu
ve cephe tasariminin binanin enerji performansinit dogrudan etkileyerek tiiketim degerlerinde
belirleyici bir rol oynayacagini ortaya koymaktadir (Mahdavinejad et al., 2023). Bu nedenle,
enerji etkinligini artirma hedefiyle mevcut bina modelinin cephesine gesitli ¢ift kabuk cephe

kurulusglar1 uygulanarak modellemeler gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.3: Ornek ofis binasmin bir yillik 1sitma/sogutma yiiklerinin aylara dagilimu.

Bu c¢aligmada, 6rnek binanin enerji tiiketimini analiz etmek iizere referans ofis birimi baz
alinarak bir kabul yapilmig ve modellemenin dogrulugu saglanmistir. S6z konusu ofis, aylik 20
i glinli boyunca siirekli kullan1ldig1 gézlemlenen ve gergek tiiketim degerlerine gore en yliksek
yillik enerji tiiketimine sahip birimdir; tiim ofislerin tam doluluk durumu g6z Oniinde
bulundurularak enerji tiiketimi tahmini yapildiginda:

o Referans ofisin yillik toplam enerji tiikketim degeri (5.894,6 kWh), yalnizca kiralanabilir
ofis mekanlarinin (68 ofis) toplam alanina (1.829 m?) uygulandiginda, 400.832,8
kWh/y1l diizeyinde enerji tiiketimi elde edilecegi hesaplanmistir. Bu deger, tiim ofislerin
stirekli ve tam kapasite kullanildigi durumu temsil etmektedir.

e Ofis alanlarinda metrekare basina diisen toplam enerji tiiketimi ise 219,15 kWh/m2’dir.

Tiirkiye genelinde ticari ve hizmet binalarinin ortalama spesifik enerji tiiketimi (SET) degeri
2023 yili raporunda 155 kWh/m?-y1l olarak belirlenmis olup is merkezleri (ofis vb.) yapilar i¢in
bu deger ortalama 140 kWh/m2.y1l olarak hesaplanmistir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi,
2024). Gergek tiiketim verileri ve simiilasyon ¢iktilari temel alindiginda, 6rnek ofis binasindaki
metrekare basina diisen enerji miktarinin bu siir degerin altinda kaldig1 goriilmektedir. Buna
karsin, enerji modellemesinde referans alinarak yapilan tahmini hesaplamaya gore, toplam

3840 m? sitilan alandan yalnizca ofis birimlerine ait 1829 m?*’ye diisen enerji tliketimi,
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metrekare bagina 219,15 kWh olarak belirlenmistir. Bu deger, ilgili binalar icin belirlenen

ortalama SET degerinin oldukga {izerinde seyretmektedir.

4.2 Cift Kabuk Cephe Tasarim Parametrelerinin Isitma ve Sogutma Yiikleri
Uzerindeki Etkisinin Degerlendirilmesi

Bu boliimde, cift kabuk cephe sistemine ait tasarim parametreleri kapsaminda gerceklestirilen

simiilasyon ¢alismalariyla 1sitma ve sogutma yiikleri detayli olarak incelenmis; 1s1l yiikler

tizerindeki etkisi kargilastirmali bir yaklasimla ele alinarak enerji etkin cephe tasarimina yonelik

¢ikarimlar ortaya koyulmustur. Tiim ¢ift kabuk cephe kuruluslarinda kutu tipi ¢ift kabuk cephe

tercih edilmistir.

4.2.1 50 cm Bosluk Genisligine Sahip Cift Kabuk Cephe Kuruluslarinin Analizi

50 cm bosluk genisligi ve low-e cam ortak parametrelerine sahip CKC kuruluslarinin 1sil
yiikleri, farkli havalandirma tiirleri ve yonlenmeler baglaminda analiz edilmistir. Sekil 4.4’te,
s0z konusu sabit parametreler altinda gerceklestirilen simiilasyon calismasinin sonuglari
karsilagtirmali olarak sunulmustur. Grafige gore, en diisiik y1llik toplam enerji titkketimi 146.146
kwh ile 50-LOW-KG-DH CKC kurulusundan elde edilmis olup metrekare basina diisen
1sitma/sogutma yiikii 52,28 kwh/m2.y1l olarak hesaplanmistir. Bu baglamda, 50-LOW-KG-DH
CKC kurulugunun yillik toplam enerji tiikketimi, en yiiksek degere sahip 50-LOW-DB-HH ile
mevcut duruma (209.556 kWh/yil) gore sirasiyla %31,5 ve %30,25 oraninda azalma

gbzlenmistir.
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Sekil 4.4: 50-LOW CKC kuruluslariin yillik toplam enerji tiikketim degerleri.
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En diisiik y1llik 1sitma yiikii 70.928 kWh ile low-e cam (LOW), mevcut yonlenme (KB-GD) ve
dogal havalandirma (DH) parametrelerini iceren 50-LOW-M-DH CKC kurulusundan elde
edilmistir. Bu sonucu izleyen 50-LOW-KG-DH ise, yalnizca kuzey-giiney yonlenme (KG)
acisindan farklilik gostererek benzer bir performans sergilemistir. Dolayisiyla, 50-LOW ile
mevcut yonlenme ve dogal havalandirma parametrelerinin tercih edilmesi 1sitma yiiklerini
azaltmada etkili olmustur. Buna karsilik, en yiiksek 1sitma yiikii 114.760 kWh ile 50-LOW-DB-
HH CKC kurulusunda kaydedilmistir. Bu sonug, 50-LOW parametrelerinin, dogu-bati
yonlenme ve hibrit havalandirma ile birlikte uygulanmasinin 1sitma enerjisi tiiketimini artirip
sistemin enerji performansint olumsuz etkiledigini gdstermistir. Sekil 4.5’te 50 cm bosluk
genigligi ve low-e cam ile farkli yonlenme ve havalandirma parametrelerine sahip CKC

kuruluglarinin aylik 1sitma yiikleri (kWh) karsilastirmali olarak sunulmaktadir.
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Sekil 4.5: 50-LOW sabit parametreli 9 farkli CKC kurulusuna ait 1sitma yiiklerinin aylara
gore dagilimu.
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En diisiik yillik sogutma yiikii, 50-LOW-KG-DH CKC kurulusunda 74.954 kWh degerinde
hesaplanmis; en yakin ikinci deger ise 50-LOW-M-DH ile 81.253 kWh olarak belirlenmistir.
50-LOW-KG-DH, en yiiksek sogutma gereksinimi duyulan agustos ayinda, diger CKC
kuruluslarina kiyasla diisiik (19.359 kWh) enerji tiiketimi gerceklestirmistir. Iki kurulus
karsilagtirildiginda, sogutma yiikiinde tasarruf saglamak amaciyla kuzey—giiney yoneliminin
daha elverisli secenek oldugunu gériilmektedir. Ote yandan, en yiiksek yillik sogutma yiikii,
50-LOW-M-MH CKC kurulusunda 105.815 kWh olarak saptanmis olup bu durumda mevcut
yonlenme ile mekanik havalandirma parametrelerinin birlikte kullanimi etkili olmustur. Elde
edilen bulgular, sogutma yiiklerinin belirlenmesinde yonlenme ve havalandirma tiirii
se¢imlerinin kritik 6nem tasidigin1 gostermektedir. Sekil 4.6°da 50 cm bosluk genisligi ve low-
e cam tiirli sabit parametreleri altinda, farkli yonlenme ve havalandirma tiiriine sahip CKC
kuruluslarinin sogutma yiikleri aylara gore sunulmustur. Her iki grafigin (bknz. Sekil 4.5-Sekil
4.6) degerlendirilmesi sonucunda, dogal havalandirma parametresine sahip kuruluslarin diisiikk

enerji tiiketimi gdsterdigi saptanmustir.
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Sekil 4.6: 50-LOW sabit parametreli 9 farkli CKC kurulusunun sogutma yiiklerinin aylara
gore dagilima.
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Sekil 4.7°de 50 cm bosluk genisligi ve elektrokromik cam (EC) kullanilan ve degiskenleri
yonlenme ve havalandirma tiirii olan CKC kuruluslariin yillik toplam 1sitma/sogutma yiikii ve
toplam enerji tiiketimi degerleri sunulmaktadir. En diisiik yillik toplam tiiketim dogal
havalandirma ve kuzey-giiney yonlenmeye sahip 50-EC-KG-DH (144.024 kwh) ile elde
edilmistir. Bu degeri izleyen diger CKC kurulusu 149.320 kWh ile 50-EC-M-DH olmustur. En
yiiksek toplam tiiketimi ise hibrit havalandirma ve dogu-bat1 yonlenme parametrelerine sahip
50-EC-DB-HH CKC kurulusu gostermistir. En diisiik (50-EC-KG-DH) ve en yiiksek (50-EC-
DB-HH) yillik toplam tiiketim degerlerinin hesaplandigi CKC kuruluslar1 arasinda %31,3
oraninda fark saptanmistir. Mevcut durum ile en diisiik tiiketimi saglayan CKC kurulusu

kiyaslandiginda ise %31,2 oraninda azalma hesaplanmuistir.
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Sekil 4.7: 50-EC CKC kuruluslariin yillik toplam enerji tiiketim degerleri.

50-EC sabit parametresine sahip farkli CKC kuruluslarinin yillik 1sitma/sogutma yiikleri ay
bazinda Ek A’da verilmistir.

