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BINALARIN DOGAL SOGUTULMASI

Edvin CETEGEN
Ahmet ARISOY

OzZET

Binalarda 1sil sistemler igin kullanilan fosil tabanli yakitlarin daha az tuketiimesiyle, hem bu degerli
yakitlarin korunmasi, hem de yanma sonucunda olusan hava kirliliginin minimum dizeye indiriimesi
amaclanmaktadir. Bu noktada ¢6zim olarak, dogal sogutma bulylUk bir potansiyele sahiptir. S6z
konusu amag¢ dogrultusunda birinci grup 6nlemler binalardaki 1si kazanglarinin azaltiimasini igerir.
Pencere tipleri, bina yonlendirmesi, pencere ylizey alanlari, duvarlarin konstriiksiyon tipleri, binanin
1s1l ataleti ve gélgelendirme bu isil kazanglar etkileyen baslica faktorler olarak siralanabilir. ikinci etkin
Onlem ise, gece ruzgar kuvvetlerinden faydalanarak yapilan dogal sogutmadir. Dogal sogutmanin
binalar Gzerindeki 1sil etkisini inceleyebilmek i¢in bir bilgisayar programi ile binanin sil
simulasyonunun olusturulmasi gereklidir. Bu gereksinimi karsilamak igin tarafimizdan bir bilgisayar
programi gelistirilmigtir. Gelistirilen program kullanilarak gesitli tipte binalar igin saatlere gére degisen
ic ortam sicakliklari hesaplanmistir. Yukarida bahsedilen faktorler birer parametre olarak géz 6niine
alinip, binalar (zerindeki etkileri arastirimistir. Onlem alinmamis ve dodal sogutmadan
yararlanmayan, siradan bir bina ve tipik bir yaz gini igin ic ortam sicakhgi 33 °C ‘ye kadar
ulagsmaktadir. Halbuki dogal sogutma 6nlemlerinin alinmasi durumunda bu sicakhdin 25 °C civarina
kadar inebilecedi hesaplanmistir.

1. GIRIS

Glndmizde bina tasariminin asil amaci isitma, sogutma ve havalandirma igin kullanilan mekanik
sistemlerinin minimum dlizeye indirilmesidir. Surekli dedisen dinya sartlari bina teknolojisinin de
degismesini saglamistir. Gunumuizdeki en etkili ve 6nemli kavramlarindan biri sirduralebilirlik
kavramidir. Bu kavramin bina teknolojisi Uzerindeki yansimasi, fosil tabanl yakitlarin ve elektrik
enerjisinin binalardaki kullaniminin azaltiimasi olarak algilanabilir. Binalarin HVAC sistemlerinde
yararlanilan fosil tabanl yakitlarin kullaniminin azaltiimasi hem bu degerli yakitlarin korunmasina hem
de yanma Urtnlerinin gevre kirliligine olan etkisinin azalmasina neden olacaktir.

Mekanik sogutma sistemleri ortaya ¢ikmadan once binalarin sogutulmasi bazi dogal yontemlerle
saglaniyordu; pencerelerden giren rizgar, fiskiye ve ¢cesmelerden akan suyun buharlasmasi, blyuk
hacimlerdeki cakil tagi ve topradin isi depolamasi vb. Bu yontemler uzun vyillar boyunca bina
tasarimlarinda etkili olmustur. Ginimizde dogal sogutma ydntemleri, cok karmasik olan mekanik
sogutma sistemlerine bir alternatif olarak ele alinmaktadir. Dogal sogutma ydntemlerinin modern bina
tasarimlarina uygulanmasi ile mekanik sistemlerin kullanimi ortadan kaldirlabilir veya minimum
dizeye indirilebilir.

