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Ozet

Bu ¢alismada, Tiirkiye 'de ilimli-nemli, ilimli-kuru ve sicak-nemli iklim bélgelerindeki konut binala-
r1 i¢in enerji etkin ve uygun maliyetli pencere sistemlerinin segcimine yardimci olacak dinamik bir
modelin alt yapisi anlatiimakta ve modelin isleyisine iliskin degerlendirmeler sunulmaktadir. Mode-
lin ana amaci, konut binalarinin kullanicilari, tasarimcilart ve yiiklenicilerinin pencere tirtinlerinin
enerji ve maliyet performans degerlendirmeleri 1s1ginda uygun pencere se¢imi yapmalarim sagla-
maktir. Bu amaca yénelik olarak konut binalari ile ilgili kullanici gereksinmeleri, sinirlamalar ve
yonetmeliklere gore farkl konut binalar: tasarlanarak Tiirkiye 'deki konut binalarini temsil eden bir
konut tipolojisi olusturulmugstur. Konut binalarinda pencerenin enerji ve maliyet performansint etki-
leyen parametreler, iklimsel ozellikler, pencere alani, yon, giines kontrol aracglar, farkli ozelliklere
sahip cift cam iiniteleri ve bina tipleri olarak belirlenmistir. Ongériilen parametrelerin kombinas-
yonu ile olusturulan seceneklerin yillik isitma ve sogutma enerjileri ile yagam donemi maliyetleri
hesaplanmistir. Calismada degerlendirilen binalar, parametreler, pencere ozelliklerine iliskin veri-
ler ile parametrik ¢alisma sonucunda belirlenen yillik 1sitma ve sogutma enerji tiiketimleri ile mali-
yet sonuglart bir veritabanina kaydedilmis ve sorgular yardimiyla birbirleriyle iligkilendirilmistir.
Gelistirilen bir ara yiiz yardimiyla kullanicilar veritabanindan kendi binalarina iliskin dis ¢cevre ve
vapma ¢evre verilerini tammlayabilmektedir. Sonug olarak, pencere se¢cim modeli (HiPerWin) yar-
dimiyla belirli bir duruma iliskin iklimsel ozellikler, konut birimi, saydamlik orani, giines kontrol
araci gibi ozellikler tanimlanabilmekte; soz konusu durum icin gegerli pencere segceneklerinin ener-
Jji etkinligi ve yasam donemi maliyetleri karsilagtirilarak, maliyeti en diigiik ve enerji etkinligi en
yiiksek olan pencereler belirlenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Konut binalari, pencere sistemleri, isitma/sogutma enerjisi kullanimi, maliyet etkinlik,
parametrik ¢alisma, iligkisel veritabani.
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Energy and cost efficient window
selection model for residential
buildings in different climatic regions
of Turkey

Extended abstract

Windows are the most complex and interesting ele-
ments in residential design and owners are often
confused about how to decide the most efficient win-
dow for their residence since there are many com-
plex issues that are difficult to balance. Understand-
ing the energy and associated cost implications of
different window systems will help the users, owners
or contractors to make the best decision for their
particular case, whether it is a new building or a
window replacement. However up-to-date, reliable
and accurate, time and cost data can be provided
from various sources such as manufacturers, con-
tractors, and research institutions, time and cost da-
ta regarding the residential window systems are not
well-organised in Turkey.

A research project was completed to develop a dy-
namic model to select energy and cost efficient win-
dows for residential buildings, namely “Energy and
cost efficient window selection model for residential
buildings in different climatic regions of Turkey -
HiPerWin”. The challenge was to attain a basic
source which supports the user to provide the energy
and cost data required for the decision making in the
selection of the residential window systems. The ul-
timate objective of the research project was to de-
velop a Relational Database Management System
(RDBMS) which incorporated the whole data and
processed data into information regarding the win-
dow systems and helped the comparison of the alter-
natives. Hence query parameters were presented for
helping the users to define the built environment and
housing unit characteristics of their own case to find
out the appropriate window alternatives by compar-
ing the total annual heating/cooling energy con-
sumption and associated capital and ownership
costs.

In the context of the research project, the alterna-
tives of the Insulated Glazing Units (IGU) with dif-
ferent optical and physical properties were gener-
ated. The performance values which demonstrate the
insulation and solar control capabilities of the
IGU’s were calculated by using Window) software.
In accordance with having many parameters such as
climate, building type, orientation, window area,

shading devices and window components, a compre-
hensive parametric study was conducted for provid-
ing the energy use and associated cost data of each
case by using a powerful whole building simulation
tool EnergyPlus. The analysis was performed for the
biggest cities; Ankara, Istanbul and Izmir having the
highest degree of mass housing potential and repre-
senting temperate-arid, temperate-humid and hot-
humid climates, respectively. Standard representa-
tions of buildings (i.e. building model) required for
simulations, involving geometrical and semantic
properties were stored in the HiPerWin data base
and with the help of the query parameters which
were associated with the entire data of the building
model a particular case can be defined. The present
value of future cost of window systems was calcu-
lated by using the factors and indices, both opera-
tional energy costs calculated from the energy simu-
lations and the capital and operating unit costs of
window systems. The capital unit cost includes pur-
chase, installation and finance costs, while operat-
ing unit cost includes ownership, maintenance and
energy consumption costs and salvage value if ap-
plicable.