Yillik 1s1tma yiikleri agisindan, 73.079 kWh degeriyle 50-EC-M-DH kurulusu en diisiik degere

sahiptir. Bu bulgu, kuzeybati-giineydogu (M) y6nlenmesinin 1sitma yiiklerini azaltmada etkili

oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sogutma yiikleri incelendiginde en diisiik deger, 70.823 kWh ile 50-EC-KG-DH kurulusunda
hesaplanmis olup kuzey-giiney (KG) yonlenme ve dogal havalandirmanin (DH) birlesimi
sayesinde sogutma ihtiyacinin 6nemli Ol¢lide diistiigii gézlenmistir. Bununla birlikte, dogal
havalandirmanin (DH), 50-EC sabit parametreleri kapsaminda enerji tiiketimini diistirdiigii
tespit edilmistir. Elektrokromik camin (EC) dinamik 151k kontrol o6zelligi ile dogal
havalandirma tiirline sahip tiim yonlenmelerde, 1sitma ve sogutma yiikleri arasinda daha dengeli

bir dagilim saglandigi anlagilmistir.

50 cm bosluk genigligi ile termokromik cam sabit parametreleri altinda farkli yonlenme ve
havalandirma stratejilerine sahip CKC kuruluslarinin yillik toplam enerji tiiketimleri Sekil
4.8’de verilmistir. Buna gore, en diisiik yillik toplam enerji tiiketimi 145.808 kWh ile 50-TC-
KG-DH CKC kurulusunda gerceklesmistir. Ayrica, yillik toplam 1sitma ve sogutma yiikiinde
sirastyla 72.786 kWh ve 73.022 kWh ile dengeli bir dagilim sergilemistir. Bu durum, 50 cm
bosluk genisligi ve termokromik camin, kuzey-giiney yonlenme ve dogal havalandirma ile
birlikte kullanilmasiin enerji talebini azaltmada etkili oldugunu gostermektedir. En yiiksek
yillik toplam tiiketim ise 212.804 kWh ile dogu-bati yonlenme ve hibrit havalandirmanin bir
arada uygulandigi 50-TC-DB-HH CKC kurulusunda hesaplanmis; y1l boyunca ihtiya¢ duyulan
enerjinin bu kurulus ile dengelenemedigi saptanmistir. Yapilan analizler sonucunda, 50-TC-

KG-DH CKC kurulusu, mevcut duruma kiyasla %30,4 oraninda azalma saglamstir.
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Sekil 4.8: 50-TC CKC kuruluslariin yillik toplam enerji tiiketim degerleri.

77



50-TC sabit parametresine sahip farklit CKC kuruluslarinin yillik 1sitma/sogutma yiikleri ay
bazinda Ek B’de verilmistir.

En distik yillik 1sitma yiikii, 50 cm bosluk genisligi, termokromik cam, kuzeybati-giineydogu
(M) yonlenme ve dogal havalandirma parametrelerinden olusan 50-TC-M-DH CKC
kurulusunda 72.445 kWh olarak hesaplanmistir. Ayni sabit parametreler kapsaminda, yalnizca
yonlenme farkiyla kuzey-giliney dogrultusunda konumlanan 50-TC-KG-DH CKC kurulusu da
benzer sekilde diistik 1sitma tiiketimi (72.786 kWh) gostermistir. En yiiksek 1sitma yikii ise
116.737 kWh ile 50-TC-DB-HH CKC kurulusunda saptanmigtir. Bu sonug, 50-TC
parametrelerinin hibrit havalandirma ve dogu-bati yonlenme ile birlikte kullanilmasinin isitma

yiikiinii artirdigini goéstermektedir.

Sogutma yiikleri acisindan ise, en diisiik yillik sogutma yiikii, 50-TC-KG-DH CKC
kurulusunda 73.022 kWh olarak elde edilmistir; bu bulgu, Sogutma enerjisi ihtiyact bakimindan
kuzey-giiney yonlenme ve dogal havalandirma tiirinin bu sonuca ulasilmasinda etkili
oldugunu ortaya koymaktadir. Buna karsilik, en yiiksek sogutma yiikii 102.571 kWh ile 50-TC-
DB-MH kurulusunda hesaplanmis olup mekanik havalandirma, sogutma yiiklerini artiran bir
parametre olarak dikkat ¢ekmektedir. 50-TC-KG-DH CKC kurulusuna ait veriler
incelendiginde hem 1sitma hem de sogutma yiikleri agisindan dengeli bir performans sergiledigi

goriilmektedir.

Sekil 4.9’da 50 cm bosluk genisligi ile reflektif cam sabitlerine dayali farkli yonlenme ve
havalandirma stratejilerine sahip CKC kuruluslarinin yillik toplam enerji tiiketimleri
sunulmaktadir. Incelenen verilere gére, en diisiik yillik toplam enerji tiiketiminin 143.961 kWh
ile 50-REF-KG-DH CKC kurulusu ile saglanmistir. Buna karsilik, 50-REF-M-HH CKC
kurulusunda elde edilen 208.360 kWh degeri, yillik toplam enerji yiikleri arasinda en yiiksek
tilketimi temsil etmektedir. Bu kapsamda, en diisiik (S0-REF-KG-DH) ve en yiiksek (50-REF-
M-HH) yillik toplam enerji tiikketimine sahip CKC kuruluslart arasinda %30,9 oraninda fark
saptanmistir. Mevcut durum ile karsilastirildiginda ise en diisiik degeri saglayan 50-REF-KG-
DH CKC kurulusu %31,3 oraninda diistik tiiketim saglamistir.
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Sekil 4.9: 50-REF CKC kuruluslarinin yillik toplam enerji tiikketim degerleri.

50-REF sabit parametresine sahip farkli CKC kuruluslarinin yillik 1sitma/sogutma yiikleri ay
bazinda Ek C’de verilmistir.

Isitma yiiklerine iliskin analizlerde, en diislik deger 50-REF-M-DH CKC kurulusu ile 77.997
kWh olarak kaydedilmistir. Bu durum, 50-REF parametresinin kuzeybati-giineydogu (M)
yonlenmesi ve dogal havalandirma ile birlikte kullanilmasinin 1sitma talebini azaltmada etkili
oldugunu gostermektedir. En yiiksek 1sitma tiiketimi ise 50-REF-M-HH CKC kurulusunda
hesaplanmis olup hibrit havalandirma, kuzeybati-giineydogu yonlenmesi ve reflekte ¢ift cam
parametrelerinin bir araya gelmesi, yillik 1sitma enerjisi tiikketimini 121.537 kWh'ye yiikselterek

1sitma yiiklerinde artisa neden olmustur.

Yillik sogutma yiikleri agisindan, en diisik deger 65.804 kWh ile 30-REF-KG-DH CKC
kurulusundan elde edilmistir. En yiiksek sogutma yiikii ise 92.722 kWh ile 50-REF-M-MH
CKC kurulugsunda hesaplanmis olup mekanik havalandirma ile birlesen kuzeybati-giineydogu
yonlenmesinin 1s1l yiikleri artirdig1 belirlenmistir. Genel itibariyla, reflektif cam, tim CKC
kuruluslarinda, diisiik UV gegirgenligi sayesinde giines 1s1s1 kazancini sinirlandirarak sogutma

enerjisi tilketimini belirgin bi¢imde engellemistir.
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4.2.2 80 cm Bosluk Genisligine Sahip Cift Kabuk Cephe Kuruluslarimin Analizi
80 cm bosluk genisligi ve low-e cam kullanilarak yapilandirilan ¢ift kabuk cephe kuruluslarinin
yillik 1sitma/sogutma ve toplam tiiketim degerleri, farkli havalandirma tiirleri ve yonlenmeler

baglaminda Sekil 4.10°da karsilagtirilmistir.
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Sekil 4.10: 80-LOW CKC kuruluslarinin yillik toplam enerji tiiketim degerleri.

80-LOW sabit parametresine sahip farkli CKC kuruluslarinin yillik 1sitma/sogutma yiikleri ay
bazinda Ek D’de verilmistir.

En diisiik y1llik toplam tiiketimin 80-LOW-KG-DH CKC kurulusunda 118.673 kWh diizeyinde
gerceklestigi goriilmektedir. 80-LOW ile kuzey-giiney yonlenme ve dogal havalandirma
parametrelerinin birlikte kullanilmasi, yillik toplam enerji talebinde azalma saglamistir. 80-
LOW-DB-HH CKC kurulusu, dogu-bat1 yonlenmenin kisin sagladigi 1s1 kazancina ragmen, 80
cm bosluk ve hibrit havalandirma uygulamasinin 1s1 kayiplarini artirmasi sonucu, yillik 177.165
kWh ile en yiiksek enerji tiiketimine sahiptir. 80-LOW-KG-DH CKC kurulusunun yillik toplam
titkketimi, mevcut duruma gore %43,3 ve en yiiksek tiiketimi gosteren 80-LOW-DB-HH'ye gore
%33 oraninda diisiiktiir. Dolayisiyla low-e camin diisiik gegirgenlik 6zelligi ve 80 cm bosluk
genisliginin 1s1l tampon etkisi, kuzey-giiney yonlenme ve dogal havalandirma parametreleri ile
birlestiginde, yil boyunca diisiik ve dengeli tiiketim gergeklesmistir. Mekanik ve hibrit
havalandirma tiirlerinde y1llik toplam 1sitma/sogutma yiiklerinin, dogal havalandirmaya kiyasla

daha yiiksek ve birbirine yakin degerlere ulagsmasi bu sonucu desteklemektedir.
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80-LOW CKC kuruluslarinin sogutma yiikleri degerlendirildiginde, en diisiik yillik sogutma
talebi 51.445 kWh ile 80-LOW-KG-DH CKC kurulusunda hesaplanmistir. En yiiksek sogutma
yiikii ise 80-LOW-DB-MH tasariminda 78.586 kWh olarak bulunmustur. Bu durum, dogu-bati
yonlenme nedeniyle yaz aylarinda uzun siire giines 1isinimima maruz kalinmasi ve mekanik

sistemlerden kaynaklanan ek 1s1 yiikii ile agiklanabilir.

