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OZET

Giiniimiizde devamh artmakta olan enerji ihtiyacom karsilamak iizere
kullanilan fosil yakitlarin ve dogal kaynaklarin azalmasi, diinya enerji
tilkketiminde biiyiik bir paya sahip olan bina endiistrisini daha az enerji
tilketmeye ve dogal kaynaklardan maksimum diizeyde faydalanmaya olanak
saglayan yeni yap1 kabugu sistemlerinin tasarlanmasina yoneltmektedir. Ancak
bu calismalar sonucunda olusturulan cepheler bina enerji maliyetine ek yiik
getirmekte ve kullamicilarda iklimlendirme kullammmindan dolayr hasta bina

sendromuna neden olmaktadir.

Enerji etkin tasarmmlara duyulan ihtiyacin gitgide artmasiyla birlikte
olusturulan yeni tasarimlar, binalarin degisen iklim kosullarina karsi en az
enerji kullanarak optimum kosullar: saglamak iizere nasil hareket edebilecegini
tahmin edebilen sistemler olarak tasarlanmaktadir. Bu calismalar sonucunda
gelistirilen cift kabuk cepheler, ilk yatirim maliyetleri yiiksek olmakla birlikte
binanin enerji tiikketimini azaltarak kullanim siirecindeki enerji maliyetlerinin
diismesine ve mekanik sistemlerin kullammmim azaltmasi nedeniyle daha

konforlu mekanlar olusturmasina yardimci olmaktadir.

Bu calismada cift kabuk cephelerin enerji tiilketimi ve yasam donemi maliyeti

acisindan nasil bir etkinlik saglayabileceginin belirlenmesi amac¢lanmistir. Bu



amacla yasam donemi maliyeti analizi yontemi kullamlmus ve bu yontem
cercevesinde kullamlabilirliginin saptanmas icin istanbul’da oldugu varsayilan
bir ofis binasinin giiney cephesi icin analiz yapilmustir. Bu analiz calismasi tek

kabuk cephelerle karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Sonu¢ olarak ilk yatirnm maliyeti tek kabuk cephelere oranla daha yiiksek
olmasina ragmen enerji tiikketim maliyeti ve yasam donemi maliyeti acisindan
daha etkin sistemler oldugu sonucuna varilmistir. Su an iilkemizde cok fazla
tercih edilmemekle birlikte gelecekte yasanmasi muhtemel fosil kaynaklarin

tilkkenmesiyle olusacak enerji arayisina bir ¢céziim olma amacindadir.
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ABSTRACT

The adverse effects of growing energy demand of fossil fuel reserves and natural
resources hassled the building industry to a search for new technologies that
result in less energy consumption together with the maximum utilization of
natural resources. But the facades that occur at the end of these studies make

extra energy costs because of using mechanical ventilation.

After the need for the energy efficiency, new technologies that using to supply
optimum energy are intended to be used by the construction firms. However
double skin facades have higher initial costs due to their lower energy costs,

these systems offer advantages for building cost.

The aim of this study is to examine the efficiency of energy use and life cycle
cost of double skin facades systems. For this examine life cyle costing analyse
method was used. The building for the case study was an office building in
Istanbul. In this study double skin facades were compared with single skin

facades.

It was concluded that, however double skin facades have higher initial cost,

according to energy use costs and life cycle costs they were much more
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efficiency. With the inevitable exhaustion of fossil fuels that is foreseen for the
future, these systems would become an innovative solution in terms of energy

conservation.

Science Code : 802.1.100

Key Words : Double skin facade, double facade, multiple skin facade,
intelligent glass building, energy efficient building
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1. GIRIS

Devamli artmakta olan enerji ihtiyacit sonucunda olusan fosil yakitlarin ve dogal
kaynaklarin azalmasi gibi olumsuz etkiler, diinya enerji tiiketimi {izerinde biiyiik bir
paya sahip olan yap1 endiistrisini daha az enerji tiiketimine ve dogal kaynaklardan
daha fazla faydalanmay1 saglayan yeni teknolojilerin arayisina yonlendirmistir. Bu
amagla yapilan c¢aligmalarda yap1 kabugunun 1s1 kayip ve kazanglarindan

kaynaklanan enerji yiiklerinin azaltilmasi amaciyla dnemli ¢alismalar yapilmaktadir.

Mekan icerisinde yasam konfor diizeyinin arttirilmasi, kullanicilarin mekandan
beklentilerinin karsilanabilmesi amaciyla gelistirilen teknolojiler, binalarin isletim
asamasindaki enerji maliyetlerininde artmasina neden olmaktadir. Enerjinin etkin bir
sekilde kullanimina bagli olarak binanin toplam maliyetinde azalma saglanmasi
calismalan 6zellikle yiiksek binalar i¢in 6nem tagimaktadir. Bu binalarda, kisin cam
kabuktaki 1s1 kayiplari, yazin ise 1s1 kazanglar nedeniyle artan 1sitma ve sogutma
enerjisi tikketimleri, kullanilan enerji miktar1 ve dolayisiyla enerji tiikketimini 6nemli
Olclide etkilemektedir. Bu enerji tiiketiminin azaltilmasina yonelik calismalarin
¢oziimlerinde kullanilan yeni tasarimlar ile binalar degisen iklim sartlarina karsi
minimum enerji kullanarak optimum kosullar1 saglamak iizere tasarlanmaktadir. Bu
calismalar sonucunda gelistirilen ¢ift kabuk cepheler, ilk yatinm maliyetleri tek
kabuk cephelere oranla yiiksek olmakla birlikte binanin enerji tiiketimini 6nemli
Olclide azaltmakta ve klima sistemlerinin kullanimini azaltmasi nedeniyle daha

konforlu mekanlar olugturmasina yardimci olmaktadir.

Bu calisma baglaminda, ¢ift kabuk cephelerin enerji tiiketimi ve toplam maliyet
acisindan binaya ne Olgiide etkinlik saglayabileceginin degerlendirilmesi i¢in bir
calisma yapilmistir. Bu amagla yapilan caligmada enerji kullanimi baglaminda
ekonomik etkinlik acisindan en fazla fayda saglayan ve en az fayda saglayan
secenekler belirlenmistir. {lk yatirim asamasinda maliyetleri yiiksek olan ¢ift kabuk
cephe sistemlerinin yillik ne kadar enerji harcamasi yapacagi, bunun sonucunda
yasam donemi maliyetinin ne olacagi ve ne kadar siirede bu sistemlerin kendi

maliyetlerini amorti edebilecegi (amortisman siiresi) hesaplanmistir.



Calismada bina simiilasyon programlarinda kullanilan sirali yaklagim modellemesi
kullanilmigtir. Sirali simiilasyon yaklasiminda tiim bir yil i¢in, her mekanin 1sitma
ve sogutma yiikleri oncelikle hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalar i¢cin MIT Design
Advisor simiilasyon programi kullanilmistir. Bu hesaplamalardan sonra merkezi
santral tarafindan beslenecek ekipmanlardaki gerekli enerji akisinin hesaplandigi,
ikincil sistem simiilasyonu gergeklestirilmektedir. Daha sonra kaynak enerji
gerekliliklerini belirlemeye yonelik olarak, merkezi santral simiile edilmektedir.
Ardindan gerceklestirilen hesaplamalarla da, kaynak enerjinin maliyeti ve YDM
analizi gerceklestirilir. Bu analizin gergeklestirilmesi icin BLCC (Building Life
Cycle Costing) simiilasyon programi kullanmilmistir. Her bir asamadaki ¢ikti, bir
sonraki asamanin Yyiiriitiilmesi i¢in girdi verisi olusturmaktadir. Calisma alti

boliimden olusmustur.

Birinci boliimde, ¢ift kabuk cephelerin ekonomik etkinliginin degerlendirilmesi igin
onerilen yaklasimda izlenen siireclerin sonuca ulasmasi i¢cin gerekli olan bilgiler

verilmis ve ele alinan tezin amaci ve yontemi agiklanmistir.

Ikinci  béliimde, cift kabuk sistemlerin tanimi, Ozellikleri ve olumlu—olumsuz
ozellikleri belirlenmis ve ¢ift kabuk cepheyi olusturan bilesenler asagidaki gibi

siralanmuistir;

- Saydam bilesenler

- Opak bilesenler

- Tasiyici elemanlar

- Tespit bilesenleri

- Havalandirma boslugu

- Giines kontrol elemanlari

- Yiiriime yolu (¢ift kabuk cephenin tipine bagl olarak olabilir ya da olmayabilir)

Cift kabuk cephelerin simiflandirilma kriterleri belirlenmis, buna gore bu cepheler

asagidaki gibi simiflandirilmistir;



1. Hava koridorunun havalandirma sistemine gore siniflandirilmasi

Dogal havalandirmali

Mekanik havalandirmali

Hibrid havalandirmali

2. Hava koridorunun béliimlendirilmesine gore simiflandirilmasi

- Cok kath ¢ift kabuk cephe

- Koridor tipi ¢ift kabuk cephe
- Saft tipi cift kabuk cephe

- Kautu tipi cift kabuk cephe

3. Hava akiminin katmanlar arasinda gecisine gore siniflandirilmasi

- Harici hava perdeli (outdoor air curtain) cephe
- Dahili hava perdeli (indoor air curtain) cephe
- Hava beslemeli (air supply) cephe

- Hava tahliyeli (air exhaust) cephe

- Tampon bolgeli (buffer zone) cephe

Ugiincii boliimde, onerilen proje alternatiflerinden hangisinin daha ekonomik ve
hangisinin istenen kar oranini saglayabildigi sorularina cevap aramak icin kullanilan
ekonomik degerlendirme kavrami agiklanmis ve yaygin olarak kullamilan ekonomik

degerlendirme yontemleri asagidaki gibi siralanmstir;

- Net fayda analizi

- Fayda-maliyet oran

- Iskonto edilmis geri 6deme siiresi
- ¢ karlilik oram

- Yasam donemi maliyeti analizi



Calisma da kullamilacak olan yasam donemi maliyeti (YDM) yontemi kapsamli

olarak incelenmis ve bilesenleri agsagidaki gibi belirtilmistir;

- Ik yatirim maliyeti ($)

- Bakim, onarim, yenileme maliyetleri ($)
- Isletme maliyeti ($)

- Enerji maliyeti ($)

- Hurda degeri ($)

YDM’nin hesaplanmasinda asagidaki esitlik kullanilmastir.
YDM= My+Mgo+Mij+Mye+MEg-Mpu (1 1)
Bu boliimde aym zamanda yasam donemi maliyet analizi (YDMA) parametreleri

aciklanmis, YDMA yontemini tamamlayici ekonomik degerlendirme yontemleri

belirtilmis ve bu yontemin uygulanmasi i¢in izlenen yol asagidaki gibi siralanmustir;

—_—

. Problemin tanimlanmasi

. Sinirlamalarin ve olasi alternatiflerin belirlenmesi

. Genel kabullerin ve parametrelerin saptanmasi

. Her bir alternatif i¢in maliyetlerin ve siirelerin hesaplanmasi

. Gelecekteki maliyet degerlerinin bugiinkii degerlerine indirgenmesi
. Her bir alternatif icin YDM’lerinin hesaplanmasi ve karsilastirilmasi
. Gerekli olan ek 6l¢iimlerin yapilmasi

. Girdi verilerindeki belirsizliklerin hesaba katilmasi
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. En ekonomik YDM’ne sahip alternatifin belirlenmesi

Bu calismada YDM hesaplamalarinda kullanilacak olan simiilasyon programinin
belirlenmesi icin diger programlarla karsilastirilmast yapilmis ve sonugta

kullanilacak olan BLCC simiilasyon programina karar verilmistir.



Dordiincii  boliimde,  ¢ift ~ kabuk  cephelerin  ekonomik  etkinliginin
degerlendirilmesinde kullanilacak olan YDMA yontemine dayanan yaklagim
aciklanmaktadir. Bu amagla 3. boliimde belirlenen YDM yonteminin uygulanmasi

icin izlenen yoldan yola ¢ikarak arastirmanin yontemi kurgulanmaktadir. Buna gore;

- Problemin tanimlanmasinda; bu analizin neden gerekli oldugunun ve hangi

sistemin ya da malzemenin analiz edileceginin belirlenmesi gerektigi anlatilmistir.

- Zorunluluklarin ve genel kabullerin belirlenmesinde; zorunluluklarin, cephe
kabugunun amagclanan etkinligine etki eden ilgili yasa, yonetmelik ve standartlardan
yararlanilarak belirlenmesi gerektigi ve analizle ilgili kabullerin belirlenmesi igin
cephe kabugunun enerji ve ekonomik etkinligine etki eden etmenlerin belirlenmesi

gerektigi agciklanmistir.

Cephenin enerji etkinligine etki eden etmenler;

= Dis etmenler; dis iklim degiskenleri (hava sicakligi, hava nemliligi, riizgar, giines
1s1n1m1), yapay cevre degiskenleri (binanin yeri, binanin diger binalara gére konumu,
bina kabugunun optik ve termofiziksel ozellikleri, binanin yonlendirilis durumu,
binanin boyutlar1 ve bi¢imi)

* ¢ etmenler

Cephenin ekonomik etkinligine etki eden etmenler;

= Tasarm siirecindeki maliyetler

® Yapim siirecindeki maliyetler

= Kullanim siirecindeki maliyetler

olarak belirlenmistir.



- Kabuk seceneklerinin belirlenmesinde; YDMA’nin gerceklestirilmesi igin
belirlenen secim Ogeleri cercevesinde segeneklerin belirlenmesi gerektigi

belirtilmigtir.

- Seceneklerin enerji maliyetlerinin belirlenmesinde; yillik enerji harcamalari
kapsaminda yer alan 1sitma enerjisi maliyetleri, 1sitma sisteminin gosterdigi
performans sonucu 1sitma siiresi boyunca tiikettigi yakit miktarina, sogutma enerjisi
maliyetleri ise sogutma sisteminin gosterdigi performans sonucu sogutma siiresi
boyunca tiikettigi elektrik enerjisi miktarina bagl oldugu belirtilmistir. Bu nedenle,
1sitma ve sogutma enerjisi maliyetlerinin toplami  yillik enerji harcamalarini

vermektedir.

- [Eskalasyon ve  indirgeme  oranlarimin  belirlenmesinde;  ekonomik
degerlendirmenin yapilacag siire i¢inde maliyetlerin her zaman dilimi icerisinde ne

kadar artig gostereceginin belirlenmesi gerektigi aciklanmaktadir.

- Seceneklerin YDMA’nin yapilmasi ve degerlendirilmesinde; yasam donemi
icerisindeki enerji maliyetlerinin, ilk yatirim maliyetlerinin ve bakim-onarim

maliyetlerinin birlikte degerlendirilmesi gerektigi belirtilmistir. Bu degerlendirmede;

Yasam donemi icindeki enerji maliyetlerinin belirlenmesi; Isitma ve sogutma enerjisi
tilketimleri ve 1sitma ve sogutma enerjisi birim maliyetleri dikkate alinmakta ve

hesaplarda agagidaki esitlikler kullanilmaktadir [6]:

M = Eir x Mg (1.2)
Ms = Est x Msp (1.3)
Seceneklerin ilk yatirim maliyetlerinin belirlenmesi; kabugu olusturan bilesenlerin
m?® analizlerinin yapilmast ve m® basina iscilik+arac+malzeme maliyetlerinin

belirlenmesi ile hesaplanmaktadir ve hesaplamalarda asagidaki esitlik

kullanilmaktadir:
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My = ) (A, x My) (1.4)

b=1

Seceneklerin bakim — onarim maliyetlerinin belirlenmesi; bina cephesini olusturan
bilesenlerin periyodik olarak onarilacagi veya yenilenecegi, aym sekilde binanin
omril boyunca meydana gelebilecek degisimler sebebiyle yenilemeler gecirecegi goz

oniinde bulundurularak maliyetlerin hesaplanmasi gerekmektedir.

Seceneklerin  toplam yasam donemi maliyetlerinin (TYDM) belirlenmesi;
seceneklerin TYDM’lerinin hesaplanmasi igin ilk yatirim maliyetleri, yasam donemi
enerji maliyetleri ve yasam donemi bakim—onarim maliyetlerinin bugiinkii

degerlerinin toplanmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in asagidaki esitlik kullanilmaktadir.
TYDM = My + Mygg + Mysos (15)

YDM degerlerinin bugiinkii degerlerine doniistiiriilmesinde; yillik 1s1 kayip ve
kazanglara bagli olarak belirlenen 1sitma ve sogutma maliyetlerinin bugiinkii
degere doniistiiriilmesini saglayan iskonto oranin1 ve yasam donemini dikkate alan

bugiinkii deger faktorii (BDF) ile ¢arpilmaktadir [6].

Mg = M| x BDF (1.6)
Msg = Ms x BDF (1.7)
1
BDF = (1.8)
(1+1)"
Mygs = My + Mysp (1.9)

Seceneklerin YDM’lerinin karsilastirilmasi ve en ekonomik degere sahip secenegin
belirlenmesinde; seceneklerin, enerji analizleri ve YDMA'’leri sonucunda elde edilen
degerlerden yararlanarak enerji tiiketimi en diisiik ve toplam maliyeti minimum olan

secenek karsilastirma sonucunda belirlenmektedir.



Besinci boliimde, ¢ift kabuk cephelerin ekonomik etkiliginin degerlendirilmesi igin
uygulanacak olan analiz yonteminin uygunlugunun kontrol edilmesi icin Istanbul da
yapilacagi kabul edilen bir bina lizerinde analiz yapilmistir. Analiz sisteminin
uygulanabilirligini belirlemek ig¢in tek kabuk cephe alternatifiyle karsilastirmali

olarak gerceklestirilmistir.

Altinct boliimde, tezde varilan sonuglar 6zetlenmektedir.



2. CiFT KABUK CEPHE SiSTEMLERI

Cephe sistemlerinin gelistirilmesi alaninda yapilan calismalar sonucunda ortaya
cikan ¢ift kabuk cepheler; dogal enerji kaynaklarindan yararlanarak enerji
tiketiminin, buna bagli olarak enerji maliyetlerinin ve kullanict konforunun
saglanmast icin mekanik tesisatin kullaniminin azaltilmasim1 amaglamaktadir.
Oncelikle bu amagcla gelistirilen sistemin icinde yer aldigi cephe kabuk sisteminin

siniflandirilmasi ele alinacaktir.

Cephe kabugunun camlama tipine ve giines kontrol elemanlarinin yerine gore

siniflandirilmasi asagidaki gibidir [5];

1. Tek kabuk cepheler: Tek kabuk cephede etkin bir giines kontrolii saglamak i¢in,
giines kontrol camlar kullanmilmalidir. Bu cepheler giines kontrol elemanlarinin

konumuna gore iice ayrilir:

a. Giines kontrol elemaninin digsarida oldugu cepheler: Bu tip cephelerin avantaji,
1isimimdan dolayr olusan 1sinin cephenin disinda kalmasidir. Dezavantaji ise giines
kontrol elemaninin dis hava kosullarina karsi korunmasiz olmasi ve temizleme-
bakim maliyetlerinin yiiksek olmasidir. Giines kontrol elemanlar1 sabit ya da

hareketli olabilir [6].

b. Giines kontrol elemanlarinin camlama sistemiyle biitiinlestigi cepheler: Bu tip
cepheler giiniimiizde daha az kullanilmaktadir. Cephenin temizleme maliyeti daha

diisiiktiir, buna karsilik bakim maliyeti daha yiiksektir [6].

c. Giines kontrol elemaninin igeride oldugu cepheler: Bu tip cephelerin dezavantaji
giines 1s1mim1 sonucunda olusan 1simin mekan igerisinde kalmasidir. Diger cephe

tiplerine gore giines kontrol elemanlarinin temizlenmesi ve bakimi daha kolaydir.

2. Cok katmanl cepheler: Giines kontrol elemanlar iki katman arasina yerlestirilir.

Bu tip cepheler ikiye ayrilir (Sekil 2.1).
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a. Cift kabuk cepheler: Bu tip cephelerde giines kontrol elemanlar1 hava
sartlarindan ve hava kirliliginden korunduklar iki kabuk arasindaki ara bosluga
yerlestirilir. Giines kontrol elemanlar1 yardimiyla geri yansitilan giines 1sinimi, ara
bosluk igerisinde yayilmakta baca etkisiyle 1sinmis havanin yukariya dogru

yiikselmesine neden olmaktadir [5, 6].
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Sekil 2.1. Cok katmanl cephe kesitleri [5]
1. D1s kabuk 2. I¢ kabuk 3. Havalandirma boslugu 4. Giines kontrol eleman1
5. Havalandirma araligi 6. Havalandirma kanali

b. Mekanik olarak havalandirilmig cepheler: Bu tip cephelerin ¢caligma prensibi baca
etkisidir. Ara bosluktaki diisiik basincin etkisiyle kirli hava odadan ara bosluga gecer.
Burada hava, 1sinin biiyiik bir kismin1 giines kontrol elemanlarindan alarak 1sinir ve
mekanik havalandirma yoluyla emilir. Bu sistemde diisey storlar ya da kumas storlar
kullanilir. Yatay storlar uygun hava akimi saglama agisindan uygun degildir. Cam

yiizeyiyle mekan arasindaki 1s1 farkliliklarindan dolayr mekanin 1sisal konfor
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kosullar1 cam cepheye yakin yerlerde artar ve 1sitma ve sogutma enerji maliyetleri

azalir [5, 6].

Bu calisma kapsaminda c¢ift kabuk cephelerin ekonomik olarak degerlendirilmesi
amaglandigindan, bu sistemlerin tanimi, tarihsel siire¢ icerisindeki gelisimi,
ozellikleri, bilesenleri, siniflandirilmasi, olumlu ve olumsuz o6zellikleri hakkinda

daha ayrintili agiklama yapilmasi gerekli goriilmektedir.

2.1. Cift Kabuk Cephelerin Tanim

Cift kabuk cephelerle ilgili arastirma kapsaminda yapilan ¢alismalarda farkli yayinlar
ve internet sitelerinden elde edilen bilgilerde, bu sistemler i¢cin farkli terimler

kullanilmistir. Oncelikli olarak bu terimler cizelge 2.1°de ele aliacaktir.

Cizelge 2.1. Cift kabuk cephelerle ilgili kullanilan terimler

Ingilizce Almanca Tiirkce

Double Skin Facade Doppelfassade Cift Kabuk Cephe

Active Fagade (ara bosluk .

mekanik olarak havalandiriliyorsa) Altif Cephe

Passive Facade (ara bosluk dogal .

olarak havalandiriliyorsa) Pasif Cephe

Double Fagade Doppelfassade Cift Cephe

Double Envelope Cift Kabuk

Second Skin System/Fagade Zweischalige Fassade Ikincil Katmanli Sistem

. . Mehrschaliger

Multiple Skin Facade Glasfassaden Cok Katmanli Cephe

Exhast Facade Abluftfassade Hava Tahliyeli Cephe

Double Skin Curtain Wall Cift Kabuk Giydirme
Cephe

Airflow Window Hava Akiml1 Pencere

Intelligent Glass Facade Akilli Cam Cephe

Energy Saving Facade Enerji Korunumlu Cephe

Ventilated Double Facade Havalandirmal it
Cephe

Climate Facade Iklim Cephesi

Cift kabuk cepheler, bir ¢ift cam kabugun hava koridoru olarak adlandirilan bogluk

ile ayrilmasindan olusan cephe sistemidir. I¢ kabuk konvansiyonel duvar ya da
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giydirme cephenin bir pargasi olarak gorev yapar, genelde tek camdan olusan dig
kabuk ise dis hava kosullarina ve giiriiltiiye karsi koruyucu bir cephe olusturur. ki
cam kabuk arasinda yer alan ve dis iklim kosullarindan korunmus olan ara bolgeye
giines kontrol elemanlarinin yerlestirilmesiyle, mevsime bagli olarak giines
1stniminin denetlenmesi miimkiin olmaktadir (Sekil 2.2). i¢ kabuktaki pencereler

acilarak, bina dogal olarak havalandirilabilmekte ve sogutulabilmektedir [1, 7].

b.a. ddgeme

asma tavan

dis kabuk

Egmg}dmna

i kabuk

Sekil 2.2. Cift kabuk cephe sistemi sematik perspektifi [8]

Ikinci bir cam kabugun eklenmesiyle i¢ kabuk yiizeyindeki riizgar basinci azalmakta
ve yiiksek bir binanin en iist katinda bile pencere acilmasina olanak saglamaktadir.
Dogal havalandirma imkan1 saglayan bu durum kullanici konforunu da

arttirmaktadir.
2.2. Cift Kabuk Cephelerin Tarihsel Siirec icerisindeki Gelisimi
1970 ‘li yillardan bu yana enerji etkinlik ve siirdiiriilebilirlik kavramlari, enerji

gereksinimini minimuma indirmeyi amaglayan ekolojik bir yaklasimin yapilarda

uygulanmasini zorunlu hale getirmistir. Bu durum bina endiistrisi alanindaki
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gelismelerin enerji kullammmim azaltacak yeni teknolojiler olusturma yoniinde
ilerlemesine neden olmustur. Artik binalar degisen iklim kosullarina karst minimum
enerji kullanarak optimum kosullar1 saglayan tasarimlarla, dogal havalandirmali,
kullanic tarafindan giines 1stmimi kontroliiniin yapilabildigi, mekanik sistemlerin

kullaniminin azaldig1 konforlu ortamlara doniistiiriilmeye baslanmigtir.

Yap1 teknolojisindeki bu gelismelerle birlikte ortaya c¢ikan akilli bina kavramiyla
artik binalar degisen iklim sartlarina karst minimum enerji kullanarak optimum
kosullart saglamak iizere nasil hareket edebilecegini tahmin edebilen sistemler haline

gelmektedirler.

Kabuk tasariminda akilli teknolojilerin kullanilmasi binaya ek bir maliyet
getirmektedir. Ancak klima sistemlerini azaltmast ve isletme saatlerini
ayarlayabilmesi gibi faydalari, binanin baglangi¢ ve isletme maliyetini azaltmakta ve
optimum kosullar saglayarak iiretkenligi arttirmaktadir [2]. Kabuk tasariminda akilli
sistemlerin kullanilmaya baslanmasiyla birlikte hem yaz hem kis sartlarinda istenen
1sitma ve sogutma ihtiyacglarina cevap verebilen, hem de diger mevsimlerde 1sitma ve
sogutmanin bir arada istenebilecedi diistiniilerek yapilan iklimle dengeli tasarimlar

uygulanmaya baglanmistir.

Minimum enerji kullanarak optimum kosullar1 saglamak amaciyla gelistirilen iklimle
dengeli cephelerin ilk 6rnekleri; i¢ tarafa bir tek cam panelin, dis tarafa bir ¢ift cam
panelin yerlestirilmesi ve iki cam panel arasinda i¢ ortamdaki mekanik tesisatla
baglantili bir hava boslugu birakilmas: ile olusturulmuslardir. Bosluk icerisine
yerlestirilen cihazlar giines kontroliine imkan tanimakta, i¢ cam panel temizlik ya da
bakim-onarim amaclh olarak acilabilmektedir. Ancak gerekli hava degisimini
saglamak i¢in ilave enerji gerektirmesi ve mekan sicakliginin kullanici tarafindan
ayarlanamamas1 olumsuz y6nleridir. Bu cepheler, birbirinden farkli iki cam kabuktan

olusmalar nedeniyle ¢ift kabuk cam cepheler olarak adlandirilmaktadirlar [1].

Cift kabuk cephelerin bilinen en eski Orneklerinden biri, giiniimiizde de

kullanilmakta olan, 1903 yilinda Richard Steiff tarafindan oyuncak fabrikas1 olarak
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Almanya’da tasarlanan Steiff Factory in Giengen’dir. Kullanicilarin soguk havalarda
da giin 15131ndan maksimum derecede yararlanmasini saglamak amaclanmistir. I¢ ve
dis kabuk aras1 25 cm’dir ve iki cephe birbirine celik kirislerle baglanmaktadir (Sekil
2.3).

Sekil 2.3. Steiff Factory ve Hooker Ofis Binasi cephe drnekleri [3]

Aynt y1l Otto Wagner Viyana’da Post Office Savings Bank icin acilan tasarim

yarigmasininda 1sikliginda cift kabuk sistemin kullanildig: projesiyle birinci olmustur

[3].

Le Corbusier 1929’da Pariste Cite de Refuge’yi ve 1930’da Immeuble Clarte’yi
tasarlamistir. Bu iki tasarim da Le Corbusier’in “’mur neutralisant’” adin1 verdigi
havalandirilmis ¢ift cam sistemiyle yapilmistir. Bu sistem, kabuk yiizeyinde olusan
181 gecisi ile ilgili kayip ve kazamimlarin, kabukta yaratilacak bosluk yoluyla i¢
ortamda havay sirkiile ederek yok edebilecegini iddia ettigi bir kavramdir. Ancak bu

sistem ¢ok pahali ve verimsiz oldugu i¢in uygulanamamistir [3].

