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BINALARDA ENERJi PERFORMANSI HESAPLAMA
YONTEMIi (BEP-TR) ILE OTEL BINALARININ ENERJI
PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESI
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OzZET

Tdm dinyada, zaman igerisinde tikenen enerji kaynaklari ve hizli nifus artigsina bagh olarak artan
enerji ihtiyaci sebebiyle tGlkemizde eneriji tiketiminin buylik ¢ogunlugunu olusturan binalar igin, ener;ji
kullanimini diglren ve binalarda enerji performansinin belgelendiriimesini zorunlu tutan, Binalarda
Enerji Performansi Yénetmeligi, T.C. Bayindirlik ve iskan Bakanli§i tarafindan 2008 Aralik ayinda
yayinlamistir. Bu yénetmeligin 6ngérdigu, binalara enerji kimlik belgesi vermek igin kullanilacak ulusal
hesap yontemi (BEP-TR) ise Aralik 2009 tarihinde tamamlanarak bakanhga sunulmustur.

Bu bildiri kapsaminda, nihai enerji tiketimi konut disi hizmet binalari arasinda en yiksek olan ve isil
gereksinimleri birbirinden ¢ok farkh birden fazla fonksiyonel mekandan olusan otel binalarinin ener;ji
performansi, Ulkemiz igin gelistiriimis ulusal hesap modeli olan (BEP-TR)” ve detayh dinamik analizler
yapabilen simuilasyon araclariyla enerji ihtiyaglari hesaplanarak karsilastirimaktadir. Bir 6rnek
Uzerinden yapilan bu karsilastirma otel binalarinin enerji performansinin basitlestiriimis bina enerji
performansi hesap yontemi BEP-TR ile belirlenmesi durumunda karsilasilabilecek sorunlari ortaya
koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Binalarda Enerji Performansi; Bina Enerji Sertifikasyonu, BEP-TR, EnergyPlus.

ABSTRACT

In all around the world, because of the exhausting energy sources over time and increasing population
energy, hence, energy efficiency and energy conservation gradually gain importance. For this reason,
Building Energy Performance regulation of Turkey which obligates reducing energy usage and
certification of energy performance for buildings has been published in 2008. The national
methodology to calculate energy performance of buildings (BEP-TR) has been completed and
submitted to Ministry of Settlements and Public Affairs in December 2009.

In this paper, energy demand of hotel buildings, which are having the biggest share in total energy
consumption among the non-residential buildings, calculated by BEP-TR and detailed simulation tool
EnergyPlus is compared and efficiency of BEP-TR to be used for energy certification of complex
buildings are discussed.

Key Words: Building Energy Performance; Building Energy Certification, BEP- TR, EnergyPlus.
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1. GIRIS

Binalarda enerji performansi, binanin fonksiyonuna bagh olarak isitma, sogutma, havalandirma,
aydinlatma gibi standart ihtiyaclarini karsilamak igin yeni binalarda ongoériilen ve mevcut binalarda
Olculen enerji miktaridir [1]. Tarkiye igin nihai eneriji tiketimlerin sektorel dagilimina bakildiginda Bep-
Tr Hesaplama Yénteminde ‘Diger’ basligi altinda gegen ve basitlestiriimis bir yontemle hesaplanan
tipolojiler arasinda TUIK’ in verilerine goére tiiketim orani % 35 ile en yiiksek olan binalarin otel binalar
oldugu gorilmektedir.

Enerji sertifikasyonu igin basitlestiriimis hesaplama algoritmalari blyuk oteller gibi kompleks binalara
uygulandiinda enerji sertifikasyonu, binanin her bir 1sil zonunun karakterize edilmesindeki
gugliklerden dolayi, sonuglari kabul edilebilirlikten ¢ok uzaklastiran bir ¢ok varsayimin yapilmasini
gerekli kilmaktadir. Bu varsayimlar, binanin isitma ve sogutma enerijisi ihtiyaci tzerinde ¢ok énemli bir
etkiye sahip olabilirler. Bu sorun tim AB Ulkelerinde de benzer sekilde yasanmakta ¢6zim &nerileri
aranmaktadir.

Kompleks bir binada, genel olarak kullanicilar, ekipmanlar ve aydinlatmadan olusan i¢ kazang
faktorleri her 1sil zon igin farklidir. Bunun yaninda her isil zonun ¢alisma takvimi farkli olacagindan her
zon Ozel olarak degerlendiriimelidir. Bu durumda da bu tur binalarin sertifikasyonunu, basitlestiriimis
yontemleri kisa bir egitim sonrasi kullanmasi dngérilen Enerji Kimlik Belgesi (EKB) uzmanlari araciligi
ile yapmak hemen hemen imkansizdir.

Bu calismada, Turkiye'nin ulusal “Bina Enerji Performansi Hesaplama Yontemi” BEP-Tr'nin
degerlendirilmesi 6rnek bir otel binasi Gzerinde yapilmistir. Bu 6rnek binanin enerji sertifikasyonu igin
gerekli olan net enerji hesaplamalari, Basit Saatlik Dinamik Hesaplama Metodu’nu baz alan BEP-tr ve
detayli tam dinamik analiz yapabilen EnergyPlus’in sonuglari ile karsilastirilarak BEP-Tr’nin bu tur
binalar igin kullanilabilirligi tartigiimistir [2,3].