Sabit parametreleri 80 cm bosluk genisligi ve elektrokromik cam olarak belirlenen CKC
kuruluslarina dair yillik 1sitma/sogutma ve toplam tiiketim degerleri Sekil 4.11'de verilmistir.
En disiik yillik toplam tiiketim degeri, 117.576 kWh ile 80-EC-KG-DH CKC kurulusundan
elde edilmis olup bu degerin elde edilmesinde; elektrokromik camin dinamik giines kontrolii,
ek enerji gerektirmeden i¢ ortam konforu saglayan dogal havalandirma, 80 cm bosluk
genigliginin hava akisini destekleyerek 1s1 gegirimini azaltmasi ve kuzey-giiney yonlenmenin
giines 1s1nimlarina maruz kalma siirelerinin birbirini dengelemesi etkili olmustur. En yiiksek
(80-EC-DB-HH) ve en diisiik (80-EC-KG-DH) yillik toplam tiiketim degerleri arasinda %32,4
oraninda fark saptanmistir. Mevcut durum ile kiyaslandiginda, 80-EC-KG-DH CKC kurulusu
%043,9 oraninda daha etkindir.
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Sekil 4.11: 80-EC CKC kuruluslarinin yillik toplam enerji tilketim degerleri.

80-EC sabit parametresine sahip farkli CKC kuruluglarinin yillik 1sitma/sogutma yiikleri ay

bazinda Ek E’de verilmistir.
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En disiik yillik 1sitma yiikii 68.229 kWh ile 80-EC-M-DH CKC kurulusunda hesaplanmustir.
En yiiksek deger ise 80-EC-KG-HH’de 104.651 kWh olarak belirlenmistir. 80-EC-M-DH CKC
kurulusu, 49.009 kWh degeri ile en diistik y1llik sogutma enerjisi tiiketimine sahiptir. En yiiksek
yillik sogutma yiikii ise, 80-EC-DB-MH kurulusunda 96.465 kWh olarak belirlenmistir.
Sonuglar, 80 cm bosluk genisligi ve elektrokromik cam parametrelerinin dogal havalandirma

ile birlikte enerji tiiketimde azalma sagladigini ortaya koymaktadir

80 cm bosluk genisligi ve termokromik cam parametrelerine sahip CKC kuruluslarinin yillik
toplam enerji tiiketim degerleri Sekil 4.12°de karsilastirilmistir. Grafikten de goriildiigii tizere,
en disiik yillik toplam enerji tikketimi degeri 119.084 kWh ile 80-TC-KG-DH CKC
kurulusunda tespit edilmistir. 80-TC sabit parametrelerinin, kuzey-giiney yonlenme ve dogal
havalandirma ile birlikte kullanimi sonucunda bu deger elde edilmistir. En yliksek enerji talebi
ise 80-EC-DB-HH kurulusunda (176.637 kWh) hesaplanmis ve dogu-bat1 yonlenme ile hibrit
havalandirma tlirliniin diger tasarimlara kiyasla sisteme ek enerji yiikii getirdigi tespit
edilmistir. Bu baglamda en etkin sonucu veren 80-TC-KG-DH CKC kurulusu, mevcut duruma

kiyasla %43,17 oraninda azalma saglamustir.
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Sekil 4.12: 80-TC CKC kuruluslarinin yillik toplam enerji tiiketim degerleri.

80-TC sabit parametresine sahip farkli CKC kuruluglarinin yillik 1sitma/sogutma yiikleri ay

bazinda Ek F’de verilmistir.
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En diisik yillik 1sitma yiikii, 80-TC-KG-DH CKC kurulusunda 68.142 kWh degerinde
hesaplanmustir. Yillik 1sitma yiikiiniin en yiiksek diizeye ulastigi 80-TC-M-HH tasariminda ise
bu deger 103.801 kWh olarak hesaplanmistir. Sogutma yiikii agisindan en diisiik yillik enerji
talebi, 80-TC-KG-DH CKC kurulusunda 50.942 kWh degerindedir; en yiiksek deger ise 80-
TC-DB-HH tasariminda77.101 kWh olarak tespit edilmistir. Bu veriler, 80-TC sabit
parametrelerinin, dogal havalandirma tiirii ile 1sitma/sogutma enerji tiiketimini anlamli 6lgiide

diistirdligiinii gostermektedir.

80 cm bosluk genisligi ve reflektif cam tiirii kullanilan ¢ift kabuk cephe kuruluslarina ait yillik
toplam 1sitma/sogutma ve toplam enerji tiiketim degerleri Sekil 4.13’te sunulmaktadir. En
diisiik y1llik toplam tiiketim degeri, dogal havalandirma ve kuzey-giiney yonlenmeye sahip 80-
REF-KG-DH CKC kurulusunda hesaplanmistir (120.135 kWh). Bu degeri izleyen CKC
kurulusu, kuzeybati-glineydogu yonlenmesine sahip 122.153 kWh ile 80-REF-M-DH’dir. En
yiiksek yillik toplam tiiketim degeri ise hibrit havalandirma ve dogu-bati yonlenme
parametreleri ile elde edilen 80-REF-DB-HH CKC kurulusunda 173.902 kWh olarak
hesaplanmistir. 80-REF-KG-DH, en yiiksek tiiketim degerlerine sahip 80-REF-DB-HH

kurulusuna oranla %30,9, mevcut duruma gore %42,67 azalma saglamistir.
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Sekil 4.13: 80-REF CKC kuruluglarinin yillik toplam enerji tiiketim degerleri.

80-REF sabit parametresine sahip farkli CKC kuruluslarinin yillik 1sitma/sogutma ytikleri ay
bazinda Ek G’de verilmistir.
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En diisiik 1sitma yiikii 80-REF-DB-DH CKC kurulusunda 70.0774 kWh olarak hesaplanirken,
en yiiksek 1sitma yiikii 80-REF-KG-HH ile 149.596 kWh’a ulasmistir. Bu degerler, yonlenme
ve havalandirma parametrelerinin etkisini ortaya koymaktadir. 80-REF parametreleri, 1sitma
yiikii agisindan dogu-bat1 yonlenme ile en diisiik degerleri saglarken, kuzey-giiney yonelimi ile
diisiik giines 1s1s1 kazanct nedeniyle yiiksek enerji tiiketimine yol agmistir. En diisiik sogutma
yiikii, 80-REF-KG-DH CKC kurulusunda 49.196 kWh olarak belirlenmis; en yiiksek sogutma
yiikii ise 80-REF-DB-MH ile 71.820 kWh olarak saptanmistir. Sogutma yiiklerinde en diisiik
degerler kuzey-giiney yonlenme ve dogal havalandirma parametrelerinin bir arada
uygulanmasiyla saglanmistir. Genel itibariyla, 80 cm bosluk genisligi ile reflektif cam, 1sitma

yiiklerini artirirken, sogutma yiiklerinde daha etkin sonuglar sunmustur.

4.2.4 100 cm Bosluk Genisligine Sahip Cift Kabuk Cephe Kuruluslarmin Analizi

Bu boliimde, 100 cm bosluk genisligine sahip ¢ift kabuk cephe kuruluslarinin, farkli cam tiirleri,
havalandirma ve yonlenme parametreleri binanin 1s1l davranisi tizerindeki etkileri baglaminda
irdelenmistir. Sekil 4.14, s6z konusu inceleme i¢in olusturulmus 100-LOW sabit parametreli

tasarimlarin yillik 1sitma/sogutma yiiklerini sunmaktadir.

140.000 250.000

120.000

200.000

183.697

176.185
100.000

150.000

80.000

kWh
kwh

60.000

7 100.000

RS

120.686

AR

119.811

QN

40.000

NN

MMM

% 50.000

20.000

M.

100-LOW-KG-MH 100-LOW-KG-HH 100-LOW-KG-DH 100-LOW-DB-MH 100-LOW-DB-HH 100-LOW-DB-DH 100-LOW-M-MH 100-LOW-M-HH 100-LOW-M-DH

mm Yillik Toplam Isitma Yiki o7 Y1llik Toplam Sogutma Y(ki =@=Yillik Toplam Tiiketim

Sekil 4.14: 100-LOW CKC kuruluslarinin yillik toplam enerji tiiketim degerleri.
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100-LOW sabit parametresine sahip farkli CKC kuruluslarinin yillik 1sitma/sogutma yiikleri ay
bazinda Ek H’de verilmistir.

En diisiik yillik toplam tiiketim degeri, dogal havalandirma ve kuzey-giliney yonlenmeye sahip
100-LOW-KG-DH CKC kurulugsunda 138.329 kWh olarak hesaplanmistir. Bu degeri izleyen
diger CKC kurulusu, kuzeybati-giineydogu yonlenmesine sahip 142.424 kwh ile 100-LOW-
M-DH olmustur. En yiiksek toplam tliketim ise hibrit havalandirma ve dogu-bati yonlenme
parametrelerinden olusan 100-LOW-DB-HH CKC kurulusunda 199.700 kWh olarak
saptanmistir. En yiiksek degere sahip CKC kurulusu ile en diisiik deger arasinda %30,73
oraninda fark hesaplanmistir. En diisiik yillik tiiketim degerine sahip 100-LOW-KG-DH CKC

kurulusu, mevcut duruma kiyasla %33,39 oraninda azalma saglamistir.

En disiik yillik isitma yiikii 100-LOW-M-DH CKC kurulusunda 78.549 kWh olarak
hesaplanmistir. Bu sonug, kuzeybati-giineydogu yonlenmesinin sabah ve 6gleden sonra dengeli
gilines 1s1nim1 saglayarak i1sitma yiiklerini azaltmaya katki sagladigini gostermektedir. En
yiiksek yillik 1sitma yiikii ise 100-LOW-KG-HH CKC kurulusunda 120.686 kWh olarak
belirlenmistir. Sogutma yiikleri incelendiginde, en diigsik deger 100-LOW-KG-DH CKC
kurulusunda 58.962 kWh olarak 6ne ¢ikarken, en yiiksek yillik sogutma yiikii 100-LOW-DB-
MH CKC kurulusunda 85.835 kWh’a ulagmustir.

