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ÖZET 
 
Dünyada ve Ülkemizde tüketilen enerjide, konut ve konut dıĢı binaların önemli bir paya sahip olduğu 
bilinmektedir. Binalarda tüketilen enerjinin önemli bir kısmı ise iklimlendirme sistemlerine 
harcanmaktadır.  
 
Sunulan bu çalıĢmada, Ġstanbul Asya yakasında bulunan konut dıĢı bir binanın HVAC enerji tüketimi 
zamana bağlı olarak, EnergyPlus simülasyon programı ile hesaplanmıĢ ve enerji tüketimini azaltma 
yolları araĢtırılmıĢtır. Bu kapsamda, binada farklı mahal tasarım sıcaklıkları, binanın mevcut yalıtımı 
üzerine farklı ek yalıtım kalınlıkları ve pencere camları arasındaki farklı hava boĢluklarında bina enerji 
tüketiminde meydana gelen değiĢiklikler hesaplanarak, irdelenmiĢtir. 
 
Anahtar Kelimeler: Ofis binaları, Enerji verimi, Yalıtım, Pencere, Tasarım sıcaklıkları.   
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
A great amount of world and Turkey energy demand is connected to the built environment. A 
significant proportion of the total annual building energy demand is connected to HVAC systems. 
 
In the presented paper, the hourly cooling and heating loads and HVAC energy requirements of a non-
residential building located in Istanbul is calculated through a dynamic simulation program Energy 
Plus. Effects of indoor design temperature, glass air-gap and extra insulation on monthly and yearly 
energy consumption are analyzed and the results are presented. 
 
Key Words: Office buildings, Energy efficiency, Insulation, Window, Design temperatures. 
 
 
 
 
1. GĠRĠġ 
 
Dünyada tüketilen enerjinin büyük bir kısmı, iĢ veya konut amaçlı yaĢam alanları içindeki konfor 
Ģartlarının sağlanması için kullanılmaktadır. Dünyada bina Ģartlandırılması için harcanan enerji aynı 
zamanda büyük miktarda CO2 emisyonlarının atmosfere verilmesine de sebep olmakta ve bu durum 
toplam enerji kullanımının azaltılması ve mevcut enerji kullanımlarının ise daha verimli olan yollarla 
kullanımı gereğini beraberinde getirmektedir. [1] 
 
Konut ve konut dıĢı binalar son kullanıcı olarak enerji sarfiyatında en büyük paya sahip olup, enerji 
verimliliği için kilit hedefi oluĢturmaktadırlar. Binalardaki enerji tüketimi dünya çapında 2005 yılından 
bu yana her yıl yaklaĢık %1 oranında artıĢ gösterdi. Elektrik tüketimi için bu artıĢ yaklaĢık her yıl için 
%3 oranında gerçekleĢti. [2] 
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Bu nedenle binalarda mahal ısıtması ve soğutmasında kullanılan enerjinin azaltılmasında rol 
oynayacak tasarruf yöntemlerinin belirlenmesi, bilhassa enerjinin verimli kullanımı açısından önemlidir. 
Bu konuda yapılacak çalıĢmalar binaların iĢletme stratejilerinin belirlenmesinde ve enerji tasarrufu 
sağlayan tasarımların yapılabilmesi açısından yol gösterici olacaktır. Detaylı bina simülasyonları 
yapmayı mümkün kılan modelleme teknikleri ve bilgisayar yazılımları vasıtasıyla, binaya, tasarımı 
yapılan sistemlere ve çevre koĢullarına ait değiĢkenlerin toplam enerji sarfiyatına olan etkileri 
irdelenebilmekte ve bu yolla bina ve sistemler detaylı olarak incelenebilmektedir. [3] 
 

Bu çalıĢmada Ġstanbul Asya yakasında bulunan ve ofis olarak kullanılan bir binanın mahallerine ait 
referans ısıtma ve soğutma tasarım sıcaklıkları, binanın mevcut yalıtımının üzerine farklı kalınlıklarda 
ek yalıtım uygulaması ve pencere camları arasındaki farklı hava boĢlukları için binadaki enerji 
tüketiminin değiĢimi incelenmiĢtir. Hesaplamalar EnergyPlus simülasyon programı [4] kullanılarak 
yapılmıĢ ve geçmiĢ yıllardaki meteorolojik verilere dayalı Ġstanbul’a ait saatlik hava verileri [5] 
programa veri girdisi olarak alınmıĢtır. 
 