Lastly, window selection model which uses the
building model, the energy data provided by the si-
mulation results and the cost information calculated
using the energy and related data was developed.
The RDBMS and query parameters allow users to
define their particular cases and compare the energy
and cost performances of appropriate window sys-
tems in consideration. The HiPerWin model pro-
vides the user to select the most energy and cost effi-
cient window system for their own case by consider-
ing the issues which have influence on the residen-
tial window performance.

The results of the research project is critically im-
portant for the purposes of satisfying the require-
ment of comparative information pertaining to heat-
ing/cooling and total energy consumption and par-
ticularly present value cost data of window systems
in Turkey. Making the energy and cost efficient win-
dow system selection prevalent will contribute to the
national economy by enabling the usage of the lim-
ited resources which supports the sustainable design
on country base.

Keywords: Residential buildings, window systems,
heating/cooling energy use, cost efficiency, paramet-
ric study, relational database.
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Giris

Pencereler, fiziksel 6zelliklerinin binanin enerji
dengesine ve konfor kosullarina etkileri acisin-
dan dis duvar sisteminin kuskusuz en karmasik
ve en ilging bilesenidir. Giiniimiizde yiiksek per-
formansli pencereler, kullanict konforunu artti-
rirken, 1sitma ve sogutma yiiklerini azaltarak
yillik enerji tiiketim maliyetlerinde 6nemli dii-
stisler saglamaktadir. Son yillarda pencere tek-
nolojilerinde gergeklesen gelismeler, konut ve
ofis binalar igin yeni pencere segenekleri sun-
maktadir (Carmody vd., 2000). Ancak pencere
seceneklerinin farkli 6zellikleri nedeniyle 1sit-
ma, sogutma ve aydinlatma performanslar agi-
sindan birbirleri ile gelisen iliskiler igcermesi,
kullanicilarin ve tasarimcilarin belirli bina tiple-
ri ve iklim bolgeleri i¢in uygun pencere se¢imle-
rini zorlagtirmaktadir. Pencerelerin bina tipi ve
iklim bolgesinin 6zelliklerine uygun olmamasi,
i¢ ortam konfor kosullarini etkilemesinin yanin-
da 1sitma, sogutma ve aydimnlatma icin gerekli
enerji kullanimlarin1 da arttirarak maliyet aci-
sindan uygun olmayan sonuglara neden olmak-
tadir. Bu nedenle, iilkemizde farkli iklim bolge-
lerindeki konut binalar1 i¢in uygun pencere se-
¢imini saglayabilmek amaciyla, Istanbul Teknik
Universitesi tarafindan desteklenen “Tiirkiye’de
farkli iklim bolgelerindeki konut birimleri igin
enerji ve maliyet etkin pencere se¢im modeli”
basliklt bir aragtirma projesi yiirltilmistir.
Farkli pencere tiplerinin, farkli iklim bolgele-
rinde, belirli dis ve yapma c¢evre kosullarina
bagl olarak 1sitma/sogutma enerjisi kullanimi
ve maliyet iligkilerinin anlasilmasi, tasarimci,
yapimci ve kullanicilarin belirli bina tipleri igin
uygun pencere sec¢iminde karar vermelerine
yardimc1 olacaktir. Bu makalede, sozii edilen
arastirma projesi ve pencere se¢im modeli tani-
tilarak, elde edilen baz1 sonuclar verilmektedir.

Pencere performansini etkileyen faktorlerin
karmagik iligkiler icermesi nedeniyle, ¢alisma
kapsamindaki tiim islevler/eylemler, girdi-
ler/ciktilar, islevleri kontrol eden i¢/dis meka-
nizmalar, kontrol araglar1 ve eylemler arasindaki
tim iligkiler IDEFO (Integrated Definition For
Function Modeling — Islev Modellemede Biitiin-
lesik Tanimlama) yontemi kullanilarak agik-
lanmustir (Tavil vd., 2006; 2007).

Aragtirma projesi kapsaminda Oncelikle piyasa
verileri kullanilarak konut binalar1 i¢in uygun,
farkl optik ve fiziksel 6zelliklere sahip Yalitim-
It Cam Unite (YCU) segenekleri olusturulmus-
tur. YCU’lerin 1s1 yalitimi ve giines kontrol
ozelliklerini gdsteren performans degerleri
WindowS5 yazilimi kullanilarak hesaplanmuistir.
YCU segeneklerinin farkli konut binalar1 igin
enerji etkinliklerinin ve maliyet performanslari-
nin degerlendirilmesi amaciyla kapsamli bir pa-
rametrik calisma yirltilmistiir. Parametrik ¢a-
lismada gii¢lii ve ¢ok yonlii bir simiilasyon araci
olan, ve giincel teknolojilerin modellenmesine
olanak saglayan EnergyPlus yazilimi kullanila-
rak enerji hesaplamalart yapilmistir (Anon,
2005).