Sekil 4.15’te 100-EC sabit parametresine sahip dokuz farklit CKC kurulusunun yillik toplam
enerji tiiketim degerleri goriilmektedir. En diisiik yillik toplam ener;ji tiiketimi 137.327 kWh
degeri ile 100-EC-KG-DH tasariminda, en yiiksek tiiketime iliskin deger 197.000 kWh ile 100-
EC-DB-HH CKC kurulusunda tespit edilmistir. Bu baglamda 100-EC-KG-DH, en yiiksek y1llik
enerji tiiketimine sahip kurulusa gore yilda %30,2, mevcut duruma gore ise %34,46 diizeyinde

azalma saglamistir.

100-EC sabit parametresine sahip farklt CKC kuruluslarinin yillik 1sitma/sogutma yiikleri ay

bazinda Ek J’de verilmistir.
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Sekil 4.15: 100-EC CKC kuruluslariin yillik toplam enerji tiikketim degerleri.

En diisiik y1llik 1sitma yiikii, 100-EC-M-DH CKC kurulusunda 80.147 kWh olarak hesaplanmig
olup elektrokromik camlarin adaptif 6zellikleri sayesinde i¢ mekéanda etkili bir 1s1 yonetimi
saglandig1r goriimektedir. Buna karsin, en yiiksek yillik 1sitma yiikii 100-EC-KG-HH CKC
kurulusunda 122.216 kWh diizeyindedir. Sogutma yiikleri agisindan degerlendirildiginde, en
diisiik yillik sogutma yiikii 100-EC-KG-DH CKC kurulusunda 56.331 kWh olarak elde
edilmistir; bu degeri takip eden ikinci en diisiik sogutma talebi, 100-EC-M-DH CKC
kurulusunda gozlenmistir. Bu kapsamda, elektrokromik camin seffafligini ¢evre kosullarina
gore ayarlamasi, kKuzey-giiney yonlenmenin disiik giines 15181 ve 1sis1 kazanci etkisiyle
birleserek sogutma gereksinimini belirgin sekilde azaltmistir. En yiiksek yillik sogutma yiikii

ise 100-EC-DB-MH CKC kurulusunda 81.172 kWh olarak hesaplanmustir.

Modellemeler sonucunda elde edilen, 100-TC sabit parametreli CKC kuruluslarmin yillik
1sitma/sogutma ve toplam tiiketim degerleri Sekil 4.16’da sunulmustur. En diisiik yillik toplam
tiketim degeri (138.735 kWh) incelendiginde, dogal havalandirma ve kuzey-giiney
yonlenmeye sahip 100-TC-KG-DH CKC kurulusunda hesaplanmis olup bu degeri izleyen diger
tasarim ise kuzeybati-giineydogu yonlenmesine sahip 142.243 kWh ile 100-TC-M-DH
olmustur. En yliksek toplam tiikketim ise hibrit havalandirma ve dogu-bati yonlenme
parametrelerine sahip 100-TC-DB-HH CKC kurulusunda 199.236 kWh olarak tespit edilmistir.
Sonug itibariyla, en yiiksek (100-TC-DB-HH) ve en diisiik (100-TC-KG-DH) yillik enerji
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tilkketimi gerceklestiren CKC kuruluslart arasinda %30,36 oraninda fark saptanmistir. Ayrica,
100-TC-KG-DH CKC kurulusu mevcut duruma kiyasla enerji yiiklerinde %33,79 oraninda

azalma saglamistir.
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Sekil 4.16: 100-TC CKC kuruluslariin yillik toplam enerji tiikketim degerleri.

100-TC sabit parametresine sahip farklt CKC kuruluslarinin yillik 1sitma/sogutma yiikleri ay
bazinda Ek K’da verilmistir.

En disiik yillik 1sitma yiikii, 79.656 kWh ile 100-TC-M-DH CKC kurulusunda saptanmuistir.
Buna karsilik, en yiiksek yillik 1sitma yiikii 121.998 kWh ile 100-TC-KG-HH kurulusunda
hesaplanmistir. Sogutma yiikleri incelendiginde, en diisiik deger 58.201 kWh ile 100-TC-KG-
DH kurulusunda goriiliirken, en yiiksek yillik sogutma yiikii 100-TC-DB-MH (83.734 kwh) ile
kaydedilmistir.

Sekil 4.17°de 100-REF sabit parametreleri kapsaminda olusturulan CKC kuruluslarinin yillik
toplam enerji tiiketimleri karsilastirilmigtir. Buna gore, en diisiik enerji tiikketimi 138.882 kWh
ile 100-REF-KG-DH kurulusunda gergeklesmistir. Buna karsilik, 100-REF-DB-HH CKC
kurulusunda elde edilen 195.712 kWh degeri, yillik toplam enerji yiikleri arasinda en yiiksek
degere ulasmistir. Sonu¢ olarak, 100-REF-KG-DH CKC kurulusu, en yiiksek tiiketimi

gerceklestiren degere oranla yillik toplam 1sil yiikler bakimindan 929,03 oraninda enerji
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tasarrufu sagladigi belirlenmistir. Mevcut duruma gore ise %50,88 oraninda daha diisiik enerji

tiikketmistir.

140.000 250.000

120.000
193.467 195.712

178.768

200.000
§.02

[=}
o

100.000

40.649 150.000

o

80.000

kWh
kWh

125.823

60.000
100.000

123.992

AN\

102.800

104.157

<V 0 o
40,000 g % % % ?}j g g

50.000

T

20.000

N
T

m
=
o
I

100-REF-KG-MH 100-REF-KG-HH 100-REF-KG-DH 100-REF-DB-MH 100-REF-DB-HH 100-REF-DB-DH 100-REF-M-MH 100-REF-M-HH 100-RE

mm Yiluk Toplam Isitma Yuku w2 Y1k Toplam Sogutma YUka ==Y|llIk Toplam Tuketim

Sekil 4.17: 100-REF CKC kuruluslarinin yillik toplam enerji tiiketim degerleri.

100-REF sabit parametresine sahip farkli CKC kuruluslarinin yillik 1sitma/sogutma ytikleri ay
bazinda Ek L’de verilmistir.

Modelleme sonuglarina gore, en diisiik yillik 1sitma yiikii 100-REF-DB-DH CKC kurulugsunda
83.525 kWh olarak hesaplanmistir. Buna karsin, en yiiksek yillik 1sitma yiikii 100-REF-KG-
HH CKC kurulusunda 125.823 kWh olarak belirlenmis olup kuzey-giiney yonlenmenin daha
sinirlt giines 1s1s1 kazanct saglamasi nedeniyle 1sitma enerjisi gereksiniminin artis gosterdigi

saptanmuistir.

Sogutma ytikleri agisindan degerlendirildiginde en diisiik yillik enerji tiikketimi 100-REF-KG-
DH CKC kurulusunda 54.318 kWh olarak saptanmistir. Bu durum, dogal havalandirmanin
etkili bigimde kullanilmasiyla i¢ mekanda asirt istnmanin 6niine gegildigini gostermektedir. En
yiiksek yillik sogutma yiikii ise 100-REF-DB-MH CKC kurulusunda 75.968 kWh olarak
hesaplanmistir. Genel itibariyla, reflektif camlarin O6zellikle sogutma yiiklerini diiglirme
konusunda etkili oldugu ancak diisilik gilines 15181 gecirgenligi sebebiyle 1sitma yiiklerini artirici

bir etki yarattig1 anlasilmistir.
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, enerji etkin cephe sistemlerinden biri olan ve kullanimi ofis binalarinda
yayginlasan ¢ift kabuk cephe sistemleri, 1sitma/sogutma yiikleri baglaminda ele alinmistir.
Balikesir Universitesi Cagis Kampiisii'nde yer alan bir ofis binasi alan ¢aligmasi olarak
secilmistir. Ornek bina modelinin mevcut tek kabuk cephe sistemi iizerine uygulanan ¢ift kabuk
cephe kuruluslari, enerji performansi kapsaminda analiz edilmistir. Modellemelerde dort farkli
tasarim parametresi, cam tiirli, bosluk genisligi, yonlenme ve havalandirma tiirii, dikkate
almmustir. 108 farkli CKC kurulusu, DesignBuilder programi1 ve EnergyPlus eklentisi ile simiile
edilmistir. Elde edilen bulgular, 1sitma ve sogutma yiikleri kapsaminda karsilagtirmali olarak
degerlendirilmis; en etkin CKC kurulusu, parametreleri bazinda irdelenmistir. Tablo 5.1°de
yillik toplam 1sitma yiikleri, en disiikten en yiiksege dogru siralanmis degerler arasindan ilk 15

ve son 15 CKC kurulusu sunulmustur.

Tablo 5.1: Yillik toplam 1sitma yiikiine gore en diisiik ve en yiiksek degerleri saglayan

kuruluslar.

Siralamada ilk 15 simiilasyon sonucu Siralamada son 15 simiilasyon sonucu
Tasarim Kodu Ylllli({i’il‘l?i?l(zll(l\l/lv Ihs)ltma Tasarim Kodu Yilhk Topl(zli(nvlv Ihs)ltma Yiikii
80-LOW-M-DH 66.892 100-LOW-DB-HH 119.346

80-LOW-KG-DH 67228 100-LOW-M-HH 119.811
80-LOW-DB-DH 67.489 100-TC-DB-HH 120.500
80-TC-M-DH 67,795 100-LOW-KG-HH 120 686
80-TC-KG-DH 68.142 100-EC-DB-HH 120716
80-TC-DB-DH 68.184 100-TC-M-HH 121.021
80-EC-M-DH 68.229 50-REF-DB-HH 121.086
80-EC-KG-DH 68.567 100-EC-M-HH 121.262

80-EC-DB-DH 68578 50-REF-KG-HH
80-REF-DB-DH 20074 50-REF-M-HH

80-REF-M-DH 70436 100-TC-KG-HH
50-LOW-M-DH 70.928 100-EC-KG-HH
80-REF-KG-DH 70939 100-REF-DB-HH
50-LOW-KG-DH 21192 100-REF-M-HH

50-TC-M-DH 29 445 100-REF-KG-HH
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Tabloda yer alan cephe tasarimlari incelendiginde, yillik toplam 1sitma yiikii 66.892 kWh ile
80-LOW-M-DH CKC kurulusunda en diisiik deger saptanmistir. Bu kurulus, 80 cm bosluk +
low-e cam + kuzeybati-giineydogu (mevcut) yonlenme + dogal havalandirma

parametrelerinden olusmaktadir.