Bu calismada tipik bir binanin istanbul iklim sartlar altinda dogal sogutma olasiligi arastiriimigtir. Bu
amag dogrultusunda binanin bilgisayar yardimiyla sayisal modellemesi gerekmektedir. Konuyla ilgili
bir bilgisayar programi tarafimizdan hazirlanmigtir. Bu program bina igin tek zon 6ngdérmektedir.
Program ASHRAE’nin 1sil kazang/kayip hesabi algoritmasindan yararlanmaktadir, sayisal yontem
olarak sonlu farklar implicit yontemini kullanmaktadir. Tim parametrelerin zamana bagdimhhgi
simulasyonda g6z o6nunde tutulmustur. Hesaplamalarda binanin isil ataleti ihmal edilmistir. Bu



? V. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI VE SERGISI 410

bakimdan Temmuz ayinin 27i tipik bir giin segilip bu giinin butiin Temmuz ayini temsil ettigi kabulu
yapilmistir. istanbul iklimi igin 24 saatlik dis ortam sicakliklari, giines 1sinimi degerleri , aydinlatmadan
gelen 1s1 kazanglari, i¢ kaynaklardan gelen is1 kazanglari ve bina iginde oturan insan sayisi ile ilgili
bilgiler saatlik veri olarak program icinde kullanilmigtir.

Hazirlanan program yardimiyla gesitli binalar igin i¢ ortam sicakliklari saatlik olarak hesaplanmistir.
Bina tasarimi parametrik olarak her defasinda degistirilerek bu parametrelerin i¢c ortam sicakhigi
Uzerindeki etkisi arastiriimistir.

2. TiPiK BINA MODELI

Bina tasarim farklarinin dogal sogutma Uzerindeki etkisinin arastiriimasi amaciyla, tipik bir bina
secilmis ve hesaplarda bu bina baz alinmistir. Binanin mimari ve fiziksel 6zellikleri sirasiyla Tablo 1 ve
Tablo 2‘de verilmigtir.

Tablo 1. Tipik binanin mimari 6zellikleri Tablo 2. Tipik binanin fiziksel 6zellikleri

Mimari 6zellikler Birim | Deger| |Fiziksel Ozellikler Birim Deger
Kalinhk Yogunluk

- Dis Duvarlar cm 20 - Dis Duvarlar kg/m3 1000
- ¢ Duvarlar cm 20 - g Duvarlar kg/m> | 1000
- Cati ve Déseme cm 20 - Cati ve Doseme kg/m> | 1000
Bina Oturma Alani m? 400 Isi iletim Katsayis|

Bina YUksekligi m 12 - Dig Duvarlar W/m.K 0.3

- ¢ Duvarlar W/mK | 0.3

Kat Sayisi - 3 - Cati ve Doseme W/m.K 0.3

Net Duvar Alani

- Kuzey Yéniinde m® | 200 Ozgiil Isi

- Dogu Yoénlinde m? 200 - Dig Duvarlar ki’/kg.K | 0.85

- Glney Yéniinde m®> | 200 - ic Duvarlar ki’kg.K | 0.85

- Bati Yéninde m? 200 - Cati ve Doseme ki/kg.K | 0.85

Toplam Pencere Alani Isi Tasinim Katsayisi

- Kuzey Yoninde m? 40 - External wall surfaces Wim*K | 23

- Dogu Yo6ninde m? 40 - Internal wall surfaces W/m?.K 8

- Glney Yoninde m? 40

- Bati Yoninde m? 40 Enfiltrasyon Orani Hacim/h 1
Pencerelerin

Toplam i¢ Duvar Alani m? 3000 - Golgeleme Faktoru - 0.4

Binada Oturan insan Savisi - 20 - Isi iletim Katsayisi W/m.K 3.5

Bu galismada tipik bina icin asagidaki parametreler incelenmistir;

e Duvarlarin kalinhgi ve yogunlugu

e ¢ duvaralani

e Pencerelerin golgeleme faktori ve isi iletim katsayilar
o Enfiltrasyon ve havalandirma orani

e ¢ ortam 1si taginim katsayisi
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3. MATEMATIK MODEL

ic ortam sicakh@i, binanin 1si kazang ve kayiplarini tanimlayarak tahmin edilebilir. Isi kazang ve
kayiplarinin hesaplanmasi dogrultusunda yuzey sicakliklarinin bilinmesi gereklidir. Duvar igindeki
sicaklik dagilimi hem dis hava sicakligina, hem de gunes 1sinimina baglidir. Bundan dolay! bina igin
secilen modelin duvar igindeki sicaklik dagilimini hesaplamasi geregi kaginilmazdir.

