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OZET

Sudan'da yasayanlar, 7 aydan fazla siiren kurak bir mevsimde yliksek dis ortam sicakligi
nedeniyle i¢ mekan iklim kosullarinda biiyliyen bir sorunla kars1 karsiya bulunmaktadir. En
yogun giin sicakligi, yazin kuru mevsiminde ve diisiik i¢ hava akiminda 50 °C kadar
cikabilmektedir. Kullanicilarin termal konforunu saglamak icin, klimalarin asir1 enerji
kullanimina ihtiya¢ vardir. Sudan'daki ekonomik durum ve gii¢ kaynaginin istikrarsizligi
g6z Oniine alindiginda, enerji tiiketimini en aza indirecek siirdiiriilebilir ¢evrelerin ve
dolayistyla gevreye zararli sera etkilerinin arastirilmast dnemlidir. Bu ¢alismada, i¢ ortam
sicakligini optimize etmek i¢in enerji bagimliligini azaltmak amaciyla Sudan'in iklim
bolgesine uygun pasif tasarim stratejilerinin bulundugu hipoteziyle bir arastirma
yiirlitiilmiistiir. Yerel mimaride tasarim ¢6zliimii arayan geleneksel yaklagimlar ¢alismanin
tetikleyicisi olmustur. Bu nedenle, literatiir ve saha analizlerinden elde edilen verilerin elde
edilmesinin ardindan, evin dogal havalandirma ve sogutma ozelliklerini tasarlamak ve
simiile etmek amaciyla hesaplamali teknolojilere bagvurulmustur. Bu amacla, Hartum'daki
geleneksel mimari yaklasimi ilk olarak mahalle ve bina Glgeklerinde incelenmis, pasif
sogutma teknikleri arastirilmis, iklim bolgesi i¢in uygun yontemler belirlenmis ve
DesignBuilder simiilasyon programi yardimiyla uygun stratejiler gelistirilmis ve test
edilmistir. Sonug olarak elde edilen verilere gore en yiiksek sogutma yiikiiniin gerceklestigi
Temmuz ayinda toplam sogutma yiikiinii 140.96 kW/h ile yaklasik 70.04 kW/h arasinda
onemli Ol¢iide azaldig1 ve %48 oraninda disiiriildiigii saptanmistir. Geleneksel tekniklerin,
Sudan'da insa edilen modern evler icin yenilik¢i pasif havalandirma ve sogutma stratejileri
icin potansiyel saglayacagi diisiiniilmektedir
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ABSTRACT

People in Sudan are facing a growing problem with indoor thermal comfort conditions
because of high outdoor temperature during the dry season that lasts for almost more than
7 months. The peak day temperature can reach up to 50 °C in dry summer in the presence
of low indoor airspeed. In order to achieve the thermal comfort of occupants in such harsh
climatic conditions, excessive energy use for air-conditioning systems is needed.
Moreover, considering the economic situation and instability of power supply in Sudan, it
IS important to quest sustainable solutions that could minimize energy consumption and
thus harmful greenhouse effects on the environment. In this study, it is argued that passive
design strategies fitting Sudan's climatic zone could be applied to reduce energy
consumption for optimizing the indoor temperature. Therefore, the traditional adaptation
methods in the local architecture were the trigger of the study. Based on literature review
and on-site analysis, the main objective for this study is to the enforcement of passive
cooling techniques across promoting interior thermal comfort to minimize energy
consumption in houses in Khartoum city. Also, the study attempts to comprehend the
climatic design solutions in vernacular architecture. Energy simulation process established
on a comparative dynamic interpretation measured and modelled by DesignBuilder
software used to examine the scope of minimizing cooling load after applying the passive
cooling techniques. The passive cooling mechanisms had the most effectiveness,
minimizing the cooling load from 140.96 kW/h to 70.4 kW/h in July during the peak
loading which is 48% of total cooling load. It is stated that traditional techniques are
capable of providing great potentials for innovative passive ventilating and cooling
strategies for modern houses in Sudan.
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TESEKKUR

Bu c¢alismay1 tamamlama firsatin1 verdigi icin {iniversiteme tesekkiirii bir bor¢ bilirim.
Elinizdeki ¢alismanin baslangicindan tamamlanmasina kadar olan siirecte benimle birlikte
oldukca fazla emek veren insanlara da minnettarim. Bu anlamda, tez ¢alismam boyunca
bilimsel ve akademik tecriibelerini benimle paylasarak yeni ufuklar agan ve bana bu yolda
151k tutan danisman hocam Dog¢. Dr.Semra ARSLAN SELCUK’a o6zellikle tesekkiir
ediyorum. Tim hayatim boyunca ve ozellikle de yiiksek lisans egitimimi tamamladigim
bu siirecte bana sagladiklart muazzam destek i¢in aileme en kalbi siikran duygularimi
sunuyorum. Onlarin benzersiz sevgileri ve dualar1 sayesinde bu projeyi tamamlama sansini
yakaladim. Son olarak, benim i¢in 6zel olan kisiye destegi, tahammiilli, sabr1 ve sevgisi

i¢in tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida
sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

°C Santigrat

°F Fahrenhayt

ASHRAE Amerikan Isitma, Sogutma ve Iklimlendirme Miihendisleri

Dernegi (American Society of Heating, Refrigerating and Air

Conditioning Engineers)

BN Bagil Nem

CLO Giysilerin 1s1 yalitim 6l¢iistinde kullanilir

CO; Karbondioksit

DB DesignBuilder

DHD Degisken Hava Debisi

DOE ABD Enerji Bakanligi

DXF Drawing Exchange Format

ECTL Enerji ve Cevre Tasariminda Liderlik

EPW Energy Plus Weather

GECSIS Gegici Sistemler

HAD Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi

IHi Isitma, Havalandirma ve iklimlendirme

k/m? kisi/m?

Kg Kilogram

KTS Kuru Termometre Sicakligi

KVs kilovat-saat

MENA Orta Dogu ve Kuzey Afrika (Middle East and North Africa)

oMY Ongoriilen Memnuniyetsizlik Yiizdesi (Predicted Percent
Dissatisfied)

SAP Saatlik Analiz Programi

Y/H Yiizey/Hacim Orani






1. GIRIS

Teknolojinin gelismesi, sanayilesmenin ve kentlesmenin hizlanmasmma ek olarak
giiniimiizde yasanan niifus artis1 gibi faktorler, dogal dis sicakligin, sicak kuru iklimlerde
yasayan insanlarin termal konforunu rahatsiz ettigi durumlarda mekanik iklimlendirme
sistemlerini kullanmasina yol a¢makta, bu ise, enerji tiiketiminin artmasma neden
olmaktadir (Kanagaraj ve Mahalingam, 2011). Bu baglamda, enerji etkin dogal
havalandirma yaklagimlarinin, binalarin i¢ termal konforunu muhafaza etme konusunda
yararli bir ara¢ oldugu hususu g6z oniine alindiginda, bina tasarim parametrelerinin enerji

tasarrufu iizerindeki etkisinin degerlendirilmesi gerektigi anlagilmaktadir.

Uluslararasi Enerji Ajansi tarafindan yayimnlanan bir rapora gore (Junjie, Cao ve Dai, 2016:
198-213), diinyadaki toplam enerji tiiketiminin yaklagsik %350’si binalar tarafindan
gerceklestirilmektedir. Sudan’da, endiistriyel insaat sektoriiniin ardindan en fazla enerji
tilketen sektdr %33’liik pay ile insaat sektdrii olmustur. S6z konusu enerji tliketimi,
kullanicilarin  konut ve ticari yapilarin icerisindeki termal ve gorsel konforlarin
saglanmasi adina 1sinma, iklimlendirme ve aydinlatma vasitalar1 {izerinden yapilmaktadir.
Bu nedenlerle, enerji etkin bina tasarimi, yapilardaki enerjiden tasarruf edilmesi i¢in biiyiik
onem arz etmektedir (Koca, 2006:22).

Gelismekte olan iilkelerin ¢cogunda, 6zellikle de kuru sicak iklimlerde yasayan insanlar,
bulunduklar1 termal kosullara uyum saglama noktasinda zorluklarla karsilagsmaktadirlar.
Bunlarin bir nedeni de bina tasarimlarimin yetersizligi ve standart termal konfor
parametrelerini saglamaktan uzak olmalaridir. Bu yilizden, binalarda oturan insanlarin
termal konforlari, tamamen mimari tasarim ve gerceklestirilen ingaatin yapisia baglidir
(Hyde, 2000). Giliniimiiz Sudan insanlari, termal konforu saglamak adina, dogal
sogutma/havalandirma ve i¢ mekan termal konfor kalitesini artiracak olan mimari tasarim
ozelliklerini goz ardi ederek sadece mekanik iklimlendirme sistemlerine yonelmis
durumdadirlar. Asirt yiiklenmeden dolayr 10 saate kadar varan elektrik kesintilerinin
diizenli bir sekilde yasanmaya basladig1 da dikkate alindiginda, bu kosullar kuru sicaklarin
zirveye tirmandigi mevsim sartlarinda daha da koti bir hal almaktadir. Bu noktadan
hareketle, bu calisma, Sudan’in en sicak bolgesindeki konutlarda enerji tiiketimini
azaltabilecek ve bu konutlardaki i¢ mekan termal konforu artirabilecek en uygun pasif

sogutma ve havalandirma yaklagimlarini ele almaktadir.



Mimar ve tasarimcilarin Hartum sehrinde tasarladiklari binalar, “enerji verimliligi”
konusundan uzak goriinmektedir. Bir bagka ifade ile diinya genelinde, birincil enerji
tiiketim yerleri %30-40’lik oranlarla binalar olmasina ragmen, Sudan’li yetkililer bina
yapim asamalarinda kullanilmak tizere enerji kodlarmi benimsemis degildir (Sherko,
2018). Hartum’da yer alan mesken konutlarin bir¢oguna bakildiginda, mimar ya da
tasarimcilarin enerji etkin yapilar tasarlama asamasinda oynadiklari roliin farkinda
olmadiklarin1 s6ylemek miimkiindiir. Mimarlar, maksimum alan kullanimi, daire/birim
basina daha fazla yatak odasi ve proje maliyeti olarak yliksek olmayan maliyetlere sahip
¢ok birimli mesken konutlar tasarlama konusunda yiiklenici firmalarin ya da dogruda dan
misterilerin siirekli baskisi altinda kalmaktadir. Bu nedenle de mimarlar bina tasarimi
yaparken, temel olarak bina basina birim/daire biiyiikliigiine, daire/birim basina daha fazla
yatak odas1 diismesine ve mutfak iinitesine (mutfak, mutfak balkonu, kiler vb.)
odaklanmak durumunda kalmaktadirlar. Mevcut durumda dairelerin tasarimlari, genel
olarak, Hartum’un sicak kuru ikliminin gerekliliklerine cevap verememektedir. Mesken
konutlar, aktif enerji kullanimina fazla bagimli olmadan termal konforun saglanmasini
saglayabilecek parametreleri géz ardi ederek tasarlanmaya devam etmektedir. Yapay
aydinlatma ve havalandirmaya olan bagimlilik hemen hemen tiim evlerde devam
etmektedir. Buna ilave olarak, konut sektoriindeki enerji tiilketimi, yasam standartlarinda
gorlilen iyilesmeler nedeniyle de carpici bir sekilde artmaktadir. Elektrik tliketiminin
ozellikle sicak ve nemli donemlerde mesken konutlardaki artisi, bina sakinlerine termal

konfor sunan klimalara olan talebin artmasindan kaynaklanmaktadir (Wong ve Li, 2007).

Sicak kuru iklim bélgelerinde yasayan insanlar, ¢evresel iklim kosullarina uyum saglama
noktasinda bir¢ok sorunla karsilasmaktadirlar. Bu sorunlari, s6z konusu bolge iilkelerinde
yasanan siddetli iklim sartlar1 ve giderek kotiilesen ekonomik kosullar gibi cesitli

faktorlere baglamak miimkiindiir.

Bu bolgelerde geleneksel ingaat teknikleri glinlimiiz sartlarinda hala kullaniliyor olsa da,
mimarlar bolgedeki kadim Ogretiden geriye kalan pasif sogutma ve havalandirma
tekniklerini gérmezden gelmekte ve binalarda yasayan insanlar1 mekanik ve aktif sogutma
sistemlerini kullanmaya zorlamaktadirlar. Bu durum ise birgok insanin altindan
kalkamadig: yiliksek miktarlarda faturalar 6demelerine yol agmaktadir. Bir diger husus ise

kullanicilara ilave baski yapan enerji arzinin dengesizligi konusu olabilir.



Yiiksek miktarlardaki enerji tiiketiminin ¢evre iizerindeki etkisinin yaninda, iilkelerin
bircogunun, kirlilik seviyesinin artmasina ve ozon tabakasina zararli gazlarin salinimina
(sera etkisi) yol acan fosil yakitlara bagimli oldugu gergegi de 6zellikle kuru sicak bolgeler

nezdinde titizlikle ele alinmasi gereken konulardan biridir.

Diinya genelinde enerji tiikketimi anlaminda biiyiik rol oynayan binalar, kullanicilara uygun
fiziksel ¢evre kosullar1 sunulurken enerji ihtiyaclarinin azaltmak edilmesi ve ¢evre dostu
adimlar atilmas1 noktasinda kiiresel 6l¢ekte 6nem kazanmistir. Bu noktada, bina, ¢evre ve
kullanicr ile ilgili parametreler tanimlanmali ve enerji verimliligini saglamak icin bir takim
yaklagimlar gelistirilmelidir. Bu nedenle, yerel Olgekten baslayarak enerji tasarrufu

konusunda somut adimlar atilmalidir.

Bu caligmanin amaci1 Hartum/Sudan’da bulunan konutlarda i¢ mekan termal konforu
iyilestirmenin yollarint bulmaktir. Bu amagla, bolgede mevcut olan geleneksel yapi
malzemeleri ve “geleneksel yaklasimlar” olarak bilinen teknikler lizerinde caligilmistir.
Bolgedeki kuru sicak kosullar1 ve yasanan enerji sikintilariyla nedeniyle iklime elverisli
pasif teknikler tercih edilmis, aktif sistemlere olan bagimliligi azaltmaya yardim
edebilecek olan modern bir tasarim gelistirmek amaciyla yapt malzemeleri

degerlendirmeye alinmustir.

Tez caligmasinda kullanilan tasarim parametlerinin adim adim uygulamisi diger tez
caligmalarindan farklilik gostermektedir ve bu parametreler, en 1yi yerlesim yeri ya da
verilerin aksine tasarimi optimize ederek mevcut iklimsel ve cografi sartlar1 gergcek imar
durumuna gore optimize etmek icin tasarlanmistir. Bu noktadan hareketle, bina tasarimina
karar verilmesi agamasinda, enerji performans: ile dogal havalandirmaya yonelik pasif
sogutma teknikleri arasindaki iliski g6z oniinde bulundurularak optimum sec¢enekte karar

kilinmastir.

Hartum sehrine yonelik olarak diisiik sogutma enerjili konut tasarimi, geleneksel mimaride
kullanilan diisiik enerji tekniklerinin ¢agdas mimaride kullanilan pasif sogutma teknikleri

ile birlestirilmesiyle saglanabilir.

Bu arastirmanin hedeflerine ulasmak icin cevaplanmasi gereken sorular su sekilde

belirlenmistir:



1. Gelismis teknoloji ve elektrikli araglart kullanmadan geleneksel mimariye sadik
kalarak insanlarin termal konforunu artirabilmek icin iiretilebilecek iklim-duyarl
tasarim ¢Oziimleri nelerdir?

2. Enerji etkinligi saglamak igin, geleneksel pasif tasarim 6gretileri Hartum’da yer alan

konutlar ile nasil biitiinlestirilebilir?

Calismanin hipotezi ise su sekilde kurgulanmistir;

Hartumda dogal sogutma/havalandirma i¢in kullanilmis olan geleneksel yoOntemler
giinlimiiz sartlarinda da kullanilabilir. Bu yontemle elde edilecek verimlilik ise giiniimiiz
hesaplamali teknolojileri ile degerlendirilerek optimize edilebilir ve elde edilen veriler

konut tasarimlarina erken evrelerde entegre edilebilir.

Bu konuya yonelik olarak yapilan diger calismalardan farkli olarak, bu tezde, Hartum’da
bulunan geleneksel evlerde yore halki tarafindan kullanilan pasif sogutma tekniklerinin
aciga cikarilmasi amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, Osman El-Kheir’in evi, 6rnek bir

vaka analizi kapsaminda detayl1 olarak incelenmistir.

Tezin nihai hedefi olarak da, asagidaki adimlar takip edilerek, geleneksel yaklagimlarin

getirdigi tim degerli 6zellikleri biraraya getiren yeni bir konut tasarimi gelistirilmesi

amaclanmustir;

1. Bolgedeki iklim kosullarinin arastirilmasi

2. Yerlesim bolgesindeki geleneksel pasif havalandirma/sogutma tekniklerinin yeniden
degerlendirilmesi

3. Geleneksel konutlar1 temsil etmesi adina bir vaka analizi olarak Osman El Kheir’in
evinin (Hartum/Sudan) kullanilmasi

4. En uygun strateji ve tekniklerin secilmesi

5. Pasif sogutma tekniklerinden, bolgedeki hava ve iklim kosullarindan, mevcut ve diisiik
maliyetli yap1 malzemelerinden en iyi sekilde faydalanmay1 saglayabilecek olan bir
tasarim yaklagiminin gelistirilmesi

6. Simiilasyon tekniklerinin kullanilarak tasarimin incelenmesi

7. Sonuglarin degerlendirilmesi



2. LITERATUR TARAMASI VE KURAMSAL ALTYAPI

Kuramsal altyapmin ilk kismi, konutlarda dogal havalandirmayi saglayarak iyi bir ig
mekan termal konforu sunan ve bu sayede enerji tilketimini azaltan dogal havalandirmaya
yonelik pasif sogutma stratejilerine odaklanmaktadir. Bu bdliim, konutlar 6zelinde
geleneksel yapi teknikleri ve pasif sogutmanin baslica standartlarini inceleyen cesitli
arastirmalar1 da ortaya koymaktadir. Kuramsal altyapinin ikinci kismi geleneksel yapi
tiplerini ve Hartum sehrinde kullanilan malzemler ile uygulanan pasif sogutma

stratejilerini mercek altina almaktadir.

2.1. Dogal Havalandirmaya Yonelik Pasif Sogutma Stratejileri

Enerji etkin binalarin amaci, bina sakinlerinin konfor seviyelerini iyilestirmek ve 1sitma,
sogutma ve aydinlatma icin harcanan enerji tiiketim miktarlarin1 (elektrik, dogalgaz vb.)
diisiirmektir. Birlesmis Milletler (1991) enerji etkin binalari, minimum enerji girisi
miktarlarina sahip yapilar olarak tanimlar. Janssen (2004), enerji verimliliginde yasanacak
bir iyilestirmenin, saglanan hizmet seviyesini etkilemeden, iiretim birimi basina enerji
tilketim miktarlarini azaltan ve lretici veya enerji Urilinlerini kullanan kisiler tarafindan

gerceklestirilen herhangi bir islem olarak kabul edildigini 6ne siirer.