Bu kavramdan yola ¢ikarak 1978’de Cannon tasarim ve HOK tasarim tarafindan
NewYork’ta Hooker Ofis Binasi tasarlanmistir (Sekil 2.3). Ayn1 yil Richard Rogers
and Partners tarafindan Londra’da Lloyd’s Building tasarlanmistir. Bu binada
cephenin zemin kattindan binaya alinan hava binanin iist katindan disariya

cikmaktadir [3].
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1980’lerde ¢ift kabuk cephe sistemleri 6zellikle Avrupa iilkelerinde artan bicimde
uygulanmaya basglanmistir. Bu donemde yapilan bina tasarimlarinda ozellikle

cevresel kaygilar oncelik tagimaktadir.

1990’1arda cevresel kaygilarla tasarlanmaya baslayan “’yesil bina’’ kavramiyla cok
katl1 binalarda c¢ift kabuk cephelerin kullanimi daha ¢ok artmaya baslamistir. Bunun
en Onemli nedeni bu sistem sayesinde yiiksek katlarda kuvvetli riizgar kosullarina
ragmen pencerelerin acilabiliyor olmasidir. 1997°de Ingenhoven tarafindan
tasarlanan Rwe AG Headquarters ve Foster and Partners tarafindan tasarlanan

Commerzbank bu sistemin kullanildig1 binalardir.

Giinitimiizde c¢ift kabuk cepheler cercevesinde enerjinin daha etkin kullanilmasina
yonelik calismalar artmistir. Cevresel bilincil artmasiyla dogal kaynaklarin
titketimini azaltma ve kullanicilar i¢in daha konforlu mekanlar olusturma amacinda

ki sistemin 6nemi artmaktadir.

2.3. Cift Kabuk Cephelerin Ozellikleri

Cift kabuk cephelerin tasarimi oldukca karmagsik olup cok degisken tiirleri
bulunmaktadir. Ancak hangi tiir olursa olsun, her ¢ift kabuk cephede i¢ ve dig kabuk
arasinda bir tampon bolge bulunmakta, giines kontrol elemanlar1 v.b. gibi elemanlar
bu bolgeye yerlestirilmektedir. Bu elemanlar riizgar, yagmur, kar gibi dis etkenlere
maruz kalmadigindan bina disina yerlestirilen elemanlara oranla daha ekonomik olup
cephenin i¢ ylizeyinden kontrol edilebilmektedirler. Ara bosluk sayesinde bakim ve

onarimlari kolaylikla saglanabilmektedir (Sekil 2.4).

Cift kabuk cam cepheler, geleneksel cam cephelerden daha diisiik bir 1s1 gecirme
katsayisina sahiptir. Aradaki bosluk, yazin 1s1 kazanci, kisin da 1s1 kayiplarim
azaltmaktadir. Dolayisiyla soguk donemde binanin toplam 1sitma yiikiinii
azaltmaktadir. Ikinci bir cam kabugun eklenmesiyle riizgar basmcimmin azalmasi,
yiiksek bir binanin en {ist katinda dahi pencere agilmasina ve binanin dogal olarak

havalandirilmasina olanak tanimaktadir. Tklimlendirme sistemlerinin kullanimini
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azaltan bu durum, binanin toplam yasam maliyetinin ve enerji tiiketiminin azalmasini

saglamaktadir [9].

Sekil 2.4. Cift kabuk cephe ve tek kabuk cephe sistem kesitleri [11]

Dis iklim kosullarindan korunmus ara bdlgeye yerlestirilen giines kontrol
elemanlariyla mevsime bagh olarak giines 1simiminin denetlenmesi miimkiin
olmaktadir. Giines kontrol elemanlar1 yardimiyla geri yansitilan giines 1sinimi, ara
bosluk icerisinde yayilmakta ve 1sinmis havanin yukariya dogru yiikselmesine neden
olmaktadir. Bilgisayar simiilasyonlar1 ve testler, dogal hava akisi ile giines

1isitmmindan kaynaklanan 1sinin %25 inin yiikseldigini gostermistir [10].

Cift kabuk cephelerin, kullanici konforunu arttirmasi, dogal 151k saglamasi, dogal
havalandirma saglamasi ve enerji gereksinimini azaltmasi gibi olumlu yonleri vardir.
Bununla birlikte Avrupa disinda bu sistem pek kullanilmamaktadir. Avrupa’da bu
sistemler giydirme cepheden iki kat, ABD’de dort kat daha pahalhidir. Cift kabuk

cephelerin Avrupa’daki yiiksek binalarda daha ¢ok kullanilmasinin nedeni, buradaki
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enerji maliyetinin ABD’den yiiksek olmasidir. Bu sistem uygulandiginda, kullanim

siiresi i¢inde yatirim maliyetini ¢ikarip kazang saglamaktadir [12].

2.4. Cift Kabuk Cepheyi Olusturan Bilesenler

Cift kabuk cepheyi olusturan bilesenler asagidaki gibi siralanmaktadir:

Saydam bilegenler
Opak bilesenler
Tasiyici elemanlar
Tespit bilesenleri
Havalandirma boslugu

Giines kontrol elemanlari

U S R R

Yiiriime yolu (¢ift kabuk cephenin tipine bagli olarak olabilir ya da olmayabilir)

Sekil 2.5°de cift kabuk cepheyi olusturan bilesenler kismi kesit perspektifte

gosterilmektedir.

Saydam bilesenler

Cift kabuk cam cephelerde kullanilan saydam bilesenler, i¢ ve dig kabukta kullanilan
tek cam veya 1s1 yaliiml ¢ift cam (ikili ya da {i¢lii) iinitelerdir. Bu cephelerde, ses
yalitimi, 1s1 yalitimi, kullanici konforu, riizgar yiikiine karsi korunum, giivenlik,

emniyet ve maliyet pencere ve cam se¢imini etkileyen etmenlerdir.
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yliriime yolu

saydam bilegenleri

dis kabuk

enteri

AW

tespit hefos

i¢ kabuk
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¢

I

tagivicy elemanlar
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Sekil 2.5. Cift kabuk cepheyi olusturan bilesenlerin kismi kesit perspektifi
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Cam endiistrisinin gelismesiyle birlikte cam kabugun kendinden beklenen
performansi saglayabilmesine imkan saglayan bir ¢ok sayida cam tipi kullanilmaya
baglanmistir. Ulkemizde yaygin olarak kullanilan cam tiirleri asagidaki gibi

siralanmaktadir.

Float cam (clear cam), cam eriyiginin erimis kalay iizerinde yiizdiiriilmesi (floating)
suretiyle iiretilir. Bu islem camin iki yiiziiniin birbirine paralel ve hatasiz olmasini
saglar. Float camlara berrak (clear) camlarda denir. Bu tip camlarin giines kontrolii
ve 1s1 direnci Ozelliklerinin arttirilmast icin 0Ozel yiizey film tabakalar

kullanilmaktadir [13].

Float cam iiretim sirasinda renklendirilebilir. Ham maddelerin secimine gore, az
miktarda Fe,Os; (demir oksit) katilmasiyla float camin rengindeki yesil
azaltilmaktadir. Bu sekilde elde edilen beyaz cam diger diiz camlara gére daha seffaf
olmaktadir. Elde edilen bu seffaflik estetik acidan tercih edilebileceginden ¢ift kabuk
cephelerde Onem tagimaktadir. Float camlar kirildiginda wufak pargalara
boliindiiklerinden genellikle cift katmanli cephelerin dig kabugunda degil, i¢
kabugunda kullanilirlar [1].

Yalitimli camlar (1sicam), en az iki cam plakanin, aralarinda ortam basincina uygun
kuru hava veya gazlarn barindiracak sekilde, fabrika sartlarinda bir araya

getirilmesinden olusan yalitim camu {initesidir [13].

Camlar arasindaki bosluk; daha iyi 1s1 yalitmi saglanmasi igin argon, kripton,
karbondioksit gibi asal gazlarla; daha iyi ses yalitimi icin ise siilfiirheksaflorid gazi
ile doldurulmaktadir. Gaz dolgulu camlar; yiiksek frekanslardaki seslere karsi kuru
hava dolgulu camlara kiyasla daha iyi ses yalittmi saglamakla birlikte; diisiik
frekansl seslere kars1 yalitim performanslan diisiiktiir. Bu sebeple, diisiik frekansa
sahip olan trafik giiriiltiisiine karsi, kuru hava dolgulu camlardan daha iyi sonug

verememektedirler [14].
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Giivenlik camlari, cephe panellerinde kullanilan camlarda kirilmanin en az seviyede
olmasi, kirilma sonucu olusan parcalarin daha kiigiik ve zararsiz pargalara ayrilarak
dokiilmesi ya da parcalarin bir arada kalmasinin saglanmasi i¢in kullanilan camlardir.
Havali (temperli), kismi havali (kismi temperli) ve katmanlh (lamine) camlar olarak

tice ayrilirlar.

Havali (temperli) camlar, Olciisiine uygun kesilmis cam panolarin yumusama
noktasina yakin bir dereceye kadar 1sitilip hizla sogutmasiyla olusturulur. Bu sekilde

cam ylizeylerine 10.000 psi basing 6n gerilimi kazandirilir [13].

Isil islemsiz cama gore yaklagsik 5 kat daha dayanikli olan temperli camlar kirilldigi
zaman zar bilylikliiglinde parcalara ayrilarak yaralanma riskini azalttigindan giivenlik

cami olarak kullanima uygundur [13].

Kismi havali (kismi temperli) camlar, temperli camlar gibi diiz camlarin {iretim
asamasinda 0zel 1s1l islemler uygulanarak sertlestirilmesi ile olusturulmaktadir.
Temperli camlardan farki, cam plakalarin daha diisiik sicakliklara kadar 1sitilmasi ve
daha yavas bir sekilde sogutulmasidir. Bu nedenle temperli camlara gore

dayaniklilig1 daha azdir.

Katmanli (lamine) camlar, 6zel baglayict polivinil butiral (PVB) film tabakalari
yardimiyla iki veya daha fazla cam plakanin 1s1 ve basing altinda birlestirilmesi ile
tretilir. Camlar kirildigi zaman cam plakalar arasindaki film tabakasi plakalarin
birbirine yapisik kalmasini saglayarak, kirilan cam parcalarinin birbirinden ayrilip
etrafa dagilmasini ve parcalarin diismesini engellemektedir. Bu 6zelliginden dolay1

cift kabuk cephelerin dis kabugunda kullanim tercih edilmektedir.

Diistik yayiumli (Low-E) camlar, ince bir metal oksit kaplamanin ¢ift cam biriminin
dig tabakasinin i¢ yiizeyine ya da i¢ tabakanin dig yiizeyine uygulanmasi ile elde

edilmektedirler [1].
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Oda sicakligi pencerelerden %70 oraninda 1sinimla; %30’u ise iletimle disar
kagmaktadir. Low-E kaplamalar 1s1 kacisinin  %70’lik  biiyiikk  boliimiinii
denetleyebildigi i¢in 1s1 kontroliinde etkili olmaktadir. Low-E kaplamalarin ikinci
onemli 6zelligi ise aynen giines kollektorlerinde oldugu gibi giinesin sicakligindan

3

yararlanarak 1sinmasidir. Ancak bu “’sera etkisi’’ saglayan durum soguk bolgelerde

ve kisin faydali iken, sicak bélgelerde ve yazin zararli olabilmektedir [13].

Yansitici camlar (giines kontrol camlart), tiretim hattinda gesitli metal veya metal
oksitlerle yiizeyleri kaplanarak yiliksek yansiticilik 6zelligi kazandirilmis camlardir.
Ince metalik kaplamalar olmalari, yumusak yiizeyleri ve metallerin (6zellikle giimiis
ve bakirda) kimyasal direnglerinin diisiik olmasindan dolay1r korozyon sorunlar

vardir.

Cam 1sindiginda i¢ mekana giren 1s1 miktarim1 azaltmak amaciyla; yansitici tabaka
tek cam plakada i¢ ylizeye, cift cam biriminde ise dig tabakanin ic¢ yiizeyine
uygulanmaktadir. Cift kabuk cephelerde bu tip camlar, giines 1simimin1 yansitma

ozelliklerinden dolayi i¢ kabuk cephede kullanilmaktadir [1].

Fotovoltaik camlar, cephelere giines pillerinin konulmasi ve bu pillerle yapinin
gereksinim duydugu elektrik enerjisinin saglanmasim1 amacglayan camlardir.
Tiikenmez enerji kaynaklarindan olan giinesin yapilarda kullanilmasi, ¢ogunlukla
kolektorle saglanirken, giiniimiizde giines pillerinin uygulamaya konulmasiyla daha

da yaygimlik kazanmstir.

Fotovoltaik paneller giines 1s181m1 elektrik akimina doniistiirerek elektrik enerjisi
tiretmekte kullanilmaktadir. Fotovoltaik panellerin dogrudan kabuk sistemini
olusturabilme baglamindaki olumlu Ozellikleri, binalarda elektrik iireten kabuk

tasarimini etkilemektedir [7].
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Opak bilesenler

Kat dosemesi seviyesinde ya da parapet yiiksekligince bina tasiyici sistemini
gizlemek amaciyla kullanilan panellerdir. Genel olarak, i¢ tarafta bir galvanizli
levhanin dista bir tek cam tabakanin, ortada da 1s1 yalitim levhasinin
kullanilmasindan olusur. Kullanilan yalittm levhalari; genlestirilmis polistren

levhalar, poliiiretan sert kopiik levhalar ve cam yiinii levhalardir.

Tasiyici elemanlar

Tasiyici elemanlar, cam cephenin ana tasiyici sisteme tagitilmasini saglayan yatay ve
diisey cubuklardan olusan bir 1zgara sistemidir. Bu 1zgara, kimi zaman santiyede
kimi zaman da fabrikada cam paneller ile birlikte olusturularak biitiin halinde yerine
yerlestirilmektedir. Bu agidan cam cepheler; cubuk (stick) sistem, panel sistem ve

yar1 panel sistem olmak iizere ii¢ sekilde olusturulmaktadir [1].

Cubuk (stick) sistem, bina cephesine aks araliklarinda diisey cubuklarin asilmasi ve
bunlarin arasina yatay kayitlarin ve cam panellerin monte edilmesinden olusan

sistemdir.

Cubuk sistem iilkemizde yaygin olarak tatbik edilen bir sistemdir, digerlerine
nazaran ucuz, fakat yatay ve diisey hareketlere karst uyumu zayif, montajda hata
yapilmasina miisaittir. Biiyiik yiizeyler i¢in montaj hata riski da oldukg¢a yiiksek

oldugundan yiiksek yapilar icin tavsiye edilmemektedir [15].

Panel sistem, cam panellerin tasinabilir oldugu ve bir kat yiiksekliginde elemanlar
halinde fabrika da hazirlanip santiye de monte edildigi sistemlerdir. Cubuk sisteme
gore daha pahali bir sistemdir. Ancak aym1 zamanda ¢ok hizli bir montaj imkanina

sahiptir.

Yar: panel sistem, santiye de monte edilmis tasiyici 1zgaraya fabrika da hazirlanmis

cam panellerin monte edildigi sistemlerdir. Cubuk sistemin ekonomik tarafi ile panel
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sistemin yiiksek yapilar icin Onemli bir 6zelligi olan, bina hareketlerine uyum

kabiliyetinin birlestirilmis bir seklidir [15].

Tespit bilesenleri

Tespit bilesenleri; tasiyict 1zgaranin bina tasiyicisina, saydam ve opak panelin
tasiyici 1zgaraya ve tasiyici 1zgarayi olusturan yatay ve diisey ¢ubuklarin birbirlerine
birlestirilmesi amaciyla kullanilmaktadirlar. Izgaranin ana tasiyiciya tespitinde
kullanilan bilesenler; ankraj profilleri, baski profilleri, kenetler, per¢in, vida, diibel ve

civatalardir (Sekil 2.6).

Bu bilesenler, paslanmaz celik ya da aliiminyum alasimlardan iretilmektedirler.
Saydam ve opak panelin tasiyiciy1 1zgaraya tespitinde kullanilan tespit bilesenleri ise,
sizdirmazlik saglanmasi amaciyla kullanilan macun ve contalardir [1]. Yatay ve
diisey cubuklarin birbirlerine birlestirilmesi icin ise aliiminyum ya da paslanmaz

celik kose takozlar kullanilir.

Sekil 2.6. Cift kabuk cepheyi ana tasiyicilara baglayan tespit bilesenlerinin
perspektifi
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Havalandirma boslugu

Cift kabuk cephelerin havalandirilmasi, temizlenmesi ve giines kontrol elemanlarinin
yerlestirilmesi amaciyla tasarlanan bir bosluktur. Boslugun genisligi uygulandigi
cephenin fonksiyonuna gore 100 mm ile 2000 mm arasinda degismektedir (Resim

2.1).

Havalandirma boslugu dis hava ve i¢c hava arasinda tampon bdlge olusturmaktadir.
Bosluktaki havalandirma icin cephenin altinda ve {istiinde yer alan menfezler
kullanilir. Menfezler kisin 1s1 depolamak icin kapanir, yazin ise ara boslugu

sogutmak icin acilir.

Resim 2.1. Dusseldorfer Stadttor ve Debis Potsdamer Platz binalar1 havalandirma
boslugu 6rnekleri [16]

Giines kontrol elemanlari

Giines kontrol elemanlan ¢ift kabuk cephelerin giines enerjisi kazancimi azaltmak

amaciyla havalandirma boslugu icerisine yerlestirilir. Sabit, elle kumanda edilen ve
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binanin otomasyon sistemine baglh olarak calisan hareketli tipleri vardir. Genellikle
aliminyumdan yapilmalarina ragmen, ahsap ya da cam malzemeden de

iretilebilmektedirler (Resim 2.2).

Giines kontrol elemanlarinin havalandirma boslugu icerisinde ki yeri 1s1 artiglar
acisindan bilyiik 6nem tasimaktadir. Bununla beraber bu elemanlar i¢ kabuga cok
yakin yerlestirilirse asirt 1sinmaya ve ara boslugun 1s1 yiiklenmesine neden olur.
Lund Institute of Technology’nin yapmis oldugu testler sonucunda giines kontrol

elemanlariyla dis kabuk arasindaki mesafenin en az 15 cm olmasi 6nerilmistir.

Resim 2.2. Sparkasse Fiirstenfeldbruck binasi cam giines kontrol elemanlar1 [16]

Yap1 kabugundan olan 1s1 kazancinin engellenmesindeki en etkin prensibin giines
1isitmimin1 binaya gelmeden kesme gereksinmesi, giines kontrol elemanlarini bina
cephesinin olusumunda ¢ok 6nemli bir unsur haline getirmistir. Giiniimiizde yap1
kabugunda tasarlanacak giines kontrol elemanlar1 binalarin mimari cephe

karakterinde s6z sahibi olan bir cephe 6gesi olma durumundadir [17].
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Yiiriime yolu

Ara boglukta yer alan, i¢ ve dis kabugu birbirine birlestiren tasiyici elemanlarin
izerine ya da dogrudan cephenin ana tasiyicilarina monte edilen galvanize celik ya
da ahsap panellerden olusan ¢ift kabuk cephe bilesenidir. Ayni zamanda giines

kontrol elemanlarinin bosluk icerisine monte edilmesine imkan saglamaktadir (Sekil
2.7).
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Sekil 2.7. Galvanize celik yiirlime yolu diisey kesit ornegi
2.5. Cift Kabuk Cephelerin Simiflandirilmasi
Cift kabuk cephelerin siniflandirilma kriterleri;

1. Hava koridorunun havalandirma sistemine gore siniflandirilmasi

= Dogal havalandirmali
=  Mekanik havalandirmali

= Hibrid havalandirmal:
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2. Hava koridorunun boliimlendirilmesine gore siniflandirilmasi

= Cok katl cift kabuk cephe

= Koridor tipi ¢ift kabuk cephe
= Saft tipi ¢ift kabuk cephe

= Kutu tipi ¢ift kabuk cephe

3. Hava akiminin katmanlar arasinda gecisine gore siniflandirilmast

= Harici hava perdeli (outdoor air curtain) cephe
= Dahili hava perdeli (indoor air curtain) cephe
= Hava beslemeli (air supply) cephe

= Hava tahliyeli (air exhaust) cephe

= Tampon bolgeli (buffer zone) cephe

Hava koridorunun havalandirma  sistemine g0re  cift kabuk cephelerin

siniflandirilmasi

Dogal havalandirmali ¢ift kabuk cephe sistemleri: Dogal havalandirma riizgar ve
basing farkliliklar1 sonucunda gerceklesen bir olaydir. Havalandirma, binalarda
optimum i¢ ortam ikliminin saglanmasinda dnemli bir rol oynamaktadir. I¢ ortam

hava kalitesi havalandirma sisteminin performansiyla dogrudan iligkilidir [7].

Cift kabuk cephe ara boslugundaki hava hareketlerini iki ©nemli faktor

etkilemektedir. Bunlar riizgar ve yogunluk farkliliklar1 (baca etkisi)’dir.

Riizgar, binamin dis yiizeyinde basin¢ farkliliklarina neden olmaktadir. Basing

farkliliklarinin dagilimini;

= Bina yerlesim alam (sehir merkezi, kasaba),
= Binanin yakinindaki lokal engeller (komsu binalar, aga¢ kiimeleri),

= Riizgar hiz1 ve yonii,
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= Bina tipolojisi

gibi faktorler etkilemektedir. Bu basing farkliliklar1 sonucunda bina iginde dogal

havalandirma olay1 meydana gelmektedir [18].

Yogunluk farkliliklari (baca etkisi), cift kabuk cephe ara boslugundaki hava
hareketlerini etkileyen bir diger faktordiir. Bina icindeki sicakligin dis ortamdan daha
fazla oldugu durumlarda, basing farkliliklar1 binanin alt kotunda iceride, iist kotunda
ise disarida etki alan1 olusturmaktadir. Bu iki seviyede pencere acikliklari oldugunda
bina icindeki 1lik hava, diisiik yogunlugundan dolay1 yiikselerek iist kotlardan disari
cikmakta, ¢ikan 1lik havanin yerine daha serin ve taze hava alt kotlardan iceri
girmektedir. Yogunluk farkliliginin neden oldugu bu hareket “’baca etkisi’’ olarak

tanimlanmaktadir [18].

Dogal havalandirma tiimiiyle kontrol edemedigimiz giiclerin etkisiyle olustugundan,
ic mekanlarin yiizde yiiz kontolii miimkiin degildir. Bu nedenle, uygun dogal
havalandirma yapabilmek icin bina cephesindeki agikliklar veya pencereler dis ve i¢

ortam hava kosullarina gore otomatik olarak acilip kapanabilmelidir (Sekil 2.8).

HVAC ¢ikis

Hibrid havalandirmali
¢ift kabuk cephe

Dogal havalandirmalil
cift kabuk cephe

¢ift cam

Sekil 2.8. Dogal ve hibrid havalandirmali ¢ift kabuk cephe sistemleri ¢alisma
ilkeleri [19]
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Dogal havalandirmali ¢ift kabuk cephelerde kisin havalandirma boslugu dis ortam
hava dolasimina kapali tutularak 1s1 yalitimi gibi ¢alistirilmakta ve bunun sonucunda
binanin 1s1 kayiplar ve 1sitma yiikii azaltilmaktadir. Yazin ise, havalandirma boslugu
dis ortama agik birakilmakta boylelikle bina pasif olarak sogutulmakta ve bununla

birlikte sogutma yiikii azaltilmaktadir.

Dogal havalandirma, uygun i¢ ortam hava kalitesi saglayan ve iklim sartlar1 igin
gerekli konfor gereksinimlerini yerine getiren ¢oziimler sundugundan tasarimcilar
tarafindan tercih edilmektedir. Ayrica kullanicilar1 rahatsiz eden giiriiltii ve saglk
problemlerine neden olan, periyodik olarak bakim-onarim gerektiren ve Onemli
miktarda enerji tilketen mekanik sistemlere gore ilk yatirim maliyetleri daha

diistiktiir.

Mekanik havandirmali ¢ift kabuk cephe sistemleri: Mekanik havalandirma dogal
havalandirma i¢in ihtiya¢ duyulan hava akiminin yetersiz kaldigi durumlarda, bina
icine alinacak havanin filitre edilmesi ya da nemlendirilmesi,isitilmasi, sogutulmasi
gibi islemler gerektiginde, bina disinda kabul edilemez diizeyde kirlilik kaynagi

oldugunda tercih edilen bir yontemdir [7].

Mekanik havalandirmada havalandirma boslugu icindeki al¢ak basing, bu aralik
icindeki havanin bir kismin1 ¢eker. Burada 1sinarak yiikselen hava, giines kontrol
elemanlarindan gelen 1sinin cogunu alir ve sonrasinda mekanik havalandirma

yontemiyle disariya atilir [7].

Bu yontemin dogal havalandirmaya gore en biiyiik avantaji, havalandirma hizinin
kontrol edilmesi ve mekan icinde havanin daha homojen bir sekilde dagitilmasidir

[18].

Hibrid havalandirmaly ¢ift kabuk cephe sistemleri: Bu tiir havalandirma sistemleri
dogal ve mekanik havalandirmanin birlikte kullanildigi sistemlerdir. Bu sistemde

dogal havalandirma miimkiin olabildigince ¢ok kullanilir. Mekanik havalandirma ise
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dogal havalandirmanin yetersiz kaldigi durumlarda ya da istenen performanslarin

gerceklestirilemedigi durumlarda kullanilmaktadir.

I¢c ortam konfor sartlarii saglamak icin kullanilan karma havalandirma yaklasimu,
bina striiktiiriiniin ve dis kabukta yer alan hava acikliklarinin kullantmin arttirmayi
ve buna bagli olarak binanin tiimiinde ya da bazi boliimlerinde pasif sistemlere

destek amaciyla mekanik sistemleri devreye sokmay1 amaclamaktadir [18].

Hibrid havalandirmada uygulanan dogal havalandirma, hem i¢ ortam konfor
sartlarin1 yiikseltmekte hem de mekanik havalandirmanin yarattigi ilk yatirim,

isletme ve enerji tilkketim maliyetlerinden tasarruf saglamaktadir

Hava koridorunun béliimlendirilmesine gore ¢ift kabuk cephelerin siniflandirilmasi

Cok katlh cift kabuk cepheler: Her katta kesintisiz olarak devam eden ara bosluk
egzos havasi icin bir baca niteligindedir. Bu egzos havasi yeterli baca etkisiyle

yiikselir ve yapiin en iist noktasindaki bosluktan digar atilir (Sekil 2.9).

Ara bosluk sadece cok katli binalarda belirli araliklarla boliiniir. Ara bosluk icerine
giren taze hava ya i¢ cephedeki acilir kanatlardan ya da havalandirma kanallarindan
i¢ mekana girer. Binanin 1sitilmasi sirasinda alt ve iist cephe bosluklart kapatilir ve

boylece sera etkisi saglanir ve giines enerjisi kazanci en iyi sekilde elde edilir [11].

—ig¢ cephe kabugu

—dis cephe kabugu
—havalandirma

boslugu

‘:____ { | oda 1 oda 2 oda 3

Sekil 2.9. Cok kath cift kabuk cephe sistemi kesit, goriiniis ve plani [11].
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Koridor tipi cift kabuk cephe: Cift kabuk cephelerin en cok kullanilan tiplerinden
biridir. Her kata taze hava alma ve kirli havayr verme kanallart yerlestirlir; her
kattaki bosluklar birbirinin iizerine gelecek sekilde diizenlenir. Koridor tipi ¢ift
kabuk cephelerin yapiminda, her katta olmasi gereken havalandirma bosluklar1 ve
yatay boliiciilerin bulunmasindan dolay1r ¢ok kath c¢ift kabuk cephelerden daha
karmagik bir yapiya sahiptir. Buna karsin cephenin islevi ¢ok gelismistir. Yapinin

tistiinde asir1 1s1, ses gecisi, duman ve yangin yayinmimi azalmaktadir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10. Koridor tipi ¢ift kabuk cephe sistemi kesit, goriiniis ve plani [11].