Kesinlikle, secilen model bir takim kabulleri de beraberinde getirecektir. Model icindeki detaylarin
yogunlugu, modelin amacina uygun olmalidir. Bazi kabullerin yapilmasi ve gereksiz detaya inilmemesi
modeli kurma asamasinda ¢ok dnemlidir.

Matematiksel modelin ana ilkesi “iki adimli hesaplama” olarak adlandiriip su sekilde aciklanabilir:
Cevreden ve 1sI kaynaklarindan bina igine giren isi, ilk olarak bina kutlesi tarafindan depolanir. Belli bir
zaman gecikmesi sonunda bu is1 binadan uzaklastirilir. Bylece bina icinde sogutma yukd olusmus
olur. Sogutma yikind hesaplamak igin gesitli ydontemler gelistiriimistir. Bunlardan 1s1 dengesi yontemi,
agirlik faktorleri yontemi, CLTD/CLF ve TETD/TA yontemleri 6rnek olarak verilebilir [2].

Calismada bilimsel olarak en uygun goérilen 1si dengesi yontemi kullaniimis ve agiklanmistir. Dort ayri
islemden olusan bu yontem sematik olarak Sekil 1. de gorilebilir. Bu islemler sirasiyla;

e Dis ylzey isI dengesi

e Duvar igindeki isI iletimi
e ¢ ylizey 1sI dengesi

e Havanin isi dengesi

Sekil 1’de tek bir bina elemani igin 1s1 dengesi detayli olarak gdsterilmistir [3]. Sekilde goérinen gri kutu
bir bina yapi elemanini temsil etmekte ve her yapi elemani igin kutu icinde gorinen iglemler
yapilmaktadir. Bu ¢alismada éngérilen yapi elemanlari dért ana yon icin dis duvarlar, ¢ati, ddseme ve
ic duvarlardir.
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Sematik olarak iki yonlG 1s1 gegisi iki yonU oklarla, tek yonli 1s1 etkilesimi ise tek yonli oklarla
gOsterilmistir. Beyaz kutular igindeki islemler, 1si dengesi i¢in gerekli olan dort genel islemin
matematiksel tanimini ifade etmektedir.

Sogdutma yukdndn hesaplanmasi icin kullanilan 1s1 dengesi yonteminin, c¢esitli geometrilere
uygulanabilmesi icin yeterince esnek olmasi gereklidir. Bununla birlikte, ydntem batin bir 1sil zonu da
tanimlayabilmelidir. Bina yapi elemanlari arasindaki etkilesimden dolayi isil zonu mikemmel bir
sekilde kurmak ve tanimlamak mimkin olmayabilir. Gerekli esnekligi saglamak amaciyla
genellestiriimis bir yedi ylzeyli zon baz alinarak model olugturulabilir. Bu zon dért ana yondeki
duvarlar, ¢ati, déseme ve i¢ duvarlardan olusmaktadir ve Sekil 2’de sematik olarak gosterilmistir.

Désemenin matematiksel modeli prensip olarak Sekil 1’deki yonteme benzemesine ragmen biraz farkl
modellenmistir. i¢ tarafta ic ortam havasiyla tasinim ve 1sinim ile 1si dengesi olusturdugu kabul
edilmistir. Dis tarafta ise désemenin altinda bir miktar kuru toprak tabakasinin bulundugu ve bu toprak
tabakasinin altinda ise yas toprak (su) bulundugu dusunulmustir. Bu sekilde désemenin altinda
buharlasan su, bir i1s1 kuyusu gibi davranacak ve sogutma etkisi yaratacaktir. Olusturulan déseme
modeli Sekil 3'te goéterilmistir. Bu yaklasim orijinaldir ve ASHRAE modelinde yer almamaktadir.