Binalarda enerjinin en fazla tiiketildigi konularmm basinda mekanlarin isitilmasi ve
sogutulmasi gelmektedir. Her iki konu icin de mimari tasarim asamasinda alinabilecek

Onlemler bulunmaktadir.

Bu tekniklerin i¢inde “pasif sogutma/havalandirma”, enerji tiiketimini azaltirken, i¢ mekan
termal konforunu iyilestirmek i¢in bir binadaki 1s1 kazanci kontrolii ve 1s1 kayb1 konusuna
odaklanan bir bina tasarim teknigidir (Domi, 2018). Dogal sogutma sadece binanin mimari
tasarimina degil, ayn1 zamanda, 1s1y1 diisiirmek i¢in mekanik sistemlerden ziyade dogal
havalandirmadan faydalanan yerlesim alanindaki iklimsel ¢evrenin enerjisine de
bagimlidir. Binalarin konumlandirilmasi, golgelik kullanilmasi ve avlu gibi termal konforu
artirmaya yardimei olabilecek farkli stratejiler ve performans artirict dogal havalandirma

teknikleridir. Bu sayede termal konforlu yasam sartlart sunan evleri finanse etme



noktasinda sikint1 yasayan diisiik gelirli insanlarin da yasam kalitelerini artirma yoniinde

alternatif ¢oztimler gelistirilebilmektedir (Kanagaraj ve Mahalingam, 2011).

Kuru sicak bolgelere yonelik pasif sogutma teknolojilerinin uygulanabilirligini arastiran
cok sayida ¢aligma mevcuttur. Diinya topraklarinin %30’ undan fazlasinin kurak veya yari
kurak oldugu kabul edilir ve diinya niifusunun yaklasik %15°i ¢ollerde yasamaktadir (Al-
Temeemi ve Harris, 2004: 251-260). Ayrica, konutlar, 1sitma amagh kullanima nazaran
sogutma amacl kullanimlarda ¢evresel degisiklikler nedeniyle daha fazla enerjiye ihtiyag
duymaktadirlar. Sonug olarak, kuru sicak bolgelerde yer alan binalarda pasif sogutma
teknolojilerinin kullanilmasimnin géz ardi edilmesi kritik bir husus olup, bu gibi yararl
gelismelerin kullanilmasinin mimarlar tarafindan ihmal edilmesi de ayrica tartigilmasi
gereken bir durumdur (Ghaffarian ve Makaremi, 2007: 339-367). Yapilan arastirmalar
sonucunda bu konudaki calismalarin hem akademik hem de uygulama boyutunda

eksiklikler bulunmaktadir, dolayisiyla da bu konu irdelenmeye deger mahiyettedir.

Binalar biiliyk Ol¢iide enerji tiiketen yapilardir ve tiim diinyadaki baslhica kirlilik
kaynagidirlar. Yagantimizda kullandigimiz enerjinin neredeyse %350’si ingaat sektori
tarafindan absorbe edilmektedir (Lombard, Ortiz ve Pout, 2008: 394-398). Tiiketilen
enerjinin, Ozellikle de gelismekte olan iilkeler nezdinde %20-30’unun evler i¢in tahsis
edildigini belirtmek yerinde olacaktir. Ornegin ABD’de tiiketilen enerjinin %40°1 binalarda
harcanmaktadir (Sadineni, Madala ve Boehm, 2011: 3617-3631). ABD’de yillik
karbondioksit saliniminin yarist ve silfiir oksit saliiminin %70’1 insaat sektoriinden
kaynaklanmaktadir (Wang ve Chen, 2010: 535-539). Konfor sicakligin1 ayarlamak igin
gereken enerji tiiketimi oldukga énemli seviyelerdedir. Ozellikle Korfez Arap iilkelerinde
tilketilen enerjinin dortte li¢ii iklim sorunlar1 dikkate alinmadan tasarlanan iklimlendirme
sistemlerine sahip yapilar tarafindan kullanilmaktadir (Alnaser ve Flanagan, 2007: 495-
506) ve Kuveyt’te tiiketilen enerjinin %53’ sadece klimalara harcanmaktadir (Al-

Temeemi ve Harris, 2004: 251-260).

Binalarda kullanilan pasif sogutma sistemleri ekolojik ve termal anlamda 6neme sahip olsa
da, bu sistemler mimarlar tarafindan yeni binalarda siklikla kullanilmamaktadir. Kuveyt’te,
iklimi dikkate alan mimari projeler, dzellikle 1940’11 yillardan bu yana (Al-temeemi ve
Harris, 2004: 251-260), yani petroliin kesfedildigi zamanlardan beri, enerjinin rasyonel

kullanimina c¢agrida bulunan insaat terimlerinin gelismesine ragmen goz ardi edilmistir.



Benzer sekilde Meksika’da da iklimsel faktorler mimarlar tarafindan dikkate
alimmamaktadir. Tiirkiye’deki yapilarin da abartili sekilde enerji tlikettikleri gerekgesiyle
cevreyle uyumlu olmadiklar1 6ne siiriilmektedir (S6zen ve Gedik, 2007: 1810-1816).
Binalarda iklimlendirme sistemi kullanarak termal konfor yaratmanin bir tasarim eksikligi
anlammna geldigini belirtmek faydali olacaktir. Bu nedenle, idealde, enerjiye yonelik
cevresel problemler anlaminda pasif sogutma sistemleri iklimlendirme sistemlerine
nazaran daha etkili bir alternatiftir (Ralegaonkar ve Gupta, 2010). Libya’da bulunan
Ghadames kentinde yasayanlarla yapilan bir anketin sonuglari, geleneksel pasif sogutma
sistemlerine sahip eski evlerde yasayanlarin, iklimlendirme sistemlerine sahip modern
evlerde yasayanlara kiyasla termal agidan kendilerini daha rahat hissettiklerini ortaya
koymustur (Ealiwa ve digerleri, 2001: 231-237). Evler de dahil olmak iizere binalarda
kullanilan enerjinin yaklasik% 50'si ¢evresel olarak konforlu termal yasam seviyeleri
sunmaktadir. Calisma kapsaminda incelenen Hartum sehrinde tiiketilen enerjinin en biiyiik

kismini sogutma sistemleri almaktadir (Domi, 2018).

Gilinimiizde, Hartum’da yer alan konutlardaki enerji etkinligini artirabilecek temel
prensiplere odaklanmak 6nemlidir. Enerji etkin mesken konutlarin tasarlanmasina yonelik
temel pasif ilkeleri olusturmak i¢in farkli dergilerden, kitaplardan, aragtirmalardan ve ilgili
web sitelerinden olusan kapsamli bir literatiir taramas1 yapilmistir. Bahse konu literatiir
taramasindan elde edilen ve Hartum baglaminda enerji etkin mesken konutlarla ilgili

hususlar asagida aciklanmaistir:

2.1.1. Yer secimi ve 6n planlama

Yerlesim alaninin se¢imi, kesfi ve hazirlanmasi pasif tasarim stratejilerinin ilk agamasidir.
Bununla birlikte, giines enerjisi, hava hareketleri, sicaklik farkliliklar1 ve bitki ortiisii gibi
enerji kaynagi olarak kullanilabilecek ¢esitli faktorler diger asamalardaki ingaat
faaliyetlerinde basariya katki saglarlar. Ornegin sdz konusu husus enerji tiikketimi ve
cevrenin korunmast oldugunda, dogal hava tahliyesi imkanlari, dogal golgelik (bitki
Ortlisti), bina ylizeyinin riizgarla sogutulmasi ve belirli yaklasimlarin kullanilmasindaki
kisitlamalar, tasarimcilarin enerji tiiketimi ve c¢evreyi koruma konusunda maksimum

verimlilik elde etmelerine yardimci olabilir (Garde ve digerleri, 2004: 353-366).



Giines enerjisi ve riizgar/hava hareketi etkileri gibi tasarim kriterleri binalarin ¢evresindeki
acik alanlar, aralarindaki mesafe, yiikseklik ve birbirlerine gére konumlarina bagl olarak
tasariminda dikkate alinmasi gereken hususlar olup yapilar birbirleri i¢in giines enerjisi ve
rizgar kesici gorevi gorebilirler (Soysal, 2008). Bu yiizden, pasif sogutma ve giines
enerjisinin etkisiyle 1sitmadaki iklimlendirmenin binalar arasindaki agik alanlarin sundugu
bir fonksiyon oldugu sdylenebilir. Pasif iklimlendirmeden faydalanabilmek ig¢in yapilar
arasindaki ac¢ik alanlarin, binalarin boyutlarina ve optimal konumlarina gore belirlenmeleri
gerekmektedir. Bina araliklar1 boyutlandirilirken, giin dogumu ve giin batim1 disindaki ara

saatler, arazi egimi, yon ve yerlesim yogunlugu agisindan dikkate almmalidir (Ozdemir,
2005).

Riizgir hizina bagl olarak, hakim riizgarlar yoniindeki bina bosluklari, yapinin arkasinda
olusan izlerin bina yiizeyinde olusacak 1s1 kayiplar1 dogrultusunda dagilimi géz Oniine
alinarak belirlenmelidir (Soysal, 2008). Yerlesim durumlarina gére farkli yapilarda olusan

hava hareketleri Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Sekil 2.1. Farkl1 yerlesim alanlarindaki hava hareketleri (Hillman ve Schreck 1983)

Giinesin cepheye gore agisal konumu giin boyunca degistiginden, uygun bina araliklari
bina dizilerinin konumlandirilmasina bagli olarak degisecektir. Yapilar arasindaki
mesafeler belirlenirken yapilarin birbirlerinin giines enerjisi kazanimlarini ve yararl riizgar

etkilerine mani olmamasina dikkat edilmelidir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, yapilar,
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riizgarlara kars1 engel oldugu gibi giinese karsi da engel teskil eder. Istenilen i¢ riizgar
hizin1 saglamak icin gereken dis tasarim riizgar hizi, yapi araliklarina bagl olarak degisir.

Binalarin mesafesi azaldikca, dis tasarim riizgar hizlar1 da azalir (Ozdemir, 2005).

Yapilarin hakim riizgar yoniinde kurulmasi riizgdrdan daha fazla faydalanmaya olanak
saglarken, yapilar1 birbiri ardina yerlestirmek riizgardan korunmaya yardimci olur. Her
bina (boyutuna gore degismekle birlikte) riizgarin zit yoniinde yiiksekliginin yaklasik alt1
kat1 kadar koruma saglar (Utkut ve Soysal 2007).

2.1.2. Binanin konumlandirilmasi

Insaat yontemleri acisindan dis yiizey ile ¢evrelenmis boyutlar arasindaki iliski en aza
indirilmelidir (Markus Morris ve Cooper, 1982: 243-288). Yaz aylarinda en diisiik 1s1
kaydiin oldugu yon, Dogu-Bati ekseninde, 10-15 derece arasinda bir sapma ile doguya
dogru uzanan Dogu-Bati eksenini gdstermektedir. Pasif sogutma performansi agisindan,
Hartum'daki 37 cat1 tipi alternatifi arasindan en avantajh alternatifi degerlendirmek i¢in bir

calisma yapilmistir.

Konumlandirma konusunda bir takim tartismali alanlar da bulunmaktadir. Bazi
arastirmacilar, binalarin boyuna kullanilmasinda Kuzey-Giiney ekseninin ideal oldugunu
diisiiniirken, bazilar1 ise Kuzey Dogu-Giiney Bati veya Kuzey Bati-Gliney Dogu
dogrultusunun ideal bir model oldugunu savunmaktadir (Ali-Toudert, 2006). Ancak
binanin boyuna ekseni Kuzey-Giiney dogrultusunda olursa, bu defa da bina yollar1 Dogu-
Bati ekseninde olacak ve yol bolgesi termal anlamda konforlu olamayacaktir (Kruger ve

digerleri, 2010).

Sudan’da evlerin dogru sekilde konumlandirilmasi, hakim riizgarlardan faydalanmak ve
giines enerjisinin neden oldugu 1s1 kazanimini azaltmak i¢in her zaman hiikiimetin
planlamasindan farkli sekilde gerceklestirilmistir. Bina kaplamasindan kaynaklanan 1s1
kazancini en aza indirmek i¢in daha uzun olan eksen Dogu-Bat1 istikametinde uzanmalidir
(Wong ve Huang, 2004). Hartum'daki konutlarda, bina yonii gibi pasif iklim kontrol
yontemlerinin etkinligini incelemek adina saha Olciimleri ve hesaplamali enerji
simiilasyonlar1 ~ gerceklestirmistir. Elde ettikleri sonuglar, tropikal iklime sahip

Hartum’daki bir binanin en iy1 konumlandirilma seklinin binanin uzun ekseninin dogu-bati
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yoniinde uzanmasi gerektigini gostermektedir. Bu konumlandirma sekli sayesinde mesken
bir konut i¢in sogutma yiikiiniin %8 ila %11 oraninda diisiiriilebilecegini bildirmislerdir
(Iyendo ve digerleri, 2016: 69-81). Bazen bazi kisitlamalar uzun olan eksenin dogu-bati
istikametine konumlandirilmasini zorlastirabilir, hatta imkansiz hale getirebilir, mimar bu
noktada sabah saatlerindeki kullanim alanlarini dikkate almalidir. Yatak odasi ve oturma
odas1 gibi baslica odalar giin icinde az sayida insan kullanmaktadir, dolayisiyla bu odalar,
insanlar aksam saatlerinde mesaiden dondiikleri zaman sofumalarma imkan verecek
sekilde Dogu yoniine bakmalidir, 6te yandan, sabah saatlerinde kullanilmasi muhtemel

odalar ise Bat1 yoniinde konumlandirilmalidir (Oral ve Yilmaz, 2002).

Giinese dogru ya da riizgar yoniine dogru konumlandirmaya ne kadar dikkat edilirse, o
derece enerji etkin bir ev insa edilmis olur. Kullanim siireleri ve odanin islevi, evdeki
alanin diizenlenmesinde onemli bir rol oynamaktadir (Cheung ve Fuller, 2005). Birg¢ok
bilim adami, insanlarin ¢ogunlugunun bir iklimlendirme sistemine sahip olduklar
bolgelerde daha hizli sogutma ve daha iyi havalandirma saglayan ¢apraz havalandirma
yonteminin en yaratict yontem oldugu konusunda goriis birligine varmiglardir. Binanin her
bir bileseninin konumu, kullanim amacina ve en yogun kullanim saatlerine gore
belirlenebilir. Ornegin, mutfak gibi oturma odalar1 da genellikle giin i¢inde kullanilirken,
yatak odalar1 cogunlukla geceleri kullanilir, bu durum ise oturma odasi, mutfak ya da dogal
olarak giin i¢inde kullanilan bir bagka boliimiin neden Bati yoniinde olmasi gerektigine
aciklik getirir. Bu kisimlar 6gleden sonra giines isinlarina maruz kalacagindan, giiniin
biliyiik kisminda soguk kalacaktir ve bu sayede aktif sistem kullanimi minimize edilmis
olacaktir. Bunun tersi durum ise, 6gleden sonralar1 daha serin olacag: i¢in yatak odalari

(dogu cephesine bakacak sekilde) i¢in gecerlidir (Hart ve Hart, 2005).
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Sekil 2.2. Binanin konumlandirilmasi (Internet -1)

Iyi bir konumlandirma isitma ve sogutmanin desteklenmesi icin gereken bagimliligi
diisiiriir ve bu sayede enerji tilketimi de azalmis olur. Giines faktorii dikkate alindiginda,
binalarin optimum uzanim hattinin Dogu-Bat1 cephesi oldugu goriilmektedir. Binalar
boylamasina Dogu-Bat1 ekseninde, enlemesine ise Kuzey-Giiney ekseni boyunca
uzanmalidir. Giiney cephesine bakan duvarlar kis aylarinda giines 1sinlarini emer, bunun
yaninda, ¢ok sicak seyreden yaz aylarinda gilinesin etkilerini diisiirmek i¢in nispeten kii¢lik
sacak benzeri golgelendirme tekniklerinden faydalanilabilir. Dogu ve bati cepheleri yaz
aylarinda arzu edilmeyen 1silara maruz kalir, bu ylizden bu cephelerin giines 1sinlarina
daha az maruz kalacak ylizeylere sahip olmas1 gerekir, hatta bu cephelerin agaclarin ya da
cevredeki diger binalarin golgesinde kalmasinin saglanmasi1 da gerekebilir. Hafif
Glineybat1 cephesinde (tipik olarak 15° Giineybat1) olacak sekilde yapilacak olan
konumlandirma daha etkili olacaktir, ¢iinkii bu sekilde evin dogu istikametine bakan
cepheleri yaz aylarinda daha az giines 1s1n1na maruz kalmis olacaktir. (Sekil 2.3) Ozellikle
dis duvarlarda yer alan pencerelerin nispeten kiigiik olmas1 gerekir ve dogrudan 1s1mim ve
parlamalardan korunacak sekilde 6nlem alinmalidir. Daha genis olan pencereler Kuzey ve
Giiney cephelerine bakmalidir. En kotli konumlandirma bigimi Bati-Dogu cephesi olacak
sekilde yapilan konumlandirmadir ve bu sadece yasanabilir durumda olmayan yerlerde bir

termal bariyer olusturmak i¢in kullanilabilir.
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verlestirflebilir, ¢iinkii giiney tarafini
viksek yaz giinesten yatay bir
- gineslikle golgelendirmek nispeten
Tolaydr. /Bu da arzu edilen ki

gﬁne$i\n‘7§zin verebilir
» > x

Yakin aralikls dikey gélgelerin batisinda, algak i s
aksam giinesi kesildi. Giin boyunca olusan 1s1

zaten mevcut oldugundan, agikliklarin en aza

indirilmesi arzu edilir

Sekil 2.3. Pencerelerinin konumu (Internet -2)

2.1.3. Bina kabugu

Bina kabugunun tasarimi, enerji tasarrufu yapmaya ve optimum konfora ulasmaya
yardimei olabilecek ve yapi formu ile kullanilan malzemelerin bir entegrasyonudur. Isi
enerjisi evlere genellikle ¢ati, duvar, pencere ve zemin gibi yiizeylerden girer ve ¢ikar,
odalarin, kapilarin ve i¢ duvarlarin diizeninden de etkilenebilir. Cheung ve Fuller, 2005
yilinda yaptiklar1 bir ¢alismayla, yiiksek binalardaki sogutma enerjisini en aza indirgemek
icin gelistirilmis bir bina kabugu tasarimi ortaya koymuslardir (Cheung ve Fuller, 2005).
Yaptiklar: ¢alisma, yillik sogutma miktarinin, dis ylizeylerin giines emilimi (bir maddeye
gecen giines enerjisi miktar1) ile neredeyse dogrusal bir iliskiye sahip oldugunu ortaya
koymustur. Belirli bir binada gilines 1sinlarin1 yansitict malzemelerin kullanilmasi enerji
tasarrufu anlaminda katki saglayabilir. “Glines emilimindeki %30’luk bir azalma, sogutma
icin gereken yillik enerji miktarinda %12°1ik bir tasarruf saglayabilir.” D1s duvar yiizeyleri
icin daha diisiik emici 6zellige sahip bir malzeme veya daha acik bir renk kullanimi, 1s1

kazancini azaltmada 6nemli bir etkiye sahip olabilir (Taleb ve Sharples, 2011).