Saft tipi ¢ift kabuk cephe: Saft tipi cift kabuk cepheler, diiseyde siirekli devam eden
ve baca etkisi yaratan safttan olusan bir tiir kutu ¢ift kabuk cephedir (Sekil 2.11).
Yap yiiksekligince devam eden bu bosluk kirli hava icin diiseyde merkezi bir saft
gorevi goriir. Bu diigsey saftin her iki yanindaki kutu cephelerin altindaki kapaklardan
temiz hava girisi saglanmaktadir. Egzos (kirli) hava diisey saftta bulunan
havalandirma kanallarindan emilir. Saftin i¢indeki egzos hava baca etkisiyle yiikselir

ve iistteki acikliktan disar1 atilir [11].

Diger cift cephe tipleriyle karsilastirildiginda saft tipi cephelerin yangin korunumu,

giiriiltii, taze ve egzos havanin karismasi gibi dezavantajlar vardir [7].
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Sekil 2.11. Saft tipi cift kabuk cephe sistemi goriiniis, kesit ve plan1 [11].

Kutu tipi cift kabuk cephe: Bu cephelerin yapimi diger cift kabuk cephelerden daha

karmagiktir, ¢linkii ic ve dig cam tabakalar arasindaki bosluk diisey veyatay olarak

boliinmiistiir. Bir hiicre anlayisiyla olusan sistemlerdir. Her kutu cift cephe kendi taze

hava giris ve egsoz hava ¢ikis acikliklarina sahiptir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12.Kutu tipi ¢ift kabuk cephe sistemi goriiniis, kesit ve plani [11].

Kutu tipi ¢ift kabuk cepheler dis giiriiltiiniin yiiksek oldugu ve odadan odaya ses

yalitimi konusunda 6zel uygulamalar gerektiginde kullanilir.
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Hava akiminmin katmanlar arasinda gecisine gore cift kabuk cephelerin
siniflandirilmasi (Sekil 2.13)

Harici hava perdeli (outdoor air curtain) cephe: Harici hava perdeli cephe tiiriinde,
disaridan ara bosluguna giren hava dogrudan dogruya disar1 atilir. Bu nedenle ara

boslugun havalandirmasi dig cepheyi saran bir hava perdesi olusturur [8].

Dahili hava perdeli (indoor air curtain) cephe: Dahili hava perdeli cephe tiiriinde, i¢
mekandan ara bosluga gelen hava havalandirma sistemi yoluyla i¢ mekana tekrar geri
doner. Boylelikle ara boslugun havalandirmasi i¢ cepheyi saran bir hava perdesi

olusturur [8].

Hava beslemeli (air supply) cephe: Bu cephe tiiriinde disaridan gelen hava dogrudan
ya da havalandirma sistemi yoluyla iceri alinir. Boylelikle besleme yoluyla cephenin

havalandirilmas1 saglanir [8].
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Sekil 2.13. Hava akiminin katmanlar arasinda gecisine gore ¢ift kabuk cepheler [8]
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Hava tahliyeli (air exhaust) cephe: I¢ mekandaki hava ara bosluk kanali ile disari
atilir. Boylelikle cephenin havalandirmasi havanin disan tahliye edilmesi yoluyla

saglanir [8].

Tampon bolgeli (buffer zone) cephe: Tampon bolgeli cepheleri diger cephe
tiirlerinden ayiran en 6nemli 6zelligi hava sizdirmazligidir. Cephe ara boslugu dis
hava ve i¢ hava arasinda tampon bolge olusturmakta ve ara bolgede hava
kilitlenmektedir [8]. Baz1 orneklerde dis hava cephe altindaki menfezlerden ara

boluga alinir cephenin iistiindeki kapaktan baca etkisiyle atilir.

2.6. Cift Kabuk Cephelerin Olumlu ve Olumsuz Ozellikleri

Cift kabuk cephelerin olumlu yonleri

= Geleneksel cam cephelerden daha diisiik bir 1s1 gecirme katsayisina sahiptir.

Dolayisiyla soguk donemde binanin toplam 1sitma yiikiinii azaltmaktadir.

» [kinci bir cam kabugun eklenmesi ile riizgar basincinin azalmasina, yiiksek bir
binanin en {ist katinda dahi pencere acilmasina ve binanin dogal olarak
havalandirilmasina olanak tamimaktadir. I¢ kabuktaki pencereler agilarak, yazin bina

dogal olarak havalandirilabilmekte ve geceleri sogutulabilmektedir [1].

= Dogal enerji kaynaklarindan yararlanarak enerji tiiketiminin, kullanim
siirecindeki enerji maliyetlerinin ve kullanict konforunun saglanmasinda mekanik

tesisatin kullaniminin azaltilmasin1 saglamaktadir.

= Cift kabuk cepheye sahip binalarda calisanlar bulunduklari mekanin iklimsel
kosullarina miidahale edebilmekte, boylece “’hasta bina sendromu’’nun da ortadan

kaldirilmasina yardimci olmaktadir [20].
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» Dis iklim kosullarindan korunmus, iki cam kabuk arasindaki ara bogluga
yerlestirilen giines kontrol elemanlariyla, mevsime bagl olarak giines 1siniminin

denetlenmesi miimkiin olmaktadir.

= Ara bosluga yerlestirilen giines kontrol elemanlar1 veya v.b. elemanlar riizgar,
yagmur, kar gibi dis etkenlere maruz olmadigindan, bina digina yerlestirilen
elemanlara oranla daha ekonomik olup cephenin i¢ yilizeyinden kontrol
edilebilmektedir [21].

=  Ara bosluk sayesinde cephenin bakim ve onarimi kolaylikla yapilabilmektedir.

» Cephede iyi bir ses izolasyonu saglamaktadir. Ozellikle trafik giiriiltiisiiniin
yogun oldugu yerlerde, giiriiltiiniin caliyma alanlarina girmesini O6nemli Olgiide
engellemektedir [7].

=  Ara bosluk aym zamanda yangin kacis1 amaciyla da kullanilabilmektedir.

» Enerji korunumu ve iklimsel avantajlarinin yamisira bu tiir cepheler binaya

hafiflik ve zariflik etkisi kazandirmaktadir.

Cift kabuk cephelerin olumsuz yonleri

= Tek kabuk cephelerle karsilagtirildiginda daha yiiksek yatirim, isletme ve bakim

maliyetlerine sahiptir.

= Eger cift kabuk cephe uygun bir sekilde tasarlanmamigsa ara bosluktaki hava
sicakligi i¢ mekanin fazla i1sinmasina neden olabilir. Bu nedenle fazla isinmayi

engellemek icin i¢ ve dis kabuk arasinda bosluk 100 mm’nin altina inmemelidir [22].

= Cogunlukla ¢ok kath ¢ift kabuk cephelerde ara bosluktaki hava akiminin artmasi.
Ozellikle ara bosluk yolu ile dogal olarak havalandirilan ofisler arasinda 6nemli

basing farkliliklarina neden olmaktadir [22].
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* Binanin yap1 yiikiiniin artmasiyla birlikte yapim maliyetinin de yiikselmesine

neden olmaktadir.

= Cok kath ve saft tipi c¢ift kabuk cephelerde ara boslugun
boliimlendirilmemesinden dolayr ses izolasyonu, yangin ve duman yayilimi

problemleri olugsmaktadir.
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3. EKONOMIK DEGERLENDIRME VE YONTEMLERI

Bu boliimde, calisma kapsaminda Onerilen proje alternatiflerinden hangisinin daha
ekonomik ve hangisinin istenen kar oranini saglayabildigi sorularina cevap aramak
icin kullanilan ekonomik degerlendirme kavrami agiklanmakta ve yaygin olarak

kullanilan ekonomik degerlendirme yontemleri anlatilmaktadir.

3.1. Ekonomik Degerlendirme

Bina maliyeti; yapima iliskin girisim islemleriyle baslayan ve kullanim evresinin
bitimiyle sona eren yapi liretim siirecinin, 6n karar, tasarlama, gerceklestirme ve
kullanim evrelerinde olusan tiim maliyetlerin toplamidir. Bina tasarimi siirecinde
maliyetin 6nceden verilen kararlarin bir sonucu olmasi yerine kararlarin yonlendiren
bir tasarim araci olarak kabul edilmeye baglanmasi tiim bina iiretim siirecinde

maliyet planlama ve kontrolii tekniklerinin gelistirilmesine yol agmistir [23].

Giiniimiizde biitiin iiretim alanlarinda oldugu gibi, insaat sektoriinde de projelerin
gerceklestirilmesinde kit kaynaklarin kullaniminin sdzkonusu olmasi, kullanilacak
kaynaklarla saglanacak faydalarin karsilastirlmasim1i ve bu kaynaklarin bagka
kullanom yerinde daha fazla fayda saglama olanagimin incelenmesini
gerektirmektedir. Bu nedenle, iiretim endiistrisinin diger alanlarinda gelistirilmis olan
ekonomik degerlendirme veya yatirnm degerlendirme yontemlerinin bina {iretim

alaninda da kullanimi1 6nem kazanmaya baglamistir [23].

Son yillarda, benzer oOzellikteki seceneklerin ¢ok sayida Olgiite bagli olarak
degerlendirilmesine imkan taniyan bilgisayar yazilim programlari kullanilmaya
baslanmistir. Bu programlar ile, cok sayida degiskenin yer aldigi bina analizleri

yapilabilmektedir.

Ekonomik degerlendirme temelde ©nerilen projelerden hangisinin daha ekonomik

oldugu ve hangisinin istenen kar oranim saglayabildigi sorularina cevap aramaktadir.
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3.2. Ekonomik Degerlendirme Yontemleri

Ekonomik analiz amaciyla kullamilacak bu yontemler; net fayda analizi, fayda-
maliyet oran1 yontemi, iskonto edilmis geri 6deme siiresi yontemi, i¢ karlilik orani
yontemi ve yagam donemi maliyeti analizidir. Bu yontemlerden iskonto edilmis geri
O0deme siiresi yontemi miisterinin yatiriminin hizli bir doniisiimiinii istemesi halinde,
digerleri ise yatirimm fayda ve maliyetlerinin yasam donemi {izerinde

degerlendirmesinde kullanilmaktadir.

Net fayda analizi

Yapilan yatirnmdan saglanan tasarruf ile yatirmmin ilk maliyeti arasindaki farki
bulmak amaciyla kullanilmaktadir. Bir enerji korunumu i¢in yatinm s6z konusu ise,
saglanacak enerji tasarrufunun maliyeti, net fayda olarak tanmimlanmaktadir.
Yatinmin kabul edilebilir olmasi i¢in elde edilen tasarrufun pozitif (+) olmasi

gerekmektedir. Net faydalar simdiki degerlerle ifade edilmektedir [1].

Fayda-maliyet oran1 yontemi

Projeden elde edilecek faydalarin, projeye yapilacak yatirim degerine boliinmesiyle
bulunur. Birbirine yakin siirede bitebilecek projelerin se¢iminde ©nemli bir

gostergedir.

Fayda maliyet oran1 (F/M) 1’den biiyiikse projenin getirisinin, yatirnmindan yiiksek
oldugu anlagilir. Ornegin, F/M oraninin 2,5 olmasi, projeye yatirilan 1 YTL nin 2,5
YTL olarak donecegini gostermektedir. F/M oran1 1’den kiiciikse projenin yatirim
harcamalari, getirisinden fazla olacak demektir. F/M oran1 1’se proje basabas

noktasinda demektir [24].
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Iskonto edilmis geri 6deme siiresi yontemi

Bu yontemle, ilk yatirim zamam ile yatirim tutarini karsilayabilmesi i¢in ge¢mesi
gerekli zaman siiresinin belirlenmesi amacglanmaktadir. Diger bir degisle, proje i¢in

yapilan yatirimlarin kac y1l sonra geri alinabileceginin hesaplanmasidir.

Bu yontemde birden fazla yatinm projesi arasinda secim yapiliyorsa, geri ddeme
siiresi en kisa olan proje secilir. Ancak bu yontem, geri 6deme siiresinden sonra
olusabilecek fayda ve maliyetleri icermemesi nedeniyle, bir yatirimi karliliginin tam

bir 6l¢limiinii saglayamamaktadir [1].

Ic karlilik oran1 yontemi

Bu yontemde, fayda ve maliyetleri tam olarak esitlemek faiz oranini bulmak ve
boylelikle yatirimin net bugiinkii degerini sifira indirmek amaglanmaktadir. Projeye
yapilacak yatinmlarla, getirileri arasinda yapilan matematiksel iglemlerle yiizdeli bir
deger bularak, projenin getirisi analiz edilir. I¢ karlilik oranimin 0,22 olarak deger
bulunmasi projenin hesaplanan zaman icinde %22 oraninda kazandiracaginin
gostergesidir. Proje seciminde i¢ karlilik orani biiyiik olan projenin se¢ilmesi dogru

olacaktir [1,24].

Yasam donemi maliveti analizi (YDMA)

YDMA; uzun vadede maliyet performansina dayanarak, ayn1 amaca hizmet edecegi
diisiiniilen bina ya da bina sistemleri arasinda se¢im yapmak icin bir ekonomik karar

verme aracidir [1].

YDMA yontemi bu calisma kapsaminda kullanilacagindan ayrintili  olarak

incelenecektir.
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YDMA Yonteminin Tercih Edilme Sebepleri

= Karsilastirilacak projelerin sadece ilk yatirim maliyetlerini degil, projenin omrii
boyunca ortaya cikabilecek bakim, onarim , yenileme ve isletme maliyetlerini de,
paranin zaman degerini gozoniinde bulundurarak uzun vadede projenin maliyet

etkinliginin degerlendirilmesini saglar.

=  Cesitli proje seceneklerinin yasam donemi maliyetlerinin karsilagtirilmas: ile
projenin  kullamm  Omiirleri boyunca ortaya cikabilecek  maliyetlerde

karsilastirilabilir.

= YDMA projenin herhangi bir asamasinda yapilabilecegi gibi, projenin Omrii

boyunca nakit akis1 gerektiren herhangi bir bileseni icin de yapilabilir.

3.3. Yasam Donemi Maliyeti (YDM)

Ekonomik degerlendirme yaklagimlarindan en yaygin olani yasam donemi maliyeti
(YDM) yaklagimidir. Bu yaklasim karsilastirilacak projelerin sadece ilk yatirim
maliyetlerini degil, projenin omrii boyunca ¢ikabilecek bakim, onarim, yenileme ve

isletme maliyetlerini de, paranin zaman degerini gézoniinde bulundurarak hesaplar.

Projenin degerlendirilmesi i¢in dngoriilen siire icinde, projeye ait olabilecek her tiirlii
maliyet giincellestirilerek, ilk yatirim maliyetleri ile birlikte projenin yasam dénemi
maliyetini olusturur. Cesitli proje seceneklerinin yasam donemi maliyetlerinin
karsilastirilmast ile projelerin kullamm Omiirleri boyunca ortaya cikabilecek

maliyetler de karsilastirilabilir.

Yasam donemi maliyeti yardimiyla bir projenin ilk yatinm maliyetinden daha
ekonomik olup olmayacagi ve hangi kosullarda en ekonomik sartlar1 saglayacagi
belirlenebilir. Cesitli yatirim seceneklerinden birini secmek gerektiginde, minimum

yasam donemi maliyetine sahip secenek en uygun secenek kabul edilmektedir [25].



41

Yagsam donemi maliyetinin hesaplanmasinda asagidaki esitlik kullanilir.

YDM= My+Mgo+Mi+Mye+Mg-My (3 1)

3.3.1. Yasam donemi maliyeti bilesenleri

Ik yatirrm maliyeti

Yasam donemi maliyet analizinin ilk agsamasi, projenin ilk yatirrm maliyetlerinin
tanimlanmasidir. Bina ihtiyacinin belirlenmesine iliskin islemlerle baslayan ve
fiziksel yapinin gerceklesmesi ile sonuglanan tiim islemlerin maliyeti yatirim

maliyeti olarak tanimlanabilir.

= Tasarlama Oncesi iglemlerin maliyeti: Yapilabilirlik etiidlerini iceren islemler
olarak tesebbiis maliyeti

*  Arsa maliyeti

* Tiim tasarlama islemlerinin (mimari, statik, makina, elektrik) maliyeti olarak
tasarlama maliyeti

= Tiim ingsaat islemleriyle fiziksel yapinin varedilmesi, gerceklestirme (insaat)

maliyeti olarak siniflandirilabilir [23].

Ekonomik degerlendirme kapsaminda yapilan ¢alisma tiim tiretim siireci islemlerini
kapsiyorsa, ilk yatirim maliyetleri islemlerinin tiimii icin hesaplanmalidir. Ilk yatirim
maliyeti hesaplamalari;; Ornegin bina kabugu icin yapilacaksa bina kabugu
bilesenlerinin m” ve m® cinsinden metrajinin ¢ikarilmasi ve bu metraja gére bulunan
toplam malzeme miktarlarinin, ingaat sektoriinde esas kabul edilen Bayindirlik ve
Iskan Bakanliginin hesaplarin yapildig: seneye ait insaat ve Tesisat Birim Fiyatlari

ile carpilmasi sonucu ortaya ¢ikar [36].
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Bakim, onarim ve yenileme maliyetleri

Binanin fiziksel omriine gére bazi bilesenlerin 6mrii daha kisa olacagindan, bu
bilesenlerin periodik olarak onarilacagi veya yenilenecegi, ayni sekilde binanin 6mrii
boyunca fonksiyonlarinda meydana gelebilecek degisimler sebebiyle yenilemeler
gecirebilecegi  gozoniinde bulundurularak, bu kalemlere ait maliyetlerin

hesaplanmas1 gerekmektedir [23].

Kullanima gegildikten sonra, binanmin Omrii boyunca yapilan, binanin ve alt
sistemlerinin rutin bakim maliyetlerini ve ortaya ¢ikabilecek kiiciik tamirat islerinin

maliyetlerini kapsamaktadir.
= Bina temizligi (boya, temizlik,v.b)
= Servislere iliskin periodik bakimlar ve kontroller

= Acik alanlarin diizenlenmesi v.b.

Isletme maliyeti

Isletme maliyetleri bina iginde kurulu olan cesitli alt sistemlerin ( 1sitma- sogutma,
pis-temiz su, elektrik, acik alanlarin diizenlenmesi vb.) siirekli istenen hizmetleri

saglayabilmesi i¢in gerekli olan ve diizenli olarak olusan maliyetlerdir.

® YoOnetim maliyetleri

= Vergiler

» [sletme maliyetleri

= Enerji maliyetleri: Elektrik maliyetleri, 1sitma-sogutma maliyetleri, sicak su elde
etme maliyetleri

= Pis su-temiz su maliyetleri

= Teknik sistemlerin isletilmesi maliyeti

= Bekgi, kapic, arsa ve binanin sigorta giderleri gibi diger maliyetleri
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Enerji maliyeti

Enerji verimliligi; yasam standardinda, hizmet kalitesinde, liretim miktarinda diisiise
yol agmadan enerji tilketiminin azaltilmasi minimize edilmesidir. Yani bir isi daha az
enerji kullanarak yapabilmektir. Enerji verimliligini gosteren en onemli gosterge,

enerji miktar1 ve enerji maliyetleridir. Enerji maliyetleri;

® 1sitma
® sogutma
e aydinlatma

¢ havalandirma maliyetleridir.

Hurda degeri

Binanin YDMA calisma periyodunun sonundaki net degeridir. Gelecekteki diger
harcamalardan farkli olarak, bir alternatifin hurda degeri pozitif ya da negatif olabilir.
Bir binanin ya da bina sisteminin farkli beklentilere sahip proje alternatifleri oldugu

zaman Ozellikle hurda degeri nem tagimaktadir.

3.3.2. Yasam donemi maliyeti analizi (YDMA)

YDMA alternatif bina sistemleri ve binanin 6mrii boyunca sahip oldugu yatirim,
bakim-onarim ve enerji maliyetleri iizerinde etkisi olan bina sistemleri ve bilesenleri
icin tasarim alternatiflerinin planlanmasinda kullanilan ekonomik degerlendirme
yontemidir. YDMA tasarim evresinin herhangibir evresinde gerceklestirilebilecegi

gibi mevcut bir binanin degerlendirilmesi i¢in de kullanilabilir [46].

YDMA yontemi, ayn1 zamanda en optimum yatirimin saglanmasi icin kullanilir.
Ornegin; eger YDM sisteme eklenen bir yalitim malzemesinden dolay: artarsa, daha
fazla yalitm uygulanmasinin optimum bir sonu¢ olmayacagl anlasilabilir. Burada

optimum yalitim diizeyi en diisiik YDM ne sahip secenek olmalidir [27].
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YDMA’nin ilk amaci alternatiflerin karsilastirilmasi olmakla birlikte, ikincil amaci

ihtiyaglarin degerlendirilmesi ve performans kriterlerinin kritik edilmesidir [27].

Yasam donemi maliyeti analizi parametreleri

Ilk yatirim maliyeti: Bina ihtiyacimin belirlenmesine iliskin islemlerle baslayan ve
fiziksel yapinin gergeklestirilmesiyle sonuglanan tiim islemlerin maliyeti ilk yatirim

maliyeti olarak tanimlanabilir [23].

Tasarlama Oncesi islemlerin maliyeti (fizibilite caligsmalar1), arsa maliyet, tasarlama

maliyeti, gerceklestirme (insaat) maliyetleri ilk yatirim maliyetleridir.

Bakim-onarim ve yenileme maliyetleri: Her yil hizmet siiresi boyunca tekrarlanan,
yaklagik olarak aym1 miktarda olan ya da hizmet siiresi boyunca sabit oranlarda
degisen isletme ve bakim giderleridir. Hesaplanmasinda iki veri girdisine ihtiyag

vardir; miktar ($) ve yillik artis oran1 (%) [28].

Miktar ($): Her yil tekrarlanan isletme ve bakim maliyetlerinin yillik ve dolar

cinsinden degeridir.

Yillik artis orani (%): Hizmet siiresi boyunca degismesi beklenilen isletme ve bakim

maliyetlerinin ortalama yillik maliyetleridir.

Enerji maliyeti: Enerji korunumlu projeler yillik enerji harcamalarini azaltmay1
hedeflemektedir ve bu nedenle binalarin uzun vadeli yatirim maliyetleridirler. Ancak
bu maliyetler bir projenin YDM’nin dogrudan hesaplanmasiyla kullanilmazlar.
Bunun yerine her bir proje alternatifi icin yillik enerji korunumu, enerji maliyetinin
bugiinkii degerini  karsilayacak sekilde hesaplayarak kullamlir. YDM
hesaplamalarinda enerji maliyetleri de yer aldigindan enerji korunumlari alternatifler

arasindaki YDM farkliliklarinda yansitilmaktadir [29].
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Su maliyeti: 1ki tip su maliyeti vardir; su kullanim ve su tasarruf maliyetleri.
Kullanilan suyun ve korunan suyun miktar1 yap1 sahasinda Olciilmelidir ve

hesaplamalarda hizmet zamaniyla birlikte basladigi kabul edilmelidir [29, 30].

Hurda degeri: YDMA yénteminin ¢aligma periyodunun sonundaki bina ya da bina

sistemlerinin net degeridir.

Hizmet siiresi: Bina ya da bina sistemlerinin diisiiniilen ortalama omrii.

Calisma siiresi: Projeyle ilgili maliyetlerin degerlendirildigi yil/ay cinsinden siiredir.
Calisma siiresi igin sahibinin tercihine gore ve binanin tasarlanan toplam Omriine

bagl olarak belirlenir. Caligma siiresini etkileyen etkenler:

1. Tiim alternatifleri aym ¢alisma siiresince karsilastirmak

2. Ekonomik degerlendirme yontemlerini ayni ¢caligsma siiresinde hesaplamak

3. Yatinmcinn isteklerini g6z 6niinde bulundurmak

4. Farkli bina ve bina sistemlerinin beklenen yasam siirelerine uyum gosterebilmek

[30].

Eskalasyon ve indirgeme oranlari: Ekonomik degerlendirme yapilmasi ongoriilen
siire i¢inde maliyetlerin her zaman dilimi icerisinde ne kadar artis gostereceginin
oran olarak belirlenmesi gerekmektedir. Bu artis oranina eskalasyon denir.
Eskalasyon calisma hangi sektor igin yapiliyorsa o sektore ait 6zel kosullara bagh
oldugu gibi, enflasyona gore veya cesitli istatistik ve tahmin kuruluglarmin yapmis

oldugu calismalara gore de belirlenebilir.

Indirgeme oram ise gelecekteki maliyetleri tespit edilmis olan parametrelerin
bugiinkii giincel degerlerine doniistiiriilmeleri amaciyla, yine yukarida sézii gecen

kuruluslarca hesaplanmis oranlar kullanilarak belirlenebilir [1].
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Yasam donemi maliyet analizi yonteminde izlenen yol [28, 31, 32]

1. Problemin tanimlanmasi: YDMA siirecinin ilk asamasinda analizin yaklagiminin
ve neden gerekli oldugunun tamimlanmasi gereklidir. Hangi sistemin ya da
malzemenin analiz edileceginin belirlenmesinin yaninda analiz siiresinin de
saptanmasi gereklidir. Analiz siiresi; alternatifler arasindaki maliyet farkliliklarinin
tespit edilmesi ve boylelikle sonuclarin uygun bir sekilde karsilastirilmasi igin

gerekli olan zaman siiresidir.

2. Smirlamalarin ve olasi alternatiflerin belirlenmesi: Degerlendirme i¢in uygun
alternatiflerin belirlenmesinden Once, ekonomik analize etki eden simirlamalarin
belirlenmesi gerekir. Bu sinirlamalar fiziksel, fonksiyonel, emniyetle ilgili, bina
kodlariyla ilgili, biitceyle ilgili olabilir. Ornegin; binanin konumu giines enerjisi
kullanimimi engelleyebilir, dogal gaz kullanimi yapi sahasinda uygun olmayabilir,
tarihi bir bina olmasindan dolay1 dis cephe goriiniisii degistirilemeyebilir. Analize
baslamadan once sinirlamalarin belirlenmesi zaman ve emegin idareli kullanilmasini
saglamaktadir. Herhangibir YDMA nin basariyla gerceklestirilebilmesi i¢in en kritik
asama uygun alternatiflerin belirlenmesidir. Bina tipleri, sistemleri ve bilesenleri i¢in
tanimlanacak ve analiz edilecek cok sayida alternatif bulundugu diisiiniiliirse uygun
olanin secilmesinin onemi daha iyi anlagilmaktadir. Olusturulan tiim alternatiflerin

uygun ve kabul edilebilir secenekler olmasi gerekmektedir.

3. Genel kabullerin ve parametrelerin saptanmasi: Analizin yapilacagi bina ya da
bina sistemlerine ait degiskenlere ait genel kabullerin yapilmasi gerekmektedir.
YDMA parametreleri olan yatirim, isletme, bakim-onarim maliyetleri, enerji ve su
maliyetleri, hurda degeri, enflasyon davranigi, hizmet siiresi, indirgeme oraninin

hesaplanmasiyla analize devam edilir.

4. Her bir alternatif icin maliyetlerin ve siirelerin hesaplanmasi: Binalarin ya da bina
sistemlerinin igletme, bakim ve onarimlariyla ilgili bir cok maliyet degerleri vardir.

Yapilacak olan analizin gerekliliklerine goére uygun maliyetler hesaplanir.
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5. Gelecekteki maliyet degerlerinin bugiinkii degerlerine indirgenmesi: Projeyle
ilgili maliyetlerin YDMA’de kullamlmadan ©nce bugiinkii degerlerine

indirgenmeleri gerekmektedir.

6. Her bir alternatif i¢in YDM’lerinin hesaplanmasi ve karsilastirilmasi: Bina ya da
bina sistemlerinin degerlendirmek amaciyla YDMA yoOntemini kullanirken, iki ya da
daha fazla alternatif aym1 amag i¢in kiyaslanir ve uygulama icin sadece bir tanesi
secilir. Maliyet agisindan en etkin olani bulmak icin, her alternatifin YDM
hesaplanmali, birbiriyle karsilastirilmali ve en diisik YDM’ne sahip alternatif

secilmelidir.

7. Gerekli olan ek olciimlerin yapilmasi: Analiz i¢in gerekli olan ek Ol¢iimler; net
kazang, kazang-yatirim orani, ayarlanan i¢ geri doniis oranmi, geri ddeme siiresi

degerleridir.

8. Girdi verilerindeki belirsizliklerin hesaba katilmasi: Bilgisayar programiyla ya da
elle yapilan ekonomik Ol¢limlerin yapilmasi analizin tamamlandigini gostermez.
Enerji korunumu yatirimlan uzun donemlidir ve projenin omri, isletme ve bakim
maliyetleri ve projenin ekonomisini etkileyen bir ¢ok etkenlerle ilgili olarak bazi
belirsizlikleri igermektedir. Eger maliyet ve siire bilgileriyle ilgili belirsizlikler
varsa, YDMA’de karar verebilmek icin az sayida deger kullanilmak zorunda kalinir
[10]. Bu tiir belirsizlik altinda karar verme durumlarinda YDMA yontemine
tamamlayici bir teknik olarak duyarlilik analizi yontemi uygulanir. Duyarhilik analizi
ortaya c¢ikacak olaylarin olasiliklarinin belirlenemedigi, belirsizlik altinda karar

verme problemlerinin ¢6ziimiinde uygulanir [23].

