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Teknolojik gelismeler, tiretim hizin1 artirirken enerji kaynaklarinin hizla tilkenmesine ve ¢evresel
etkilere yol agmaktadir. Bu nedenle enerji etkin yapi tasarimu, siirdiiriilebilir bir ¢evre i¢in 6nemlidir. Enerji
etkin yap1 tasariminda yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek, iklime uygun ve pasif iklimlendirme
prensiplerine uygun tasarim yapmak, doniistiiriilebilir malzemeler kullanmak, yerel malzemeleri tercih
etmek onemlidir. Niifusun hizla artistyla birlikte konut ihtiyaci da hizla artarken, konutlarda enerji etkin
tasarim Onlemleri almak gereklidir. Konut tasariminda giines 1s1gindan faydalanarak 1sitma, sogutma ve
aydinlatma enerji yiikiinii azaltacak kararlar alinmalidir. Enerji etkin yap1 tasariminda, yapi sektdriindeki
teknolojik geligmelerden faydalanilmaktadir. Yap1 Bilgi Modellemesi (BIM) ile yapilarin ingaat ve isletme
stirecleri sanal ortamda simiile edilmektedir. Bina Enerji Modellemesi (BEM) ise BIM modeline enerji
verilerini yiikleyerek olusturulmaktadir. BEM, bina geometrisi, iklim verileri, yapt malzemeleri ve
mekanik-elektriksel sistemlerin analizini gerceklestirerek enerji performansint en iyi sekilde
degerlendirmektedir. Calismanin amaci, enerji etkin olmayan mevcut konut yapilarinin enerji
performansii analiz etmek ve enerji etkin iyilestirme yontemleri dnermek igin BEM ydntemiyle
simiilasyon yazilimlarini kullanmaktir. Calisma kapsaminda secilen Ankara Yesiltepe Yap1 Kooperatifi 1.
bloka ait geometri, iklim, konum, aktivite, mekanik ve elektrikli sistemler gibi veriler BEM yontemiyle
modellenerek enerji analizi yapilmistir. Giincel durumun enerji analizinde ortaya ¢ikan sonuglar neticesinde
enerji etkin iyilestirme senaryolart kurgulanarak teker teker bu senaryolarin giincel durumla
karsilastirilmasi yapilmistir. Son olarak ise biitiin iyilestirme senaryolar1 uygulanarak yapida ne kadarlik
bir enerji verimliligi saglandig1 ortaya konmustur. Yapilan calismada alinan onlemler ile 1s1l konfor
kosullarin iyilestirilebilecegi, 1sitma enerji tiiketiminin bilyiik dl¢iide azaltilabilecegi, fotovoltaik panellerin
kullanimiyla alternatif elektrik enerjisinin binaya entegre edilerek aydinlatma gibi enerji yiiklerinin
karsilanabilecegi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Bina enerji modellemesi, enerji etkinlik, enerji simiilasyonu, yap1 bilgi
modellemesi, yapt kabugu
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Technological advancements lead to increased production speed, but they also result in the rapid
depletion of energy resources and environmental impacts. Therefore, energy-efficient building design is
crucial for sustainable environments. In energy-efficient building design, it is important to focus on
renewable energy sources, incorporate climate-appropriate and passive climate control principles, utilize
recyclable materials, and prefer local materials. As the population rapidly grows, there is an increasing
demand for housing, necessitating the implementation of energy-efficient design measures in residential
buildings. When designing residential structures, decisions should be made to reduce heating, cooling, and
artificial lighting loads by utilizing sunlight. Energy-efficient building design benefits from technological
advancements in the construction sector. Building Information Modelling (BIM) allows for the simulation
of construction and operation processes in a virtual environment. Building Energy Modelling (BEM) is
created by incorporating energy data into the BIM model. BEM includes building geometry, climate data,
building materials, and mechanical-electrical systems, enabling a comprehensive analysis of energy
performance. The aim of this study is to analyze the energy performance of existing non-energy-efficient
residential buildings and propose energy-efficient improvement methods using simulation software based
on the BEM approach. The selected data such as geometry, climate, location, activities, mechanical, and
electrical systems of Block 1 belonging to Ankara Yesiltepe Building Cooperative were modelled using the
BEM method to conduct an energy analysis. Based on the results obtained from the energy analysis of the
current state, energy-efficient improvement scenarios were devised and each scenario was compared with
the current state. Finally, the implementation of all improvement scenarios revealed the extent of energy
efficiency achieved in the building. The study demonstrated that measures can improve thermal comfort
conditions, significantly reduce heating energy consumption, and integrate alternative electrical energy into
the building through the use of photovoltaic panels to meet energy loads such as lighting.

Keywords: Building energy modeling, energy efficiency, energy simulation, building information
modelling, building facade
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1. GIRIS

Endiistri devrimi sonrasi yasanan teknolojik gelismeler hayatin her alaninda
iiretim hizinin artmasina neden olmustur. Bu gelismelerle birlikte yasam kosullarimiz
tamamen degismistir. Yasam kosullarimizin degismesindeki en 6nemli faktor ise tiiketim
aligkanliklarimizin, iiretim hizinin artmasiyla birlikte giin gectikge daha da fazla
artmasindan kaynaklanmaktadir. Bu artis ve seneler i¢erisinde artan niifusla birlikte enerji
gereksinimi bugiin hi¢ olmadig1 kadar yliksek seviyelere gelmistir. Uluslararast Enerji
Ajansi’nin yayinladig1 Uluslararast Enerji Gorlinlimii raporunda enerjiye olan ihtiyacin
artmasi nedeniyle 2040 yilina gelindiginde giiniimiizdeki enerji tilketim miktarinin %28
daha fazla olacag: diisiiniilmektedir (URL-1, 2023). Enerji tiiketiminin bu denli fazla
oldugu bir ortamda dogal yasam tehlike altina girmektedir. Tiiketim siirecinde ¢evreye
verilen geri doniistiiriilemez zararlar ve kisith kaynaklarin gitgide tiikkeniyor olmasi enerji
konusunda her bireyin iizerine diiseni yapmasi gerekliligini dogurmustur. Bu nedenle
insanlar yagsamin her alaninda stirdiiriilebilir ¢6ziim arayislarina girmektedir.

Binalar ve ingaat sektorii, kiiresel enerji tiiketiminin iigte birinden ve CO:
emisyonlarinin dogrudan veya dolayli olarak yaklasik %40’ imndan sorumludur (URL-2,
2023). Amerika Birlesik Devletleri’'nde bu oran %47’ye kadar ¢ikmaktadir (URL-3,
2023). Ingaat sektoriindeki bu enerji tiiketimi nedeniyle enerjiyi daha verimli
kullanabilme ve gereksiz enerji sarfiyatindan kaginma adina ¢alismalar yapilmaktadir. Bu
durum; enerji etkin yapi, siirdiiriilebilir yapi, ekolojik yapi, yesil yapt gibi cevreci
kavramlarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu kavramlardaki yaklagimlarin ortak
hedefi, yapinin tasarim siirecinden baslayip kullanimi boyunca gegen siire dahil tlim
asamalarinda ¢evreye en az zarar verecek sekilde enerjiyi en verimli sekilde
kullanabilmektir.

Yapilarda enerji tiiketimi en ¢ok aydinlatma, 1sitma, sogutma, havalandirma gibi
i¢ mekant etkileyen konfor kosullarini saglamak adina ger¢eklesmektedir. Yapinin yasam
dongiisiinde yer alan inga, bakim, hammadde temini gibi konularda da enerji tiiketimi
oldukca 6nemlidir. Yapilarin enerji tiiketimini artiran faktorlerin basinda yap1 kabugunun
tasarimi gelmektedir. Yap1 kabugu, yapinin en fazla enerji kaybi yasayabilecegi dgesidir.
Bu nedenle yap1 kabugu tasarimi yaparken binanin enerji performansini olumlu
etkileyecek bir yontem izlenmelidir (Coban, 1999).

Yap1 kabugu tasarimi yaparken enerji etkin bir ¢6zlim iiretebilmek i¢in yapimnin

cevresel kosullara uyumunun optimum seviyede tutulmasi gerekmektedir ve yapinin



bulundugu ¢evrenin iklimsel kosullarina uygun olmalidir. Yap1 ylizeyine gelen giines
enerjisini en verimli sekilde kullanmalidir. Yap1 kabugu tasarimi yapilirken i¢ ortam ile
dis ortam arasinda tampon gorevi gorecek sekilde hava akisi kontrolii saglanmalidir.
Kabuk tasarimi olusturulurken yapinin enerji kaybini azaltacak malzemeler se¢ilmelidir.
Yap1 yilizeyindeki cam-duvar oran1 giines 1s181indan en fazla sekilde faydalanirken giines
1s1igmin fazla gelebilecegi yerlerde asiri 1sinma ve parlamayr Onleyecek sekilde
belirlenmelidir. Y1l i¢cinde degisen giines 15181 ve oranina optimum uyum saglayabilmesi
icin yap1 kabugunda eger gerekiyorsa 1s1k rafi, jaluzi veya hareketli sacak gibi yapisal

elemanlar kullanilmalidir (Utkutug, 1999).

1.1. Problemin Tanimlanmasi

Glinlimiizde 6nemli bir tehdit olarak kabul edilen kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligine kars1 enerji tiikketiminin kontrol altina alinmasi son derece Onemlidir.
Ozellikle 1990’11 yillarda diinya genelinde insanlarin gevre bilinci artmaya baslamis ve
enerji verimliligi lizerine caligmalar artmistir (Erdal & Karakaya, 2012). Enerji
tilkketiminde ciddi pay sahibi olan bina yapiminda ise enerji tiiketimini kontrol altina
almak adina yonetmelikler diizenlenerek birtakim standartlar olusturulmus ve enerji etkin
binalarin yayginlagtirilmasina ¢alisilmistir (Aydin, 2019). Enerji bilincinin geligmedigi
donemlerde yapilmis yapilarin enerji kaybi ve buna bagli olarak enerji tiiketimi
artmaktadir. Bu enerji kaybinin nedenlerinden birisi gecmis yillarda yap1 tekniklerinin
giiniimiizdeki kadar gelismemis olmasidir. Halen kullanimda olan bu yapilarda enerji
etkin iyilestirilmeler yapilmasi en az yeni yapilarin enerji etkin insa edilmesi kadar
onemlidir. Mevcut yapilarin enerji etkin hale getirilmesi i¢in genellikle yap1 kabugunun
enerji performansini yiikseltilmesi gerekmektedir. Yapinin bulundugu konuma bagh
olarak yap1 kabugunun 1s1l performansini artirmak i¢in yalitim uygulanmasi, camlarin ve
dogramalarinin verimliligi artiracak sekilde gerekiyorsa degistirilmesi, mekanik
sistemlerinin (1sitma, sogutma, havalandirma vb.) iyilestirilmesi gibi ydntemler
uygulanmaktadir (Yilmaz, 2006).

Caligma alani1 olarak belirlenen Ankara ilinde 1950'lerden sonra, diinya iilkeleriyle
olan iligkilerin artmas1 ve modern bir toplumun yaratilma ¢abalari, tekil konutlardan toplu
konutlara gecgise neden olmustur. Bu yillarda yap-sat, kooperatif ve toplu konutlar
seklinde apartmanlagsma yaygin hale gelmistir. Apartmanlagma, yasal diizenlemeler
sayesinde yayginlasmistir. Bu dogrultuda yapilan 6n arastirmada 1980’11 yillara kadar

yapilan yapilarin enerji etkinliginin diisiik oldugu goriilmustiir. Secilecek olan yapi



tipolojisi belirlenirken konut yapisi olmasi, toplumun genis bir kesimi tarafindan aktif
olarak kullaniliyor olmasi, donemin mimari 6zelliklerini yansitan degerinin bulunmasi ve
literatiirde erisiminin miimkiin olmasi1 gibi nedenlerle kooperatif yapilar1 belirlenmistir.
Bu yapilarin 6nemli bir cogunlugunun rayi¢ bedellerinin yiiksek olmasi nedeniyle kentsel
doniisiim kapsaminda olmayacagi ve bu nedenle enerji etkin Onlemlerin alinmasi
gerektigi diisiiniilmektedir. Bu yapilarin enerji etkin olmamasi, enerjide disa bagimlilik
ve enerji tliketiminden kaynaklanan yiiksek maliyetin milli gelire getirdigi yiikler gibi
nedenler bu ¢aligmanin problemi olarak goriilmektedir. Calismada enerji modellemesi
yontemiyle enerji tiiketim performans: analiz edilerek ortaya konan sonuglarin yapilan
literatiir arastirmasi kapsaminda degerlendirilerek enerji ile iliskisi baglaminda yap1
kabugunda iyilestirmeler onerilmesinin ve Oncesi-sonrasi olacak sekilde enerji tiikketim
performanslarinin kiyaslanmasinin binanin enerji potansiyelinin goriilmesi igin islevsel

olacag diisiiniilmektedir.

1.2. Calismamin Amag¢ ve Kapsami

Calismanin amaci giincel durumda kullanimda olan, enerji etkin olmayan konut
yapilarinin enerji simiilasyon yazilimlar1 yardimiyla enerji performansinin analiz edilip
enerji etkin iyilestirme yontemlerinin Onerilmesidir. Caligmanin amaci ayni1 zamanda
giincel teknolojideki enerji simiilasyon yazilimlarimin yapilarda enerji kaybinin
azaltilarak gerek yapinin dogal ¢evreye zararl etkisinin gerekse kullanim maliyetlerinin
diistiriilmesinde ne kadar 6nemli oldugunu ortaya koymaktir.

Calisma kapsaminda enerji etkin yapi tasarimi kavrami, yapr kabugu — enerji
iliskisi ve enerji performansi degerlendirme sistemleri incelenmistir. Calisma alani olarak
belirlenen Ankara ilinde halen kullanimda olan 1980 6ncesi kooperatif yapilarinda enerji
kaybinin yeni yapilan konut yapilarindakine oranla ¢ok daha fazla oldugu
diistiniilmektedir. Enerji etkin yap1 tasarim parametreleri goz onlinde bulundurularak
olas1 enerji kayiplarinin nedenleri arastirilarak segilen drnek yapinin enerji analizi i¢in
bina enerji modellemesi iizerinden bu kayiplar1 en aza indirgeyecek iyilestirme

calismalar1 6nerilecektir.

1.3. Calismanin Adimlari
Calisma ii¢ temel asamadan olusmaktadir. ilk olarak problem tanimlanmus,
caligmanin amaci belirlendikten sonra da konu hakkinda literatiir arastirmasi yapilmistir.

Ikinci asamada literatiir arastirmasindan elde edilen bilgiler 15131nda enerji etkin yapi



tasarim kavrami lizerinde durularak yapi kabugunun enerji ile olan iligkisini etkileyen
faktorler aktarilmistir. Bu asamada kavramsal altyapt olusturularak son asamada
yapilacak olan analiz ¢caligmasi i¢in yol haritasi olusturulmustur. Son asamada yapilacak
analiz calismasinin adimlari, kapsami ve smirlar1 belirlenmistir. Calisma alani
incelenerek bir yap1 profili belirlenmis ve bu profile uygun bir yap1 6rnegi secilmistir.
Se¢ilen yapinin enerji modellemesi yontemi ile enerji tiiketim performansi yap1 kabugu —
enerji iliskisi goz onlinde bulundurularak enerji etkin iyilestirmeler yapilabilmesi igin
farkli senaryolarda analizler yapilmistir. Analizlerin sonuglar1 degerlendirilerek enerji
etkinligi i¢in en uygun senaryo belirlenmistir. Caligma yonteminin adimlar1 Sekil 1°de

gosterilmistir.

Problemin tanimlanmasi

.

Calisma amacinin belirlenmesi — 1.ASAMA

&

Literatiir arastirmasi

.
)

Kavramsal altyapinin kurulmasi — 2.ASAMA

.
A

Analiz ¢alismasi

— 3.ASAMA

.

Sonug ve degerlendirmeler

Sekil 1. Calismanin adimlari



2. KAYNAK VE KAVRAM ARASTIRMASI

Bu boliimde ¢alismanin amacina uygun olarak enerji etkin yapi, yapt kabugu ile
enerji iliskisi, bina enerji modellemesi gibi konularda literatiir arastirmasi yapilmis ve

yapilacak olan analiz ¢alismasi i¢in kavramsal bir altyap1 olusturulmustur.

2.1. Enerji Etkin Yap1

Enerji etkin yapr kavrami, mevcut ya da yeni yapilacak bir yapinin enerji
performansinin dlctilerek enerji verimliliginin artirildig1 ve ¢evreye zararinin azaldigi bir
yap1 tasarlama anlayisidir (Elbi, 2019). Bu baslik altinda enerji verimliligi,
stirdiiriilebilirlik, enerji etkin yap1 tasarim parametreleri, mevcut binalarin enerji etkin
iyilestirmesi, yeni tasarlanacak yapilarda enerji etkin tasarim kararlar1 gibi konular

incelenmektedir.

2.1.1. Enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik

Enerji, devlet 6lgeginde sosyal gelismisligin gostergesi olmakla birlikte insanlarin
birey olarak da temel ihtiyaclarmni karsilamasini saglayan en onemli aragtir. Giiniimiiz
sartlarinda ekonomik anlamda 6nemli bir glic unsuru olan enerji, iilkelerin birbirleri
arasindaki iletisimlerini dogrudan etkilemektedir. Ekonomik olarak kalkinma, enerjinin
stirdiiriilebilir bir sekilde kullanilabilmesinden geg¢mektedir. Bu nedenle artan enerji
talebini kisith kaynaklardan karsilayabilmek adma siirdiiriilebilir yaklagimlar ele
alinmaktadir (Bayrak & Esen, 2014).

1973 yilinda tiim diinyada kendini gosteren enerji krizi ortaya ¢iktigi sirada
Modernizm ile ortaya ¢ikan ‘’az ¢oktur (less is more)’’ anlayis1 mimari lislup olarak
hakim olmustur. Bu anlayista genel olarak teknolojinin tiim imkanlar1 kullanilarak
mekanik ve elektrikli sistemler yardimiyla yapinin i¢ konforunun saglandigi, iklimsel
verilere dayanmadan giydirme cephe seklinde yap1 kabugu tasarimlarinin yapildigi, enerji
tikketiminin ylikseldigi goriilmektedir. 1980’11 yillarda etkisini gésteren Post Modernizm
doneminde de yapilarin enerji etkinligini saglayacak kararlarin yapinin kabugunu veya
formunu belirlemesine karst ¢ikilmigtir. Ancak bu yillarda enerji korunumunun
saglanmasi i¢in 1s1 yalitim kullanimi, saydam yiizeylerin oraninin azalmasi gibi

uygulamalar goriilmektedir (Utkutug, 1999).



1980°1i  yillarda Birlesmis Milletler’in  Norve¢ Baskani  Bruntland’1
gorevlendirmesi sonucu ortaya ¢ikan “’Ortak Gelecegimiz’” (1987) adli raporla
‘siirdiirtilebilir kalkinma’ kavrami giindeme gelmistir. Bruntland Birlesmis Milletler
Cevre ve Kalkinma Genel Kurulunda giinlimiiz ihtiyaclarin1 gelecek nesillerin ihtiyaglar
duyacaklarindan azaltmadan yapilan kalkinma olarak bu tanimi ifade etmistir (URL-4,
2002). Buna gore siirdiiriilebilir bir gelecek hedefi i¢in 6ncelikli olarak yapinin tiim girdi
ve ¢iktilar ile ekolojik duyarlilifa uygun ¢oziimler iireten, tasarruflu, tekrar kullanima ve
cevreye zarar vermemeye Ozen gosteren ekolojik yaklagimlar olmasinin gerekliligi
belirtilmistir. Yapilarin tasarlanma, yapim, isletme, bakim ve onarim olmak iizere tim
sathalarinda enerji tiikketimini azaltmaya O6zen gosteren enerji etkin yapi tasarimi
yaklagimi belirtilmistir. Bu yaklasima gore iklim verilerinden yararlanilarak yapi
kullanicilarinin - konfor kosullarin1 optimumda saglayacak eko-teknolojiye sahip
sistemlerin iklimlendirme, aydinlatma gibi alanlarda kullanilmas1 gerektigi belirtilmistir

(Giileg, 2007).

2.1.2. Enerji etkin yapi tasarimi

Yapilarda ekolojik ¢evreyle uyumlu olmak iizere yapinin insasi i¢in kullanilacak
malzemelerin kullanim, bakim, isletme ve imha siire¢lerinde minimum enerji sarfiyati
olacak malzeme se¢imi, yapinin kullanimi siiresince i¢ mekan konfor kosullarini
optimum diizeyde tutacak pasif iklimlendirme yontemlerinin kullanilmasi gibi yontemler
enerjiyi etkin bir sekilde kullanabilecek bir tasarim yapma yaklasiminin ana
hedeflerindendir. Bu yaklasima gdre enerji bilinci, artan enerji gereksinimi ve azalan
petrol kaynaklar1 nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimi vurgulamaktadir.
Iklimsel uyumluluk, yap1 tasariminda iklim kosullarinin dikkate alinmasini ve enerji
verimliliginin artirilmasini hedeflemektedir. Malzemenin doniisiimii, ekonomik kullanim
ve geri doniisiimii tesvik etmektedir. Insan etkeni ve kiiltiiriine saygi, yerel dgelerin
tasarimlara dahil edilmesini vurgulanmakta ve siirdiiriilebilir kentlerin olusturulmasini
hedeflemektedir. Zarar vermeden tasarlamayi, dogaya en az zarar verecek ¢ozlimleri
tercih etmeyi amaclamaktadir. Biitlinsel degerlendirme ise farkli disiplinlerin is birligiyle
tasarimin ekolojik ve siirdiiriilebilir yonlerini géz oniinde bulundurmaktadir (Giileg,
2007; Seddon, 1993).