Bina kaplamasi ile baslangicta, giindiiz ve gece sicakliklar1 anlaminda biiyiik farklar
yasatan kurak bolgelerde 1s1 kazancinin ve kaybinin kontrol altina alinmas1 amaclanmistir.
Bu dogrultuda, giin i¢indeki 1s1 kazanimini 6nlemek i¢in termal bir kiitleye ihtiya¢ duyulur,

boyle bir kiitle icin agir ve kompozit bir yap1 kullamilabilir. Ayrica, giindiiz depolanan
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1sinin kaybolmasini saglamak icin gece boyunca i¢ mekanlarda bir havalandirma sistemi

uygulanmalidir (Indraganti, 2010).

Herhangi bir binaya uygulanan kaplama iizerine gelen giines 1sinlarinin etkisi noktasinda,

olusabilecek 1s1 kaybi ve kazanci, asagidaki verilen su {ii¢ yoldan biri seklinde

gerceklesebilir;

1. Binadaki bosluklardan gelen ve binanin i¢ ylizeyi tarafindan emilen dogrudan 1s1
kazanci,

2. Isinimin baslangigta dis ylizey tarafindan emildigi ve ardindan i¢ ylizeye gectigi 1s1
transferi siireci (ayn1 zamanda bir 1s1 kazanimi),

3. Uzun dalga 1s1nimina bagli 1s1 kaybi, bu durum, binanin giindiiz vakti 1s1 kazanmasi ve
dis sicakligin binaya nispeten daha diisiik oldugu gece vakti atmosfere bu 1s1y1 yaymasi
ile meydana gelir, bu durum genellikle hava sicakliginin diisik oldugu gece

vakitlerinde yasanir (Kocagil ve Oral, 2016: 39-46).

Bina muhafazalar1 ve kaplamalari, binalarin enerji performansi iizerinde biiyiik bir etkiye
sahiptir. Pek ¢ok muhafaza parametresi oldugundan, asagidaki bdliimlerde bu

parametrelere yonelik kisa bir agiklama ve tanimlama yapmak faydali olacaktir.

Duvarlar

Duvar, bina kaplamasinin ana parcasidir ve binanin goriiniimiinii etkilemeden bina i¢indeki
1s1 ve ses yalittmimi saglamasi arzulanir. Duvarin 1s1l direnci (R-degeri), 6zellikle genis
duvar alanlar1 ve genis toplam yiizey alanmna sahip ¢ok kathi apartmanlarin enerji
tilketimini etkilemede biiyiik rol oynar. Duvar tipleri genel olarak, yapiminda kullanilan
malzemelerden hareketle ahsap duvarlar, metal giydirme duvarlar ve tas duvarlar olarak

siiflandirilir (Sharma, 2013).

Cao ve digerleri (2016:198-213) tarafindan da belirtildigi gibi, giines 1sis1 kazanimina
dayanarak pasif bir 1sitma teknolojisi uygulanabilecek olan bazi duvar tipleri vardir.
Ornegin, trombe duvari, tipik olarak giines enerjisini emebilen ve bir binaya verimli bir
sekilde iletilmesini saglayan pasif bir 1s1 duvaridir. Cao ve ekibi bu baglamda, rulo tipi
golgelendirmeye sahip bir trombe duvarini kullanarak yaptiklari ¢aligmada, trombe

duvarmin %42 oraninda enerji tasarrufu sagladigini tespit etmislerdir. Konuyla ilgili bir
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baska calisma ise Omrany ve digerleri (2016) tarafindan yapilmis olup, bu calismalarinda
binalardaki trombe duvar, otoklavli beton duvar ve ¢ift cidarli duvar ve yesilliklerle kapli
duvarlar1 incelemislerdir. Ormandy ve ekibi yaptiklar ¢alismada bu duvar tiplerinin enerji
verimliligine olan katkilarini incelemis ve su sonuglara ulasmislardir;

1. Trombe duvarlar enerji tiiketimini dnemli dl¢lide azaltmaktadir.

2. Otoklavli beton duvar, enerji tiiketimini azaltmada umut verici bir ¢6ziim olarak kabul

edilmektedir.
3. Cift cidarli duvar, binalarda enerji tiiketiminin azaltilmasi yoniinde umut veren bir

¢oziim teknigi olarak kabul edilmektedir.

Binalarda yesil duvarlarin kullanilmasi, hem i¢ ortam sicakliklarina, hem de dis gevreye
olumlu etki eder. Bir baska ifadeyle, bu duvarlar, binalara giren arzu edilmeyen giines 1511

miktarlarini azaltan bir yalittim malzemesi olarak kabul edilirler.

Catilar

Bir bagka opak (isik gecirmez) bilesen ise catilardir; g¢atilar binalarin i¢ ortam konfor
seviyelerine katkida bulunarak bina sakinlerinin konforuna da olumlu etki yapar. Bunun
nedeni c¢atilarin kendi basina giines 1smnlarina ve diger cevresel faktorlere maruz
kalmasidir. Genel olarak, hava kosullarinin ve binanin konumunun dikkate alindigi
durumlarda gereken cati dzelliklerini saglamak i¢in kompozit ¢ati sistemleri tercih edilir.
Catilar, Ozellikle tropikal iklimde pasif bir sogutma teknigi olarak onemli olgiide

uygulanabilir (Goia ve Gustavsen, 2015).

Sadineni ve digerleri (2011:1-100) belirttigi gibi, ¢ati, bina kaplamasinin, bina sakinlerinin
i¢ ortam konforunu etkileyen, giines 1sinlarina ve diger c¢evresel faktorlere yliksek oranda
maruz kalan 6nemli bir parcasidir. Ozellikle genis catilara sahip binalarda catilar 1s1 kaybi
ya da kazanimina 6nemli dl¢ilide katkida bulunurlar. Birlesik Krallik yapr yonetmeliklerine
gore, 1965, 1976 ve 1985 yillarindaki diiz ¢atilarda goriilen maksimum U-degerleri
strastyla 1.42W/m?K, 0.6W/m’K and 0.35W/m?K olarak tespit edilmistir. Giiniimiizde ise
Birlesik Kralliktaki tim yeni binalarda U-degerinin 0.25W/m°K ya da daha az olmasi
gerekmektedir. U-degerinin yillara gore diisiis gostermesi, binalarin genel termal
performansini arttirmak i¢in catilarin termal performansinin ne denli 6nemli oldugunu

gostermektedir.
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Cat1 konstriiksiyonunun degistirilmesi yoluyla bazi pasif sogutma tekniklerini uygulamak
miimkiin hale gelir. Bu teknikler minimum giines 1s1¢1na maruz kalan kompakt bir hiicresel
cat1 dlizenini, kubbeli ve tonozlu ¢atilar1, dogal veya mekanik olarak havalandirilan catilar
ve mikro havalandirilmis catilari, yliksek catilar1 ve ¢ift ¢atilar1 kapsar. Giines 1s1niminin
cat1 yiizeyindeki etkisini azaltmanin bir diger yolu da cati golgelendirmesidir. Diisiik
maliyetli ¢at1 gdlgelendirmesi igin genellikle i¢ ortam sicakligmi 6 °C diisiirebilen terakota

(pisirilmis toprak) kiremit benzeri yerel malzemeler kullanilabilir.

Yalitim

Genel olarak binalar CO; salim yani sira birincil enerji tiiketiminin de yaklagik %40’ 11
gerceklestirirler. Bina kaplamalarinda yalitim malzemelerinin kullanimi, enerji tiiketimini
etkili ve onemli Ol¢lide azaltabilir (Saadatian ve digerleri, 2016). Ajeel ve Yusof (2016)
tarafindan belirtildigi gibi, bina yalitim stratejilerinin enerji aktarim modeli ve enerjinin
hareket yoniline ve yogunluguna gore dikkatlice degerlendirilmesi gerekir. Bu, giin ve
mevsim boyunca degisiklik gosterebilir. Uygun bir kaplama tasarimi se¢gmek gerekir; bu
ise yapt malzemeleri ve tekniklerinin uygun bir kombinasyonu ile miimkiindiir. Yalitim
malzemeleri, bina elektrik tiiketiminin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynar, bu da biiytik bir
maliyet tasarrufu saglarken, ¢evre kirliligine neden olan gaz salimiminda onemli bir

azalmaya neden olur.

Bina kaplamalarinin yalitimi, binalarin enerji tiiketimini diisiirmek ve bina sektoriinde
yasanan olumsuz ¢evresel etkileri azaltmak icin etkili bir yoldur. Ancak, yalitim
malzemelerinin ¢evre iizerinde olumlu etkileri oldugu kadar, biinyelerinde gémiilii enerji
nedeniyle olumsuz etkileri de bulunmaktadir. Genel olarak, yalittim malzemelerinin etkisi
dogrudan etki ve dolayli etki olmak iizere iki sekilde siiflandirilabilir. Dogrudan etki,
yalitim malzemelerinin gomiilii enerjisinden kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, dolayl
etki ise, binalarda operasyonel enerji kullaniminin azaltilmasi ile ilgilidir (Biswas ve

digerleri, 2016).

Bir¢ok yalitim tipi bulunmaktadir, bunlar, seliiloz lifler, fiberglas (cam elyafi) veya
mineral elyaf tabakalarinda seyrek ya da sprey seklinde veya kopiik yalitiminda kullanilan
kat1 veya spreylerden olusmaktadir. Kat1 kopiik yalitimi, ticari yapilarda harici yalitim

malzemesi olarak yaygin sekilde kullanilan bir tekniktir, bunun nedeni ise dogrudan
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dokme betona veya blok duvarlara tutturulabilme yetenegidir. Kimi zaman da, dikmelerin
olusturdugu termal koprii iizerinden gegebildigi i¢cin dikmelerin fiber yalitimli oldugu
ahsap cergeveli bir binada dis katman olarak da kullanilir. Ote yandan yap1 malzemelerine
yonelik olarak, genlesmis polistiren (EPS), ekstriide polistiren (XPS), ekstriide poliliretan
(PU) ve asbest (RW) benzeri diger yalittm malzemeleri de kullanilmaktadir (Harvey,
2007).

Bu kapsamda, hem opak, hem de saydam yalittimli bina kaplamasi, bina enerji verimliligi
icin dnemli bir strateji olarak goriilebilir. Duvarlarin, ¢atilarin, bodrum katlarin ve hatta
bina temellerinin bile yalitimi, enerji etkin binalarin en 6nemli 6zelliklerinden birisidir.
Bunlarin yaninda, camin zayif yalitimi, seffaf yapidaki kaplamalar, pencereler ve tavan
pencerelerinin yalitilmasi nedeniyle 1s1 kayb1 ve kazanci hem kis, hem de yaz aylarinda

onemli 6l¢iide azalir (Kim ve Moon, 2009).

2.1.4. Dogal havalandirma

Dogal havalandirma, dikey ve yatay hava basinci arasinda fark olustugu zamanlarda
meydana gelir, basinglar arasinda goriilen bu farklar ise riizgar ve sicakliklar arasinda
olusan farklardan kaynaklanir. Giin ortasinda 1s1 ¢ok hizli bir sekilde yiikseldigi i¢in, asir1
sicak bolgelerde yasam oldukca zorlasir, bu nedenle, iyi tasarlanmis bir binanin temel
ozelligi, dis ortam sicaklarinin altinda seyreden bir i¢ mekan sicakligina sahip bir yapida
olmasidir. Sekil 2.4’de gosterildigi gibi iyi tasarlanmis binalarda, bina sakinleri herhangi
bir enerji kullanmadan bile, bina i¢indeki havayr dogal havalandirma olarak kullanip

konforu elde edebilmelidirler (Raeissi ve Taheri, 1998: 565-570).

Sekil 2.4. Dogal havalandirma (internet -3)
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Hartum’da yapilan bir calismada, iklimlendirme sistemine sahip odalardaki CO;
seviyesinin dogal yontemlerde havalandirilan odalara kiyasla ¢ok daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Iklimlendirme sistemine sahip binalardaki OMY (Ongériilen
Memnuniyetsizlik Yiizdesi), kimi zaman ortamin klimalar tarafindan asir1 sogutulmasi
yiiziinden de artmaktadir, 6te yandan, dogal havalandirma kullanilan binalarda 1s1l konfor
saglamak icin sadece vantilatdr (pervane) kullanilmasinin yeterli oldugu goriilmiistiir.
Bununla birlikte, dogal havalandirmanin isletme maliyetlerini diisiirmek ve havanin

kalitesini artirmak gibi bir¢ok faydasi da bulunmaktadir (Osman ve digerleri, 2015).

Binalardaki havalandirma bosluklarina dair bazi hususlar asagida aciklanmistir;

1. Bosluklar, havalandirma ve aydinlatma gibi farkli amaclar i¢in kullanilmalidir.

2. Is1 artisgin1 azaltmak i¢in havalandirma bosluklarinin giindiizleri kapali kalmasi, ayni
sekilde giin icinde depolanan sicakligin da gece vakitlerinde dis atmosfere salinmasini
saglamak i¢in acik tutulmasini saglayacak kontrol sensdrleri yerlestirilmelidir.

3. Bosluklar1 farkli yiiksekliklere yerlestirerek baca etkisinden faydalanmak i¢in dikey
havalandirma konsepti tercih edilmelidir.

4. Havalandirma bosluklari, 1s1 kaybmmi hizlandirmak i¢in i¢ yiizeylerdeki hava
hareketlerini kullanabilmek adina duvarlara ve catilara yerlestirilmelidir (Miller, 2007:

15-22),

Sekil 2.5.°de yaz aylarindaki dogal havalandirma c¢apraz havalandirma iizerine
tasarlanmistir. Basing farklari, ayn1 zamanda binalar1 da sogutan c¢apraz havalandirmay1
tetikler. Kis aylarindaki dogal havalandirma ise kisithh miktardaki (genel hava
sirkiilasyonunun %20’sine kadar) soguk hava ile 1s1 geri doniisiimii konusuna egilmistir.
Buna ilave olarak, i¢ ortam havasini bir sera planlamasi ile aritmak ve nemlendirmek

mumkiin olacaktir.
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Sekil 2.5. Yaz ve kis aylarindaki dogal havalandirma (Internet -4)

2.2. Konutlarda Tasarim Eleman1 Dogal Havalandirma Uygulamalar:

Konutlardaki enerji verimliligini arttirabilecek temel prensipler iizerinde yogunlagsmak
onemlidir. Enerji etkin konutlarin tasarlanmasinda temel pasif ilkeleri olusturmak i¢in
farkl biiltenlerden, kitaplardan, arastirmalardan ve ilgili web sitelerinden olusan genel bir
literatlir taramasi yapilmistir. Termal konforun iyilestirilmesi ve gereksinim duyulan

enerjinin azaltilmasi i¢in su gibi 6zelliklere ihtiyag duyulur:

2.2.1. Peyzaj ve bitki ortiisu

Peyzaj diizenlemeleri, konforun iyilestirilmesi ve enerji tiilketiminin azaltilmasindaki en
diisitk maliyetli ve en etkili tekniktir ancak siklikla ihmal edilmektedir. Tasarimcilar
bitkileri ¢izdikleri tasarimin bir parcasi olarak gorebilir ve dogrudan giines 1s181na karsi
golge elde etmek i¢in kullanabilirler. Yapilan arastirmalar, uygun bitki planlamasi
yapildiginda, kirlilik seviyesinin diisiirlilmesinin yanisira tliketilen enerji miktarindan
%40’a varan oranlarda tasarruf edilebildigini gostermektedir. Bu ayn1 zamanda sicaklik
seviyeleri lizerinde 6nemli bir etki yaratabilir ve bina sakinlerinin ruh halini de olumlu
yonde etkileyebilir (Sekil 2.6).
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Dokmeyen agaglar, doguya bakan
_duvarlart gdlgelemek igin belirli bir
. -.'~x;1esafeyt3 yerlestirildi

' Riizgann binaya
yonlendirilmesi igin ekim
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i¢in kuzeye bakan taraftan uzakta 2 D K - : s 4.' 5
olmalidir. Ty - s ‘_;:

Batiya bakan duvarlan golgelemek igin
her zaman yegsil, yakin aralikli agaglar ve
galilar

Giney  cephesinde  derin
verandalar ile birlikte kigin
giinege erigim saglayabilen
vaprak doken agaglar

Sekil 2.6. Bitki ortiisii gdlgelendirme (internet -5)

Bitkileri tasarimin bir pargasi olarak kullanmak enerji tasarrufuna olumlu bir katki

yapabilir, aktif sistemlere olan bagimliligin azaltilmasina yardime1 olabilir. Tek dezavantaj

olarak ise maksimum faydanin saglanmasi adina bina icinde ya da yerlesim yerinin

cevresinde Ozel olarak tayin edilmis yesil alanlarin kullanilmasi gerekliligi gosterilebilir

(Akande, 2010).

Ornegin, Resim 2.1°de goriildiigii gibi, Hartum’da bir evin yiiksek sicakliklarin azaltilmasi

ve nemin geri kazanilmasinda biiylik etkisi olan tasariminda bitkilerin kullanilmasina

vurgu yapmistir (Bani ve Saeed, 2015). Bununla birlikte, konutun duvarlarinda kullanilan

malzemeler, i¢ mekani 1s1 1iginimindan izole etme kabiliyetinin yani sira yerel maliyet-etkin

yontemler kullanarak modern bir tasarim yaratmanin uygulanabilirligine bir 6rnek teskil

etmektedir.
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Resim 2.1. Abashar Konutu igindeki bitkiler, Hartum (Bani and Saeed, 2015)

2.2.2. Binalarin avlusu

Avlu, etrafi binalarla ¢evrili ve agik hava imkani veren bir i¢ mekan olarak tanimlanabilir.
Bu modeli, Kuzey Afrika ve Orta Dogu’daki adliye binalarinin tasariminda goérmek
miimkiindiir. Boyle bir model sicak kuru iklimlerin hadkim oldugu bdélgelerin cogunda
tercih edilmektedir, ¢linkii bu 0Ozellikteki iklime uygun bir yapi oldugunu ortaya
koymustur. Avlu konsepti, riizgarli ve tozlu ortaminin yani sira yiiksek giines 1sinimina
maruz kalan sicak kuru boélgelerdeki bir takim sorunlarin ¢oziimiine yardimci olmustur.
Avlular, gdlge saglayan ve giines 1s1inlarini engelleyen yiiksek duvarlar1 sayesinde adeta bir
termal diizenleyici gorevi gormektedir. Avlularin bir diger faydasi ise binanin etrafindaki
havanin hareketlenmesine katkida bulunarak ¢evresindeki diger binalarin da 1s1 kaybetme

oranlarimi arttirmasidir (Edwards ve digerleri, 2006).