Parametre bazinda degerlendirildiginde; tampon bdlge genisligi, dogal tasinim ve hava hareketi
tizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Bu kapsamda, 80 cm bosluk, havanin
dengeli akisimi saglayarak 1s1 kaybii azaltmakta; 50 cm’e kiyasla daha genis bir yalitim
katmani olusturmakta ve 100 cm’den kiigiik olmasi nedeniyle biiyiik hacimden kaynaklanan
soguk hava birikimi riskini engellemektedir. Ayrica, kutu tipi ¢ift kabuk cephe parametresi,
dikeyde ve yatayda 1s1 transferini sinirlandirdig: i¢in tek bir ofis mahalinin boyutlarina gore
degerlendirildiginde, i¢ mekanda daha homojen bir 1s1 dagiliminin saglanmasina olanak
tanimaktadir. Bir diger etkili parametre olan low-e cam, diisiik emisivite kaplamas1 sayesinde
kizil6tesi 151n1m1 yansitarak 1s1 tutulumunu artirmakta ve dolayisiyla i¢ mekanda 1s1 kaybini
onlemektedir (Taher, Abdelkader and Fahim, 2022). Dogal havalandirma yontemi ise, mekanik
sistemlerin neden oldugu ek enerji tiikketiminden bagimsiz bir ¢aligma prensibi sunarak, enerji
tiketiminde azalma saglamaktadir. Son olarak, binanin mevcut yonlenmesi (kuzeybati-
giineydogu) incelendiginde, glineydogu cephesi sabah saatlerinde yogun giines 1s1nimina maruz
kalirken, kuzeybati cephesinde ise aksam saatlerinde benzer etki goriliir. Dolayisiyla,
cephelerin  giineslenme siireleri dengelidir ve CKC kurulusunda enerji verimliligi

saglamaktadir.

Isitma ytikleri agisindan en diisiik ilk on bes deger incelendiginde, 80 cm bosluk genisligi ve
dogal havalandirma parametrelerinin diger degiskenlere kiyasla daha etkili oldugu saptanmustir.
80 cm ara boslugun, 50 ve 100 cm’e kiyasla incelenen bina ve iklim kosullar1 i¢in en uygun
genislik oldugu ve yeterli 1s1 yalitimi saglayarak 1s1 kaybin1 dengeledigi goriilmektedir. En
diisiik 1sitma enerjisi tiiketimine sahip CKC kuruluslarinda, 80 cm bosluk genisligi ve dogal
havalandirma parametrelerinin sabit olmasi diger parametrelerin bu temel iizerine insa
edildigini ispat etmektedir. Reflekte cam hari¢ tiim cam tiirleri ile yonlenmeler, 1sitma yiiklerini
azaltict bir etkiye sahip oldugundan, bu parametreler performans farkliliklarini belirleyen
ikincil bir faktor olarak degerlendirilmektedir. Degerler temel alinarak bir siralama

yapildiginda, 1sitma yiiklerini azaltma agisindan en etkili cam tiirii low-e olup bunu sirasiyla
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termokromik (TC), elektrokromik (EC) ve reflekte (REF) camlar takip etmektedir.

Karsilagtirmalar sonucu, 1sitma yiikii i¢in 80 cm’den sonra en verimli bosluk genisligi 50 cm’dir

Genel itibariyla, 6rnek binanin mevcut yonlenmesi degistirilmeden 80 cm bosluk genisligine
sahip, dogal havalandirmali ve low-e cam tiirline sahip kutu tipi ¢ift kabuk cephe, 1sitma yiikii

tasarrufu i¢in en uygun cephe tasarimidir.

En yiiksek yillik 1sitma yiikleri incelendiginde, 125.823 kWh degeri ile 100-REF-KG-HH CKC
kurulusu son sirada yer almaktadir. Bu deger, 100 cm bosluk genisliginin beklenen 1sil
tamponlama etkisini saglayamamast ve reflekte camin 1s1 kazanglarini sinirlandirmasinin
sonucudur. Yansitict cam ile genis tampon bolgenin birlesimi; kis aylarinda pasif 1s1 kazanimini
engellemekte, hava sirkiilasyonunu artirarak 1s1 ge¢irim direncini diisiirmekte ve bu nedenle 1s1
kayiplarinin artmasina yol agmaktadir. Ayrica, hibrit havalandirma stratejisinin, dogal
havalandirmaya kiyasla daha fazla enerji talebine yol agtig1 anlasilmaktadir. Genel itibariyla,
yiiksek oranda isitma tiiketimi gereksinimi duyulan CKC kuruluslarinin ortak parametresi,

hibrit havalandirma parametresidir.

Sonug olarak, 1sitma talebini etkileyen birincil parametreler bosluk genisligi ile havalandirma

tiiri olarak saptanmuigtr.

Sekil 5.1°de, yillik 1sitma enerjisi tiiketimi agisindan en diisiik degere sahip 80-LOW-M-DH
CKC kurulusunun aylara gore 1sitma yikii dagilimi sunulmus ve mevcut durum ile
karsilastirilmistir. Bu kapsamda, 80-LOW-M-DH CKC kurulusu 1sitma talebini %50,7
oraninda azaltmis olup metrekare basma yillik 1sitma ylki 22,48 kWh/m? olarak

hesaplanmuistir.
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Sekil 5.1: 80-LOW-M-DH CKC kurulusu ile mevcut durumun yillik 1sitma yiikii degerleri
karsilastirmas.

Sogutma yiikii bakimindan en diigiikten en yiiksege dogru siralanmig degerler arasindan ilk 15
ve son 15 CKC kurulusu Tablo 5.2’de sunulmustur. Tablonun sol tarafinda listelenen ilk 15’de
yillik sogutma ihtiyact diger CKC kuruluslarina kiyasla diisiik diizeydedir. Dolayisiyla, bu
tasarimlar yaz doneminde binanin i¢ mekanini daha serin tutarak sogutma talebini azaltan bir

yapi sergilemistir.

En diisiik yillik toplam sogutma tiiketimi 80-EC-KG-DH CKC kurulusu ile 49.009 kWh olarak
hesaplanmistir. Kutu tipi ¢ift kabuk cephenin uygulandigi tiim kuruluslarda oldugu gibi, bu
kurulusta da havalandirma modiiller aras1 gergeklestiginden hava akisi belirli kanallar boyunca

yonlendirilerek kontrollii bir sekilde gerceklesmektedir.

80-EC-KG-DH CKC kurulusu parametreleri bazinda degerlendirildiginde; 80 cm bosluk
genisligi, sera etkisini azaltacak kadar genis ancak kontrolsiiz havalandirmaya neden olacak
kadar biiyiik olmayan dengeli bir tampon bdlge olusturmustur. Ayrica, bu bosluk genisligi, yaz
doneminde havanin dogal konveksiyon ile yiikselerek baca etkisi olusturmasina izin
vermektedir. Dolayisiyla, i¢ ortam sicaklik dalgalanmalarini 6nlemektedir. Diger bir etkili
parametre cam tiirlidiir. Elektrokromik cam, dinamik gecirgenlik 6zelligi ile mevsimsel ve anlik
giines 1s1n1mina adapte olabilen bir malzemedir (Granqvist, 2016). Bu kapsamda EC cam tiirti,

yaz aylarinda gilines 1sinimina karsi cam opakligini degistirmesi ile sogutma ytikleri tizerinde
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etkili olmustur. Kuzey—giiney yonlenme parametresinin etkisi ise, kuzey cephedeki ofislerin yil
boyunca en az giines kazanimima sahip olmasi ve giiney cephesinin daha yogun giines
radyasyonuna maruz kalmasiyla agiklanmaktadir. iki u¢ durumun birbirini dengelemesi, yillik
sogutma yiikiiniin anlamli oranda azalmasina yol agmustir. Son olarak dogal havalandirma tiird,
sogutma tiiketiminde de en etkili parametre olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ikinci en diisiik degeri
gosteren CKC kurulusunda (80-REF-KG-DH), tek fark olarak reflekte camin kullanilmasi ile
1s1 kazanimlar1 6nlenmis ve bu parametre, diger parametrelerle uyumlu bir sekilde ¢alisarak
dengeli bir sonu¢ elde edilmesine katkida bulunmustur. Genel itibariyla, elde edilen diisiik
sogutma yiikii degerleri, parametrelerin dogru etkilesimi saglandiginda enerji etkin ¢ift kabuk

cephe diizenlemesinin gergeklestirilebilecegini kanitlamaktadir.

Tablo 5.2: Yillik toplam sogutma yiikiine gore en diisiik ve en yiiksek degerleri saglayan
kuruluslar.