Enerji etkin tasarim yaklagiminin diger yaklasimlardan farki yapiyr meydana
getiren biitiin bilesenlerin hayat dongiisiinde enerji girdilerinin yapinin kalite standardini

diisiirmeden en diisiik seviyede tutulmasinin hedeflenmesidir. Hedeflenen bu yaklasimda



biitiin yapilar i¢in enerji etkinligini artiracak genel bir yontem belirlenememekle birlikte
sadece ortak temel ilkeler belirlenebilmektedir. Yap1 ozelliklerine gore her yapinin
fonksiyonu, iklimsel kosullari, bulundugu kiiltiirel ortam, mimari ve miihendislik
sistemlerine gore alinan malzeme ve tasarim kararlar1 g6z 6niinde bulundurularak tasarim
yaklasimi her yap1 i¢in ayr1 ele alinmalidir. Enerji etkin yapi tasariminda hedeflenen
enerji performansinin elde edilmesi i¢in tasarimin ilk agamasindan yasam dongiisiindeki
son agamaya kadar bilingli bir yaklasim izlenmelidir.

Enerji etkin yap1 tasariminda {i¢ temel asama birbirini biitiinlemektedir:

1. Birinci agamada mevcut enerjinin korunumu hedeflenmektedir. Giines 151811
en uygun seviyede kullanacak sekilde kis aylarinda 1sitma, yaz aylarinda ise sogutma
yukii en diisiik seviyede olacak sekilde bir yapi tasarlanmalidir. Isitma ve sogutma
yuklerinin yani sira yapmin i¢ mekanini olabildigince dogal aydinlatip yapay
aydinlatmadan ka¢inilmalidir. Bu asamada alinan tasarim kararlar1 yapinin enerji yiikii
miktarini belirlemektedir. Bu yaklasim ele alinmadan alinan tasarim kararlar1 yapinin
enerji sarfiyatini katlamakla birlikte kullanilan elektrikli ve mekanik sistemlerin
bliylimesine de neden olabilmektedir.

2. Ikinci asamada yapinimn tipine ve gevresel kosullarna gore en uygun pasif
iklimlendirme yoOntemlerinin uygulanmas1 ve gilines, riizgar vb. gibi dogal enerji
kaynaklarinin kullanimina 6ncelik verilmesidir.

3. Ilk iki asamadaki tasarim kararlar1 enerji verimliligi saglasa da halen enerji
tilkketilmesi gerekmektedir. Bu tiiketim aktif iklimlendirme siirecinde kullanilan mekanik
ve elektrikli sistemlerden kaynaklanmaktadir. I¢ mekan konfor kosullar1 bakimindan
gereklilikler veya degisken kullanici tercihine bagli olarak bu aktif sistemler ile konfor

kosullar1 saglanmaktadir (Utkutug, 1999).

2.1.3. Enerji etkin yapi tasarim parametreleri

Enerji etkin yap1 tasarimi i¢in kullanilacak parametreler aktif ve pasif sistemler
olmak {izere iki baglik altinda incelenebilir. Pasif sistemler tasarlanan yapida enerjiyi
koruyabilmek ve enerji gereksinimini azaltabilmek adina gelistirilen sistemlerdir. Aktif
sistemler ise binada enerji etkinligini artirmak i¢in de uygulanan sistemler olarak
tanimlanmaktadir. Buna bagl olarak yeni tasarlanan yapilarda enerji etkinligini artiracak
tasarim kararlar1 alinmasi gerekmektedir. Bunun yami sira mevcut yapilarda da enerji

tiikketimini azaltacak iyilestirmeler yapmak 6nem arz etmektedir (Bozdogan, 2003).



2.1.4. Mevcut yapilarin enerji etkin iyilestirilmesi

Uzun siiredir kullanimda olan mevcut yapilarin insa edildigi yillarda gerek yapi
tekniklerinin glinlimiizdeki kadar gelismemis olmasi gerekse enerji verimliligi konusunda
bugiinkii bilince sahip olunmamasi nedeniyle bu yapilarin enerji kayiplari yeni insa edilen
yapilara oranla daha fazla olmaktadir. Bu nedenle mevcut yapilarin enerji etkinliginin
iyilestirilmesi de yeni yapilarin enerji etkin parametrelere uygun tasarlanmasi kadar
onemlidir. Yaprt ve kullanicilarinin ihtiyaglar1 igin gerekli olan enerjinin mevcut
kullanimdan daha verimli bir sekilde saglanmasi ve enerji kayiplarina yol acan
durumlarin tespit edilip bu durumlarin giderilmesi gibi yaklagimlar ile enerji etkinligi
artirtlabilmektedir. Bu yaklasimlar pasif ve aktif sistemler olarak ikiye ayrilmaktadir

(Elbi, 2019).

2.1.4.1. Pasif sistemler

Yapmin fiziksel 6zelliklerinden yola ¢ikarak giinesten gelen enerjinin yapinin
icine alinarak 1s1 enerjisi elde edilmesine dayanan pasif sistemler i¢in yapinin mimari
tasarimi Oonemli bir faktérdiir. Yapinin bulundugu konuma goére giinesin gelme agisi
degismekte ve yapinin tasarimini etkilemektedir. Sicak iklim bolgesinde yer alan yapilar
icin yazin giines 1s18indan korunmak birincil etken olurken, soguk iklim bolgesinde
bulunan yapilar i¢in kisin giines 1s18indan olabildigince faydalanmak birincil etken
olmaktadir. Bu durum farkli pasif sistem yaklasimlarini beraberinde getirmektedir
(Ozdemir, 2005).

e Is1yahtim

Isinin korunumu yapilarin enerji tiiketimini azaltmada en 6énemli yaklagimlardan
birisidir. Ulkemizin 6zellikle soguk iklim bélgelerinde yapi kabugunda 1s1 yalitim
uygulamalarinin yapilmasiyla (Sekil 2) 1s1tma yiikleri ciddi oranda azaltilabilmektedir. I¢
ve dis mekan arasinda ayiric1 gorev lstlenen dis cephe duvarlari, pencereler ve ¢ati gibi
yap1 kabugu elemanlar1 1s1 gegislerinin en yogun oldugu yerlerdir. Bu yap1 kabugu
elemanlarinin 1s1 gegirgenliginin diisiik olmas1 gerekmektedir. Ulkemizde binalarda 1s1

yalitim kurallar1 i¢in TS 825 standardi gegerli kabul edilmektedir.



Sekil 2. Dis cephe 1s1 yalitimi uygulamasi (URL-5, 2023)

Mevcut yapilarda 1s1 kayiplarini azaltmak ic¢in yap1 kabugunun soguk yiizeyine
uygulanan yaliim kaplamasi uygulamasi en yaygin kullanimlardan birisidir. Ayni
zamanda yapilarin ¢at1 katinda da yalitim uygulanmasi yapilarin 1s1 kayiplarini olduk¢a
azaltmaktadir. Is1 kayiplarmin olduk¢a fazla oldugu bir diger yapi1 elemani olan
pencerelerde ise cam tiirliniin degismesi ile 1s1 kaybi azaltilabilmektedir. Tek katmanl
camlar yiiksek 1s1 gegirgenligine sahiptir ve bunun yerine hava bosluklu ¢ift ya da {iglii
camlar ya da diisiik emisyonlu (low-e) cam tiirleri tercih edilmelidir. Uglii camlar agirligs
nedeniyle kullanigsh degildir. Bu sebeple Sekil 3’te 6rnegi gosterilen ¢ift tabakali cam
kullanimi {ilkemizde yaygindir (Elbi, 2019).

KIZILOTESI

Sekil 3. Isiga karsi ¢ift camli pencerenin davranigi (URL-6, 2023)
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e Giin 15181indan faydalanma

Pencereler, yapinin i¢ine glin 1s1gmin alinmasinmi saglayan ve yapinin dis mekan
ile gorsel iletisim kurmasina imkan veren yapi kabugu elemanlaridir. Ozellikle soguk
iklim bolgelerinde yapilan yapilarda yapmin giines 1s18indan verimli bir sekilde
faydalanacagi sekilde pencere tasarimi yapilmalidir. Ayn1 zamanda ¢ati agikliklart agmak
da yapilarin giin 1s181ndan faydalanmasi i¢in kullanilan tasarim yontemlerinden birisidir.

Giin 15181 yapilara sadece 1s1 enerjisi kazandirmakla kalmayip ayni zamanda
yapilarin dogal aydinlatmasini da saglamaktadir. Yapilarda dogal aydinlatmanin yeterli
olmasi, yapay aydinlatma i¢in harcanan elektrik enerjisini azaltmaktadir. Dogal
aydmlatma yap1 kullanicilarmin gérsel konforu i¢in de dnemlidir. Ornegin ofis galisanlar
icin yapilan bir calismada dogal aydinlatmanin iyi oldugu ortamlarda ¢aligma veriminin
arttig1 gozlemlenmistir (Arat & Cam, 2021).

e Giines kontrol elemanlari

Yapilarda giin 15181ndan faydalanilacak sekilde tasarim yapilirken giin 15181nin
olumsuz olabilecek etkileri de gz 6niinde bulundurulmalidir. Sicak iklim bolgelerinde
yazin giin 1s181a fazla maruz kalinmasi sogutma i¢in harcanacak olan elektrik enerjisini
artirmaktadir. Ayn1 zamanda yapinin bati cephesinde giin batimina yakin saatlerde giin
15181 kullanicilar rahatsiz edebilmektedir. Giin 15181na fazla maruz kalinmasi kamasmaya
neden olacagindan yapi kullanicilarinin gérsel konforunu olumsuz etkilemektedir. Bu
nedenle istenmeyen giines 1sinlari i¢in yap1 cephelerinde gesitli glines kontrol elemanlari
kullanilabilmektedir. Giines kontrol elemanlar1 yapilarin enerji kullanimindaki sogutma
yiikiinii glines kontrol eleman1 kullanilmayan yapilara gore yar1 yartya azalttigt yapilan
caligmalarda goriilmiistiir. Giines kontrolii i¢in perdeler, jaluziler, yar1 saydam camlar,
yatay veya diisey lameller gibi sistemler kullanilmaktadir (Schittich, 2001). Bu
sistemlerin yani sira yapi tasarimi ile ilgili olarak derin balkonlar, yatay sacaklar, kanat
duvarlari gibi yap1 elemanlar1 da gilines kontrolii saglamaktadir. Giines kontrolii i¢in sabit
elemanlar belirli bir miktarda verim saglarken manuel ya da otomatik hareket edebilen
sistemlerin verimliligi daha fazladir (Soysal, 2008). Sekil 4’te yaygin kullanilmakta olan

giines kontrol elemanlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4. Giines kontrol eleman ¢esitleri (URL-7, 2023)

e Isik raflan
Isik raflart yapilarin igine giin 15181 alinmasma yardimci olan aydinlatma
sistemleridir. Pencere yliksekliginin genellikle iistten 1/3 oranindaki hizaya yerlestirilen
ve iist yiizeyi glinesi yansitan elemanlardir. Dig mekandan gelen 15181 i¢ mekanin tavanina
dogru yansitarak mekanin derinliklerinin dogal aydinlatmasini saglamaktadir. Pencere
diplerinde yaptig1 golge ile cepheye yakin kisimlardaki kamagma sorununa da ¢6ziim

olmaktadir (Elbi, 2019). Sekil 5’te 151k rafinin i¢ mekana etkisi gosterilmistir.

Sekil 5. Isik rafinin i¢ mekana etkisi (URL-7, 2023)

2.1.4.2. Aktif sistemler
Yapilar pasif sistemler yardimiyla enerji korunumu saglasa da yap1 igerisinde
kullanicilar i¢in gerekli konfor kosullarini saglamak i¢in her zaman yeterli olmamaktadir.

Bu nedenle enerji harcayan aktif sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Yapi icin aktif
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sistemler segilirken yapinin 6zellikleri dikkate alinarak en verimli sistem secilmelidir
(Bozdogan, 2003).

e Mekanik sistemler

Yapilarin i¢ mekaninda gerekli konfor kosullarinin saglanmasi, sadece enerji
tiiketimi acisindan degil, ayn1 zamanda insan saglig1 acisindan da son derece énemlidir.
Bu amagla, mekanik sistemler (HVAC) genellikle tercih edilen aktif sistemlerdir. HVAC
sistemleri, yap1 i¢indeki havanin 1sitilmasi, sogutulmasi ve havalandirilmasi islemlerini
gergeklestirir. HVAC sistemleri, yapinin bulundugu iklim sartlarina uygun olarak
tasarlanmalidir. Boylece, yliksek verimlilik saglanabilir ve enerji tliiketimi minimize
edilebilir. HVAC sistemleri ve pasif sistemlerin birlikte kullanimi, yapiya uygun enerji
tiikketimi saglayarak stirdiiriilebilirligi artirabilmektedir. Bu nedenle, yapiya uygun HVAC
sistemleri ve pasif sistemlerin dogru bir sekilde se¢ilmesi, yapinin enerji tiiketiminin
azaltilmasi i¢in 6nem arz etmektedir (Elbi, 2019).

e Yenilenebilir sistemler

Yap: i¢in gerekli enerjinin saglanmasinda yenilenebilir enerji sistemleri fosil
yakitlarin yerine tercih edilmelidir. Giines enerjisi ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir
kaynaklarin kullanilmasi dogaya verilen zararli etkinin azalmasini saglamaktadir. Giines
kolektdrii kullanilarak sicak su veya PV (fotovoltaik) sistemi kullanilarak elektrik enerjisi
elde edilmektedir (Tikir, 2009).

PV sistemleri giines 1s1igindan gelen enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren
sistemlerdir. Enerji kaynagi (giines) kesildiginde elektrigin kullanilmaya devam
edilebilmesi i¢in sisteme elektrik depolayict (akil) dahil edilmelidir. Yap: i¢in gerekli
enerji ylki miktarina gore akii sayisi hesaplanmaktadir (Elbi, 2019). Sekil 6’da

fotovoltaik panellerin ¢alisma semasi gosterilmistir.
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Sekil 6. Fotovoltaik panellerin ¢alisma semas1 (URL-8, 2023)

e Kinetik cephe sistemleri

Yapilarin enerji etkin olarak iyilestirilebilmesi i¢in giines 15181, sicaklik, riizgar
gibi degisen ¢evresel kosullara goére uyum saglayarak hareket etme kapasitesine sahip
kinetik cephe sistemleri kullanilabilmektedir. Otomatik veya kullanic1 kontroliinde
caligabilen bu sistemler adaptif (uyarl1) cephe, dinamik cephe ya da akilli cephe sistemleri
olarak da tanmimlanmaktadir. Cevresel kosullarina yapi cephesinin uyum saglamasi
yapinin 1sitma, sogutma, havalandirma ve aydinlatma gibi enerji yiiklerini azaltmaktadir
(Aycam & Giiner, 2018; Elbi, 2019). Sekil 7’de kinetik cephe sistemi Ornekleri

gosterilmistir.
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Sekil 7. Kinetik cephe sistemi 6rnekleri (URL-9, 2023)

2.1.5. Yeni yapilarda enerji etkin tasarim

Giliniimilizde enerji tliketimi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir
konudur ve buna yonelik ¢éziimler aranmaktadir. Bu nedenle, yeni yapilacak binalarda
enerji etkin tasarim yaklasimlari benimsenmeli ve uygulanmalidir. Yapinin tasarim
asamasinda, enerji tiikketimini etkileyen faktorler goz Oniinde bulundurulmalidir. Bu
faktorler, yapimmin konumu, yonlenmesi, komsu yapilarla iligkisi, formu, kabugu ve
malzemeleri gibi pek ¢ok unsuru icermektedir. Yapiin bulundugu yerin iklimi enerji
tiketimini dogrudan etkilemektedir. Yapinin konumu, ozellikle giines 1sinlarinin
kullanimi1 agisindan giines 1sinlarinin  optimum kullanimini1  saglayacak sekilde
konumlandirilmalidir. Bunun yani sira dogru bir sekilde yonlenen yapilarda, dogal
aydinlatma ve havalandirma sistemleri daha etkin bir sekilde kullanilabilir. Yapinin
etrafindaki yapilar, giines 1smlarimin kullanimmi etkilemektedir ve yapidaki enerji
tiikketimini artirabilir veya azaltabilir. Yapinin formu ve kabugu ise i¢ mekan sicakligini
ve 1sitma ve sogutma sistemlerinin verimliligini dogrudan etkileyebilmektedir. Bu

nedenle, bu faktorlerin tasarim asamasinda dikkate alinmasi 6nem arz etmektedir.
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2.1.5.1. Yapinin konumu ve yonlenmesi

Yapilarin  bulundugu konumun iklimi ve bulundugu topografyaya gore
yonlenmesi enerji tiiketim performanslart ile dogrudan iliskilidir. Yapilarin tasarim
kararlar1 asamasinda i¢inde bulundugu iklim bdlgesine goére en uygun c¢ozlimler
tiretilmelidir. Bu sayede yapilarda dogrudan ya da dolayli olarak enerji verimi
saglanabilmektedir. Ornegin soguk iklim bdlgesindeki bir yapida 1s1 kaybinin azaltilmasi
ve giines 1s1¢indan faydalanmak daha onemliyken sicak iklim bolgesindeki bir yapida
giines 1s1gmin asir1  etkisinden korunmak ve yapmin riizgar alarak dogal
havalandirmasinin saglanmasi daha Onemlidir (Kilig, 2021). Cizelge 1’de iklim
bolgelerine gore korunulmasi ve saglanmasi gereken dgeler belirtilmistir. Sekil 8’de ise

Tirkiye iklim bolgeleri i¢in optimum yonlendirilis agilar1 gosterilmistir.

Cizelge 1. Iklim bolgelerine gore korunulmasi ve saglanilmasi gereken dgeler (Sevim, 2017)

iklim Bolgesi Korunulmasi Gereken Saglamlmasi Gereken Ogeler
Ogeler
Soguk Iklim Kar yiikii, Kar y1gintist Minimum 1s1 kayb1

Soguk, Riizgar

Ihman iklim

Yaz sicagi, Kis sogugu
Yagmur, Kar, Nem
Soguk riizgarlar

Minimum 1s1 kayb1
Kisin giines 1sinimlarindan yararlanma
Yazin gblgeleme ve havalandirma

Sicak — Kuru iklim  Kum ve toz, Kuruluk, Riizgar

Fazla giines 1sinimlari

Yararli yagmur etkisi

Sicak — Nemli Iklim  Sicaklik, Yagmur ve nem Havalandirma
Fazla giines 1sinimlari Golgelendirme
iklim SICAK-NEMLI SICAK-KURU ILIMLI-NEMLI ILIMLI-KURU SOGUK
B85 = Pilot Sehir: Pilot Sehir: Pilot Sehir: Pilot Sehir: Pilot Sehir:
olgesi Antalya Diyarbakir istanbul Ankara Erzurum
Optimum BY D B4 ‘ —#D Bg- 1:}‘_' > so—{ o 5o ~8D
4 T/ \1/ y/  \ %/
Yénlendirilisi ¥ is* 10° r EFS
G G G G G

Sekil 8. Tiirkiye iklim bdlgeleri i¢in optimum yo6nlendirilig agilari (Zeren ve dig., 1987)

Yeni yapilacak olan yapilarda yerlesimin yapilacagi arazinin topografyasi yapinin

rlizgar almasini ve giines 151¢1ndan faydalanmasini etkilemektedir. Bu nedenle topografik

duruma gore yapinin en uygun yerlesimi yapmasi gerekmektedir (Sekil 9). Farkli iklim

bolgelerin topografik ozelliklerine gore uygun yerlesim bolgeleri su sekildedir:

e Soguk iklim boélgelerinde yamaglarin altinda bulunan egimli yerey bolgeler
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e Ilman iklim bolgelerinde giinesten ve riizgardan faydalanilabilecek egimli

bolgeler
e Sicak-kuru iklim bolgelerinde vadi tabani bolgeleri

e Sicak-nemli iklim boélgelerinde hakim riizgardan faydalanmak igin tepe bolgeler

(Aksit, 2005; Koglar Oral, 2007)

SICAK-NEMLI

e . _ILIMLI-NEMLI
7l
. ILIMU-KURU

A : SOGUK
TEPE & v

-‘\\Ij -
L r X SICAK-KURU

)
L]
YAMAG (Pjé?

VADI

Sekil 9. Farkli iklim bolgeleri icin arazi kesitinde yerlesmeye uygun alanlar (Zeren ve dig., 1987)

2.1.5.2. Yapi araliklar ve yiikseklikleri

Yapilar, komsulan ile iliskisi diistiniildiigiinde birbirlerinin giines 151811 ya da
rliizgar hareketlerini engelleyen birer kiitle olarak davranmaktadir. Bu nedenle yeni bir
bina tasarlanirken c¢evresindeki yapilarin kiitleleri de tasarim kriteri olarak géz oniinde
bulundurulmalidir. Yapilar birbirlerinin faydali gilines 151811 ve riizgar almasini
onlemeyecek araliklarda yerlestirilmelidir. Yap1 araliklar belirlenirken gilinesin dogusu
ve batis1 arasinda kalan saatler, yapinin yerlestigi arazinin egimi, yapinin yonlenmesi ve
arazideki yap1 yogunlugu dikkate almmalidir (Ozdemir, 2005). Sekil 10°da uygun yap1

aralig1 ve gilines 15181 iligkisi gosterilmektedir.