9. En ekonomik YDM’ne sahip alternatifin belirlenmesi: En ekonomik YDM’ne
sahip alternatifin kriterleri; en diisik YDM sahip, en yiiksek net kazan¢ degerine
sahip, KYO (kazang- yatirim oran1)>1 olan ve AIGO (Ayarlanan i¢ geri doniis orant)

> DR (indirgeme orani) oldugu secenektir.
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YDMA yo6ntemini tamamlayict ekonomik degerlendirme yontemleri

Net kazang (NK) yontemi: Net kazang, asil durumla (alternatif bina ya da bina
sistemleriyle karsilastirilan durum) iligkili olarak alternatifin uzun vadede karliliginin

Olcitilmesidir. NK yontemi net fayda yonteminin bir varyasyonudur [29].
NK yontemi kullanim amaglart:

1. Projenin ekonomik olarak etkinligini belirlemek
2. Bina ya da bina sistemlerinin etkinlik diizeyini ve tasarimlarini karsilagtirmak

3. Birbirine bagl bina sistemlerinin optimal kombinasyonlarini belirlemek [30].

NK, asil durumun YDM ve alternatifin YDM arasindaki farkliliklar1 gostermek igin
YDMA'’nin bir uzantisi olarak hesaplamalarda kullanilir. Buna gére NK degerinin

hesaplanmasi i¢in asagidaki esitlik kullanilir [29].
NK = YDM st durum — YDM Atternatit (32)

NK degeri 0’dan biiyiik oldugu zaman, bina ya da bina sistemi YDM acisindan etkin

olur.

NK asil durum ve alternatif arasindaki tekil maliyet farkliliklar i¢in de kullanilabilir
(6rn: ilk yatinm maliyetiyle enerji maliyeti ve bakim- onarim maliyeti arasindaki
farklilik gibi). Tekil maliyet fakliliklarini hesaplamak i¢in kullanilan NK degerinin
hesaplanmasi i¢in asagidaki esitlik kullanilir [29].

N, N My,

- E— 3.3
=0 (1+) " g‘(lﬂ)‘ G-

NK =

Yukarida kullanilan formiillerde kazanglarin ve maliyetlerin her yil igin
hesaplanmas1 ve bugiinkii degerlerine indirgenmesi istenmektedir. Bina-baglantili

projeler i¢in kullanilan asagidaki formiil ise kapsamli bir hesap gerektirmektedir.
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NK = [Kg+Ks+Kpo] - [Myek +Mygek-Me] (3.4)
Kazang-yatirim orant (KYO) yontemi: KYO, bir projenin kazanimlariyla ve artan
yatinm maliyetleriyle arasindaki iligkiyi belirleyen ekonomik performans ol¢iimiidiir.
Fayda-maliyet oran1 yonteminin bir seklidir. Hesaplamalarda hem asil durum hem de

alternatif icin ayn1 baz zamani, ¢alisma zamani ve indirgeme zamamn kullanilmalidr.

NK yontemi kullanim amaglart:

1. Projenin ekonomik olarak etkinligini belirlemek

2. Projeleri onceliklerine gore siralamak
Proje alternatifi, eger KYO degeri 1’den biiyiikse ekonomik olarak etkin kabul
edilebilir. Bu durum kazanglarin artan yatinm maliyetlerinden biiyiik ve NK’lariin

da 0’dan biiyiik olmastyla aynidir.

KYO degeri hesaplayabilmek icin asagidaki esitlik kullanilir.

Mz

Lo 7 (14)"

-
1l
o

KYO = (3.5)

Mz

My, / (14)"

-
1l
o

Bina-baglantili projeler icin kullanilan asagidaki formiil ise NK yontemindeki gibi

kapsamli bir hesap gerektirmektedir.

K K K
KYO = E + s + Kpo (3.6)

MYek + MYEek - MHek
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Ayarlanan i¢ geri doniis orant (AIGO) yontemi: AIGO calisma periodu boyunca
projenin yatirim maliyetinin yillik yiizdelik kazancinin 6l¢iilmesi yontemidir. NK,

KYO gibi maliyet etkinliginin dl¢iilmesi i¢in kullanilir.

AIGO yontemi, YDMA’de kullanilan indirgeme oranina esit olan yatirimcinin kabul
edilebilir minimum geri doniis oramyla karsilatirihr. Eger bu deger AIGO’dan
kiiciikse proje ekonomik olarak etkin kabul edilir. AIGO degeri indirgeme orania
esitse, projenin kazanimlari maliyetlerine esittir ve bu proje ekonomik olarak

notrdiir. AIGO degerini hesaplayabilmek icin asagidaki esitlik kullamlir.

N
Y i)™ N

=0 MYt
— =0
A+)N tz;' (1+s)" (3.7)

Geri odeme siiresi yontemi: 1ki tiir geri 6deme siiresi yontemi vardir:

1. Paranin zaman degerini dikkate almayan geri 6deme siiresi yontemi- basit geri
O0deme siiresi yontemi (BGS): Bu yontemlerde, yatinm harcamasi ile, yatirnmdan
cesitli donemlerde gelmesi beklenen karlarin farkli zaman siireleri icginde

gerceklesmesinin yarattigi deger farklar1 gozoniinde bulundurulmaz [33].

Zaman faktoriiniin dikkate alinmadig1 analizde, rasyonel davranan bir girisimcinin
amac1 kar maksimizasyonunu saglamaktir . Basit geri ¢deme siiresi yontemi bir
projeye yapilacak ilk yatirnm harcamalarinin, projenin saglayacagi net nakit akislar
ile ne kadar bir siire icinde geri Odeneceginin belirlenmesinde kullanilan bir
yontemdir. Asagidaki esitlik yardimiyla bir projenin basit geri ddeme siiresini

bulmak miimkiindiir [23].

y

Y GtCt- My=0 (3.8)
t=0
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2. Paranin zaman degerini dikkate alan geri 6deme siiresi yontemi-giincellestirilmis
geri 6deme siiresi yontemi (GGS): Paranin zaman degerini dikkate almayan geri
O0deme siiresi yontemlerinde sadece yatirim tutart dikkate alindigir halde, paranin
zaman degerini dikkate alan geri 6deme siiresi yonteminde, yatirim tutar ve faizlerin
kac yil sonra geri aliabilecegi hesaplanmaktadir. Bu yontemin basit geri ddeme
siiresi yonteminden farki, paranin zaman igindeki degerini dikkate almasidir.
Asagidaki esitlikte Y’nin minimum degerini veren ¢oziim giincellestirilmis geri

o0deme siiresini gostermektedir [23].

y

y IS, =0 (3.9)

~(1+)

3.3.3. Yasam donemi maliyeti hesaplamalarinda simiilasyon programlarinin

kullanilmasi

Binanin ekonomik degerlendirilmesinde kullanilan simiilasyon programlari
giiniimiizde en ¢ok kullanilan ve en esnek analiz yontemleridir. Bu programlar,
binalarin tasarim asamasinda, yapinin hizli ve dogru bir modelinin yapilmasini
saglayan planlamalarin ve maliyet analizlerinin yapilmasini, kullanim asamasinda
titketecegi enerjinin, isletme, bakim-onarim, yenileme maliyetlerinin hesaplanmasin,

yapim asamasinda ortaya ¢ikacak firelerin hesaplanmasini saglamaktadir.

Binanin ekonomik degerlendirmesinde kullanilan simiilasyon programlar1 asagidaki

gibi siniflandirilmaktadir; [4]

1. Maliyet hesab1 yapan simiilasyon programlari

Planlama ve maliyet kontrolii/analizi yapan simiilasyon programlari
Risk degerlendirmesi ve olasilik analizi yapan simiilasyon programlari
Finansal analiz yapan simiilasyon programlari

Cevresel etki analizi yapan simiilasyon programlari

YDM ve YDMA yapan simiilasyon programlari

R

Fireyi diistirmek icin kullanilan simiilasyon programlari
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Bu calismada ilk yatinm asamasinda maliyetleri yiiksek olan c¢ift kabuk cephe
sistemlerinin yillik ne kadar enerji harcamasi yapacagi, bunun sonucunda yasam
donemi maliyetinin ne olacagi ve ne kadar siirede bu sistemlerin kendi maliyetlerini
amorti edebileceginin (amortisman siiresi) hesaplanmasi1 amaglanmaktadir. Bu
amagla calismada bina simiilasyon programlarinda kullamilan sirali yaklasim

modellemesi kullanilacaktir.

Sirali simiilasyon yaklasiminda (Sekil 3.1.) tiim bir yil i¢in, her mekanin 1sitma ve
sogutma yiikleri oncelikle hesaplanmaktadir. Bunu, merkezi santral tarafindan
beslenecek ekipmanlardaki gerekli enerji akisinin hesaplandigi, ikincil sistem
simiilasyonu izlemektedir. Daha sonra kaynak enerji gerekliliklerini belirlemeye
yonelik olarak, merkezi santral simiile edilmektedir. Ardindan gerceklestirilen
hesaplamalarla da, kaynak enerjinin maliyeti ve YDM analizi gerceklestirilir. Her bir
asamadaki c¢ikti, bir sonraki asamanin yiiriitiilmesi i¢in girdi verisi olusturmaktadir.
Kullanict yogunlugu ve iklimsel kosullardaki degisimleri g6z oniinde bulundurmaya

yonelik olarak, hesaplamalar saatlik bazda yiiriitiilmektedir [34].

saatlik
Pik sistem enerji

Yik  yiikler Sistem  yiikii Santral kullamm Ekonomik YDM
»  Analizi »  Analizi » Analizi »  Analiz >

Iklimsel

veri Bina 6zellikleri Sistem ozellikleri Ekipman Ekonomik
ve igletim profili ve igletim profili ozellikleri veri

Sekil 3.1. Sirali simiilasyon yaklagimi [34]

Sirali simiilasyon yaklagiminda analiz i¢in gerekli olan yillik 1sitma ve sogutma
yiiklerinin belirlenmesi i¢in MIT Design Advisor programi kullanilacaktir (Bkz.EK-
1). Mevcut enerji simiilasyon programlar igerisinde ¢ift kabuk cepheler icin enerji
hesaplamalar1 yapabilen tek program oldugu icin tercih edilmistir. Buradan elde
edilen verilerle enerji maliyetleri ve YDM analizi gerceklestirilir. Bu analiz i¢in
BLCC simiilasyon programi kullanilacaktir. Kullanilacak programin secilmesi igin

Cizelge 3.1’deki programlarin kargilagtirmasindan yararlanilmistir.



Cizelge 3.1. YDM ve YDMA yapan simiilasyon programlar kargilagtirilmasi [23]

Yazilimin adi

Uygulama alani

Yazilimt gelistiren kurulug

Isletim sistemi

Maliyet degerlendirme yontemi

Diger 6zellikleri

ECO-SYS Cevresel etki analizi, alternatif | Sandia National Windows Maliyet degerlendirmesi Kiitiiphanesinde analiz
tirtinlerin ve yontemlerin Laboratories yapilmaz, sadece ¢evresel etki i¢in 400 malzeme
karsilagtirilmasi, kamu binalar1 analizi yapilir tammlanmustir

Life Cycle Costing Finansal analiz, alternatif Specialty Steel Industry of | DOS Kullanicr yatirim ve isletme Hassas analiz yapabilir ve

Program- Version 2.0 tirtinlerin ve yontemlerin the United States maliyetlerini, siire ve oranlari nakit akiginin bugiinkii
karsilastirilmasi, 6zel amagl girer program YDM hesaplar degerini hesaplayabilir
binalar

TEAM Finansal analiz, ¢evresel etki Ecobalance,Inc. Windows Tiim maliyetleri kullanici girer YDM ve YDA yapar
analizi, alternatif tiriinlerin ve
yontemlerin karsilastirilmasi,
0zel amacl binalar

BLCC Finansal analiz, fire hesabi, The National Institude of DOS YDM, enerji maliyetleri ve enerji maliyetlerinin ne
cevresel etki analizi, alternatif | Standards and Technology emisyon azaltimini iceren kadar siirede amorti
tirtinlerin ve yontemlerin karsilastirmali analiz sonuglari edilecegini hesaplar,
karsilastirilmasi, maliyet rapor halinde elde edilir secenekler arasinda
analizi, kamu binalari, 6zel karsilagtirma yapar
sektor binalari

ASEAM Finansal analiz, fire hesabi, U.S. Department of Windows Maliyetleri kullanici girer, Binanin yillik ve aylik
alternatif tirtinlerin ve Energy YDM’ni hesaplamak i¢in BLCC | enerji ihtiyaglarim
yontemlerin karsilastirilmasi, ile uyusabilir hesaplar ve enerji
kamu binalar1 korunumu secgeneklerini

degerlendirir

EE Energy/Environmental | alternatif tiriinlerin ve Pacific Northwest Windows Maliyet degerlendirmesi YDM yontemiyle enerji

Life-Cycle Assessments

yontemlerin karsilastirilmasi,
cevresel etki analizi, genel yol
gosterici olarak kullanilir

Laboratory and National
Reneweble Energy Lab.

yapilmaz sadece cevresel etki
analizi yapilir

sistemlerinin ¢evresel etki
analizini hesaplar

€S
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4. CiIFT KABUK CEPHELERIN EKONOMIK ETKINLiGIiNIN YASAM
DONEMIi MALIYETIi ANALIZiYLE iRDELENMESINDE iZLENEN
YONTEM

Bu bolimde ¢ift kabuk cephelerin ekonomik etkinliginin degerlendirilmesinde

kullanilacak olan YDMA ile irdelenmesinde izlenen yol agiklanmaktadir.

4.1. Problemin Tanimlanmasi

YDMA siirecinin ilk asamasinda analizin yaklasiminin, neden gerekli oldugunun ve
amaclarinin tamimlanmasi gereklidir. Hangi sistemin ya da malzemenin analiz
edileceginin belirlenmesinin yaninda analiz siiresinin de saptanmasi gereklidir.
Analiz siiresi; alternatifler arasindaki maliyet farkliliklarinin tespit edilmesi ve
boylelikle sonuglarin uygun bir sekilde karsilagtirilmasi icin gerekli olan zaman

suiresidir.

4.2. Zorunluluklarin ve Genel Kabullerin Belirlenmesi

Zorunluluklar, amaclara ulasmada etkili olan ve dogrudan amaglarla iliskili olan sinir
kosullardir. Cephe kabugunun amaclanan etkinligine etki eden sinir kosullart; ilgili

yasa, yonetmelik ve standartlardan yararlanilarak belirlenmektedir [1].

Amaclar, gereksinmeler ve zorunluluklar dogrultusunda enerji ve ekonomik
etkinliklerle ilgili kabullerin yapilmasi gerekmektedir. Bununla birlikte ¢ift kabuk
cam cepheyi olusturan bilesenlerin kendisini olusturan parca ve malzemelerle iligkili

olarak genel kabullerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Analizle ilgili kabullerin belirlenmesi i¢in cephe kabugunun enerji ve ekonomik

etkinligine etki eden etmenlerin belirlenmesi gerekmektedir.

Cephenin enerji etkinligine etki eden etmenler; disg ve i¢ etmenler olarak iki grupta

incelenir.



55

1. Dis etmenler: Cephenin enerji etkinligine etki eden dis etmenler dis iklim

degiskenleri ve yapay cevre degiskenleridir.

a. Dis iklim degiskenleri: Hava sicakligi, hava nemliligi, riizgar, ve giines 1sinimi

olarak incelenmektedir.

= Hava sicakligi

Kuru termometre sicakligi olarak oSlciilen hava sicakligi, insan ile gevresi arasinda
tasinim (konveksiyon) yolu ile yapilan 1s1 aligverisi miktarin1 belirleyen en 6nemli
degiskendir. D1 hava sicakliklar1 meteoroloji istasyonlarinda kuru termometre ile
birer saatlik araliklarla ol¢iilmekte ve giiniin 7., 14. ve 21. saatlerindeki aylik

ortalama degerleri meteoroloji biiltenlerinde yayinlamaktadir [1, 23].

= Hava nemliligi

Hava icerisinde bulunan su buhar1 miktari, havanin sicakligina bagli olarak
degismektedir. Hava sicakligi arttik¢a tasidigi nem miktar da artmaktadir. Nemlilik;
mutlak nem, gercek buhar basmci ve bagil nem gibi kavramlarla ifade edilmektedir

[40].

= Riizgar

Riizgar atmosferdeki sicaklik ve basing farklilagmasindan kaynaklanan bir dig
etmendir. Riizgarin bina yiizeyinde olusturdugu basincin biiyiikliigii riizgar hizina
baghdir. Cografi konum, rakim, yon, mevsimsel farklar, zemin siirtiinme etkisi, bina

yiiksekligi, bina boyutlan ve topografya riizgar hizin etkileyen faktorlerdir [36].

= @Gilines 151n1mu1
Yeryiiziinii etkileyen giines 1s1n1mi, kisa dalga giines 1s1n1m1 ve uzun dalga 1s1l 1s1mm
olmak iizere iki tiirliidiir. Kisa dalga 1s1in1m; giinesten kaynaklanan ve dalga boyu 0.3

pm ile 3 wm arasinda de@isen 1smimdir. Sicakligr ¢evre sicakligina yakin olan 1s1
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kaynaklarindan kaynaklanan uzun dalga 1s1n1im ise, dalga boyu 3 um den daha biiyiik

olan 1stmumdir [37].

Giines 151m1mi; kisin cephe yiizeyinde olusturdugu sicaklik artisi ile 1s1 kazancina,
yazin sogutma icin gereken enerjinin artmasina neden oldugundan, cepheden
kaynaklanan 1sitma ve sogutma yiiklerinin kontroliinde dikkate alinmasi gereken

onemli etmenlerden birisidir [1].

b. Yapay cevre degiskenleri

Yilin belirli dénemlerinde, hacim igerisinde iklimsel konforun gerceklestirilmesi i¢in
ek yapay enerji sistemlerine gereksinme duyulmaktadir. Enerji korunumu agisindan
bu sistemlerin yiikiiniin en aza indirilmesi, dis iklimsel etkenlerin etkilerini i¢
cevreye aktarmada rol oynayan ve dolayisiyla i¢ c¢evrenin iklimsel kosullarini
belirleyen, yapisal etkenlerin, diger bir deyisle yapay cevre degiskenlerinin optimum
degerlere sahip olacak sekilde belirlenmis olmalar1 ile olanaklidir. Hacim icerisinde,
gerek iklimsel konfor ve gerekse iklimsel konforu saglamak i¢in harcanacak yapay
enerji miktarimi belirlemede etkili olan hacim diizeyindeki yapay cevre degiskenleri;
binanin yeri, diger binalara gore konumu, bina kabugunun optik ve termofiziksel
ozellikleri, yonlendirilis durumu, binanin boyutlar1 ve bi¢imi olarak siralanmaktadir

[17].

= Binanin yeri

Is1 kayip ve kazanclarina, diger bir deyisle 1sitma ve sogutma yiiklerine ait
degisimlerin hesaplanmasinda ve uygun bina kabugunun 6nerilmesinde kullanilmak
izere, binanin bulundugu yorede gecerli olan iklimsel kosullarin yanisira, binanin
yer aldigl arazinin egimi, konumu ve yonii gibi degiskenler belirlenmelidir. Bu
degiskenlere ait uygun degerler, yorelerde gecerli olan iklimsel kosullar ve insanin
iklimsel ihtiyaclarina bagli olarak belirlenirler ve yerlesmeler i¢in uygun olan

bolgeleri tanimlarlar [38, 39].
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= Binanin diger binalara gére konumu

Is1 gecisi hesaplarinda kullanilmak iizere, hacmin dis cephesinin ne kadar direkt
giines 1s1n1m1 aldigin1 belirlemek amaciyla, ele alman binanin diger binalara gore

nasil konumlandirildig: belirlenmelidir [38].

= Bina kabugunun optik ve termofiziksel 6zellikleri

Bina kabugu optik ve termofiziksel ozellikleri, bina kabugunun birim alanindan, dis
hava sicakligi ve giines 1s1mmu etkileriyle, kazanilan ve yitirilen 1s1 miktarinin
belirleyicileridirler. Bina kabugunun bu  6zellikleri, kabugun toplam enerji
tiikketiminin belirlenmesinde 6nem tagimaktadir. Ozellikle cam cephelerde, 1s1 kayip
ve kazanclarinin onemli bir bolimii kullanilan camin o6zelliklerine bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Bu nedenle, cephede kullanilacak camin se¢imi, enerji

etkinlikte dikkate alinmasi gereken 6nemli bir konudur [1].

= Binanin yonlendirilis durumu

Giines 1smimindan kazanilan 1s1 miktar1 yonlere gore farklilik gosterdiginden, 1s1
gecisi hesaplarinda kullanilmak iizere, binanin yonlendirilis durumunun belirlenmesi

gerekmektedir.

= Binanin boyutlar ve bigimi

Bina kabugundan gecen 1s1 miktarim1 hesaplayabilmek amaciyla, binay1 cevreleyen
elemanlarin ve dolayisiyla kabuk elemaninin yiizey alanin1 belirleyen, hacmin yatay
ve diisey dogrultudaki boyutlar1 ve bunun bir fonksiyonu olan binanin bigim faktorii
belirlenmelidir. Binanin boyutu ve bi¢imi, kabugun toplam dis yiizey alaninin ve
buna bagh olarak da enerji kazang ve kayiplarinin degismesine neden olmaktadir [1,

38].
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1. I¢ etmenler: I¢ iklim konforunun saglanmasinda etkili olan i¢ etmenler; i¢c hava
sicaklifi, i¢ hava nemliligi, hava hareketi ve ortalama i1sinimsal sicaklik olarak

siralanmaktadir.

Cephenin ekonomik etkinligine etki eden etmenler; cephenin tasarim, yapim ve
kullanim siirecindeki maliyetine iligkin tiim etmenlerdir. Cephenin bu siire¢lerdeki
maliyetlerini olusturan islemlerin neler oldugu belirlenmelidir. Bir binanin tasarim
siirecindeki maliyetine iliskin islemler; tasarlama Oncesi islemler, tasar Ozeti,
yapilabilirlik etiitleri, tasarlama islemleridir. Yapim siirecindeki islemleri; ingaat
islemleri olusturmaktadir. Kullanim siirecindeki maliyetine iligkin islemler ise; ic
konfor kosullarinin saglanmasina iliskin islemler (isitma, sogutma, havalandirma,
aydmlatma vb.), kullanim amacina iliskin eylemler (elektrik, su, dogal gaz tiiketimi

vb.) ve isletme, bakim-onarima iliskin islemler olarak siralanmaktadir [40]

4.3. Kabuk Seceneklerinin Belirlenmesi

Herhangibir YDMA'’nin basariyla gerceklestirilebilmesi icin en kritik asama uygun
seceneklerin belirlenmesidir. Bina tipleri, sistemleri ve bilesenleri icin tamimlanacak
ve analiz edilecek ¢ok sayida alternatif bulundugu diisiiniilirse uygun olanin

secilmesinin 6nemi daha iyi anlasilmaktadir.

Cephe kabugunun ekonomik etkinligine etki eden etmenler dogrultusunda belirlenen
secim Ogeleri cercevesinde seceneklerin belirlenmesi gerekmektedir. Kabugun
ekonomik etkinligi, kendisini olusturan degiskenlerin Ozelliklerine bagli olarak
degismektedir. Bu nedenle, kabuk degiskenlerinin belirlenmesi, olabilecek tiim

seceneklerin gelistirilmesinde 6nem tagimaktadir [1].
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4.4. Seceneklerin Isitma ve Sogutma Yiiklerinin Belirlenmesi ve Enerji

Maliyetlerinin Hesaplanmasi

Isitma yiikii, binanin zonlarinda kig mevsimi kosullarinda istenen konfor sicakliginin
saglanabilmesi i¢in, zonlarda olusabilecek pik saatlik 1sitma yiikleri dikkate alinarak
hesaplanan yiiklerdir. Sogutma yiikii ise, binanin zonlarinda yaz mevsimi
kosullarinda istenen konfor sicakliginin saglanabilmesi i¢in, zonlarda olusabilecek

pik saatlik sogutma yiikleri dikkate alinarak hesaplanan yiiklerdir [41].

Bu calisma kapsaminda olusturulan modelin 1sitma ve sogutma yiiklerinin hesabi

MIT Design Advisor simiilasyon programi kullanilarak yapilacaktir.

Yillik enerji harcamalar1 kapsaminda yer alan 1sitma enerjisi maliyetleri, 1sitma
sisteminin gosterdigi performans sonucu, 1sitma siiresi boyunca tiikettigi yakit
miktarina, sogutma enerjisi maliyetleri ise sogutma sisteminin gosterdigi performans
sonucu, sogutma siiresi boyunca tiikettigi elektrik enerjisi miktarina baghdir. Bu
nedenle, 1sitma ve sogutma enerjisi maliyetlerinin toplami yillik enerji harcamalarini

vermektedir [21].

Isitma ve sogutma siiresi, 1sinma veya serinleme ihtiyaclarinin pasif yollarla
karsilanamadig1 ve yapay 1sitma veya sogutma sistemlerine bagvurulan dénemlerdir.
Isitma siiresine bagl olarak yillik tiiketilen yakit miktar1 asagidaki bagint1 yardimiyla

hesaplanmaktadir [42].

_ Qp.z.Z
2H, .

m @.1)

Sogutmanin istendigi donem siiresine baglh olarak giinliik tiiketilen elektrik enerjisi
miktar ise binanin giinliik 1s1 kazancinin iicte biri olarak hesaplanmaktadir. Bulunan
bu deger yil boyunca sogutma sisteminin ¢alisma siiresi ile carpildiginda yillik

tiikketilen elektrik enerjisi hesaplanabilir [38].
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Bu calismada, i¢ 1s1 kaynaklar (insanlar, aydinlatma cihazlan, elektrikle calisan

aletler) dikkate alinmamaktadir.

4.5. Eskalasyon ve Indirgeme Oranlarimn Belirlenmesi

Ekonomik degerlendirme yapilmasi Ongoériilen siire icinde maliyetlerin her zaman
dilimi icerisinde ne kadar artis gostereceginin oran olarak belirlenmesi
gerekmektedir. Bu oran calisma hangi sektor i¢in yapiliyorsa o sektore ait Ozel
kosullara bagli oldugu gibi, enflasyona gore veye cesitli istatistik ve tahmin

kuruluslarinin yapmis oldugu ¢alismalara gore de belirlenebilir [23].

4.6. Seceneklerin YDMA ’nin Yapilmasi ve Degerlendirilmesi

Amaclanan analizin yapilmasi i¢in ara¢ olarak kullanilan YDMA’ne gore cephenin
yapim ve kullamim siireclerindeki toplam maliyetinin belirlenmesi gerekmektedir.
Bu durum, yasam donemi i¢indeki enerji maliyetlerinin, ilk yatirim maliyetlerinin ve

bakim-onarim maliyetlerinin birlikte degerlendirilmesine imkan tanimaktadir.

* Yasam donemi i¢indeki enerji maliyetlerinin belirlenmesi: Segeneklerin yasam
donemi i¢indeki enerji maliyetlerinin belirlenmesi icin; 1s1 kayip ve kazanclarindan
kaynaklanan enerji tiiketimi maliyetlerinin hesaplanmasi ve cephenin varsayilan

yasam donemine bagl olarak bugiinkii degerlere doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu

amagla, seceneklerin enerji maliyetlerinin belirlenmesinde;

- Isitma ve sogutma enerjisi tiiketimleri

- Isitma ve sogutma enerjisi birim maliyetleri

dikkate alinmakta ve hesaplarda asagidaki esitlikler kullanilmaktadir [1]:

MI = EIT X MIB (42)

Ms = Esr x Msp (4.3)
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= Seceneklerin ilk yatinm maliyetlerinin belirlenmesi: YDM hesaplamalarinda
kullanilacak olan ilk yatiim maliyeti, bu calismada esas alinan cift kabuk cephelere
ait ilk yatinm maliyetleri ile sinirli oldugundan diger elemanlara ait ilk yatirim
maliyetleri sabit kabul edilmistir. Secgeneklerin ilk yatinm maliyetleri, kabugu
olusturan bilesenlerin m” analizlerinin yapilmast ve m’® basina is¢ilik + ara¢ +

malzeme maliyetlerinin belirlenmesi ile hesaplanabilir.

t
MY = Z (AbXMb) (44)
b=1

= Seceneklerin bakim—onarim maliyetlerinin belirlenmesi: Bina cephesini olusturan
bilesenlerin periyodik olarak onarilacagi veya yenilenecegi, aym sekilde binanin
omrii boyunca meydana gelebilecek degisimler sebebiyle yenilemeler gecirecegi goz

oniinde bulundurularak maliyetlerin hesaplanmasi gerekmektedir.