/— Ddseme ic vizevi
N ooseme V777 77777

\—— Doéseme dis viizevi

\—— Toorak-Su Yiizevi

ic Ortam Sicakhg

Sekil 3. Olusturulan doseme modeli

Zamana bagli problemler icin c¢esitli yontemler kullanilarak ¢6zime gidilebilir. Kullanilan bazi
yontemler asagida siralanmistir;

e Sonlu Farklar Yontemi
e Sonlu Elemanlar Yoéntemi
e Doénisim Metodu

e Zaman Serileri Metodu

Yapilan galismada, denklemleri sayisal olarak ¢ézebilmek igin sonlu farklar yénteminin implicit Céziim
Teknigi kullaniimistir. Bu denklemler daha énce bahsedilen program ile iteratif olarak ¢oézulmustar.
Bahsedilen program C++ programlama dilinde yazilip Borland Turbo C++ 3.0 ile derlenmistir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Daha o6nceki boélumlerde aciklandigi gibi tipik binadan tiretilen, cesitli alternatif binalar igin
hesaplamalar yapilmisgtir. Karsilagtirma olarak da tipik bina baz olarak alinmistir. Istanbul iklimi i¢in dig
hava sicakliklari ve gunes 1sinimi degerleri TTMD’nin bu konuyla ilgili arastirma raporundan alinmistir
[4]. Temmuz ayinin 21. gunU i¢in alinan degerler Sekil 4 ve Sekil 5’ te sirasiyla verilmigtir. Glnes
isinimi degerleri 6ncelikle yatay ylzey icin 6lgliimis, K,G,D ve B yonleri igin ise bu degerler baz
alinarak hesaplanmistir.
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Tipik bina igin elde edilen sicaklik degerleri Sekil 6 da verilmistir. Buradan da goruldagu gibi elde
ed|Ien sicaklik degerleri ylksektir ve bu sicaklik degerlerin giin boyunca degisimi fazladir. Sabah saat
5.2 civarlarinda ortam S|cakI|%| minimum olup 29.7 °C degerine inmektedir. Bu saatten sonra sicaklik
degeri pik noktaya (saat 17.° ) ulasincaya kadar yukselmeye devam etmektedir. llerleyen saatlerde
glnes 1siniminin etkisini kaybetmesi ve gece saatleri boyunca hakim olan soguk havanin etkisini
gOstermesiyle, sistem sogumaktadir. Sonu¢ olarak; ortamda olusan ylksek sicaklik degerleri ve
yuksek sicaklik farki, tipik binanin 1sil konfor agisindan yetersiz oldugunu ortaya koymaktadir
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Sekil 4. 21 Temmuz giinii, Istanbul iklimi igin dig Sekil 5. 21 Temmuz gind, Istanbul iklimi igin
ortam sicakliklari gunes 1sinimi degerleri.
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Sekil 6. Tipik Bina igin i¢ Ortam Sicaklik Degerleri

4.1. Yapi Elemanlarinin Etkisi

Isil kitlenin i¢ hava sicakhigi Gzerindeki etkilerinin incelenebilmesi amaciyla yapi elemanlarinin ve i¢
duvar yuzeylerinin 6zellikleri degistirilmigtir. Tipik bina Uzerinde asagidaki degisiklikler yapilmigtir:

e g ve dig duvar kalinliklari 20cm'den 35cm'ye yiikseltilmistir.
e Duvarlarin yogunluklari 1000 kg/m3 'den 2500 kg/m3 'ye arttiriimigtir.

e ¢ duvarlar taraflndan kaplanan bdlge, duvarlardan havaya olan isi transferini arttirmak amaciyla
3000m*den 5000m*ye yiikseltiimistir.