S 355

1
\ v

RS- RN

KUZEY 2a

Sekil 10. Uygun yap1 aralig1 ve giines 15181 iliskisi (Lamarca ve dig., 2016)
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Yapiyi etkileyen dis etkenler arasinda giines radyasyonu ve hava hiz1 gibi unsurlar
yer almaktadir. Bu etkenler, yapinin ¢evresindeki diger yapilarin ve engellerin
mesafesine, yiiksekligine ve konumuna gore degisiklik gostermektedir. Ornegin, bir
yapiy1 c¢evreleyen diger yapilarin veya engellerin golgeledigi alanlar, dogrudan giines
1s1gindan 1s1 kazanimini onler ve bu bolgeler sadece daginik giines radyasyonundan
etkilenir. Yapi, glines radyasyonundan elde ettigi 1s1 miktarina bagli olarak oda havasi
sicaklig1 ve ortalama radyan sicakligi gibi i¢ iklim unsurlarini etkiler (Manioglu, 2002).
Bu baglamda enerji tasarrufu acisindan, yapilarin konumlandirilmasi giines 1sinimi
kazanimlarini1 ve faydali riizgér etkilerini engellemeyecek sekilde olmalidir. Bu nedenle,
yapilar arasindaki boslugun, bitisik yapilarin ve diger engellerin en uzun gélge boyundan
daha biiyiik veya esit olmasi gerekmektedir (Bayazit, 1992; Koca, 2006). Yapilar

arasindaki mesafelerin riizgar etkisi Sekil 11°de gosterilmistir (Kilig, 2021).

Sekil 11. Yapr araliklarmin riizgara etkisi (Kilig, 2021)

2.1.5.3. Yapimn formu
Yapinin geometrisini olusturan uzunluk, yiikseklik, derinlik, egim gibi biitiin
degisken degerleri yapinin formunu ortaya g¢ikarir. Yapilarin enerji kayiplar ylizey

alanlar1 ile iligkili oldugundan yiizeyin hacme olan oranina bagl olarak yapinin formu
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enerji kayip ya da kazanci etkilemektedir. Ayni1 hacme sahip birbirinden farkli geometrik

formlarin yiizey alanlarina olan oranlar1 Sekil 12°de gosterilmistir (Soysal, 2008).

% 96 % 98 % 100 % 112
% 133

e S N A AR A AR
|

‘ % 142

% 200
Sekil 12. Yap1 formu yiizey iliskisi (Daniels, 1979)

Soguk, sicak ve kuru iklimlerde dar cepheli yapilar riizgar etkin bir sekilde
karsilayabilirken, sicak ve nemli iklimlerde ise riizgar1 iceriye alarak serinlik saglayacak
genis acikliklara sahip yap1 formlari tercih edilmelidir. Illman ve nemli iklimlerde ise
riizgar1 igeriye alarak serinlik saglamak i¢in genis agiklikli yap1 formlari tercih edilebilir
(Koglar Oral, 2010). Sekil 13’te yap1 formunun riizgar hareketleri lizerinki etkisi
gosterilmektedir (Kilig, 2021).

Sekil 13. Yap1 formunun riizgara etkisi

Enerji bakimindan optimum yapi formunu bulabilmek icin cesitli caligmalar
sonucunda bir¢ok diyagram ortaya ¢ikmistir. Kare taban alanli ve ayn1 hacme sahip farkli
yap1 kiitlelerinin 1s1 kayiplarin1 gosteren Sekil 14’te goriildiigii gibi yapinin yiiksekligi

arttikca 1s1 kaybr artarken belirli bir orandan sonra derinligin artip yiiksekligin azalmasi
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da 1s1 kaybin1 artirmaktadir. Buna gdre en uygun yiikseklik — derinlik orani yaklasik 1/4
‘tiir (Soysal, 2008).

200%
190%
i | 180 %
170%
160 %
150%
i T 1 0%
[ I 130%
120%

1 I T 0% | | I T I
91 71 51 31 12 14 15 18 110 115/

90 %

| 80%

Sekil 14. Yap1 formuna gore 1s1 kayb1 grafigi (Beytekin, 2016)

Yapmin farkli iklim bolgelerine gore enerji verimliligini artiracak form ve

yonelme halleri Sekil 15°te gosterilmektedir.

N

SICAK NEMLI

Riizgara agik yiizeyli, uzun

dikdortgene yakmn 331___-_

SICAK KURU N

Avlulu, kare tabanli,aviulu D w @ E

mekana agik yiizeyli 3
e

ILIMLI KURU

Isitranm istendifi dénemde

riizgara kapah, kareye yakin
kompakt

N
" Q .
e <
BN~
ILIMLI NEMLI{ N
Isitmanin istenmedigi & w @ €
15
N
y @ .
7T
=%

donemdeki riizgara genig
yiizeyli, dikdortgen ya da
serbest planh

SOGUK

Riizgara az yiizey veren, dig

yiizeyi minimize eden,
kompakt, kare vb, tabanh

Sekil 15. iklim bolgelerinin farkliliklara gore yap formlar1 ve yapilarin yénlendirilis durumlart (Koglar
Oral, 2010)
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2.1.6. Yapilarda enerji etkinliginin dl¢iilmesi

Yapilarda enerji etkinligi kavrami 6nem kazandikc¢a yapinin enerji etkinliginin
dogru bir sekilde hesaplanmasi ve denetlenmesi i¢in birtakim yontemler gelistirilmistir.
Bu kapsamda olusturulan sertifika sistemleri yapinin enerji performansini siniflandirarak
olas1 alinacak onlemler i¢in bir yol haritasi ortaya koyabilmektedir. Enerji sertifika
sistemlerine uygunlugu denetlemek i¢in de ¢esitli yonetmelikler gegmisten giinliimiize
diizenlenmektedir. Asagida yapilarin enerji etkinligini denetleyen sertifika sistemleri ve

bazi yonetmelikler ele alinmaktadir.

2.1.6.1. Enerji performansi degerlendirme sistemleri

Yapilarda enerji performansinin denetlenmesi ve degerlendirilebilmesi igin
birtakim yonetmelikler ve sertifika sistemleri gelistirilmistir. Pek cok iilke enerji
yonetmelikleri ve standartlar1 olusturarak enerji verimliligi hedeflerini belirlemekte ve
enerji tilketimini azaltmaya caligmaktadir. Bu yonetmelikler, binalarin enerji
performansini artirmayi, endiistriyel enerji tiiketimini azaltmay1 ve kamu sektoriinde
enerji verimliligini saglamay1 amaglamaktadir. Sertifika sistemleri ise yapilarin enerji
performanslarinin kriterlere dayali olarak genis kapsamli ve objektif bir sekilde
degerlendirilmesini, kolay uygulanabilmesini ve sonuglarin daha rahat anlasilabilmesini
saglamaktadir (Beytekin, 2016). Bu sistemler ile degisen kosullarda dogru degerlendirme
yapilabilmesi i¢in yapmin bulundugu cevresel veriler ve standartlar géz Oniinde
bulundurularak bir adet Slgiit yap1 olusturulmakta ve yapilar bu 6l¢iit dogrultusunda
degerlendirilmektedir (Elbi, 2019). Yapilarin enerji performanslarini degerlendirmek i¢in
ortaya c¢ikan sertifika sistemlerinden bazilar1 “’Leadership in Energy and Enviromental
Design’” (LEED), ©° Building Research Establishment Environmental Assessment
Method®” (BREEAM), “’Sustainable Building Tool’” (SBTOOL), ’American Society of
Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers’> (ASHRAE) ve ©
Comprehensive Assesment System for Built Environment Efficiency’” (CASBEE) gibi
sistemlerdir (Erdede & Bektas, 2014).

e Uluslararasi enerji performansi degerlendirme sistemleri

Bu boliimde yaygin bir sekilde kullanilan uluslararas: sistemler agiklanmistir.
Bunlar;

LEED: Amerikan Yesil Binalar Konseyi (U.S. Green Building Council) tarafindan
gelistirilen LEED 1998 yilinda olusturulmustur. Tiirkiye’de yesil binalar i¢in en yaygin
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kullanima sahip sertifika sistemlerinden birisidir. Mevcut yapilar, tadilat gérmiis yapilar,
tasarim asamasindaki projeler gibi farkli fazlarda ve 6zel konuttan sehir boyutuna kadar
farkli Glgeklerde degerlendirmeler yapilabilmektedir (Sev & Canbay, 2009). LEED
sertifikas1 binalarda para tasarrufu saglama, verimliligi artirma, karbon emisyonlarmi
diisiirme ve kullanicilar i¢in saglikli yasam alanlar1 yaratmay1 hedefler. LEED sertifikasi
kazanmak i¢in bir projenin enerji, karbon, atik su, ulasim, malzeme, saglik ve i¢ mekan
kalitesini ele alan o6n kosullara ve kredilere bagli kalinarak puan kazanilabilmektedir.
Sertifikali (40-49 puan), Giimiis (60-79 puan), Altin (60-79 puan) ve Platin (80+ puan)
olmak {lizere 4 farkli seviyede sertifika verilmektedir (Sekil 16). Projeler sertifika
kazanmak i¢in GBCI tarafindan denetlenmektedir (URL-10, 2023).

Sekil 16. LEED Sertifika Dereceleri

BREEAM: Ingiltere’de Yap1 Arastirma Kurumu (BRE) tarafindan gelistirilip 1990
yilinda uygulamaya konulan BREEAM ile konutlar, apartmanlar, okullar, hastaneler,
kamu yapilari, endiistri yapilari, ofisler, aligveris merkezleri gibi bir¢ok farkli yapa tiirii
degerlendirilmektedir. BREEAM sertifika siireci lisansli bir uzman tarafindan
ylriitiilmekte ve uzman tarafindan proje incelendikten sonra degerlendirme igin
BREEAM takiminin bir iiyesine sunulmaktadir. Yapilar cesitli kategorilerde tanimlanan
kriterlere gore degerlendirilerek sagladigi kriterlerden puan toplanmaktadir. Toplanilan
puanlar kategorilerin agirlikli katsayilari ile carpilarak degerlendirme sonucu bir puan
ortaya ¢ikar. BREEAM’e gore puanlama kategorileri ile katsay1 agirliklart su sekildedir:
Bina Yénetimi %11, Saglik ve Iyi Hal %19, Enerji %20, Ulasim %6, Su %7, Malzeme
%13, Atiklar %6, Arazi Kullanim1 ve Ekoloji %8, Kirlilik %10. Bu katsayilara ilave
olarak da Inovasyon i¢in %10 agirhginda puan eklenmektedir (Sekil 17). Puanlama
sonucuna gore yapilar farkli derecelerde sertifikalara sahip olabilmektedir. Bunlar:

BREEAM Pass (geger), BREEAM Good (iy1), BREEAM Very Good (¢ok iyi), BREEAM
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Excellent (miikemmel), BREEAM Outstanding (sira dis1). Son yapilan aragtirmalara gére
BREEAM’in uygulanmaya baslandig1 1990 yilindan itibaren 4,5 milyon ton CO2 emisyon
kazanci saglanmistir (Beytekin, 2016; URL-11, 2023).

iNOVASYON
(ek olarak) BiNA YONETIMI

SAGLIK VE
ivi HAL

ARAZI

KULLANIMI VE

EKOLOJI
MALZEMELER aﬂ

suU ULASIM

Sekil 17. BREEAM puanlama kategorileri

CASBEE: Binalarin Cevresel Etkinligi icin Detayli Degerlendirme Sistemi
anlamina gelen CASBEE, 2001 yilinda Japonya’da ‘’Japan GreenBuild Council’’ (Yesil
Bina Konseyi) ve ¢’ Japan Sustainable Building Consortium’’ (Japonya Siirdiiriilebilir
Yap1 Konsorsiyumu) tarafindan gelistirilmistir. On tasarim, mevcut yap1, yeni yapi ve
renovasyon gibi farkli kategoriler i¢in birbirinden farkli degerlendirmeler
yapilabilmektedir. Degerlendirme sonucuna gore C (zayif), B- (biraz zayif), B+ (iyi), A
(cok iyi) ve S (miikemmel) derecelerinde sertifikalar verilmektedir (URL-12, 2023).

SBTool: “’International Initiative for a Sustainable Built Environment’” (iiSBE)
adli bir organizasyon tarafindan gelistirilen bir bina performans degerlendirme sistemi
olan SBTool, biitiin yerel kosullara ve bina tiplerine uyum saglayabilen ve excel
tizerinden calisan esnek bir degerlendirme sistemidir. iiSBE’nin temel amaci kiiresel
capta siirdiiriilebilir bir ¢evre i¢in gerekli politikalarin, yontemlerin ve araglarin
benimsenmesinde aktif bir rol oynamaktir. i1ISBE’nin her kitadan uluslararasi bir yonetim
kurulu bulunmaktadir. iiSBE’nin giincel SBTool siiriimii 2016 yilinda ¢ikmigtir (URL-
13, 2023).

ASHRAE: 130°dan fazla iilkeden 50.000’den fazla iiyesi olan ASHRAE

sirdiiriilebilir bir diinyay1 tesvik etmek amaciyla endiistride 1sitma, sogutma,
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havalandirma ve iklimlendirme gibi alanlara odaklanan c¢aligmalar yapmaktadir.
“’American National Standards Institute’” (ANSI) ve ¢’ International Organization for
Standardization’” (ISO) akreditasyon standartlari ile binalarin enerji performanslarini
degerlendirmektedir. 2013 yilindan bu yana Tiirkiye’de de ¢aligmalarini siirdiirmektedir.
ASHRAE tarafindan gelistirilen Standard 90.1, neredeyse yarim yilizyildir Amerika
Birlesik Devletleri'nde ticari bina enerji kodlarinin bir 6l¢iitii ve diinya ¢apindaki kodlar
ve standartlarin temel bir dayanagi olmustur. Bu standart, diisiik katli konut binalar
disindaki cogu alan ve bina i¢in enerji verimli tasarimin minimum gereksinimlerini
detayli bir sekilde sunmaktadir. Yeni siteler ve binalar ile sistemlerinin, binalarin yeni
kisimlarinin ve sistemlerinin ve mevcut binalardaki yeni sistemlerin ve ekipmanlarin
tasarim ve ingaat1 i¢in minimum enerji verimliligi gereksinimlerini ve bu gereksinimlere
uygunlugun belirlenmesi i¢in kriterleri belirler (URL-14, 2023).

GREEN STAR: Avustralya Yesil Bina Konseyi tarafindan 2003 yilinda gelistirilen
Green Star enerji performans degerlendirme sisteminde LEED ve BREEAM
sistemlerindeki gibi enerji ve kaynak korunumu ile i¢ mekan hava kalitesi kategorileri
one ¢ikmaktadir. Yapilarin degerlendirilmesi sonucunda bir yildizdan alt1 yi1ldiza kadar
degerlendirilmektedir. Yapilar puanlarin en az %31’ini toplamasiyla dort yildiz
kazanarak “’Yesil Yap1’’ olarak nitelenebilmektedir (Sev & Canbay, 2009).

e Ulusal enerji performansi degerlendirme sistemleri

Diinya’da oldugu gibi iilkemizde de sertifika sistemleri ve yonetmelikler {izerine
caligmalar devam etmektedir. Bu boliimde iilkemizde gelistirilen bazi caligsmalar
acgiklanmistir. Bunlar;

Yes-TR: Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan hazirlanan ve
Resmi Gazete’de yayimlanan yonetmelik ile yiirirliige giren Yesil Sertifika’ya (YeS-TR)
gore “’Yesil Yap1’’; tasarim, insa, isletme, bakim, tadilat, yikim, atik sularin atilmasini
kapsayan siirdiiriilebilir yasam dongiisii, enerji verimli, dogayla uyumlu ve distk
emisyonlu olarak tanimlanmistir. Yapilar “’Tirkiye Cevre Ajansi’’ tarafindan
degerlendirilerek Geger, iyi, ¢cok iyi ve ulusal istiinlilk gibi sertifika dereceleri ile
derecelendirilmektedir (URL-15, 2023).

B.E.S.T.-Konut Sertifikasi: Cevre Dostu Yesil Binalar Dernegi (CEDBIK)
tarafindan gelistirilen Binalarda Ekolojik ve Sirdiiriilebilir Tasarim (B.E.S.T.) Konut
Sertifikasi; biitiinlesik yesil proje yonetimi, arazi kullanimi, su kullanimi, enerji
kullanimi, saglik ve konfor, malzeme ve kaynak kullanimi, konutta yasam, isletme ve

bakim, yenilik¢ilik olmak iizere 9 kategoride degerlendirme yapmaktadir. Toplum igin
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saglikli, yasanabilir bir ¢gevre olusturmay1 amaglamaktadir. Degerlendirmeye tabi tutulan
projeler 110 puan iizerinden degerlendirilir ve 4 farkli sertifika derecesine sahiptir (Sekil
18). Bunlar; onayl (46-64 puan), iyi (65-79 puan), ¢ok iyi (80-99 puan) ve miikemmel
(100-110 puan)’dir (URL-16, 2023).

: f/BES
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ONAYLI Il COK iyi MUKEMMEL
45-64 PUAN 65-79 PUAN 80-99 PUAN 100-110 PUAN

Sekil 18. CEDBIK — B.E.S.T. Konut sertifika dereceleri

TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallari: Ulkemizde yalitim konusunda yayinlanan
ilk mevzuattir ve 1970 yilinda yiiriirliige girmistir. Bu standart, yapilarin 1sitilmasi igin
kullanilan enerji miktarini sinirlamay1 ve enerji tasarrufunu artirmayi amaglamaktadir.
Ayrica, standart yapilarin enerji ihtiyacinin hesaplanmasinda kullanilacak standart hesap
metodu ve degerlerini belirlemektedir. Bu standardin diger amaclar1 arasinda, ideal enerji
performansini saglayacak tasarim se¢eneginin belirlenmesi, mevcut binalarin net 1sitma
enerjisi tliketimlerinin belirlenmesi, uygulanabilecek enerji tasarruf tedbirlerinin
saglayacag1 tasarruf miktarlariin belirlenmesi ve bina sektoriinde gelecekteki enerji
ithtiyacinin tahmin edilmesi yer almaktadir (URL-17, 2023).

Enerji Verimliligi Denetim Yonetmeligi: 2018’ de yiiriirliige giren bu yonetmeligin
temel amaci, enerjinin etkin kullanimini saglamak, enerji israfin1 Onlemek, enerji
maliyetlerinin ekonomi tizerindeki yiikiinii hafifletmek ve ¢evreyi korumak i¢in gergek
veya tiizel kisilerin enerji kaynaklarinin ve enerjinin kullaniminda verimliligin artirilmasi
icin yapmast gereken yiikiimliilikleri ve sorumluluklar1 belirlemektir. Bu yonetmelik

ayrica, denetim usul ve esaslarini da diizenlemektedir (URL-18, 2023).

2.1.6.2. Enerji hedefleri
Giliniimlizde enerji verimliligi ve siirdiiriilebilir enerji kullanimi, ¢evresel
faktorlerin yani1 sira sinirli enerji kaynaklart nedeniyle giderek artan bir Onem

kazanmaktadir. Bu nedenle, bir¢cok kurulus tarafindan enerji tiikketimini azaltmak ve
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karbon salinimini diisiirmek i¢in enerji hedefleri belirlenmektedir. Bu boliimde diinya
genelinde yiiriitiilen ¢aligmalar neticesinde ortaya konan hedefler ele alinmaktadir.

Paris Iklim Anlasmasi: 2020 sonras1 iklim degisikligi rejimi i¢in belirleyici bir
cerceve olusturulmaktadir. 2015°te diizenlenen Birlesmis Milletler iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi 21. Taraflar Konferansi'nda onaylanan anlagma, kiiresel dlgekte tiim
tilkelerin sera gazi emisyonunu azaltacagi taahhiidiinde bulunmasini ilk kez sagladi.
Anlagma, kiiresel sera gazi emisyonlarinin en az %55'ine sebep olan en az 55 taraf
tarafindan onaylanmasi ile, 4 Kasim 2016 tarihinden itibaren yiirlirliie girmistir.
Anlagmanin amaci, sera gazi salimlarindan kaynaklanan kiiresel sicaklik artisini
sanayilesme doneminin Oncesinden 2 santigrat derece daha altta tutmaktir. Ayrica,
iilkelerin iklim degisikligiyle miicadeleye "ortak fakat farklilastirilmis sorumluluklar ve
goreceli kabiliyetler" ilkesi ¢ercevesinde katkida bulunmalar1 gerektigi vurgulanmistir.
Anlagma, iklim degisikliginden olumsuz etkilenen {ilkelerin bu zararl etkilere
direnglerinin artirilmasi ve sera gazi emisyonlarini azaltmasi amaciyla mali giic, teknoloji
ve kapasitelerini artirmanin saglanmasi gerektigini ongérmektedir. Tiirkiye, 2030’dan
itibaren hedeflenen "Niyet Edilen Ulusal Katki" beyanimi agiklayarak, sera gazi
emisyonlarint %21'e varan bir oranda azaltacagini belirtmistir. Tiirkiye, anlagmay1
gelismekte olan bir lilke olarak imzalamistir (URL-19, 2023). Eyliil 2019°daki
giincellemeye gore iilkelerin yeterlilik durumlar1 Sekil 19°daki haritada gosterilmistir

(URL-20, 2019).