 
 
 
2. OFĠS BĠNASININ YAPISAL ÖZELLĠKLERĠ 
 
ÇalıĢmada simülasyonu yapılan ofis binası, Ġstanbul Anadolu yakasında inĢaatı tamamlanmıĢ, açık ve 
kapalı otopark alanları, spor alanları, üst katları ise ofis amaçlı olarak kullanılan bir binadır. Bina zemin 
kat ile birlikte toplam 9 katlı olup, bir spor salonu, bir restoran, bir dükkan, 229 ofis odası, kat holleri ve 
3 katlı kapalı otoparktan oluĢmaktadır. Binanın toplam net alanı 26.910,65 m

2
, iklimlendirilen 

bölümlerin toplam net alanı ise 18.707,08 m
2
’dir.  Ofis binasında toplam iklimlendirilen mahal sayısı 

259 olup, binada ayrıca 3 katlı kapalı otopark bulunmaktadır. Otoparkta sadece havalandırma 
yapılmaktadır. Binaya ait ihtiyaç duyulan tüm teknik veriler tez kapsamında temin edilmiĢtir. [6,7] 
 
Bina konum itibariyle ayrık ve açık bir alanda bulunmaktadır. Binanın otoparklarının 2 katı toprak 
altında, üçüncü otopark katı ise kısmen toprak altındadır. Binaya pencere uygulaması cam giydirme 
Ģeklinde olup, bina dıĢ yüzeyinin önemli bir kısmını pencereler kaplamaktadır. Zemin kattan itibaren 
dıĢ yüzeylerin alanı, çatı hariç 4.765,4 m

2
 ve pencere alanları çerçeveler ile birlikte 4.862,74 m

2
’dir. 

Çatı alanı 1.983,49 m
2
 olup, binanın saydam olmayan dıĢ kabuğu (çatı dahil) için toplam ısı geçiĢ 

katsayısı 0,752 W/m
2
K ve pencere sistemleri için toplam ısı geçiĢ katsayısı 2,721 W/m

2
K olmaktadır. 

Bina kabuğundaki (çatı hariç) saydam olmayan yapıların ortalama kalınlığı 0,3781 m, çatı kalınlığı 
0,374 m ve pencerelerin çerçeveleri de göz önüne alındığında kalınlık değeri 0,0295 m olmaktadır. 
 
Binanın inĢaatında kullanılan yapı malzemeleri ve bu malzemelerden oluĢan yapı elemanları birebir 
programa tanıtılmıĢtır [6,8,9]. Tanımlanan her bir malzeme mevcut kalınlık değerleri ile yapı 
elemanlarının katmanlarını oluĢturmaktadır. ÇalıĢmada malzemeler arasında mevcut olan yalıtım 
amaçlı hava boĢlukları için 0,16 m

2
K/W ısıl direnç değeri veri olarak kullanılmıĢ olup, sıva malzemesi 

dıĢında tüm saydam olmayan malzemeler güneĢ ıĢınımı yutma katsayısı 0,7 sıva malzemesi için ise 
0,4 olarak alınmıĢtır. 
 
Pencereler çift camlı olup, camların arasında 12 mm kalınlığında hava tabakası bulunmaktadır ve 
camların rengi mavidir. Camlara ait tüm malzeme veri tabanından seçilmiĢtir. Bu camlar aynı zamanda 
dıĢ yüzeyde balkonlarda bulunan cam kapıları tanımlamada da kullanılmıĢtır. Cam kalınlıkları 5 mm ve 
6 mm Ģeklinde olup, 5 mm kalınlığındaki cam dıĢ ortam ile temasta iken, 6 mm kalınlığındaki cam iç 
ortam ile temastadır. Camlı kapılar için de aynı sıralama geçerlidir. Binanın 1. ve 8. katlarında dıĢa 
açılan camlı kapılar bulunmaktadır. 
 
Pencereler ve camlı kapılar için kullanılan çerçevelerin toplam ısı geçiĢ katsayısı malzeme cinsine 
bağlı olarak 3 W/m

2
K olarak alınmıĢtır. Tablo 1’de binada kullanılan cam ve kapı özellikleri 

verilmektedir. Tanımlanan malzemelerin kullanıldıkları ve binada yer alan yapı elemanları tez 
kapsamında ayrıntılı olarak verilmiĢtir. 
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Tablo 1. Binada kullanılan cam yüzeylerin özellikleri. 
 

Pencere ve Kapı Camlarının Özellikleri 

Cam Yansıtma Oranı 0,05 ila 0,06 

Cam Geçirme Oranı 0,48 ila 0,57 

Cam Yayma Oranı 0,84 

Cam Isı Ġletim Katsayısı (W/mK) 0,9 

 
 
 
 
3. OFĠS BĠNASININ ĠġLETME ġARTLARI 
 
Bina için saat 07.00 ile 21.00 arasındaki saatler çalıĢma saatleri olarak kabul edilmiĢ ve tüm HVAC 
sistemleri, aydınlatma, insan yoğunluğu gibi girdiler bu saatler arasında tanımlanmıĢtır. Ulusal tatil 
günleri hariç, binanın çalıĢma saatleri içinde sürekli iĢletme halinde olduğu kabul edilmiĢtir. Yıl içinde 
358 gün için binanın ısıl yük hesapları yapılmıĢ ve hesap edilen gün sayısı tüm analizlerde sabit 
tutulmuĢtur. 
 