Degistirilen 6zellikleri tasiyan bina icin elde edilen sonuglar Sekil 7'de verilmistir. i¢ ortam
sicakliklarindaki giin boyu degisim, binanin artan kitlesine bagl olarak azalmistir. Bununla birlikte i¢
sicakliklar 31 °C civarinda dalgalanmaktadir ki, bu deger konfor sartlari i¢in kabul edilebilir degildir.
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Sekil 7. Bina yapi 6zelliklerinin ortam sicakligi Gzerindeki etkisi

4.2. Pencerelerin Etkisi

Pencerelerin i¢ hava sicakligi tizerinde biiyiik bir etkisi vardir. incelenen zon igin pencerelerden gegen
glnes 1siniminin toplam 1s1 kazancina etkisi gézardi edilmemelidir. Glnes 1sinimini fazla yansitan ve
IsI iletim katsayisi daha dusuk olan pencere camlari daha az isi gegirmektedir. Bu etkiyi
g6zlemleyebilmek icin asagdidaki pencere cami 6zellikleri gézénine alinmigtir;

e Pencere cami golgeleme faktori 0.4'dan 0.15'e azaltiimigtir. Glnes 1siniminin sadece %15
pencerelerden direkt olarak igeri girmektedir.

e Pencere cami isil gegirgenlik katsayisi 0.35 W/Mk'den 0.25 W/mK'e dugUralmastar.

Bu calismanin sonuglari Sekil 8'de verilmistir. Cam tipinin degistiriimesi sicakligi yaklasik olarak 1.5 °C
diistirmektedir. En biyik sicaklik farki ise (2°C) saat 17:°de, glnes isinimindan gelen i1sI kazanci en
fazla oldugu anda goézlemlenmistir. Diger bir énemli sonu¢ ise mekanik havalandirma sisteminin
sadece pik yuk saatlarinde ¢alismasi kosulu ile konfor sartlarinin saglaniyor olmasidir.
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Sekil 8. Pencere 6zelliklerinin ortam sicakhigi
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4.3. Enfiltrasyon Etkisi

ic hava sicakligina etki eden en énemli faktér enfiltrasyon miktaridir. iklim kosullari gézénine alinarak
yapilan uygun bina yapisal degisiklikleri ile dodal sogutma igin gerekli olan uygun havalandirma
degerlerine ulasilabilmektedir. Dogal havalandirmada en énemli parametreler rizgar yonu ve rizgar
hizidir. Bu nedenle tasarlanan binanin yerlesimi ve iklim kosullari uygun olmalidir. Enfiltrasyonun
etkisinin incelenebilmesi amaciyla tipik bina Uzerinde asagidaki kabuller yapilmistir:

Havalandirma orani n=1 1/h degerinden, n=10 1/h degerine ylkseltiimistir. Yeni bina,
enfiltrasyonla yeterli miktarda havalandirilabilecek sekilde tasarlanmalidir. Yukarida da belirtildigi
gibi, binanin dogal olarak havalandirilabilmesi ile iklim ve bina yapisi arasinda kuvvetli bir iligki
vardir.

Dogal sogutma igin tasarlanan bina Sekil 9'da goésterilmistir. Dis duvar ylzeylerinde havayi asma
tavana yonlendirerek odalara dagitiimasini saglayan damper kontrolli &zel acikliklar
bulunmaktadir. Tavan genigletiimis ylUzeylere sahip olup, buradan gegen havanin hizi rizgar
hizina yakin alinabilir . Artan hava hizina bagli olarak isi taginim katsayisi 8 W/m? K 'den 23
W/m?K'e yiikseltilmistir.