Kritik Olarak ~ Biiyitk Yetersiz 2°C Uyumlu 1.5 °C Paris Ornek Model
Yetersiz Olgiide Anlagmasina
Yetersiz Uyumlu

Sekil 19. Ulkelerin sera gaz1 emisyonu yeterlilikleri
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Net Zero by 2050 (2050 ye Kadar Net Sifir): Diinya genelinde, gelecek on yillarda
net sifir emisyon hedefi koyma so6zii veren iilkelerin sayisi artmaktadir. Ancak,
hiikiimetlerin simdiye kadar verdigi sézlerin tamaminin bile gergeklestirilmesi, kiiresel
enerji kaynakli karbondioksit emisyonlarin1 2050'ye kadar net sifira getirmek ve kiiresel
sicaklik artisini 1,5°C ile sinirlandirmak i¢in gerekenin ¢ok altinda kalmaktadir. Net Zero
by 2050 hedefi i¢in hazirlanan ¢alisma, enerji kaynaklarinin istikrarli ve uygun maliyetli
olmasini saglayarak, evrensel enerji erisimini saglayarak ve gii¢lii ekonomik biiyltimeyi
miimkiin kilarak 2050'ye kadar net sifir enerji sistemine gecisin nasil yapilacagina iliskin
diinya genelinde hazirlanan ilk kapsamli ¢calismadir. Bu ¢alisma, fosil yakitlarin yerine
giines ve rlizgar gibi yenilenebilir kaynaklarin hakim oldugu, temiz, dinamik ve direngli
bir enerji ekonomisi ortaya ¢ikaracak maliyet etkin ve ekonomik olarak verimli bir yol
haritasini belirlemektedir. Calisma ayrica biyoenerjinin, karbon yakalamanin ve davranis
degisikliklerinin net sifira ulasmada oynadigi roller gibi ana belirsizlikleri de ele
almaktadir (URL-21, 2023). Sekil 20’de Net Zero hareketinin sicaklik artisinin 1,5°C ve
2°C distirtildiigii durumlarda net sifir hedefinin zaman araliklar1 gosterilmistir (URL-20,

2019).

i
| @ 2°CHedefi

! B 1.5°C Hedefi
]

Zero -2050 / 2

2070

2900 2010 2020 2030 2040 2080 2090 2100

Sekil 20. Net sifir hedefi 1,5°C ve 2°C diisiis zaman araliklart

The 2030 Challange (2030 Hedefi): Yap1 sektoriiniin neden oldugu kiiresel sera
gaz1 emisyonlarin ortadan kaldirilmasi, iklim degisikligi ile miicadele etmek ve Paris
Iklim Anlasmasi hedeflerine ulasmak icin anahtardir. Bunun igin, Architecture 2030,
kiiresel mimarlik ve yap1 topluluguna asagidaki hedefleri benimsemelerini isteyen "The

2030 Challenge" adl1 bir girisim baglatmistir. Buna gore:
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e Tiim yeni yapilar ve dnemli yenilemeler, o yapi tipinin bolgesel (veya iilke)
ortalamasinin %70 altinda bir fosil yakit, sera gazi salinimi yaratan enerji tikketim
performans standardini karsilayacak sekilde tasarlanmalidir.

e En azindan, mevcut yapt alaninin esit bir miktari, o yapi tipinin bolgesel (veya
tilke) ortalamasinin %70'ine kars1 fosil yakit, sera gazi salimimi yaratan enerji
tikketim performans standardini karsilamak icin her yi1l yenilenmelidir.

e Tiim yeni yapilar ve onemli yenilemeler i¢in fosil yakit azaltma standardi su
sekilde artirilmalidir: 2020'de %80, 2025'te %90, 2030'da karbon nétr (isletmek
icin fosil yakit sera gazi salinimi yaratmayacak sekilde).

Bu hedeflere, yenilikei siirdiiriilebilir tasarim stratejilerinin uygulanmasi, yerinde
yenilenebilir enerji tiretimi ve/veya (maksimum %20) dis kaynakli yenilenebilir enerji
satin alarak ulagilmaktadir (URL-3, 2023). 2030 Hedefi hareketinin enerji, su ve CO:
tilketimi i¢in de 2030 yilina kadar %50 azaltmaya gitmesi beklenmektedir (Sekil 21).

20% 35% 50%
. I

2015 2020 2025 2030

Enerji, Su ve CO2 Azalmasi

. . Enerii, Su ve CO2 Tiiketimi

Sekil 21. 2030 Hedefi enerji, su ve COz tiiketimi hedefleri

2.2. Yap1 Kabugu - Enerji Iliskisi

Yap1 kabugu; yapinin i¢ ve dis ¢evresini birbirinden ayiran dig duvar, cati, kap,
pencere, doseme gibi elemanlar biitiiniidiir. Yap1 kabugunun yapi icin fiziksel ¢evre
kontroliiniin saglanmasi, yapisal destek olmasi, i¢ mekan enerjisinin korunmasi, yangin
giivenligini saglamasi ve tasarim estetigine sahip olmasi gibi fonksiyonlar1 bulunmaktadir
(Senyurt, 2018).

Yap1 kabugu, yapmin dis mekandaki iklimsel sartlarin olumsuz etkilerinden

korunmasinda ve i¢ mekanda konforlu bir ortam saglanmasinda 6nemli rol oynamaktadir.
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Bu bakimdan yap1 kabugu tasarlanirken enerji etkinligi mutlaka gbéz Oniinde
bulundurulmalidir. Yapt kabugu, enerji etkinligi bakimidan termofiziksel ve optik

Ozellikler olmak iizere iki baslikta incelenebilir (Tikir, 2009).

2.2.1. Yap1 kabugunun termofiziksel ozellikleri
Yapt kabugunun termofiziksel oOzellikleri; 1s1 gegirgenlik katsayisi, genlik

kiiciiltme faktorii, zaman gecikmesi ve sonlim orani gibi 6zellikler olarak tanimlanabilir.

2.2.1.1. Is1 gecirgenlik katsayisi (U)

Yapmin i¢ ve dig mekandaki sicaklik farkindan dolay1 yapr kabugunda 1s1 gegisi
meydana gelmektedir. Isinin gegis yoniine gore yap1 kabugunda 1s1 kazang ya da kayiplar
gerceklesmektedir (Yilmaz, 2006). Yapinin 1s1 kaybi yasamamasi igin 1s1 gegisini
azaltmasi gerekmektedir. Bunun i¢in yap1 kabugunun 1s1 gecisine gosterdigi direncin (R)
artmast gerekmektedir. Isil gegirgenlik katsayis1 (U) ise R degeri ile ters orantilidir. U
degeri, iki taraf arasinda 1 °C fark bulundugu durumda 1 m*’lik alandan 1 saatte gecen
toplam 1s1 miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Buna gore yapi1 kabugunda U degerinin

azalmasi, 181l direnci artirarak yapida 1s1 kayiplarinin yasanmasini dnleyecektir (Givoni,

1976).

2.2.1.2. Zaman gecikmesi ve genlik kiiciiltme faktorii

Yap1 kabugundaki opak yiizeylerin zaman gecikmesi ve genlik kiigiiltme faktorii
gibi termofiziksel Ozellikleri sayesinde yapi1 kabugunda 1s1 depolanabilmektedir. Bu
ozellikler yap1 malzemelerinin 1s1 iletkenlik katsayilari, kalinliklari, yogunluklari, 6zgiil
1silar1 ve 1s1l kapasiteleriyle dogrudan iliskilidir. D1 mekandaki 1s1 degisimi yapi
kabugunda 1s1 gegisini yavaslatmakta ve sicaklik salinimlarinin genligini (ortalamadan
sapma degeri) azaltmaktadir. Genlik kiigiiltme faktorii, i¢ mekan sicakliginin ortalama
sicakliktan sapma degerinin dis mekan sicakliginin ortalama sicakliktan sapma degerine
orani olarak tanimlanabilir. Zaman gecikmesi ise yap1 kabugunun dis yiizeyindeki en
yliksek sicakligin, kabugun i¢ yiizeyindeki en yiiksek sicakligi olusturuncaya kadar gecen
stireyi tanimlamaktadir. Yapi kabugunun 1sil kiitlesine bagli olarak degisim

gosterebilmektedir (Beytekin, 2016; Tikir, 2009).
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2.2.1.3. Soniim orani
Soéntlim orani, yapt kabugunun i¢ ve dis ylizeylerde en diisiik ve en yiiksek sicaklik

farklarmin orani olarak tanimlanmaktadir (Beytekin, 2016).

2.2.1.4. Saydamlik oram

Yap1 kabugundaki seffaf yilizeyli alanlarin toplam yiizey alanina oran1 saydamlik
orani olarak tanimlanmaktadir. Seffaf yiizeyler, dis mekanda giinesten gelen 1s1 ve 151k
miktarimi etkiledigi i¢in 1sitma, sogutma, aydinlatma gibi enerji tiiketimlerini ve gorsel
konfor kosullar1 bakimindan 6nem arz etmektedir. Yap1 kabugundaki ideal saydamlik
orani, yapinin enerji tiiketimi ve kullanim islevine gére degiskenlik gostermektedir. I¢
mekanda gorsel hosluk icin ideal oran %30, dogal aydinlatma i¢in en az %20, asir1
1sinabilecek mekanda en fazla %40 seklinde siiflandirilmistir (Zorer, 1992). Yapi
kabugunda yer alan pencere boyutlari belirlenirken mekanin 1sinma ve yapay aydinlatma
enerji yliklerinin artmayacagi kadar biiylik ancak gorsel kamasma ve sogutma enerji

ylkiiniin artmayacagi kadar da kii¢iik olacak sekilde en uygun boyutlar belirlenmelidir.

2.2.2. Yap1 kabugunun optik ozellikleri

Yap1 kabugunun optik 6zellikleri yap1 kabugundaki duvar, pencere, ¢ati, doseme
gibi elemanlarin glines 1smim1 ile olan iligkisi olarak tamimlanmaktadir. Yapi
kabugundaki malzemelerin gegirgenlik (transmittance), yansiticilik (reflectance) ve
yutuculuk (absorbance) oOzellikleri yap1 kabugunun enerjiyle olan iligkisini
etkilemektedir. Opak yiizeyler; malzemenin rengi, malzemenin dokusu, 1 dalga
boyu, 1s1mnin gelis agis1 ve yiizey sicakligi gibi 6zelliklere bagl olarak gelen 1smnin bir
kismini yansitarak ve kalan kismini ise yutarak 1s1 enerjisine ¢evirmektedir. Seffaf
ylizeyler ise kisa dalga boyuna sahip 1s1m1 gegirirken uzun dalga boyuna sahip 1s1na karsi

opak yiizey gibi davranarak i¢ mekanda 1s1 enerjisi olusturmaktadir (Soysal, 2008).

2.2.2.1. Cam tipleri

Pencerelerin  1s11  performansi, kullanilan cam tipi ve Ozellikleriyle
belirlenmektedir. Bu performans, pencerenin i¢ ve dis ortam sicaklik farkindan dogan 1s1
transferinin hesaplanmas: ile ortaya cikmaktadir. I¢-dis ortam sicaklik farkindan
kaynaklanan bu 1s1, sicak ortamdan soguk ortama dogru hareket eder. Seffaf ylizeylerin
1s1y1 gecirme direnci opak yiizeylere gore daha az oldugu icin yap1 kabugunda 1s1 kazang

ve kayiplarinin ytlikselmesine sebep olmaktadir (Ay¢cam & Utkutug, 1999).
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Isima yolu ile 1s1 transferi ise yap1 malzemesinin optik 6zelliklerine ve giines
15181n1n cepheye gelis agisina gore degisir. Isiy1 soguran camlar, yansitici camlar, diisiik
yayilima sahip camlar, film kaplamali camlar, 1s1 aynasi cam, iki cam arasindaki boslukta
asal gazin kullanilmast ve akilli camlar gilines kontrolii ve 1s1 korunumu ig¢in
kullanilmaktadir (Aycam, 1998).

Akalli camlar; fotokromik, elektrokromik, termokromik, holografik gibi camlara
verilen bir isimdir. Bu camlar, ¢evresel faktorlere gore dis ortam kosullarina uyum
saglayabilecek sekilde tepki vererek kendilerini degistirebilmektedirler (Sekil 22). Dis
mekandan gelen giines 15181, elektrik akimi, sicaklik ve elektrik alani gibi uyaranlarla

karsilastiklarinda geri dontisiimlii olarak renk ve saydamlik degistirirler. Bu durum da

151k gecirgenliklerinin degismesine yol agmaktadir (Soysal, 2008).

Sekil 22. Termokromik (solda) ve elektrokromik (sagda) cam 6rnekleri (Kazanasmaz & Diler, 2011)

2.2.2.2. Uygun yonlenme

Yap1 tasariminda uygun yonlenme enerji tiiketimini kontrol altina almak ve
konfor kosullarini uygun hale getirmek i¢in ¢ok 6nemlidir. Uygun yonlenme; mekanlarin
organizasyonunu, giines kontroliinii ve golgelenmeyi icermektedir. Giines kontrolii
bakimindan pencere yonii ve alani enerji korunumunu etkilemektedir. Kis aylarinda bile,
uygun pencere yonii ve alan1 %12'ye kadar enerji artig1 saglayabilmektedir. Ekim ve Mart
aylarinda Olgiilen enerji verimliligi, pencerenin konumu, boyutu, ¢erceve malzemesi, cam
yansitma etkeni ve hava kosullar1 gibi etkenlere bagli olarak %15-20’ye kadar

degisebilmektedir (Beytekin, 2016).
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Yapilarin en uygun yoniiniin belirlenmesi, yapidaki enlem, iklim sartlar1 ve
fonksiyona bagl olarak gerceklestirilmektedir. Giinesin yaz doneminde dik ac¢iyla, kisin
ise yatik agiyla cepheye gelmesi, kuzey yarim kiirede giiney yoniine doniik cephelerin
giines enerjisinden kisin daha fazla yararlanmasini saglamaktadir. Binanin farkli
cephelerindeki yillik gilines 1s1mimi, yapinin konumlandigr yone gore degisiklik
gostermektedir. Giinesin bat1 ve dogu cephelerine gelen 1s1nimi1 daha hareketli oldugu i¢in
oldukca degiskendir. Ancak, kuzey ve giiney yonlerindeki 1sinim daha tutarli olmaktadir.
Giines 1s1n1m1 yogunlugu en fazla olan yonler sirasiyla giiney, bati, dogu ve kuzey olarak
stralanmaktadir (Demircan & Giiltekin, 2017). Gorsel konfor ve 1s1l konfor i¢in binanin
uzun cephe aksinin bati-dogu ekseninde olmasi istenmektedir. Bu eksen yonii, glinisiginin
dogru bir sekilde i¢ mekana alinmasi ve uzun cephe yoniinde kamasma sorunlarini kontrol
edebilme imkani saglamaktadir. Pasif tasarim kriterlerinden biri olan yapilarin uygun
yonlenmesi, yapilarin ¢evresel etkilerini minimize ederken konforlu bir i¢c mekan
saglamak icin de onem arz etmektedir. Sekil 23’te yonlere bagl olarak gilines 1s1niminin

yogunlugu gosterilmektedir (Ofluoglu, 2018).

Equator-facing Surface . - t Pole-facing Surface
— e S " Y

Giiney yoniinde giines 1s1ninu Kuzey yoniinde giines 151m1m1

East-facing Surfsce .» R : R RADIATION West-facing Surface '
e — P -

Dogu yoniinde giines 151n1mi Bat1 yoniinde giines 1gmimi

Sekil 23. Yonlere gore giines 1s1nimi1 yogunlugu

2.2.2.3. Giines kontrol elemanlari

Gilines 1sinlarmin yapilarda olusturdugu 1s1l etkilerden korunmak igin glines
kontrol elemanlarinin tasarimi oldukg¢a dnemlidir. Giines kontrol elemanlari, bina yeri,
konumu, enlemi ve ydnlenmesi gibi faktorlere bagl olarak tasarlanmalidir. Yapinin

icinde veya disinda konumlandirilan elemanlar, gilines kontrol performanslarini
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etkilemektedir. Yap1 kabugunun icerisinde konumlandirilanlarin bakim stiregleri ve
kullanim kolaylig1 agisindan avantaja sahiptir. Disarisinda yerlestirilmis olanlar ise
ylksek performans saglarlar ancak diizenli bakim gerektirirler. Kullanilan elemanlar
arasinda giines kiricilar, kepenkler, tenteler, jaluziler, perdeler, derin balkonlar, yatay
sacaklar, dikey giines kiricilar1 ve kanat duvarlar1 yer almaktadir (Soysal, 2008).

Glines kontrol elemanlar1 tasarlanirken ana ilke, i¢ mekanlarda kullanici konforu
saglanirken enerji verimliliginin de saglanmasidir. Yapinin gereginden fazla isinmasini
onlemek, pencerelerde parlamayr azaltmak ve mahremiyeti saglamak baslica
amagclardandir (Bililow-Hiibe, 2000). Golgeleme elemanlari, sogutma i¢in gerekli olan
enerji ylikiinii %50-79 oraninda azaltabilmektedir (Sciuto, 1998).

Giines kontrol elemani tasarim siireci, mekana ve yapiya ait parametrelere gore
glines 15181in kontrolii ihtiyacinin belirlenmesi, tasarim o6zelliklerinin saptanmasi,
deneme tasariminin gelistirilmesi, performansin 6l¢iilmesi ve beklentilerin karsilanmasi
gibi asamalardan olugmaktadir. Bu siiregte golgeleme elemaninin kabuktaki yeri,
kullanim sekli gibi 6zellikler maliyet, cephe tasarimi, dogal aydinlatma ve manzara gibi
etkenler dikkate alinarak belirlenmektedir. Golgeleme elemani 6rnekleri ve uygulamalari,
golgeleme maskesi, bilgisayar simiilasyon programlari veya 0Olgekli modeller
performansin dl¢iilmesinde yardimci olabilmektedir. Tasarim, dogal aydinlatma, estetik,
dogal havalandirma gibi tasarimsal degiskenler ve performans beklentileri agisindan

kabul edilebilir hale gelene kadar degistirilebilmektedir (Kwok & Grondzik, 2007).

2.3. Yap1 Kabugu Enerji Performansi ve Maliyetinin Degerlendirilmesi
Bu béliimde yap1 kabugu enerji iliskisi ¢cer¢evesinde 1s1l yiikler, yasam dongiisii,

stirdiiriilebilirlik ve maliyet degerlendirilmesi konular ele alinmistir.

2.3.1. Isil yiiklerin degerlendirilmesi

Yap1 kabugunun 1s1l performansinin degerlendirilmesi sirasinda, yap1 kabugundan
gecen 1s1 miktar1 kadar 1sinin gegtigi siire de 6nem tasimaktadir. Yap1 kabugu hafif olan
yapilar, diisiik 1s1l kapasiteleri nedeniyle disaridaki sicaklik degisikliklerini hemen iceriye
hissettirmektedirler. Bu durum, binanin i¢indeki 1sitma ya da sogutma cihazinin bu
degisikliklere cevap vermesini gerektirmektedir. Ote yandan, yap1 kabugu daha agir olan
yapilar, yiiksek 1s1l kiitleye sahip olduklari icin disaridaki sicaklik degisimlerinin binaya
olan etkisini geciktirmektedirler. Bu da mekanik sistemlerin kapasitesini diisiirmekte ve

yanit verme hizim1 yavaglatmaktadir (Elder & Vandenberg, 1974). Simiilasyon
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yazilimlari, yap1 kabugunu, mekanik sistemlerini, aydinlatmay1 ve enerji tiiketimi ile ilgili
1s1 enerjisi tabanli etkilesimi hesaplamak i¢in kullanilir ve genellikle saatlik olarak ve her
bolge i¢in ayr1 enerji yiikii hesaplar1 yapmaktadirlar (Hong ve dig., 2000). Enerji yiikii
hesaplamasi, bir binada mekanik sistem i¢in gerekli yillik 1s1l yiiklerin hesaplanmasini
icermekte, boylece en dogru ekipmanin kurulmasi ve toplam enerji tiiketiminin 6nceden

belirlenmesi miimkiin olmaktadir (Hui, 1998).

2.3.2. Yasam dongiisiiniin degerlendirilmesi

Yasam dongiislinlin analizi, bir {irlinlin veya malzemenin tiim hayatin1 ele alarak
cevresel etkilerinin degerlendirilmesini igermektedir. Bu yontem, iirlinlin ham madde
halinden fabrikaya taginmasi, islenmesi, kullanilacagi yere taginmasi, kullanimi ve nihai
atik haline gelmesini kapsamaktadir. Bu siire¢ boyunca dogal kaynak kullanimi1 ve ¢evre
kirliligine neden olan emisyonlar da dahil olmak {izere ¢evresel etkileri 6lgmektedir.
Yasam dongiisii analizi, bir yapinin insasindan yikimina kadar olan herhangi bir siirecte
de yapilabilir. Bu siirecte, liretim, inga, bakim, tamir, yeniden yapim, yikim ve geri
dontlistim katilim asamalar1 da degerlendirilebilir (Tikir, 2009). Yasam dongiisiinde
isletim enerjisi, enerji kullanim dongiisiiniin en Onemli unsurudur. Ayrica, konut
tasariminda g¢evresel faktorler oncelikli olarak ele alinmakta ve bu konuda standartlar
gelistirilmesi i¢in maliyet artis1 bile goz onlinde bulundurulmaktadir (Raymond &
Kernan, 1996).

Asagidaki adimlan takip ederek gercgeklestirilen bir teknik olan yasam dongiisii
degerlendirmesi, malzemenin ya da sistemin tiim hayati boyunca potansiyel etkilerini
belirlemek ve ¢evresel durumu degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu adimlar:

e Ilgili girdilerin ve ¢iktilarin 6zetinin ¢ikarilmasi
e Bu girdi ve ¢iktilarin ¢evreyle olan etkilesim potansiyelinin degerlendirilmesi
e Analiz sonuglarmin ve etkilesim degerlendirmelerinin amaglarina gore

yorumlanmasi (Ahmed & Tsavdaridis, 2018)

2.3.3. Siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi

Strdiiriilebilirlik  degerlendirme araglari, yasam dongiisii degerlendirme
araglarindan farkli olarak yapinin ¢evresel etkilerini ve ayni zamanda i¢ ve dig kosullari
da dlgerek daha genis bir perspektife sahiptir. Bu nedenle, ¢cevresel diisiinceleri eszamanli
olarak degerlendirmek i¢in agik¢a belirtilmis Olgiitlere dayali nesnel ve kapsamli araglar

olusturmaktadirlar. Konutlarin ¢evreye etki performanslarin1 degerlendirme metotlari,
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konut kullanicilarma daha cevreci performans elde etmek i¢in alinabilecek 6nlemlere
temel olusturmaktadir. Bu degerlendirmeler, iklim degisikligi, fosil yakit tilkenmesi, su
tilketimi, kirlilik, saglik, biyolojik c¢esitlilik, peyzaj ve diger faktorleri igerir.
Siirdiiriilebilir degerlendirme, bir konutun gevresel performansini degerlendirmenin yani
sira, bu performansi iyilestirmeyi amaglamaktadir. Enerji tiiketimi ve kaynaklari, su
tiiketimi, malzeme tiirli ve miktari, geri doniisiim, atik yonetimi, bina yonetimi ve altyap1
sistemleri gibi faktorler, bir konutun siirdiiriilebilirligini degerlendirmek i¢in 6nemli

faktorlerdir (Tikir, 2009).