Simiilasyonlar i¢in olusturulan bina modeline ve
parametrik caligmaya iliskin tiim veriler, enerji
simiilasyon sonuglari ile birlikte, daha sonra uy-
gun pencere sistemi secim modelinde kullanil-
mak iizere HiPerWin veritabaninda saklanmak-
tadir. Enerji simiilasyonlarindan elde edilen ve-
riler ve maliyete iliskin enformasyon yardimiyla
pencere sistem se¢eneklerinin yasam donemine
iliskin maliyetlerin Giincel Degerleri (GD) he-
saplanmigtir. Elde edilen enerji ve maliyet veri-
lerine iliskin sonuglar kullanilarak, calismada
kabul edilmis parametrelerin pencere sistemle-
rinin performanslarina etkileri irdelenmistir. Son
olarak, veritabaninda saklanan bina modeline,
parametrik ¢alismaya, enerji kullanimi ve yasam
donemi maliyetine iliskin enformasyonun kulla-
nildig1 pencere se¢im modeli olusturulmustur.
Pencere bilesenleri, bina isletim istemi, enerji
verileri, maliyet hesaplar1 ve siirece iliskin tim
enformasyonu kapsayan HiPerWin iliskisel veri
taban1 yonetim sisteminin (RDBMS) kullanimi
ve sorgu parametreleri yardimi ile pencere sis-
tem secenekleri karsilastirilabilmektedir. Mo-
delde iklimsel bolge, konut tipi ve pencereye
iliskin 6zellikler, sorgu parametreleri yardimiyla
kullanic1 tarafindan tanimlanmaktadir. Sorgu
parametreleri ile tanimlanan duruma iligkin
1sitma/sogutma enerji tiiketimleri ile yillik top-
lam enerji, ilk yatirnm ve yasam donemi mali-
yetleri karsilastirmali olarak degerlendirilebil-
mekte ve s6z konusu durum i¢in en uygun pen-
cere secilebilmektedir.
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Metodoloji

Farkli iklim bolgelerindeki konut binalari igin
enerji ve maliyet etkin pencere se¢imini sagla-
yacak bir model olusturma amacina yonelik ola-
rak, caligma kapsaminda enerji simiilasyonu i¢in
bina modelinin olusturulmasi ve yasam donemi
maliyetlerinin hesaplanmasina iligkin siire¢ asagi-
da aciklanmuistir.

Enerji simiilasyonu i¢in bina modelinin
olusturulmasi

Enerji simiilasyonlarinin gerceklestirilebilmesi
i¢in olusturulan bina modelinin belirli sinirlama-
lara, yonetmelik ve standartlara bagh olarak ta-
nimlanan kosullar, senaryolar ve kabullere ilis-
kin 6zellikler asagida agiklanmustir.

Dus ¢evreye iliskin ozellikler- Pencerelerin bina-
nin enerji kullanimina olan etkileri iklimsel
farkliliklara bagli olarak degisiklik gdstermek-
tedir. Arastirma kapsaminda, Tiirkiye’nin niifus
ve konut stoku acisindan en biiyiik {i¢ sehri olan
Ankara, Istanbul ve Izmir illerinde bulunan ko-
nut pencereleri degerlendirmeye alinmistir. Iz-
mir sicak-nemli, Istanbul 1limli-nemli ve Ankara
ise 1limli-kuru iklim bélgelerini temsil etmekte-
dir. Dis iklimsel faktorlere iliskin veriler
“International Weather for Energy Calculations
(IWEC)” dosyalarindan alinmig ve hesaplarda
“Tipik Meteorolojik Y1l (TMY)” dosyasi1 kulla-
nilmistir.  S6z konusu veriler U.S. National
Climatic Data Center’da arsivlenmis 18 yillik
DATSAV3 saatlik iklim verilerinden elde edil-
mistir (Anon, 2001).

Yapma ¢evreye iliskin ozellikler- Yapma cevre-
nin belirlenmesi; konut istatistikleri, yonetme-
likler, imar durumu, siirlamalar ve kullanici
gereksinimlerine bagli olarak konut birimleri-
nin, konut bloklarinin ve bina yerlesiminin ta-
nimlanmasi alt siire¢lerinden olugsmaktadir. Bu-
na gore yapma g¢evrenin olusturulmasi asama-
sinda verilen temel kararlar asagida 6zetlenmistir:

Konut birimine iliskin verilen temel kararlar:
Konut alani: 700m’. Kullanici sayist: 4. Konut
kullanim sekli: giin icinde belirli zamanlarda.
Isitma/sogutma sistemi: bireysel. Konut birimi
bicim faktorii (BF): 1 ve 0.7. Saydamlik orani

(SO): 0.15, 0.30, 0.45. Giines kontrol araglari:
panjur, perde.

Konut bloguna iligkin verilen temel kararlar:
Kat sayisi: 5. Bir katta yer alan konut birimi sa-
yist: 2 ve 4. Blok bi¢imi: kare ve dikdortgen.
Tastyic1 sistem: betonarme iskelet. Yapim tek-
nigi: yerinde yapim (Anon, 2003; Anon, 2007).
Konut bloklarinin boyutlari, imar yonetmelikle-
rine uygun ve kabul edilmis sinir degerleri gec-
meyecek sekilde belirlenmis, cepheleri farkl
yonlere bakan 20 farkli konut birimi olusturul-
mustur (Sekil 1).

Bina yerlesimine iligkin verilen temel kararlar:
Konut bloklarinin sehir 6l¢eginde imar yonet-
meliklerine uygun olarak tasarlanmalar1 geregi-
ne bagl olarak bina araliklar1 ve yol genislikle-
ri: 15m.

KONUT BIRIiMi| KONUT BLOKLARI
A1 A2 K
K
B| A21| A22 D
A11 | A12
B D G
A3 «
A14 | A13
en/boy=1 G
B1
B11| B12
B
A
en/boy=0.7 B14| B13
G
en/boy=0.7 B D B42
B34 B33
G
G

Sekil 1. Konut birimleri ve konut bloklar:

Konut biriminin yapisal 6zellikleri: Konut bina-
larindaki opak yap1 elemanlar1 (dis duvar, zemi-
ne oturan doseme, catl) distan Scm extriide
polistren (U=0.5569W/m’K) 1s1 yalitm malze-
mesi ile yalitilmistir. Konut binalarinin, opak
yapt elemanlarinin, pencere sistemlerinin (yali-
timl1 cam {initeleri, dograma sistemi), i¢ ve dis
giines kontrol araclarinin geometrik ve boyutsal
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ozellikleri ile yapisal ve fiziksel 6zellikleri, bina
modelinde ayrintili olarak tanimlanmistir. i¢ ve
dis glines kontrol araglarinin giin ve mevsimlere
bagli kontrolleri modellenmistir.