2. BINALARDA ENERJi PERFORMANSININ BELIRLENMESI
2.1. Ulkemizde Binalarda Enerji Verimliligi ile ilgili Yaptirimlar

Toplumun konuyla ilgili bilinicinin arttirlmasi ve enerji harcamalarinin azaltilmasi i¢in sosyal toplum
kuruluglar diginda hiukumetler de yasa, ydnetmelik gibi yaptirimlarla enerji verimliliginin zorunlu
kilinmasini saglamaktadirlar. Turkiye’de 2007 yilinda Enerji Verimlili§i Kanunu ve Enerji Kaynaklarinin
Kullaniminda Verimliligin Arttirlmasina Dair Yonetmelik yUrtrlige girmistir. 2008 yilinda Basbakanlk
Genelgesi ile tim kamu kurum ve kuruluglarinda oncelikli olmak Uzere “Ulusal Enerji Verimliligi
Hareketi” baslatiimis ve 2008 yili “Enerji Verimliligi Yil” ilan edilmistir [4]. Bayindirhik ve iskan
Bakanhgr nca 5 Aralik 2008’ de Binalarda enerjinin ve enerji kaynaklarinin verimli kullaniimasina,
enerji israfinin ve gevre kirliliginin 6nlenmesine dair Binalarda Enerji Performans Ydénetmeligi yurirlige
konmustur. Bu yénetmelidin 5 Aralik 2009’ da yarurlige girmesi ile ayni anda tamamlanan Bina Enerji
Performansi Hesaplama Yontemi “BEP-TR” ile binalarin enerji performanslari degerlendirilecek ve
binalar sertifikalandirilacaktir.

2.2, Bina Enerji Performansi Hesaplama Yéntemi Tiirkiye “BEP-Tr”

BEP-TR saatlik iklim verisi ve zaman ¢izelgelerini kullanan, i1sitma-sogutma mevsimlerinin ayrica
belirlenmesine gerek olmayan, RC (direng-kapasite) modeli ile binanin saatlik 1sil davranisini aylk
metotlara oranla daha gergege yakin sekilde yansitabilen, konfor kosullarinin operatif sicakliga bagl
olarak tanimlanmasini olanakh kilan, bina enerji yuklerine etki eden glnes kazanclarini, giinesin yil,
gln ve saat igindeki pozisyonunu dikkate alarak, gines kontrol elemanlarinin etkisini de hesaba
katabilen, uzun dalga 1sinimla atmosfere kagan isiyi dikkate alan ve bagdimsiz ¢gok zonlu hesaplama
yapan yari dinamik bir metottur [5].
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Sekil 1. Direng-Kapasite Modeli [6].

Bu calismada BEP-Tr'nin binalarin i1sitma ve sogutma enerjisi ihtiyacini gosteren Net Enerji ele
alinmakta ve otel binalarinin BEP-Tr ve EnergyPlus ile net eneriji ihtiyaci hesaplanarak karsilastirma
yapilmaktadir.

2.2.1. Net Eneriji Girdileri

Isitma ve sogutma net enerji ihtiyaci hesaplama ydntemi igin gerekli olan baslica girdiler, iklim verileri,
bina geometrisi, binanin havalandirma ve 1sil 6zellikleri, i¢ kazanglar ve giines enerjisinden kazanclara
bagl 6zellikleri, bina malzemelerinin ve bina bilesenlerinin tanimi, bina fonksiyonuna bagli i¢ konfor
sartlari (sicaklik ve nem ayar degerleri, havalandirma miktari), bina tipolojisine bagli zonlama
yontemleri ve zon bilgileridir. Asagdidaki sekil 2.de bu girdilerin ana basliklari gortilmektedir.
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Sekil 2. Net Enerji Veri Girdileri [7].
2.2.2. Hizmet Binalarinda Isil Zonlar

Isil zonlar, binadaki mekanlarin, i1sitma, sogutma, havalandirma sistemlerinin galisma prensiplerine,
fonksiyonlarina bagl aktivite durumlarina, mekanlardaki kullanici profillerine ve i¢ kazanglarina goére
ayrilirlar. Bu yéntemde kullanilan ¢ok zonlu hesaplama icin (bagimsiz ¢ok zonlu hesaplama), zonlar
arasinda iletim/taginim ile ve hava hareketi/sizintisi ile i1s1 gegisi hesaba katilmaz. Her zon igin ayri
ayri yapilan hesaplama bagimsiz tek zonlu hesaplamalar serisi olarak kabul edilir. Dolayisiyla, enerii
sertifikasyonu igin basitlestiriimis yol izlemek zorunda olan BEP-Tr ile tam dinamik isil analiz ve
eszamanli ¢ok zonlu hesaplama yapabilen ydéntemlerle arasinda bu agidan o6nemli bir fark
bulunmaktadir.
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BEP-Tr'de oteller, saglik binalari, editim binalari, aligveris ve ticaret merkezleri gibi hizmet binalarinda
ve rezidanslarda, birbirinden farkl 1sil sartlari olan mekanlardan olusan bir kat icin mekanlarin alan
agirlikh ortalamalari alinarak kat basina saatlik konfor sicakligi ve i¢ kazang degeri belirlenir. Katta
kismi iklimlendiriime olmasi durumunda, tim kat iklimlendiriliyor gibi hesap yapilarak bulunan eneriji
ihtiyaci, iklimlendirilen alanin tim alana orani ile ¢arpilarak tim kat icin enerji ihtiyaci belirlenir.

3. TEST OTEL BINASI ARA KATI UZERINDEN NET ENERJI IHTIYAG MIKTARININ ENERGYPLUS
ve BEP-Tr YONTEMLERI iLE KARSILASTIRILMASI

Yukarida agiklandidi gibi, BEP-Tr, icinde 1sil sartlari, kullanim gizelgeleri ve i¢ kazanglari farkli olan
mekanlar bulunduran bina tipolojileri igin basitlestirilmis bir yontem ile hesaplama yapmaktadir. Otel
binalarinin her bir kati tek zon alinarak bir basitlestirmeye gidilirken, kat bazinda engel durumuna gére
glnes kazanglari da degisiklik gosterecedinden ve kat bazinda degisken form veya 6lgi olmasi
durumlarini da hesaba katabilmek i¢in her kat ayri hesaplanir.

Binada tum katin tek bir zon olarak hesaba katildigi, birbirinden farkli konfor sicakliklarina ve i¢
kazanglara sahip mekanlar olmasi durumunda, bina tipine bagli olarak hazirlanmis Tablo 3’deki bina
fonksiyonu alt mekanlari tablosundan, projede var olan mekanlar segilerek mekanlara bagl ayar
sicaklik, i¢c kazang degerleri ve isletim zaman cizelgeleri alanla agirlikli ortalama alinarak kat basina
atanir.