Binada muhtelif lokasyonlarda kullanılan elektrikli ve gazlı ekipmanlar, aydınlatma seviyeleri ve insan 
yoğunluğu değerleri Tablo 2’de verilmektedir.  
 
Tablo 2. Bina mahallerinin iç ısı kazanç bilgileri. 
 

 
Ġnsan 

Yoğunluğu 
(m

2
/KiĢi) 

Aydınlatma 
(W/m

2
) 

Elektrikli ve Gazlı Cihazlar (Watt) 

Buzdolabı Bilgisayar Televizyon Ocak 

Ofisler 20 11 350 440 80 3000 

Holler 20 11 - - - - 

Restora
n 

2 11 350 440 80 6900 

Spor 
Salonu 

5 11 350 440 80 - 

Dükkan 20 11 350 440 80 3000 

 
Bu değerler anma değerleri olup, gün içinde kullanılan mekana göre saatlik değiĢimleri çalıĢmada göz 
önüne alınmıĢtır. Zira öğle saatlerinde ofislerde insan sayısı azalırken, restorandaki insan yoğunluğu 
artıĢ gösterecek, bağlı olarak iç ısı kazançları değiĢecektir. Ġnsanların yaydığı ısı miktarları yaptıkları 
iĢe göre değiĢir. Ofisler için bu değer kiĢi baĢına 126 W, spor salonu için 400 W ve insanların hareket 
halinde oldukları kat holleri için kiĢi baĢına 207 W olarak alınmıĢtır [10]. 
 
Bina havalandırması insan sağlığı açısından önemli bir etkendir. Programda havalandırma miktarı 
belirlenirken ASHRAE 62.1 standartlarından faydalanılmıĢtır [11]. Havalandırma miktarı hem insan 
sayısına, hem de mahal taban alanına göre hesaplanılmıĢ olup, otoparklar için sadece taban alanları 
esas alınmıĢtır. 
 
Havalandırma miktarı denklem (1) ile hesaplanmıĢtır. Bu formülde Rp kiĢi baĢına düĢen havalandırma 
miktarını, Ra birim alan baĢına düĢen havalandırma miktarını, Pz mahaldeki insan sayısını, Az mahal 
taban alanını temsil etmektedir. [11] 

Vh = (Rp x Pz) + (Ra x Az) (1) 
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Temiz hava, iklimlendirilen bütün alanlar için fan-coil üniteleri tarafından sağlanmakta olup, 
otoparklarda ise motor verimleri 0,8, fan basıncı değeri 400 Pa olan jet fanları kullanılmıĢtır. 
 
Eski yapılarda hava sızıntısı miktarı pencereler, kapılar, giriĢler ve bina tesisatı nedeniyle daha fazla 
olmaktadır. Ancak yeni teknolojiler kullanılan günümüz binalarında bu miktar önemli ölçüde 
azaltılmıĢtır. Ofis binası için hava sızıntısı miktarı maksimum 0,2 ACH (mahal hacminde saatlik hava 
değiĢim miktarı) olarak alınırken, en alt iki otopark alanı için 0,1 ACH alınmıĢtır. 
 
Ofis binasında aydınlatma için yıllık elektrik tüketimi 1760,6 GJ ve elektrikle çalıĢan ofis ekipmanları 
için yıllık elektrik tüketimi 2291,17 GJ olup, bu değerler tüm simülasyonlar için aynıdır.  
 
Fanlar tarafından sadece mahallerin havalandırması amacıyla harcanan yıllık elektrik miktarı ise 
420,27 GJ’dür ve tüm simülasyonlar için sabittir. 
 
Tablo 3’de mahallerin havalandırma miktarları verilmiĢtir [11]. Bu çizelgede orta hollerin ayrıca 
belirtilmesinin sebebi, merdiven ve asansör boĢluklarının bu kısımda yer almasından 
kaynaklanmaktadır. Görüldüğü gibi orta holler, temiz havaya daha fazla ihtiyaç duyulan spor salonu ve 
restoran gibi ortamlarda havalandırma miktarları fazla alınmıĢtır. 
 
Tablo 3. Mahallerin havalandırma değerleri. 
 