Avlu tasarimi, 1s1 artigini azaltirken ihtiya¢ duyulan yeterli giin 15181 da saglamalidir,
bunun yaninda, sicak havay1 ve tozu binanin diginda tutmali ve yagam alaninin bir pargasi
olmalidir. Avlu modeli, tek bir binada veya kentsel 6l¢ekte kullanildig1 zaman cok daha
etkili hale gelir ve boylece giines 1sinlarina maruz kalan alan1 kiiciilterek giines 1sinlarinin
iceri sizma miktarin1 da azaltir. Dis duvarlardaki bosluklarin sayist havalandirma igin
gerekli olmadik¢a asgari diizeyde tutulmali, diger tiim bosluklar avluya bakmalidir. Ote
yandan avlu, ¢evredeki binalarin sogutulmasina yardimci olan bir dis ortam saglarken, ayni
zamanda bir siginak ve mahremiyet saglayan bir yasam alani haline de gelmektedir

(Foruzanmehr, 2017).



21

Avlunun bir bagka faydasi ise baca etkisidir, giin i¢inde agik alan 1sindiginda hava hareketi
meydana gelir, sonu¢ olarak da 1sinan hava yiikselir ve bu sayede acgik alandaki soguk
havanin bir esinti yaratmasina imkan verir. Kimi zaman tasarimcilar, sogutma etkisini
arttirmak i¢in, hava kanallarinin {izerine bitki Ortiisii veya bir su kiitlesi eklerler. Avlu gece
boyunca binanin {izerinden gelen serin havayr kendine ¢ekecektir. Hava yolu ise binadaki

avluya agilan bosluklardan gegecektir (Foruzanmehr, 2017).

Tasarimcilar avluyu dizayn ederken dis yiizeylerden birinin her zaman gélgede kalmasina
dikkat etmeli, i¢ ylizeylerin ise sira siitunlar ya da veranda kullanilarak daima golgede
birakilmasina 6zen gostermelidir. Binanin dis pencerelerinin olmamasi halinde avlu
etrafindaki binalara aydinlik saglayacaktir, bununla birlikte, acik alanin sira siitunlar ya da
verandalarla ¢evrili olmasi halinde ise zeminlerin parlamasi kullanilacak olan bitkilerle

onlenebilecektir (EI Harrouni, 2015). Sekil 2.7.’de verilen diyagramda cesitli avlu tipleri

1k tarafls aviu
bahgesi ok kath
olarak bir tarafi

ve bunlarin bahgelerle olan iligkileri sirasiyla gosterilmistir.

Tel tarafls 1ki tarafls avin Ug; tarafl: aviu Dért tarafl aviu

avia

Sekil 2.7. Avluya sahip evlerin genel semasi (Internet -6)

Avlu, riizgarin yoniine bakilmaksizin daima serin bir esinti olugmasini saglar, avlu ile
etrafindaki binalarin tepeleri arasindaki sicaklik farki sayesinde hava basincinda bir
farkliliga neden olur. Ayrica hava, baca etkisini en list seviyeye ¢ikarabilecek bir hava
akimmin olugsmasina neden olan havalandirma bosluklarina dogru hareket edecektir.
Bitkiler ve agaclar bilingli olarak avluya giren riizgarin giris istikameti {izerindeki yerlere
yerlestirilir ki bu sayede hem serin havadan faydalanilmis olur, hem de bu iklim
yapisindaki bolgelerde siklikla goriilen toz ve topraga karsi da koruma saglanmis olur

(Rajapaksha ve digerleri, 2002).
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Avlu, gece boyunca en diisiik seviyelerine diisen soguk havanin depolanmasi gorevini de
iistlenir. Giiniin daha sicak saatlerinde, avluda bulunan daha ferah hava binanin i¢
kisimlarina dogru yayilir. Bu yiizden nispeten kiigiik avlular, yiliksek 1sidaki termal
kiitlelerin gece havalandirmasi yoluyla sogutulmasi i¢in ideal tekniklerdir (Kandilli ve

Ulgen, 2008).

Avlu igin gereken alan, bu tip sicak ve kuru bolgelerdeki termal uyum i¢in her ne kadar
elverisli olsa da, bu teknigin kullanilmasindan kaginmakta baslica faktér olarak
degerlendirilir. Kentsel arazilerin olduk¢a yliksek fiyatlarda seyretmesi ve cok aileli
mesken konutlardan olusan binalarda aranan mahremiyet 6zelligi gibi faktorler mimarlar
bu teknikleri modern binalarda da uygulamaktan alikoymaktadir. (Sekil 2.8) Ote yandan
avlunun konumlandirilmasi termal performansi pozitif ya da negatif bigimde etkileyebilir

(Bourbia ve digerleri, 2004: 249-262).
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Sekil 2.8. Avluya plan ve kesiti gdsterimi (Internet -7)
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Sekil 2.8. (devam) Avluya plan ve kesiti gdsterimi (Internet -7)

“Sicak ve kurak bolgelerde derince yapilan avlular (yiikseklik/geniglik orant 10 ve
gokylizii goriis faktdrii minimum olacak sekilde) nispeten daha sig tasarlanan avlulardan
daha kullanishdir” (Jahssenn, 2004). Buna ilave olarak, avlularin termal performansi, avlu

duvarlarinda kullanilan malzemelere de baghdir.

Hartum’daki mimarlar yaptiklar1 tasarimlarinda Sudan’da kiiltiirel degeri yliksek olan
avlular1 tercih etmektedirler (Bani ve Saced, 2015). Buna ornek olarak Resim 2.2’de

Ishkane Wagdi Konutu ve Resim 2.3’de Mustafa konutlar1 gosterilebilir.

A N\

Resim 2.2. Ishkanes Wagdi’nin konutu (Bani ve Saeed, 2015)
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Resim 2.3. Mustafa konutu (Bani ve Saeed, 2015)

2.2.3. Riizgar bacalan

Riizgar bacalari, Kérfez Arap iilkelerinin ve Iran’m kuru sicak bolgelerinde pasif
sogutmayr saglamak ve evleri dogal yollarla havalandirmak igin asirlar boyunca
kullanilagelmis olan yapilardir. Dogal havalandirma, riizgarin ve itme giiciiniin bir neticesi
olarak riizgar bacalarindan yasam alanlarina dogru gerceklesen bir siiregtir. Bu teknik Arap
mimarisinin en saygin tekniklerinden biridir ve atalarimin yasadiklari iklimle uyumunu
gosteren bir mekanizma niteligindedir. Riizgar bacalari, Sekil 2.9'da gosterildigi gibi, temel
olarak binalarin ¢atilarina monte edilen ve yiikseklikleri 5 ila 33 metre arasinda degisen bir
yapilardir. Bu bacalarin geleneksel tasarimlari, onlar1 insa eden kisilerin bireysel
deneyimlerinin ve maliklerinin sosyal statiilerinin bir yansimasidir. Riizgar bacalari
yiikseklikleri, hava gegitleri, kulelerinin konumlar1 ve sogutma amaciyla kullanildiklar
binaya gore farklilik gosterirler. Rlizgar bacalarinin bu denli faydali olmalarinin nedenleri
arasinda dogal olarak pasif olmalar1 ve binalar1 havalandirirken herhangi bir enerjiye

ihtiya¢ duymamalar1 gosterilebilir (Khan ve digerleri, 2008).
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Sekil 2.9. Arap mimarisinde dogal havalandirmaya yonelik riizgar bacasi (Internet -8)

Dogal havalandirma ilkesi riizgar bacalari i¢in temel teskil etmektedir; bu bacalar hem
yonlendirilmis riizgari, hem de baca etkisiyle olusan havalandirmay: kullanirlar. Riizgar
bacalarinin ¢alisma prensibi temel olarak serin havanin yapinin i¢ine dogru
yonlendirilmesi, sicak ve kirli havanin ise digsart dogru gonderilmesi esasina dayanir.
Riizgarin, riizgdr bacalarmin i¢ pallerine g¢arptiktan sonra asagr dogru yonlendigini
belirtmek mantikli olur, riizgar bacasinda yer alan diger deliklerin riizgarin rotasini geri
cevirmeye yaradigini ve sicak ve kirli havanin salimimin sagladigini ifade etmek gerekir,
dolayisiyla rilizgdr bacasi bir anlamda bir havalandirma ve emme makinesi gibi
caligmaktadir. Bu tipteki riizgdr bacalar riizgar bir nesneye carptigi zaman performans
sergiler, riizgar yoniindeki havanin yogunlugu daha agir oldugu i¢in, bu yonde pozitif bir
basing vardir, bununla birlikte aksi yonde ise negatif basing meydana gelir. Bu nedenle,
riizgar bacasi yoniindeki havalandirma agik oldugu zaman negatif basing {lizerinde bir
pozitif basin¢ meydana gelecektir. Bu kurala gore, riizgar, bacanin riizgar1 karsilayan
taraftaki boslugundan igeri girecek ve negatif basingh giristeki hava riizgarin arkasindaki
bosluktan disar1 ¢ikacaktir. Bazen, ylizeysel buharlasmaya gore, riizgar bacalar riizgari

havaya dogru ve soguk kisma dogru iterek gerekli nemi saglar (A’zami, 2005).

Simdiye kadar riizgar bacalarinin islevi sicaklik farki acisindan ¢ok az dikkate alinmistir.
Isin asli, makul seviyelerde riizgar olmadig1 zaman riizgar bacasi1 buna gére hareket eder.
Giin boyunca giines 1sinlar riizgar bacasiin giiney cephesine gelecegi i¢cin bu cephedeki

hava 1sinir. Verandanin i¢ kismindan alinan bu hava dengelenir ve verandanin i¢inde bir
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tiir nispi vakum gorevi goriir ve avlunun i¢ kismindaki daha soguk havayi icine ¢eker,
boylece kuzey cephedeki boslukta bulunan mevcut hava asagi dogru ¢ekilmis olur. Buna
karsin gece vaktinde disaridaki hava sogur ve soguk hava asagiya dogru hareket eder. Bu
hava 1s1 ile korunur ve duvarlar lizerinde 1sinir ve ardindan yukar1 dogru hareket eder. Bu
stire¢ dis duvarlarin sicakligi dis hava sicakligina esdeger hale gelinceye kadar devam eder.
Ancak daha ilerlemeden 6nce gece biter ve riizgar bacasi bir kez daha yukarida belirtilen
tanimlamadaki fonksiyonunu yerine getirir. Genellikle, ¢ogu zaman, riizgar bacalar1 su
akis sirasindaki gibi faaliyet gosterirler: ¢ekis, emis ve sicaklik farkinin etkisi (A’zami,

2005).

Pratikte riizgdr bacalar1 iki tip yapida kullanilir: su depolar1 ve evler. Evlerdeki
kullaniminda riizgar bacalari genellikle evlerin yazlik oturma boélgelerinde uygulanir.
Riizgar bacalar1 genellikle biiyiik salonlar, havuzlar ve mahzenlerle iligkilendirilir. Bu
bacalar havanin evin i¢inde dolagsmasina olanak saglar. Ayrica havuzlar, bahgeler, agaclar
ve bodrum duvarlar1 gibi nemlendirici unsurlarla da ilgilidirler; topraktaki nem eksikligini
giderir ve bu sayede bina sakinleri i¢in kavurucu yaz sicaklarinda yasamak i¢in serin bir
ortam saglarlar. Bu bacalar daima dogal faktorlere ve bocek saldirilarina dayanikli kil,
tugla, gamur ve ahsaptan imal edilmis duvarlardan yapilir. Evin i¢ ve dis kisimlar1 ve farkli
boliimleri arasindaki sicaklik farki, netice itibariyle havanin hareketlenmesine neden olan
basing farkliligina neden olur. Bunu daha iyi vurgulamak adina su sekilde bir 6rnek
verilebilir: nem ¢ok diisiik oldugundan (ortalama nem: %30.33) riizgar bacalar1 sadece
hava dolasimini saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda havayi1 buharlagtirarak bina sakinleri
icin bir rahatlik imkan1 da sunar (Khan ve digerleri, 2008). Siire¢ su sekilde isler: kuru ve
ik riizgar cesmeli kiiciik tag bir havzadan geger, buharlagsma siiresince hava sogur ve
nemlenir, ardindan serin ve nemli hava hazne boyunca akar. Bazen bina sakinleri riizgar
bacalariin bosluklarina kege ya da suyla serpilen dikenler yerlestirerek nemi ve serin hava

seviyesini artirirlar.

Resim 2.4.’de gosterildigi gibi, Hartum sehrinde yer alan bir riizgar bacasi rneginde, hava
hareketli bir kanat¢ik yardimiyla iki farkli yonden alinir, ardindan hava odaya gelene kadar

bir filtreleme ve nemlendirme islemine maruz kalir.
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Resim 2.4. Riizgar bacas1 kullanan Al-Barbari Konagi, (Internet -9)

Riizgar bacasinin her bir iinitesi nihai yapida kritik dneme sahiptir. Bir riizgar bacasi

(asagidan yukariya dogru) su boliimlerden meydana gelir:

Baca: baca genellikle tamamlanmamis bir piramit seklindedir. Bacanin {ist kismindaki
farkli oranlar bu boliim i¢inde diizenlenmistir. Baz1 modellerinde bacanin yiiksekligi bir

insanin boyuna esitken, bazilarinda birka¢ metre daha da yiiksektir.

Govde: bu boliim pervaz ile oda arasinda konumlandirilmistir, riizgar bacasi ne kadar
yiiksek olursa, gévde de o kadar yiiksek olmalidir. Iklim kosullar1 ve riizgar bacasinin
yiiksekligine gore yiikseklerde esen riizgar1 uygun sekilde alir, bu ebatlardaki bacalarin

giizel yan1 ¢ogunlukla dekoratif anlamda hos bir sekilde insa edilmeleridir.

Kiris ve zincir: kiris ve zincir govde ile pervaz arasina yerlestirilir. Bu bilesenleri tipki

pervazlarda oldugu gibi, pek ¢ok sekilde iiretilebilir.

Pervaz: riizgar bacasinin bas kismi olup palleri ve hava kanallarimi birlestirir. Yaygin
olarak goriilen pervaz sekilleri uzatilmis, dikey ve yatay dikdortgen ve kare sekillerden
olusur. Pervazlar 6n cephede ag¢ik ya da kapali olabilir. Bu bilesen riizgarin esisine gore
caligtirihir, diger yandan, haznelerin istikametindeki hava gecisi i¢in her bir yolda iki

pervaz dikkate alinir. Ust hava katmanlarindan gelen serin ve soguk hava riizgar bacasi
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tarafindan tutulur ve sogutuldugu ve nemlendirildigi kule saftina dogru asagi dogru hareket
eder. Bunun ardindan, serin hava binanin i¢ kisimlarina dogru hareket eder, termal 1s1

yayimi sayesinde de serinlik saglar (Bouchahm ve digerleri, 2011: 898-906).

Riizgar kulesi binadaki i¢ alanin bir kismini isgal eder, bu nedenle kisith yerlesim
alanlarinda tercih edilmeyebilir. Her binada bdyle bir teknigin uygulanmasma imkan
verebilecek olan riizgar saftlar1 ya da yeterli su kaynaklar1 i¢in 0zel alanlar tahsis
edilmeyebilir. Saft icinden akan sicak havanin buharlasarak sogumasina yardimci olmak
icin riizgar bacasi, su piiskiirtiiciilerle hazirlanmalidir. Bitisikte yer alan binalarin uygun
ozellikte olmayan yiikseklikleri, riizgar bacasinin performansimin gerceklestirilmesi igin
gereken riizgdr ivmesinin azalmasina yol agabilir (Santamouris ve digerleri, 2007: 859-
866). Su, riizgar bacalarinin sicak ve kurak bolgelerde buharlagmali sogutma sistemi
sayesinde iiretecegi verim igin kilit bir faktdrdiir. Riizgar saftinin igindeki i¢ bilesenler
riizgarin hizin1 1 m/s’den 1.53 m/s’ye ¢ikarabilir. Sekil 2.10°da riizgar bacasi ile toprak-isi
arasindaki iliski gosterilmis olup, iiretilen hava nemli yiizeye sahip geleneksel riizgar
bacasindan gelen havadan daha soguktur. Riizgar kulesinin yiiksekligi ve kesit alani
hidrotermal borularla (uzunluk ve cap) iligkisi noktasinda 6nem tagimamaktadir (Chavez

ve digerleri, 2014; Benhammou ve digerleri, 2015: 1-11).
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Sekil 2.10. Riizgar bacas1 ve toprak arasindaki iliski (Internet -10)
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2.2.4. Buharlasma ile sogutma

Pasif sogutma i¢in kullanilan tekniklerden bir digeri ise su kiitlelerine (goller, havuzlar ve
hatta denizler ve fiskiyeler gibi) maruz birakmaktir. Boyle bir durumda, havadaki herhangi
bir asir1 1s1, dogrudan hava sicakligindaki bir azalmaya yol acacak sekilde buharlasmak
iizere su tarafindan emilecektir, bu teknige, hava ve su arasindaki temas alaninin bir

faktorii olan “buharlasmali sogutma” denir.

Bir fiskiye suyla birlestiginde havay1 daha serin ve soguk hale getirebilir ve buharlasma
havanin sicakligini diigiirlir. Bu yontemle sogutmadan arzu edilen en iyi sonucu almak igin,
su ile hava arasindaki etkilesimin miimkiin oldugu kadar genis tutulmasi gerekir. Sayet su
iyi bir sekilde dagitilirsa, bu durumda havanin sogutulmasi siireci daha verimli olacaktir
Sekil 2.11’de gosterilmistir. Suyun havayr sadece sogutmadigini, aym1 zamanda
arindirdigini da belirtmek faydali olacaktir (Ealiwa ve digerleri, 2001: 231-237). Su,
havada bulunan toz ve diger kirletici pargaciklarin temizlenmesini saglar, bu sayede hava
yenilenir ve daha serin ve daha ferah bir ortam olusturulmus olur. Yapilan son arastirmalar,
sicak ve kuru bolgelerde bulunan binalar i¢in gecerli olan buharlagsmali sogutma sistemine
yonelik yenilik¢i tasarimlart incelemis ve bu dogrultuda modellemeler 6nermistir. Bu
arastirma, tipik bir modelde yaklasik 20 kg suyun buharlastigin1 ortaya koymus ve tipik bir
kuru sicak iklimdeki ortam havasinda 980 kg hacmindeki bir su kiitlesinin 28 derece’den
19.2 derece’lik kuru termometre sicakligina kadar sogutulmasi i¢in yaklasik 26 dakikaya
ithtiya¢ duyuldugunu gostermistir. Bu ¢alismada, biri konutun 6n bahgesinde, digeri de arka

bahc¢esinde bulunan iki ¢esme kullanilmistir.
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Sekil 2.11. Buharlasmali sogutma (internet -11)

Buharlagmali sogutma islemi, sicak ve kuru havanin, nemli ve serin bir havaya
degistirilmesi siirecinde suya ihtiyag duyar (Ealiwa ve digerleri, 2001: 231-237). iber
yarimadasinda bulunan binalarin sogutma ihtiyaglarmin degerlendirilmesine yonelik
yapilan bir ¢alismada, buharlagmali sogutmanin, sogutma enerjisini yaklasik %40 oraninda
azalttig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte buharlasmali sogutma i¢ mekan sicakligini 2.5
dereceye kadar diistirebilir (Cruz ve Kruger, 2015: 265-273). Buharlasmali sogutma, sicak
ve kurak alanlarda hava sicaklifinmi diisiirmek i¢in etkili bir tekniktir; ancak bunun yaninda,
bu bolgelerde yasanan kuraklik, bu sistem i¢in 6nemli bir zorluktur. Buharlasmali
sogutma, farkli yontemlerle gerceklestirilebilir. Yesillikler kuru havanin yani sira havadaki
tozlar i¢in de kullanilan buharlagmali bir biyo-tekniktir. Buharlagsmali sogutmanin etkili

olmasi i¢in havanin hizi da 6nemlidir (Guan ve digerleri, 2015: 185-194).