Konut biriminin i¢ ortam 06zellikleri: Kullanici
semast: 4 kullanici giin icinde belli saatlerde
konutta bulunmaktadir (Anon, 1993).

Kullanici aktivite diizeyi: 131.8W/kisi

Kullanic1 giysi tipi: Iclo (isitma dénemi), 0.5clo
(sogutma dénemi)

I¢ ortam hava hiz1: 0.137m/sn

Kontrolsiiz hava sizmast: 0.0/m’/s.

Dogal havalandirma: 0.02m’/sn.

Aydinlatma sistemi: Maksimum aydinlik diizeyi
olarak 1000W ve aydinlatma aygitlart kullani-
cinin konutta bulunma durumuna uygun olarak
calistirtimaktadir.

Gilines kontrol araglari: Tiil perdeler (t;,;=0.8)
stirekli kapali; pencerede egimli olarak konum-
landirian plastik panjurlar yazin kapali, kisin
ise acgiktir.

Isitma sistemi: Bireysel (kombine) dogalgazli
isitma sistemi, 8.00 — 23.00 saatlerinde 22°C,
24.00 — 7.00 saatlerinde 18°C i¢ ortam sicaklik
degerlerini saglamaktadir.

Sogutma sistemi: Bireysel duvar tipi split klima-
lar, 08.00 — 18.00 saatlerinde 28°C, 18.00 —
24.00 saatlerinde 25°C ve 24.00 — 07.00 saatle-
rinde 28°C sicaklik degerlerini saglamaktadir.

Konut biriminin pencere sistem 0Ozellikleri:
YCU’lerin 1s1l iletkenlik (U degeri), giines 1s1
kazang katsayis1t (SHGC) ve giin 15181 gecirgen-
lik (Tyis) degerleri, enerji performanslari ile ilgili
bilgi vermekte ve camlama secenekleri arasinda
karsilastirma yapilmasina olanak saglamaktadir
(Carmody, 2000). Calismada  kullanilan
YCU’lerin performans degerleri Window5 bil-
gisayar programi ile hesaplanmis ve (Mitchell
vd., 2003) Tablo 1’ de verilmistir. YCU’lerin
performans degerleri, EnergyPlus yaziliminda
pencere sistemine iliskin fiziksel oOzelliklerin
tanimlanmas1 asamasinda girdi olarak kullanil-
maktadir.

Pencerelerde 60mm kalinliginda plastik dogra-
malar  (U=1.8  W/m’K)  modellenmistir.
EnergyPlus yaziliminda dogramanin boyutsal

ozelliklerinin (genislik, dis/i¢ ¢ikint1 degerleri,
i¢c esik derinligi, i¢ pervaz derinligi vb.) ve gii-
nes 1sinim optik 6zelliklerinin (giines gecirgen-
lik, giin 15181 gecirgenligi vb.) etkileri ayrintili
olarak hesaplara katilabilmektedir.

Yasam donemi maliyet hesaplarinin
yapilmasi

Yasam donemi maliyeti insaat sektdriinde yapi
veya yapi bileseni seceneklerinin, hem ilk yati-
rim hem de gelecekteki maliyetlerinin belirli bir
donem icin degerlendirilmesine iliskin bir tek-
nik olarak anilmaktadir. Calismada bir nakit
akisi cikarilmakta ve bir indirgeme orani kulla-
nilarak, nakit akisimnin gilincel degeri hesaplan-
maktadir. Elde edilen giincel deger de yap1 veya
yap1 elemaninin yagam donemi maliyeti olarak
adlandirilmaktadir  (Ellingham ve Fawcett,
2006). Yasam donemi maliyeti tekniginde sege-
nekler arasindaki karsilastirmalar belirli bir za-
man dilimi i¢in yapilmaktadir. Caligmada pen-
cere sistemlerinin hizmet Omrii dikkate alinarak
analiz periyodu 25 yil olarak Ongdriilmiis ve
herhangi bir yenileme maliyeti nakit akisina da-
hil edilmemistir. Pencere sistemlerinin indir-
genmis nakit akist yontemi kullanilarak ortak
bir temele oturtulmas: gerekmektedir. Indir-
genmis nakit akis1 yontemi, analiz periyodu bo-
yunca meydana gelecek farkli islemleri hesaba
katmak i¢in faiz oranlar1 ve enflasyonu bir arada
ele almaktadir. Pencere sistemlerinin gelecekte-
ki maliyetlerinin bugiinkii degeri, 6zellikle is-
letmeden dolay1 ortaya c¢ikan enerji maliyetleri
ile iligkili olanlar, faktor ve endeksler araciligiy-
la hesaplanabilmektedir.