 Rp(m
3
/s) KiĢi BaĢına Ra(m

3
/s-m

2
) 

Ofisler 0,0025 0,0003 

Holler - 0,0003 

Orta Holler - 0,0004 

Restoran 0,0038 0,0009 

Dükkan 0,0025 0,0003 

Spor Salonu 0,01 0,0003 

Otoparklar - 0,0075 

 
Ofis binası yakıt olarak doğalgaz kullanan merkezi sistemle ısıtılıp, merkezi sistemle soğutulacak 
Ģekilde tasarlanmıĢtır. Bütün iklimlendirilen mahallerde 4 borulu fan-coil üniteleri bulunmakta olup, bu 
sistem binanın referans sistemi olarak tüm analizlerde göz önünde bulundurulacaktır. Tablo 4’deki fan-
coil özellikleri referans değerler olarak alınmıĢtır. Binanın bulunduğu Ġstanbul iline ait en zorlu hava 
koĢulları verileri Tablo 5’de gösterilmiĢtir [12]. Bu hava koĢulları ısıtma ve soğutma sistemlerinin anma 
değerlerinin hesaplamasında program tarafından kullanılacaktır. 
 
Tablo 4. Binada kullanılan Fan-coil tasarım özellikleri. 

 Fan-coil Özellikleri 

Fan Toplam Verimi 0,7 

Fan Motor Verimi 0,9 

Fan Basıncı (Pa) 75 

Isıtma Tasarım Sıcaklığı (ºC) 60 

Soğutma Tasarım Sıcaklığı (ºC) 12 
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Tablo 5. En büyük kapasite için iklim verileri. 
 

 KıĢ Dönemi Yaz Dönemi 

Kuru Termometre Sıcaklığı (ºC) -2,6 31,1 

Yılın Ayı/günü 2/21 8/21 

Gün Ġçi Sıcaklık DeğiĢimi (ºC) 0 7,7 

Rüzgar Hızı (m/s) 6,2 5,8 

Rüzgar Yönü Kuzeyden (º) 0 30 

 
 
Kazan verimi 0,8 ve çalıĢma aralığı 82 ºC - 60 ºC olurken, soğutma için su soğutma grubu çalıĢma 
aralığı 7,22 ºC - 12 ºC olarak belirlenmiĢtir. Soğutma grubu için girilen etkenlik değeri (COP) 5,5 anma 
değeri olup, etkenlik değerinin farklı Ģartlardaki değiĢimi simülasyonda göz önüne alınmıĢtır. 
 
Yıl boyunca binada dıĢ ortam sıcaklığı ile iç tasarım Ģartlarına ve iç ortam konfor Ģartlarına bağlı 
olarak ısıtma, soğutma ve ısıtma/soğutma bir arada olabilmektedir. Buna göre sadece ısıtma yapılan 
aylar kasım, aralık, ocak, Ģubat ve mart olarak belirlenirken, sadece soğutma yapılan aylar haziran, 
temmuz, ağustos olarak belirlenmiĢtir. Geri kalan 4 ay içinse sistemin hem soğutma, hem ısıtma 
yapılacak Ģekilde çalıĢma Ģartları tasarlanmıĢtır. Isıtma ve soğutma dönemlerinde tasarım sıcaklığının 
farklılığı, havanın nem miktarı ile alakalıdır ve konfor açısından gereklidir. Isıtma döneminde kat holleri 
21 ºC tasarım sıcaklığına, diğer tüm mahaller 22 ºC tasarım sıcaklığına sahiptir. Soğutma döneminde 
ise kat holleri 25 ºC tasarım sıcaklığına, diğer tüm mahaller 24 ºC tasarım sıcaklığına sahiptir. [13] 
 
Bu kısma kadar tanımlanan ofis binasına ait yapısal ve mimari özellikler ile tanımlanan HVAC sistemi 
tüm analizlerde binanın referans hali olarak alınacaktır. 
 
 
 
 
4. OFĠS BĠNASININ YILLIK ENERJĠ TÜKETĠMĠ VE PASĠF ÖNLEMLER 
 
Ele alınan ofis binasında pasif enerji tasarrufu yöntemlerinin irdelenebilmesi için EnergyPlus 
simülasyon programı ve saatlik iklim verileri kullanılarak binada her zonun saatlik, günlük, aylık ve 
yıllık ısıtma/soğutma yükleri ve bunu sağlamak için gerekli enerji miktarları, aydınlatma için tüketilen 
enerji miktarları hesaplanmıĢtır. EnergyPlus 6.0 - beta versiyonu kullanılarak yapılmıĢtır. 
 
 
4.1 Binanın EnergyPlus Simülasyon Programında OluĢturulması 
 
EnergyPlus programının yazılımı, Fortran programlama dili kullanılarak hazırlanan BLAST ve DOE-2 
simülasyon programlarına dayanmaktadır. Bu iki program bina ısıl yüklerini analiz eden simülasyon 
programlarıdır. EnergyPlus programı da tıpkı bu iki program gibi enerji analizi ve ısıl yük analizi 
yapmaktadır. EnergyPlus binaların ısıtma ve soğutma yüklerini hesapladığı gibi, binada kullanılan 
ekipmanların harcadıkları enerji miktarlarını da hesaplayabilmektedir. [14] 
 