= Seceneklerin toplam yasam donemi maliyetlerinin (TYDM) belirlenmesi:
Seceneklerin TYDM lerinin hesaplanmasi i¢in ilk yatirim maliyetleri, yasam donemi
enerji maliyetleri ve yasam donemi bakim—onarim maliyetlerinin bugiinkii

degerlerinin toplanmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in asagidaki esitlik kullanilmaktadir.
TYDM = MY + MYEB + MYBOB (45)
4.7. YDM Degerlerinin Bugiinkii Degerlerine Doniistiiriilmesi

Hesaplanan 1sitma ve sogutma maliyetleri, yillik 1s1 kayip ve kazanglarina bagh
olarak belirlenen maliyetlerdir. Bunlar cephenin varsayilan yagam donemi boyunca
o0denmesi gereken degerlerdir. Bu nedenle, gelecekte Odenmesi gereken enerji
maliyetlerinin bugiinkii degere doniistiiriilmesini saglayan iskonto oranimi1 ve yasam

donemini dikkate alan bugiinkii deger faktorii (BDF) ile ¢arpilmaktadir [1].

MIB = MI x BDF (46)
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Msg = Ms x BDF 4.7
1
BDF =———— @38)
(141)"

Ancak bu degerler 6demenin sadece bir kez yapildig1 durumlar i¢in gegerlidir. Enerji
maliyetleri her yil diizenli olarak 6denmesi gereken degerler olduklarindan toplam

enerji maliyetlerinin bugiinkii degerlerinin hesaplanmasi gerekir.

t
1
M =M 4.9
YIB 1 X E (Ltr)" (4.9)
L
Mysp = Mg x D, - (4.10)
a1 (1+1)
Mryg = My + Mysp 4.11)

Bakim—onarim maliyetleri degerlerininde, enerji maliyetlerinin belirlenmesinde
izlenen adimlarda oldugu gibi bugiinkii degerlere doniistiiriilmeleri gerekir. Bu

islemler icin asagidaki esitlikler kullanilir:

1
M =M 4.12
yrB = My x Zl Ty (4.12)
Mog = Mo x BDF + Mg, x BDF + ....... + Moz x BDF (413)
Mygos = Myts + Mog (4.14)

4.8.Seceneklerin YDM’lerinin Karsilastirilmasi ve En Ekonomik YDM’ne Sahip

Secenegin Belirlenmesi

Amaclar, zorunluluklar, gereksinmeler ve degiskenler dogrultusunda olusturulan

seceneklerin, enerji analizleri ve yasam donemi maliyeti analizleri sonucunda elde
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edilen degerlerden yararlanarak enerji tiikketimi en diisik ve toplam maliyeti

minimum olan se¢enek karsilastirma sonucunda belirlenebilir.

Karsilagtirmalarda; enerji titketimi ve YDM en fazla olan seceneklerin hi¢ fayda
saglamayacaklar1 varsayilarak etkinliklerinin sifir oldugu kabul edilmektedir. Bu
dogrultuda; diger seceneklerin en az etkin seceneklere oranla ne kadar etkin olduklari
belirlenerek etkinlik yiizdesi en fazla olan secenek en faydali secenek olarak

belirlenmektedir [1].
4.9. En Ekonomik YDM’ ne Sahip Secenegin Uygunlugunun Kontrol Edilmesi
Cift kabuk cephelerin ekonomik etkinliginin degerlendirilmesi icin kurulan yontemin

uygunlugunun kontrol edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in 6rnek bir bina {izerinde

uygulama calismasi yapilacaktir.
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5. SECENEKLERIN UYGUNLUGUNUN KONTROL EDIiLMESi

Bu boliimde, ¢ift kabuk cephelerin ekonomik etkinliginin degerlendirilmesi igin
kullanilan yontemin uygunlugunun kontrol edilmesi i¢in yapilacak olan uygulama

calisma aciklanmaktadir.

5.1. Problemin Tanimlanmasi

Cift kabuk cephelerin ekonomik etkiliginin degerlendirilmesi i¢in uygulanacak olan
analiz yonteminin uygunlugunun kontrol edilmesi icin Istanbul’da yapilacagi kabul
edilen bir bina lizerinde uygulama yapilacaktir (Sekil 5.1). Bu calisma binanin sadece
giiney cephesi icin yapilacaktir. Bu analiz sistemin uygulanabilirligini belirlemek

icin tek kabuk cephe alternatifiyle karsilagtirmali olarak gerceklestirilecektir.
Uygulamada, ¢ift kabuk cephelerin ekonomik etkinligi cephede kullanilan camlarin
tipine bagli olarak degerlendirilecektir. Cephe seceneklerinin uygunlugunun kontrol
edilmesinde 4.boliimde agiklanan yontem kullanmilacaktir.

5.2. Zorunluluklarin ve Genel Kabullerin Belirlenmesi

Cephe kabugunun amaclanan etkinligine etki eden zorunluluklari; ilgili yasa,
yonetmelik ve standartlardir. Ancak iilkemizde hem enerji hem de ekonomik etkin

bir cephenin 6zellikleriyle ilgili sartname, standart ve yonetmelik bulunmamaktadir.

Yapilacak analiz icin binaya ait bilgiler asagida verilmektedir:

Binanin tipi : ofis binas1

Kat adeti : 20

Bina boyutlan :30m x 30 m

Kat yiiksekligi :3.40 m

Giiney cephesi alan : 20 kat x(30m x 3.40m)=2040m"

Isitma sistemi : dogal gaz
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Sogutma sistemi : elektrik

Tek kabuk cephe alternatifi : panel sistem

Tek kabuk cephe alternatifi

havalandirma sekli : mekanik havalandirma

Cift kabuk cephe alternatifi : dis kabuk: transparan cephe,
i¢ kabuk: panel sistem

Cift kabuk cephe alternatifi

havalandirma sekli : hibrid havalandirma

Cift kabuk cephe alternatifinin hava

koridorunun béliimlendirilmesine

gore tipi : koridor tipi

Cift kabuk cephe alternatifinin hava akiminin

katmanlar arasinda gegisine gore tipi : harici hava perdeli
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Sekil 5.1. Analizde kullanilacak olan ofis binasinin sematik plani
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Onerilen yaklasim dogrultusunda analiz icin belirlenen kabuller asagida

aciklanmigtir.

= Seceneklerin YDMA’nin yapilmast i¢in BLCC simiilasyon programi
kullanilmistir. Simiilasyon programinda kullanilan yapim maliyetine ait bilgilerde
cephe uygulamasi yapan Cuhadaroglu aliiminyum San. A.$’den alinan veriler ve
kullanim maliyetlerine ait bilgiler ic¢in ise MIT design advisor simiilasyon

programindan elde edilen enerji yiikleri kullanilmigtir.

= Simiilasyon i¢in; bolim 4.2.’de belirtilen yapay cevre degiskenlerinden bina
kabugunun ozellikleri degisken olarak kabul edilmekte, digerlerinin sabit oldugu

diisiiniilmektedir. Sabit olarak kabul edilen yapay cevre degiskenleri asagida

belirtilmistir.

Binanin yeri : Istanbul,Boylam:28:58Enlem:41:01

Binanin diger binalara gére konumu  : Cevresindeki binalarin uzakta oldugu
varsayilmaktadir

Binanin y6nlendirilis durumu : Kuzey yonii Sekil 5.1°de gosterilmistir

Binanin boyutlar1 ve bi¢imi : 30m x 30m, kare

* MIT Design Advisor simiilasyon programinda Istanbul’la ilgili iklim verileri yer
almadigindan programu gelistiren kurulusla (Cambridge Massachusetts Institute of
Technology) iletisime gecilmis, ancak Istanbul i¢in heniiz bir calismalar1 olmadig1 bu
nedenle en yakin iklim verilerine sahip olan Roma sehrinin verilerinin kullanilmasi

Onerisi getirilmistir.

* Analizde kullanilacak olan giiney cephesi icin tek kabuk ve cift kabuk cephe

alternatiflerinin kismi kesitleri ve goriiniisleri Sekil 5.2 ve Sekil 5.3.’teki gibidir.
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Sekil 5.2. Analizde kullanilan ¢ift kabuk cephe kismi kesit ve goriiniisii
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Sekil 5.3. Analizde kullanilan tek kabuk cephe kismi kesit ve goriiniisii

» ¢ etmenlere ait degerler, simiilasyon programinda kabul edilen degerlerdir.
ASHRAE (American Society of Heating Refrigerating and Air- Conditioning
Engineers) tarafindan kabul edilen degerler; i¢ hava sicakligi icin konfor kosullarina

uygun deger minimum 18°C, maksimum 26°C’dir.

= Mahallerdeki insan yogunlugunun belirlenmesi icin Cizelge 5.1.°deki TSE
standartlarindan elde edilen ofis binalar1 icin kullamilan 0,07 kisi/m? degeri

kullanilmuastir.



68

Cizelge 5.1. TSE Standartlarinda mahallerdeki insan yogunluklar [43]

kisi/m”
Mabhal

doseme
Ofisler 0,07
Konferans salonlar1 0,5
Genel kurul salonlari, tiyatrolar, amfiler, oditoryumlar 1,5
Cocuk yuvalan 0,5
Okullar 0,5

= Cephe sisteminin gerekliliklerine gore uygun alternatiflere karar verilmesi
gerekmektedir. Cift kabuk cephe sistemleri ekonomik acidan inceleneceginden
uygun alternatiflerin belirlenmesi i¢in kendisini olusturan bilesenlerin (Bakiniz
Boliim 2.3.3.) ve kullanilan malzemelerin belirlenmesi gerekir. Cizelge 5.2’de bu
calisma kapsaminda kullanilan cift kabuk cepheyi olusturan bilesenler ve kullanilan

malzemeler belirtilmektedir.

Cizelge 5.2. Cift kabuk cepheyi olusturan bilesenler ve kullanilan malzemeler

Cephe Bilesenleri
= = L .
QO .- —
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2 = g Sl sl 9| =
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Berrak (clear)cam X | x
& [Giines kontrol cami X
g Diisiik yayinimli cam(Low-E) X
& |Aliiminyum X | x X
cﬁ Aliiminyum levha X
£ [Paslanmaz celik X | x| X X
g Galvaniz ¢elik levha X X | x
= |Cam yiini X
™ |Poliiizobiitiilen bant X X
Mastik+conta X
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= Degerlendirmeler sirasinda cephe bilesenlerini olusturan degiskenlerin
ozelliklerinin belirtilmesi i¢cin Cizelge 5.3’de bir kodlama sistemi kullanilmistir.
Buna gore bilesen Ozellikleri; kabuk tipi, camlama tipi ve cam tipi olarak
gruplanmustir. Orn; ITTC13 olarak kodlanan bir secenek; dis kabugu berrak (clear)
cam kullanilan tek cam, i¢ kabugu da diisiik yaymnimli cam kullanilan bir ¢ift cam

olan bir cift kabuk cepheyi tanimlamaktadir.

Cizelge 5.3. Bilesen 0zelliklerine bagli segeneklerinin kodlanmasi

Bilesen ozelikleri | Degiskenler Kodlar
Tek kabuk I
Kabuk tipi
Cift kabuk II
Tek cam T
Camlama tipi
Cift cam C
Berrak(clear)cam 1
Cam tipi Glines kontrol cami 2
Diisiik yayimimli(Low-E)cam 3

= Tek kabuk ve cift kabuk cephe icin kullanilan giines kontrol elemanlar1 200 mm
uzunlukta, 20 mm kalinhi@inda, 45° egimle yerlestirilmis, parlak aliiminyumdan

yapilmis elle kumanda edilen giines kiricilardir.

= Ara bosluk icerisinde yer alan ve ayn1 zamanda iki cepheyi birbirine baglayan

yiiriime yolu galvanize ¢elik elemanlardan olugmaktadir.

= Cift kabuk cephenin ara boslugunun genisliginin saptanmasi i¢in, boslugun farkli
genisliklerde olmasi halinde cam kabugun U ve SHGC degerlerindeki degisim ile
giines kontrol elemaninin bosluk icerisindeki konumunun U ve SHGC degerlerine
olan etkileri arasgtirllmistir. Cizelge 5.4 ‘de dis kabugu berrak tek cam i¢ kabugu
diisik yaymimli ¢ift cam olan bir cift kabuk cephe icin bu analizin sonuglar
goriilmektedir. Bu hesaplamalara dayanarak ara bosluk genisligindeki degisimin U

degeri iizerinde ¢ok az bir degisiklige neden oldugunu, SHGC degerini ise
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etkilemedigini soylemek miimkiindiir [1]. Daha sonra MIT Design Advisor
simiilasyon programinda farkli bosluk genislikleri icin degerlendirme yapilmis ve
enerji yiiklerinde farklilik goriilmedigi saptanmistir. Bu sonuglar dogrultusunda

calismada kullanilacak olan bosluk genisligi 600 mm olarak kabul edilmistir.

Cizelge 5.4. Bosluk genisligi ve giines kontrol eleman1 konumunun U ve SHGC
degerine etkisi [1]

Bosluk Isi Gegirme Gunes Isi Kazan
Genislik Bilegenlerin Diizenlenmesi Katsayisi (U Katsa§|3| (SHGCQ):
(mm) W/m3K) Y
300 1,91 0,39
600 Cift kabuk,dista 6mm berrak (clear) cam, 1,92 0,39
900 glines kontrol elemani yok,icte 6+12+6 1,93 0,39
1200 disik yayinimli cam 1,93 0,39
1500 1,93 0,39
300 1,85 0,16
600 Cift kabuk,dista 6mm berrak (clear) cam, 1,85 0,16
900 glnes kontrol elemani i¢ kabuga 1,86 0,16
1200 yakin,icte 6+12+6 dusik yayiniml cam 1,86 0,16
1500 1,86 0,16
300 1,85 0,14
600 Cift kabuk,dista 6mm berrak (clear) cam, 1,85 0,14
900 gunes kontrol elemani dis kabuga 1,86 0,14
1200 yakin,icte 6+12+6 dusik yayiniml cam 1,86 0,14
1500 1,86 0,14

= Tek kabuk cephede ve ¢ift kabuk cephenin i¢ kabugunda kullanilan parapet
paneller distan ice dogru; tek cam, tasylinil, galvanize ¢elik levha (kat dosemesine

gelen yerlerde) ve al¢1 panel (mekan bosluguna gelen yerlerde) kullanilmaktadir.

* Yangin ¢ikmast halinde duman ve alevin diger katlara gecisini engellemek icin
kat dosemesi aralarinda yangin ve duman bariyeri olarak 1 mm galvanize celik levha

kullanilmuastir.

= Bu calismada bakim maliyetleri ¢ok farkli veri elde edilmesi nedeniyle hesaba
katilmamistir. Cephe sistemi i¢in kullanilan panel sistemlerin herhangi bir
bileseninin onarimi icin tiim panelin ¢ikarilmasi ve parcanin degistirilmesi zorlugu

oldugundan onarima yonelik veriler cephe firmalarindan elde edilememistir.
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5.3. Kabuk Seceneklerinin Belirlenmesi

Cephe kabugunun ekonomik etkinligine etki eden etmenler dogrultusunda belirlenen
secim Ogeleri cercevesinde seceneklerin belirlenmesi gerekmektedir. Kabugun
ekonomik etkinligi, kendisini olusturan degiskenlerin oOzelliklerine bagli olarak
degismektedir. Bu nedenle, kabuk degiskenlerinin belirlenmesi, olabilecek tiim

seceneklerin gelistirilmesinde 6nem tagimaktadir [1].
Kabuk degiskenleri icin yapilan kabullere ve secilen bilesen 6zelliklerine gore tek ve
cift kabuk segenekleri belirlenmistir. Cizelge 5.5‘de YDMA yapilacak olan kabuk

secenekleri goriilmektedir.

Cizelge 5.5.Tek ve ¢ift kabuk cephe secenekleri

No | Kod Di1s cam kabuk I¢ cam kabuk

1 IC1 Yok Cift cam/Berrak(clear) cam

2 IC2 Yok Cift cam/Giines kontrol cami

3 |IC3 Yok Cift cam/diisiik yay.(Low-E)cam
4 | ITC11 | Tek cam/Berrak (clear) cam | Cift cam/Berrak(clear) cam

5 | OTC12 | Tek cam/Berrak (clear) cam | Cift cam/Giines kontrol cami

6 | ITC13 | Tek cam/Berrak (clear) cam | Cift cam/diisiik yay.(Low-E)cam

Seceneklerle ilgili bilesenlerin belirlenmesinde enerji yiik analizleri i¢in kullamilan

MIT Design Advisor programidan dolay1 sinirlamalar olmustur. Bunlar;

=  Olusturulan seceneklerde programin belirledigi cam tiplerinin (berrak (clear)

cam, giines kontrol cami ve diisiik yaymimli cam) kullanilmasi,

= Dis kabukta berrak (clear) tek camin, i¢ kabukta cift camin kullanilmasi,
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= (Cift kabuk cephe alternatiflerinde her zaman giines kontrol elemaninin
kullanilmasi (karsilastirma yapilamayacagindan tek kabuk cephe alternatiflerinde de

giines kontrol eleman1 kullanilmistir)

5.4. Seceneklerin Isitma ve Sogutma Yiiklerinin Belirlenmesi ve Enerji

Maliyetlerinin Hesaplanmasi

Seceneklerin yasam donemi enerji maliyetleri hesaplamalan esitlik 4.2, 4.3, 4.5 ¢ den
yararlanilarak yapilir. Ist kayip ve kazanglari enerji yiiklerinin hesaplanmasinda
kullanilan MIT design advisor simiilasyon programiyla belirlenmistir (Cizelge 5.6).
Burada elde edilen veriler BLCC simiilasyon programinda kullanmilmistir. Hesaplarda
kullanilan enerji yiikleri, yakit tiirleri, enerji birim maliyetleri ve yasam ddnemi

verileri agsagidaki gibidir.

Enerji yiikleri : Simiilasyon sonucunda belirlenen yillik enerji yiikleri
Yakat tiirii : Dogal gaz ve elektrik
Dogal gaz birim fiyati £ 0,3786425 YTL / m°=0,035585 YTL / kWh
=0,0483956 USD/ kWh
: (IGDAS 2005 yil1 aylik dogal gaz fiyatlari
ortalamasi)
Elektrik enerjisi fiyati : 151.910 TL / kWh=0,151910 YTL / kWh
=0,2065976USD/kWh

: (TEDAS 2005 yil1 aylik elektrik enerjisi fiyatlarinin
ortalama degeri)
Hesaplanacak yasam

doneminin siiresi 215yl
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Cizelge 5.6. Seceneklerin simiilasyon sonucunda elde edilen enerji yiikleri

Isitma enerjisi Sogutma enerjisi Toplam enerji
No | Kod yiikii yiikii yiikii
(KWh/m?) (KWh/m?) (KWh/m?)
1 IC1 7,2 78,2 85.4
2 IC2 26,6 51,6 78,2
3 IC3 9,3 62,9 72,2
4 OTC11 8,6 23,2 31,8
5 TC12 17,5 17,9 35,4
6 TC13 11,6 19,6 31,2

5.5. Eskalasyon ve indirgeme Oranlarin Belirlenmesi

YDM’nin hesaplanmasinda kullanilmak iizere, eskalasyon orami olarak, Amerikan
Enerji Bakanliginin, gelecek 20 sene i¢inde, diinya petrol fiyatlarinda meydana
gelebilecek tahmini ortalama geometrik artis oram olan %]1.12°lik deger kabul
edilmistir. Indirgeme oram ise iilke ve proje riskleri gozoniinde bulundurularak,
Uluslararas1 Finans Birligi’nin (IFC) Tiirkiye’deki projelere uyguladigi indirgeme

orani olan %15 esas alinmistir [1].

5.6. Seceneklerin YDMA ’nin Yapilmasi ve Degerlendirilmesi

Seceneklerin ekonomik etkinliginin analizinde seceneklerin ilk yatirim ve yasam
donemi maliyetleri belirlenmelidir. Bu calismada daha 6ncede belirtildigi gibi yeterli
veri elde edilememesi nedeniyle bakim-onarim ve yenileme maliyetleri hesaba

katilmamistir.

Ilk yatirnm maliyetlerinin hesaplanmasi

Ik yatirim maliyetleri hesaplamalar1 icin, cam cephe uygulamasi yapan Cuhadaroglu

Alii. San. A.S. firmasindan cephe bilesenleri i¢in alinan USD birim maliyet degerleri
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kullanilmistir. Bu maliyetlerde is¢ilik + malzeme + arac¢ dahildir. Alinan maliyet
degerleriyle olusturulan ve bina cephesine ait bilesenlerin farkli cam tiirleriyle

olusturulan seceneklerinin birim maliyetleri Cizelge 5.7 ‘de goriilmektedir.

Cizelge 5.7. Segeneklerin birim maliyetleri

Aciklama Birim | Metraj BI?UmSgl)y at

Panel cephe teskili (cam panel ve opak panel

dahil) m’ | 2040 210
Panel cephe ici acilir dograma teskili m’ 1020 189
Celik takviyeli transparan cephe teskili m’ 2040 200
Giines kontrol elemani (tek kabuk) m’ 1400 120
Giines kontrol elemani (cift kabuk) m’ 2040 120
Galvanize ¢elik yiirlime yolu m’ 360 130
Berrak (clear) cam (6mm) m’ 1468 13
Berrak (clear) cam (6mm)-spandrel m’ 1020 13
Berrak (clear) cam (6 + 12 + 6 mm) m’ 1020 26

Toplam yasam donemi maliyetleri

TYDM’nin hesaplanmas: i¢in simiilasyon programinda esitlik 4.5 kullanmilmistir.
Simiilasyon programlar1 sonucunda elde edilen degerlere iliskin veriler cizelge
5.8‘de yeralmaktadir. Bu degerler yardimiyla ekonomik agidan etkin olan secenek

belirlenebilmektedir.

5.7. Seceneklerin YDM’lerinin Karsilastirilmasi ve En Ekonomik YDM’ne

Sahip Secenegin Belirlenmesi

Cizelge 5.6’dan yararlanarak elde edilen sonuclar soyledir;

= Enerji tiiketimi agisindan en etkin secenek IITC12’dir ve en fazla enerji tiiketen
secenek ise IC1 secenegidir (Sekil 5.4). IITC12 segenegi yillik 35,4 kWh/m? 1s1tma
ve sogutma enerjisi tiiketimiyle IC1 se¢enegine gore yillik 50 kKWh/m’ enerji kazanci

saglamaktadir (Bkz. Cizelge 5.6). Yasam donemi enerji maliyeti agisindan da 15
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yillik yasam donemi siirecinde 1 441 759 USD’lik enerji kazanci saglamaktadir
(Cizelge 5.8).

3000000+
2500000+
20000007 aicl
mICc2
1500000 mIC3
1000000 BIOTC11
500000 WITCI2
0- : BIOTC13
Enerji maliyeti  Ilk yatirim YDM
maliyeti

Sekil 5.4. Seceneklerin yasam donemi enerji tiikketimi, ilk yatirnm maliyetleri,
yasam donemi maliyetleri karsilastirmasi

= YDM agisindan en etkin secenek IITC12’dir ve YDM en fazla olan secenek IC1
secenegidir (Sekil 5.4). IITC12 secenegi IC1 secenegine gore 777 409 USD’lik
kazang saglamaktadir (Cizelge 5.8).

= Enerji tilketimi agisindan cift kabuk cepheler tek kabuk cephelere gore daha
etkindir. Dolayisiyla yasam donemi enerji tiikketim maliyetleri ve TYDM’leri daha

diistiktiir.

= Her iki cephe tipinde de giines kontrol cami kullanmilan cepheler (IC2, IITC12)
enerji etkinlik acisindan daha iyi sonuclar vermektedir. Bunun nedeni bu tip camlarin
giinesi yansitma Ozelliginin olmasi ve bunun sonucunda uygulandiklar1 cephelerdeki

sogutma yiiklerinin daha diisiik olmasidir.
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Cizelge 5.8. Seceneklerin yasam donemi enerji tiikketimi, ilk yatirim maliyetleri,
yasam donemi maliyetleri ve hurda degerleri

Yasam Donemi [k Yatirrm | Hurda Degeri | Yasam Donemi
No | Kod Enerji Tiiketim Maliyeti (USD) Maliyeti
Maliyeti (USD) (USD)
(USD)
1 | IC1 1979 522 561 676 9114 2532085
2 | 1IC2 1422 856 580 588 9421 1994 023
3 |IC3 1610961 583289 9 464 2 184 786
4 |IITC11 668 420 1218073 19 764 1 866 729
5 | IITC12 537763 1236 984 20071 1754 676
6 | OTCI13 548 454 1 239 686 20115 1768 025

= Her iki cephe tipinde de berrak (clear) cam kullanilan cepheler enerji etkinlik

acisindan daha az etkindirler (Cizelge 5.8).

5.7.1. Seceneklerin YDMA ’ni tamamlayici ekonomik degerlendirme

yontemleriyle karsilastirilmasi

Eger iki veya daha fazla secenegin YDM hesaplamalart dogru yapilmigsa NK, KYO
ve AIGO yo6ntemlerinin uygulanmasinda elde edilen sonuglarla tutarli olmasi

gerekmektedir.

Simiilasyon programi asil durum ve belirlenen alternatifin karsilagtirmasini
yapmaktadir. {lk yatirrm maliyeti diisiik olan secenek otomatik olarak asil durum
olarak secilir. Bu nedenle burada daha diisiik yatirim maliyetine sahip olan tek kabuk
cephelerle cift kabuk cephe alternatiflerinin karsilagtirilmas1 yapilmistir. Cizelge
5.9.°da segeneklerin YDMA ‘ni tamamlayic1 ekonomik degerlendirme yontemleriyle

karsilastirilmasi sonuglari verilmistir (Bkz. EK-4).
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Bu cizelgeye gore, ornegin IC1 ve IITCI1 karsilastirmasinda, IITCI1 IC1
secenegine gore 665 356 USD’lik net kazang saglamakta, kazang-yatirnm orani 1°den
biiyiik oldugu igin (KYO = 2,01) ve aym1 zamanda i¢ geri doniis oran1 (AIGO =
20,49) indirgeme oranindan (indirgeme orani = % 15) biiyiik oldugu i¢cin ekonomik
olarak etkindir. Paranin zaman degerini dikkate almayan basit geri 6deme siiresine
(BGS) gore IITC11 secenegi 3 yil icerisinde IC1 segeneginin yatirim maliyetini
amorti edebilecektir. Paranin zaman degerini dikkate alan ve faizlerin ka¢ yil
icerisinde geri alinabilecegini hesaplayan giincellestirilmis geri ddeme siiresine

(GGS) gore 4 y1l igerinde yatirim maliyetlerini amorti edebilecektir.

Cizelge 5.9. Seceneklerin YDMA ’ni tamamlayici ekonomik degerlendirme
yontemleriyle karsilastirilmasi

Asil durum | Alternatif NK KYO AIGO BGS GGS
(USD) (%) (YIL) | (YIL)
IC1 TC11 665 356 2,01 20,49 3 4
TC12 777 409 2,15 21,03 3 4
TC13 764 060 2,13 20,93 3 4
IC2 TC11 127 294 1,20 16,40 5 9
TC12 239 347 1,36 17,41 4 8
TC13 225 998 1,34 17,28 4 8
IC3 TC11 318 057 1,50 18,16 4 6
TC12 430110 1,66 18,94 3 6
TC13 416 761 1,63 18,83 4 6
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6.SONUC

Ulkemizde ve diinyada yeni yapi malzemeleri ve yeni yapim teknolojilerinin
gelismesiyle birlikte yiiksek binalarda uygulanmakta olan cam cephelerin sayisi
artmaktadir. Diger cephe sistemlerine gore gorsel olarak daha hafif, estetik, hizli
yapilir olmas1 ve yeniden kullanilabilen malzemeler kullanilmasi nedeniyle tercih
edilmektedirler. Bununla birlikte binanin 1sitma, sogutma ve havalandirma
sistemlerine ek maliyetler getirmekte ve kullanici konforu acisindan hasta bina
sendromuna neden olmaktadirlar. Bu olumsuzluklar1 ¢oziimlemek icin gelistirilen
cift kabuk cephelerin ekonomik etkinliginin degerlendirilmesi amaciyla bir calisma

yapilmistir.