2.3.4. Maliyetin degerlendirilmesi

Yasam dongiisli maliyeti, yatirimcilarin farkli seceneklerin ilk yatirim maliyetleri
ve igletim bakim maliyetleri arasinda karsilagtirma yapabilmelerini saglayan bir
yontemdir. Bu maliyeti belirlemenin amaci, en uygun performansa sahip kararlar arasinda
secim yapabilmektir. Gelecekteki bakim igletim maliyetleri ve yatirimin kabul
edilebilirligi, cesitli yatinm senaryolar1 incelenerek tahmin edilmektedir (Tikar,
2009).Yasam boyu maliyeti, maliyet-fayda analizleri, ¢ok faktorlii analizler ve ¢evresel
analizler —gibi  diger karar verme yOntemlerine bir secenek  olarak
degerlendirilebilmektedir (Verbeeck, 2007). Enerji verimliligi faydalarinin net degerini
belirlemek icin, enerji verimliligi faydalarinin, bu fayday1 olusturan maliyetle birlikte
degerlendirilmesi gerekmektedir (Hunn, 1996).

Maliyet degerlendirmesi i¢in, karar verici kisi kim olacaksa maliyet tanim1 ona
bagli olmaktadir. Karar veren ev sahibi ise vergiler, market degerini ve devlet
yardimlarin1 da igermektedir. Kiigiik bir grubun finansal davranisini ilgilendiriyorsa,
mikro ekonomi olarak degerlendirilmektedir. Ancak karar verici olan devlet ise, para
transferi, issizlik, fiyat degerleri, endiistriyel iiretimdeki degisimler ve enflasyon gibi
makro ekonomik faktorleri de hesaba katmak gerekmektedir (Tikir, 2009). Bina enerji
performanst yonetmeligi zorunlu hale gelirken, enerji tasarrufu tedbirleri yatirimlari
gliclendirmeyi amaglayan enerji politikalar1 da makro ekonomik analizin odak noktasini
olusturmaktadir. Konutlardaki enerji tasarrufu araglarma karar veren miilk sahibi, ilk
yatirim maliyeti ve enerji tasarruflarindan saglanacak finansal kazanci dikkate alirken,
sosyal maliyet ve vergi dagilimini genellikle g6z ard1 etmektedir (Verbeeck, 2007).

Maliyet-fayda analizleri, projenin sadece finansal maliyetlerini degil, finansal
olmayan etkileri de hesaba katarak degerlendirmektedir. Maliyet-fayda dengesini dogru

degerlendirebilmek i¢in:
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e Projeyi ve proje yerine ait niifusu tanimlama

e [lgili parametrelerin belirlenmesi

e Ilgili maliyet ve faydalarin parasal olarak degerlendirilmesi

e Faydalarin ve maliyetlerin zamanla indirgenmesi ve biitiinlestirilmesi

e Toplam indirgenmis faydalarin toplam indirgenmis maliyetlerle kiyaslanmasi ve
bugiinkii net degerin hesaplanmasi

e Projenin yasam dongiisii ve iskonto oran1 gibi 6nemli etkenler tizerinde duyarhilik
analizleri (Moons, 2003) olmak iizere bu alt1 adima dikkat edilmesi

gerekmektedir.

2.4. Bina Enerji Modellemesi Yaklasimi

Endiistri devrimi sonrasi yasanan teknolojik gelismeler neticesinde diinya
tizerinde enerji kaynaklarinin hizla tilkeniyor olmasi, insaat teknolojilerinin
stirdiiriilebilirlik ve enerji etkin yapilar iiretme {izerine yogunlagmasini gerekli kilmistir.
Bu nedenle bilgisayar yazilimi modelleri gelistirerek yapilarin insaat ve isletme
stireclerini simiile etmek i¢in ‘’Building Information Modelling’” (Yapr Bilgi
Modellemesi) yontemi kullanilmaya baslanmistir. Kisaca BIM olarak adlandirilan bu
yonteme dayanarak son yillarda, bina enerji verimliligi hedeflerini gerceklestirmek igin
“Building Energy Modelling”> (Bina Enerji Modellemesi) adli bir yaklasim
benimsenmektedir. Kisaca BEM olarak adlandirilan bu yaklagimda ise tasarlanmig BIM
modelini (mimari tasarim ve mekanik yiik bilgileri, malzeme 6zellikleri ve mekanik
sistemler dahil) kullanarak BEM araglar1 i¢in girdi olusturulmaktadir. Béylece BEM,
zaman tasarruflu, maliyeti diisiik, kullanim1 kolay, daha pratik ve uyumlu bir siire¢ haline
gelmektedir. Tasarimcilar, bina tasarim siirecinde BIM tabanli BEM yaklagimini
kullanarak  tasarim  secgeneklerini  degerlendirebilirler ve tasarim  kararlari
alabilmektedirler. Bu sayede bina enerji verimliligi hedefi daha kolay bir sekilde

gerceklestirilebilmektedir (Ernstrom, 2006).

2.4.1. Bina Enerji Modellemesinde Tasarim Siireci

Binanin tasarim siireci genellikle dort asamadan olusmaktadir: kavram tasarimi,
on tasarim, gelistirilmis tasarim ve detayli tasarim. Oncelikle, binanin ihtiyaglar:
belirlenmek iizere paydaslarla bir proje baslangi¢ toplantisi diizenlenir. Proje hedefleri ve

tasarim gereksinimleri kavram tasarimi asamasinda belirlenir. On tasarim asamasinda,
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kavram tasariminin detaylar1 gelistirilir ve bina kabugu, yapi sistemleri, aydinlatma,
akustik ve termal konfor tasarimi gibi unsurlar géz oniinde bulundurulur. Gelistirilmis
tasarim asamasinda ise kavram tasarimi daha da gelistirilir ve bina kabugu
ayrintilandirmasi, alan diizeni, klima ve havalandirma sistemi entegrasyonu, yapisal
tasarim entegrasyonu, elektrik sistemleri entegrasyonu, hidrolik sistemler entegrasyonu
ve son malzeme se¢imi belirlenir. Bu asamada, ayrintili bir termal, giin 15181 ve enerji
modellemesi uygulanmalidir. Gelistirilmis tasarimda, ingaat belgeleri i¢in gereksinimler
ve protokoller hazirlanmalidir. Belgeler, tiim disiplinler arasinda koordine edilmelidir.

Aksi takdirde ihale ve insaat siireci olumsuz etkilenebilmektedir (Gao ve dig., 2019).

‘ Proje Baslangici ‘

|

Konsept Tasarim ‘

|

On Tasarim

|

‘ Gelistirilmis Tasarim ‘

|

‘ Detayli Tasarim ‘

|

4( ihale Dokiimantasyonu

‘.{ Danismanhk/Sozlesme }_L

‘ insaat ‘

|

‘ Proje Tamamlama ‘

~—

Sekil 24. Gelencksel bina tasarim siireci

Sekil 24°te gosterilen geleneksel bina tasarim siirecinin bir¢ok dezavantaji
mevcuttur. Bu siireg, tasarim ekibi {liyeleri arasinda az etkilesim ve ayri ¢alisma sekline
yol agmaktadir. Bu nedenle, miihendislerin enerji verimliligi agisindan gerekli olan
Onerilerini sunmalar1 giiclesmektedir. Ayrica, enerji modelleri gibi bina simiilasyonlari
genellikle tasarim siirecinin erken agamalarinda yer almamaktadir. Bu durum, binanin
yliksek enerji tiikketim performansina ve yiiksek isletme maliyetlerine yol agabilmektedir.

Tasarim siirecinde ileri ve yliksek performansh sistemler 6nermek miimkiin olsa da, bu
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sistemlerin siirece ge¢ dahil edilmesi, baslangicta alinan yanlis tasarim kararlarinin neden
oldugu sorunlar1 ¢é6zmeye yeterli olmamaktadir (Larsson, 2009).

Geleneksel bina tasarim siirecinin getirdigi dezavantajlar nedeniyle bina tasarim
siirecinin daha entegre yiiriitiilmesi zorunlulugu dogmustur. Bu siire¢, multidisipliner bir
tasarim ekibinin erken agamalardan itibaren is birligi yaparak bina tasarim kararlarini bir
dizi geri bildirim dongiisii araciligiyla belirledigi bir toplam siiregtir (Serginson ve dig.,
2013). Bu siiregte, performans hedefleri dikkate alinir ve tiim disiplinlerden gorevliler is
birligi yaparak optimize edilmis kararlar alir. Mimarlar takim lideri haline gelirken,
miihendisler erken tasarim asamasinda binanin performansina dair tasarim fikirlerini
sunmaktadir. Kesif-metrajdan sorumlu takim tiyelerinin ingaat maliyetini erkenden daha
saglikli bir sekilde hesaplamalarimin yani sira malzeme Omrii analizleri ve diger
teknolojik sistemleri de tasarima dahil etme imkan1 dogmaktadir (Zimmerman & Eng,
2006).

Bina enerji modellemesi yapabilmek icin binaya ait bazi girdiler olusturmak
gerekmektedir. Bu girdilerin basinda ise binanin bulundugu konuma ait iklim dosyasi
gelmektedir. Bu dosyada binanin hangi iklim bolgesine ait oldugu, koordinat ve deniz
seviyesinden yiikseklik bilgileri, yillik sicaklik-yagis miktarlar1 gibi enerji tiikketimini
etkileyen veriler yer almaktadir. Bu dosya i¢in genellikle .epw uzantilt DOE tarafindan
gelistirilmis dosya formati kullanilmaktadir. Binaya ait diger girdiler ise tamamen BEM
tabanli yazilimlarla olusturulabilirken, arayiiz kolayligi sebebiyle BIM tabanli modelleme
yazilimlarindan da destek alinabilmektedir. Bina geometrisi, yapt malzemeleri ve mahal
tipleri temel olarak BIM yazilimlart aracilifiyla saglanabilmektedir. Kimi BIM
yazilimlart ile mahal enerji yiikleri ve mekanik sistemlere ait girdiler de
modellenebilmektedir. Gerekli biitiin girdiler olusturulduktan sonra ise enerji analizi i¢in
simiilasyon yapilabilmektedir. Bina enerji modellemesi semas1 genel hatlariyla Sekil

25’teki gibidir (Gao ve dig., 2019).
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Konum (iklim) - i
im
‘ Dosyasl

Bina Geometrisi -

Yapi Malzemeleri -

Mahal Tipleri -

!

Mahallere Termal Zon Yapi Bilgi
Atamasi Modellemesi

Y

Mahal Yiikleri e —

!

HVAC Sistemi ve &
Bilesenleri

!

Similasyon

......................

Sekil 25. Bina enerji modellemesi semast

2.4.2. Bina Enerji Simiilasyon Yazilimlar

Yapilarin insa siireclerinde bilgisayarlarin kullanilmasiyla birlikte yapilarin enerji
performanslarini 6lgmek amaciyla bilgisayar tabanli enerji simiilasyon yazilimlar ilk
olarak 1960’larda kullanilmaya baslanmistir. Bu dénemde arastirmalar neticesinde enerji
yiikli hesaplamada derece-giin (degree-day), tam denk yiik saat (equivalent full load
hour), depo metodu (bin method) gibi bazi metotlar ortaya ¢ikmistir. Bu donemde ortaya
cikan enerji krizi diinya iizerinde enerjinin korunumuna dair farkindaligi artirmis ve bu
tiir caligmalar icin tesvikler verilmistir. Birlesmis Milletler Enerji Departman1 (DOE),
onemli bir biitge ayirarak TRNSYS ve DOE-2 gibi yap1 simiilasyon yazilimlarin
gelistirmistir. 1990’11 yillara kadar laboratuvarlarda kullanilan bu tiir yazilimlar kiiresel
enerji tehdidinin artmasiyla birlikte zorunluluk haline gelmis ve yap1 tasarimi sirasinda
kullanilan rutin araglardan olmustur (Hong ve dig., 2000).

Simiilasyon yazilimlari yapilarin  enerji  performansini etkileyebilecek
parametreleri goz Oniinde bulundurarak cesitli hesaplama yontemleri cergevesinde
yapinin enerji performansini daha yapi insa edilmeden ortaya koyabilmektedir. Bu
durumda yapmin tasarim kararlar1 alinirken enerji performanst da g6z Oniinde
bulundurularak yapinin daha g¢evreci bir sekilde insa edilmesine yardimei olmaktadir.
Yeni yapilacak olan yapilarin yani sira mevcut yapilarda da enerji etkin dnlemler alinmak

istendiginde enerji simiilasyon yazilimlari kullanilarak yapinin enerji modellemesi yapilir
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ve enerji etkin Onlem almabilecek parametreler ortaya konabilir. Bu simiilasyon
yazilimlar1 aynt zamanda mimarlar ile yapmin enerji performansindan sorumlu
miithendisler arasindaki iletisimi artirarak multidisipliner bir ortamda yapinin enerji etkin
bir yap1 olarak tasarlanmasina yardimci olmaktadir (Yilmaz, 2012). Enerji simiilasyon
programlari; 1sitma/sogutma yiik hesabi, enerji performans analizi, Enerji Yonetim ve
Kontrol Sistemi (EMCS) tasarimi, yap1 yonetmeliklerine ve standartlarina uymak,
maliyet analizi ve pasif enerji tasarrufu alternatiflerinin incelenmesi gibi amaclarla
kullanilmaktadir (Hong ve dig., 2000).

Bina enerji modellemesi i¢in literatiirdeki ¢caligmalarda en yaygin kullanima sahip
yazilimlar, bir arayiiz yazilimi1 olan DesignBuilder ve bir simiilasyon motoru olan
EnergyPlus’tir. DesignBuilder, kullanic1 dostu bir arayliz ile sanal yap1 modelleriyle
caligmay1 saglayan bir modelleme aracidir. Bu arag, enerji tiiketimi, karbon emisyonu,
konfor kosullari, giin 15181 aydinlatmasi, maksimum yaz sicakligt ve HVAC bilesen
boyutlar1 gibi cesitli ¢evresel performans verilerini sunmaktadir. DesignBuilder,
performans verileri {iretmek i¢in EnergyPlus dinamik simiilasyon motorunu
kullanmaktadir. DesignBuilder'in genel kullanim alanlar1 arasinda sunlar bulunmaktadir:

¢ Bina enerji tiiketimini farkli tasarim seceneklerinin etkisiyle hesaplamak.

e Asirt 1sinma ve gorsel goriiniim i¢in cephe segeneklerini degerlendirmek.

e Dogal havalandirmali binalarin termal simiilasyonunu gerceklestirmek.

e Dogal giin 15181 kullaniminin elektrik aydinlatma tasarruflarma etkisini
raporlamak.

e (iin 15181 performansini Radiance simiilasyonlariyla tahmin etmek.

e Arazi diizenlemeleri ve giines gblgelenmesini gorsellestirmek.

e Isitma ve sogutma ekipmani boyutlarini hesaplamak.

e HVAC ve dogal havalandirma sistemlerinin tasariminda hava dagitiminin etkisini

CFD kullanarak ayrintil1 bir sekilde simiile etmek.

e ASHRAE 90.1 ve LEED enerji modelleri olusturmak.

o Insaat maliyetleri, enerji maliyetleri ve yasam déngiisii maliyetleri iizerine
ekonomik analizler yapmak.

e Coklu amaglar, kisitlamalar ve tasarim degiskenleriyle tasarim optimizasyonu
yapmak.

e Yasam dongiisii analizi (LCA) yapmak. (URL-22, 2023).
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Bu boliimde DesignBuilder programinin arayiizii tanitilacaktir. DesignBuilder
programui ile yeni bir dosya acildiginda Sekil 26’da goriildiigii gibi bir iklim bilgisinin
girilmesi gerekmektedir. ASHRAE tarafindan temin edilen bu iklim verilerinde
ASHRAE iklim zonu, WMO (Diinya Meteoroloji Orgiitii) istasyon numarasi, K&ppen
iklim siniflandirmasi, koordinat ve deniz seviyesinden yiikseklik bilgileri yer almaktadir.
Tiirkiye i¢in hemen hemen biitiin sehirlerin bilgileri yer alirken Ankara gibi bazi biiyiik
sehirlerin Esenboga, Etimesgut, Ke¢ioren gibi birden fazla istasyon noktasi

bulunmaktadir.

o . - O
File Edit Go Tools Help e |
REEH®S F+e@X G® S |

New file

Info, Help

New project

Recent and Example Files

To open one of the recently opened
files, select the file in the main screen

Title Untitled and click on ‘Open selected file’ below.
Seteedtie Arum Example wih
Analysis type 1-EnergyPlus - Calc Nat Vent
I
ETIMESGUT X D f
LEED/ASHRAE 90.1 Model ¥

Clear recent files list (files are not
deleted)

If the file you want to open does not
appear in the list of recently used files
you can also:

] ASHRAE 90.1 App G PRM

GOLCUK/DUMLUPINAR
GUVERCNLK

Learning mode is ON

Leamning mode provides relevant
information and easy access to typical
commands. New users often find
Leaming mode particularly helpful. You
can switch it off fromthe Program
Options dislog

ASHRAE climate zone
Koppen classification Dfo -
Latitude (*) 39,95
Longitude () 3268 -
Elevation (m) 806,0
Standard pressure (kPa)
Time and Daylight Saving

Other tools:
B0 weo Tutonials

LaTime zone (GMT+02:00)
Start of Winter Oct -
End of Winter Mar
Start of summer Apr ~|
[] Don't show this dialog next time Hep cancel  |[[_ok [ v

Press FS to open selected file:Atrium Example with Caic Nat Vent.

Sekil 26. DesignBuilder programi konum se¢gme ekrani

Programda ayni1 zamanda hazir kullanilabilecek proje sablonlar1 yer almaktadir.

Ust meniiden ise bilesen ve sablon kiitiiphanesine erisilebilmektedir (Sekil 27).
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olls DesignBuilder = [s] X
File Edit Go Tools Help e

DEE®FEX &S

DesignBuilder Data

|Last Modified

select the file in the man screen
and diick on ‘Open selected file' below.
1106 18032019 110318 Temvates RO e §
Tum 118.03.2019 110318 DesignBuider templates. ﬂw
I 1288 18032019 11:0318 |DesignBuider tempistes Xp o
|CProgranData\DesignBuldente...| 1331 18032018 110318 DesignBuicer teplates e s hck
&) Underfioor Heating Exam... |C\ProgramData\DesignBulderTe... 908 (1803201 11:03.16 DesinBuider tempistes mﬂmm
C\ProgranDataDesignBuidenTe... 914 18032019 11:03:14 DesgnBuider tempites. If s S0 you went o opent dose ct
1088 18.03.2019 11.03.14 DesignBuider templates. appear in the list of recently used files
T1083 18.032019 11:03-14 DesignBuider templates you can alsax
| 18.03.2019 11.03.14 I & Oos wisso i
Trombe Wall Example | C\ProgranData\DesignBuldenTe | 1045 18032019 11:03:14 DesgnBuicer terpiates.
lc n22 18.032019 11:03.14 DesignBuider tempiates Learning mode is ON
C: 1158 18.03.2019 11:03:06 DesignBuider templates. Learming mode n
1 1 T T jon and easy access to typical
with Cale... ¢ [s38 118032018 11,0304 DesgnBuicer tempiates. skt bagomsas
Zone Multiplier Example | C\ProgranData\DesignBuldenTe | 1111 18.03.2019 11:03.04 DesgnBuicer templates. Learning mode particularly helpful You
y Example | 1081 118.03.2019 11:03.04 DesignBuider tempiates can switch it off fromthe
Plenum Example Bulliding | C\ProgramData\DesignBuiderTe _ 1052 18032019 11.0304 DesinBuicer templstes
e 1270 18032019 11:03.04 DesignBuider templates Other tools:
Courtyard with VAV Exam... C\ProgranData\DesignBuidenTe 931 18.03.2019 11:03.04 DesignBuice tempiates.
€cc Prototyp... C T1a1s 18.03.2019 11:03.04 DesignBuider templates 0 e Tutoras
, DesignBuilder Video Tuto... C [11es 18.03.2019 11:03:04 DesignBuider templates
Green roof example |c\ProgramData\DesignBuiterTe | 1103 118032019 11:03.04 DesignBuicer tempistes

Press FS to open selected file House Example 1

Sekil 27. DesignBuilder programi bilesen ve sablon kiitiiphaneleri

Program araylizii genel hatlariyla iist meniide tasarim araglari, sol meniide
navigasyon paneli, sag meniide yardim boliimii ve altta ise diizenleme meniilerinden
olugmaktadir. Ortadaki boliimden ise yapiya dair girdiler olusturulmaktadir. ‘Layout’

boliimiinden ilk olarak yapinin geometrisi olusturulmaya baslanmaktadir (Sekil 28).

o DesignBuilder - Untitied 1.dsb - Layout - Untitled, Building 1 - o X
File Edit Go View Tools Help View rotation | Axonometric v Normal e

BEEET P2 PIY IDLIELAA LY FL YT -1 IE Tl

Navigate, Site Untitled, Building 1

Ste
= |
‘J . 4 > L Use this screen to add, edit or delete

E-)) Untiied blocks in the current bulding. You can
£ 4 Building 1
<9 Component block 1
= Conservatory
-6 Conservatory
= Downstairs Glazed Bay