EnergyPlus binaların ısıl yüklerini enerji dengesi (Energy Balance) yöntemi ile hesaplamaktadır. Bu 
metoda göre, binanın mimari planına uygun olarak bütün iç ve dıĢ yüzeylerin ısıl dengesi, seçilen her 
zaman adımında iletim, taĢınım ve ıĢınımla olan ısı geçiĢleri, güneĢ enerjisinden olan kazançlar 
dikkate alınarak hesaplanmakta; anlık soğutma ve/veya ısıtma yükleri bulunmaktadır. Bu simülasyon 
programı, hesaplarda kullanılan binaya ve ortama ait termo-fiziksel özelliklerin sıcaklık ve ortam nem 
oranlarına göre etkileĢimi ve zamanla değiĢimine izin verdiği için, diğer hesaplama yöntemlerinden 
daha gerçekçi sonuçlar vermektedir. [1] 
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Program birçok modülden oluĢmaktadır. Bu modüllere kullanıcı tarafından girilen bilgiler simülasyon 
sırasında program tarafından kullanılmaktadır. 
 
ÇalıĢmada programa ofis binasında kullanılan malzemelerin tanıtımının yapılmasının ardından, 
binanın yapı elemanları ve bu yapıların koordinatları programa veri olarak girilmiĢtir. 
 
Programda önce bina yapı elemanlarını oluĢturan malzemeler belirlenerek bina yapı elemanları 
oluĢturulmakta, bu yapı elemanlarından bina programa tanıtılmaktadır. Bunun için yapıda kullanılan 
malzemeler sıralanırken, yaĢam bölgesinin dıĢ kısımdan iç kısmına doğru bir sıralama program 
tarafından doğru kabul edilmektedir. Yani bir ofis odasının dıĢ ortama bakan bir yüzeyi oluĢturulurken 
önce en dıĢtaki sıva malzemesi, daha sonra tuğla ve en son olarak ofis odasının iç sıva malzemesi 
sıralamada yerini alır.  Tüm bu malzeme ve bina yapı elemanları kullanılarak binadaki her mahal ve 
bağlı olarak bina programa tanıtılır. Dolayısıyla yapıda mevcut olan malzemeler, malzemelerin 
kalınlıkları, yüzey pürüzlülükleri, ısı iletim katsayıları, yoğunlukları, özgül ısıları, uzun dalga boylu 
ıĢınımı yutma katsayısı, güneĢ ıĢınımını ve görünür güneĢ ıĢınımı yutma katsayıları gibi tüm yapı 
elemanlarının termo-fiziksel özellikleri verilmelidir. 
 
Kütlesi ihmal edilecek olan malzemelerde sadece yüzey pürüzlülüğü, ıĢınım yutma katsayıları ile ısıl 
direnç katsayısı girilmiĢ, hava boĢlukları ise dirençleri ile temsil edilmiĢtir. 
 
Pencereler ile ilgili olarak, pencere kalınlıkları, güneĢ ıĢınımını geçirme oranları, ısı iletim katsayıları, 
iki ya da daha fazla camlı pencerelerde kullanılan gaz cinsi,  camlar arasındaki mesafe bu bölümde 
tanımlanmaktadır. Kullanılan gaz cinsinden bazıları program içinde mevcutken, olmayan gaz türü için 
tanımlama yapmak mümkündür. Binanın çizimi malzeme ve yapı elemanlarının oluĢturulmasının 
ardından yapılmıĢtır. 
 
Binanın mimari projesinden yararlanılarak tüm bina her bağımsız bölümü programda tanıtılmıĢ, dıĢ 
kabuk ve iç yapı elemanlarını meydana getiren malzemeler de tariflenerek binanın çatı, zemin, ara kat, 
dıĢ kabuk, pencere ve tüm kapı malzemeleri ile birlikte bina çizilmiĢtir. Binanın simülasyon üst ve 
cephe görünümleri sırasıyla ġekil 1’de ve 2’de verilmiĢtir. Ofislerin ve hollerin konumları ile otopark, 
dükkanların yerleĢimi bu Ģekillerden de görülebilmektedir. ġekil 3’de ise binanın çeĢitli izometrik 
açılardan tel kafes görünümü verilmiĢtir. 
 
 

 
 

ġekil 1. Ofis binasının EnergyPlus programında oluĢturulması ile elde edilen teknik resmi. 
 
 
 

SAĞ HOL 

OFĠSLER 

OFĠSLER 

1.BODRUM KAT 
OTOPARK 
TAVANLARI 

SOL HOL 

OFĠSLER 
 

OFĠSLER 

ORTA HOL 

SPOR SALONU TAVANI 
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ġekil 2. Ofis binasının EnergyPlus programında oluĢturulması ile elde edilen ön cephe görünümü. 
 

 
a) Kuzey-Batı görünümü 

 
b) Güney-Batı görünümü 

 
c) Kuzey-Doğu görünümü 

 
ġekil 3. Ofis binasının EnergyPlus programında oluĢturulması ile elde edilen tel kafes görünümler. 