3.1. Test Otel Binasi Ara Kati Tanitimi

Test icin olusturulan ara katin toplam doéseme alani 980 m2’ dir. Kat igcinde yer alan fonksiyonel
mekanlar, yatak odalari, mutfak, restoran, soguk depo, spor salonu, sauna, hamam, dus ve tuvaletler
ile servis mekanlaridir. Sekil 3’ daki resim saydamlik oranlari ve yénden badimsiz olarak bina
icerisindeki mevcut mahalleri ve kat icindeki yerlesimlerini gdstermektedir.

Test binasi olan otel, istanbul Avrupa yakasinda konumlandirildi§i varsayilarak, istanbul Florya
meteoroloji istasyonunun iklim verilerini kullanarak modellenmistir. Otel, Bep-Tr’ de hafif korunmal
olarak tanimlanan agaclik alandaki ve sehir merkezinde az sikliktaki binalar sinifindadir. Otelin
sizdirmazlik seviyesi hava degisim oranina (nsq) gore, yuksek olarak belirlenmis ve birden fazla ylzeyi
dis cevre kosullarina agik olan binalarin, sizdirmazlik seviyeleri ylksek olanlarinin degeri 0,5 1/h
olarak bulunmustur. Binaya ait cevre kosullarina ve binanin karakteristik &zelliklerine gore
havalandirma bilgileri Tablo 1’ de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Test Binasi Ara Kati Dogal Havalandirma Hava Degisim Sayisi

Binanin korunma Ioplam hava Binanin sizdirmazlik Saatlik hava degisim
d degdisim orani (nso) o sayisl
urumu seviyesi
1/h (n)
Hafif korunmali 2 Yiksek 0,5

Bina formu Bep-Tr de yazilimin birinci versiyonu igin kabul edilmis anahtar geometriler arasindan
dikdortgen olarak belirlenmigtir. Bina formuna bagl olarak ylzey adlari ve yonleri testi yapilan farkh
durumlara goére farkhlik gostermektedir. Otel binasinin ylzey adlarindan “A” her zaman glney
cephesini simgeler. Ornek otel binasinda hem EnergyPlus hem de Bep-Tr de ayni malzemeler, ayni
kalinliklarda ve ayni yerlerde kullaniimistir. Kullanilan malzemeler ve 6zellikleri Tablo 2’ de verilmigtir.
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Otel binalarinda net enerji ihtiyacinin, girdiler ve yaklasimlar ile nasil degistidini inceledigimiz bu
Ornekte farkli senaryolar araciligiyla farkli zonlama yaklasimlarinda bulunulmustur. EnergyPlus gibi
dinamik metotla eszamanli ¢ok zonlu hesaplama yapan programlarda, farkli 1sil sartlara sahip
mekanlarin birbirleri ile etkilesimleri hesaba katilabildiginden farkli senaryolarda mekanlara, yonlere
bagh zonlama ile tim kati tek zon kabul ederek yapilan farkli zonlama alternatifleri ve bunlarin
sonuglari ortaya konmustur. Bep-Tr' de otel binalari icin her kat tek bir zon olarak kabul edilerek
basitlestirmeye gidildiginden kat zonlara bélinmez. Ornek otel katinin gérseli Sekil 3'de verilmistir.

Tablo 2. Ornek Otel Binasi Ara Kati BEP-Tr ve Energyplus Malzemeleri ve Bunlarin Ozellikleri.

Yainiz BepTr Yalniz EnergyPlus’ ta
Hem EnergPlus hem de de kullanilan kullanilan malzeme
BepTr'de kullanilan malzeme 6zellikleri malzeme Kuflanifarl
T ozellikleri
Ozellikleri
Isil iletkenlik | Birim -
Kalinlik | hesap hacim Emisivi €'u belirleyen Ozgl
Malzeme . e L Isi
Adi (d) degeri kutlesi te Cnm Am Purizltluk Cp
m A P € JlkgK
W/(m?K) (kg/m3) 9
Algi  harcl,
kiregli 0,02 0,7 1400 0,9 2,5 165000 | Purlzsiz 1000
algl harci
Ekstride
polistiren 0,03 0,03 25 - 2,5 110000 | Purizsuz 1300
kopugi
Normal
beton 0,25 2,5 2400 - 3 260000 | Orta puruzli | 2000
(Donatih)
Normal
beton 0,45 2,5 2400 - 3 260000 | Orta puruzli | 2000
(Donatih)
Dusey
delikli hafif | 0,19 0,22 550 - 2,5 110000 | Orta puruzli | 1000
tugla duvar
Yatay
delikli hafif | 0,085 0,33 600 - 2,5 110000 | Orta purazli | 950
tugla duvar
Mermer 0,02 3,5 2800 0,75 3 260000 | Cok purizsuz | 1000
Cam 0,02 0,2 800 0,89 2,5 110000 | Pirizsiz 1700

Bu tablodaki C,, ve A, degerleri yapi bilesenlerinin isil kitlesini ortalama olarak hesaba katmak igin
kullanilan katsayilardir [6].

Binanin fonksiyonuna gore bir kattaki olasi mekanlar ve bu mekanlarin fonksiyonlarina bagli i1sitma-
sogutma ayar sicakliklari, isletim saatleri ile kisilerden ve cihazlardan olan i¢ kazan¢ degerleri Bep-Tr
veri tabaninda bulunan Tablo 3 yardimi ile tanimlanmistir. Tabloda kirmizi ile isaret edilen mekan
adlari bu mekan tipleri i¢in ilgili EN normlarinda standartlastirilmis veritabanlari olmadigindan Bep-Tr’
nin mevcut versiyonunda bulunmaz. Ele alinan projede, listede yer alan mekanlarin digsinda bir mekan
olmasi durumunda fonksiyonlara gore belirlenmis “default” varsayilan degerler segilebilir. Bu bildiri
kapsamindaki 6rnek binada, bu tip mahallerin de katta bulunmasi nedeniyle, enerji ihtiyacinin tespit
edilmesi icin BepTr veritabaninda bulunmayan ancak test senaryolarinda kullanilan mekanlara ait ayar
sicaklik bilgileri ve i¢ kazang¢ degerleri piyasadaki firmalardan ve sistem tasarim birolarindan elde
edilmigtir.
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Sekil 3. Ornek Bina Gérseli [8].