2.2.5. Yap1 malzemesi olarak dogal kaynaklarin kullanilmasi

Modern bir binada mekanik bir havalandirma sisteminin kullanilmasi, bina malzemesi

hava akisin1 engelledigi icin hayati 6neme sahiptir. Sudan’da genellikle, i¢ ortam
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sicakliklarinda verimli olan tuglalar kullanilmaktadir. Doga, bazilar1 kimi iglemlere ya da
nakliyata ihtiyag duyan iyi kalitede pek c¢ok insaat malzemesi sunmustur. Bu
malzemelerden bazilar1 kayalar gibi bol miktarda bulunabildigi gibi, bazis1 da agaglar gibi
yenilenebilir ozelliktedir. Maliyeti ve dis ortamdaki 1siy1 transfer ederek i¢ ortam
sicakliginda verimli olmasi nedeniyle yapilarda tugla tercih edilmektedir. Tuglalar %20 ila
30 oraninda kilden, geri kalaninda ise kumdan olusmaktadir. Her iki malzeme de Sudan’da

yaygin olarak bulunmaktadir (Lipping ve digerleri, 2007: 954-961).

Hartum sehri ¢ol ve kurak topraklarla c¢evrilidir, bunun bir sonucu olarak ana yerel yapi
malzemeleri kum ve beton olacaktir ve her ikisi de binanin dokusunu ve rengini
sekillendirmede etkilidir. Resim 2.5°de gosterildigi gibi, Hartum’daki yerlesim
bolgelerinde bulunan binalarin ¢ogu, bdlgenin iklim sartlar1 nedeniyle agik renklerle
boyanmistir. Bina cephelerinde, giines 1sinlart i¢ kisimlardaki 1siyr arttirdigl igin giines
isinlarmin binalara yansimasini azaltmak adma bu parlak renkler uygulanir. Bununla
birlikte, insa silirecinde kullanilan ¢camur ve camurdan tuglalar (giineste kurutulmus ya da

firrnlanmis) gibi malzemeler Afrika kiiltlirlinden gelmekte ve renklerin birligi ile bariz olan

cevresel sartlar da bu malzemelerin kullanilmasimna zemin hazirlamaktadir (Osman ve

digerleri, 2015).

Resim 2.5. Jack Iskanes tarafindan tasarlanan Dar Mabruka (internet -12)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calismanin bu asamasinda arastirma sorusunu yanitlama ve hipotezi test etmek
amaciylasecilen materya ve yontem anlatilmaktadir. Bunun yeni sira 6rneklem c¢alismasi
iizerinden (Osman EL-Kheir’in evi) genis bir sekilde analiz ve degerlendirmelerde
bulunulmustur. Ayrica, sicak ve kuru bir Hartum ikliminde pasif tasarim ilkeleriyle enerji

verimliliginin artirilmasina yonelik aragtirmalarin nasil yapildigi da 6zetlenmektedir.

3.1. Arastirmanin Metodolojisi

Calisma ilk olarak, dogal havalandirmaya yonelik pasif sogutma tasarimi stratejileri
iizerine genel bir teorik altyap: ile baslamaktadir. Ardindan, yerel halkin ¢evresel sartlara
nasil uyum sagladiklar1 ve siddetli sicakligin tiistesinden gelmek i¢in hangi mimari
teknikleri kullandiklar1 arastirilmistir. Daha sonra simiilasyon teknigi kullanilarak
geleneksel yontemlerin termal konfor amaciyla kullanilmasinin sonuglari {izerine bir 6n
analiz yapilmistir. Dr. Osman El-Khier’in evi, bolgedeki geleneksel pasif teknikleri

barindirmasi agisindan ornek bir ¢alisma olarak secilmistir.

Sonraki adimda ise bu amagcla kullailacak materyaller agiklanmistir. Bina simiilasyonun
onemi ve gerekgeleri ve gesitli simiilasyon programlari ile birlikte ele alinmis, bu tezde
kullanilmak tizere secilen DesignBuilder programinin tercih edilme nedeni agiklanmigtir.
Bir enerji simiilasyon program yazilimi olarak bu c¢alismada arastirmanin hedeflerine ve
gereksinimlerine, yazilimin dogruluk, gecerlik ve giincellik gibi hususlara bakilarak
DesignBuilder programu tercih edilmistir. Pasif sogutma teknikleri uygulandiktan sonra bir

alan galismasi tasarlanmig ve 6nerilen etkin iklimlendirmeli ev modeli ile kiyaslanmustir.

Son boliimde ise Onerilen tasarimlar, onerilen ilavelerin/alternatiflerin bina sakinlerinin ig
termal konforu iizerine etkisini tespit etmek icin simiilasyon yardimiyla analiz edilmistir.
Elde edilen sonuglar, bolgede geleneksel kiiltiirde bina insa etme tarzini muhafaza ederken,
termal konfor ve binadaki dogal havalandirma hususlarindaki gelisme derecesini tespit
etmek ve sogutma yiikiinii azaltmak adina, 6rnek durum g¢alismasi ile baslangigtaki veriler

karsilagtirilmistir.
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Bu bolimin temel konusunu binalarin termal dinamik simiilasyon teknikleri
olusturmaktadir. Ayrica, bina simiilasyon prosediirii ve simiilasyon i¢in kullanilacak segili
program verilmis ve degerlendirmistir. Bina enerji simiilasyonu ve modellemesi, enerji
tilketimi ile ilgili konulara, i¢ mekan iklimlendirmesine, kullanim amaclh sicak suya ve
diger enerji tiiketim maddelerine odaklanan bir bina veya bina grubunun bilgisayar
simiilasyonu ile isletilen veya kontrol eden bir fonksiyon veya sistem olarak tanimlanabilir.
Bunlara ilave olarak, Hartum'daki oOrnek durum ¢alismasinda kullanilan binalara
yaklasimlarin aciklamalari, ol¢iimler ve veri toplama yontemleri ve kalibre edilmis

DesignBuilder simiilasyon yontemlerinden olusur.

3.2. Bina Simiilasyonu

Programlar, hem yapiy1, hem de yapinin enerjiyi nasil kullandigimi agiklayan karmasik
denklemlerin hesaplamali bir birlesimidir. Bu programlar yapmnin bir sistem olarak
tasarlanmasini ve gerekli ¢oziimlerin gelistirilmesini saglar. Planlanan bir yapinin tasarim
asamasinda enerji standartlarina uygun olup olmayacagini belirlemek ve farkli stratejiler
gelistirmek miimkiindiir. Mevcut binalar i¢in en uygun enerji etkin alternatifleri bulmak da
mimkiindiir. Bu sayede bu ihtiyaglar1 karsilayan projeler gelistirmek olanak dahilinde
olacaktir. Tim bina enerji simiilasyon programlari, mimarlar ve miihendisler arasindaki
iletisimi gli¢lendirdigi gibi, farkli ekiplerin birlikte ¢aligmasina da yardimer olur. Bu
programlar sadece tasarim ile sinirl degildir, ayn1 zamanda enerji tedarik sirketleri, enerji
danismanlik firmalar1 ve enerji politikalart yiiriiten arastirmacilar ve kurumlar tarafindan
da siklikla kullanilmaktadir. Dolayisiyla, tasarim ekiplerinin desteginin yani sira,
simiilasyon yoluyla yeni teknolojilerin ve iirlinlerin verimliligini ve sisteme uygunlugunu
belirlemek, ¢evresel etkileri belirlemek ve bina biliminin gelisimine katkida bulunmak i¢in
de kullanilirlar. Hesaplamalar neticesinde, enerji, ¢evresel ve ekonomik agilardan binanin
enerji ihtiyaci, secilecek mekanik sistemlerin biiyiikliigii, i¢ mekan hava kalitesi, konfor
degerleri ve yapinin tiim yasam siiresi belirlenebilecektir. Gelecegin enerji ihtiyaglarini
belirlemek ve bunlar1 en verimli sekilde karsilamak i¢in bina sistemlerinde optimizasyon

caligmalar1 yapilabilir (Bayraktar ve digerleri, 2009).

Bilgisayar simiilasyon programlar;
e Tasarim se¢eneklerini degerlendirir ve tasarimin optimizasyonunu saglar,

e Yeni fikirlerin kesfedilmesini saglar,
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e Binanin ilgili yonetmeliklere uygunlugunu denetler,
e Binann enerji performansini hesaplar,

e Ekonomik analiz benzeri fonksiyonlara hizmet eder.

Bu programlara kiitle sekli, bilesenleri, Isitma, Havalandirma, iklimlendirme (IHI) ile ilgili
ozellikler, dis hava bilgileri benzeri veriler girilmelidir. Bina enerji simiilasyon
programlari, Yesil Bina Tasarim ve Sertifikalandirma stlirecinde de kullanilan 6nemli
araclardir. Bina enerji simiilasyonlar1 ASHRAE 90.1 enerji standardina gore

yapilmaktadir.

Bu standarttaki enerji simiilasyon programlari i¢in minimum gereksinimler sunlardir;

e Yillik en az 1400 saatlik degisimi hesaplayabilme (yiiklerin ve sistem performansinin
saatlik hesaplamalari),

¢ Enaz 10 termal bolge,

e Termal kiitlenin etkisinin dikkate alinmasi (bina kiitlesi belirli bir gecikmeyle ortama
enerji salar),

e Kismi ylik performansi,

e Mekanik sistemlerin simiilasyonu i¢in diizeltme egrileri (sicaklik ve nem gibi
parametrelere bagli olarak),

o Ekonomizor (otomatik kontrolli su ve hava kismi ekonomizdér cevrimi dikkate
alimmalidir),

e Isletme maliyetlerinin ve CO, salmimimin hesaplanmasi,

e Tasarim degerlerinin hesaplanabilir olmas1 (6rnegin Carrier SHAP, ayni1 zamanda bir

tasarim programidir) (Pan ve Ekonomizor, 2011).

Giliniimiizde, tiim bina performansini hesaplamak igin kullanilan ve bilimsel olarak kabul
goren cok cesitli simiilasyon araglar1 bulunmaktadir. Bu bdéliimde, bu simiilasyon

araclarindan en sik kullanilanlar1 agiklanmistir.

TRNSYS (Transient Systems), termal sistemlerin dinamik performansini hesaplamak i¢in
Wisconsin ve Colorado Universitesi Giines Enerjisi Laboratuvarlari tarafindan gelistirilen
bir aragtir. Program, 1975 yilindan beri ticari kullanimdadir. Ayrica bu program termal
sistem, bina ve ¢evresi ve aktif sistemler arasindaki etkilesimi hesaplamak i¢in de

kullanilmaktadir. Program modiiler bir yapiya sahiptir ve sistemin her bileseni bir
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FORTRAN alt programi olarak ifade edilir. Bu yonleriyle program esnek bir yapiya sahip
olan ve farkli enerji sistemlerini farkli ayrintilarla tanimlayabilen bir hale gelmektedir.
Sistemleri ifade eden FORTRAN alt programlari, bir araya getirildikleri ve birbirleriyle
iliskilendirildikleri grafiksel bir araylize sahiptir. Program, yapit malzemeleri, yapi
modelleri, standart IHI ekipmani, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve gelisen yeni
teknolojiler anlaminda zengin bir kiitliphaneye sahiptir. Binalari, basit tek bdlgeli
modellerden, yiiksek bolgeli karmasik modellere kadar genis bir aralikta tanimlamak
mimkiindiir. Programi kullanabilmek i¢in alanda belirli bir uzmanlik gerekmektedir

(Internet -13).

ECOTECT, Cardiff Universitesi tarafindan gelistirilmis ve halihazirda Autodesk
himayesindeki ticari bir programdir. Gorsel o6zellikleri iyilestirilmistir. 3-boyutlu bina
modelleme arayiiziinli giines, termal, aydinlatma, akustik ve maliyet analizi fonksiyonlari
ile birlestirir. Genel olarak mimarlar tarafindan kullanilmak iizere tasarlanmistir. Ozellikle,
binanin tasarim asamasinda enerji ve cevresel performans acisindan bir kavram olarak
gelistirilmesine olanak saglayan ozelliklere sahiptir. Ayn1 zamanda, tasarimecilarin diisiik
enerjili yapilar tasarlamalarina yardimer olan biitiinsel bir yaklasima sahiptir. Enerji analiz
programlar1 anlaminda diger binalarla isbirligi i¢inde ¢alisabilir. Diinya ¢apinda 2000'den
fazla lisansh kullanicist bulunmakta olup, Avustralya, ABD ve Birlesik Krallik'taki 60'tan

fazla {iniversitede egitim programi kapsaminda verilmektedir (internet -14).

Energy Plus, Amerikan Enerji Bakanligi tarafindan 1997’den beri gelistirilen ve
desteklenen bir aractir. Esasinda sadece bir simiilasyon programi olup, input ve output
verileri basit metin dosyalaridir. Etkilesimli bir kullanic1 arayiizii olmasa da, ligiincii taraf
arayiizleri gelistirilmistir. Cok yliksek bir hesaplama kapasitesine sahiptir ve bir saatten
daha kisa bir siirede kesin hesaplamalar yapabilmektedir. Is1 dengesine baglh olarak ¢ok

bolgeli durumlari simiile edebilir.

DesingBuilder, EnergyPlus sirketi i¢in kullanimi kolay bir arayiiz gelistirmistir. Bir
karigiklik olmadan, Energy Plus DesignBuilder ortamina yalnizca yapinin modelini
tanimlamak, istenen verileri girmek ve Energy Plus simiilasyon motorunun geri kalanim
idare etmek i¢in entegre edilmistir. DesignBuilder, enerji, karbon salinimlari, aydinlatma
ve konfor agisindan performansi 6lgmek ve kontrol etmek i¢in tasarlanmis bir Energy Plus

tabanli yazilim aracidir. Bina simiilasyon siirecini basitlestirmek ic¢in tasarlanan
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DesignBuilder, bina tasarim alternatifleri arasindaki tasarim ve performansa dayali
karsilastirma sonuglarini analiz ederek sonu¢ elde edilmesini hizli ve ekonomik hale

getirmistir (Internet -15).

3.3. Tasarim Olusturma Simiilasyon

DesignBuilder, giinlimiizde yaygin olarak miihendisler ve akademik arastirmacilar
tarafindan kullanilan bir bilgisayar simiilasyon programidir. DesignBuilder, mimarlara,
miihendislere ve tasarimcilara yardimci olacak ve en iyi ve en verimli enerji tasarim
seceneklerini segme konusunda rehberlik edecek ¢ok ¢esitli tasarim segeneklerine sahiptir

(Hensen ve digerleri, 2006).

Kullaniciya programa veri girme ve sonug elde etmede kolaylik saglayan DesignBuilder,
binay1 ii¢ boyutlu olarak modelleyerek enerjiyi hesaplar (Tikir, 2009). Binanin bulundugu
alan, bina tipi ve kullanic1 sayisi, konum tanimlamalari, bina zarfinin mat ve seffaf
bilesenlerinin detaylar1 ile 1sitma, sogutma, aydinlatma ve iklimlendirme sistemleri
hakkinda veriler toplanmali ve sisteme tanimlanmalidir (Karaca, 2011). Binaya iligkin tiim
veriler sisteme tanimlandig1r zaman, binanin yillik, aylik ve giinliik 1sitma, sogutma ve

aydinlatma yiikleri elde edilebilir.

DesignBuilder saatlik iklim verilerini kullanir, enerji yiiklerini biitiinlesik bir sekilde
hesaplar ve hesaplama sonuclarini tercihe gore saatlik, aylik veya yillik olarak elde eder
(Tikir, 2009). Boylece detayli hesaplama sonuglar1 elde edilebilir. Program, arzu edilen
herhangi bir gilin ya da zamana ait bina iizerindeki golgelemenin etkisi, enerji maliyetleri,
giines 1s1nlarmin bina cephelerini nasil etkiledigi ve ¢cevreye diisen gdlgelerin boyutlar1 gibi
veriler sunabilir (Yilmaz, 2009). Malzemelerin fiziksel 6zelliklerine bagli olarak, bina

kaplamas1 U-degerlerini ve termal performansi da etkileyebilir.

DesignBuilder programi, Energy Plus yazilimi iizerinden ASHRAE onayli termal denge
yontemini kullanir. Energy Plus, dis ortam kosullarinin zamana baglh degisimini ve yapi
malzemelerinin 1s1 depolama 6zelliklerini temel alarak periyodik bir bina enerji performans
sistemini hesaplar. Bu simiilasyon araci, ayrintili bina enerji performansini tespit etmek

icin kullanilir ve ayn1 anda ¢ok bolgeli hesaplamalar yapabilir. Bir baska ifadeyle, farkli
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termal bolgelerdeki termal kosullar ve bunlarin birbiriyleriyle iliskilerini ayn1 anda

hesaplamak miimkiindiir.

Cevresel performansi ve bina tasarimini etkileyen parametrelerin bir sonucu olarak,
strdiiriilebilir enerji programlari bina enerji yliklerini belirli sistemler dahilinde
gosterebilmektedir (Crawley, 2001; Ozcuhadar, 2007). Enerji etkin bina tasariminda, ilk
tasarim asamasindan hizmet 6mriiniin sonuna kadar uygulanmasi gereken enerji modelleri,

ihtiya¢ ve verilere gore sekillendirilmelidir (Ivriz, 2009; Underwood ve Yik, 2004).

Bu program, enerji tasarrufu potansiyelleri, ¢ozlimleri ve sonuglarini enerji verimliligi
acisindan degerlendirme noktasinda yardimci olmaktadir (Crawley, 2001). Optimum
mimari tasarim elde etmek i¢in, simiilasyon isleminden Once, bina davranisini ve
simiilasyon sonucunu etkileyebilecek iklimsel faktorleri tanimlamak gereklidir. Bunun
yaninda, EPW formatindaki gercek zamanli dis ortam hava verileri gibi DesignBuilder
programindaki konum ve bolge secimi, yapt geometrisi ve binanin termal bdliimlemesine

(termal bir tanim1 ifade etmektedir) ait veriler dogru bir sekilde sisteme girilmelidir.