 
 



  ____________________ 1404 
 _______ 

 

 

12. ULUSAL TESĠSAT MÜHENDĠSLĠĞĠ KONGRESĠ – 8-11 NĠSAN 2015/ĠZMĠR

 

Binalarda Enerji Performansı Sempozyumu Bildirisi 
 

4.2 Bina Enerji Yüklerinin Hesaplanması 
 
ÇalıĢmada önce referans bina Ģartlarındaki enerji yükleri hesaplanmıĢtır. Tablo 6’da referans tasarım 
Ģartlarında HVAC sistemi ısıtma, soğutma ve elektrik enerjisi tüketimlerinin t ay bazında hesaplanmıĢ 
değerleri verilmektedir. Burada b sıcak su kazanı tarafından çıkıĢ gücü değerini, c soğutma grubu 
enerjisi miktarını ve  binadaki aydınlatmanın, HVAC sistemlerinin, tüm cihaz ve yardımcı 

ekipmanların tükettiği toplam elektrik miktarını temsil etmektedir. 
 
Tablo 6. Referans hal aylık bina enerji tüketim değerleri. 

 

 Ocak ġubat Mart Nisan Mayıs Haziran 

b (W) 131178 145713 90222,6 23646,5 3863,71 - 

c (W) - - - 114404 225214 385260 

(W) 
158932 157400 150035 193585 196561 224975 

 Temmuz Ağustos Eylül Ekim Kasım Aralık 

b (W) - - 119,296 4046,72 34541,5 85607,9 

c (W) 491899 498562 343291 172334 - - 

(W) 240974 239913 226203 202993 161123 166088 

 
 
4.3 Cam Özelliğinin Enerji Tüketimine Etkisi 
 
Bina dıĢ yüzeyinde kullanılan camların hava boĢluklarının arttırılması ile enerji tüketiminde meydana 
gelebilecek değiĢimler öncelikle irdelenmiĢtir. Bu maksatla dıĢ camlara ait hava boĢluğunun, ısıtma ve 
soğutma yüklerine ayrıca elektrik tüketimine etkisi incelenmiĢtir. Binanın mevcut pencere yapısı 5 mm 
cam + 12 mm hava boĢluğu + 6 mm cam Ģeklinde olup, hava boĢluğu mesafesi 16 mm değerine 
çıkarılarak referans hal değerleri ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Simülasyonda kullanılan 6 mm camın U 
(W/m

2
K), SHGC (güneĢ ısı kazanç katsayısı), gün ıĢığı geçirgenliği değerleri sırasıyla 5,778 (W/m

2
K), 

0,62, 0,57 olup, bu değerler piyasada mevcut TRC Helio Mavi (6 mm) [15] camın 5,7 (W/m
2
K), 0,56, 

0,55 özelliklerine yakındır. Tablo 7’de analizlerde kullanılan hava boĢluğu ve cam adedi mesafeleri 
verilmektedir. 
 
Tablo 7. Farklı hava boĢluğu için yapılan simülasyonlar. 
 

 Referans Simülasyon1 

Cam Adedi 2 2 

Camlar Arası 
Mesafe (mm) 

12 16 

 
 
Tablo 8’de referans ve simülasyon1’deki Ģartlar için pencere yapılarına ait termofiziksel özellikler 
verilmiĢtir. Kp değeri çerçevelerinde dahil edildiği toplam ısı geçiĢ katsayıları olup, U değeri sadece 
pencere yapılarına ait toplam ısı geçiĢ katsayılarını ifade etmektedir.  
 
Tablo 8. Farklı hava boĢluğu için pencere yapılarının ve kullanılan camın termofiziksel özellikleri. 
 

 Kp (W/m
2
K) U (W/m

2
K) 

SHGC (GüneĢ ısı 
kazanç katsayısı) 

Gün ıĢığı 
geçirgenliği 

Referans 2,721 2,693 0,45 0,326 

Simülasyon1 2,71 2,681 0,45 0,326 
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Pencerelerde camlar arası mesafenin 16 mm’ye çıkarılması ile yapılan simülasyonlar sonucunda 
referans hal için yıllık 1716,32 GJ olan doğalgaz tüketimi %2,73 oranında azalırken, referans halde 
1.209,23 GJ elektrik tüketen su soğutma grubunun elektrik tüketimi %0,3 artmıĢtır. Camlar arası hava 
boĢluğu mesafesinin 12 mm’den 16 mm’ye çıkarılması, toplam elektrik tüketimini %0,064 arttırmıĢtır. 
Bu artıĢ soğutma yükünden kaynaklanmaktadır. Fan-coil üniteleri ve sirkülasyon pompaları tarafından 
referans Ģartlarda tüketilen yıllık elektrik enerjisi miktarı sırasıyla 163,86 GJ ve 210,29 GJ olurken, 
camlar arası hava boĢluğu mesafesinin 16 mm değerine çıkarılması ile tüketilen elektrik miktarları fan-
coil üniteleri için %0,037 azalırken, sirkülasyon pompaları için %0,052 artmıĢtır. 
 