Tablo 3. BEP-Tr Bina Fonksiyonu Alt Mekan Verileri.

Kisilerden Kisilerden Isitma Sogutma
Bina Baslangic Bitis duyular gizli Ekipmanlardan ayar ayar
id Mekan Fonksiyonu Tipoloi@ saati saati 1s1 kazana 1s1 kazanc 151 kazanci sicakhg sicakhg
78 Acik Ofis (7 ve dsti kisilik) Otel 8 18 7,00 5,50 10,00 20 26
Diger Yasanan Odalar (Personel ve
_ Otel 23,00 18,00 2,00 20 26
dinlenme odasi-bekleme odasi)
T3 a8 22
80 Fuaye Otel 8 21 40,00 31,00 0,00 20 26
81 Grup Calisma Ofisi (Maks. 6 kisilik) Otel B 5,00 3,14 7.00 20 26
82 SAUNA Otel 8 22 7,00 5,30 0,00 65 FO
83 HAMAM Otel a8 22 7,00 5,50 0,00 50 55
84 SOGUK_DEPO Otel 1 24 0,00 0,00 -10,00 =5 =
85 Konser ve sergi salonlan Otel 2 22 7,00 5,50 0,00 20 26
86 Lobi / Girig hola Otel 8 2z 8,00 6,20 2,00 20 26
87 Magaza COtel o 22 14,00 11,00 2,00 20 26
88 Magaza/Depo Otel =3 22 0,00 0,00 0,00 20 26
89 Mutfak Otel g 22 8,00 5,50 150,00 20 26
Mutfak (Hazirhk Odasi veya Depo) Otel 8,00 5,50 30,00 20 26
S0 8 22
Mize ve sergi salonlan (disik isik
duyarlihigina sahip eserler igin Otel 7.00 5,50 0,00 20 26
91 maksimum deger) k3 22
Mize ve sergi salonlan (orta ve
yiuksek isik duyarhihgina sahip Otel 7,00 5,50 2,00 20 26
92 eserler igin maksimum deger) a8 22
93 Otel Yatak Odasi Otel 21 8 7,00 5,50 4,00 20 26
94 Otopark Otel T 24 0,00 0,00 0,00 20 26
95 Restoran f Yemek holi Otel 3 24 15,00 12,00 2,00 20 26
96 DEFAULT Otel a8 22 7,00 5,30 0,00 20 26
97 Sirkilasyon Alanlan / Koridorlar Otel 3 22 0,00 0,00 0,00 20 26
98 Spor Salonu Otel 8 22 6,00 4,70 0,00 18 26
99 Sunucu Odasi, Bilgisayar Merkezi Otel 1 24 2,50 2,00 150,00 18 18
Teknik EkKipman Odasi, Argiv ve
Otel 0,00 0,00 0,00 20 26
100 Depo a8 22
Toplant, Seminer ve Konferans
Otel 12,00 9,40 2,00 20 26
101 Odasi a8 18
102 Tuwvalet Otel 8 22 0,00 0,00 0,00 20 26
Yardimeo Mekanlar (Yasanmayan
Cdalar){vestiyer odasi-argiv- Ctel 0,00 0,00 0,00 20 26
103 koridor) =3 22
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Tablo 4. Test Otel Binasi Ara Kati Mekan Bilgileri.

817

Mekan Adi Isitma-Sogutma Sicakligi (°C) Alan(mz) Kullanici Sayisi | igletim saatleri
Spor salonu 18-26 81,1 15 08:00 — 22:00
Asansor 20-26 71,9 0 00:00 — 24:00
Yatak odalari 20-26 178,7 12 21:00 - 08:00
Restoran 20-26 86,8 20 08:00 — 24:00
Soguk depo -5-5 15,6 0 00:00 — 24:00
Mutfak 20-26 56,7 5 08:00 — 22:00
Dus —wc 20-26 114,9 0 00:00 — 24:00
Servis 1 20-26 142,3 0 00:00 — 24:00
Servis 2 20-26 152,6 0 00:00 — 24:00
Servis 3 20-26 28,4 0 00:00 — 24:00
Sauna 65-70 31,1 5 08:00 — 22:00
Hamam 50-55 16,1 10 08:00 — 22:00

4. BULGULAR

Testi yapilan senaryolar, bir otel binasi ara kati i¢in BepTr Enerji Performansi Hesaplama Yontemi’ nin
hassasiyetini dinamik bir yontem olan EnergyPlus ile karsilastirarak, zonlama alternatifleri, mekanlara
ait i1s1l konfor ve i¢ kazang parametreleri ile 6lgmeyi ve degerlendirmeyi hedeflemistir.

Senaryolar kendi iclerinde farkli hesaplama yontemler ile karsilastinldigi gibi senaryolar arasi
kargilagtirmalar da yapilmigtir. Sekil 4’ de testi yapilan senaryolar ve senaryo degiskenleri gorsel
olarak ifade edilmisgtir.

Otel test binasindaki mekanlarin fonksiyonlarina bagli havalandirma ihtiyaglari degiskenlik
gostermektedir. Mutfak, restoran gibi i¢ hava kalitesinin saglanmasi igin timiyle dogal
havalandirmanin kafi gelmedidi mekanlarda, mekanik havalandirma gereksinimi dogacagi agiktir.
Ancak, bu bildiri kapsamindaki karsilastirmalar net enerji Uzerinden vyapildigindan mekanik
havalandirma g6z ardi edilerek yalniz infiltrasyon (hava sizintisi) ile hava gegisi oldugu kabul
edilmigtir.
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Senaryo Saydamhik Ayar sicakliklan  Glneye bakan Zonlama Hesaplama
ad oram kenar kriteri yontemi
Senaryo 1 %55 21-27°C Uzun kenar Tek zon BepTr

Sauna 65-70°C AR ke
I Hamam 50-55°C : # ‘bep .