3.4. Hartum/Sudan’a Genel Bakis

Sudan, 600 yerli kabileden olusan ve yiizden fazla farkli dilin konusuldugu bir iilke olup,
2011 yilinda Sudan ve Giiney Sudan olarak ikiye ayrilmadan once “Milyon kilometre
karelik Topraklar” olarak adlandirilirdi. 1956 yilinda Ingiltere’den bagimsizligini kazanan
Sudan’da yasanan bir baska cesitlilik ise iklimine aittir. Ulkenin kuzeyinde kurak ve sicak
bir iklim goriiliirken, giineyinde ise yagish ve tropik bir iklim hakimdir. Ulkede yasam,
yasamin ana kaynagi olan Nil kiyilarinda yogunlagsmistir (Kamel ve Abdel-Hadi, 2012: 77-
89).

Hartum, Sudan’in baskenti ve en biiylik sehridir. Sekil 3.1°te goriildiigii gibi, Victoria
Goli’nilin kuzeyine dokiilen Beyaz Nil ile Etiyopya’nin batisina dogru akan Mavi Nil’in
kesisim noktasinda yer almaktadir. Nil nehri ile bulustugu noktaya “Mogran”
denilmektedir. Nil nehrinin ana kolu kuzeye dogru, Misir ve Dogu Akdeniz’e dogru
akmaktadir. Nehirlerle boliinmiis Hartum sehri Hartum, Omdurman ve Bahri arasinda bir

baglant1 gérevi goriir (Stephanie, 2013: 39).
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Hartum sehri, Sudan'in kalabalik bolgelerinin ortasinda, iilkenin kuzeydogusunda, 15-16
derece Kuzey enlemleri ile 31-32 Dogu boylamlari arasinda yer almaktadir. Hartum, Beyaz
Nil ile Mavi Nil’in kesisimini temsil eder. Hartum, Nil Nehrinin Omdurman’in
kuzeydogusundan Shendi’ye dogru 364 m rakimda (1194 ft) ve 101 mil (163 km) hizla
aktig1, 385 m rakimda (1263 ft) gorece diiz bir sehirdir.

2km
| I—
Omdurman 2.5 1 IF
Presidential
palace
/
L
™ H X
Omdurman = ‘ S ¢
Islamic e
University =3
KHARTOUM
KHARTOUM
| |
SUDAN
ETH
Rt e 100 km
O AFP mapsdnews.com/OHERE SOUTHEIYAN -

Sekil 3.1. Hartum/Sudan haritasi (Internet -16)

Hartum’un iklimi

Ortalama yillik sicakliklara gore sicak ve kuru bir iklime sahip olan Hartum sehrinde
sicakliklar, yaz mevsiminin ortalarinda genelde 41.9 °C’yi gecmektedir. Sekil 3.2°de
gorildiigii gibi, yillik ortalama en yiiksek sicaklik yilin alt1 ay1 boyunca 37.1 °C iken, aylik
ortalama sicakliklar 38 °C’nin altina diismemektedir. Ayrica, yi1l boyunca aylik ortalama
sicakliklar 27.6 ° C'nin altina diismemektedir. Ocak ve Subat aylarinda giindiiz sicakliklari
cok yiiksek seyrederken, ortalama 15 °C'nin altindaki sicakliklarla geceleri nispeten
soguktur (Peel ve digerleri, 2007: 439-473).
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Sekil 3.2. Hartum/Sudan’da ortalama sicakliklar (Internet -17)

Sekil 3.3’te gosterildigi gibi, sehrin yillik ortalama yagis miktart 155 mm (6.1 ing)’den
fazladir. En nemli ay (en ¢ok yagis goriilen ay), 48.3 mm ile Agustos ay1 iken, en kuru

aylar, 0 mm ile hi¢ yagisin goriilmedigi Ocak, Subat, Nisan ve Aralik aylaridir.
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Sekil 3.3. Hartum/Sudan’da ortalama yagis (Internet -17)

Sekil 3.4’de de goriildiigii gibi, bagil nem oraninin en yiiksek oldugu ay %49 ile Agustos

ay1 iken, en diisiik ay ise %16 ile Nisan ayidir.
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Average humidity Khartoum, Sudan
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Sekil 3.4. Hartum/Sudan’da ortalama nem (Internet -17)

3.5. Osman El-Kheir Konutu

flerleyen béliimlerde detaylar1 verilecek olan ve sicak ve kurak Hartum bélgesinde yer
alan, i¢inde ve disindaki bitki ortiisii ve avlu gibi bir takim pasif sogutma tekniklerinin
kullanildig1 Osman Elkheir konutu bu ¢alismada 6rnek olay incelemesi olarak secilmistir.
Ornek olay incelemesi olarak segilen bu yapi, Sekil 3.5°de goriildiigii gibi Hartum’un
merkezindeki Gerrif bolgesinde yer alir ve Sekil 3.6’da goriildiigli gibi yerlesim planina
sahiptir.

Sekil 3.5. Binanin yeri (internet -18)
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Sekil 3.6. Yerlesim plani (El-Kheir, 2001)
Ug katli bu yapida bir aile yasamaktadir. Bahgeye agilan ana giris evin i¢ kisimlartyla ve
agaclar, calilar, su yiizeyleri, yar1 golgelik alanlar ve yol boyunca taslar ile entegre olup,

ayrintili Resim 3.1°de (a, b ve ¢) gosterilmistir.

Resim 3.1. Peyzaj ve ana giris (yazarin arsivi)
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Buna ilave olarak, orta alanda ii¢ kat yliksekliginde ve tirmanici sarmasiklarin bulundugu
duvarlar bulunmaktadir, evi serinletme anlamindaki benzersiz etkisi, duvarin bir
kenarindaki su fiskiyeleri ve dogal havalandirmasi ile Osman El-Kheir burasi i¢in “evin
akcigerleri” tabirini kullanmaktadir. Resim 3.2 (a,b ve c)’de gosterildigi gibi, burada
bulunan su fiskiyeleri, yapiyr nemlendirdigi gibi, giris noktasindan eve niifuz eden havanin
serinletilmesi ve bina sakinlerinin psikolojik olarak rahatlamasi hususunda 6nemli bir rol

oynar.

Resim 3.2. Evin termal yesil alaninin i¢ mekan entegrasyonu (EI-Kheir, 2001)

Resim 3.3°da gosterildigi gibi, {i¢ kat yiliksekligindeki salon ve duvarlar tonoz tipi ¢at1 ile
kapatilmistir, yiiksek seviyedeki pencerelerin eslik ettigi bina dis kaplamasinin biitiin sekli,
etkili bir dogal havalandirma yontemi olarak hizmet etmekte, bu sayede sicak hava ile
soguk hava yer degistirmektedir. Bu tasarimin zayif noktasi, iiniteler arasinda herhangi bir
ayrim yapilmamis olmamasi ve biitlin evin, ses yalitimi problemine yol agan bliyiik bir

alandan ibaret olmasidir.
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Resim 3.3. Ug katli yiiksek salon (yazarin arsivi)

Resim 3.4’de gosterildigi gibi, tglincli kat evin sahibi tarafindan bir depo gibi
kullanilmakta, ilaveten, dogrudan gilines 1sinlarindan etkilenmelerini 6nlemek adina

klimalar ve su tanklar1 da bu katta yer almaktadir.
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Resim 3.4. Ugiincii kat (yazarin arsivi)

S6z konusu bina, her ne kadar yirmi yili agkin bir siire 6nce insa edilmis olsa da, sahip
oldugu siirdiiriilebilir 6zelliklere sahiptir. Diizenli ¢alisan elektrik aksaminin yaninda, acil
durumlar ve muhtemel kesintilere yonelik, glines enerjisinden elektrik tireten bir sisteme
ve bu elektrigi depolayan bataryalara sahiptir. Ayrica, elektrik kesildiginde eve sicak su
saglamak i¢in kullanilan bagka bir sisteme sahiptir. Bu binada kullanilan pasif sogutma
tekniklerinin bir diger bileseni, hareketli bir kapak yardimiyla havay1 iki farkli yonden alan
bir bilesen olan riizgar bacalaridir, bu sayede hava odaya gelinceye kadar bir filtreleme ve
nemlendirme sisteminden gecer. Sekil 3.7°de de gosterildigi gibi, evin akcigerleri olarak
tabir edilen tli¢ kat yiiksekligindeki duvarlarinda yer alan bitkilerin ve riizgar bacalarinin
konumu hava akis yoluyla etkilesime gecer ve evin geneline yesil bir dokunus yapar.

Burada, tasarimci Osman El-Kheir'in eskiz asamasindan bu yana bitkileri tasarimin bir

pargast olarak kullanmaya niyetli oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.7. Bina tesis yerlesimi, riizgar bacasi ve tonoz ¢ati1 kesit gosterimi (El Kheir, 2001)
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Bina, zemin kattaki tasiyict duvarlart ve diger katlardaki beton siitunlarla birlikte cerceve

temeline dayanmaktadir.

Yap1 malzemesi (tugla), bir takim nedenlerden dolayi;
1. Evi serin tutar.

2. Diisiik maliyetlidir.
3. Hafiftir.
4

Is1y1 daha ¢ok emerken, rengine bagli olarak bir¢ok 151n dalgasini geri yansitir.

Tonoz Catinin Avantaji: Sekil 3.11°de gorildiigii gibi, tonoz tipte ¢ati, sicak havanin
yonilinii dis tarafa yonlendirir ve ardindan binadan uzaklastirarak binanin 1sinmasini

engeller.
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4. ANALIZ VE SONUCLAR

Anlaiz boliimiinde Oncelikli olarak Hartum’da yaygin olarak olarak bir modern konutun
iklimlendirme icin gerekli elektrik tiiketimini gérmek icin bir simiilasyon calismasi
yapilmigtir. Yapinin enerji simiilasyonuna yonelik olarak DesignBuilder programinda
izlenen adimlar su sekilde gergeklesmistir: yapinin modellenmesi, verinin ve simiilasyon
programindaki varsayimlarin tanimlanmasi ve programini c¢alistirarak enerji tiiketiminin
belirlenmesi. Yapinin iki boyutlu ¢izimleri, DesignBuilder programinin ¢izim ortaminda ii¢

boyutlu olarak modellendirilmelidir.

Programda binanin i¢ mekanimna ait bir model olusturulurken, ayni fonksiyonlar (yatak
odalari, salon, oturma odasi gibi) bolgeler i¢inde de ¢izilir. Bu sayede kullanim saatleri, i¢

donanim ve her bir bélgenin i¢ ortam sicakligi gibi veriler ayr1 ayr1 tanimlanabilir.

4.1. Simiilasyon Verilerinin Tanimlanmasi

DesignBuilder programi, mimarlar, miihendisler, insaat sektorii ¢alisanlari, enerji
danigsmanlar1 ve liniversitelerin ilgili boliimleri taratindan ¢ok ¢esitli sekillerde kullanilmak
izere gelistirilmis bir programdir. Tipik kullanim alanlarina yonelik bazi 6rnekler asagida

verilmistir;

1. Asir1 1sinma, enerji tikketimi ve golgeleme parametreleri a¢isindan cephe seceneklerinin
degerlendirilmesi,

2. QGilin 15181m1n en uygun kullanim seklinin belirlenmesi,

3. Aydinlatma kontrol sistemlerinin modellenmesi ve ilgili elektrik enerjisindeki tasarruf
oranlarinin belirlenmesi,

4. Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi modiiliinii kullanarak bina i¢indeki ve ¢evresindeki
sicaklik, hiz ve basing dagilimlarinin hesaplanmasi,

5. Yerlesim planinin ve golgelendirmenin gorsel hale getirilmesi,

6. Dogal havalandirma ile havalandirilan binalar i¢in termal simiilasyon,

7. Isitma ve sogutma ekipmani kapasitelerinin belirlenmesi de dahil olmak iizere IHI

tasarimina yardimci olmak.
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DesignBuilder, bir binanin enerji performansint hesaplamak i¢in Energy Plus simiilasyon
motorunun en son siriimiinii kullanmaktadir. Sonu¢ olarak elde edilen veriler istenen
sekilde filtrelenebilir ve grafik halinde sunulabilir ya da bir ¢izelge seklinde, diger

uygulamalarda kullanilmak iizere farkli bir ortama aktarilabilir.

Binalarin enerji verimliligini hesaplamak icin, giines 1s1nimi, dis hava sicakligi, dis bagil
nem ve toprak sicakligi gibi verilere ihtiyag duyulmaktadir. Yillik toplam 1sitma ve
sogutma enerjisi tiikketimi i¢in yapilan hesaplamalar, binanin bulundugu yerdeki
meteorolojik verilere dayanarak yapilmaktadir. DesignBuilder programinda olusturulan
modelde yapilan hesaplamalar sonucunda belirlenen degiskenlerin yardimi ile yapinin

termal konforu ve bu konforun i¢ ortama ve aylara sari dagilimi hesaplanabilir.

Binanin bulundugu sehrin iklim ve yerlesim ozelliklerine ait veriler, kullanim amaci,
binanin kullanim diizeyi ve kullanim saatleri, kullanic1 sayisi, malzeme bilesenlerinin
katman detaylar1 ve malzeme genislemeleri ile 1sitma, sogutma ve aydinlatma ile ilgili tiim
veriler DesignBuilder programinda tanimlanmalidir. Bu tez kapsaminda segilen referans

yapiya ait veriler ve kabuller asagida sunulmustur;

e ASHRAE standartlarina uygun olarak, DesignBuilder programi diinya genelindeki
iklim verilerinden yararlanir. Ancak Hartum’un konum bilgisi ve iklim verileri bu
programda yer almamaktadir. Bu yiizden bunun yerine benzer iklimsel o6zelliklere
sahip olan Aswan kentinden alinan veriler kullanilmigtir.

e Programda, oda cesitleri olarak tanimlanan binanin farkli fonksiyonel alanlarina
(odalar, mutfak, veranda, merdivenler gibi) yer verilmistir.

e Uygulama projesinde tanimlanan mobilya kullanimma gore binanin kullanict
yogunlugu 0.135 kisi/m? olarak hesaplanmistir. Kullanicilarin aktivite tipi hafif odalar,
aktivite seviyesi 0.9-metre, kislik giysi yalitim degeri 1.00 CLO ve yazlik giysi yalitim
degeri 0.5 CLO olarak tespit edilmistir.

e Dogal havalandirma agik ve minimum kontrol sicaklik degeri 24°C’dir.

e I¢ ortam kosullar, ASHRAE 55-2010 standartlarinda belirtilen ev degerleri olarak
kabul edilmistir. Isitma stireleri i¢in, i¢ ortam sicakligi 20°C, geri 1sitma sicakligi 10°C,

sogutma havasi sicakligi 26°C ve sogutma 1s1s1 28°C olarak tanimlanmustir.
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e Evdeki ekipmanlar ve aydinlatma, tiiketilen enerji miktari, i¢ ortam 1s1 kazanimi ve
kullanic1 yogunlugu gibi secenekler enerji tiiketimini etkileyen faktorlerdir. Calisma
kapsaminda enerji modellemesi i¢in drnek olarak kabul edilen ve Hartum sehrinde

bulunan bu evde 8 kisilik aile yagamaktadir.

Calismanin metodolojisi boliimiinde daha once deginildigi gibi, baslangigta Hartum’da
kullanilan ingaat teknikleri bir tasarim dahilinde aciklanmistir. Cizelge 4.1°de dis
duvarlarda, zemin dosemesinde, pencerelerde ve c¢atida kullanilan opak kaplama yapi

malzemelerine ait 6zellikleri gdstermektedir.

Cizelge 4.1. Hartum’da modern evlerin genel 6zellikleri

Bina detaylar Aciklama
Ana yap1 Agir beton
Kat yiiksekligi 3 metre

_ Cam Tek cam

N

s .

5. Duvar malzemesi Firinlanmis tugla

>

<

é Cati tipi Diiz cat1
Cat1 malzemesi Betonarme doseme
Duvar yalitimi Yalitim kullanmamagstir
Cat1 yalitimi Yalitim kullanmamustir

Sekil 4.1°de goriildiigli gibi, ArchiCAD programi yardimiyla iki boyutlu bir plan ¢izilmis
ve Ui¢ boyutlu modellemeyi gostermektedir. Bu plan DXF dosyasma dontstiiriilmiis ve

DesignBuilder programina aktarilmigtir.
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Sekil 4.1. Hartum’da tipik bir modern konut plan1 (Yazar tarafindan olusturulmustur)
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Sekil 4.1. (devam) ki boyutlu plan ve ii¢ boyutlu modelleme (Yazar tarafindan
olusturulmustur)

4.2. Binanin Enerji Tiiketimi

Sicak iklim bolgelerinde bulunan binalarin maruz kaldiklari glines 1sinlartyla asir1 1sinmast
ozellikle sicak yaz aylarinda yasanmaktadir. Sicak kuru iklimlerde bulunan bir binay1
sogutmak icin kullanilan ana sistem bir iklimlendirme {iinitesidir. Bahse konu
iklimlendirme sisteminin kullanimini azaltmak i¢in binanin giines 1sinlarina maruz kalmast
nedeniyle 1sinmasi problemine bir ¢oziim gelistirilmelidir. Bu simiilasyon ¢alismasinda,

kazanilan bina 1sisinin azaltilmas1 hususundaki temel bilesen pasif tasarim ilkeleridir.

Referans yap1 ile ilgili tiim veriler DesignBuilder programina girilmis ve bir simiilasyon
gerceklestirilmigtir. Yapilan simiilasyon neticesinde yillik toplam enerji yiiki, birim
alandaki enerji yiikii dagilimi (1sitma, sogutma, aydinlatma, sicak su ve dahili kazanglar)
ve karbondioksit salinimi hesaplanmistir. Referans yapiin birim alani basina 1sitma,

sogutma ve aydinlatma gibi dahili kazanglardan kaynaklanan enerji tiikketimi ol¢iilmiistiir.

‘Tasarim sogutma yiikii’ terimi, dig tasarim sicakligi noktasinda en kotii senaryo yasanmasi
durumunda, evi, i¢ tasarim sicaklifinda muhafaza etmek icin herhangi bir sogutma araciyla
evden tahliye edilen 1s1 miktarini belirtir. Mesken konutun sogutma yiikiinii incelemek i¢in

bir simiilasyon tasarlanmistir. Sekil 4.2’de, Temmuz aymin en sicak haftasinda
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degerlendirmeye alinan maksimum sogutma ylikiiniin yaklasik 140,96 kW'a ulastig

goriilmektedir.