@ Zone 1 => Downstairs Opaque Bay , Wind @Agﬂmlomamwm

£ & Downstairs Opaque Bay & Add surtacesto add a new suface
@) Window Block to the block

£ Frst Floor

 Drag face to changethe

& Back Bedroom dimensions of a block in the current
building

& () Bathroom

569 Front bedroom To add or edit partiti to draw void
- o or lons or VOl

@ Landing => Ground floor, Hal perimeters such as courtyards you

should go to the block first by

=] ?m::::m double-clicking on it
&G Zone 1 zolouoatlm!bydoum-maon
&9 Ground floor the appropriate block in the Model view
&6 Han or single-clicking on the block in the.
@ €9 Kitchen-Diner Navigator list
L& 3 Lieg tocm @ | 0agdata (new bulang defauts)
@ zone 1
£8 Kichen Roof
@@ Zone 1
-8 Roofspace
@ Zone 1

£ Upstairs Glazed Bay
-G Zone 1 => Upstars Opaque Bay, Zone 1
-8 Upstairs Opaque Bay

@ Zone 1
£ 8 Washing Room
& Zone 1 7 H
< > |\l et | Visuaise | Heating desgn | Coolng design | Smulation | CFD | Daybgrting | Cost and Carbon
Eat add, edtt or nthe

Sekil 28. DesignBuilder programi bina geometrisi olusturma ekrani
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Programda yapinin geometrisini olustururken biitiinden parcaya dogru sirastyla
bina, blok, zon, yiizey, agiklik seklinde bir hiyerarsi izlenmektedir. Yapiya dair girdiler
hiyerarsinin iist kademelerinden olusturulmaya baslanir. Sekil 29°da binaya ait bir blokun

gbriinlimii yer almaktadir.

ok DesignBuilder - Untitied 1.dsb - Layout - Untitled, Building 1, First Floor - u] X
File Edit Go View Tools Help View rotation | Axonometric v HNormal e
— T ||| T e = e i
DEES B |
Navigate, Site Untitled, Building 1, First Floor
Layout | Activiy | Construction | Openings | Lighting | HVAC | Outputs | CFD
|
did4 > 2 Domestic Bedroom
8 ﬂ:m Common circulation areas
= 4P Building 1
<® Component block 1 gomesuc éo'lre][
&8 Conservatory omestic Bathroom

&-@ Conservatory
= Downstairs Glazed Bay
5@ Zone 1 => Downstairs Opaque Bay , Wind
-8 Downstairs Opaque Bay
() Window Block
$ First Floor
=S Front roof gable
&) Zone 1
- Ground floor
(9 Hanl
5G9 Kitchen-Diner
-6 Living room
-8 Kitchen Add-on
& @9 Zone 1
= Kitchen Roof

8-0 Zone 1
= Upstairs Glazed Bay
-G Zone 1 => Upstairs Opaque Bay, Zone 1
= Upstairs Opaque Bay
& () Zone 1

=8 Washing Room
& Zone 1
< | Ede | Visuaise | Heating design | Cooling design | Smulation | CFD | Daylighting | Cost and Carbon
Edt block layout

Sekil 29. DesignBuilder programi blok gériiniimii

Sekil 30°da ise bu bloktaki bir zonun goériiniimii yer almaktadir. Bir apartman

binas1 i¢in her bir daireyi bir blok, her bir mahali de bir zon olarak ele almak miimkiindiir.



olls DesignBuilder - Untitled 1.dsb - Layout - Untitled, Building 1, First Floor, Back Bedroom

File Edit Go View Tools Help View rotation | Axonometric
DEES H i QGNP LH 0D OO [E| QT

Navigate, Site Untitled, Building 1, First Floor, Back Bedroom

-9 Component block 1
= Conservatory
-0 Conservatory
- Downstairs Glazed Bay
-0 Zone 1 => Downstairs Opague Bay , W

-8 Ground floor
-6 Han
& (9 Kitchen-Diner
& 69 Living room
=9 Kichen Add-on

-6 Zone 1
£ Kichen Roof
oo gof;::: Adiabatic
DA Tone s v - -
< > Ect [ Vsuakse | Heating design | Coolng desn | Smiation | CFD | Deyighing | Costand Cobon |
Edt zone layout

=% Downstairs Opaque Bay
- (9 Window Block
=9 First Floor
=-() Back Bedroom
8- Fioor - 18,525 m2
&P Celing - 18,525 m2
@9 wal- 10,024 m2- 210,0°
@-69 Partiion - 11,551 m2 (Adiabatic) >
@69 Parttion - 10,024 m2 (First Fioor, Ft 4
-6y Parttion - 5,760 m2 (First Floor, Lar
@-6f Parttion - 5,791 m2 (First Fioor, Bal.
&-(9 Bathroom
(9 Front bedroom
-6 Landing => Ground floor, Hall
&9 Small Front Bedroom
@ Toilet
=8 Front roof gable
& (9 Zone 1
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Sekil 30. DesignBuilder programi zon goriiniimii

Bir yapimin enerji modelini olustururken dikkate alinmasi gereken bir parametre

de yapinin kullanicilarmin yapiy:r kullanma bigimi ve sikligidir. Sekil 31°de goriildiigi

gibi ‘Activity’ bdliimiinden bu ayarlamalar yapilabilmektedir. Ornegin bir konut binasi

i¢cin kullanim siklig1 24/7, kullanici sayis1 kisitli ve kullanilan ekipmanlar ev esyalarindan

ibarettir. Ancak bir okul binast i¢in kullanim siklig1 12/5, kullanici sayisi1 daha fazla ve

okul i¢in daha farkli ekipmanlar kullanilmaktadir. Bu parametreler yapinin kullandig:

enerji miktarini etkilemektedir.
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ath DesignBuilder - Untitled 1.dsb - Activity - Untitled, Building 1
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S Upstairs Glazed Bay
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Sekil 31. DesignBuilder program1 Activity sekmesi

‘Construction’ boliimiinden yap1 kabuguna ait girdiler olugturulmaktadir (Sekil
32). Bu boliimde dis duvarlar, toprak alt1 duvarlar, catilar, i¢ boliicii duvarlar, zemine
oturan désemeler, i¢ ve dis dosemeler, 1sitilmayan bolgelere ait ddseme-duvar-tavan gibi
birgok baglik altinda yapt kabugu malzeme bilgileri katmanli bir sekilde

olusturulabilmektedir.

il Desit - Untitled 1.dsb - Cc - Untitled, Building 1

File Edit Go View Tools Hel e

'Ha R
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ol 0N 5
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Semi-Exposed ¥
2 Semi-exposed vialls Reference Semi-exposed wall, Medium weight
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Sekil 32. DesignBuilder program1 Construction sekmesi
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Bir yap1 kabugu olusturulurken kabugun ka¢ katmandan olusacagi ve bu
katmanlarin malzemeleri Sekil 33’teki ekrandan ayarlanmaktadir. Bu malzemelerin
termal bilgileri de goriintiilenip ihtiyag duyulmasi halinde diizenlenebilmektedir.
Malzemelerin W/m-K degerleri yap1 kabugunun 1s1 gegirgenligini belirledigi i¢in yapinin

enerji tikketimini de dogrudan etkilemektedir.

ol DesignBuilder - Untitied 1.dsb - Construction - Untitled, Building 1 = o X
File Edit Go V\ewr‘fon\; Help N B = N =3
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1§ Washing Room ] Bridged? Density (sg/m3) 700,00 f
& Zone 1 ermost layer
Resistance (Ralue) No
s Gypsum Plastering
APOLE Kasksanes. lhickness (m) 00130
Vapour resistance defntion  2Resistity | kg e
Vapour factor 150 R S
Vapour resistivity (MNs/g.m) 40
| | [Pl |~ | feomectue heat . o
I & Locked Library dat [ nsertioyer | [ Delteln [ hep || camcel | oK e
er - ¥ ncel
L A Rl ) i e £ convective heat . No
Cross Section
< 2 Edt | Visualise | Heating design | Caoling desion | Smuation | CFD | Dayihting | Cost and Carbon =l

Edit Constructons.

Sekil 33. DesignBuilder programi katman belirleme ekrani

Programin iist meniideki ‘Openings’ bdliimiinden yapinin pencere, kapi, menfez
gibi acikliklar1 modellenip malzeme diizenlemeleri yapilabilmektedir (Sekil 34). Ayni
zamanda yeni tasarlanan bir yapinin erken tasarim asamasinda, belirlenen pencere-duvar

oranina gore pencerelerin otomatik olarak modellenmesi de bu ekrandan miimk{indiir.
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s DesignBuilder - Untitled 1.dsb - Openings - Untitled, Building 1 - =] x
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Sekil 34. DesignBuilder programi1 Openings sekmesi

‘Lighting’ boliimiinden binanin aydinlatma ayarlari, ‘HVAC’ boliimiinden binaya
ait mekanik proje girdileri, ‘Generation’ bdlimiinden binaya ait elektrik santrali

diizenlenebilmektedir (Sekil 35).
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Sekil 35. DesignBuilder programi mekanik-elektrik sistemler sekmeleri
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Binanin enerji modellenmesi tamamlandiktan sonra ise alt mentideki ‘Simulation’
boliimiinden enerji analizi yapilmaktadir. ‘Analysis’ boliimii grafiksel olarak analiz
sonuglarmi gosterirken (Sekil 36), ‘Summary’ boliimiinde ise enerji analiz sonuglari

detayl1 bir dokiiman olarak elde edilmektedir (Sekil 37).
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Sekil 36. DesignBuilder programi simiilasyon analiz sekmesi
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Sekil 37. DesignBuilder programi simiilasyon 6zeti sekmesi
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Herhangi bir blok ya da zona ait giin 15181 analizi ise alt meniideki ‘Daylighting’

boliimiinden elde edilmektedir (Sekil 38).
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Sekil 38. DesignBuilder programi giinigigi analizi sekmesi
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez galismasinin bu boliimiinde literatiirdeki kaynak ve kavram arastirmasindan
olusturulan kavramsal altyapi iizerine tez ¢alismasinin yontemi belirlenmistir. 11k olarak
calisma alan1 hakkinda genel bilgiler ve secilen binanin 6zellikleri aktarildiktan sonra
BEM yaklasimi benimsenerek se¢ilen binanin enerji modeli olugturulmustur. Olusturulan
enerji modeli {izerinden yapilan giincel durum analiz ¢alismasina gore enerji etkin
lyilestirme senaryolari olusturulmustur. Bunlar yapinin opak ylizeylerinin 1s1l
performansinin iyilestirildigi Senaryo 1 (S1), seffaf yiizeylerinin 1s1l performansinin
tyilestirildigi Senaryo 2 (S2), teras catiya fotovoltaik panellerin yerlestirilerek alternatif
elektrik enerjisinin tretildigi Senaryo 3 (S3) ve biitiin senaryolarmn uygulandigi son
senaryo olan Senaryo 4 (S4)’tiir. Senaryolarda yil i¢inde degisen enerji tiiketimlerinin
tutarli bir sekilde takip edilmesi i¢in aylik periyotlarla enerji analizleri yapilmistir.
Iklimlendirme igin gerekli enerji tiiketimleri 1s1tma, sogutma ve aydinlatma olmak iizere
lic grupta incelenmistir. Tez c¢alismasinin son adiminda senaryolarin enerji analiz
bulgular1 karsilagtirilarak elde edilen enerji verimliligine ait sonu¢ degerlendirmesi

neticesinde ¢esitli Onerilerde bulunulmustur.

3.1. Cahisma Alam Hakkinda Genel Bilgiler

Ankara, Tiirkiye Cumhuriyeti'nin geng¢ baskenti olarak ilan edildikten sonra idari
organlarin teskilatlanmasi ve sanayinin gelismesi nedeniyle hizla niifus artis1 yagamistir.
Ozellikle 1927-1935 ve 1950-1955 yillar1 arasinda i¢c gdclerle birlikte kiiciik bir
kasabadan modern bir baskente doniismiistiir. Ankara, yaklasik 26.897 km?lik bir alana
sahip ve 39.57 K enlemi ile 32.53 D boylamlar1 arasinda konumlanmaktadir. Sehrin deniz
seviyesinden yiiksekligi yaklasik 890 metre olup, dogusunda Kirsehir ve Kirikkale,
batisinda Eskigehir, kuzeyinde Cankiri, kuzeybatisinda Bolu, giineyinde ise Konya ve
Aksaray illeri ile ¢evrilidir (URL-23, 2023). ilin genis arazisinde, Kuzey ve Giiney
kesimlerinde farkli iklim 6zellikleri goriilmektedir. Kuzeyde Karadeniz ikliminin iliman
ve yagish halleri, Giineyde ise I¢ Anadolu Boélgesine 6zgii iklim karakteri hakimdir
(URL-24, 2023).

Ankara iline ait 1927-2022 yillar1 arasindaki dl¢iilen verilere gore yillik ortalama
sicaklik 12,0 °C’dir. Ortalama en yiiksek sicaklik 17,9 °C iken ortalama en diisiik sicaklik
ise 6,3 °C’dir. Yillik ortalama giineslenme siiresi en fazla temmuz ayinda olmak iizere

11,0 saat iken en diisiik ise 2,5 saat ile aralik ayinda yasanmaktadir. Yillik ortalama yagish
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giin sayis1 103.3’tiir. Ankara iline ait sicaklik ve yagisla ilgili iklimsel veriler Sekil 39°da
gosterilmistir (URL-25, 2023).

ANKARA QOcak Subat Mart Nisan Mayis  Haziran Temmuz Agustos Eyltil Ekim Kasim Aralik Yillik

Olctim Periyodu ( 1927 - 2022)

Ortalama Sicakiik (°C) 02 17 57 13 161 200 234 235 189 132 73 26 120
Ortalama En Yiksek Sicaklik (°C) 4.2 65 15 174 224 267 303 305 261 200 131 66 179
Ortalama En Dasiik Sicaklik (°C) -3.2 23 0.7 54 q 13.0 15.9 16.0 11.9 71 25 -0.7 6.3
Ortalama Guneslenme Siiresi (saat) 2.6 227 5.0 6.4 8.2 9.8 11.0 10.5 94 6.6 46 25 6.7
Ortalama Yagish Giin Sayisi 1228 1117 1072 1107 1228 883 353 275 402 688 810 1169 1033
Aylik Toplam Yagis Miktan 403 352 393 417 508 361 142 127 178 273 312 444 3011

Ortalamasi (mmy
Olgtim Periyodu ( 1927 - 2022)
En Yuksek Sicaklik (°C) 8.4 21.3 27.8 31.6 34.4 37.0 41.0 40.4 39.1 333

En Dusuk Sicaklik (°C) -24.9 -24.2 -1.6 3.8 4.5 5.5 -1.5 9.8 -17.5 -24.2 -24.9

En yiiksek ve en dusuk sicaklikiarin gerceklesme tarihini gérmek icin fare imlecini degerlerin Ustine getiriniz.

Guinlik Toplam En Yiksek Yagis Miktari Gunluk En Hizh Ruzgar En Yiiksek Kar

11.06.1997 88.9 mm 27.04.1965 34.0 m/sn 31.01.1950 33 em

Sekil 2. Ankara ili sicaklik ve yagis grafigi

3.1.1. Ankara iklim degerlerinin TS 825’e gore degerlendirilmesi

TS 825, binalardaki 1sitma enerjisi ihtiyaglarinin hesaplanma kurallarin1 ve
binalarda izin verilen en yiiksek 1sitma enerjisi degerlerinin belirlenmesini amaglayan bir
standarttir. Bu standart, iilkemizdeki binalarin enerji tliketimini sinirlayarak tasarrufu
artirmayr ve enerji ihtiyacim1 hesaplamak i¢in kullanilacak standart bir yontem
belirlemeyi amaclamaktadir. Yeni binalarin tasariminda enerji verimliligini artirmak,
mevcut binalarin enerji tiiketimini belirlemek, yenileme projelerinde tasarruf miktarini
tahmin etmek ve bina sektoriindeki enerji ihtiyacini tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir.

TS 825’e gore Tiirkiye 5 iklim bolgesine ayrilmaktadir. Sekil 40’ta Ankara ilinin
de i¢inde bulundugu 3. iklim bélgesindeki iller yer almaktadir. Iklim bolgelerine gdre

aylik ortalama dis sicaklik degerleri ise Cizelge 2’deki gibidir.

3. BOLGE DERECE GUN iLLERI

AFYON BURDUR KARABUK MALATYA
AKSARAY GANKIRI KARAMAN NEVSEHIR
ANKARA GORUM KIRIKKALE NIGDE
ARTVIN ELAZIG KIRKLARELI TOKAT
BILECIK ESKISEHIR KIRSEHIR TUNCELI
BINGOL IGDIR KONYA USAK
BOLU ISPARTA KUTAHYA

ili 1. Bolgede olupda kendisi 3.Bolgede olan belediyeler
POZANTI (Adana) KORKUTELI (Antalya)

ili 2. Bolgede olupda kendisi 3.Bolgede olan belediyeler

MERZIFON (Amasya) DURSUNBEY (Balikesir) ULUS (Bartin)
ili 4. Bolgede olupda kendisi 3.Bolgede olan belediyeler
TOSYA (Kastamonu)

Sekil 40. TS 825’e gore Tiirkiye’deki 3. iklim bdlgesi listesi



51

Cizelge 2. Iklim bolgelerine gore aylik ortalama dig sicaklik degerleri (°C)

1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge 4. Bolge 5. Bolge
Ocak 8,4 2,9 -0,3 -5,4 -10,5
Subat 9,0 4,4 0,1 -4,7 9,1
Mart 11,6 7,3 4,1 0,3 -2,9
Nisan 15,8 12,8 10,1 7,9 5,3
Mayis 21,2 18,0 14,4 12,8 10,6
Haziran 26,3 22,5 18,5 17,3 14,6
Temmuz 28,7 24,9 21,7 21,4 18,6
Agustos 27,6 24,3 21,2 21,1 18,6
Eyliil 23,5 19,9 17,2 16,5 14,1
Ekim 18,5 14,1 11,6 10,3 7,8
Kasim 13,0 8,5 5,6 3,1 0,6
Aralik 9,3 3,8 1,3 -2,8 -6,7

Malzemelerin termofiziksel ozellikleri her yapinin ihtiyacina gore farklilik
gostermektedir. Bu ozelliklerin en onemli gostergesi ise malzemelerin 1s1 iletkenligi
katsayilaridir. Yapilarin ingasi ve yenilenmesi sirasinda kullanilacak malzemelerin 1s1
yalitimi ve iletimi standartlarini belirlemek i¢in U degerleri kullanilmaktadir. Bu nedenle,
yap1 malzemelerinin se¢iminde en 6nemli kriter, bolgenin iklim ve cografik kosullarina
uygun olan U degerine sahip malzemelerin tercih edilmesi gerekmektedir (Cetin, 2020).
Yapilar i¢in 1s1 kaybeden duvar, ¢ati, zemin ve pencerelerinde farkli iklim bolgelerine
gore kullanilabilecek maksimum U degerleri Cizelge 3’te belirtilmistir. Bu dogrultuda
caligma alanimizin bulundugu 3. iklim bdlgesinde yer alan Ankara ili i¢in U degerleri;
duvar i¢in 0,48 W/(m2.K), cat1 i¢in 0,28 W/(m?.K), zemin i¢in 0,43 W/(m?.K) ve pencere
icin 1,80 W/(m2.K)’dir (Atmaca, 2016).

Cizelge 3. 2013 Aralik’ta yaymlanan giincellemeye gore iklim bdlgeleri U degerleri

TS 825 iKLiM DUVAR CATI ZEMIN PENCERE
BOLGESI [W/(m2.K)] [W/(m2K)] [W/(m2K)] [W/(m2K)]

1 0,66 0,43 0,66 1,80

2 0,57 0,38 0,57 1,80

3 0,48 0,28 0,43 1,80

4 0,38 0,23 0,38 1,80

5 0,36 0,21 0,36 1,80

3.1.2. Ankara’da toplu konut tipi yapilarin gelisimi
Ankara'nin baskent ilan edilmesi sonrasinda, bir¢ok yeni kisinin memuriyet
gorevleri icin sehre gogmesiyle yeni niifusun barinma ihtiyacini karsilamak i¢in sehrin

yeni gereksinimleri planlanmasi gerekiyordu. Bu amagla, Tiirk bir sirket tarafindan
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Alman sermayesi ile isletilen bir planlama calismasi baslatildi ve C.C. Lorcher bu
caligmanin basinda yer aldi. Lorcher, 1924 yilinda eski sehir ve yeni sehri kapsayan iki
farkli plan hazirladi. Ancak eski sehir planm1 reddedilirken, yeni sehir plani
Sehremaneti'nin kurdugu komisyon tarafindan kabul edildi. Yeni sehir planlamasi
cogunlukla kale ile tren istasyonu arasindaki bolgeyi kapsarken ve yaklasik 200.000
kisilik bir kent planlanmistir (Tankut, 1988).

Yiikselen niifus, Ankara'nin eski kentinde barmma ihtiyacim karsilamay1
zorlastirmistir. Bunedenle, C.C. Lorcher'in planina gore, mevcut kent dokusu ile Cankaya
arasindaki bolge secilmis ve bu bolgede 4-5 odali, en fazla 2 katl, miistakil evler
yapilmasi kararlastirilmigtir. Ilk etapta memurlarn kullanimma agilmak {izere bu
bolgedeki yapilagsma hizla tamamlanmistir (Bayraktar ve Erol 1993). 1927'de Ankara'nin
niifusu 74.000'e ulastigindan ve arazi fiyatlarinin yiiksekligi nedeniyle bireysel girisimler
ile eski sehir bolgesinde ¢ok katli toplu konut yapilar1 da ortaya ¢ikmistir. Bu yapilar, her
katinda 1-2 dairesi olan, zemin katlarda diikkanlarin yer aldig1 4-5 katl apartmanlar
olarak tasarlanmustir. I¢indeki daireler genellikle yiiksek tavanli ve 4-5 odalidir
(Aslanoglu, 1980).