Pencere sistemlerinin yasam donemi maliyeti
hesaplamalarinda goéz oniline alinan maliyet ve
gelir tiirleri; sermaye, isletme ve finansman ma-
liyetleri ile ikinci el satig gelirleri ve/veya hurda
degeridir. Bu baglamda, konut birimlerinde kul-
lanilmakta olan pencere sistemlerinin satin alma
ve isletme birim maliyetleri hesaplanmistir.
Sermaye maliyeti hesabinda; PVC pencere pro-
fili, PVC pervaz, pencere aksami (kanat aksami,
3 adet mentese ve ispanyolet), ¢ift cam {initesi,
denizlik mermeri, silikon, kdpiik ve montaj isci-
ligi birim fiyatlar1 kullanilmistir. 3 farkli say-
damlik oranina gore hesaplanan pencere siste-
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Tablo 1. YCU lerin performans degerleri

Giines
Is1 gegir- 1sinim
. ) Ara genlik Gorinar kazang

YCU ) Dis ylizey I¢ ylizey dolgu katsayisi gecirgenlik  katsayisi
Kod  Tanim Ozellik cam tipi cam tipi (mm) (Uksg) (Tvis) (SHGC)
P1 Kaplamasiz Berrak ift cam Berrak Berrak 12 hava 2.800 0.779 0.710

A P2 kaplamasiz kaplamasiz 16 hava 2.695 0.779 0.711
P3 10000 10000 12 argon 2636 0.779 0.711
P4 16 argon  2.565 0.779 0.711
P13 Isi kontrol Renksiz lizeri Berrak Renksiz lizeri 12 hava 1.622 0.788 0.567

B P14 kaplamali Low-E+ kaplamasiz Low-E+ 16 hava 1.452 0.788 0.566
P15 (€3=0.04) 10000 10002 12 argon  1.269 0.788 0.566
P16 16 argon 1187 0.788 0.565
P17 Isi kontrol Renksiz lizeri Renksiz lizeri Berrak 12 hava 1.642 0.788 0.573

C P18 kaplamali Low-E+ Low-E+ kaplamasiz 16 hava 1.472 0.788 0.574
P19 (€2=0.04) 10006 10000 12 argon  1.292 0.788 0574
P20 16 argon  1.210 0.788 0574
P25 isivegiines  Renksiz iizeri Berrak 12 hava 1615 0.696 0413

D P%  yonirol SSLow-E SSLow-E+ kaplamasiz 16 hava 1.445 0.696 0.410
P27 kaplamali 10004 10000 12 argon  1.260 0.696 0.409
P28 16 argon  1.178 0.696 0.406
P29 11 ve glines Renksiz lizeri Renksiz Uizeri 12 hava 1.572 0.705 0.358

E P3O ontol SSLow-E SSLow-E+ Low-E+ 16 hava 1.400 0.705 0.407
P31 Kaplamal (€2=0.04)+ LowE 10004 10002 12 argon  1.208 0.705 0.352
p32 (€3=0.04) 16 argon  1.128 0.705 0.309

minde kullanilmakta olan malzeme metrajlar
ile, yiiklenici firmalardan elde edilen birim fi-
yatlar ¢arpilarak, s6z konusu kalem i¢in toplam
tutar hesaplanmistir. Yiiklenici kar1 ve tim ver-
giler fiyatlara dahil edilmistir. Yiiklenici firma-
lar tarafindan pencere projelendirmesi igin ayri
bir fiyat talep edilmemistir. Pencerenin pesin
satin almmasi durumuna gore fiyat hesab1 ya-
pilmistir. Pencere sistemlerinde kullanilmakta
olan malzeme ve montaj ig¢iligine iligkin birim
fiyatlar, Tiirkiye’de faaliyet gostermekte olan ve
piyasa pay1 en yiiksek olan 4 ayri firmadan ali-
nan tekliflerden elde edilen fiyatlarin ortalamasi
alinarak hesaplanmistir.

Degerlendirme

Yukarida tanimlanan bina modeline gore
EnergyPlus yazilimi ile gergeklestirilen para-
metrik ¢alisma sonucu, Yillik Toplam Enerji
tiketim (YTE) verileri ve bu degerlere bagh
olarak Giincel Degerler (GD) hesaplanmustir.
Elde edilen sonuglara dayanarak asagida yer ve-
rilen degerlendirmeler yapilmistir.

Yillik toplam enerji tiiketimi (YTE)

Konut birimlerinde gergeklesen yillik toplam
1sitma/sogutma enerji tiikketiminin (YTE), yali-
timl1 cam iinitelerine (YCU) gore degisimi; Is-
tanbul’da dogu, bati, giineye yonlenmis, ara kat-
ta yer alan Sekil 1°de tanimlanan A32 konut bi-
riminde degerlendirilmistir. ' YCU’lerin yillik
enerji gereksinmelerine yonelik performanslar
farkli saydamlik oranlarina gore arastirilmis ve
giines kontrol araglarinin etkileri irdelenmistir.
Simiilasyonlar sonunda hesaplanan ve bu ¢alig-
ma kapsaminda degerlendirmeye alinan panjur-
lu ve panjursuz YCU’lerin yillik toplam enerji
kullanim1 (YTE) Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Yillik toplam enerji kullanimi— kWh/m’

SO A B C D E

panjursuz  0.15 49.89 43.00 42.92 4251 4231
030 59.63 48.85 4852 45.65 44.76
045 71.51 58.10 57.45 5133 49.50
panjurlu  0.15 45.63 38.85 38.89 39.88 40.04
030 4994 3841 3841 39.63 39.79
0.45 56.42 40.88 40.88 40.85 40.71