Soft.de -5 —+5°C s

Senaryo 2 %55 21-27°C Uzun kenar 4dzon* BepTr
Sauna 6570°C i -
Hamam 50 55°C RIEIR 'BE;L .
Sofide -5 +5°C (il 58 : P
Senaryo 3 %55 19-26°C Uzun kenar Tek zon EnergyPlus
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Sekil 4. Senaryo Tanimlama Goérseli.

Senaryolarda yer alan ayar sicakliklari U¢ tip olarak ele alinmistir. Bunlardan, 21°C isitma - 27°C
sogutma olanlar, BepTr veritabaninda bulunmayan ayar sicakliklari oldukga yuksek mekanlarin
(sauna, hamam) ayar sicakliklarinin da hesaba katilarak alan agirlikli ortalamalari ile kat basina olan
ayar sicakliklaridir. 19°C isitma - 27°C sogutma olanlar sauna, hamam mekanlari ayar sicakliklarinin
varsayllan deger alinmasi ile hesaba katildigi taktirde kat basina elde edilenlerdir. Cok zonlu
hesaplamalarda ise her mekana ait standartlagsmis konfor sicaklik degerleri ile hesaplamalar
yapilmistir.

Senaryolarda testi yapilan zonlama kriterleri tek zon, 4 zon ve ¢ok zonlu olarak ele alinmistir. Tek zon
kriteri, yukarida da anlatildigi gibi, katta bulunan birden fazla i1sil zonun, alan agirlikli ortalamalari ile
kat bazina indirgenmesidir. 4 zon ise yOnlere bagl saatlik olarak degisen giines kazanclarini dikkate
alabilmek ve glnesin meydana getirdigi gergek etkiyi tim kata dagitarak azaltmamak prensibi ile
olusturulan zonlamadir. Cok zonlu zonlama kriteri, ayni katta yer alan farkli 1sil zonlarin, her birini ayri
ayri tanimlayarak detayli olarak ele almayi saglayan zonlamadir.

Tdm senaryolar ile yapilan karsilastirmalar Sekil 5° de kargilastirma I-11, 1lI-1V, V-VI, VII-VIII adlari ile
gOsterilmektedir.

4.1. K -1 (Isitma) ve K - Il (Sogutma) Karsilagtirmasi

Karsilastirmanin amaci, ayar sicakliklari 21°C 1sitma ve 27°C sogutma igin zonlama kriterlerini
irdelemektir. Karsilastirma numarasi K-I (isitma) ve K-l (sogutma) olan iki senaryo ve bu senaryolar
arasindaki degdiskenler Sekil 6’ da isaretlenerek gdsterilmistir. Sekil 7 ve 8 de yapilan karsilastirma
sonucu elde edilen aylik 1sitma ve sogutma ihtiyaci miktarlari verilmistir.
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Senaryo Saydambk  Ayariscakhiden  GOneye bakas Tordama Henaplama
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E:‘E}u Sevunyo b - 21 =27 Ui kivnar Tk pon,
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w Sollde -5 =5 i
Sanaryo 3 %55 19-26°C Uizt koeruar Tk 20n
Sene® 2026°C FEAETETA
I Hamam® 2026°C ' oo
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P
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Sekil 5. Kargilastirma Gorseli.
Senaryo Saydamhk  Ayar sicakliklann  Glneye bakan Zonl Hesapl
adi orani kenar kriteri yontemi
Senaryo 1 %55 21-27°C Uzun kenar Tek zon BepTr
Sauna65-70°C  rEwaTETs b ol
I Hamam50-55°C o by i "aep"
Sokde-5-+5°C =
Senaryo 2 %55 21-27°C Uzun kenar 4z0n* BepTr

Sauna 6570°C Sr——
l Homam 055°C |- Al o S .b.‘-e ™
Sobde 5 +5°C UG oEP

Senaryo 1 %55 21-27°C Uzun kenar Tek zon N
Sauna65-70°C  rywATETR %2
Hamam 50-55°C "y f o .i p - b

So#i.de-5-+5°C

Sekil 6. K-l ve K-Il Karsilastirma Gorseli.
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Bu UG¢ senaryonun karsilastiriimasindan:

EnergyPlus’ a yakinsayan aylik ve yillik bazda isitma — sogutma ihtiya¢ degerlerinin BepTr de
glines kazanglarinin yalnizca glinesten etkilenen alanlara dagitiimasi ile elde edilen sonug
olan Senaryo 2 oldugu goériimektedir.

Saydamlik orani % 55 olan, ayar sicakliklari ve i¢ kazang¢ degerleri alan agirlikl olarak tim
zonlara dagitilan 4 zonlu vyaklagsimin sonuglarinin  EnergyPlus sonucuna yaklastigi
g6zlenmisgtir.

Yillik toplam 1sitma degerlerine bakildiginda EnergyPlus tek zon 0,1 kWh/m?, BepTr 4 zon
5,33 kWh/m?, BepTr tek zon 47,29 kWh/m?, yillik toplam sogutma degerlerine bakildiginda
EnergyPlus tek zon 73,99 kWh/m?, BepTr 4 zon 45,98 kWh/m?, BepTr tek zon 0,65 kWh/m?

dir.
- 1g -
s 3
‘“§ = —I—
OCA |SUBA| MAR | NiSA |MAYI | HAZI | TEM | AGU | EYLU [EKIM | KASI |ARAL
K T T N S RAN |MUZ |STOS L M 1K
® E+ TEK ZON 0o oo o [o[o|of[o|lofo|o] o o0
o BepTr 4 ZON 2,0510,75(0,9 10,19 O 0 0 0 0 0,0210,48 |0,89
W BepTr TEK ZON | 8,41 | 7,27 19,23 14,85|1,01| O 0 0 0 2,28 15,99 | 8,26

Sekil 7. EnergyPlus tek zon (Senaryo 1), BepTr 4 zon (Senaryo 2) ve BepTr tek zon (Senaryo 1)
ciktilari aylik 1sitma ihtiyaci karsilagtirmasi.