Ankara'da kentlesme adina biitiinciil bir uygulamanin yapilamamasi ve yeni sehir
boliimlerinin yetersiz kalmasi nedeniyle, yeni bir imar plan1 yapilmasi karar1 alinmistir.
Bunun icin 1927 yilinda uluslararasi bir yarisma diizenlenmis ve Herman Jansen'in
projesi yarismay1 kazanmistir. Ancak 1929'da diinya ¢apinda Biiyiik Buhran krizi patlak
verince Tiirkiye Cumhuriyeti de bundan olumsuz etkilenmistir. Ozellikle kirsal kesimdeki
ciftcilerin krizden zarar goérmesiyle sehirlere go¢ etmeye baslamistir. Insanlarin
kendilerine barmak olarak heniiz planlanmamis hazine arazilerini segerek, kdylerdeki
yap1 tekniklerini kullanarak ve yasam tarzlarina uygun olarak tek katli konutlar insa
etmeye baslamasiyla Ankara'da ilk gecekondu bdlgeleri olusmaya baslamistir (Erdem,
2022).

Ekonomik olarak zor bir donemden gegilirken bir yandan da konut sorununu
¢Ozlime ulagtirmak icin merkezi yonetim ¢areyi konut kooperatifleri kurmakta bulmustur.
1934 yilinda Ankara'da kurulan ilk yap1 da Bahgelievler Yap1 Kooperatifi’dir. Devaminda
ise Kiiciikevler (1937), Emekli Sandig1 (1940-41), Tasarruf (1941), Ankara is Bankasi
Memurlari (1942), Yurt Yapi (1942), Ucuzevler (1942), Ziimriit Evler Yap1 (1944) gibi
yap1 kooperatifleri insa edilmistir (Erdem, 2022).

1950°de ¢ok partili siyasi hayatin baglamasi ile birlikte hiikiimet, sosyal sigortalar

vasitasiyla isciler tarafindan yapilacak kooperatiflere ipotek kredisi vererek destek
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olmustur (Corbaci, 1986). 1950 sonrast Ankara konut tipolojisi ¢cogunlukla var olan 3-4
katli apartmanlardan daha yiiksek katli ve yerel dokudan ayrik duran bir yapiya
bliriinmiistiir (Balaban Varol, 2019). 1950°den 1980’e kadar olan siirecte ise halen konut
niteliginde kullanilmakta olan Milli Kiitiiphaneciler (1955), Isci Sigortalar1 Kurumu
(1955), Konservatuvar (1956), Yesiltepe (1956), Ilbank (1957), Gazeteciler Sendikas1
(1960), Nafia Sigortal1 Isciler (1961), Eser (1962), Mobilgaz Mensuplar1 (1972), Dostlar
(1972) gibi yap1 kooperatifleri insa edilmistir (Balaban Varol & Cankiz Elibol, 2021).
Konut kooperatif¢iligi 1978 yilindan sonra memur ve diger ¢alisanlar arasinda
tesvik edilmigtir. 1981 yilinda ¢ikarilan 2487 sayili Toplu Konut Kanunu ile ortaya ¢ikan
fondan kredi verilmesi bu kooperatifler hareketlendirilmistir (Cikin & Karacan, 1994).
Tirkiye'de konut kooperatiflerinin sayisi, 6zellikle kanunlarin kooperatif¢iligi tesvik
edici maddeler icermesiyle artmistir. Ancak 1989’da Toplu Konut Kanunu'nun
yonetmeligi degistirilerek, fondan faydalanarak kredi verilme sartlart agirlagtirilmis ve bu
durum, konut kooperatiflerinin azalmasina neden olmustur. 1987'den sonra devletin
konut yapimini kendi {iistlenmesiyle kooperatiflerin fondan faydalanmasina sinirlama
getirmistir. Giiniimiizde de devlet, Toplu Konut Idaresi araciligiyla konut iiretimini

arttirmaktadir (Bilgin & Taniyici, 2008).

3.1.3. Ornek yapinin secilmesi (Yesiltepe Yap1 Kooperatifi)

Calisma kapsaminda tanimlanan probleme uygun bir yap1 se¢ebilmek icin belirli
siurliliklar belirlenmistir. Ankara ilinde, eski yap1 teknolojilerine gore insa edilmis, halen
konut olarak kullanilmakta olan ve enerji tiiketiminin normalden fazla oldugu yapilar
arastirillmistir. Segilecek olan yapinin niteliklerini temsil eden, konut kapasitesi
diisiintildiiglinde etki alan1 biiyiik ve literatiirde erisiminin miimkiin olmas1 nedeniyle
Ankara ilinde insa edilmis kooperatif konut yapilar1 ele alinmistir. 1950 Oncesi insa
edilmis olanlarin giiniimiizde yogun kullanilmiyor olmasi nedeniyle 1950°den itibaren
insa edilmis kooperatif konut yapilar1 incelenmistir. 1980°e kadar olan siirecte insa edilen
yapilarda enerji performansinin diisiik olmas1 nedeniyle de zaman aralig1 olarak 1950-
1980 yillar1 arasit olarak belirlenmistir. Bu zaman araliginda insa edilmis yapilara
bakildiginda ise;

e Tanimlanan probleme uygun olmasi,
e Kullanici yogunlugunun fazla olmasi,

e Sivil mimarideki mimari degerinden dolay1 varligini devam ettirecek olmasi,
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e Biinyesindeki dairelerin rayi¢ bedelinin yiiksek olmasi,

e Merkezi konumda olmasi ile Ankara ilinin genel iklimsel 6zelliklerini yansitmasi,

e Yap1 formunda doluluk-bosluklarin enerji analizine etkilerinin goriilebilecek
olmast gibi nedenler ile Yesiltepe Yapi1 Kooperatifi ¢alisma alani1 olarak

belirlenmistir (Sekil 41).

Sekil 41. Ankara Yesiltepe Konutlar1 (Gain — Ankara Apartmanlari Belgeseli)

Yesiltepe Yapi Kooperatifi, Mimar Rahmi Bediz ve Mimar Demirtag Kamgil
tarafindan 1956 yilinda tasarlanmistir. Alt1 bloktan olusan bu yap1 kooperatifi, Mevlana
Bulvar1 ve Emek 8. Cadde arasinda genis bir alanda yer almaktadir. Tasarimda, sekiz blok
(diger iki blok Yildiz Tepe Yap1 Kooperatifi'ne ait) ikiserli gruplar halinde yer alirken,
bloklarin etrafinda genis yesil alanlar birakilmis ve ortak kullanim alanlarina da yer
verilmistir. Bloklarin her biri zemin kat, dokuz normal kat ve bir teras kattan
olusmaktadir. Her blok ii¢ kol ile alt1 daireye sahiptir ve her kolda iki daire bulunmaktadir.
Teras kat ise ortak kullanim depo olarak kullanilmaktadir (Sivil Mimari Bellek, 2014).
Enerji analizi i¢in gilines 1s18indan faydalanma agisindan en dezavantajli konumda yer

almasi nedeniyle 1. blok (Sekil 42) 6rnek yap1 olarak se¢ilmistir.
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Sekil 42. Yesiltepe Yap1 Kooperatifi vaziyet plani (Sivil Mimari Bellek, 2014).

Yapmin mimarisinde goéze carpan ilk tasarim karari, binanin i¢inde kollar
arasindaki altigen seklindeki galeri boslugudur (Sekil 43). Bu galeri boslugunun iistiiniin
cati Ortiili olmamasi binanin sirkiilasyon alanlarinda dogal aydinlatmaya imkan
tanimaktadir (Sekil 44). Bu durumun binanin sirkiilasyon alanlarinda elektrikle
aydinlatma yiikiiniin daha az olmasini saglamaktadir. Bunun yani sira dairelerin dis ortam
ile dogrudan temas eden ylizey alanlarmin artmasi ise binanin 6zellikle 1sitma enerji

yiikiinii artiracagl ongoriilmektedir.
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Sekil 43. Yesiltepe Yap1 Kooperatifi galeri boslugu

Sekil 44. Yesiltepe Yap1 Kooperatifi galeri boslugu

Dairelerin yagam alanlarinin bulundugu mekanlar yapinin dis yiizeyine doniiktiir.
Bu mekanlar giderek genisligi azalan konsol seklindeki balkonu ortak kullanmaktadir

(Sekil 45). Balkonlarin tasariminin yap1 kabugunda gilines 1s1g1na karsit gélgelendirme
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elemant olarak islev gordiigli tespit edilmistir. Binaya ait iklimlendirilen alanlarin

belirtildigi zemin kat ve tip kat planlar1 Sekil 46 ve Sekil 47°deki gibidir.

Sekil 45. Yesiltepe Yap1 Kooperatifi 1. blok girig cephesi

Iklimlendirilen Alanlar

[ G Hoin
D Salon
[Joda

[ Muttak
[ sanyo
[Owe

[ wter

Sekil 46. Yesiltepe Yap1 Kooperatifi zemin kat plani
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Iklimlendirilen Alanlar

T
[ saion
[oda

[ muttak
[[]sanyo
Qwe

[ wter

Sekil 47. Yesiltepe Yap1 Kooperatifi tip kat plani

Bu boéliimde bina enerji modellemesi yaklagimi benimsenerek ilk olarak yapi
kabugunun giincel durum enerji etkinligi analiz edilecektir. Calisma igin segilen yapiya
ait veriler toplanarak enerji analizi i¢in hazir hale getirilmistir. Bina enerji modellemesi
i¢in gerekli veriler grafiksel ve grafiksel olmayan olarak iki gruba ayrilmaktadir. ilk
olarak grafiksel veri olan yap1 geometrisi olusturulacak, daha sonra ise grafiksel olmayan

diger veriler 3B modele tanimlanacaktir.

3.2. Yap1 Geometrisinin 3B Modellenmesi

Programda yeni bir dosya agilarak mimari proje kat planlarina gore binanin
geometrisi olugturulmaya baslanmistir. Bina geometrisi her bir mahal bir zon ve her bir
daire bir blok olacak sekilde modellenmistir. Sirkiilasyon alanlari ise her bir katta ayr1 bir
blok halinde orta avluya bakan yiizeyleri acik olacak sekilde modellenmistir. Bu bloklar
iklimlendirilmeyen alanlar olarak belirlenmistir. Daireye ait balkonlar ise dis mekanda
yalnizca golgelik islevi gorecegi i¢in ‘component block’ olarak modellenmistir. Sekil

48’de bir tip katin geometri modellemesi goriilmektedir.
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D

Sekil 48. DesignBuilder programa tip kat geometri modeli

Bina geometrisi modellenirken enerji tiikketimini dnemli 6l¢iide etkilemeyecegi
goriildiigi i¢in kolonlar ayr1 olarak modellenmeyip dis duvarlar biitiin olarak ele
alinmistir. Ayn1 zamanda simiilasyon siiresinin uzamamasi i¢in i¢ duvarlardaki tolere
edilebilir girinti ve ¢ikintilar diizlestirilmistir. Tip bir dairenin blok halindeki

modellenmis plan1 Sekil 49°daki gibidir.

QOda2

FKoridor ¢

Sekil 49. DesignBuilder programu tip bir daire blok modeli
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Bina modellenirken bodrum kat seviyesinde zemine oturan doseme katmanlari
tespit edilemedigi i¢cin modellenmesine ragmen bu kat analiz ¢aligmasinin disinda
tutulmustur. Tiim katlarin geometrileri olusturulduktan sonra binaya gelen gilines 15181
karsisinda golgelik islevi gorecek mesafede yer aldigi icin site igerisinde yer alan 2

numarali bina da ‘component block’ olarak modellenmistir (Sekil 50).

Sekil 50. DesignBuilder programi bina geometri modeli

3.3. Enerji Parametrelerinin 3B Modelde Tamimlanmasi
Binaya ait grafiksel olmayan verileri iceren enerji parametreleri binanin enerji
tilketimini en az yapmin geometrisi kadar etkilemektedir. Bina enerji modellemesini

tamamlamak i¢in bu parametrelerin 3B modelde tanimlanmas1 gerekmektedir.

3.3.1. iklim

Ik olarak iklim verilerini elde etmek igin DesignBuilder programmin Konum
(Location) sekmesinden binanin konumuna en yakin konuma ait sablon (template) olarak
Etimesgut secilmistir. Bu sablonun secilmesiyle ASHRAE tarafindan saglanan ASHRAE
iklim zonu 5A, WMO (Diinya Meteoroloji Orgiitii) istasyon numaras1 171290, Képpen
iklim siiflandirmasi Dfb (Kita iklimi-kuru mevsimsiz-sicak yaz) ve yillik sicaklik ile
yagis bilgilerini iceren iklim verileri modele tanimlanmistir. Koordinat ve deniz
seviyesinden ylikseklik bilgileri icin ise sablondaki bilgiler binanin konumuna gore
giincellenerek 39.920846,32.815262 koordinatinda ve deniz seviyesinden 885 metre
ylkseklikte olacak sekilde tanimlanmistir. Arazinin binaya goére yonlenisi ise vaziyet

plani dogrultusunda 300° olarak sekilde diizenlenmistir (Sekil 51).



Yesiltepe

Info, Data

VE+HE 4P
|ETIMESGUT - Location templates
Data Report (Not Editable) [
Latitude (°) 39,920846 e
Longitude (%) 32,815262 Name ETIMESGUT
ASHRAE climate zone 5A = Country TURKEY
Source ASHRAE/IWEC
Elevation above sea level (m) 885 WMo 171290
Exposure to wind 2-Normal = ASHRAE climate zone 3
4 " Koppen classification Dfo
Site orientation (°) 300.0 atitude (%) 3995
Site Height Variation Longitude () 3268
Ground Elevation (m) 806,0
Sky Standard pressure (kPa) 92,0
Horizon Time and Daylight Saving
Water Mains Temperature QaTime zone (GMT+02:00) Bucha
Precipitation Start of Winter Oct
Site Green Roof Imgation End of Winter Mar
Outdoor Air CO2 and Contaminants Stoet o bummmer Apr
“ Time and Daylight Saving e e Sep
% Simulation Weather Data Energy Codes
74 Hourly weather data TUR_ANKARA_IWEC FLegislative region TURKEY
Day of week for start day 8-Use weather file Heating 99.6%
[ Use weather file snow and rain indicators Outside design temperature (°C) -10.8
& Winter Design Weather Data Wind speed (m/s) 103
% Summer Design Weather Data Wind direction (*) 0.0
Heating 99%
Outside design temperature (°C) -86
Wind speed (m/s) 89
Wind direction (°) 0,0

Sekil 51. DesignBuilder programi se¢ilen binanin konum bilgileri

3.3.2. Aktivite

Aktivite (activity) sekmesinde sablon (template) olarak konut profili se¢ilmistir
(Sekil 52). Buna gore binanin kullanim siklig1 7 giin 24 saattir. Bina giin boyunca ayni
yogunlukta kullanilamayacag icin ayni1 zamanda tipik bir ailenin ebeveynlerinin iste,
cocuklarmin ise okulda olabilecegi zaman aralig1 olarak ise hafta i¢i saat 07.00-18.00
belirlenmistir. Bu zaman araliginda binanin 1sitma, sogutma, aydinlatma gibi
kullanimlarinin yogunlugu diisecek sekilde analiz edilmektedir. Her bir dairede ortalama
4 kisinin yasadig1 varsayimina gore kisi basina yaklasik 33 m? alan diismektedir. Insan/m?

yogunlugu da buna gore 0,030 olarak hesaplanmustir.

ok DesignBuilder - yesiltepe_mevcutdsb - Activity - Vesiltepe, Building 1 = o X
File Edit Go

View Tools Help ‘e

Info, Data

| Heo [ Oata
0 Activity Template g v [Z -5‘;. 4p
E¥remplate] Residential - Dwelling unit (with kitchen) Activity templates
sec Seneral Residential - Dweling unt (with kitchen)

-2 Retai - Barbershop - Exh 2.5 L/(s'm2)

2 Retai - Beauty and nai salon - Exh 3.0 L/(s"m2)

2 Retai - Laundry (Coin-operated) - elec washer/dryer
2 Retai - Mal common area

2 Retai - Pet shop (animal area)

& Retai - Sales (other)

& Retail - Supermarket

& Sport Playing Area Fioodiighting Zone Exh 2 5LJ(s"m2)
2§ Sports and Entertainment - Bowiing alley (seating)
2k Sports and Entertainment - Disco/dance floor

Zone multiplier 1
[ Include zone in thermal calculations
[ Include zone in Radiance daylighting calculations

ASHRAE 90.1 Settings

¥, Floor Areas and Volumes

; Occupancy

0,030

Residential Occ

Occupancy density (people/m2)
¢ Schedule

Metabolic » < : >
N Clothing Data Report (Not Editable) ¥
General

Clothing schedule definition 1-Generic summer and winter clothing

[ 0Lcct_| Viuaise | Heatng desgn | Coolng design | Smiatin | CFD | Dayigrtng | Costand Caroon | |

Winter clthing (clo) 100 Residential - Dwelling unit (with kitchen)

Summer clothing (clo) 0,50 Space by Space Definition for Lighting, Occupation, Gains and |
Comfort Radiant Temperature Weighting » Source ASHRAE 90.1 and
Contaminant Generation and Removal » Category ASHRAE

DHW » aSector General

'\ Environmental Control Holidays

Heating Setpoint Temperatures Holidays Yes
§ Heating (*C) 200 Colour Shading in Model
{ Heating set back (*C) 13.0 1| Fioor shade colour
ASHRAE 90.1 Lighting Category

{ Cooling (°C) 26,0  ASHRAE 90.1 lighting category  Dormitory - Living Q
§ Cooling set back (°C) 320 - 7 ASHRAE 90.1 lighting category Dormitory - Living Q

All Gains
Power dansity MW/m2\ non LI

Edt Activity Data.

Sekil 52. DesignBuilder programi se¢ilen bina aktivite bilgileri
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3.3.3. Yap1 kabugu malzemeleri
Yap1 kabugunu olusturan malzemeler yapinin enerji etkinligini en fazla etkileyen
parametrelerin basinda gelmektedir. ‘Construction’ sekmesinden duvarlar, dosemeler ve

teras ¢ati bilgileri projeye uygun olarak diizenlenmistir (Sekil 53).

al DesignBuilder - yesiltepe_mevcut.dsb - Construction - Yesiltepe, Building 1 - () X
File Edit Go View Tools Help | €

DEAS R FLFEOE G E I F QS

Yesiltepe, Building 1 Info, Data
Layout | Activiy | Construction | Openings | Lighting | HVAC | Generation | CFD | Help | Data
VEZ+ Tk 4p
HpTemplate Project construction template Constructions. » B
L Komingtion Data Report (Not Editabie) v
Project wall i
“pBelow grade walls Project below grade wall Project wall
“pFlat roof Project fiat roof Source
“pPitched roof (occupied) Project pitched roof Category Walls
pPitched roof (unoccupied) Project unoccupied pitched roof FaRegion TURKEY
“pintemal partitions Project partition E[ Colour
Gefniion
<ySemi-exposed walls Project semi-exposed wall Do method 1Layers
=y Semi-exposed ceiling Project semi-exposed ceiling Calculation Settings
N =y Semi-exposed floor Project semi-exposed floor Simulation solution algerithm 1-Default -
Involves metal cladding No
<y Ground floor Project ground floor Layers
~yBasement ground floor Project ground floor Number of layers 3
~yExternal floor Project flat roof Outermost layer

~pinternal floor Project ground floor & Cimento esasli siva
Sub-Surfaces Thickness (m) 0,0300
Intemal Thermal Mass Bridged? No
Loyer2
Surface Convection 2:] Thickness (m) 0,2000
Linear Thermal Bridging at Junctions » Bridged? No
Airtightness = Innermost layer
2 & Alcisiva
Thickness (m) 0,0300
Bridged? No
Edt_| Visuaise cFD Cost and Carbon Outside Surface =
Edt Constructions,

Sekil 53. DesignBuilder programi segilen bina yapt malzemeleri bilgileri

Yap1 kabugundaki mevcut opak yiizeylere ait 1s1l gecirgenlik degerleri Cizelge
4’teki gibidir. Bu degerlere gore programda yap1 kabugu bilesenleri modellenmistir. Isil
gecirgenlik katsayist thmal edilen katmanlar (su yalittmi vb.) belirtilmemistir. Yapi
kabuguna ait opak yiizeylerin katman kesitleri ve yogusma grafikleri Sekil 54 ve Sekil
55’te goriilmektedir.
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Cizelge 4. Secilen binada opak yiizeylerin 1s1l gecirgenlik degerleri

Opak Bilesen Malzeme A (W/mK) Kalinlik (m) U (W/m?K)
Dis duvar Cimento esasli siva 1 0,03 1,673
Tugla 0,62 0,2
Alg1 siva 0,4 0,03
Doseme Laminat parke 0,21 0,01 2,334
Sap 1,4 0,09
Betonarme déseme 2,1 0,15
Tavan sivasi 0,4 0,03
Teras Cati Teras seramik kaplamasi 2.3 0,015 2,606
Sap 1,4 0,085
Betonarme déseme 2,1 0,15
Tavan sivasi 0,4 0,03
— Sicaklik°C — g':s'?r:@ (Pa) — ggﬁﬁ.’é"(pa)

g Outer surface
17 =
)
8
14 o
Sicaklik °C E
10 I+
74
4
2337 4
2007 A
1677 A
Basing (Pa)
1346 ~
1016
686
! T T T T T T T T T | 30,00mm  Alci siva
000 029 058 087 1,16 145 1,74 203 232 261 29
Toplam Esdeger Yogusma Kalinligi (m) Inner surface
Sekil 54. D1s duvar yogusma grafigi ve katman kesiti
‘ Kismi Doygun
— Sicakik °C — Basing (Pa) — Basinc (Pa)
204 &
E
174 § g Outer surface
= 15
144
Sicaklik °C
104
- 85.00mm. . Sap
4
2337 7
2007
1677
Basing (Pa)
1346
1016 4
686

r T T T T T T T T T 1 30,00mm  Alci siva
000 213 425 638 850 1063 12,75 14,83 17,00 19,13 2125

Toplam Esdeger Yogusma Kalinligr (cm) Inner surface

Sekil 55. Teras ¢at1 yogusma grafigi ve katman kesiti
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Yapi kabugunun enerji tiiketimini etkileyen bir diger parametresi de cephede yer
alan acikliklardir. Segilen yap1 gozlemlendiginde bir¢ok dairenin dis ortama bakan kapi
ve pencerelerini yeniledigi goriilmektedir. Ancak bazi dairelerde halen mevcut kap1 ve
pencerelerin  kullanildig1r goriilmiistiir. Analiz c¢alismast yapilirken enerji tiiketimi
bakimindan en dezavantajli durum dikkate alinarak mevcut kap1 ve pencereler tizerinden
analiz yapilmistir. Tek, diiz caml1 ve ahsap dogramali pencereler i¢in hesaplanan U degeri
4,8 W/m?K olarak hesaplanmistir. Dograma kesit Slgiileri projeye gore programda

diizenlenmistir (Sekil 56).

s DesignBuilder - yesiltepe_mevcutdsb - Openings - Vesiltepe, Building 1 - O X
File Edit Go View Tools Help . e

DEE®LEHC AHLIEQI I QAIE:
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Sekil 56. DesignBuilder programi se¢ilen bina pencere bilgileri

3.3.4. Mekanik ve elektrikli sistemler

Yapinin aydinlatma sistemleri i¢in ‘Lighting’ sekmesinden konut profiline uygun
aydinlatma sablonu ve degerleri programa tanimlanmigtir. Bu sablon ayni zamanda
Aktivite bolimiinde aktarildigi gibi kullanicilarin binay1 aktif kullanma saatlerini de

icermektedir (Sekil 57).
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Sekil 57. DesignBuilder programi se¢ilen bina aydinlatma bilgileri

Binanin mekanik sistemi i¢in ise merkezi 1sitma, dogal gazdan saglanan sicak su
ve sogutma igin ise elektrikli sistemlerin oldugu sablon programa tanimlanmistir (Sekil
58). Bu sablona gore binada mekanik bir havalandirma bulunmamakta, kontrollii olarak

dogal havalandirma yapilmaktadir.
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Sekil 58. DesignBuilder programi segilen bina mekanik sistem bilgileri
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bina enerji modellemesi tamamlandiktan sonra enerji analizinin ilk asamasi
olarak binadaki glincel durumun analizi yapilmistir. Daha sonra kurgulanmis olan enerji
etkin iyilestirme senaryolar1 igin ayri ayri enerji analizleri yapilarak sonuclari

karsilastirilmistir.