A: 6/12/6 mm kaplamasiz berrak gift cam, B: 6/16/6 mm Low-E kaplamali (kap-
lama 3. yizeyde), C: 6/16/6 mm Low-E kaplamali (kaplama 2. yiizeyde), D:
6/16/6 mm SSLow-E, E: 6/16/6 mm SSLow-E + Low-E, SO: Saydamlik orani
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Yillik toplam enerji tiiketimi en fazla hava dol-
gulu kaplamasiz berrak cift cam Tniteli (A)
YCU’lerin kullanimiyla gerceklesirken; argon
dolgulu Low-E kaplamali YCU’ler YTE tiike-
timini azaltmaktadir. Low-E kaplamali (B, C)
YCU’ler enerji tiiketimini kiigiik, orta ve biiyiik
alanli pencerelerde sirastyla %9-14, %13-19 ve
%15-20; SSLow-E (D) ise %10-15, %17-23 ve
%22-28 oranlarinda azaltmaktadir. Ilimli-nemli
iklim bolgesinde hem 1sitma hem de sogutma
amacli enerji gereksinimleri konutlarin toplam
enerji performansini etkilemektedir. Isitma do-
neminde 1s1 kayiplarini, sogutma ddneminde
giines 1s1 kazanglarini1 azaltarak, en az enerji tii-
ketimi saglayan SSLow-E+Low-E (E) ¢ift cam
secenegi; kiiciik, orta ve bliylik alanli pencere-
lerde YTE kullanimini sirasiyla %10-15, %18-
25 ve %23-31 oranlarinda azaltarak 1sitma ve
sogutma donemlerinde yiiksek performans sag-
lamaktadir (Sekil 2). Yaz aylarinda pencerelere
panjur eklenmesiyle tiim seceneklerin yillik top-
lam enerji kullanimi azalmaktadir. Panjurlu se-
cenekler i¢inde enerji tiiketimi en fazla olan se-
cenek, hava dolgulu kaplamasiz berrak ¢ift cam
tinitesidir. Pencere alaninin artmasi, panjurlu
segeneklerde kaplamali YCU’lerin YTE tiiketi-
mini ¢ok fazla degistirmemektedir (Tablo 2).
Kaplamasiz (A) YCU’lere panjur eklenmesiyle,
enerji kullaniminda kiigiik, orta ve biiytlik alanh
pencereler icin sirasiyla %10, %18, %23 ora-
ninda azalma gergeklesirken, diger kaplamali
YCU’lerde (B, C, D, E) %15-22, %25-36 ve
%34-43 oranlar1 arasinda azalma goriilmektedir.
Low-E kaplamali YCU’ler 1sitma enetjisini,
SSLow-E kaplamali YCU’ler ise sogutma ener-
jisini distirerek toplam enerji  kullaniminda
onemli azalmalar saglamaktadir. Low-E ve
SSLow-E kaplamali YCU’lerin etkisi dzellikle
biiyiik alanli pencerelerde goriilmekte; Low-E
kaplamali YCU’lerde pencere alaninin artma-
styla 1sitma enerji gereksiniminde artis olma-
maktadir (Sekil 3).

Giincel deger (GD)

Pencere sistemlerinin maliyet etkinliklerinin
karsilastirilarak en uygun segenegin belirlenme-
si i¢in; pencere sisteminin ve pencere sistemini
olusturan bilesenlerin hizmet vermesi beklenen
stireye bagl degerlendirilmelerini Ongodren;

pencerelerin satin alma, montaj, 1sitma/sogutma
isletme maliyetleri ile birlikte piyasalara iligkin
temel enformasyonu da hesaba katan, pencerele-
rin tiim yagam donemini igeren giincel degerlere
gore degerlendirmeler yapilmistir. Istanbul’da
A32 konut biriminde degerlendirmeye alinan
farkli biiytikliikklerdeki panjurlu ve panjursuz
pencere seceneklerinin giincel maliyetleri Tablo
3’te verilmistir.

Degerlendirmeye alinan panjursuz segenekler
arasinda, biitiin saydamlik oranlari i¢in argon
dolgulu SSLow-E+Low-E (E) secenegi, gilincel
degeri en diislik olan secenektir. Giincel degeri
en yiiksek olan YCU ise hava dolgulu kaplama-
s1z berrak ¢ift cam iinitesidir (A).

Ik yatirim maliyetleri diger YCU’lere gére da-
ha diisiik olan kaplamasiz YCU’lerin, isletme
maliyetlerindeki artisa bagli olarak giincel de-
gerlerinin de daha yiiksek oldugu goriilmekte-
dir. Low-E kaplamali segeneklerin (B, C), kap-
lamasiz (A) hava dolgulu segenege gore giincel
degerleri %0-5 oranlar1 arasinda daha diisiik;
SSLow-E (D) ve SSLow-E+Low-E (E) se¢enek-
lerinin ise %9-15 oranlar arasinda daha diisiik-
tir. Panjur eklenmesiyle kaplamasiz ¢ift cam
initelerinin gilincel degerlerinde degisiklik ol-
mazken,  Ozellikle = SSLow-E  kaplamali
YCU’lerin giincel degerlerinde artis gdriilmek-
tedir. Aynm1 zamanda Low-E kaplamali
YCU’lerin giincel maliyetlerinde bir miktar
azalma gozlenmektedir. Panjursuz YCU’lere
panjur ilavesi ile, glincel maliyetler farkli pence-
re bilyiikliikleri ve YCU tiirlerine gére %1 ile
%10 oranlar1 arasinda artmaktadir. Ancak, pan-
jurlu segenekler panjursuz hava dolgulu kapla-
masiz ¢ift cam initesi (A) ile karsilastirildigin-
da, SSLow-E (D) ve SSLow-E+Low-E (E) se-
ceneklerinin giincel maliyetlerindeki azalma
oraninin yiiksek oldugu goriilmektedir. Panjurlu
SSLow-E (D) ve SSLow-E+Low-E (E) se¢enek-
lerinin giincel degerleri, panjursuz kaplamasiz
berrak camli secenege gore %3 ile %6 oranlari
arasinda daha diisiiktiir (Tablo 3). Pencere bii-
yukliikleri hem enerji kayip ve kazanglar1 agi-
sindan enerji tiiketimini, hem de enerji tiiketi-
mine baglh toplam ve ilk yatirim maliyetlerini
dogrudan etkilemektedir. Ozellikle biiyiik alanl
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Sekil 2. Panjursuz YCU lerin 6/12/6mm hava dolgulu berrak cift cama gére toplam enerji
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Sekil 3. Panjurlu YCU lerin, panjursuz 6/12/6mm hava dolgulu berrak ¢ift cama gére toplam enerji
kullamiminda sagladigi azalma miktart (%)