Bu calismada cephe kabuguna etki eden etmenlere, kullanici gereksinimlerine ve
cepheden beklenen performans oOzelliklerine baghh olarak olusturulan cephe
secenekleri arasinda Istanbul’da yapilacagi varsayilan bir ofis binasimn iizerinde
inceleme yapilmis ve Onerilen yaklasimin kullanilabilir oldugu goriilmiistiir. Bu
uygulama calismasinda ekonomik degerlendirme yontemi olarak yasam donemi
maliyeti analiz yontemi kullanilmistir. Y6ntemin uygulanmasi i¢in BLCC (Building
Life Cycle Costing) simiilasyon programindan yararlanilmistir. BLCC i¢in gerekli
olan enerji yiiklerinin hesaplanabilmesi icin MIT Design Advisor simiilasyon
programi kullamilmistir. Bu programin diger enerji performans degerlendirme
programlarindan daha az karmasik olmasi, cabuk ¢Oziim vermesi ve ¢ift kabuk
cephelerin performans degerlendirmesine olanak saglamasindan dolay1 tercih
edilmistir. Bu uygulama sonucunda elde edilen verilerden asagidaki sonuglar elde

edilmistir:

= Enerji tilketimi agisindan en etkin secenegin i¢ kabugu giines kontrol cam, dis
kabugu berrak ( clear ) tek camdan olusan cift kabuk cephe (IITC12) secenegi oldugu
ve en fazla enerji tiiketen secenegin berrak (clear) caml tek kabuk cephe (IC1)
secenegi oldugu sonucuna varilmigtir (Bkz. Sekil 5.4). Bunun sonucunda i¢ kabugu

giines kontrol cam, dis kabugu berrak ( clear ) tek camdan olusan cift kabuk cephe
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(IITC12) seceneginin 35,4 kWh/m? enerji tilketimiyle diger secenege gore yillik 50
kWh/m? enerji kazanci sagladigi saptanmistir (Bkz. Cizelge 5.6).

* Yasam donemi maliyeti agisindan en etkin secenek i¢ kabugu giines kontrol cam,
dis kabugu berrak (clear) tek camdan olusan cift kabuk cephe (IITC12) secenegidir
(Bkz. Sekil 5.4). Bu secenek yasam donemi maliyeti en fazla olan berrak (clear) tek
camdan olusan tek kabuk cephe (IC1) secenegine gore 777 409 USD’lik kazang
saglamaktadir (Bkz. Cizelge 5.8).

= Enerji tiiketimi acisindan ¢ift kabuk cephelerin tek kabuk cephelere gore daha
etkin oldugu sonucuna varilmistir. Dolayisiyla yasam donemi enerji tiiketim

maliyetleri ve toplam yagam donemi maliyetleri daha diisiiktiir (Bkz. Sekil 5.4).

= Her iki cephe tipinde de giines kontrol camlarin kullanildigi cepheler enerji
etkinlik acisindan berrak cam ve diisiik yayinimli cam kullanilan cephelere gore daha

iyi sonuglar vermektedir.

= Her iki cephe tipinde de berrak (clear) cam kullanilan cepheler enerji etkinlik
acisindan giines kontrol cami ve diisiik yayinimli cam kullanilan cephelere gore daha

az etkindirler.

= Cift kabuk cephe secenekleri arasinda enerji maliyeti ve yasam donemi maliyeti
acisindan en etkin secenek, i¢ kabugu giines kontrol cam, dis kabugu berrak (clear)
tek camdan olusan cift kabuk cephe (IITC12) secenegi, en fazla enerji tiiketen ve en
fazla yasam donemi maliyetine sahip secenek i¢ kabugu ve dis kabugu berrak (clear)

cam olan (IITC11) secenegidir (Bkz. Cizelge 5.8 ve Sekil 5.4).

= Tek kabuk cephe secenekleri arasinda enerji maliyeti ve yasam donemi maliyeti
acisindan en etkin secenek, giines kontrol camli tek kabuk cephe secenegi (IC2), en
fazla enerji tiiketen ve en fazla yasam donemi maliyetine sahip secenek, berrak

(clear) cam olusan (IC1) secenegidir. (Bkz. Cizelge 5.8 ve Sekil 5.4).
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= (Cift kabuk cephelerin tek kabuk cephelerle enerji yiikleri agisindan
karsilastirildiginda sogutma maliyetleri agisindan daha fazla etkinlik sagladigi
sonucuna varilmistir (Bkz. Cizelge 5.6). Bunun nedeni, ¢ift kabuk cephelerde
mekanik havalandirmayla birlikte dogal havalandirmaninda kullanilmasi ve bunun

sonucunda sogutma i¢in harcanan maliyetlerin azalmasidir.

* Yukarida acgiklanan sonuglara dayanarak cift kabuk cephelerin ekonomik
etkinliginin degerlendirilmesini amaglayan bu ¢alisma sonucunda yapilmasi 6nerilen

calismalar asagida su sekilde siralanmaktadir:

= Cift kabuk cephe sistemleri 6zellikle enerji maliyetleri yiiksek olan kuzey
ilkelerinde ve kuzey avrupa da tercih edilen bir cephe kabuk sistemidir. Bundan
sonraki caligmalarda 1liman iklim kusaginda ya da sicak iklim kusaginda bulunan
tilkeler icin de uygun bir sistem olup olmadigi arastirilabilir ve bu arastirma

karsilastirmali olarak yapilabilir.

= Bundan sonra yapilacak calismalarda bu calismada kullanilan degiskenlerden
farkli degiskenler kullanilarak (6rn; giines koruyucu elemanlann igin farkl
malzemeler, farkli cam tiirleri v.b.) tek kabuk ve cift kabuk cephe sistemleri igin

farkli karsilagtirmalar yapilabilir.
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EK-1. Seceneklerin enerji yiiklerinin ve yagam donemi maliyetlerinin

hesaplanmasinda kullanilan simiilasyon programlarinin tanitilmasi

1.1. Bina yasam donemi maliyeti (BLCC) bilgisayar simiilasyon programi

The National Institude of Standards and Technology (NIST), Federal Energy
Management Program (FEMP)’nin destegiyle bina ya da bina sistemlerinin isletme
maliyetlerini azaltmak amaciyla teklif edilen yatinmlarin ekonomik analizini
gergeklestirmek i¢in kullanilan DOS isletim sistemiyle calisan bilgisayar simiilasyon
programidir (Sekil 1.1). Bu program, projenin maliyet degerlendirmesi ve enerji ve
su korunumuyla iligkili olarak tasarruf saglamasi ve en diisik YDM’ne sahip
alternatifin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Tasarim caligmalar1 sonucunda bina
ya da bina sisteminin ilk yatinm maliyeti artiyorsa ve bununla beraber isletme
maliyetleri azaliyorsa veya binanin (sistemin) Omrii uzuyorsa, gerekli olan ek
yatinmlart dogrulamak i¢in bu tiir simiilasyon programlarini kullanmak gerekli

olmaktadir [7].

MAIN BLCC MENU

Enter/Edit/Print Input Data

[ndividual Project Alternative Reports
Comparative Analysis Reports

OuickBLCC Program

[)
eral Information

Use Tl to make selection, then press <Enter>.
{or press highlighted character)

~Specify monitor type, directory for data files, filename for DOE energy prices.

Sekil 1.1. DOS isletim sistemiyle calisan BLCC simiilasyon programi [28]
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EK-1. (Devam) Seceneklerin enerji yiiklerinin ve yasam donemi maliyetlerinin

hesaplanmasinda kullanilan simiilasyon programlarinin tanitilmasi

The National Institude of Standards and Technology’nin (NIST) BLCC (Building
Life Cycle Costing) bilgisayar simiilasyon programi, bina ya da bina sistemlerinin
uzun vadede isletme maliyetlerinin azaltilmasi amaciyla Onerilen ilk yatirim
maliyetinin belirlenmesinde kullanilan bir karar verme aracidir. BLCC aym1 zamanda
bina enerji sistemlerinin, CO,, SO, ve NOx emisyonunun YDM’ni hesaplar.

BLCC‘de ASTM yasam donemi maliyeti standartlar1 esas alinmaktadir [28].

BLCC simiilasyon programi aym1 anda 99 proje alternatifinin, YDM’ni
degerlendirmek i¢in kullanilabilir. Ayrica, BLCC yasam donemi maliyeti esasiyla iki
veya daha fazla alternatifi karsilastirirken, projenin net kazang, kazang-yatirim
oranlari, geri 6deme siiresi (payback period), yillik enerji kazancini da kargilastirma

imkani saglar [28].

BLCC analizinde 6 farkli rapor olusturulur.

Proje alternatifiyle ilgili raporlar:

= Veri girdisi listesi

* Yasam donemi maliyet analizi 6zeti

= Yillik nakit akis analizi

Proje alternatiflerini karsilastiran raporlar:

= En diisiik yasam donemi maliyeti alternatifinin saptanmast

= Herhangi iki alternatif arasindaki ekonomik analizin karsilastiriimasi

» Kazang¢-yatinm orani, i¢ geri doniis orani, geri Odeme siiresi, yillik enerji

kazanglan ve hava kirliligi emisyonunun indirgenmesi.

BLCC Analizi i¢in 6n gereksinimler:
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EK-1. (Devam) Seceneklerin enerji yiiklerinin ve yasam donemi maliyetlerinin

hesaplanmasinda kullanilan simiilasyon programlarinin tanitilmasi

BLCC analizi ayn1 amag i¢in tasarlanmis alternatif bina ya da bina sistemlerinin uzun
vadeli maliyet performasma bagli olarak degerlendirilmesini saglayan ekonomik

karar verme aracidir. Tipik bir BLCC analizi i¢in asagidaki 6n gereksinimlere ihtiyag

duyulmaktadir.

1. Ik yatirim maliyeti

2. Yenileme maliyetleri

3. Hurda degeri

4. isletme, bakim ve onarim maliyetleri
5. Enerji ve su maliyetleri

6. Finansman ile ilgili maliyetler

7. Vergiyle ilgili maliyetler

1.2. MIT Design Advisor Simiilasyon Programi

Cambridge Massachusetts Institute of Technology ve Building Envelopes
Consortium sponsorlugunda gelistirilen web-tabanli isletim sistemine sahip, Java,

HTML and JavaScript program dilini kullanan bir simiilasyon programidir [45].

MIT Design Advisor simiilasyon programi gelismis cephe sistemlerinin
performanslarint degerlendirmek icin tasarlanmis olan bir programdir. Mevcut enerji
simiilasyon programlan icgerisinde ¢ift kabuk cepheler icin enerji hesaplamalar
yapabilen tek programdir. Otuz farkli sehrin iklimsel verileri hesaplamalarda

kullanilabilir (Sekil 1.2).
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EK-1. (Devam) Seceneklerin enerji yiiklerinin ve yasam donemi maliyetlerinin

hesaplanmasinda kullanilan simiilasyon programlarinin tanitilmasi

A MIT Design Advisor (Version 1.0) - Microsoft Internet Explorer

Doswa Diigen  Gorinim Sk Kulanlenlar  Araglsr  Yardm

. SO [ 223 Q Gl il s B o =
Geri 1let Dur el Giig Aia Sik Kulania Ortam Gegis Pasta Yazdi Diizen Tart Copetnic
Adves [&] hitp:/designadvisormit edu/design/ =] @6t ‘Eaﬁ\ar\l\lav &
msn®! - | =|| Sma - Pvumua | 1) Segenekier | 32 gk Pencereler Engellendi(202) - - Hotmail 3 Messanger
Cogle - [t design advisor ]| Gl semch - | 50 Shi2blocked | A Check - N Auwolick | duoril e Optiors &[G mit [ design (@] advisar
Diractions:
Introduction 1. Choose an existing buiiding from one of seversl
o SAMPLE BUILDING SCENARIOS - OR
[i] setup 2. Enter information about your own buiding
3. Then save your scenario to one of the four
i colored slots below:
[{] | comfart =
[2] | Eneray T Sinufation % One Sidect Returns ensrgy data of the specified side of the building
[{]] Natural Lire € Four Sided: Ret data of an entire building veith litls ind i
i our Sideck: Retirs energy data of an entire building veth litie indoor air fiow
77| paviahing: £ Four Sitiect Returns energy data of an entire bulking whose indoor air ks weil-mixed
Full Room 2 Window 5 7 x 7 Kk
Daylighting: Description 3 3 N
[l Wiethiians Typolagy: 3 3 N
[]| euilding Cades L I i
sinals doutle triple singls doutis triple insids outide
(]| tife cyele alazed glazed glazed glazed glazed alazed vent, vent,
[Tl | optimizer (e blinds)  (ne blinds)  (no blinds)
Report

Glazing Type: | Choose a glazing type... ¥

l_ % - the percentage of the rmom wall
fogerce that the windous takes up

Assumptions Advanced  (hinds. ventilation)

Validatian 2a Wall  jnsuistion Type foam =
Description
Contact Us [§] ImsuiionThickness: |2.0 (standarcl) | =m

3 Buiding  Locatior: Building Dimensions
£ R [2]
[save~ [save~ [save~
Scenario : io Scenario Scenario
One VO Three Four
el L] Y
dpagiat] | @ A D © B F || b | Etez2as.. | @Hesap .. | B89 -Micr. | $sekinz- .. | CBHPFates. | Sibee | [Pjacebe.. [[EimiT ve.. [[HZ2RE 8 036

Sekil 1.2. MIT Design Advisor simiilasyon programinin kurulum sayfasi

Gorliiniisii [45]

1.2.1. Programi olugturan modiiller

MIT Design Advisor simiilasyon programi enerji, konfor ve giinisigi olarak ii¢ ana
modiile boliinmektedir. Sekil 1.3’de simiilasyon programinin organizasyon semast

goriilmektedir [44].

Enerji modiilii istenen 1sitma ve sogutma enerjilerinin yil igerisindeki degisimlerini,
konfor modiilii oda icerisine diisen infra-red ismnlarinin miktarm ve glinisigt
modiiliide oda icerisine giren yil igerisindeki ortalama giinisig1 miktar1 sonuclarim

Verir.
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EK-1. (Devam) Seceneklerin enerji yiiklerinin ve yasam donemi maliyetlerinin

hesaplanmasinda kullanilan simiilasyon programlarinin tanitilmasi

Isitma ve sogutma enerjisi miktarlarim1 belirlemek icin, simiilasyonun kullanicidan
istedigi bazi veriler vardir. Bunlar; simiilasyonun yapilacagi odanin boyutlari,

yonlendirilisi, yeri (sehir), i¢ yiikler, hava degisim orani ve cephe tipidir.

Program kullanicilara hem konvansiyonel cephe sistemlerini hemde gelismis cephe

sistemlerini degerlendirme imkani vermektedir.

Kullanic1 Verileri

Iklim Verileri

Simiilasyon Programi

p| Glinigigi Simiilasyonu

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Enerji < | Cephe Enerji Simiilasyonu :
|
| |
I |
Konfor e _
—
Glinisig1

Sekil 1.3. Simiilasyon programinin organizasyon semasi [44]

1.2.2. Program i¢in gerekli olan veriler

Simiilasyon tipi:

- Tek cephe i¢in
- Dort cephe igin
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EK-1. (Devam) Seceneklerin enerji yiiklerinin ve yasam dénemi maliyetlerinin

hesaplanmasinda kullanilan simiilasyon programlarinin tanitilmasi

Dograma tanimui:

- Dogramanin tipi
- Camun tipi

- Cephe doluluk orani

Giines kirici parametreleri (Sekil 1.4):

- Giines kirict genisligi

- Giines kirict kullanim (giindiiz)

- Giines kirict kullanimi (gece)

- Giines kiricinin kapandigindaki agist

- Giines kirici rengi

Window Description; Advanced close x|
Ventilation
Cawity Deptt I— mm (b
Air Flover Rate® Im m¥ hr

*-per meter of vind ow width

FERRIFITIRIPRIIIIY

Sekil 1.4. Simiilasyon programindaki giines kiric1 parametrelerinin girildigi sayfa
[45]



EK-1. (Devam) Seceneklerin enerji yiiklerinin ve yasam donemi maliyetlerinin

hesaplanmasinda kullanilan simiilasyon programlarinin tanitilmasi

Duvarin tanimlanmasi:

- Yalitim tipi

- Yalitimin kalinhig

Binayla ilgili parametreler:

- Binanin yeri
- Kuzey-giiney uzunlugu

- Dogu-bati uzunlugu

Kullaniciyla iligili parametreler:

- Binanm tipi
- Kullanic1 yiikii
- Yapay aydinlatma gereksinimi

- Malzeme yiikleri

Oda havalandirmasi:

- Odanin havalandirma sekli

- Hava degisim oran1 / kullanici
- Toplam hava degisim oran
Odayla ilgili parametreler:

- Odanin yonlendirilisi

- Odanin derinligi

- Odanin genisligi-yiiksekligi
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EK-2. MIT design advisor simiilasyon programinda girilen veriler ve elde edilen

sonuglar

Simiilasyonda IC1 Secenegi icin girilen veriler:

Directions:

1. Choosze an existing building from one of several
SAMPLE BUILDING SCEMARIOS -- OR

2. Erter information about your owven building

3. Then save your scenario to one of the four
colored slots below:

5 £ 5""”"’;“"“" 1 One Sided: Returns energy data of the specified side of the building
e
e € Four Sidect Returns energy data of an ertire building with litle indoor air flow
" Four Sided: Returns energy dats of an entire building whose indoor sir is well-mixed
2 Wn_?d'?w @ = pe
Description N e
Typology: 3 ¥
X NS
singla  double single double
glazed glazad glazed glazed
(no blinds)  (no blinds) (o blinds)
Glazing Type ! clear vl
i % - the percentags of the room wall
Windaw Area: iED that the windou takes up
2a wall Insulation Type: Ifuam 'i
Description
Insulation Thickness: I 5.0 =| om
3 Buifding  Locstion: Building Dimensions
IZ\ I Rome o Marth-South Length: |30 m - (foursided case onlby)
East-West Length: |50 m - (foursided case only)
4 chpan | Office Building =1

Qocupancy Losd
Lighting Requirements:
Eqjuipiment Loz

E Represeniative

0.075 vI people perm?
400 - office work (EU std.) Vi luxe
3.00 vi i

N Foom Depth: IB m - perpendicular to windowed suface

Room
W E Raom Width: Iz [ m - parallel fo windowed surface
-
5 Rootm Height: I3_4 m - wertically parallel to windowie d surface
Wiincowy Orientetion
6 Natural & pure Mechanicsl Eneray System
Veniiiation i
 Pure Naturally Vertilated System
€ Joirt Natural Yentilation and Mecharical Energy System
i Thwmzﬂﬂ ' High Thermal Mass: exposed ceiling and floor; concrete slab system
55
= Lo Thermal Mass: carpetingd wood, stone systems
8 Quertiangy Overhang Depth: |0 m- [0 indicatss no everhang)

Debug Data (unused):
Debug Lighting
Matural %ent. Air Change Rate:
Debug Comfort Range:
Comfort Max Temp:
Alert Max Temp
Alert Min Temp:

Comfort hin Temp

Vituduw Drescripiion: Ahanced

an ¥
Finite Element (slow) ;}

o roomiuls per hr

Use values below I
IZE “C

T2

o
a

o

Roomn Ventilation
Air Change Rate Per Occupant:
Total &ir Changes:

=

: 3 Lighting Controf
b i © Always On (least efficient):
[Fiazoondz 10 T=moerre =]

Sl Sehshte fnine

| Alveass Clases =

* Absolute (more efficient):

- Supplemental (most efficient):

Gl
mm |
b
(e
Heprasentatve B
Roowr

Shimy Aluminum

outside
vent.

Actvanced... (dieds, veatilation

Advenced . (sir changes, lighting comtml)

close x

| litersf sec perperson

perhour

Sunlight iz ignored and all ights are on full brightress all day

Al light s in room controlled by a single dimimer switch

Al lights in room dimmed seperstely to supplemnent sunlight




EK-2. (Devam)MIT design advisor simiilasyon programinda girilen veriler ve elde

edilen sonuclar

Simiilasyonda IC1 Secenegi icin elde edilen veriler:

Simulation Type
Simulation Type
Window Description
Typology
Glazing Type
Window Area
Blind Parameters
Blind Width
Blind Schedule (daytime)
Blind Schedule (nighttime)
Blind Angle when closed
Blind Color
Wall Description
Insulation Type
Insulation Thickness
Building
North-South length
East-West length
Occupancy
Type
Occupancy Load
Lighting Requirements
Equipment Load

[Room Ventilation

Air Change Rate per Occupant

Total Air Change Rate
Lighting Control
Lighting Control
[Representative Room
Orientation

Room Depth

Room Width

Room Height
Thermal Mass
Thermal Mass
Overhang

Overhang Depth

one_sided

dgu
clear

50%

200 mm

responds to temperature
always closed

45 degrees

Shiny Aluminum

foam
5.0cm

N/A
N/A

Office Building
0.075 people per m*
400 lux

3.00 W/m’

15.0 liters / sec per person

1.2 roomfuls per hour
all lights fully on/off
south

6m

2.5m

3.4m

high

Om
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EK-2. (Devam)MIT design advisor simiilasyon programinda girilen veriler ve elde

edilen sonuclar

Simiilasyon sonucu IC1 secenegi icin elde edilen enerji yiikleri:

heating  cooling total
energy  energy  energy

(kWh/m?) (kWh/m?) (kKWh/m?)
January 2.1 1.3 33
February 2.1 1.2 33
March 0.9 24 35
April 0.3 32 3.5
May 0.0 6.7 6.7
June 0.0 10.5 10.5
July 0.0 14.2 14.2
August 0.0 14.5 14.5
September 0.0 11.4 11.4
October 0.0 7.0 7.0
November 0.3 2.6 2.9
December 1.3 1.2 2.5

Total 7.0 76.2 83.2 yearly energy
HEATING ENERGY = Heating Load / Thermal Efficiency
COOLING ENERGY = Cooling Load / (Electricity Production Efficiency x
Chiller
Coefficent of Performance)

LIGHTING ENERGY = Analizde hesaba katilmamistir
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EK-2. (Devam)MIT design advisor simiilasyon programinda girilen veriler ve elde

edilen sonuclar

Simiilasyonda IC2 Secenegi icin girilen veriler:

Direcions:

1. Choose an existing building from one of several
SAMPLE BUILDING SCENARIOS -- OR

2. Enter information about your own building

3. Then save your scenario to one of the four
colored slots below

1 5’"’”";""" ' one Sided: Returns energy data of the specified side of the buiding
e
e 1~ Four Sided: Returns energy data of an entire building with e indoor air flow
" Four Sided, Returns energy dats of an ertire building whose indoor air is well-mixed
2 o ~ ~
3 3
Typology: S 3
zingle double tiple single double triple
glazzd glazed glazed glazed glazed glazad went, want,
(no blinds)  ¢no blinds) (o blinds)
Glazing Type: | high perormance b
% - the percentage of the room wall
window Ares: |50 that the windou takes up
Advenced... (hlinds, ventiztion)
2a Wall  nsulation Type foam |
Description
Iresuilation Thickness: | 5.0 ~| om
Building Location: Building Dimensions
| Rome 'i Motth-South Length: |30 m - (foursided case only)
Eastest Length: |50 m - (foursided case anhi
4 0‘:""‘9"‘" IOff\E:E! Building = |
Occupancy Losd. 0.075 =| people perm?
Lighting Requirements: | 400 - office work (EU std.) '] lux
Equipment Load. 3.00 & wwm? Advanced. . (airehanges, lighting coatml)
5 Representative N. FRoom Depth !5— m - perpendicularto windowe d surface
Room
W E Room Width: |25 m - parallel to windowad surface
-
8 Room Height: 3.4 m - vertically parallel to windowed surface
Wincow Orientation
6 Nawral & Pure Mechanical Energy System
Ventiation
€ Pure Naturally Ventilated System
€ Joint Natural Yertilstion and Mechanical Energy System
i "':;”a’ " High Thermal Mass: expased celing and floor; concrete slab system
1SS
[ Lo Thermal Mass: carpeting! wood, stone systems
8 Overha% Owerhang Depth: ln_ m - (0 indicates no overhang)
Debug Data (unused) on =]
Debug Lighting Finite Element (slow) =l
Natural Vent. &ir Change Rate: |5 roamituls per hr
Debug Comfort Range: Use values below I
Comfort Max Temp: [26 e
Alert Max Temp: |25 =
Alert Min Temp: [21 “c
Comfort Min Temp: |1 L&} °c
Viudw Descripion: Aovanced cloze e
Room Ventiiation close x
Ajr Change Rate Per Occupant: | 15.0 w | liters f sec per parson
Total A Changes: per hour
Gl
| Lighting Control
| : © Always On (least efficiert):
i lak | Sunlight iz ignored and all lights ate on full brightness all day
5
B i 2
- ! i+ Apsolite (more efficient):
b =
(£ I Al lights in room controlled by a single dimmer switch
~ 1 Supplemental (most efficient):
Heprasentatve i = : i -
Roour Al lights in room difnmed seperately to supplemnent sunlight
w 1




EK-2. (Devam)MIT design advisor simiilasyon programinda girilen veriler ve elde

edilen sonuglar

Simiilasyonda IC2 Secenegi icin elde edilen veriler:

Simulation Type
Simulation Type one_sided

Window Description

Typology dgu

Glazing Type high performance
Window Area 50%

Blind Parameters

Blind Width 200 mm

Blind Schedule (daytime) responds to temperature

Blind Schedule (nighttime) always open
Blind Angle when closed 45 degrees

Blind Color Shiny Aluminum
Wall Description

Insulation Type foam

Insulation Thickness 5.0cm

Building

North-South length N/A

East-West length N/A

Occupancy

Type Office Building
Occupancy Load 0.075 people per m’
Lighting Requirements 400 lux
Equipment Load 3.00 W/m®

[Room Ventilation

Air Change Rate per Occupant 15.0 liters / sec per person

Total Air Change Rate 1.2 roomfuls per hour
Lighting Control

Lighting Control all lights fully on/off
[Representative Room

Orientation south

Room Depth 6 m

Room Width 25m

Room Height 34 m

Thermal Mass

Thermal Mass high

Overhang

Overhang Depth 0m




EK-2. (Devam)MIT design advisor simiilasyon programinda girilen veriler ve elde

edilen sonuclar

Simiilasyon sonucu IC2 secenegi icin elde edilen enerji yiikleri:

heating cooling total
energy energy energy o, 250
(kWh/m?) (KWh/m?) (kWh/m?) E
100 4.8 1.1 39 E
February 48 1.1 39 = 200
March 32 1.5 2.7
April 2.0 1.9 1.9 150
May 1.0 1.2 3.2
June 1.0 1.2 6.2
July 1.0 10.3 9.3 100
August 1.0 10.8 9.8
September 1.0 8.2 72 B0
October 1.0 4.5 3.5
November 1.1 0.7 1.8
December 1.7 0.1 2.8 o
Total 26.6 51.6 78.2 yearly energy
HEATING ENERGY = Heating Load / Thermal Efficiency
COOLING ENERGY = Cooling Load / (Electricity Production Efficiency x
Chiller
Coefficent of Performance)
LIGHTING ENERGY = Analizde hesaba katilmamistir
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EK-2. (Devam)MIT design advisor simiilasyon programinda girilen veriler ve elde

edilen sonuglar

Simiilasyonda IC3 Secenegi icin girilen veriler:

2
22 wWall
Description
Buifdintg
4 Qccupancy
Representative
Room
6 Natral
Ventilation
7 Thennal
7 Mass
8 Overfang

Debug Deta (unused):
Debug Lighting:

Natural Vert. Air Change Rate: |5

Debug Comfort Range:

Comftort hax Temp
Alett Max Temp:
Alert Min Temp

Comtort Min Temp:

Wiinduw Des cripiion: Ackanced

Directions:

1. Choose an existing building from one of several
SAMPLE BUILDING SCENARIOS -- OR

2. Enter information about your awven building

3. Then save your scenario to one of the four
colored slots below.

% One Sided: Returns energy deta of the specified side of the building

" Four Sidect Returns energy data of an entire building with lttle indoor air flow

" Four Sidedt Returns energy data of an entire building whose indoor air is well-mixed

o NE N
Typology: N 3
N 2
single single double triple inside outside
glazed glazed glazed glazed vent, want.
ino blinds)  (no blinds)  (no blinds)
Glazing Type: [ low-g -
g % - the parcentage of the room wall
Window: Arest |50 that the window takes up
Advanced. . (hlinds, ventilation)
Insulatian Type: foam 'i
Insulation Thickness: [ 5.0 ~| om
Location: Building Dimensions
Fome - horth-South Lendgth m - (foursided caze only)
Eastest Length |10 m - (foursided case anhy)
[Office Building =1
Occupancy Load: 0.075 =| people perm?
Ligiting Requiremerts: [ 400 - office wark (EU std) 7] ux
Ecuipment Load: 300 = wem? Ldvanced... (sic changes, lighting camtrol)
N Room Depth: ]5 m - parpendicular to mindomed surface
w E Foom idth: lz 5 m - parallel to windowad surface
- [—
5 Room Height: 3.4 m - wertically parallel to windowed surface
window Oriertation
% Pure Mechanical Energy System
€ Pure Naturally Vertisted System
1 Joint Natural Ventilation and Mechanical Energy System
% High Thermal Mass: exposed ceiing and floor; concrete slab system
" Low Thermal Mass: carpeting! wood, stone systems
Crverhang Depthe [0 m-C0 indicates no overhang)
on ¥
Finite Element (slow) ;‘
roamfuls per hr
Use values below
close % = "
Roomn Ventiiation close x
freins, avnmzsioms, stin | Air Change Rate Per Occupant: [ 15.0 » | liters ! sec per person
Total At Changes: parhour
i chose %
St (200 e Lighting Controf

B Srrmckde (et

|

SAnd SEhmLR (YInE T

Alvioys Closes ¥

" nlways On (least efficient):

Sunlight is ignored and all lights are on full brightness sl dey
* apsolute (more efficient):

Al lights in room controlled by & single dimmer switch
- Supplementsl (most efficient):

Al lights in room dimmed seperately to supplemnent sunlight




EK-2. (Devam)MIT design advisor simiilasyon programinda girilen veriler ve elde

edilen sonuclar

Simiilasyonda IC3 Secenegi icin elde edilen veriler:

Simulation Type
Simulation Type
Window Description
Typology

Glazing Type

Window Area

Blind Parameters

Blind Width

Blind Schedule (daytime)
Blind Schedule (nighttime)
Blind Angle when closed
Blind Color

Wall Description
Insulation Type
Insulation Thickness
Building

North-South length
East-West length
Occupancy

Type

Occupancy Load
Lighting Requirements
Equipment Load

[Room Ventilation

Air Change Rate per Occupant

Total Air Change Rate
Lighting Control
Lighting Control
[Representative Room
Orientation

Room Depth

Room Width

Room Height
Thermal Mass
Thermal Mass
Overhang

Overhang Depth

one_sided

dgu
low-e

50%

200 mm

responds to temperature
always open

45 degrees

Shiny Aluminum

foam

5.0cm

N/A
N/A

Office Building
0.075 people per m?
400 lux

3.00 W/m’

15.0 liters / sec per person

1.2 roomfuls per hour
all lights fully on/off
south

6 m

25m

34m

high

Om
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EK-2. (Devam)MIT design advisor simiilasyon programinda girilen veriler ve elde

edilen sonuclar

Simiilasyon sonucu IC3 secenegi icin elde edilen enerji yiikleri:

heating  cooling total
energy  energy  energy

(kWh/m?) (KWh/m?) (kWh/m?)
January 2.7 0.8 3.5
February 2.6 0.8 34
March 1.3 1.7 3.0
April 0.4 2.5 2.9
May 0.0 5.4 54
June 0.0 8.7 8.7
July 0.0 12.0 12.0
August 0.0 12.6 12.6
September 0.0 9.9 9.9
October 0.0 5.9 5.9
November 0.6 1.9 2.5
December 1.7 0.7 2.4

Total 9.3 62.9 722 yearly energy
HEATING ENERGY = Heating Load / Thermal Efficiency
COOLING ENERGY = Cooling Load / (Electricity Production Efficiency x
Chiller
Coefficent of Performance)

LIGHTING ENERGY = Analizde hesaba katilmamistir




102

EK-2. (Devam)MIT design advisor simiilasyon programinda girilen veriler ve elde

edilen sonuclar

Simiilasyonda IITC11 Secenegi icin girilen veriler:

Directions:

1. Choose an existing building from one of several
SAMPLE BUILDING SCEMARIOS -- OR

2, Erter information about your owen building.