Pencerelerde camlar arası mesafenin 16 mm’ye çıkarılması Ģubat ayında referans durumda 447,5 GJ 
olan doğalgaz tüketimi %2,73 oranında azaltırken, ağustos ayında 235,6 GJ olan soğutma grubu 
elektrik tüketimi %0,14 oranında arttırmıĢtır. ġekil 4’de 16 mm hava boĢluklu pencere yapıları için elde 
edilen ısıtma ve soğutma enerji tüketim değerlerinin toplamı aylık olarak verilmektedir. 
 

 
 

ġekil 4. Cam boĢluğunun bina HVAC enerji sarfiyatı üzerine etkisi. 
 
 
4.4 Yalıtımın Enerji Tüketimine Etkisi 
 
Bu bölümde ilave olarak yerleĢtirilen yalıtım malzemesinin ve bu malzemenin kalınlığının enerji 
tüketimini nasıl etkilediği irdelenmiĢtir. Ġlave yalıtım malzemesi sadece bina dıĢında güneĢ alan opak 
yüzeylere yerleĢtirilmiĢtir. Ġlave yalıtım kalınlıkları 4 cm, 6 cm ve 8 cm olarak alınmıĢ, ilave yalıtım 
kalınlıkları için simülasyonlar yapılmıĢtır. Binada zaten mevcut olan yalıtım malzemeleri üzerinde 
herhangi bir değiĢiklik yapılmamıĢtır. Tablo 9’da artan yalıtım kalınlığı sonucu bina kabuğunun çatıda 
dahil toplam ısı geçiĢ katsayısındaki değiĢim verilmiĢtir. Kdd bina kabuğunun toplam ısı geçiĢ katsayını 
ifade etmektedir.  
 
Tablo 9. Ġlave yalıtım için bina kabuğunun toplam ısı geçiĢ katsayıları. 
 

 Ref. 
Simülasyon2 

(4cm) 
Simülasyon3 

(6cm) 
Simülasyon4 

(8cm) 

Kdd (W/m
2
K) 0,752 0,4 0,331 0,283 
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Bina dıĢ yüzeylerine sırasıyla 4 cm, 6cm ve 8 cm ek yalıtım eklenmesi sonucunda referans durumdaki 
kazan tarafından yıllık tüketilen 1716,32 GJ doğalgaz sırasıyla %15,19, %18,3 ve %20,34 oranlarında 
azaltmıĢtır. Referans durumda Ģubat ayı için kazan tarafından tüketilen doğalgaz miktarı artan ek 
yalıtım kalınlıkları sonucu sırasıyla %16,1, %19,27 ve %21,52 azalmıĢtır. Ek yalıtımların eklenmesi 
referans halde 1.209,23 GJ olan soğutma grubu elektrik tüketimini, artan yalıtım kalınlıkları için 
sırasıyla %0,68, %0,93 ve %1,02 oranında arttırmıĢtır. Referans durumda ağustos ayı için 235,6 GJ 
soğutma grubu elektrik tüketimi artan yalıtım kalınlığı neredeyse sabit kalmıĢ bir iyileĢme 
gerçekleĢmemiĢtir. 
 
Fan-coil üniteleri tarafından referans Ģartlarda tüketilen yıllık elektrik enerjisi miktarı artan yalıtım 
kalınlığı ile sırasıyla %0,84, %1 ve %1,2 oranlarında azalmıĢtır. Sirkülasyon pompalarında ise artan 
yalıtım kalınlığı ile birlikte elektrik tüketimi sırasıyla %0,47, %0,57 ve %0,71 oranlarında azalmıĢtır. 
Fan-coil ve pompaların tükettiği elektrik miktarı, ısıtma dönemindeki enerji ihtiyacının azalmasına bağlı 
olarak iyileĢme göstermiĢtir. Artan yalıtım kalınlıkları ile toplam bina elektrik tüketimi sırasıyla %0,108, 
%0,15 ve %0,162 artmıĢtır. Bu artıĢın ana nedeni soğutma yükünün artmasıdır. ġekil 5’de ek yalıtım 
kalınlıklarına bağlı olarak binaya ait ısıtma ve soğutma enerji değerlerindeki toplam değiĢim aylık 
bazda verilmiĢtir. 
 

 
 

ġekil 5. Ek yalıtımın bina HVAC enerji sarfiyatı üzerine etkisi. 
 