pencerelerin panjur ilk yatirnrm maliyetlerinin  kontrolii saglayan camlarin kullanildigi durum-

GD iizerinde etkili oldugu anlagilmaktadir. Bu larda panjur eklenmesinin enerji ve maliyet agi-
nedenle, GD’nin azaltilmas1 baglaminda, glines sindan irdelenmesi gereklidir.
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Tablo 3. Giincel degerler (T, L/m’)

SO A B C D E
pan-

. 0.15 10334 9857 9812 9421  93.65
jursuz

030 142.34 13801 136,79 12551 123.61

045 181.96 18122 179.08 159.14 155.41

Pan=— 415 10339 10022 100.12  100.11  100.59
jurlu

030 14225 13660 13638 13596 136.90

045 18120 17652 17585 171.67 172.44

A: 6/12/6 mm hava dolgulu kaplamasiz berrak ¢ift cam

B: 6/16/6 mm argon Low-E kaplamali (kaplama 3. ylizeyde)
C: 6/16/6 mm argon Low-E kaplamali (kaplama 2. ylizeyde)
D: 6/16/6 mm argon SSLow-E

E: 6/16/6 mm argon SSLow-E + Low-E

SO: Saydamlik orani

Farkl1 biiytikliiklerdeki pencerelerin GD ve YTE
kullanimlari, cam tinitelerinin 6zelliklerine bagh
olarak degisiklik gostermektedir. Saydamlik
orani 0.15, hava dolgulu berrak ¢ift cam iinitesi
(A) yerine Low-E kaplamali (B, C) ve SSLow-
E+Low-E kaplamali (D, E) ¢ift cam iinitelerinin
kullanimi toplam enerji tiiketiminde %13, giin-
cel degerlerde de sirasiyla %5 ve %10 oranla-
rinda azalma saglamaktadir. Orta biiyiikliikteki
pencerelerde (SO=0.30) Low-E (B, C) ve
SSLow-E (D, E) kaplamali YCU’ler toplam
enerji kullaniminda %17 ve %22 oranlarinda
azalma saglamaktadir. Kiigiik alanli camlara go-
re enerji tiiketimindeki azalma orani daha yiik-
sek olmaktadir. Ancak giincel maliyetlerde ¢ok
biiytik degisiklik olmamakta; Low-E kaplamal
(B, C) camlarla %4, SSLow-E kaplamal1 (D, E)
camlarla %13 oraninda azalma saglanmaktadir
(Sekil 4).

Panjurun ilk yatirim maliyetinin fazla olmasi
nedeniyle, panjurlu segeneklerde hava dolgulu
berrak c¢ift cam {initesi (A) yerine Low-E kap-
lamal1 (B,C) ve SSLow-E+Low-E kaplamali (D,
E) YCU’lerin kullamlmasi ile tiim saydamlik
oranlar1 i¢in gilincel maliyetlerde yaklasik %4
oraninda azalma gerceklesmektedir. Panjurlu
seceneklerde kaplamasiz ¢ift cam tiniteleri yeri-
ne kaplamali ¢ift cam {initelerinin kullanilmasi
tiim saydamlik oranlar1 i¢in toplam enerji tiike-
timinde yaklasik olarak sirasiyla %11, %18 ve
%24 arast oranlarinda azalma saglamaktadir
(Sekil 5).
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Pencere secim modeli — HiPerWin
Aragtirma kapsaminda 6ngoriilen kararlarin, 6n-
ceden edinilmis bilgi ve deneyimin, parametrik
calismaya ve bina modeline iliskin verilerin ve
elde edilen enformasyonun saklanmasi, gerek
duyuldugu anda ve formatta geri ¢agirilmasi,
yeniden islenmesi, kullanicilardan elde edilen
geri beslemeler ile gerekli diizeltmelerin yapila-
bilmesi ve mevcut pencere segeneklerinin karsi-
lastirilabilmesi icin dinamik bir model gerek-
mektedir. Temel hareket noktasi, ortaya konmus
olan pencere seceneklerine iligkin olarak aras-
tirma sonucunda elde edilmis olan enerji tiike-
timi ve maliyet enformasyonunun kullaniciya
sunulmas1 amaciyla iligkisel bir veritabaninin
gelistirilmesidir. Kullanici, iligkisel veritabanm
aracilig1 ile Tiirkiye’deki belirli iklim bolgeleri
icin, belirli bir binanin 6zelliklerine gore enerji
ve maliyet etkin pencere sistemi se¢ebilmekte-
dir. HiPerWin veri tabani ydnetim sisteminin
(RDBMS) kullanimina iliskin akis diyagranu
Sekil 6’da verilmistir. Buna gore, kullanic1 6n-
celikle bulundugu iklim bdlgesini segerek, aras-
tirma. kapsaminda 6ngoriilen 20 konut birimini
kapsayan konut tipolojisi i¢inden kendi konut
birimini temsil eden segenegi belirlemektedir.