3. Then sawe your scenario to one of the four
colored slots below.

1 5"""-‘”"’;'50" % One Sided: Returns energy data of the specified side of the building
ype

" Four Sided: Returns energy data of sn entire building with little indoor air flow:
 Four Sided: Returns energy data of an entire building whose indoor air is weel-mixed

2 Window = o T =
Description n 3
P Typology: N 3
b b
X b
single double single doubls triple inside outside
glazed glazed glazed glazed glazed vent. vent.
(no blinds)  (no blinds)  (no blinds)
Glazing Type: | clear i
< # - the percentage of the raam wall
window Area: |50 that the windouw takes up
Advanced... (hlicds, vertilaion)
2a Wail Insulstion Type: Ifnam fud
Description
[4] [msultion Thickness: I 5.0 '] om
‘3 Buiiding Location: Building Dimensions L
I Fome - Morth-South Length: !BL m - (four-sided case onby)
East-wiest Lencth: |30 m - (foursided case only)
4 [office Building =l
Occupsncy Losd: 0.075 =| people parm®
Lighting Requirements: | 400 - office work (EU std)) =] lux
Ecuipment Loack ann | wim? Advanced... (air changes, lighting comtrol
‘5 Representative N Room Depth: |6 m - perpendioular to windowed surface
Roomn
W E Room idth: |2 5 m - patallel to windowed surface
-
] Room Height: |3.4 m - vertically parallel to windowed surface
Winclatyy Orientstion
6 Natural = Pure Mechanical Energy System
Ventiation
 pure Maturally Yentilated System
% Joint Natural Yertilation and Mechanical Enetgy System
Thefm’ina.f * High Thermal Mass: exposed ceiling and floor; concrete slab system
1SS
£~ Loww Thermal Mass: carpetingd wood, stone systems
g Ovema:l%| Fimthan Dol lg_ m- (0 indisates no everhang)
Debug Data (unused): on *
Debug Lighting: Finite Element (slow) L'
Matural Went. A Change Reter |5 roamtuls per hr
Debug Comfort Range: Use values below i
Comfort Max Temp:
Alert Max Temp
Alert Min Temp:
Camtart Min Temp:
& : dase x| | goom ventiation cdlose x|
B&as 2 - i | ‘EendEan 200 mm (o Air Change Rate Per Occupant: | 15.0 ~ | liters /sec per person
3 - Bind Scazche i) 3 et hour
3 | /Bind Ech _[ =i Tatal Air Changes: ,‘_w_ perh:
3 | Rezoonds o Terpamane =
& 3 | i i Ligirting Controf
3 I | € sbways On (least sfficient):
3 Sunlight is ignored and all ights are on ful brightness &l day
z Ay & Absolute (mare efficient)
Allights in raom controlled by a single dimmer swich
R £ Supplemental (most efficisnt)
Snctan i Alights in raom dimmed seperately to supplemnent sunlight




EK-2. (Devam)MIT design advisor simiilasyon programinda girilen veriler ve elde

edilen sonuclar

Simiilasyonda IITC11 Secenegi icin elde edilen veriler:

Simulation Type
Simulation Type
Window Description
Typology

Glazing Type

'Window Area

Window Ventilation
Vent Cavity Depth

Vent Air Flow Rate

Vent Supply

Vent Exhaust

Blind Parameters

Blind Width

Blind Schedule (daytime)
Blind Schedule (nighttime)
Blind Angle when closed
Blind Color

Wall Description
Insulation Type
Insulation Thickness
Building

North-South length
East-West length
Occupancy

Type

Occupancy Load
Lighting Requirements
Equipment Load

[Room Ventilation

Air Change Rate per Occupant

Total Air Change Rate
Lighting Control
Lighting Control
[Representative Room
Orientation

Room Depth

Room Width

Room Height
Thermal Mass
Thermal Mass

one_sided

outvent
clear

50%

200 mm
75 m*/hr
exterior

exterior

200 mm

responds to temperature
always open

45 degrees

Shiny Aluminum

foam

5.0 cm

N/A
N/A

Office Building
0.075 people per m*
400 lux

3.00 W/m?

15.0 liters / sec per person

1.2 roomfuls per hour
all lights fully on/off
south

6 m

25m

34 m

high
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EK-2. (Devam)MIT design advisor simiilasyon programinda girilen veriler ve elde

edilen sonuglar

Simiilasyon sonucu IITC11 secenegi icin elde edilen enerji viikleri:

heating  cooling total
energy  energy  energy

(kWh/m?) (KkWh/m?) (kWh/m?)
January 2.5 0.2 2.7
February 2.2 0.3 2.5
March 1.1 0.5 1.6
April 0.7 0.7 1.4
May 0.0 0.8 0.8
June 0.0 3.3 3.3
July 0.0 5.8 5.8
August 0.0 6.2 6.2
September 0.0 3.5 35
October 0.0 1.1 1.1
November 0.6 0.5 11 _-._L
December 1.5 0.3 1.8

Total 8.6 232 31.8 yearly energy
HEATING ENERGY = Heating Load / Thermal Efficiency
COOLING ENERGY = Cooling Load / (Electricity Production Efficiency x
Chiller
Coefficent of Performance)

LIGHTING ENERGY = Analizde hesaba katilmamistir
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EK-2. (Devam)MIT design advisor simiilasyon programinda girilen veriler ve elde

edilen sonuclar

Simiilasyonda IITC12 Secenegi icin girilen veriler:

Directions:

1. Choose an existing building fram one of seversl
SAMPLE BUILDING SCENARIOS -- OR

2. Enter information about your oven building

3. Then save your scenario to one of the four
colored slots below

5"""“;““" % Ore Sided: Returns ensray data of the specifisd side of the building
e
e " Four Sided: Returnis energy data of an entire building with litle indoor air flow:
| " Four Sided: Returns energy deta of an entire building whose indoor air is well-mixed
2 Window P 7 o=
Description . i
Trpalogy: S ~
X 3
single single double triple inside autside
glazed glazed glazed glazed glazed went. went.
(no blind)  (no blinds)  (no blinds)
Glazing Type: | high performance 'I
4% - the percentage of the room wall
window Area |50 that the windous takes up
Advanced . (hlinds, ueatilation)
2a Wall  nsulation Type: foarm VI
Description
7] Insulstion Thickness: | 5.0 x| om
Buiiding Location: Building Dimensions
Fome - Marth-South Length: |30 m - (foursided case only)
East-wiest Length: |30 m - (four-sided case anly)
4 0‘5""‘93" [Ofiice Building =l
Occupancy Loz 0.075 | people perm?
Lighting Requiremerts: | 400 - office work (EU std) x| ux
Equipment Loz, 300 =) wimd Advanced... (sirchanges, Nghting comtrol)
5 Represeniative N Room Depth: |6 m - perpendicular to windowed surface
Room
W E Room Width: {2 5 m - parallel to windowad surface
w
S Room Height: 3.4 m - vertically parallel to windowed surface
Wiinclowy Origntation
(7] Nawwal € Pure Mechanical Energy System
Veniilation i
 pure Maturally Ventilated System
& Jaint Matural Ventiation and Mechanical Energy System
Th:gna! o High Thermal Mass: exposed ceiling and floor; concrete slab system
55
© Low Thermal Mass: carpetingd wood, stone systems
2 OV&"?’-’A".WI%| Overhang Depth ID_. m - (0 indicates no overhang)
Debug Data (unused): an ¥
Debug Lighting: Finite Elerment (slow) LI
Matural ent. &ir Change Rate: |5 roomfuls per hr
Debug Comfort Range: Usewalues below 'I
Comtort Max Temp: |26 o
Alert Max Temg: |25 o
Alert Min Temp: (21 %
Comfort Min Temp: [18 i
Wingow Devoriolon: Admoed desen| | png porsmatas . Room Ventitation close x
—_— =
B&as | RN WA 200 Air Change Rate Per Occupant: | 15.0 w | liters / sec per persan
3 (W] - Bl Echeche {omtiner Total A Changss: |1 19 perhour
i | ey -
= Ll Fesporczio Temperoiue ¥
3 Itk = Lo e e it .
i 2 vk Sigeh -] ! ,_.J;‘ Lighting Controf
3 i =T a '°""f“?9_,u,°‘.'s.'.1‘-'-1 € Abways On (least sfficient)
3 pitahasi s ot CEnd Anga e sl Sunlight 15 ionared and al lights: are on full brightness &l day
3 i 5 deg - & sbsolute (more efficient)
! Ok v D Stina.. © d b, Alllights in raom controlled by & single dimmer switch
R [ Zhing Auminum = " Supplemental (most etficisnt):
Snctun Bfinds: s Allights in room dimmed seperately o supplemnent sunlight
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EK-2. (Devam)MIT design advisor simiilasyon programinda girilen veriler ve elde

edilen sonuclar

Simiilasyonda IITC12 Secenegi icin elde edilen veriler:

Simulation Type

Simulation Type one_sided
Window Description

Typology outvent

Glazing Type high performance
Window Area 50%

Window Ventilation

Vent Cavity Depth 600 mm

Vent Air Flow Rate 50 m*hr

Vent Supply exterior

Vent Exhaust exterior

Blind Parameters

Blind Width 200 mm

Blind Schedule (daytime) responds to temperature

Blind Schedule (nighttime) always open

Blind Angle when closed 45 degrees

Blind Color Shiny Aluminum
Wall Description

Insulation Type foam

Insulation Thickness 5.0cm

Building

North-South length N/A

East-West length N/A

Occupancy

Type Office Building
Occupancy Load 0.075 people per m*
Lighting Requirements 400 lux
Equipment Load 3.00 W/m?

[Room Ventilation

Air Change Rate per Occupant 15.0 liters / sec per person

Total Air Change Rate 1.2 roomfuls per hour
Lighting Control

Lighting Control all lights fully on/off
[Representative Room

Orientation south

Room Depth 6 m

Room Width 25m

Room Height 34 m

Thermal Mass

Thermal Mass high
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EK-2. (Devam)MIT design advisor simiilasyon programinda girilen veriler ve elde

edilen sonuglar

Simiilasyon sonucu IITC12 secenegi icin elde edilen enerji viikleri:

heating  cooling total
energy  energy  enmergy ., 250
(kWh/m®) (KWh/m?) (kWh/m®) E
=
January 4.2 0.0 4.2 =
= 200
February 4.3 0.0 4.3
March 2.5 0.2 2.7
April 1.5 0.2 1.7 150
May 0.2 0.5 0.7
June 0.0 2.6 2.6
July 0.0 5.1 5.1 100
August 0.0 5.5 5.5
September 0.0 2.8 2.8 50
October 0.1 0.8 0.9
November 1.4 0.2 1.6
0
December 3.3 0.0 3.3
Total 17.5 17.9 354 yearly energy
HEATING ENERGY = Heating Load / Thermal Efficiency
COOLING ENERGY = Cooling Load / (Electricity Production Efficiency x
Chiller
Coefficent of Performance)
LIGHTING ENERGY = Analizde hesaba katilmamistir
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EK-2. (Devam)MIT design advisor simiilasyon programinda girilen veriler ve elde

edilen

sonuglar

Simiilasyonda IITC13 Secenegi icin girilen veriler:

Directions:

1.

2.
3.

Choose an existing building from one of several
SAMPLE BUILDING SCENARIOS -- OR.

Erter information about your owen building

Then save your scenario to one of the four
colared slats below.

& One Sided: Returns eneray dats of the specified side of the building
¢ Four Sided: Returns energy data of an entire building with litle indoor air flow

 Four Sided: Returns engrdy data of an entire building vwhose indoor air is sweel-mixed

2 = R e
3 3
Typology % 3
b b
single double  triple single HEhble “triple inside oubide
glazed glazed glazed glazed glazed glazed went went.
(no blinds)  ¢no blinds) (o blinds)
Glazing Type: | low-2 o
* - the percentage of the room wall
Windaw Area: |50 that the windouw takes up
Advanced... (hlrds, vertilation)
2a _“Ca" Insulation Type: foam 'I
Description
[7] Insulation Thickness: |5.0 x| sm
Buiiding Location: Building Dimensions U
E‘ Rome o Morth-South Length: |50 m - (four-sided case only)
East-West Length: |30 m - (foursided case enly)
4 Ocr.upan [Office Building =l
Qcocupancy Loack 0.075 =| people perm®
Lighting Reguiremerts: | 400 - office wark (EL std.) L! s
Equipiment Load o0 =) wwm? Advanced... (sirchanges, lighting contml)
5  Representative N Foom Cepth: [F m - parpendicular to windowed suface
Room
W E Room'idth: [25  m- parallel to windowed surface
Room Height: 3.4 m - wertically parallel to windowed surface
Window Origrtation 1
] Namral’ £ Pure Mechanical Energy System
Ventilation i
 Pure Meturaly Ventilated System
it Metural Yertilation and Mecharical Energy System
7"%"3’ & High Thermal Mass: exposed celing and floor; concrete slab system
1SS
£ Low Thermal Mass: carpeting! wood, stone systems
2 Qver ""“’_?l Overhang Depth: |01 m- [0 indicates no cwerhang)
i

Debug Data (unused)
Debug Lighting:

Matural Went. Air Change Rate: |5

Debug Comfort Range:

Comfort Max Temp:
Alert hax Temp:
Alert Min Temp

Comtort Min Temp:

on ¥

H

Finite Element (slow)

roomiuls per hr

Use values below I

Wingow Devoriolon: Admoed dagen| g Paranratars Room Ventitation close x
B&a s | CBERALn I00  m Air Change Rate Per Gocupant: | 15.0 ~ | liters /sec per person

3 | - Bnd Scaschle i) Tetal Air Changes: |1 19 perhour

I [EssoondeioTersiane 3

3 | egoonds 10 Termoanane =

& 3 Vet | ;,E‘i’m_f‘f‘.m;]ﬂ: Lighting Controf

I et . Jilisie od iy € sbways On (least sfficient):

}: AmtEdhankr A A wien e Sunlight i ignored and all ights are on full brightness &l day

4 Ay AE dey = % fbsolute (more efficient):

| oo L Bt Alllights in room controlled by & single dimmer switch
R 4 £ Supplemental (most efficisnt)

Snctun 5 Alllights in room simmed seperately to supplemnent sunlight




EK-2. (Devam)MIT design advisor simiilasyon programinda girilen veriler ve elde

edilen sonuclar

Simiilasyonda IITC13 Secenegi icin elde edilen veriler:

Simulation Type
Simulation Type
Window Description
Typology

Glazing Type

Window Area

Window Ventilation
Vent Cavity Depth

Vent Air Flow Rate

Vent Supply

Vent Exhaust

Blind Parameters

Blind Width

Blind Schedule (daytime)
Blind Schedule (nighttime)
Blind Angle when closed
Blind Color

Wall Description
Insulation Type
Insulation Thickness
Building

North-South length
East-West length
Occupancy

Type

Occupancy Load
Lighting Requirements
Equipment Load

[Room Ventilation

Air Change Rate per Occupant

Total Air Change Rate
Lighting Control
Lighting Control
[Representative Room
Orientation

Room Depth

Room Width

Room Height
Thermal Mass
Thermal Mass

one_sided

outvent
low-e

50%

600 mm
50 m*/hr
exterior

exterior

200 mm

responds to temperature
always open

45 degrees

Shiny Aluminum

foam

5.0 cm

N/A
N/A

Office Building
0.075 people per m*
400 lux

3.00 W/m?

15.0 liters / sec per person

1.2 roomfuls per hour
all lights fully on/off
south

6 m

25m

34 m

high
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EK-2. (Devam)MIT design advisor simiilasyon programinda girilen veriler ve elde

edilen sonuglar

Simiilasyon sonucu IITC13 secenegi icin elde edilen enerji viikleri:

heating  cooling total
energy  energy  emergy ., 250
(kWh/m?) (KkWh/m?) (kWh/m?) .E
January 3.1 0.1 3.2
February 3.1 0.1 32 E 200
March 1.5 0.3 1.8
April 0.9 0.4 1.3 150
May 0.1 0.6 0.7
June 0.0 2.8 2.8
July 0.0 52 5.2 100
August 0.0 5.7 5.7
September 0.0 3.1 3.1 50
October 0.0 0.9 0.9
November 0.8 0.3 1.1 4-_.l
December 2.1 0.1 22 o
Total 11.6 19.6 312 yearly energy
HEATING ENERGY = Heating Load / Thermal Efficiency
COOLING ENERGY = Cooling Load / (Electricity Production Efficiency x
Chiller
Coefficent of Performance)

LIGHTING ENERGY = Analizde hesaba katilmamigtir
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EK- 3. BLCC simiilasyon programinda girilen veriler ve elde edilen sonuglar

Simiilasyonda IC1 Secenegi icin girilen veriler:

<F9x=Srart Ceer

T B

spt asal
s Loozefn,

SO 0 s=Res SEL a8+ S=LPGy S=L0Al3

nral Stespi 8- water; G-crher
i k?hum;&aletu;sf'rh:s# 13k s
£y

- : 3317 wh
Uzgr Rates; J=LOC Rates: d=lises KOd‘]f?e'i LOE HE

Haru

N

Press <Enter> o return To mens,




EK- 3. (Devam)BLCC simiilasyon programinda girilen veriler ve elde edilen
sonuglar

Simiilasyonda IC1 Secenegi icin elde edilen veriler:

PART I - INITIAL ASSUMPTIONS AND COST DATA

Project Name: istanbul'da ofis binaszi

Project Alternative: ICl

Run date: 06-28-2006 16:31:12

Run type: General LCC Analysis--Non-Federal, No Taxes
Comment :

Input data file: IC1l.DAT, last modified: 06-28-2006/16:29:06
LCC output file: IGl.LCC, created: 06-28-2006/16:29:12

Base Date of Study: JAN 2006

Service Date: JAN 2008

Study period: 15.00 years (JAN 2006 through DEC 2020)
Plan/constr. period: 2.00 years (JAN 2006 through DEC 2007)
Service Period: 13.00 years (JAN 2008 through DEC 2020)
Discount rate: 15.0% Real (exclusive of general inflation)

End-of-year discounting convention

Initial Capital Asset Costs (not discounted)
(Adjusted for Price Changes during Plan/Const. Period, if any)

Year
(Beginning) Cost Phasing Yearly Cost Total Cost
JAN 2006 33.0% $209,939
JAN 2007 33.0% $212,249
AT SERVICE DATE: JAN 2008 34.0% $221,086
Total Initial Capital Asset Costs $643,274

Energy-Related Costs

Energy Avg Annual Price+ —-- Avg Annual Cost+ —— Total
Type Units Usage ($/Unit) Energy Demand P.V. Cost
Electricity kWh 2,392,920 $0.207 $494,377 S0 $1,941,074

Natural Gas kWh 220,320 $0.048 $10,663 S0 $38, 448

+Energy price as of base date (not adjusted for price escalation)

PART II - LIFE-CYCLE COST ANALYSIS
Discount Rate = 15.0% Real (exclusive of general inflation)

Project Alternative: I€1 Run Date: 06-28-2006/16:31:12
Present Value Annual Value
(2006 Dollars) (2006 Dollars)

Capital Requirements as of Service Date:

During Construction $394,504 $67,467
At Service Date $167,173 $28,589
Subtotal $561,676 $96, 056
Operating, Maintenance & Repair Costs:

Annually recurring Costs (non-energy) S0 $0
Non-Annually Recurring Costs $0 $0
Subtotal $0 $0
Energy Costs $1,979,522 $338,532
Residual Value of Orig Capital Components $9,114 $1,559
Residual Value of Capital Replacements $0 $0

Total Life-Cycle Project Cost $2,532,085 $433,030
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EK- 3. (Devam)BLCC simiilasyon programinda girilen veriler ve elde edilen
sonuglar

Simiilasyonda IC2 Secenegi icin girilen veriler:

‘primt Rkt F

Tecy

7
1=kinhi2=Fal; d=Theom jA=MBTu L 3=1h0; =KD
- Tipa: dellser Rstas: F-DOF Rates)

i beLRGE b
B=iithar

17253381y sk T0=FE 33 00-ma s 2=k
- J-lzer Modities O0E:Razes

Srenss aEnbery. Lo rELlE. b nanl .




EK- 3. (Devam)BLCC simiilasyon programinda girilen veriler ve
sonuglar

Simiilasyonda IC2 Secenegi icin elde edilen veriler:

PART I - INITIAL ASSUMPTIONS AND COST DATA

Project Name: istanbul'da ofis binasi

Project Alternative: IC2

Run date: 06-29-2006 21:23:03

Run type: General LCC Analysis—--Non-Federal, No Taxes
Comment :

Input data file: IC2.DAT, last modified: 06-29-2006/21:22:11
LCC output file: IC2.LCC, created: 06-29-2006/21:22:15

Base Date of Study: JAN 2006

Service Date: JAN 2008

Study period: 15.00 years (JAN 2006 through DEC 2020)
Plan/constr. period: 2.00 years (JAN 2006 through DEC 2007)
Service Period: 13.00 years (JAN 2008 through DEC 2020)
Discount rate: 15.0% Real (exclusive of general inflation)

End-of-year discounting convention

Initial Capital Asset Costs (not discounted)
(Adjusted for Price Changes during Plan/Const. Period, if any)

Year
(Beginning) Cost Phasing Yearly Cost
JAN 2006 33.0% $217,008
JAN 2007 33.0% $219,395
AT SERVICE DATE: JAN 2008 34.0% $228,530

Total Initial Capital Asset Costs

Energy-Related Costs

Energy Avg Annual Price+ -- Avg Annual Cost+ —-
Type Units Usage ($/Unit) Energy Demand
Electricity kWh 1,578,960 $0.207 $326,213 S0
Natural Gas kWh 813,960 $0.048 $39,396 S0

+Energy price as of base date (not adjusted for price escalation)

PART II - LIFE-CYCLE COST ANALYSIS
Discount Rate = 15.0% Real (exclusive of general inflat
Project Alternative: I€2 Run Date: 06-29-2006/
Present Value An
(2006 Dollars) (20

Capital Requirements as of Service Date:

During Construction $407, 786
At Service Date $172,801
Subtotal $580,588
Operating, Maintenance & Repair Costs:

Annually recurring Costs (non-energy) $0
Non-Annually Recurring Costs $0
Subtotal S0
Energy Costs $1,422,856
Residual Value of Orig Capital Components $9,421
Residual Value of Capital Replacements $0

Total Life-Cycle Project Cost $1,994,023

elde edilen

Total Cost

$664,933

Total
P.V. Cost

$1,280,811
$142,045

ion)

21:23:03
nual Value
06 Dollars)

$69, 738
$29,552

$99,290

S0
S0

$0
$243,333

$1,611
S0

$341,012
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EK- 3. (Devam)BLCC simiilasyon programinda girilen veriler ve elde edilen
sonuglar

Simiilasyonda IC3 Secenegi icin girilen veriler:
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EK- 3. (Devam)BLCC simiilasyon programinda girilen veriler ve elde edilen
sonuglar

Simiilasyonda IC3 Secenegi icin elde edilen veriler:

PART I - INITIAL ASSUMPTIONS AND COST DATA

Project Name: istanbul'da ofis binasl]

Project Alternative: I€3

Run date: 06-28-2006 16:36:54

Run type: General LCC Analysis--Non-Federal, No Taxes

Comment :

Input data file: I€3AA.DAT, last modified: 06-28-2006/16:35:47
LCC output file: I€3AA.LCC, created: 06-28-2006/16:35:51

Base Date of Study: JAN 2006

Service Date: JAN 2008

Study period: 15.00 years (JAN 2006 through DEC 2020)
Plan/constr. period: 2.00 years (JAN 2006 through DEC 2007)
Service Period: 13.00 years (JAN 2008 through DEC 2020)
Discount rate: 15.0% Real (exclusive of general inflation)

End-of-year discounting convention

Initial Capital Asset Costs (not discounted
(Adjusted for Price Changes during Plan/Const. Period, if any)

Year
(Beginning) Cost Phasing Yearly Cost Total Cost
JAN 2006 33.0% $218,018
JAN 2007 33.0% $220,416
AT SERVICE DATE: JAN 2008 34.0% $229,593
Total Initial Capital Asset Costs $668,027

Energy-Related Costs

Energy Avg Annual Price+ —-- Avg Annual Cost+ —— Total
Type Units Usage ($/Unit) Energy Demand P.V. Cost
Electricity kWh 1,924,740 $0.207 $397,651 S0 $1,561,298
Natural Gas kWh 284,580 $0.048 $13,774 S0 $49,662

+Energy price as of base date (not adjusted for price escalation)

PART ITI - LIFE-CYCLE COST ANALYSIS
Discount Rate = 15.0% Real (exclusive of general inflation)
Project Alternative: I€3 Run Date: 06-28-2006/16:36:54
Present Value Annual Value
(2006 Dollars) (2006 Dollars)