Siralamada ilk 15 simiilasyon sonucu Siralamada son 15 simiilasyon sonucu

Yillik Toplam Sogutma Yillik Toplam Sogutma

Tasarim Kodu Tasarim Kodu

Yiikii (kWh) Yiikii (kWh)
80-EC-KG-DH 50-EC-M-HH 92.862
80-REF-KG-DH 50-EC-DB-HH 93.357
80-TC-KG-DH 50-EC-KG-MH 94.473
80-LOW-KG-DH 50-TC-M-HH 95.515
80-REF-M-DH 51.716 50-TC-DB-HH 96.066
80-REF-DB-DH 52.916 50-TC-KG-MH 97.172
80-EC-M-DH 53.133 50-LOW-M-HH
100-REF-KG-DH 54.318 50-LOW-DB-HH
80-EC-DB-DH 55.337 50-LOW-KG-MH
80-TC-M-DH 55.357 50-EC-DB-MH
100-EC-KG-DH 56.331 50-EC-M-MH
80-LOW-M-DH 56.421 50-TC-DB-MH
100-REF-M-DH 56.977 50-TC-M-MH
80-TC-DB-DH 57.678 50-LOW-DB-MH
100-TC-KG-DH 58.201 50-LOW-M-MH
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Sogutma yiikii bakimindan en yiiksek degerlere sahip CKC kuruluslar incelendiginde, 50 cm
bosluk genisligi one ¢ikmaktadir. Bu durum, dar bosluklu sistemlerde hava sirkiilasyonunun
saglanamamasi ve pasif sogutma kapasitesinin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle
yaz aylarinda, tampon bolgede 1s1 birikimini artirmakta ve i¢ ve dis ortam arasindaki sicaklik
farki, havanin hareketini artirarak binaya daha fazla i1sinin girmesine yol agmaktadir. Mekanik
ve hibrit havalandirma sistemleri ise dar bosluk genisliginde (50 cm) fanlarin ¢alismasi ile geri
beslemeli 1s1 artisina yol agtigindan, bu olumsuz etki daha da tetiklenmistir. Cam tiirii ve
yonlenme parametrelerinin rolii ise bu kuruluslarda ikincil faktordiir. Low-e cam, kisin i¢
ortamda 1s1 kaybin1 dnlese de yazin dar boslukta hapsolan 1s1y1 dagitamamaktadir. Benzer
sekilde, elektrokromik ve termokromik camlar da belirtilen nedenlerden dolay1 beklenen
performansi sergileyememistir. Sonug olarak, sogutma gereksinimini artiran en etkili parametre
bosluk genisligidir; havalandirma tiirii ise ikinci en etkili parametredir. Tablodaki verilere gore,

en yiiksek deger 105.815 kWh ile 50-LOW-M-MH CKC kurulusundan elde edilmistir.

Sekil 5.2°de, yillik sogutma enerjisi tiiketimi en diisiik olan 80-EC-KG-DH CKC kurulusunun
aylik sogutma yiikii dagilimi sunulmus ve mevcut durum ile karsilastirilmistir. Bu analiz
sonucunda, 80-EC-KG-DH CKC kurulusunun sogutma talebinde %33,64 oraninda tasarruf
sagladig1 belirlenmistir. Ayrica metrekare basina yillik sogutma yiikii 16,47 kWh/m? olarak

hesaplanmuistir.

—@— Mevcut Durum —@=—80-EC-KG-DH

25.000

20.000

15.000

KWH

10.000

5.000

Sekil 5.2: 80-EC-KG-DH CKC kurulusu ile mevcut durumun yillik sogutma yiikii degerleri
karsilastirmasi.
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Tablo 5.3, 108 farkli modelleme arasindan yillik toplam enerji tiiketimi en diisiik olan ilk 15

cift kabuk cephe kurulusunu karsilastirmali olarak sunmaktadir.

Tablo 5.3: Yillik toplam enerji tiiketim degeri en diisiik CKC kuruluslart.

YILLIK TOPLAM YILLIK TOPLAM

TASARIM KODU Ism(\xv ?]{)UKU SOGU;ll“(I://IV?])YUKU ig%‘;ﬁﬁ?f\m;
1 | 80-EC-KG-DH 68.567 49.009 117.576
2 | 80-LOW-KG-DH 67.228 51.445 118.673
3 | 80-TC-KG-DH 68.142 50.942 119.084
4 | 80-REF-KG-DH 70.939 49.196 120.135
5 | 80-EC-M-DH 68.229 53.133 121.362
6 | 80-REF-M-DH 70.436 51.716 122.153
7 | 80-REF-DB-DH 70.074 52.916 122.991
8 | 80-TC-M-DH 67.725 55.357 123.082
9 | 80-LOW-M-DH 66.892 56.421 123.313
10 | 80-EC-DB-DH 68.578 55.337 123.915
11 | 80-TC-DB-DH 68.184 57.678 125.862
12 | 80-LOW-DB-DH 67.489 50.091 126.580
13 | 100-EC-KG-DH 80.995 56.331 137.327
14 | 100-LOW-KG-DH 79.368 58.962 138.329
15 | 100-TC-KG-DH 80.534 58.201 138.735

Tablodaki verilere gore, yillik toplam enerji tiiketimi agisindan ilk sirada yer alan 80-EC-KG-
DH CKC kurulusu, 80 cm bosluk genisligi + elektrokromik cam + kuzey-giiney yonlenme +
dogal havalandirma parametrelerinden olusmakta ve hem isitma (68.567 kWh) hem de sogutma
(49.009 kWh) yiikleri arasinda dengeli bir dagilim saglayarak toplamda 117.576 kWh yillik
tilketim ile en diistik degeri saglamigtir. Benzer sekilde, 80-LOW-KG-DH CKC kurulusu da
118.673 kWh/y1l toplam tiikketim ile etkin cephe tasarimidir. Bu iki kurulusun 6ne ¢ikmasinin
baslica sebepleri; elektrokromik camin giines 1sinimina bagli olarak 151k gegirgenliginin
diizenlenmesi ile sogutma yiiklerinde etkili olmasi, low-e camin 1s1 kaybini 6nleyerek 1sitma
yiiklerini diisiirmesi, kuzey-giiney yonlenme ile giines 1sinimina dogrudan maruz kalinmamasi,
mekanik sistemler igin tiiketilen enerji miktarindan kaginilarak dogal havalandirma tiiriiniin
kullanilmasi ve orta genislikte (80 cm) tampon bolgeye sahip olmalari ile agiklanabilir. Bu

baglamda, tez c¢alismasinda incelenen Ornek bina igin en uygun ¢ift kabuk cephe
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parametrelerinin tespiti sorusuna yanit olarak; 80-EC-KG-DH CKC kurulusu en etkin tasarim
olarak saptanmistir. Bununla birlikte, 80-LOW-KG-DH ise enerji performansi agisindan benzer

bir etkinlik diizeyi sergilediginden, giiclii bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir.

En etkin sonuglarin sunuldugu tabloya gore, kutu tipi ¢ift kabuk cephe kurulusunda uygulanan
80 cm bosluk genisligi ve dogal havalandirma, en etkili parametrelerdir. Dogal
havalandirmanin enerji tiikketimini azaltmasi, 6rnek binanin mevcut iklim kosullarinda mekanik
sistemlere olan gereksiniminin diisiik oldugunu gostermektedir. Parametreler arasinda tiim
yonlenmelerin ve cam tiirlerinin ilk 15’te yer almasi, uygun parametre birlesimlerinin enerji
performansi iizerinde olumlu etkilerini kanitlamaktadir. Bu dogrultuda, kuzey-giiney (KG)
yonlenmede, giines 1simniminin sinirli etkisi sayesinde yaz déneminde sogutma yiiklerinde
azalma saglanirken, kis doneminde diisiik glineslenme siiresine ragmen diger parametrelerle
olan etkilesim, 1s1 kayiplarinin dniine gegmektedir. Buna ek olarak, kuzeybati-giineydogu (M)
ve dogu-bati (DB) yonlenmeleri de uygun cam tiirii ve havalandirma stratejileri ile

desteklendiginde, enerji dengesini korumada etkilidir.

DesignBuilder benzetim programi ve EnergyPlus eklentisi kullanilarak modellenen 108 farkli
cift kabuk cephe kurulusu temel alinarak, yillik toplam 1sitma/sogutma tiiketimlerine etki eden

parametreler dort ana baglik altinda detayli olarak irdelenmistir:

1. Bosluk Genisligi: Bu calismada, 80 cm bosluk genisligi, c¢ift kabuk cephe
kuruluglarinda dengeli tampon bdlge olusumu ic¢in en uygun deger olarak one ¢ikmis
olup yillik enerji tiketim degerleri kapsaminda en verimli sonuglari saglayan
parametrelerde baskin rol oynamistir. Ayrica, 1sitma ve sogutma yiikleri arasinda
dengeli bir dagilim saglamistir. ikinci en etkin bosluk genisligi ise 100 cm’dir. 50 cm
bosluk genisligi, digerlerine kiyasla daha az etkinlik saglamistir. Bu durum, 6rnek bina
icin dar bosluklu ¢ift kabuk cephe uygulamalarinin yeterli yalitim ve havalandirma
performans1 gosteremedigini ve dolayisiyla enerji tiiketimi agisindan dezavantajli
sonuglara yol actigin1 géstermektedir. Bu bulgu, ¢ift kabuk cephe sistemlerinde bogluk
genisliginin, binalarin 1s11 performans: ve enerji verimliligi ilizerinde belirleyici bir
parametre oldugunu ve 6rnek bina i¢in optimum bosluk genisliginin 80 cm ile 100 cm