18
16
i
¢ 1
t -
s 8
= 6
4
2
0 e e e e
OCAK|SUBA | MAR [ NISA | MAYI | HAZI | TEM | AGU |EYLU | EKIM | KASI | ARAL
T T N S RAN | MUZ |STOS| L M IK
W E+ TEK ZON 0 0 0,1 12,93 9 113,94(16,46(14,22|10,38| 5,96 | 0,96 | 0,02
M BepTr 4 ZON 0341067031145 |4,02 (1832|105 |866| 6,5 |3,53|1,24|0,45
W BepTrTEKZON| 0 0 0 0 0 0,08 |0,52|0,04)|0,01 0 0 0

Sekil 8. EnergyPlus tek zon (Senaryo 1), BepTr 4 zon (Senaryo 2) ve BepTr tek zon (Senaryo 1)
ciktilar aylik sogutma ihtiyaci karsilagtirmasi.

4.2. K - 1ll (Isitma) ve K - IV (Sogutma) Kargilagtirmasi

Karsilastirmanin amaci, ayar sicakliklari 19°C isitma ve 26°C sogutma igin zonlama kriterlerini
irdelemektir. Karsilastirma numarasi K-l (isitma) ve K-IV (sogutma) olan iki senaryo ve bu senaryolar
arasindaki degiskenler Sekil 9’ da isaretlenerek gosterilmistir. Sekil 10 ve 11 de yapilan karsilastirma
sonucu elde edilen aylik isitma ve sogutma ihtiyaci miktarlari verilmistir.
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Senaryo Saydamhk Ayar sicakliklari  Giineye bakan Zonlama Hesaplama
adi orani kenar kriteri yontemi
Senaryo 3 %55 19-26°C Uzunkenar @ Tekzon ") EnergyPlus
Sauna® 2026°C I UAAYVETE -
I Hamam* 2026°C 'jn o i
RS T

Sog.de* 2026°C .b‘e-b

< ) e

a
Senaryo 4 %55 19-26°C Uzun kenar - pres
) " ‘ - ¥

Sekil 9. K- 1l ve K - IV Karsilagtirma Gorseli.

Senaryo 3 E, Senaryo 3 BepTr ve Senaryo 4 sonuglari karsilastirildiginda:

Yillik ve aylik 1sitma-sogutma ihtiya¢g degerlerinden EnergyPlus sonuglarina yaklasan yine
BepTr deki 4 zonlu yaklasim oldugu ortaya konmustur.

Saydamlik orani % 55 olan ve ayar sicakliklari ve i¢ kazang degerleri alan agirlikli olarak tim
zonlara dagitilan 4 zonlu yaklagimin sonuglarinin EnergyPlus tek zon sonucuna yaklagtigi
g6zlenmisgtir.

Yillik toplam isitma degerlerine bakildiginda EnergyPlus tek zon 0 kWh/m?, BepTr 4 zon 2,16
kWh/m2?, BepTr tek zon 14,65 kWh/m?, vyillik toplam sogutma degerlerine bakildiginda
EnergyPlus tek zon 81,76 kWh/m?, BepTr 4 zon 53,31 kWh/m?, BepTr tek zon 5,13 kWh/m?

dir.
4 =
£ 3 L a B
= 2 r i I | i
E 1 /—Jt ﬂJE - N
0 .i_‘__l—::qﬁ o
OCA |SUBA| MAR | NiSA [MAY!| HAZI | TEM | AGU [EYLU |EKIM | KASI |ARAL
K T T N S |RAN |MUZ|STOS| L M | IK
® E+ TEK ZON 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0
®mBepTr4ZON | 0,44|0,38|0,51|0,06| O 0 0 0 0 0 |0,27] 0,5
B BepTr TEKZON | 2,95|2,53(3,64| 0,8 | O 0 |002]167| 3

Sekil 10. EnergyPlus tek zon (Senaryo 3), BepTr 4 zon (Senaryo 4) ve BepTr tek zon (Senaryo 3)
ciktilari ayhk 1sitma ihtiyaci kargilastirmasi.

18
16
; i2
-E 10
8
2 6
4
2
0
OCAK |SUBA | MAR | NiSA | MAYI | HAZI | TEM | AGU |EYLU | EKIM | KASI | ARAL
T T N S | RAN |MUZ |STOS| L M | IK
®E+ TEK ZON 0 |0,03|0,24 | 3,9 |10,05|14,93|17,49|15,24(11,37| 6,96 | 1,44 | 0,12
mBepTr4ZON |051( 09 [048 (1,83 |4,98| 9,3 |11,52| 9,67 | 7,47 | 4,27 1,63 | 0,71
®BepTr TEKZON| 0 0 0 0 0 [109|256|1,11|029|009| 0 0

Sekil 11. EnergyPlus tek zon (Senaryo 3), BepTr 4 zon (Senaryo 4) ve BepTr tek zon (Senaryo 3)
ciktilari aylik sogutma ihtiyaci karsilastirmasi.
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4.3. K-V (Isitma) ve K - VI (Sogutma) Karsilagtirmasi

Karsilastirmanin amaci, ayar sicakliklari 21°C isitma ve 27°C sogutma ve zona 6zgl ayar sicakliklari
icin zonlama kriterlerini irdelemektir. Kargilastirma numarasi K-V (isitma) ve K-VI (sogutma) olan iki
senaryo ve bu senaryolar arasindaki degiskenler Sekil 12’ de isaretlenerek gosterilmistir.