 
4.5 Mahal Tasarım Sıcaklıklarının Enerji Tüketimine Etkisi 
 
Bu bölümde mahal tasarım sıcaklıklarındaki değiĢikliklerin enerji sarfiyatına etkisi irdelenmiĢtir.  Mahal 
tasarım sıcaklığının 1 ºC azaltılması eylül ayındaki ısıtma ihtiyacını neredeyse sıfırlamıĢtır. Isıtma 
ihtiyacının en fazla olduğu Ģubat ayında 0,5 ºC ve 1 ºC’lik sıcaklık azaltılması kazan yükünü referans 
hale göre sırasıyla %7,96 ve %15,66 oranında azaltmıĢtır. Sıcaklık değerindeki 0,5 ºC’lik artıĢ ise 
kazan yükünü Ģubat ayı için referans değere göre %8,2 arttırmıĢtır. Tüm yıl için mahal tasarım 
sıcaklıklarındaki 0,5 ºC ve 1 ºC’lik azalma,  referans mahal sıcaklığı Ģartlarında 1716,32 GJ olan 
doğalgaz tüketimini sırasıyla %10,37 ve %19,96 oranlarında azaltırken, mahal ısıtma tasarım sıcaklık 
değerindeki 0,5 ºC’lik artıĢ doğalgaz tüketimini referans değere göre %11,28 oranında arttırmıĢtır. [16] 
 
Ağustos ayında yapılan mahallerin soğutma tasarım sıcaklığındaki 0,5 ºC’lik azalma, soğutma yükünü 
%3,99 arttırırken, referans Ģartlarda 235,6 GJ olan soğutma grubu (chiller) elektrik tüketimini %3,6 
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oranında artmıĢtır. Yine ağustos ayında soğutma tasarım sıcaklığının 0,5 ºC ve 1 ºC’lik artıĢı, soğutma 
yükünü sırasıyla %3,88 ve %7,71 azaltırken, soğutma grubu (chiller) elektrik tüketimini sırasıyla %3,6 
ve %7,11 oranında azaltmıĢtır. Mahallerin soğutma tasarım sıcaklığının aĢağı çekilmesi, çalıĢılan 
ortamlarda konfor Ģartlarının sağlanması için enerji tüketimini arttırmıĢtır. Tüm yıl boyunca referans 
mahal sıcaklıkları için, soğutma grubunun elektrik tüketimi 1209,23 GJ olmaktadır. Mahallerde 
soğutma dönemlerinde tasarım sıcaklığındaki 0,5 ºC’lik azalma soğutma grubunun yıllık elektrik 
tüketimini referans değere göre %3,6 arttırırken, mahallerin soğutma tasarım sıcaklığının 0,5 ºC ve 1 
ºC’lik artıĢı soğutma grubunun yıllık elektrik tüketimini referans değere göre sırasıyla %3,71 ve %7,21 
azaltmıĢtır. [16] 
 
 
 
 
5.SONUÇ 
 
Çift camlı pencerelerde artan hava boĢluğu mesafesi ısıtma yükünü azaltmıĢtır. Fakat soğutma 
döneminde soğutma grubu tarafından tüketilen elektrik miktarını arttırmıĢtır. Soğutma yüklerini 
azaltmak amacıyla, güneĢ ısı kazancını azaltmaya yönelik, özellikle yaz aylarında farklı önlemler 
almak mümkündür. Jaluzi gibi gölgeleme sistemlerinin gün ıĢığının aydınlatmada fazlasıyla yeterli 
olduğu saatlerde kullanılması ile soğutma yükünde ve iç ortam konforunda iyileĢmeler sağlanabilir. 
 
Isıtma döneminde ilave yalıtım ve ilave yalıtım kalınlığının artıĢı ısıtma yükünü olumlu olarak 
etkilemektedir. Önemli bir nokta, ilave yalıtımın kalınlığının artıĢı, ısıtma yükündeki iyileĢmeyi azalan 
bir Ģekilde olumlu olarak etkilemektedir. Bu iyileĢme ısı geçiĢindeki azalmaya ve ofis binasının ısı 
depolama potansiyelinin artmasıyla iliĢkilidir. DıĢ duvar kalınlığındaki artıĢ sadece binanın ısı 
depolaması kapasitesini değil, çatı katına çıkıldıkça sıcaklık değerlerini de etkilemektedir. 
 
Soğutma dönemindeki yük artıĢını doğal havalandırma yolu ile azaltmak mümkün olabilir. Bu durumda 
camlar arasındaki hava boĢluğu mesafesinin artıĢı ve ilave yalıtım seçenekleri daha cazip bir hale 
gelecektir. Enerji tüketimini etkileyen diğer bir önemli etken mahallerin tasarım sıcaklıkları olup, mahal 
sıcaklık değerlerindeki 0,5 ºC gibi düĢük sıcaklık farklılıkları, çalıĢmaya konu olan bina gibi büyük 
binalarda enerji tüketimini önemli ölçüde etkilemektedir. 
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