arasinda olmas1 gerektigini ortaya koymaktadir.
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2. Cam Tiirii: Tablo 5.3’¢ gore, en diisik yillik toplam enerji tiiketim degerleri
kapsaminda, parametre olarak secilen dort cam tiirlinlin tamami farkli CKC
kuruluslarinda en diisiik degerler arasinda goriilmektedir. Bu durum, tek bir cam
tiirlinlin  mutlak {stiinliiglinden ziyade, uygun bosluk genisligi, yonlenme ve
havalandirma stratejisiyle birlikte kullanildiginda her cam tiiriiniin  binanin
1sitma/sogutma enerji tiiketimlerinde tasarruf saglayacagimi ortaya koymaktadir.
Modellemelerde kullanilan s6z konusu cam tiirleri, kendine 6zgii termal ve optik
Ozellikleri sayesinde enerji tiiketimi iizerinde farkli etkiler yaratmaktadir.
Elektrokromik cam, giines 1s1gmin gecis oranini kontrol ederek 1sitma ve sogutma
dengesini optimize ettiginden, en diisiik enerji tikketimine sahip CKC kuruluslarinin
cogunda etkin rol oynamaktadir. Low-e (diisiikk emisyonlu cam), 1s1 kaybin1 azaltarak
ozellikle 1sitma yiikiinii diisiirmekte ve kullanildig: ¢ift kabuk cephe tasarimina bagh
olarak enerji verimliligi gozlenmektedir. Termokromik cam, giines 1sisina bagli dinamik
ozellikleriyle sogutma ihtiyacini azaltarak toplam enerji tikketimini diistirmede etkili
olmaktadir. Reflektif cam ise, yansitict 6zelligi sayesinde yaz aylarinda sogutma
yiikiinii 6nemli Ol¢iide azaltma potansiyeline sahiptir. Ancak, bu 6zellik kis aylarinda
gilines enerjisi kazancimi sinirlandirarak 1sitma yiikiinii artirmaktadir. Bu nedenle,
reflektif cam igeren CKC kuruluslar1 diger cam tiirlerine kiyasla daha yiiksek toplam
enerji tikketimi ile sonu¢lanmaktadir. Buna ragmen, yalnizca 80 cm bosluk genisligi ile
reflektif cam uygulamasina sahip tasarimlarda, yillik toplam enerji tiiketiminde belirgin
bir disiis gozlenmektedir.

3. Yonlenme: Kuzey-giiney yonlenme, Tablo 5.3’te dogu-bati ve mevcut yonlenmeye
nazaran agirlikli olarak bulunmakta olup enerji gereksinimlerinin azaltilmasinda
etkilidir. Ozellikle, kuzey cephesi dogrudan giines 1s1nim1 almamakta, bu sayede yaz
aylarinda i¢ mekanin daha serin kalmasini saglayarak sogutma yiikiinii diistirmektedir.
Ote yandan, giiney cephesinde bulunan ofis mekanlari, giines 1stmimindan daha fazla
faydalanarak kis aylarinda 1sitma enerjisi ihtiyacim1 azaltmaktadir. Bu etkilesim,
cephede giines 1s1mimiin dengeli bir sekilde dagitilmasi yoluyla enerji tiiketiminin
optimize edilmesine ve 1si1l yliklerin etkin bir bi¢imde yOnetilmesine katki
saglamaktadir. Simiilasyonlardan elde edilen bulgulara gore dogu- bati yénlenmenin
sogutma ylikiinii artirdig1 saptanmistir. Dogu ve bati yonleri, sabah ve aksam saatlerinde
yiiksek glines 1sinima maruz kaldigindan, ozellikle yaz aylarinda asir1 1sinmaya

sebebiyet vermektedir. Buna karsin, ki doneminde 1sitma enerjisi tiiketimini
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sinirlandirmaktadir. Ornek binanin mevcut yonlenmesinde ise (kuzeybati-giineydogu),
cephelerin bir kismi1 sabah giinesi alirken, diger kismi1 6gleden sonra giines 1ginimina
maruz kalmaktadir. Bu durum, giin boyunca 1s1mnim dagiliminin daha dengeli olmasina
katki saglarken, asir1 1sinma riskini dogu-bati yonlenmesine gore azaltmaktadir. Kig
aylarinda, giines 1siniminin agisina bagl olarak, giineydogu yonii sabah saatlerinde daha
fazla giines 15181 almakta, bu da isitma yiiklerini kismen diistirmektedir. Ancak,
kuzeybat1 yonii giin boyunca daha diisiik giines 1sinim1 aldig1 i¢in, bu cephede 1s1
kayiplar1 meydana gelebilmektedir. Bu nedenle, uygun cam tiiri ve havalandirma
stratejileri ile desteklenmediginde, 1sitma yiikleri kuzey-giiney yonlenmesine kiyasla
daha yiiksek olabilmektedir. Yaz aylarinda ise, sabah ve 6gleden sonra giines 1sinimina
maruz kalan ylizeyler nedeniyle, sogutma yiikleri dogrudan giines alan dogu-bati
yonlenmesine gore daha diisiik kalmaktadir. Ozellikle, elektrokromik veya reflektif cam
gibi 1s1mim kontrolii saglayan ¢oziimlerle desteklendiginde, i¢ mekan sicakliklarinin
sabit tutulmast mimkiindiir. Genel olarak, yonlenme parametresi, enerji tiiketimi
tizerinde tek basina belirleyici degildir; cam tiirii, havalandirma tiirii ve bosluk genisligi
parametreleri ile birlikte degerlendirildiginde anlamli bir etki olusturmaktadir.

Havalandirma Tiirii: Dogal havalandirma, 108 farkli CKC kurulusunun enerji tilketim
analizine gore, en diisiik enerji tiiketimini saglayan havalandirma tiiriidiir. Sogutma
yiiklerini minimize ederken mekanik sistemlerin ek enerji tliketimini ortadan
kaldirmasi, dogal havalandirmay1 en verimli yontem olarak one ¢gikarmaktadir. Dogal
havalandirma, 6zellikle yaz aylarinda sogutma yiiklerini azaltarak en etkin parametre

olarak one ¢ikmaktadir.

Sekil 5.3’te mevcut durum ile en yiiksek performansi sergileyen ¢ift kabuk cephe kurulusuna

ait y1llik 1sitma, sogutma ve toplam enerji tiiketimleri karsilastirilmistir. 80-EC-KG-DH CKC

kurulusu, mevcut durumda 135.693 kWh olan yillik toplam 1sitma yiikiinii %49,46 oraninda

azaltarak 68.567 kWh seviyesine diigiirmiistiir. Y1llik toplam sogutma yiikii bakimindan ise

%33,64’liik bir tasarrufla mevcut degerlere kiyasla belirgin bir iyilesme saglanmistir. Toplam
enerji tiiketimi, mevcut durumda 209.556 kWh iken, 80-EC-KG-DH CKC kurulusu ile 117.576

kWh seviyesine diiserek %43,89’luk bir verim artis1 saglanmistir. Bu dogrultuda, mevcut

durumda metrekare basina 45,6 kWh/m? olan yillik 1sitma enerjisi tiiketimi, %49,47 oraninda

bir azalma gostererek 23,04 kWh/m? seviyesine ulasmistir. Benzer sekilde, yillik toplam
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sogutma enerji tiiketimi 24,82 kWh/m?’den 16,47 kWh/m*’ye diiserken, toplam enerji tiiketimi
ise 70,42 kWh/m*’den 39,5 kWh/m?’ye gerileyerek drnek binada enerji tasarrufu saglanmastir.

250.000
209.556
_200.000
=
=
=
= 150.000 135.693
§o
,
£ 100.000 /
= 68.56 73.864
2
B % 49.00
= 50000 %
) Yillik Toplam Yillik Toplam Yillik Toplam
Isitma Yiki Sogutma Yiikii Enerji Tiiketimi
r 80-EC-KG-DH 68.567 49.009 117.576
® Mevcut Durum 135.693 73.864 209.556

@ 80-EC-KG-DH = Mevcut Durum

Sekil 5.3: 80-EC-KG-DH CKC kurulusu ile mevcut durum tiiketim degerlerinin
karsilastirilmasi.

Cift kabuk cephe tasarimi, 1sitma ve sogutma yiiklerini dogrudan etkilemektedir. Dogru
tasarlandiginda, giines 1s1s1 kazanimlarimi kontrol ederek yaz aylarinda sogutma yiiklerini
diistirmekte, kis aylarinda ise 1s1 kaybini azaltarak 1sitma tiiketimini sinirlandirmaktadir. Bu
sistemlerin enerji performans: {izerinde dogrudan etkili olan tasarim parametreleri
bulunmaktadir. Bu calisma kapsaminda, bosluk genisligi, havalandirma tiirli, cam tiirii ve
yonlenme parametrelerinin bina enerji yiikleri tizerindeki etkileri arastirilmigtir. Ayrica, bu
unsurlarin g¢esitli faktorlere bagli olarak bir arada uygulanmasi, yillik toplam enerji tiiketimini

azaltarak enerji etkin ve siirdiiriilebilir bina tasarimin1 miimkiin kilmaktadir.

Calismanin bulgularinda, 6rnek bina kapsaminda modellenen 108 farkli kutu tipi ¢ift kabuk
cephe kurulusundan en diisiik yillik tiiketim degerini saglayan tasarim i¢in agagidaki temel

parametrelerin belirleyici oldugu saptanmistir:
1. Bosluk Genisligi: 80 cm, 1s1l performans agisindan kritik bir esik olarak one ¢ikmakta
olup yeterli yalittm ve havalandirma kapasitesi saglayarak enerji tasarruf oranini

artirmaktadir.
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2. Cam Tiirii: Elektrokromik (EC) aktif/adaptif o6zelligi ile sogutma yiiklerinde
etkiliyken, low-e cam ise pasif giines kontrolii saglamakta ve 1s1 kayiplarini
onlemektedir.

3. Yonlenme: Kuzeybati-Giineydogu yonelimi, giines 1smimminin dengeli dagilimi
sayesinde enerji tiiketiminin azaltilmasinda 6nemli rol oynarken, Kuzey-Giiney
yonelimi ise ozellikle sogutma yiiklerini diistirerek yillik toplam enerji tiikketiminde
belirgin diisiis saglamaktadir.

4. Havalandirma: Dogal havalandirma, 1sitma ve sogutma ylklerinde dogrudan etkili

olup mekanik sistemlere kiyasla enerji tikketimini anlamli 6l¢iide azaltmaktadir.