Senaryo 1 %55 21-27°C Uzun kenar Tek zon BepTr
Sauna 65-70°C VATE'R ol
l Hamam 50-55°C = 4 ‘be P
Soft.de -5 -+5°C -
Senaryo 2 %55 21-27°C Uzun kenar 4z0n* BepTr
auna  6570°C e -
o D - [ .
amam 50 55°C o an o ¥
I {sstde 5 osc P e \/ »‘Bep
Senaryo 5 % 55 Her zon igin u; Cok zonlu‘ I
(aayrzllmlanmistu .
$&p-
\ . P
Sekil 12. K-V ve K-VI Karsilastirma Gérseli.
25
20 —
E 15 ——B— -
~
=
2 10 ——N—8— L.
5 — | S ___ — | S | S —
o L H 1 = m B
0] S M N M H T A E E K A
m E+Tek Zon 0 0,08 0 0 0 0 0 0 0 0 0,02
BEPTrCok Zon|17,10|14,21 (16,83 |11,31| 6,26 | 3,81 | 3,54 | 4,00 | 4,53 | 8,08 |12,89 (15,83
mBEPTr4Zon | 0,44 | 0,38 | 0,51 | 0,06 | O 0 0 0 0 0 | 027 05
mBEPTrTek Zon| 2,95 | 2,53 | 3,64 | 0,8 | © 0 0 0 0 002167 3

Sekil 13. BepTr zonlama kriterleri (Senaryo 1,2,5) ve EnergyPlus tek zon (Senaryo 5) aylik 1sitma
ihtiyaci kargilagtirmasi.

4.4. K - VIl (Isitma) ve K- VIl (Sogutma) Karsilastirmasi

Karsilagtirmanin amaci, ayar sicakliklari zona 6zgu ayar sicakliklari ile ¢ok zonlu yaklasimi farkl
hesap yontemleri ile irdelemektir. Karsilastirma numarasi K-VII (isitma) ve K-VIII (sogutma) olan iki
senaryo ve bu senaryolar arasindaki degiskenler Sekil 15’ de isaretlenerek gosterilmistir.

, N

Senaryo IV % 55 Her zon igin Uzun kenar Cok zonlu EnergyPlus

ayri o
tanimlanmisgtir

Senaryo 1V % 55 Her zon igin Uzun kenar Cok zonlu < p

ayri
e |
'bep‘

tanimlanmistir

~
Sekil 15. K-VII ve K-VIII Karsilastirma Gorseli.
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45
40
35
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£ 25
=
= 20
=
15 I
10 I
5 | I I I -
0 S M N M H T A E E K A
E+Tek Zon 0 |003|024| 39 1005|1493 17,49 |1524|11,37| 6,96 | 1,44 | 0,12
BEPTrGok Zon | 2,14 | 2,14 | 2,13 | 2,85 4,07 | 6,41 | 8,34 | 6,45 | 511 | 4,02 | 2,67 | 2,32
BEPTr4Zon | 0,51 | 0,9 | 0,48 | 1,88 498 | 9,3 |11,52| 9,67 | 7,47 | 427 | 1,63 | 0,71
BEPTrTekZon | 0 0 0 0 0 120925 |111/029/009| 0 0

Sekil 14. BepTr zonlama kriterleri (Senaryo 1,2,5) ve EnergyPlus tek zon (Senaryo 5) aylik sogutma
ihtiyaci karsilagtirmasi.

Senaryo 5 BepTr 1sil dzellikleri farkli her mekan bagimsiz bir zon olarak girildiginde kendi icerinde ele
alinmis ve zonlarin 1sitma ihtiyaglarinin Sekil 16’ teki gibi oldugu gézlenmistir. Bep-Tr’ de ¢ok zonlu
hesaplama ic¢in, zonlar arasinda iletim/taginim ile ve hava hareketi/sizintisi ile 1sI gegisi hesaba
katilmadigindan, her zon igin ayri ayri yapilan hesaplamalar bagimsiz tek zonlu hesaplamalar serisi
olarak kabul edilir. Hamam-sauna mekani ayar sicakliklari yaz/kis ¢ok yilksek oldugu igin diger
mekanlara gore ¢ok fazla isitma enerjisi ihtiyaci vardir. i¢ kazang ve giines kazanglar yiiksek mutfak,
restoran gibi mekanlar da ise Isitma enerjisi ihtiyaci diguktur.

80,00
70,00
60,00 yatak odasi
t 50,00 spor salonu
~—
.é 40,00 —SErViS
=< 30,00 v\ soguk depo
20,00 \ /./ ot
M restoran
0,00 —

hamam-sauna

Sekil 16. BEP Tr Cok Zonlu (Senaryo 4) Zonlar Arasi Aylik Isitma ihtiyaci Karsilastirmasi.

Senaryo 5 Bep-Tr 1sil 6zellikleri farkl her mekan bagimsiz bir zon olarak girildiginde kendi igerinde ele
alinmis ve zonlarin sogutma ihtiyaclarinin Sekil 17’ teki gibi oldugu gézlenmistir. Soguk depo yaz/kis
¢ok dusik ayar sicakliklarina sahip oldugundan diger mekanlardan olduk¢a fazla sogutma enerijisi
ihtiyaci vardir. i¢ kazang ve giines kazanglari yilksek mutfak, restoran gibi mekanlarda ise sojutma
enerjisi ihtiyaci yuksektir.
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70
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Sekil 17. Beptr Cok Zonlu (Senaryo 4) Zonlar Arasi Aylik Sogutma ihtiyaci Karsilastirmasi.

BepTr, hesaplama zaman adimi saatlik hassasiyette olan, Enerji Performans Direktifleri uyarinca
belirtilen i¢ konfor kosullar farkli bina tipolojilerine goére gergeklestirilen termal ve gorsel konfor ile i
hava kalitesi parametrelerini binalarda saglayacak net enerjiyi hesaplayan, direng-kapasite modeli ile
binanin saatlik i1sil davranisini yansitabilen, saatlik iklim datasi ve isletim zaman gizelgelerini kullanan
yari dinamik bir hesaplama ydntemi oldugundan ve karsilastirma yapilan similasyon araci olan
EnergyPlus, detayli dinamik yontem ile binalarda es zamanli, ¢ok zonlu ve zonlar arasindaki etkilesimi
de dikkate alarak bina enerji performansini detayli olarak ele alabildiginden, bina toplam eneriji ihtiyaci
degerleri asagidaki gibi farklihk gostermektedir.

18,00
16,00 —
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

kWh/m?