Intemal Gains + solar - Untitled, Building 1
EnergyPlus Qutput 15 Jul, Sub-hourly Evaluation

50 Caoing &
i O R

0

50

=100 -

Heat Balance (kM)

-150

Systemn Loads (Ki)
LA
=]
3
I

Latent load (i)

a T T T ] T T T T T T T
200 400 600 5:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

General Lighting (kW) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 anm o nnwanu

Occupancy (kW) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.09 169 169 169 169 0.00

Solar Gains Exterior Windows (kW) 0.00 0.00 200 401 K S| T K 643 1198 0.00 0.00
Zone Sensible Cooling (kW) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 10087 1408 12436 %638 7796
Sensible Cooling (kW) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 10087 1408 12436 9638 7796

Total Cooling (kW) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 013 [ -140% (12436 9658 7796

(
Total Latent Load (kW) 0.00 0.00 0.00 0.00 319 1M 163 163 163 0.00

Sekil 4.2. Hartumda bulunan tipik konutlar i¢in y1llik sogutma enerjisi tiikketimi

Geleneksel 6rnek evde (Osman El-Kheir evi) kullanilan mevcut yvapt malzemeleri

Hartum sehrinde bulunan yerlesim yerlerinin termal alanlarin1 temsil eden bu ev, enerji
simiilasyon siirecinde Ornek vaka incelemesi olarak degerlendirilmistir. Pasif sogutma
tekniklerinin uygulanmasinin etkilerini degerlendirmek adina, enerji testi modelinde
karsilagtirmali bir simiilasyon yontemi kullanilmistir. S6z konusu ev, pasif sogutma
teknikleri uygulanmadan once ve sonra modellenmistir. Kapali isletme sicakligi ve
sogutma yiikleri, teste tabi tutulan evdeki pasif sogutma tekniklerinden 6nce ve sonra

karsilastirilacak olan enerji simiilasyonunun temel parametreleridir.

Sekil 4.3’de goriildiigii gibi, AutoCAD programi yardimiyla iki boyutlu bir plan ¢izilmis,
bu plan DXF dosyasina doniistiiriilmiis ve DesignBuilder programina aktarilmigtir. Sekil

4.4°de ise Revit kullanilarak yapilan ii¢ boyutlu modellemeyi gostermektedir.
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Sekil 4.3. iki boyutlu plan (Yazar tarafindan olusturulmustur)
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Sekil 4.4. Ug boyutlu modelleme (Yazar tarafindan olusturulmustur)

Cizelge 4.2°de dis duvarlarda, zemin désemesinde, pencerelerde ve ¢atida kullanilan opak

kaplama yap1 malzemelerine ait 6zellikleri gostermektedir.



Cizelge 4.2. Osman El-Kheir evinin genel 6zellikleri

Bina detaylari Aciklama
S B Insaat alan 428 m?
c s O
< XS
Kat yiiksekligi 3m
§ Mutfak, banyo, yatak odasi, salon,
c Termal bolge oturma odasi, yemek odasi, ana
= misafir odasi
N
Di1s duvar malzemeleri Firilanmis tugla
" Iki yatak odasi, iki banyo, oturma
Termal bolge odasi, balkon, ofis odasi, orta avlu
2 Pencere sekli Tek pencere, golgelik yok
=
mn
Cat1 tipi Diiz ¢at1 ve tonoz cat1
Birinci kat doseme malzemesi Betonarme doseme
D1s duvar malzemeleri Firinlanmis tugla
Cat1 tipi Tonoz ¢at1
g - (Cat1 malzemesi Betonarme doseme
=8

Termal bolge

Hizmet odas1 (AC iiniteleri ve Su
Tanklar1)

Di1s duvar malzemeleri

Firinlanmis tugla
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Osman El-Kheir’in evinde kullanilan ve daha oOnce bahsedilen avlu, riizgar bacasi,

bitkilendirme ve golgelendirme gibi teknikler binalarda dogal havalandirma saglanmakta

ve bu sayede sogutma yiikii de azaltilmaktadir. Veriler DesignBuilder programina

girildikten sonra dogal havalandirma, cam golgelendirme ve rlizgar bacasi secenekleri ile

simiile edilmistir. Sekil 4.5’de de goriildiigl gibi, maksimum sogutma yiikii kabaca 70.04

KVs’ye ulagmaktadir.
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Internal Gains + solar - Osman's house, Building 1

EnergyPlus Output 15 Jul, Sub-hourly Evaluation
50 [ 1 Solar Gains Exterior Windows (W/m2)
25
0
--___S_eﬂgglﬁ Coolm (W/ mZi Total Cooli n -
1] |III 17T Il|| i
50
| ! |
2:00 6:00 10: 00 14: 00 18: 00 22: 00
Time 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00

Solar Gains Exterior Windows (W/m2)| 0.00 0.00 13.26 33.35 30.73 23.39_42.15 40.44 10.44 0.00 0.00
Sensible Cooling (W/m2) | -19.86 -19.67 -37.30 -42.69 -32.27 -38.2{ -70.04 ]53.96 -39.00 -52.05 -41.21
Total Cooling (W/m2) | -20.07 -19.88 -37.60 -42.75 -32.33 -38.31 -70.14 -64.07 -39.12 -52.26 -41.43

Sekil 4.5. Ornek calismanin yillik sogutma enerjisi tiiketimi

Sogutma yiikiiniin azaltilmasina yonelik detaylarda da goriildiigii gibi, Hartum sehrinde
bulunan genel yapidaki evlere kiyasla bu evde sogutma yiikiiniin azaldigina dair veriler
elde edilmistir. Ana binadaki toplam sogutma yiikii, yaklasik yar1 oran da, yani 140.96
KVs’ten 70.04 KVs’e gerilemistir. Bu sonug, dogal havalandirma tekniklerini kullanirken

sogutma yiikiinii azaltmanin da 6nemli bir etkisinin oldugunu gostermektedir.

4.3. Tartisma

Bu ¢aligmadaki teorik altyapi, enerji etkin bina tasariminda temel yaklagimlarin bir listesini
olusturmaktadir. Teorik altyapida tartisilan cesitli enerji etkin tasarim 6zellikleri disinda,
sadece bu calismanin amacini karsilayabilir ve Hartum 6rneginde uygulanabilir 6zellikler

secilmistir.

Secilen 6zellikler pasif sogutma teknikleri ile ilgilidir, binalarin 1s1 kazancini azaltir ve esas
olarak sogutma i¢in enerji kullaniminmi azaltir. Segilen 6zelliklerin sogutma enerjisini

azalttig1 dogru bir sekilde ileri siiriilmelidir.
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Sogutma yiiklerinden maksimum enerji tasarrufu saglamak ve bina i¢in dogal
havalandirma saglamak i¢in pasif tasarim stratejileri uygulanmistir. Osman Bey'in ev

binasina duvar, bina yonlendirmesi, yalittimi1 ve cam tipi simiile edilip eklenmistir.

Di1s duvar

Sudan'da i¢ ve dis duvar yapiminda kullanilan yaygin bir yap1 malzemesi, kilden yapilmis
bir tugla tiirii olan yanmis tugladir. Yiiksek 1s1 direnci, diisiik maliyetli ve iyi akustik
ozelliklere sahiptir. Firinlanmis tugla (U degeri 2.493) kullanilarak ¢ikarilan model diger

iic malzeme ile Cizelge 4.3'te karsilagtirilmistr.

Cizelge 4.3. Simiile edilen ve birbirleriyle kiyaslanan duvar malzeme tiirleri

Duvar Materyalleri Kalinlik | Yogunluk | Termal U- v degeri
(m) (ka/m3) Iletkenlik (w/m2. k)
(w/m k) '
. 0.2 1220 1.35 2.048
I¢i Bos Blok (agir siklet)
. 0.2 1400 0.51 1.934
I¢ci Bos Blok (hafif siklet)
5 0.2 1920 0.72 2.493
Yanmis Tugla
0.2 1000 0.3 1.087
Gazbeton Tugla

Duvar malzemelerinin enerji tiikketimindeki etkisi

Havalandirilmis tugla kullanilarak, en diisiik enerji tiikketimi elde edilir ve yillik 6892,58
kWh sogutma enerjisi tiiketimi elde edilir. Ote yandan, gazbeton (aerated) tugla Sekil
4.6'de gosterildigi gibi, 1.087 kWh en diisik U degerine sahiptir. Bu nedenle, gazbeton
tugla kullanarak 4137.82 kWh enerji tasarrufu saglanabilir.
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Sekil 4.6. Duvar malzemeleri i¢in yillik sogutma enerjisi tiketimi

Binanin etkili yoni

Bina tasariminin bir parcasi olarak, binanin ydnelimi goéz oniinde bulundurulmalidir.
Oryantasyon agisindan, bina tasarimi serbest enerji i¢in giineyden alinan giines radyasyonu
etkinlestirmelidir, binanin igine 1s1 almak, hangi soguk donemlerde enerji ve 1sitma enerjisi
miktar1 azalan sonuglanir. Farkli yonlerin analiz edilip simiile edildigi vaka ¢aligmasinda,
binanin dikey ylizeyinin 1s1 kazanimlar1 ve kayiplar: tizerindeki etkileri de hesaplanmugtir.
Sonuglar, uzun uzunluktaki duvarlarin giiney-kuzey istikametine ve giliney yoniine bakan
duvarlarda depolanan daha biiyiik sir alaninin bulundugu dogu-bati ekseninde binay1 tespit
ederken, binanin enerji acisindan en iyi performansi gostermistir. bu tasarim olusturucu
yazilim O derecelik yonde bina yerlestirerek elde edilmistir. Gergek bina oryantasyonu
kuzeybati yoniindedir, bu da binanin yoniiniin giiney yoniinden doguya dogru 15° derece
oldugu anlamina gelir. Boylece, hesaplanan optimum yonlendirmenin en iyi karar olup
olmadigint kontrol etmek i¢in, tasarim olusturucu yazilimimnda hem gercek hem de

optimum yo6n simiile edilebilmistir. Sonuclar Sekil 4.7'de sunulmustur.
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Sekil 4.7. Bina konumlandirmast i¢in yillik sogutma enerjisi tiikketimi

Sekil 4.7.'de gosterildigi gibi, giiney yoniinii temsil eden 0 derecelik yondeki bina, gercek
bina oryantasyonuna gore daha az enerji tiiketilir ve yillik 4699,40 (KWh) esit sogutma
enerjisi tasarrufu saglamakta ve yillik 1308,44 (Kg) ile esit CO, emisyonu azaltmaktadir.
Bu nedenle, uygun ve etkili bir oryantasyon se¢mek i¢in, bina giiney yoniinde, uzun yonde
duvarlar giiney-kuzey dogrultusunda yerlestirilmelidir. Buna ek olarak, daha biiyiik sagir

duvarlar gliney yoniinde olmalidir.

Duvar ve cati yalitim malzemeleri

Bu calismada Sudan'da kullanilan yalitim malzemelerinin 6zellikleri ilke ve standartlara
gore incelenmistir. En yaygin yalitm malzemeleri genisletilmis polistiren, ekstriide
polistiren ve kaya yiinii (RW) olak belirlenmistir. Bu malzemeler en iyi olan1 segmek igin

sogutma enerji tiiketimi referans ile bina tasarimlari igin simiile edilmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. Yalitim malzemelerinin 6zellikleri

Ozellikler Yogunluk kg/m3 Termal iletkenlik, W/m K
Genisletilmis polistiren 0.04 15
Ekstriide polistiren 0.034 35

Tasyiinii (RW) 0.47 92
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Yalitimin eneriji tiikketimindeki etkisi

Sekil 4.8. yalitim malzemelerinin 1sitma ve sogutma enerji performansini nasil etkiledigini
gosterir. Ekstriide polistiren yalitimi yapilirken toplam enerji tiikketimi 6892,58 kWh'e (en
bliylik tasarruf) indirgenirken, genisletilmis polistirenin enerji tiiketimi 4957.24 kWh ve
kaya-yiiniin enerji tiiketimi 4129,44 kWh'dir. Bu nedenle, sonuca gore ekstriide polistiren

duvarlar i¢in kullanilacak en iyi yalitim malzemeleri bulunmustur.

4130,4 4130,3

4130,2

4130 4129,9

4129,8

4129,6
4129,44

4129,4

Sogutma enerjisi tikketimi

4129,2

4129
Ekstriide polistiren Genisletilmis polistiren Tas yiinii

Sekil 4.8. Duvar yalitim malzemeleri i¢in yillik sogutma yiikii tiiketimi

Sekil 4.9°da yalittm malzemelerinin sogutma enerji performansin1 nasil etkiledigini
gostermektedir. Ekstriide polistiren yalittimi yapilirken toplam enerji tiikketimi 75177.06
kWh'e diistiriilirken, genisletilmis polistirenin enerji tiiketimi 75177.06 kWh, cam yliiniin
75211,6 ve kaya-yiiniin 75284.84 kWh'dir. Bu nedenle, sonuca gore ekstriide polistiren gati

icin kullanilacak en iy1 yalittm malzemeleri oldugu bulunmustur.
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Sogutma enerjisi tilketimi

75200 75177 06
75180
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75140

75120
Ekstriide  Genigletilmis tag duvar Cam ahsap
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Sekil 4.9. Cat1 yalitim malzemeleri i¢in yillik sogutma ytikii tiiketimi

Cam

Cizelge 5.4.’de tek, cift ve e-low camlarin fiziksel 6zellikleri gosterilmis ve tek bir agik

camli pencere kullanilan gergek model ile simiile 6zellikleri karsilagtirilmigtir. Pencerenin

cergeve tipi alliminyumdur.
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Cizelge 4.5. Cam tipleri i¢in fiziksel 6zellikler

U-
Cergeve degeri
Pencere Tiirti ToPIam (w/m2.
Tiirii Giines K) Sablon
Iletimi
Edit glazing - Sgl Clr Gram
Glazing
Calculated
Calculated Yalues
Tek cam . =
6mm Aliiminyum | 0.819 5.778 Total solartransmission (SHGC) 0414
Direct salar fransmission 0.775
Lighttransmission 0.381
U-value (150 10232) EN B73) (W/m2-K) 5718
U-Value (W/m2-K) 5778
Edit glazing - Dbl Clr émm/13mm Arg
Glazing
Calouted
P 3
Cift Cam Aliiminyum | 0.704 2511 Total salartransmission (SHGC) 0.704
6mm\13mm . L
Direct solar transmission 0.604
Light transmission 0.781
Uhvalue (IS0 10232/ EN B73) (Wfm2-K) 2626
U-Value (W/m2-K) 25

Cam tipinin enerji tiketimindeki etkisi

Sekil 4.10.’da 1sitma ve sogutma enerji tiiketimi lizerinde cam tipi etkisi gosterilmektedir.

Yukarida belirtildigi gibi, mevcut ev tek acik cam kullanmakta ve 4129.44 W/m? 1s1

kazanci bulunmaktadir. Cift renkli cam 4099.27 W/m? 1s1 kazanimina yol agacaktir. Sonug

olarak, 6 mm ¢ift cam kullanilarak 30.17 W/m? enerji tasarrufuna ulagsilabilir.

Simiilasyondaki cam tiirii test edildiginde, 6 mm - 13 mm ¢ift agik camin en iyi tip oldugu

tespit edilmistir.
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4129,44

4099,27

Tek cam-temizle- 3mm Cift cam-temizle-6mm

Sekil 4.10. Cam tipinin sogutma enerjisi tiikketimine etkisi

Optimum tasarim karari

Daha once, bu tasarim parametrelerinin ve alternatiflerin enerji performansi olusturma

tizerindeki etkisini tanimlamak i¢in farkli tasarim parametreleri igin ¢esitli simiilasyonlar

yapilmistir. Boylece, bu boliimde, bina i¢in yapilacak en iyi tasarim karar1 olarak

tanimlanan simiile tasarim parametrelerinin en iyi karisimi dikkate alinarak, bina enerji

performansi ilizerindeki etkileri hesaplanmistir. Bu, erken tasarim asamasinda bu tasarim

kararlarim1 benimseyerek kaydedilebilen enerji miktarini1 degerlendirmek ve gercek vaka

caligmasi tasarim performans ile karsilastirmaktir. Bina tasarim parametreleri ile ilgili en

iyi uygulamalar asagidaki gibidir;

e Bina yOnii: uzun uzunlukta duvarlar giiney ve kuzey yoniinde ve daha biiyiik sir alani
giineye bakan uzun duvarlarda depolanir.

e Yalitim: dis duvar ve ¢ati i¢in ekstriide polistiren (XPS) kullanarak.

e  Dis camlar: ¢ift camli 6mm/13mm

e  Dis duvarlar: aerated tugla kullanimi1

4.4. Osman El-Kheir Evi Modelinin Simiilasyon Sonuclari

Gegtigimiz onlarca yilda, kentsel biiyiimenin de tetikledigi Ozellikle konut sektoriinde
gorlilen yeni insaat projeleri nedeniyle, Hartum sehrinde enerji talebinde ciddi bir artis
gozlenmektedir. Ancak, mimarlar, mithendisler ve konut insaat sirketlerinin ¢cogu yeni

konut projelerini yerel iklim kosullarin1 géz 6niinde bulundurmadan tasarlamamaktadir.
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S6z konusu yeni projelerin bircogu, dogal havalandirma ve giin 15181 gozetilmeksizin
uygun yalitim, golgelik ya da genis camli bosluklar olmadan insa edilmektedir. Tiim bu
sebeplerle insanlar, i¢ mekanlarda ferahlatici bir ortam saglamak icin, ozellikle de
kavurucu sicakliktaki yaz giinlerinde serinletme amagh iklimlendirme cihazlarina yogun
sekilde yoOnelmektedir. Bu sebeple asir1 miktarda enerji tiiketilmektedir. Bu tez
calismasinda yer alan enerji simiilasyonu, esas olarak, temel durum modeli (Osman El-
Kheir evi) ve teklif edilen enerji etkin ev modeli arasindaki termal karsilastirmali yonteme
dayanmakta olup, bu simiilasyonda farkli senaryolar vasitasiyla pasif sogutma yontemleri
uygulandiktan sonra, elde edilen yeni termal sonuclar ve sogutma enerjisi performansi
degerlendirilmistir. Cizelge 4.6’da Osman’nin evi modelinin simiilasyonu ve bina yapim

verilerini gostermektedir.

Cizelge 4.6. Osman El-kheir evi modeline ait simiilasyonu ve ingaat verileri

Birinci Strateji: Is1 kazancinin azaltilmasi teknikleri

Uygulanan Pasif Simiilasyon
Sogutma Teknikleri
1. Golgelendirme Pencere
Golgelendirmesi
2. Pencereler Temel durum Cift Saydam Cam
Tek bir saydam cam 6mm/13mm
6mm
Ikinci Strateji: Is1 kazanci tekniklerinin diizenlenmesi
Uygulanan Pasif Simiilasyon
Sogutma Teknikleri Duvar Yalitim Katman
e Kati tuglali duvar Yalitim yok Dis
1. Duvar T?rma| e Delikli tuglali duvar yalitim
Kiitlesi e Kat: beton blok duvar
e Delikli beton blok duvar
Cat1 Yalitim Katman
2. Cat1 Termal Dokme Beton Dosemesi Yalitim yok D1s
Kiitlesi yalitim

Bu simiilasyon ¢aligmasi1 sogutma yiikiiyle ilgili oldugundan, yaz aylarindaki (1 Nisan - 30
Eyliil arasinda) toplam sogutma enerjisi tiiketimini belirlemek i¢in simiilasyon zamamn
olarak yaz ay1 profili segilmelidir. Temel senaryodaki Osman’nin evi modeli pencere, ¢ati

veya duvar golgesi gibi herhangi bir gélgeleme olmadan simiile edilmistir. Ayrica, Hartum
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kentindeki modern binalar1 temsil etmek adina da, bu yapilarin ¢ogunda goriilen, dis
golgelendirmesi olmayan tek parga seffaf cam tipi secilmistir. Temel senaryodaki ev
modeli, Cizelge 4.5'te gosterilen yap1 0Ozellikleri ve insaat malzemesi Ozellikleri
kullanilarak olusturulmustur. Enerji simiilasyonu islemlerinin zorlugu, havalandirma
sistem simiilasyon kullanim parametrelerini sisteme girerken ortaya c¢ikmaktadir. Bu
parametreler, simiile edilmis herhangi bir modelin enerji tikketimi kadar, i¢ mekan igletme
sicaklig1 ve genel sogutma yiikii ortalamasi iizerinde de onemli bir etkiye sahiptir (Friess

ve digerleri, 2012).