Modelleme sonuglarinda yillik toplam enerji tiiketimi bakimindan ilk siralarda yakin degerlere
sahip CKC kuruluslari, 6rnek bina kapsaminda enerji etkin tasarimlardir. Bu durum, farkli
mimari kisitlar veya tasarim tercihleri durumunda alternatif ¢oziimlerin miimkiin oldugunu

kanitlamaktadir.

Bu tez galismasinda, cephe kuruluslarinda parametre se¢iminin 6nemi vurgulanmis, alternatif
tasarim esnekligi saglanmis ve ¢ift kabuk cephe sistemlerinin siirdiiriilebilir bina tasarimlari ile
karbon notr hedefleri dogrultusunda etkili bir ara¢ olarak kullanilabilecegi ortaya konmustur.
Elde edilen bulgular, gelecekteki arastirmalar i¢in nicel bir temel olusturmanin yani sira, pratik

uygulamalar i¢in stratejik oneriler sunmaktadir.
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EK D: 80-LOW sabit parametresine sahip CKC kuruluslarinin enerji tiiketimleri.

19.931

~
j=
«
«
¢
(3]
I
el
—
o
~
e
"’ 2
g ~
~ w
~
— o
| g g
-
80-LOW-KG-DH
m Subat Mart

T 13.683

<
[Te}
-
%]
~
o)
~r
)
&
i
o0
i
o
i
v
0
L
o
<
© g
5 9o
-
80-LOW-DB-MH
Nisan Mayis

7.242

17.198

o
f}]
~
w
— o)
e} [=]
o) @
) o
3]
0
[Te]
]
=
©
@
)
o
™ i
Ly}
Q
M~
=] b
s @
1 e
~— CQH
i |
80-LOW-DB-HH
M Haziran m Temmuz

18.608

13.768

3.933

437

80-LOW-DB-DH
m Agustos

22.689

16.645

P 14.181

m Eyliil

11.308

4.962
7.204

(o]

0 =]

8 b

—

80-LOW-M-MH
® Ekim

25.596
20.052

16.616
15.393

Kasim

10,608

7.282

1.494

o
[}
2}
—

414

80-LOW-M-HH
m Aralik

Sekil D.7: 80-LOW sabit parametreli 9 farklt CKC kurulusuna ait 1sitma yiiklerinin aylara gére dagilima.

8
I} <
2 0
0 N~
o (=3
o~ (=3
15} =]
LD g O
= < &
0 :
2 & 3
3 B 0
=l = 3
ol & o E
3 ©
© R 2
o~
0! ~
0 0
< =] ©
@0 ~ R
g =S S o
~ o 2
i
= |
80-LOW-KG-MH 80-LOW-KG-HH
m Ocak
o
5 3
b ™~ @
[r, i} [P
o —N
3 z
= 0
=1
S | B ! |
= i o - L
= - — = Q
= @
<
—
&8 o b
o . —
< ~ o ©
i @
5 W 2 =
4 i
80-LOW-KG-MH 80-LOW-KG-HH
B Ocak

584

o
=<t
i
-

3

8.149

2.359

80-LOW-KG-DH
B Mart

M Subat

o]
)|
(=2

5.581

13.221

21.979
3.494

11.128

2.235

80-LOW-DB-MH

B Nisan

H Mayis

©
0
)
<t

(2]
o
.

12.425

21.779
3.062

10.355

1.604

80-LOW-DB-HH

Haziran

B Temmuz

2.009

80-LOW-DB-DH
W Agustos

m Eyliil

20.843
22,674

12.204
11.240

5.088

2.660

<
D
©0

80-LOW-M-MH
Ekim

m Kasim

20.638
22.227

11.457

10.458

1.823

80-LOW-M-HH
W Aralik

20.002

Sekil D.8: 80-LOW sabit parametreli 9 farkli CKC kurulusuna ait sogutma yiiklerinin aylara gore dagilimi.

124

18.461

13.590

o
—
(o]

170

80-LOW-M-DH

8.707

o
~
3
<

@
:l
©w

80-LOW-M-DH

2.321

13.832




tiikketimleri.

rji

80-EC sabit parametresine sahip CKC kuruluslarinin ene

EKE

0009
56 W
8.1 |
118
8T
ZE9'6

GSS'T
£95'ST

10202
£18'SET

960°'S
8SS°L1

01691
cs6'ce

21e9
96 M
65T |
£05
[erAR
819'6

6v/°8T

TOr'0c B

v0.°0T
ST0c
cor |

e L

rre Ll B

vee’L
6 N
SPT
S9S
[44: 874

086°G
s66_ N
00T |
S6L
£vS'Y
6646

85°3T

€5T°0C I

£08°0T
8E0°C WM
vor |

are 0c
669°'S2

80-EC-KG-DH 80-EC-DB-MH 80-EC-DB-HH 80-EC-DB-DH 80-EC-M-MH 80-EC-M-HH 80-EC-M-DH
m ABustos

80-EC-KG-HH

BO-EC-KG-MH

mEkim Kasim w Aralik

mEylil

¥ Subat Mart Nisan Mayis m Haziran u Temmuz

| Ocak

80-EC sabit parametreli 9 farkli CKC kurulusuna ait 1sitma ytiklerinin aylara gore dagilimi.

Sekil E.9

L70°T
SET'8
981'S1
8T0°vT
Y026
ocg'c
(75 |
ri9'T

858'6

v8eE'1C
S08°6T
£/88°0T

SE8'E

818

80-EC-M-HH

1

9G6€'2
£09°0T
we'1e
<T00C
LI9°TT
159
152
8E8'T
0£0°'8
869°'ST
08811
0S6°6
8eC’y
€09
0LV’ T

0086

1107¢cC
689°0C
089°TT

4484

9

80-EC-DB-HH

6¥0°C

CES0T
99T
968°0C
6ZV'CT
950°S
£eL
860°Z
STLL
960°+T
S6LTT
Tces
ecct M
YA |
099'T
80v'6
86T°0T
S61°8T
8/6'6
6rec
0es |
|
BIV'T

ccl' 0T

89°0¢
cIL8T
86501

80-EC-KG-MH

UMA

80-EC-M-DH

80-EC-M-MH

80-EC-DB-DH

80-EC-KG-DH 80-EC-DB-MH

80-EC-KG-HH

u Temmuz m ABustos w Eylil Ekim m Kasim m Aralik

Haziran

m Subat m Mart m Nisan u Mayis

m Ocak

80-EC sabit parametreli 9 farkli CKC kurulusuna ait sogutma yiiklerinin aylara gore dagilimu.

Sekil E.10

125



tiikketimleri.

rji

CKC kuruluslarinin ene

ip

h

ne sa

80-TC sabit parametresi

EKF

£¢6°S
oce_ N
9T |
985
8611

6¢9'81

S020z I

v 01
<L6°'T N
ser |

JATAVA
or0'T_ B
6.1 |
£99
¢co’s

6EF'IT

188°CC

Tzl

S91°'9
€ee6_ N
€sT |
69
910'%
1056

8FE'ST

¥S6°ST

Sre /T

9ce’L
we_ N
vl |

€rs 8l

6ET°0C I
85401

80-TC-KG-HH 80-TC-KG-DH 80-TC-DB-MH 80-TC-DB-HH 80-TC-DB-DH 80-TC-M-MH 80-TC-M-HH 80-TC-M-DH

80-TC-KG-MH

B Subat Mart Nisan Mayis m Haziran uTemmuz m Agustos | Eylil m Ekim Kasim m Aralik

m Ocak

ore dagilimu.

lara g

klerinin ay

80-TC sabit parametreli 9 farkli CKC kurulusuna ait 1sitma yii

Sekil F.11

/81T
/878
859°GT
9zgv1
6L56
STy J
259
6ELT
LV2 0T
9L6°TT
[A4d4
60€TT
£0T'Y J
689
¥25°C
800°TT
9zvee
819°0C
970zt
8567
T8
6V6'T
96£°8
LETOT
1ZPST
19201
oI5y
149
95T
00201
0z.°2Z|
£6€'1T
81T CL
vy
589
[A%4
6V6°0T
85T°€
009°TC
06'CT
99g'S
18
561°C
z96'L
zes vl
S8TET
1298
995t
625 |

ovL'T
989°6
618702
6161
00¥0T
z85'c
8.5 |
I
6257

00e°te

1>}
o
(0]

(2]
i

9017'0T

o
©
©
=
-

-

%)

—

<

899

1

YAV

80-TC-KG-DH 80-TC-DB-MH 80-TC-DB-HH 80-TC-DB-DH 80-TC-M-MH 80-TC-M-HH 80-TC-M-DH
m Subat W Ajustos

80-TC-KG-HH

80-TC-KG-MH

Ekim m Kasim m Aralik

 Eyliil

Haziran B Temmuz

u Mayis

m Nisan

= Mart

m Ocak

80-TC sabit parametreli 9 farkli CKC kurulusuna ait sogutma yiiklerinin aylara gére dagilima.

Sekil F.12

126



EK G: 80-REF sabit parametresine sahip CKC kuruluslarinin enerji tiilketimleri.
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EK H: 100-LOW sabit parametresine sahip CKC kuruluslarinin enerji tiilketimleri.
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EK K: 100-TC sabit parametresine sahip CKC kuruluslarinin enerji tiiketimleri.
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EK L: 100-REF sabit parametresine sahip CKC kuruluslarinin enerji tiiketimleri.
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mOcak m Subat Mart Nisan Mayis m Haziran mTemmuz B Agustos mEylil mEkim Kasim u Aralik
Sekil L.21: 100-REF sabit parametreli 9 farkli CKC kurulusuna ait 1sitma yiiklerinin aylara gére dagilima.
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Sekil L.22: 100-REF sabit parametreli 9 farkli CKC kuruluguna ait sogutma yiiklerinin aylara gére dagilima.

131

21.979

(3]
o
o

11.597
5.445
270
1.513
7.814
P 17641

100-REF-M-DH

8.323

4.358

100-REF-M-DH