. hazira temm agusto " .
ocak subat mart nisan mayis : Uz gs eylil  ekim kasim aralk

1sitma
BEPTr 17,10 14,21 16,83 11,31 6,26 3,81 3,54 4,00 453 8,08 12,89 15,83
i F+ 3,18 361 2,16 103 087 066 066 068 080 1,05 1,34 2,72
sogutma
mBEPTr 2,14 214 2,13 285 4,07 641 834 645 511 402 267 232

HE+ g40 022 056 3,73 828 12,11 1450 1512 1185 645 1,80 0,08

Sekil 18. BepTr Cok Zonlu (Senaryo 4) ve E* Cok Zonlu Aylik Isitma ve Sogutma ihtiyaci
Karsilastirmasi.

K - VIl (1isitma) ve K- VIII (Sogutma) Karsilastirmasr’ ndan elde edilen sonuglarin bu denli farkl
olmasinin baglica sebebi, EnergyPlus’ in zonlar arasindaki isil etkilesimi saatlik olarak dikkate
almasina karsin, Bep-Tr’ nin herbir zonu yine saatlik fakat digerlerinden bagimsiz olarak ele almasidir.
Ornegin, yerlesimde hamam ve sauna ile bitisik bulunan servis alani zonu, EnergyPlus’ ta konfor
gereksinimleri sebebiyle 60°C’ ye isitilan komsu mekanlarindan gergeklesen isi transferi nedeniyle kis
ayar sicakhgi 20°C’ ye ulasmak igin isitma yukine ihtiyag duymaz.
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Ancak Bep-Tr' de servis zonu igin, komgu ylzeyleri iklimlendirilen herhangi bir zona temas ettigi g6z
onlne alinarak 1s1 gecisi olmadigi kabul edildiginden komsu mekandan etkilenmeksizin kisin ayni ayar
sicakligina ulagsmak icin 1sitma ihtiyaci dogmaktadir. Ayrica Bep-Tr 1sil kutle etkisini Avrupa
normlarinin 6ngoérdigu sekilde basitlestirerek ve i¢ kazanglar ve opak ylzeylerden olan glines
kazanclarinda azaltima sebep olan bir katsayi ile garpilarak asagidaki gibi hesaba katmaktadir.

(1)

Lo TP,
Ty, = [mf'kﬁu @, vl )
Qoig 1s1 yiki (t)=0-5 * Qoig 1sI kazanci (2)

SONUG

Yillik net enerji ihtiyaci hesabi yapilan otel binasi i¢in dedisik senaryolar ve bu senaryolarin birbirleri ile
karsilastirimasi sonucunda BepTr hesaplama yéntemi birinci versiyonu incelenmistir. Kiyaslanan
senaryolarda, farkli zonlama kriterlerinin bu Ornek test binasi ara katindaki gibi dikdortgen formiu,
saydamlik orani yuksek ve buyuk ebath otel binalarda etkileri degerlendirilmistir.

EnergyPlus ile tim katin tek bir zon olarak kabul edildigi durum igin yapilan simulasyon ile ayni bina
icin BepTr’ de tek zon ve yonlere bagli 4 zon hesaplama sonuglari kiyaslandiginda BepTr ile yoénlere
ve ylzey uzunluklarina gére katin 4 zona bélindiigiu durumdaki sonuglarin EnergyPlus’ ta elde edilen
degerlere yakinlastigi ortaya konmustur.

Yapilan galisma otel binalarinin BEP-Tr ile enerji performans sinifinin belirlenmesinde sadece net
enerji Uzerinden degerlendirme yaptidi i¢in, bina igerisindeki mevcut mekanlarin farkli hava degisim
ihtiyaclari mekanik havalandirma gbézetiimeden, mutfak, dus-wc, restoran gibi dogal yollardan
havalandirma ihtiyaclarinin saglanmasi mimkuin olmayan mekanlar i¢in de tek bir hava sizinti degeri
alinarak hesaplama yapilmistir.

Tdm senaryolarin sonuglari ve kiyaslanmasi isiginda, binanin formuna ve ebatlarina gére giines
kazanclarinin dagihmi saglanmalidir. Ayrica program mekanik sistemler ile entegre calismaya
basladiginda mekanlara ait kisi veya m? basina disen havalandirma miktarlari da hesaba katilarak
gercegde daha yakin sonuglarin elde edilmesi hedeflenmelidir.

Binalarda Enerji Performansi Hesaplama Yoéntemi (BEP Tr) oteller igin gelistirilen yontem, diger
Avrupa Ulkelerinden ¢ok daha detayl hesaplama yaparak eneriji ihtiyacinin belirlenmesini énerir. Tim
kati tek bir zon kabul ederek mekanlardan i¢ kazanglari ve girdileri alan agirlikli ortalama ile tim kata
atayan kurgusu ile mekan tablosunda ayar sicakliklari birbirinden ¢ok farkli mekanlar
bulunmadigindan olasi sonuglar binanin gergek enerji ihtiyagc degerlerinden ¢ok farkli sonug
vermezken zaman igerisinde konfor sicakliklari ¢ok yiiksek ya da ¢ok dusik olan mekanlarin listeye
eklenmesi durumunda zonlama kavrami, O&zellikle buydk ebath kompleks binalarda gunes
kazancglarindan etkilenen ve etkilenmeyen alanlar olarak formlarina ve ylizey uzunluklarina gore
guincellenmelidir.

Tim dinyada glincel olarak tartigilan ve ¢6zim aranan bir konu olan kompleks yapili binalarin
sertifikalandiriimasi i¢cin bu c¢alisma neticesinde oOnerilen durum, net enerji mevcut hesaplama
yontemin bina karakteristiklerine goére degisken yapida geligtiriimesi ve bu gelisime uygunluk
saglayacak bicimde mekanik kisimlarin da hizmet verebilmesinin saglanmasidir.

Buna alternatif olarak Almanya’ da uygulamaya gegen, kompleks yapili binalar i¢in dinamik yontemler
ile bina enerji sinifi belireme, Ulkemiz igin de yeterli donanimda egitici ve uzman altyapilarinin
saglanmasinin ardindan oOnerilebilir. Enerji kimlik belgesi uzmanlarinin bina kompleksitesine gore
katagorize edilerek hizmet vermelerinin ve kompleks bina yapisini ¢dziimleyebilen uzmanlarin bu
konuda goérev almalarinin saglanmasi gerekmektedir.
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