Osman’nin evi modelindeki aile iiye sayilar1 birbiriyle aymdir (Iki aile). Simiilasyon
isleminin dogrulugunu saglamak i¢in, temel senaryodaki ev modelinde ve Onerilen enerji
etkin ev modellerinde IHI sablonu olmak iizere ayni1 iklimlendirme havalandirma sistemi
secilmistir. Simiilasyon programinda (AC, split klima {initeleri) kullanilmak tizere, yaz
aylarinda Sudan’da yaygin olarak kullanilan iklimlendirme sistemi ile ayn1 giicteki sistem
secilmis ve sogutma sistemi mevsimsel katsayisi faktorii 1.8 olarak bulunmustur.
Osman’nin evi modelinin sogutma enerjisi tiiketimine ait ¢ikti sonuglarini anlamak ve
enerji etkin konut modeli ile karsilagtirmak i¢in sogutma enerjisi performansi 1 Nisan-30
Eylil tarihleri arasindaki yaz aylarinda analiz edilmistir. Ayrica, yapilan enerji
simiilasyonlari, yaz sicaklarinin en yiiksek oldugu dénemlerde harcanan sogutma enerjisi
performanslarin1 ve toplam enerji gereksiniminin diismesindeki etkisini de vurgulamustir.
Osman’nin evi modelinin yaz aylarindaki sogutma yilikii performansim1 veren Sekil
4.5°deki sonug grafiginde de goriildiigii gibi, en yiiksek sogutma yiikii, 70.04 KVs ile
Temmuz ayinda gergeklesmistir. Temmuz ayinda kaydedilen bu yiiksek sogutma yiikii
enerji tilkketiminin de ciddi oranda artmasina neden olmus ve yine ayni ay i¢inde 140.96
KVs ile en yiiksek enerji tiiketim rakamlarimi beraberinde getirmis olup, sonuclar Sekil
4.2°de gosterilmistir. Bu noktada, simiilasyonda gosterilen toplam enerji tiiketim
miktarlari, aydinlatma ve diger tiirdeki cihazlarin kullanimi i¢in harcanan enerjinin kapsam
dis1 birakilmasi nedeniyle sadece sogutma yiikiinden olustugunu belirtmek gerekir. Netice
itibariyle, her bir ayda yasanan dis ortam sicaklik degisimleri farklilik gosterdigi i¢in, her

ayin sogutma ylikii miktarlar1 da farkli hassasiyetlere sahiptir.

Buna gore, farkli duvar, yalitim, cam ve bina oryantasyonlarinin analizi i¢in her biri i¢in
sonu¢ karsilastirilmis, bu nedenle minimum sogutma yiikii ile sonuglar se¢ilmistir. Enerji

simiilasyonu esas olarak farkli komut dosyalari ile pasif sogutma yontemleri uygulandiktan
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sonra, ve daha sonra yeni termal sonu¢ ve sogutma dahili ev ve Onerilen enerji tasarruflu
ev modeli arasinda vaka caligmasi karsilastirmali yontemine dayali enerji performansi

Cizelge 4.7'da gosterildigi gibi degerlendirilmistir.

Cizelge 4.7. Ornek ¢alisma ile nerilen arasindaki karsilastirma

Duvar Oryantasyon Cam Cat1 Toplam
Mevecut vaka Bina kuze Yalit
Yalitimsiz y alitimsiz
galigmas bati Teé{aﬁflk tonozlu
Yanmis Tugla yoniinde catl
Toplam
Sogutma Yiki | 62.87 KWh 49.56 KWh 61.55 61.55 235.53 KWh
KWh KWh
KWh
Ekstriide Cift Ekstriide
Onerilen Pasif | polistiren ile - polistirenli
- Kuzey yonii Cam
Sogutma havalandirilmig tonozlu
3 13mm
tugla cat1
Toplam
Sogutma Yiki | 48.77 KWh 45 KWh 47.51 47.65 188.93KWh
KWh KWh
KWh
Dis duvar ve ¢at1 yalitimi ile mevcut binada kullanilan farkli duvar
Sonug . .. < ol e 0
Karsilastirmas: malzemesi ve cam tipi kullanilirken sogutma yiikiiniin sirasiyla% 14,
% 5, % 15 ve % 14 oraninda azalmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada, mesken konutlardaki pasif tasarim tekniklerinin harcanan enerjiyi ne 6l¢iide
azalttig1 sogutma sistemleri 6zelinde tespit edilmeye c¢alisilmistir. Enerji etkin yapilara
yonelik gilinlimiiziin yaygin olarak bilinen yaklasimlar1 birgok yapimcinin ve mimarin da
ilgisini ¢ekmis ve bu sayede havalandirma teknigi olarak mekanik sogutma sisteminin
kullanilmas1 yerine pasif sogutma stratejilerinin modern bir bi¢imde kullanilmasi yoluna

yoneltmistir.

Calismada, modern konutlarda uygulanacak olan pasif sogutma stratejilerini yeniden
degerlendirmek ve Ozetlemek icin enerji etkin konutlara, diigiik enerji yontemlerine ve
yerel pasif sogutma tekniklerine yonelik bir literatiir taramasi yapilmistir. Eski Hartum’da
yer alan, yiizyillardir ayakta duran geleneksel evler arastirilmis ve segilen bir ev analiz
edilmistir. Geleneksel yapidaki bu konut, iklime duyarli stratejiler agisindan analiz edilmis
ve yeni/modern bir konut tasarimi ile karsilastirilmistir. Son olarak, modern konut
tasariminda uygulanacak olan pasif sogutma teknik Onerilerini degerlendirmek i¢in termal
dinamik bir simiilasyon yapilmistir. Enerji simiilasyonu, farkli pasif sogutma tekniklerini,
sogutma yiikii azaltma orani acisindan degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Simiilasyon
neticesinde elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve Hartum’da yer alan tipik modern
konutlarda onerilen pasif sogutma tekniklerinin kullanilmasi neticesinde goriilen sogutma

enerjisindeki belirgin azalmanin olacagi tespit edilmistir.

Sogutma sistemi s6z konusu oldugunda ¢alismanin amaci, pasif tasarim tekniklerinin konut
binasindaki enerji tiikketimini nasil azalttigin1 kavramaktir. Ancak, modern konut binasinda
pasif sogutma sisteminin nasil uygulanabildigi konusundaki yaklagimlar1 yeniden tahmin
etmek ve 6zetlemek i¢in enerji tasarruflu ve yerel pasif sogutma teknikleri iizerine literatiir
bilgisi gozden geg¢irilmistir. Mevcut enerji sorunlari karsisinda, binalarin verimli bir
sekilde tasarlanmasi giderek daha 6nemli hale gelmektedir. Bu durum, mevcut ve yeni
binalarin enerji verimliliginin tlkelerin iklim ve fiziki kosullarina goére belirlenmesini

gerektirmektedir.
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Ik basta, pasif sogutma 1s1 kazanimlarim azaltarak ve modiile ederek ele alinmustir. Isi
kazancinin modifikasyonu, model tasariminda pasif sogutma siirecine ulagmak i¢in ve bu
asama durumlarmin simiilasyon sonucu tartisilmistir. Tasarlanmis yapi bilesenleri 1s1
depolama oOnlemek icin 1s1 yalitimi diger bina yikintilar1 termal konforu korumak igin
gereklidir. Ayrica bircok deneysel calisma ile pasif sogutma yontemleri olarak
siiflandirilan 1s1 Onleme stratejilerinden biri olarak kabul edilen 1s1 yalitimidir.
Simiilasyon islemleri, insaat i¢in kullanilan yanmis tugla, i¢i bos tugla, kat1 beton blok ve
eerated beton blok gibi gogunlukla yerel duvar malzemeleri ile dort duvar hizalama bir dizi

gerceklestirilmistir.

Hartum’da yaz aylarinda dis hava sicakligi genellikle 42 °C den fazla olmaktadir. Bu
sebeple bina kabugu uygun bir sekilde tasarlanmalidir. Yiiksek Kkaliteli uygulama bina
kabuklar ile elde edilebilir yaz doneminde 1s1 kazanimlar1 azaltmak i¢in kabugun yalitimi,
cephe golgelemesi ve hava infiltrasyonu yaparken asagidaki degiskenler gbéz Oniinde

bulundurulmalidir.

Calismada, duvarlarin yalitm katmanlari ¢ farkli tlirde incelenmistir. Yaliim
tabakalarinin simiilasyon sonuglari, termalin i¢ mekan operatif sicakligi iizerindeki etkisi
olarak kabul edilmis ve sogutma yiikii, Ekstriide polistiren yalitim tabakasi uygulanmasinin
diger yaliim katmanlarina gore daha iyi oldugunu gostermistir. Dig yalitmli gaz beton

blok duvar, kaydedilen en diisiik sogutma enerji tiiketim oranina sahiptir.

Bu tez, Hartum'un geleneksel konutlarinin termal performansmnin arastirilmasi ve yerli
halkin genel olarak klima sistemi ve elektrik kullanmadan termal konfor seviyesini nasil
koruduklar1 konularina odaklanmaktadir. Olusturulan simiilasyon modeli sogutma ytikiinii
azaltmak icin 6nemli veriler saglamistir. Bu acidan bakildiginda, ¢alisma, miihendis ve
mimarlarin konut tasariminin erken asamalarinda pasif sogutma yaklasimlarini elestirel

olarak diistinmelerine yardimci olan uygun bir ¢6ziim sunmaktadir.

Tezin ana odagi sicak-kuru iklimde pasif tasarim ilkeleri kullanilarak enerji verimliliginin

nasil arttirilabilecegi olmustur. Elde edilen sonuglar 15181nda;

1. Pasif tasarim, yerel iklime yanit verirken tasarimi1 hem teknik hem de ekonomik agidan
uygulanabilir tutarak enerji verimliligini artirmaya yardimci olabilir. Enerji

verimliligini artirmak binanin enerji tiikketim maliyetini azaltmak anlamina gelir.
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2. Pasif tasarim yaklasimi, i¢c mekan iklimi ve kullanict konforu i¢in uygun bir ortam

yaratir.

Calismada secilen Ornek binada analiz edilen tim oOzellikler sogutma igin enerji
kullanimin1 azaltmistir. Sonugclar, evlerin enerji kullaniminda sogutma yiikiiniin %48
oraninda azaltilabilecegini gostermektedir. Sogutma yiikiinii azaltmak ve ayni zamanda
dogal havalandirmay1 gelistirmek igin geleneksel pasif yontemlerin yeniden gozden

gecirilmesi onemlidir.

Tasarim 6zellikleri belirlendikten ve enerji tasarrufu sergilenince ortaya ¢ikan bir sonraki
soru su: 'Tasarim pratiginde kim bir degisiklik getirecek? Enerji tasarruflu konutlarin
tasarimindan kim sorumlu?' Konutlarda enerji verimliliginin benimsenmesindeki engeller
boliimiinden de anlasildig1 gibi, enerji tasarruflu konutlar tasarlama siireci “tek kisilik bir
gosteri” degildir. Enerji tasarruflu konutlarin tasarlanmasindan ve tasarim pratiginin
degistirilmesinden sorumlu olan salt mimar degildir. Is gelistiriciler, yapimcilar ve

kullanicilar tasarim pratiginde degisiklik yapabilem potansiyeline sahip aktorlerdir.

Enerji verimliligindeki engellerin asilmasinin yani sira, binalardaki enerji verimliligini
tesvik etmek ve etkilemek icin Hartum Sehir Binasi Insaati Yasasi tarafindan bina
kodlarmin gelistirilmesi gerekmektedir. Hartum Sehir Binasi Insaat Yasas1 enerji tasarruflu
konut binalar1 i¢in bina diizenlemeleri formiile edebilirsiniz. Bu diizenlemeler veya bina
kodlar1 engelleri asmak ve Hartum konut binalarinda enerji tasarruflu tasarim 6zelliklerini
uygulamak icin gelistiriciler, mimarlar ve toprak sahipleri veya miisterilerine baski
olacaktir. Kodlarin odak noktasi, enerji tasarruflu tasarim 6zelliklerini tasarim asamasindan
itibaren birlestirmek olmalidir. Genel olarak konut binalar1 tarafindan kullanilan 6nemli
miktarda enerji ve Hartum’da hakim enerji krizi g6z oniine alindiginda, engelleri asmak ve
bu vurgulanan makul basit enerji tasarruflu tasarim 6zellikleri benimsemek 6nemlidir. Bu
enerji tasarruflu tasarim Ozelliklerinin kullanimindan enerji tasarrufunun yararlarina ek
olarak, Hartum'daki konut binalarinin enerji verimliligini artirmak da kullanicilara daha az
enerji maliyeti, elektrik enerjisinin daha iyi tedarikine konut insaat sektorii tarafindan
enerji kullaniminin azalmasi sonucu ve nihayet de sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinda

rol oynayabilir.
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Mimar, artan bilgi ve farkindaligi ile enerji tasarruflu binalar tasarimi ve tasarim pratiginde
yasanacak degisikligin baslaticisi olabilir. Hartum enerji tasarruflu konut binalar1 tasarimi

ancak bu bilgi ve bilincin artmsi ile miimkiin olacaktir.

Gelecekteki calismalar icin calisma sinirlamasi ve Onerisi

Calismada boyunca gerek zaman gerckse materyal kisitlarindan dolay1 genel olarak
pencere, duvar ve yalitim tiiri incelenmistir. Bu nedenle bundan sonraki ¢alismalar uygun
pencere boyutu, cam, pencere yonlendirmesi gibi konulara yonlenebilir. Calisma Hartum
tek aile i¢in yasarlanmis miistakil, ti¢ katli bir konut ile sinirli tutulmustur. Yiiksek binalar
gibi sayilar1 giin gectikce artan yapilar bu tiir bir calismaya eklemlenebilir. Ayni1 zamanda
bolgedeki giines enerjisinden faydalanmak i¢in gatilarda kurulacak fotovoltaik panellerin

mimariye entegrasyonu da u alana katki koyacak konusar arasindadir.
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-15.61 -14.99 -29.38 -30.32 -19.03 -20.88 -44.60 -45.87 -32.63 -38.91 -28.17
-15.67 -15.05 -28.43 -30.34 -19.03 -20.88 -44.60 -45.87 -32.63 -38.91 -28.18
-15.67 -15.05 -28.43 -30.34 -19.03 -20.88 -44.60 [45.87|-32.63 -38.91 -28.18
042 042 030 200 176 174 168 oo 188 200 184




Ek-5. Tek cam tiirii igin yillik sogutma tiiketimi

Internal Gains + solar - Osman's house, Building 1
EnergyPlus Output 15 Jul, Sub-hourly Evaluation

[ Solar Gains Exterior Windows (kW) B Zone Sensible Cooling (kW)
20 —

0 —

||||||||||||||||||||||||||HHHH|||I““||III
_2[]_

40 -
I I I I I I

| | | ! I
2:00 400  6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

Heat Balance (kVV)

60 —

System Loads (kW)

Solar Gains Exterior Windows (kW) 000 000 1305 2404 2120 1515 2726 3340 1270 000 0.00
Zone Sensible Cooling (kW) -16.31 -15.21 -29.68 -34.29 -27.74 -32.93 A9 -57.80 -37.90 -42.93 -29.98
Sensible Cooling (kW) -16.49 -15.31 -30.21 -35.07 -28.87 -34.28 —59.60 -38.91 -43.59 -30.30

Tatal Cooling (kW) -16.49 -15.31 -30.21 -35.07 -28.87 -34.28 -61.55 -59.60 -38.91 -43.50 -30.30




Ek-6. Cift cam tipi igin y1llik sogutma tiiketimi

EnergyPlus Output

Heat Balance (kVV)
5

System Loads (kW)

Solar Gains Exterior Windows (kW)
Zone Sensible Cooling (kW)
Sensible Cooling (kW)

Total Cooling (kW)

20 -

0 —

Internal Gains + solar - Osman's house, Building 1

15 Jul, Sub-hourly

Evaluation

[ Solar Gains Exterior Windows (kW)

Il Zone Sensible Cooling (kW)

IiniI

| |
2:00 4:00

| !
6:00 8:00

I
10:00  12:00

14:00  16:00

18:00 20:00

I
22:00

000 0.00
-14.81 -13.64
-14.87 -13.69
-14.87 -13.69

10.15 19865
-27.85 -29.47
-27.90 -29.49
-27.90 -29.49

17.83 13.08
-18.86 -21.51
-18.86 -21.51
-18.86 -21.51

2377 29.04

-47.51 -45.48 -32.15 -38.93 -27.11
4751 -45.48 -32.15 -38.93 -27.13
47.51)-45.48 -32.15 -38.93 -27.13

10.66 0.00

0.00
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Ek-7. Yalitimsiz tonozlu ¢at1 i¢in yillik sogutma tiikketimi

175 175 197 x k 192 1982 212 3863

237 231 237 . . 239 239 239 238

038 038 041 X . 137 137 141 153

024 024 037 . . 030 039 038 022

000 0.00 1305 X . 1515 2726 3340 1270 0. .
-16.31 -15.21 -29.68 74 -32.93 -59.72 -57.80 -37.00 -42.93 -20.08
-16.49 -15.31 -30.21 -35.07 87 -34.28 6155 -59.60 -38.91 -43.50 -30.30
-16.49 -15.31 -30.21 -35.07 -28.87 -34.28 —59.60 -38.91 -43.59 -30.30

042 042 030 200 177 177 174 192 204 186




Ek-8. Ekinde yalitimli tonozlu lar igin yillik sogutma tiiketimi

175 175 197 444 1082 192 192 212 363 459 437
237 237 237 239 239 239 239 239 239 238 239
03 039 041 311 137 137 137 141 153 127 1.08
024 024 037 035 034 032 042 042 026 025 019
000 000 1391 2832 2346 1297 2028 2390 851 000 0.00
-15.47 -14.88 -29.43 -31.55 -19.57 -21.02 -47.65 -47.10 -34.03 -39.40 -28.80
-15.53 -14.93 -29.48 -31.57 -19.57 -21.02 47,65 -47.10 -34.03 -39.40 -28.83
-15.53 -14.83 -29.48 -31.57 -19.57 -21.02 —4?.10 -34.03 -39.40 -28.83

042 042 030 200 176 175 o 169 188 200 184
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