Daha sonraki adim ise, belirlenen konut biri-
minde bulunan pencere alaninin tanimlanmasi-
dir. Veritabani kapsaminda belirlenmis olan ko-
nut biriminin cephelerine iliskin 0.15, 0.30 ve
0.45 saydamlik oranlari, sirasiyla kii¢iik, orta ve
biiyiik pencere alanlarini temsil etmektedir. ik-
lim bolgesi, konut birimi ve saydamlik orani se-
cimi yapildiktan sonra, belirlenen segenege ilis-
kin enerji tiiketimi (1sitma enerjisi, sogutma
enerjisi, toplam enerji) ve maliyet (ilk yatirim
maliyeti, 1sitma maliyeti, sogutma maliyeti, top-
lam maliyet ve giincel deger) tablolar
HiPerWin veritabani ile olusturulmaktadir.

Degerlendirmelerde, segilen iklim bolgesi 1lim-
li-nemli iklim bdlgesi ise, 1sitma ve sogutma
enerjisi kullanimlar1 6nem kazanmaktadir. Bu
nedenle, toplam enerji tikketimi ile glincel deger-
lere iliskin tablolar kullanilmaktadir. Benzer
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Sekil 5. Panjurlu pencere seceneklerinin YTE kullanimi (kWh/m’) ve GD (TL/m’)

sekilde, 1limli-kuru iklim boélgeleri i¢in 1sitma
enerjisi kullanim1 ve gilincel deger tablolari; si-
cak nemli iklim boélgeleri i¢in ise, sogutma ener-
jist ve giincel deger tablolar1 kullanilmaktadir.
Olusturulan tablolar yardimiyla YTE ve GD’i
en az olan 5 segenek belirlenmektedir. Panjur
kullanilmas1 durumunda ise, panjurlu segenekle-
re iliskin enerji ve maliyet tablolar1 olusturul-

maktadir. Konut biriminde en az enerji kullani-
mi1 ve giincel degere sahip 5’er secenek arasinda
eslesme olup olmadigina bakilmaktadir. Eger
eslesen secenekler var ise ve giincel degerleri
aynt veya c¢ok yakin ise, ilk yatirnm maliyeti
(IYM) en diisiik olan segenek, enerji ve maliyet
acisindan en etkin segenek olarak belirlenmek-
tedir. Buna gore, A32 konut biriminde
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' Basla '

iklim bélgesini seg

Konut birimini seg

HiPerWin
Veritabani

Saydamlik cranini se¢

N
v
Enerji / Maliyet tablolarini
olustur
Iimh nemli iklim bélgesi Sicak nemli
1imh kuru
GD Tablosunu YTE tuketim IE tiketim GD tablosunu SE tlketim GD tablosunu
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BITIR

Sekil 6. HiPerWin - Enerji ve maliyet etkin pencere sistem segcim modeli
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panjursuz secenekler arasinda eslesen secenek-
lerin GD ve 1YM degerleri en diisiik olan 16mm
hava dolgulu SSLow-E (E); panjurlu secenekler
arasinda da YTE ve IYM degerleri en diisiik
olan 16mm argon dolgulu Low-E (B) kaplamali
YCU’ler enerji ve maliyet etkin segenekler ola-
rak belirlenmistir.

Sonug¢

Tiirkiye’de farkli iklim bolgelerinde enerji etkin
ve diisiik maliyetli pencere se¢imi i¢in gelistiri-
len model kapsaminda; 3 iklim bolgesi, 20 farkli
konut birimi, 3 farkli pencere alani, 42 yalitiml
cam tinitesi, panjurlu ve panjursuz pencere sis-
temlerine iliskin 15120 segenek tliretilmistir.
Parametrik ¢aligma sonucunda tiim segeneklere
iliskin enerji verileri ve hesaplanan giincel ma-
liyet verileri HiPerWin veritabaninda saklan-
makta ve veriler ile iligkilendirilen sorgu para-
metreleri yardimiyla belirli bir durum tanimla-
nabilmektedir. Tanimlanan durum igin belirle-
nen pencere seceneklerinin  yillik  1sit-
ma/sogutma ve toplam enerji kullanimlar ile,
ilk yatirim, isletme maliyetleri, giincel degerleri
karsilastirilarak en uygun pencere secenegi be-
lirlenebilmektedir. Arastirma sonuglart {ilke-
mizde pencere seceneklerinin 1sitma/sogutma ve
toplam enerji tiiketim ve ilk yatirim, isletme ve
ozellikle yasam donemi maliyet verilerine yone-
lik, karsilastirmali enformasyon eksikliginin gi-
derilmesi agisindan 6nem tasimaktadir. Pencere
seceneklerinin enerji ve maliyet performanslari-
na iligkin yapilan degerlendirmeler gostermistir
ki, iklimsel 6zellikler, bina tipolojisi, yonlenme,
saydamlik orani, giines kontrol araglari pencere
sistemlerinin enerji ve maliyet performanslari
tizerinde etkili olmaktadir.
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