Capital Requirements as of Service Date:

During Construction $409,684 $70,063
At Service Date $173,606 $29,690
Subtotal $583,289 $99, 752
Operating, Maintenance & Repair Costs:

Annually recurring Costs (non-energy) $0 $0
Non-Annually Recurring Costs $0 $0
Subtotal $0 $0
Energy Costs $1,610,961 $275,502
Residual Value of Orig Capital Components $9,464 $1,619
Residual Value of Capital Replacements $0 $0

Total Life-Cycle Project Cost $2,184,786 $373,636
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EK- 3. (Devam)BLCC simiilasyon programinda girilen veriler ve elde edilen
sonuglar

Simiilasyonda IITC11 Secenegi icin girilen veriler:
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EK- 3. (Devam)BLCC simiilasyon programinda girilen veriler ve
sonuglar

Simiilasyonda IITC11 Secenegi icin elde edilen veriler:

PART I - INITIAL ASSUMPTIONS AND COST DATA

Project Name: istanbul'da ofis binaszi

Project Alternative: IITCI1

Run date: 06-28-2006 16:45:26

Run type: General LCC Analysis--Non-Federal, No Taxes

Comment :

Input data file: IITC11.DAT, last modified: 06-28-2006/16:43:49
LCC output file: IITC1l1.LCC, created: 06-28-2006/16:43:53

Base Date of Study: JAN 2006

Service Date: JAN 2008

Study period: 15.00 years (JAN 2006 through DEC 2020)
Plan/constr. period: 2.00 years (JAN 2006 through DEC 2007)
Service Period: 13.00 years (JAN 2008 through DEC 2020)
Discount rate: 15.0% Real (exclusive of general inflation)

End-of-year discounting convention

Initial Capital Asset Costs (not discounted)
(Adjusted for Price Changes during Plan/Const. Period, if any)

Year
(Beginning) Cost Phasing Yearly Cost
JAN 2006 33.0% $455,283
JAN 2007 33.0% $460,291
AT SERVICE DATE: JAN 2008 34.0% $479,456

Total Initial Capital Asset Costs
Energy-Related Costs

elde edilen

Total Cost

$1,395,029

Energy Avg Annual Price+ —-- Avg Annual Cost+ —-— Total
Type Units Usage ($/Unit) Energy Demand P.V. Cost
Electricity kWh 768,060 $0.207 $158,681 S0 $623,030
Natural Gas kWh 260,100 $0.048 $12,589 S0 $45,390
+Energy price as of base date (not adjusted for price escalation)
PART II - LIFE-CYCLE COST ANALYSIS
Discount Rate = 15.0% Real (exclusive of general inflation)
Project Alternative: IITCI1 Run Date: 06-28-2006/16:45:26
Present Value Annual Value
(2006 Dollars) (2006 Dollars)

Capital Requirements as of Service Date:

During Construction $855,535
At Service Date $362,537
Subtotal $1,218,073

Operating, Maintenance & Repair Costs:

Annually recurring Costs (non-energy) $0
Non-Annually Recurring Costs $0
Subtotal $0
Energy Costs $668,420
Residual Value of Orig Capital Components $19, 764
Residual Value of Capital Replacements $0

Total Life-Cycle Project Cost $1,866, 729

$146,311
$62,000

$114,311

$3,380
S0
$319,243
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EK- 3. (Devam)BLCC simiilasyon programinda girilen veriler ve elde edilen
sonuglar

Simiilasyonda IITC12 Secenegi icin elde edilen veriler:

PART I - INITIAL ASSUMPTIONS AND COST DATA

Project Name: istanbul'da ofis binasll

Project Alternative: IIT€12

Run date: 06-28-2006 23:13:06

Run type: General LCC Analysis—--Non-Federal, No Taxes

Input data file: IITE€12AA.DAT, last modified: 06-28-2006/23:11:53
LCC output file: IITE12AA.LCC, created: 06-28-2006/23:11:58

Base Date of Study: JAN 2006

Service Date: JAN 2008

Study period: 15.00 years (JAN 2006 through DEC 2020)
Plan/constr. period: 2.00 years (JAN 2006 through DEC 2007)
Service Period: 13.00 years (JAN 2008 through DEC 2020)
Discount rate: 15.0% Real (exclusive of general inflation)

End-of-year discounting convention

Initial Capital Asset Costs (not discounted)
(Adjusted for Price Changes during Plan/Const. Period, if any)

Year
(Beginning) Cost Phasing Yearly Cost Total Cost
JAN 2006 33.0% $462,351
JAN 2007 33.0% $467,437
AT SERVICE DATE: JAN 2008 34.0% $486,899
Total Initial Capital Asset Costs $1,416,688

Energy-Related Costs

Energy Avg Annual Price+ —-- Avg Annual Cost+ —— Total
Type Units Usage ($/Unit) Energy Demand P.V. Cost
Electricity kWh 547,740 $0.207 $113,163 S0 $444,312
Natural Gas kWh 535,500 $0.048 $25,918 S0 $93,451

+Energy price as of base date (not adjusted for price escalation)

PART ITI - LIFE-CYCLE COST ANALYSIS
Discount Rate = 15.0% Real (exclusive of general inflation)

Project Alternative: IIT€12 Run Date: 06-28-2006/23:13:06
Present Value Annual Value
(2006 Dollars) (2006 Dollars)

Capital Requirements as of Service Date:

During Construction $868,818 $148,583
At Service Date $368,166 $62,963
Subtotal $1,236,984 $211,545
Operating, Maintenance & Repair Costs:

Annually recurring Costs (non-energy) $0 $0
Non-Annually Recurring Costs $0 $0
Subtotal 50 $0
Energy Costs $537,763 $91,967
Residual Value of Orig Capital Components $20,071 $3,433
Residual Value of Capital Replacements 50 $0

Total Life-Cycle Project Cost $1,754,676 $300,080
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EK- 3. (Devam)BLCC simiilasyon programinda girilen veriler ve elde edilen
sonuglar
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EK- 3. (Devam)BLCC simiilasyon programinda girilen veriler ve elde edilen
sonuglar

Simiilasyonda IITC13 Secenegi icin elde edilen veriler:

PART I - INITIAL ASSUMPTIONS AND COST DATA

Project Name: istanbul'da ofis binasi

Project Alternative: IITC13

Run date: 06-28-2006 23:21:45

Run type: General LCC Analysis—--Non-Federal, No Taxes

Comment :

Input data file: IITC13.DAT, last modified: 06-28-2006/23:14:46
LCC output file: IITC13.LCC, created: 06-28-2006/23:14:51

Base Date of Study: JAN 2006

Service Date: JAN 2008

Study period: 15.00 years (JAN 2006 through DEC 2020)
Plan/constr. period: 2.00 years (JAN 2006 through DEC 2007)
Service Period: 13.00 years (JAN 2008 through DEC 2020)
Discount rate: 15.0% Real (exclusive of general inflation)

End-of-year discounting convention

Initial Capital Asset Costs (not discounted)
(Adjusted for Price Changes during Plan/Const. Period, if any)

Year
(Beginning) Cost Phasing Yearly Cost Total Cost
JAN 2006 33.0% $463,361
JAN 2007 33.0% $468,458
AT SERVICE DATE: JAN 2008 34.0% $487,963
Total Initial Capital Asset Costs $1,419,782

Energy-Related Costs

Energy Avg Annual Price+ —-- Avg Annual Cost+ —— Total
Type Units Usage ($/Unit) Energy Demand P.V. Cost
Electricity kWh 599,760 $0.207 $123,910 S0 $486,510
Natural Gas kWh 354,960 $0.048 $17,180 $0 $61,944

+Energy price as of base date (not adjusted for price escalation)

PART II LIFE-CYCLE COST ANALYSIS
Discount Rate = 15.0% Real (exclusive of general inflation)

Project Alternative: IITG13 Run Date: 06-28-2006/23:21:45
Present Value Annual Value
(2006 Dollars) (2006 Dollars)

Capital Requirements as of Service Date:

During Construction $870, 716 $148,907
At Service Date $368,970 $63,100
Subtotal $1,239,686 $212,008
Operating, Maintenance & Repair Costs

Annually recurring Costs (non-energy) $0 $0
Non-Annually Recurring Costs $0 $0
Subtotal $0 $0
Energy Costs $548, 454 $93, 795
Residual Value of Orig Capital Components $20,115 $3,440
Residual Value of Capital Replacements $0 $0

Total Life-Cycle Project Cost $1,768,025 $302,363
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EK- 4. BLCC programi kullanilarak seceneklerin YDMA’ni tamamlayici

degerlendirme yontemleriyle karsilastirllmasi sonuglar

IC1 ve IITC11 seceneklerinin karsilastirilmasi sonuclari:

NIST BLCZC: COMPARATIVE ECONOMIC ANALYSIS
Project: istanbul'da ofis binasi

Base Case: ICLl

Alternative: IITC1l1

Principal Study Parameters:

Analysis Type: General LCC Analysis--Non-Federal, No Taxes

Study Period: 15.00 Years (JAN 2006 through DEC 2020)
Plan/Constr. Period: 2.00 Years (JAN 2006 through DEC 2007)
Service Period: 13.00 Years (JAN 2008 through DEC 2020)

Discount Rate: 15.0% Real (exclusive of general inflation)

Base Case LCC File: ICl.LCC
Alternative LCC File: IITGCll.LCC

Comparison of Present-Value Costs:

Base Case:

ICl

Initial Investment item(s): = ———————————=
Capital Requirements as of Serv. Date $561,676
Subtotal $561,676
Future Cost Items:

Energy-related Costs $1,979,522
Residual Value at End of Study -$9,114
Subtotal $1,970, 409
Total P.V. Life-Cycle Cost $2,532,085

Alternative:
IITC11

$1,218,073

$668,420
-$19, 764

$1,866,729

Net Savings from Alternative 'IITCll' compared to Base Case 'ICl'

Net Savings = P.V. of Future Cost Savings $1,321,753
— Increased Initial Invest. $656,397
Net savings: $665,356

Savings
from Alt.

-$656,397

$1,311,102
$10,651

$665,356

Note: the SIR and AIRR computations include only differential initial costs as

investment costs.

Savings-to-Investment Ratio (SIR)
For Alternative 'IITCll' compared to Base Case 'ICLl'

P.V. of Future Cost Savings
SIR = —— -— =2.01
Increased Capital Investment

Adjusted Internal Rate of Return (AIRR)
For Alternative 'IITGCll' compared to Base Case 'ICl'
Reinvestment Rate = 15.00%; Study Period = 15 years)

AIRR = 20.49%

Estimated Years to Payback (from beginning of Service Period)

Simple Payback occurs in year 3
Discounted Payback occurs in year 4
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EK- 4. (Devam)BLCC programi kullanilarak seceneklerin YDMA’ni tamamlayict

degerlendirme yontemleriyle karsilastirilmasi sonuglari

IC1 ve IITC12 seceneklerinin karsilastirilmasi sonuclari:

NIST BLCC: COMPARATIVE ECONOMIC ANALYSIS (ver. 4.9-05)

Project: istanbul'da ofis binasi
Base Case: ICLl
Alternative: IITC1l2

Principal Study Parameters:

Analysis Type: General LCC Analysis—-Non-Federal, No Taxes

Study Period: 15.00 Years (JAN 2006 through DEC 2020)
Plan/Constr. Period: 2.00 Years (JAN 2006 through DEC 2007)
Service Period: 13.00 Years (JAN 2008 through DEC 2020)
Discount Rate: 15.0% Real (exclusive of general inflation)
Base Case LCC File: ICl.LCC

Alternative LCC File: IITCl2.LCC

Comparison of Present-Value Costs

Base Case: Alternative: Savings

Icl IITG12 from Alt.
Initial Investment item(s): = —————————m—o  ————————————
Capital Requirements as of Serv. Date $561,676 $1,236,984 -$675,308
Subtotal $561,676 $1,236,984 -$675,308
Future Cost Items:
Energy-related Costs $1,979,522 $537,763 $1,441,759
Residual Value at End of Study -$9,114 -$20,071 $10,957
Subtotal $1,970,409 $517,692 $1,452,717
Total P.V. Life-Cycle Cost $2,532,085 $1,754,676 $777,409

Net Savings from Alternative 'IITCl2' compared to Base Case 'ICL'

Net Savings = P.V. of Future Cost Savings $1,452,717
— Increased Initial Invest. $675,308
Net savings: $777,409

Note: the SIR and AIRR computations include only differential initial costs as
investment costs.

Savings-to-Investment Ratio (SIR)
For Alternative 'IITCl2' compared to Base Case 'ICLl'

P.V. of Future Cost Savings

Increased Capital Investment
Adjusted Internal Rate of Return (AIRR)
For Alternative 'IITCl2' compared to Base Case 'ICLl'
(Reinvestment Rate = 15.00%; Study Period = 15 years)
AIRR = 21.03%

Estimated Years to Payback (from beginning of Service Period)

Simple Payback occurs in year 3
Discounted Payback occurs in year 4



EK- 4. (Devam)BLCC programi kullanilarak seceneklerin YDMA’ni tamamlayict

degerlendirme yontemleriyle karsilastirilmasi sonuglari

IC1 ve IITC13 seceneklerinin karsilastirilmasi sonuclari:

Project: istanbul'da ofis binasi
Base Case: ICLl
Alternative: IITG13

Principal Study Parameters:

Analysis Type:
Study Period: 15.00 Years
Plan/Constr. Period: 2.00 Years
Service Period: 13.00 Years
Discount Rate: 15.0% Real
Base Case LCC File: ICl.LCC

Alternative LCC File: IITC1l3.LCC

Comparison of Present-Value Costs

Initial Investment item(s):

Capital Requirements as of Serv. Date
Subtotal

Future Cost Items:

Energy-related Costs

Residual Value at End of Study
Subtotal

Total P.V. Life-Cycle Cost

Net Savings from Alternative 'IITC13'

Net Savings = P.V.

of Future Cost Savings

General LCC Analysis—--Non-Federal,

Base Case:
ICL

$561,676

$1,979,522
-$9,114

$2,532,085

compared to Base Case

- Increased Initial Invest.

Net savings:

Note:
investment costs.

Savings-to-Investment Ratio
For Alternative 'IITG13'

(SIR)

of Future Cost Savings

Increased Capital Investment
Adjusted Internal Rate of Return
For Alternative 'IITC13'
Reinvestment Rate = 15.00%;
AIRR = 20.93%

Estimated Years to Payback

Simple Payback occurs in year 3
Discounted Payback occurs in year 4

compared to Base Case

(AIRR)
compared to Base Case
Study Period =

TIClY

"ICL!
15 years)

No Taxes
(JAN 2006 through DEC 2020)

(JAN 2006 through DEC 200
(JAN 2008 through DEC 2020)
(exclusive of general inflation)

Alternative:
IITC13

$1,239,686

$548,454
-$20,115

$1,768,025

'IC1’

$1,442,070
$678,010

$764,060

(from beginning of Service Period)

Savings
from Alt.

-$678,010

$1,431,068
$11,001

$764,060

the SIR and AIRR computations include only differential initial costs as
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EK- 4. (Devam)BLCC programi kullanilarak seceneklerin YDMA’ni tamamlayict

degerlendirme yontemleriyle karsilastirilmasi sonuglari

IC2 ve IITC11 seceneklerinin karsilastirilmasi sonuclari:

NIST BLCC: COMPARATIVE ECONOMIC ANALYSIS

Project: istanbul'da ofis binaszi
Base Case: IC2
Alternative: IITC1l1

Principal Study Parameters:

Analysis Type: General LCC Analysis——-Non-Federal, No Taxes

Study Period: 15.00 Years (JAN 2006 through DEC 2020)
Plan/Constr. Period: 2.00 Years (JAN 2006 through DEC 2007)
Service Period: 13.00 Years (JAN 2008 through DEC 2020)
Discount Rate: 15.0% Real (exclusive of general inflation)
Base Case LCC File: I¢2.LCC

Alternative LCC File: IITCll1.LCC

Comparison of Present-Value Costs

Base Case: Alternative: Savings

IC2 TITG11 from Alt.
Initial Investment item(s): = ———————————n
Capital Requirements as of Serv. Date $580,588 $1,218,073 -$637,485
Subtotal $580,588 $1,218,073 -$637,485
Future Cost Items:
Energy-related Costs $1,422,856 $668,420 $754,436
Residual Value at End of Study -$9,421 -$19, 764 $10,344
Subtotal $1,413,435 $648,656 $764,779
Total P.V. Life-Cycle Cost $1,994,023 $1,866,729 $127,294

Net Savings from Alternative 'IITCll' compared to Base Case 'IC2'

Net Savings = P.V. of Future Cost Savings $764,779
— Increased Initial Invest. $637,485
Net savings: $127,294

Note: the SIR and AIRR computations include only differential initial costs as
investment costs.

Savings-to-Investment Ratio (SIR)
For Alternative 'IITCll' compared to Base Case 'IC2'
P.V. of Future Cost Savings
Increased Capital Investment
Adjusted Internal Rate of Return (AIRR)
For Alternative 'IITGll' compared to Base Case 'IC2'
(Reinvestment Rate = 15.00%; Study Period = 15 years)
AIRR = 16.40%

Estimated Years to Payback (from beginning of Service Period)

Simple Payback occurs in year 5
Discounted Payback occurs in year 9
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EK- 4. (Devam)BLCC programi kullanilarak seceneklerin YDMA’ni tamamlayict

degerlendirme yontemleriyle karsilastirilmasi sonuglari

IC1 ve IITC12 seceneklerinin karsilastirilmasi sonuclari:

NIST BLCC: COMPARATIVE ECONOMIC ANALYSIS

Project: istanbul'da ofis binaszi
Base Case: IC2
Alternative: IITCl2

Principal Study Parameters:

Analysis Type: General LCC Analysis——-Non-Federal, No Taxes

Study Period: 15.00 Years (JAN 2006 through DEC 2020)
Plan/Constr. Period: 2.00 Years (JAN 2006 through DEC 2007)
Service Period: 13.00 Years (JAN 2008 through DEC 2020)
Discount Rate: 15.0% Real (exclusive of general inflation)
Base Case LCC File: I¢2.LCC

Alternative LCC File: IITCl2.LCC

Comparison of Present-Value Costs

Base Case: Alternative: Savings

IC2 IITC12 from Alt.
Initial Investment item(s): = ——————————-n  ————————
Capital Requirements as of Serv. Date $580,588 $1,236,984 -$656,396
Subtotal $580,588 $1,236,984 -$656,396
Future Cost Items:
Energy-related Costs $1,422,856 $537,763 $885,093
Residual Value at End of Study -$9,421 -$20,071 $10,651
Subtotal $1,413,435 $517,692 $895, 743
Total P.V. Life-Cycle Cost 1,994,023 $1,754,676 $239,347

Net Savings from Alternative 'IITCl2' compared to Base Case 'IC2'

Net Savings = P.V. of Future Cost Savings $895, 743
— Increased Initial Invest. $656,396
Net savings: $239,347

Note: the SIR and AIRR computations include only differential initial costs as
investment costs.

Savings-to-Investment Ratio (SIR)
For Alternative 'IITCl2' compared to Base Case 'IC2'

P.V. of Future Cost Savings
SIR = —— -— =1.36
Increased Capital Investment

Adjusted Internal Rate of Return (AIRR)

For Alternative 'IITCl2' compared to Base Case 'IC2'
Reinvestment Rate = 15.00%; Study Period = 15 years)
AIRR = 17.41%

Estimated Years to Payback (from beginning of Service Period)

Simple Payback occurs in year 4
Discounted Payback occurs in year 8
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EK- 4. (Devam)BLCC programi kullanilarak seceneklerin YDMA’ni tamamlayict

degerlendirme yontemleriyle karsilastirilmasi sonuglari

IC2 ve IITC13 seceneklerinin karsilastirilmasi sonuclari:

NIST BLCC: COMPARATIVE ECONOMIC ANALYSIS

Project: istanbul'da ofis binasi
Base Case: IC2
Alternative: IITG13

Principal Study Parameters:

Analysis Type: General LCC Analysis—-Non-Federal, No Taxes

Study Period: 15.00 Years (JAN 2006 through DEC 2020)
Plan/Constr. Period: 2.00 Years (JAN 2006 through DEC 2007)
Service Period: 13.00 Years (JAN 2008 through DEC 2020)
Discount Rate: 15.0% Real (exclusive of general inflation)
Base Case LCC File: IC2.LCC

Alternative LCC File: IITC1l3.LCC

Comparison of Present-Value Costs

Base Case: Alternative: Savings

I¢2 IITG13 from Alt.
Initial Investment item(s): = ——————————-n  ————————
Capital Requirements as of Serv. Date $580,588 $1,239,686 -$659,098
Subtotal $580, 588 $1,239,686 -$659,098
Future Cost Items:
Energy-related Costs $1,422,856 $548,454 $874,402
Residual Value at End of Study -$9,421 -$20,115 $10,694
Subtotal $1,413,435 $528,339 $885, 096
Total P.V. Life-Cycle Cost $1,994,023 $1,768,025 $225,998

Net Savings from Alternative 'IITC1l3' compared to Base Case 'IC2'

Net Savings = P.V. of Future Cost Savings $885, 096
— Increased Initial Invest. $659,098
Net savings: $225,998

Note: the SIR and AIRR computations include only differential nitial costs as
investment costs.

Savings-to-Investment Ratio (SIR)
For Alternative 'IITC1l3' compared to Base Case 'IC2'

P.V. of Future Cost Savings
SIR = —— -—— = 1.34
Increased Capital Investment

Adjusted Internal Rate of Return (AIRR)

For Alternative 'IITC1l3' compared to Base Case 'IC2'
Reinvestment Rate = 15.00%; Study Period = 15 years)
AIRR = 17.28%

Estimated Years to Payback (from beginning of Service Period)

Simple Payback occurs in year 4
Discounted Payback occurs in year 8
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EK- 4. (Devam)BLCC programi kullanilarak seceneklerin YDMA’ni tamamlayict

degerlendirme yontemleriyle karsilastirilmasi sonuglari

IC3 ve IITC11 seceneklerinin karsilastirilmasi sonuclari:

NIST BLCC: COMPARATIVE ECONOMIC ANALYSIS

Project: istanbul'da ofis binasi
Base Case: IC3
Alternative: IITC1l1

Principal Study Parameters:

Analysis Type: General LCC Analysis--Non-Federal, No Taxes

Study Period: 15.00 Years (JAN 2006 through DEC 2020)
Plan/Constr. Period: 2.00 Years (JAN 2006 through DEC 2007)
Service Period: 13.00 Years (JAN 2008 through DEC 2020)
Discount Rate: 15.0% Real (exclusive of general inflation)
Base Case LCC File: IC3.LCC

Alternative LCC File: IITCll.LCC

Comparison of Present-Value Costs

Base Case: Alternative: Savings

I¢3 IITG11 from Alt.
Initial Investment item(s): = ——————————-n  ————————
Capital Requirements as of Serv. Date $583,289 $1,218,073 -$634,784
Subtotal $583,289 $1,218,073 -$634,784
Future Cost Items:
Energy-related Costs $1,610,961 $668,420 $942,541
Residual Value at End of Study -$9,464 -$19, 764 $10,300
Subtotal $1,601,497 $648,656 $952,841
Total P.V. Life-Cycle Cost $2,184,786 $1,866,729 $318,057

Net Savings from Alternative 'IITCll' compared to Base Case 'IC3'

Net Savings = P.V. of Future Cost Savings $952, 841
— Increased Initial Invest. $634,784
Net savings: $318,057

Note: the SIR and AIRR computations include only differential initial costs as
investment costs.

Savings-to-Investment Ratio (SIR)
For Alternative 'IITCll' compared to Base Case 'IC3'

P.V. of Future Cost Savings

Increased Capital Investment
Adjusted Internal Rate of Return (AIRR)
For Alternative 'IITCll' compared to Base Case 'IC3'
Reinvestment Rate = 15.00%; Study Period = 15 years)
ATIRR = 18.16%

Estimated Years to Payback (from beginning of Service Period)

Simple Payback occurs in year 4
Discounted Payback occurs in year 6



130

EK- 4. (Devam)BLCC programi kullanilarak seceneklerin YDMA’ni tamamlayict

degerlendirme yontemleriyle karsilastirilmasi sonuglari

IC3 ve IITC12 seceneklerinin karsilastirilmasi sonuclari:

NIST BLCC: COMPARATIVE ECONOMIC ANALYSIS

Project: istanbul'da ofis binasi
Base Case: IC3
Alternative: IITC1l2

Principal Study Parameters:

Analysis Type: General LCC Analysis--Non-Federal, No Taxes

Study Period: 15.00 Years (JAN 2006 through DEC 2020)
Plan/Constr. Period: 2.00 Years (JAN 2006 through DEC 2007)
Service Period: 13.00 Years (JAN 2008 through DEC 2020)
Discount Rate: 15.0% Real (exclusive of general inflation)
Base Case LCC File: I¢3.LCC

Alternative LCC File: IITCl2.LCC

Comparison of Present-Value Costs

Base Case: Alternative: Savings

IC3 IITG12 from Alt.
Initial Investment item(s): = ——————————-n  ————————
Capital Requirements as of Serv. Date $583,289 $1,236,984 -$653,695
Subtotal $583,289 $1,236,984 -$653,695
Future Cost Items:
Energy-related Costs $1,610,961 $537,763 $1,073,198
Residual Value at End of Study -$9, 464 -$20,071 $10,607
Subtotal $1,601,497 $517,692 $1,083,805
Total P.V. Life-Cycle Cost $2,184,786 $1,754,676 $430,110

Net Savings from Alternative 'IITCl2' compared to Base Case 'IC3'

Net Savings = P.V. of Future Cost Savings $1,083,805
- Increased Initial Invest. $653,695
Net savings: $430,110

Note: the SIR and AIRR computations include only differential initial costs as
investment costs.

Savings-to-Investment Ratio (SIR)
For Alternative 'IITCl2' compared to Base Case 'IC3'

P.V. of Future Cost Savings
SIR = —— -—— = 1.66
Increased Capital Investment

Adjusted Internal Rate of Return (AIRR)

For Alternative 'IITCl2' compared to Base Case 'IC3'
(Reinvestment Rate = 15.00%; Study Period = 15 years)
AIRR = 18.94%

Estimated Years to Payback (from beginning of Service Period)

Simple Payback occurs in year 3
Discounted Payback occurs in year 6
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EK- 4. (Devam)BLCC programi kullanilarak seceneklerin YDMA’ni tamamlayict

degerlendirme yontemleriyle karsilastirilmasi sonuglari

IC3 ve IITC13 seceneklerinin karsilastirilmasi sonuclari:

NIST BLCC: COMPARATIVE ECONOMIC ANALYSIS

Project: istanbul'da ofis binasi
Base Case: IC3
Alternative: IITG13

Principal Study Parameters:

Analysis Type: General LCC Analysis--Non-Federal, No Taxes

Study Period: 15.00 Years (JAN 2006 through DEC 2020)
Plan/Constr. Period: 2.00 Years (JAN 2006 through DEC 2007)
Service Period: 13.00 Years (JAN 2008 through DEC 2020)
Discount Rate: 15.0% Real (exclusive of general inflation)
Base Case LCC File: I¢3.LCC

Alternative LCC File: IITGC1l3.LCC

Comparison of Present-Value Costs

Base Case: Alternative: Savings

IC3 IITG13 from Alt.
Initial Investment item(s): = ———————————o  ————————————
Capital Requirements as of Serv. Date $583,289 $1,239,686 -$656,397
Subtotal $583,289 $1,239,686 -$656,397
Future Cost Items:
Energy-related Costs $1,610,961 $548, 454 $1,062,507
Residual Value at End of Study -$9, 464 -$20,115 $10,651
Subtotal $1,601,497 $528,339 $1,073,158
Total P.V. Life-Cycle Cost $2,184,786 $1,768,025 $416,761

Net Savings from Alternative 'IITC13' compared to Base Case 'IC3'

Net Savings = P.V. of Future Cost Savings $1,073,158
- Increased Initial Invest. $656,397
Net savings: $416, 761

Note: the SIR and AIRR computations include only differential initial costs as
investment costs.

Savings-to-Investment Ratio (SIR)
For Alternative 'IITC13' compared to Base Case 'IC3'

P.V. of Future Cost Savings

Increased Capital Investment

Adjusted Internal Rate of Return (AIRR)
For Alternative 'IITC13' compared to Base Case 'IC3'
(Reinvestment Rate = 15.00%; Study Period = 15 years)
AIRR = 18.83%

Estimated Years to Payback (from beginning of Service Period)

Simple Payback occurs in year 4
Discounted Payback occurs in year 6
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