Sonuglar $ekil 10'da verilmistir. Bina igindeki yiksek hava akigina bagli olarak, yeni bina modeli igin
elde edilen sicaklik degisimi dis sicaklik degerlerininkine yakindir. i¢ sicakliklar gece ve aksam
suresince konfor sartlarina uymaktadir. Fakat saat 9:00 - 14:00 saatleri arasinda dis hava sicakhgi i¢
hava sicakligindan daha fazladir. Dig havanin ortama verilmesi halinde i¢ ortam sicakli§i artacak ve
bu olay bir dezavantaj yaratacaktir. C6zim olarak, dis havanin bu saat araliginda igeri girmesinin
onlenmesinin dnerilebilir.

kontrol
damperi
Sekil 9. Dogdal havalandirma icin tasarlanan bina yapisi
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Sekil 10. Enfiltrasyonun ortam sicakligi Uzerindeki etkisi
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4.4. Optimize Edilmis Bir Binanin Simiilasyonu

Onceki hesaplamalardan elde edilen tim veriler gz 6nunde bulundurularak yeni bir bina modeli
gelistirilmigtir. I¢ hava sicakligi Uzerinde olumsuz etki yapan tim faktérler minimize edilmigtir:

e Duvar elemanlarinin kalinligi 0.20cm'den 0.35cm'ye arttiriimistir.

e Duvar elemanlarinin yogunluklari 1000 kg/m3 'ten 2500 kg/m3'e arttinlmgtir.

e Toplam i¢ duvar ylzey alani 3000m?den 6000m2'ye cikarilarak iki katina arttinimistir. Burada i¢
duvar ylzeylerinin arttiriimasi, ytzeylerin kanatlardaki gibi genigletiimesi gibi distnulebilir.

e Hava degisim sayisi, dis hava sicakhdinin i¢ hava sicakligindan disik oldugu zamanlarda, n=10
1/h degerine yikseltiimistir. Diger zamanlarda hava degisim sayisi, n=1 1/h alinmistir. Binanin
icine ve disina yerlestirilebilecek olan entalpik sensdrler ile bu kontrol gergeklestirilebilir. Béylece
i¢c ve dis hava sicakliklarinin arasindaki farka bagli olarak hava akisi kontrol edilebilir.

e ¢ hava tasinim katsayisi 8 W/m?'den K to 23 W/m?K'e yikseltilmistir.

e Pencere golgeleme faktort 0.15'e dusUrilmustar.

Optimum tasarlanmis binadan elde edilen sonuglar Sekil 11'da verilmistir. Yukarida s6zedilen tim
faktorlerin etkisi ile, sicaklik degisimi giin boyunca belirgin olarak azalmakta ve en fazla 2°C
olmaktadir. Sicaklik degerleri saat 5:00'dan 17:00'a, pik yik elde edilene kadar yavasca artmaktadir.
Pik noktadan baslayarak saat 5:00'a kadar soguma devam etmektedir.

%5 —e— Optimum Model
—#— Tipik Bina Modeli
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Sekil 11. Dogal sogutma igin tasarlanan optimum modelin sicaklik degisimleri

5. SONUG

Bitin 6nlemlerin alinmasi durumunda, i¢ hava sicakligi 26°C'nin altinda tutulabilmektedir. Bu da dogal
havalandirmanin, uygun tasarim sartlari ile tipik bir istanbul yaz giiniinde tek basina kabul edilebilir
konfor sartlarini  saglayabilecedi anlamina gelmektedir. Bu c¢alismada incelenen ve dogal
havalandirmanin etkinligi Gzerinde bliylk etkisi olan parametreler yapi elemanlari, havalandirma ve
bina yapisidir.

Bu galismada maliyet analizi yapiimamistir. Ozel olarak sistemin yaz giinlerinde galisabildigi ve konfor
icin yeterli havalandirmayi sagladigi gortulmuistir. Maliyet analizi géz 6ntne alinmazsa, dogal
havalandirmanin surdurebilirlik ve ¢evre etkisi bakimindan énemli bir parametre oldugu agiktir.
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