4.1. Giincel durumun enerji analizi (S0)

[lk olarak binaya ait giincel durumun enerji analizinde binayi etkileyen 1s11 konfor
kosullariin 6l¢timii yapilmistir. Binanin giincel durumundaki 1s1l konfor kosullar1 Sekil
59°daki gibidir. Buna gore binadaki sicakligin kis aylarinda 1s1l konfor i¢in gerekli olan

sicakligin altinda oldugu ve bu durumun 1sitma enerji tiikketimini artirdig1 goriilmektedir.

f— Hava Sicakhg fm— Radyant Sicaklik

— Dis Ortam Kuru
Termometre
25 Sicakhin

20

Sicaklik (°C) 45

10

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyldl Ekim Kasim Aralik

Hava Sicakigi (*C) 16,88 17,71 18,62 20,47 21,99 23,32 2541 25,14 23,39 20,98 18,78 17,57
Radyant Sicakiik (°C) 14,99 15,94 17,07 19,71 21,94 23,79 26,34 26,02 2397 20,50 17,33 1571
Dis Ortam Kuru Termometre Sicakigi (°C) | 239 054 259 8,93 13,67 16,99 21,53 21,12 17,07 1031 380 082

Sekil 59. SO sicaklik grafigi

Ikinci asamada ise binanin aylik periyotlardaki enerji tiikketimleri analiz edilmistir.
Buna gore ortaya ¢ikan grafik Sekil 60 ve Sekil 61°deki gibidir. Cizelge 5°te grafikte yer

alan enerji tiikketim degerleri detayli olarak gosterilmistir.
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Cizelge S. SO yillik enerji tiketimi dagilimi (kWh)

Isitma Sogutma Aydinlatma
Ocak 103121,60 0 17486,16
Subat 78867,89 0 14588,34
Mart 69245,70 0 13199,57
Nisan 17499,61 0 12948,22
Mayis 3234,90 238,46 11991,64
Haziran 532,86 4353,07 12330,56
Temmuz 0 18205,64 12993,74
Agustos 0 13478,06 13471,36
Eyliil 107,88 2639,37 15639,97
Ekim 13625,83 29,45 15639,97
Kasim 59299,35 0 16426,67
Arahk 90360,39 0 17900,58
Toplam 435896,01 38944,05 174616,78

Binanin toplam iklimlendirilen alan1 6.974,95 m*’dir. Buna gore binanin bir yillik
m? basina diisen enerji ihtiyact 1sitma i¢in 62,49 kWh/m?, sogutma i¢in 5,58 kWh/m?,
aydimnlatma i¢in 25,03 kWh/m? ve toplamda ise 93,10 kWh/m?’dir. Buna gore en fazla
enerji tiikketiminin binanin 1sinmasi i¢in harcandig1 goriilmektedir. Hava sicakliklarina
baglh olarak 1sitma yiikii enerjisi en yiiksek 103.121,60 kWh ile ocak ayinda
goriilmektedir. Sogutma yiikii enerjisi ise en yiiksek 18.205,64 kWh ile temmuz ayinda
harcanmaktadir. Aydinlatma icin gerekli enerji ise binanin giines 1s18indan faydalanma
siiresine gore degismektedir. Aydinlatmaya harcanan enerji mayis ayinda 11.991,65
kWh’a kadar diiserken aralik ayinda 17.900,58 kWh’a kadar yiikselmektedir.

Enerji tiiketim analizi yapildiktan sonra da binada enerji tliketiminin yol ac¢tig1
CO: emisyon analizi yapilmistir. Sekil 62°de goriildiigii iizere kis aylarinda olugan CO:
emisyonu yaz aylarina gore yaklasik %50 daha fazladir. Bunun 6nemli bir sebebi de
binay1 1sitmak i¢in harcanan 1sitma yiikii enerjisidir. Glincel durum senaryosuna (S0) gore
en diisiikk CO:2 emisyonu 47.644,21 kg ile haziran ayinda yaganmaktadir. En yliksek CO2
emisyonu ise 74.407,44 kg ile ocak aymdadir. Binanin yillik toplam CO: emisyonu ise
689.828,57 kg’dir.
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CO2 Emisyonu (kg) | 7440744 6332478 6538516 5153514 4958506 4764421 5095648 5068645 4821894 53489,81 6274427 ?1350,B3i

Sekil 62. SO CO2 emisyonu yillik dagilim grafigi

Son olarak yaz aylarinda giines 1s181inin binadaki kullanicilart nasil etkiledigini
gormek i¢in 6rnek olarak binanin tam orta katindaki (5. kat) tiim daireler i¢in giin 15181
analizi yapilmistir (Sekil 63). Analiz sonuglari incelendiginde yapinin mimarisindeki
balkonlarin varligi dairelerin salon ve biiyiik odalarinin bulundugu yasam alanlarinda
asirt  giines 1s18ina maruz kalmmasimi oOnledigi goriilmektedir. Kiigiik odalar
incelendiginde ise 1. ve 2. dairelerde pencere 6nlerinde kismen agir1 giines 1s1g1na maruz
kalinmaktadir. Bu cephe icin lokal ¢éziimler iiretilerek kullanici konforu saglanabilir. 3.
ve 4. dairelerde yapinin yonlenisi kiigiik odalarinda asir1 giines 1s18ina maruz kalinmasini
Onlemistir. 5. ve 6. dairelerde ise komsu binanin (2. bina) yakin mesafede olmasinin bu
dairelerde asir1 giines 1s1gma maruz kalinmasini 6nleyen faktoér oldugu goriilmektedir.
Buna gore literatiir boliimiinde bahsedilen yapinin yonlenisi, yap1 formu ve yapi araliklari
gibi parametrelerin yapinin kullanici konforu ve enerji performansini etkiledigi tespit

edilmistir.
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Sekil 63. SO 5. kat daireleri giin 15181 analizi

4.2. Opak yiizeylerde 1s1l performans iyilestirmeleri (S1)

Senaryo 1’e gore yap1 kabugunun 1s1l performansinin iyilestirilmesi i¢in referans
olarak TS 825°te yer alan U degerleri referans alinmustir. 11k olarak dis duvar degerleri
TS 825°te yer alan U degeri ile kiyaslanmistir. Giincel durumda 1,673 W/m?K iken bu
degerin TS 825’e¢ gore en fazla 0,48 W/m?K olmas1 gerekmektedir. Buna gore yap1
kabuguna A degeri 0,03 W/mK olan XPS 1s1 yalitimi uygulanarak yapi kabugunun U
degerinin diistiriilecektir. XPS kalinligia gore mevcut dis duvardaki U degeri degisimi
Cizelge 6’daki gibidir. Buna gore en az 5 cm’lik XPS yalitimi uygulanmasi
gerekmektedir.
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Cizelge 6. Eklenecek XPS yalitimina gére mevcut duvarin U degeri

XPS Kalinhigi (cm) U degeri (W/m?K)
1,074
0,790
0,625
0,517
0,441
0,384
0,341
0,306
0,277
0,254

O |0 (AN | B (W | —

—_
(=]

XPS yalittimi eklenmesiyle dig duvar katmanlarinin 1sil gecirgenlik degerleri

Cizelge 7°deki gibidir.

Cizelge 7. S1 dis duvar katmanlar 1s1l gecirgenlik degerleri

Opak Bilesen Malzeme A (W/mK) Kalinlik (m) U (W/m’K)
Dis duvar Cimento esasl siva 1 0,03 0,441
XPS yalitim 0,03 0,05
Tugla 0,62 0,2
Alg1 siva 0,4 0,03

Daha sonra teras c¢atinin 1s1l performansinin artirilmasi i¢in giincel durumdaki U
degeri, TS 825’e gore kiyaslanmistir. Buna gore giincel durumda 2,606 W/m?K iken bu
degerin en fazla 0,28 W/m?K olmas1 gerekmektedir. Buna gore teras catida da XPS
yalitimi uygulanarak yapi kabugunun U degeri diisiiriilecektir. XPS kalinligina gore
mevcut teras ¢atidaki U degeri degisimi Cizelge 8’deki gibidir. Buna gore en az 10 cm’lik

XPS yalitim1 uygulanmasi gerekmektedir.

Cizelge 8. Eklenecek XPS yalitimina gére mevcut ¢atinin U degeri

XPS Kalinligi (¢cm) U degeri (W/m?K)
1 1,394
0,952
0,722
0,582
0,487
0,419
0,368
0,327
0,295
0,269

O [0 ||\ [ | |W(N

—
(=}
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XPS yalitimi eklenmesiyle teras ¢ati katmanlarinin 1s1l gegirgenlik degerleri

Cizelge 9’daki gibidir. Isil gecirgenlik katsayisi ihmal edilen katmanlar (su yalitim1 vb.)

belirtilmemistir.
Cizelge 9. S1 teras cat1 katmanlari 1s1l gecirgenlik degerleri
Opak Bilesen Malzeme A (W/mK) Kalinhik (m) U (W/m?K)
Teras Cat1 Teras seramik kaplamasi 2,3 0,015 0,269

Sap 1,4 0,085
XPS yalitim 0,03 0,1

Betonarme déseme 2,1 0,15
Tavan sivasi 0,4 0,03

Dis duvar ve teras ¢atinin 1s1l performanslari iyilestirildikten sonra binanin enerji
tiiketim analizi tekrar yapilmigtir. Senaryo 1’e gore ortaya ¢ikan yillik enerji tiiketim
grafigi Sekil 64’teki gibidir. Enerji tiikketim degerlerinin aylara gore dagilimi ise Cizelge
10°daki gibidir.

Isitma A Sogutma
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Dengesi
(KWh) 20000
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-10000

-20000
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Sekil 64. S1 1sitma ve sogutma enerji dengesi yillik dagilim grafigi
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Cizelge 10. S1 yillik enerji tiiketimi dagilimi (kWh)

Isitma Sogutma
Ocak 50330,92 0
Subat 31110,91 0
Mart 20241,27 0
Nisan 767,82 0
Mayis 322,63 479,77
Haziran 103,17 4352,50
Temmuz 0 20423,23
Agustos 0 16341,13
Eyliil 46,33 4077,64
Ekim 1363,68 119,53
Kasim 15317,51 0
Arahk 37676,56 0
Toplam 157280,8 45793,8

Senaryo 1’¢ goOre yapilan enerji tiiketim analizinin giincel durum ile
karsilagtirilmast Sekil 65°te goriilmektedir. Buna gore yillik toplam 1sitma yiikii
enerjisinin 435.896,01 kWh’tan 157.280,80 kWh’a diistiigii goriilmektedir. Bu durum
1sitma yiikii enerjisinde 278.615,21 kWh enerji verimi saglandigi anlamina gelmektedir.
Isitma yiikii enerjisi icin yaklasik %64 enerji verimi saglanmistir. Sogutma enerjisi
tiiketimi ise yap1 kabugunun 1siy1 tutma kapasitesindeki artis dolayisiyla 38.944,05
kWh’tan 45.793,80 kWh’a yiikselmistir. Bu durumda 6.849,75 kWh kadar enerji tiiketimi
artmistir. Bu durumda sogutma yiikii enerjisi i¢in yaklasik %15 enerji verimi diismiistiir.
Isitma enerjisinden saglanan enerji verimine gore sogutma enerji tiikketimindeki artisin
tolere edilebilir bir degerde oldugu goriilmektedir. Isitma ve sogutma enerji yiikii birlikte

ele alindiginda Senaryo 1 i¢in toplam enerji verimliligi yaklasik %57 artmustir.

500000 43589601
=
£ 400000
<
E 300000
2
S 200000 157280.8
5
S 100000 38944,05 457938
0 [ |
Isitma Sogutma

m Senaryo 0 = Senaryo 1

Sekil 65. SO ile S1 1sitma-sogutma enerji yiikii karsilastirma grafigi
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Son olarak Senaryo 1 i¢in CO2 emisyonu analiz edilmistir. Buna gore ortaya ¢ikan
grafik Sekil 66°daki gibidir.

62000
60000
58000
56000

54000

cO2 (kg)

52000

50000

48000

48000

Ocak  Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylal Ekim Kasim Aralik

CO2 Emisyonu (kg) 161833‘27 51992,69 5371076 4702561 4813651 48738,33 5041841 50242,19 47598,27 49953,63 52203,63 59329.49h|

Sekil 66. S1 CO2 emisyonu yillik dagilim grafigi

Senaryo 1’e gore yapilan CO: emisyonu analizinin gilincel durum ile
karsilastirilmas1 Sekil 67°de goriilmektedir. Buna gore giincel durumda 689.828,57 kg
olan CO: emisyonu 619.232,79 kg’a diigmiistiir. Bu durum CO: emisyonunda yaklasik

%10’1luk bir azalma oldugunu goéstermektedir.

700.000,00 689.828,57
680.000,00
660.000,00
640.000,00

619.232,79
620.000,00

CO, emisyonu (kg)

600.000,00

580.000,00

m Senaryo 0 = Senaryo 1

Sekil 67. SO ile S1 CO2 emisyonu karsilagtirma grafigi
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4.3. Seffaf yiizeylerde 1s1l performans iyilestirmeleri (S2)

Senaryo 2’ye gore seffaf yiizeylerin 1si1l performansinin iyilestirilmesi igin
referans olarak TS 825°te yer alan U degerleri referans almmustir. {1k olarak giincel durum
pencereye ait degerler TS 825°te yer alan U degeri ile kiyaslanmistir. Gilincel durumda
4,80 W/m?K iken bu degerin TS 825’e gore en fazla 1,80 W/m?K olmas1 gerekmektedir.
Pencerelerde yalitim kopriilii aliiminyum dograma kullanilacagi varsayilmistir. Cizelge
11°de cam tiirlerinde cam sayis1, camlar arasindaki bosluk dolgu gazi, bosluk mesafesi ve
low-e (diisiik emisyonlu) kaplamaya sahip olup olmama durumuna gore pencerelerdeki
U degerleri gosterilmektedir. Uclii cam ve ¢ift kat low-e kaplamali pencerelerde ic
mekandan bakildiginda mekanin gorsel iletisimini olumsuz etkilemesi ve bina statigine
fazladan yiik getirmesi nedeniyle ¢ift cam ve tek kat low-e kaplamali bir pencere
secmenin kullanic1 konforu ve yap1 statigi agisindan daha dogru olacagi tespit edilmistir.
Senaryo 2 i¢in camlar arasinda 9 mm bogluk ve dolgu gazi olarak argon tercih edilmistir.

Buna gore enerji analizi yapilacak pencerenin U degeri 1,6 W/m?K olarak belirlenmistir.

Cizelge 11. Farkli pencere tiirlerine gore U degerleri (W/m?K)

Ara Bosluk Dolgu Gazi Hava Argon

Cam Tiirii 6 mm 9 mm 12 mm 6 mm 9 mm 12 mm
Tek cam 4.8

Cift cam, low-e kaplamasiz 2,9 2,7 2,6 2,7 2,5 2,4
Cift cam, tek kat low-e kaplamali 2,3 1,9 1,7 2,0 1,6 1,4
Uclii cam, low-e kaplamasiz 2,1 1,9 1,8 2,0 1,8 1,7
Uclii cam, cift kat low-e kaplamali 1,6 1,4 1,2 1,4 1,1 1,0

Bina pencerelerinin 1s1l performansi iyilestirildikten sonra binanin enerji tiiketim
analizi tekrar yapilmistir. Buna gore ortaya ¢ikan yillik enerji tiiketim grafigi Sekil
68’deki gibidir. Enerji tiikketim degerlerinin aylara gore dagilimi ise Cizelge 12’deki
gibidir.
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Sekil 68. S2 1sitma ve sogutma enerji dengesi yillik dagilim grafigi

Cizelge 12. S2 yillik enerji tiikketimi dagilimi (kWh)

Isitma Sogutma
Ocak 94503,75 0
Subat 70553,31 0
Mart 60604,41 0
Nisan 13565,58 0,01
Mayis 2436,34 394,14
Haziran 416,00 4599,44
Temmuz 0 18211,83
Agustos 0 13454,30
Eyliil 97,37 2914,17
Ekim 10994,35 38,05
Kasim 51386,28 0
Arahk 81481,26 0
Toplam 386038,65 39611,94

Senaryo 2’ye gore yapilan enerji tiiketim analizinin giincel durum ile
karsilastirilmas1 Sekil 69’da goriilmektedir. Buna gore yillik toplam 1sitma yiikii
enerjisinin 435.896,01 kWh’tan 386038,05 kWh’a diistiigii goriilmektedir. Bu durum
1sitma yiikii enerjisinde 49.857,36 kWh enerji verimi saglandigi anlamina gelmektedir.
Isitma yiikii enerjisi icin yaklasik %11 enerji verimi saglanmigtir. Sogutma enerjisi
tiikketimi ise 38.944,05 kWh’tan 39611,94 kWh’a yiikselmistir. Bu durumda 667,89 kWh

kadar enerji tiikketimi artmistir. Bu durumda sogutma yiikii enerjisi i¢in yaklasik %1.7
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enerji verimi diigsmistiir. Senaryo 1’de oldugu gibi 1sitma enerjisinden saglanan enerji
verimine gore sogutma enerji tiiketimindeki artisin tolere edilebilir bir degerde oldugu

goriilmektedir. Isitma ve sogutma enerji yikii birlikte ele alindiginda toplam enerji

verimliligi yaklasik %10 artmistir.

500000
450000 435896,01
400000 386038,65
= 350000
2
= 300000
E
< 250000
=
= 200000
]
S 150000
100000
50000 38944,05 39611,94
0 I

Isitma Sogutma

m Senaryo 0 M Senaryo 2

Sekil 69. SO ile S2 1sitma-sogutma enerji yiikii karsilagtirma grafigi

Son olarak Senaryo 2 i¢cin CO2 emisyonu analiz edilmistir. Buna gore ortaya ¢ikan
grafik Sekil 70’teki gibidir.
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Sekil 70. S2 CO2 emisyonu yillik dagilim grafigi
Senaryo 2’ye gore yapilan CO: emisyonu analizinin giincel durum ile
karsilastirilmast Sekil 71°de goriilmektedir. Buna gore giincel durumda 689.828,57 kg
olan CO: emisyonu 681.686,40 kg’a diismiistiir. Bu durum CO: emisyonunda yaklasik

%1°lik bir azalma oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 71. SO ile S2 CO2 emisyonu karsilagtirma grafigi
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4.4. Teras catiya PV (fotovoltaik) panel kurulmasi (S3)

Binanin giincel durum enerji analizine bakildiginda 1sitma i¢in 435896,01 kWh
dogalgaz enerjisi, sogutma ve aydinlatma icin ise toplam 213.560,83 kWh elektrik
enerjisi tiiketilmektedir. Buna gore iklimlendirme i¢in gerekli toplam enerjinin yaklasik
%33’linii elektrik enerjisi olusturmaktadir. Senaryo 3’te tiiketilen bu elektrik enerjisine
alternatif olarak teras catiya PV (fotovoltaik) panel kurulmasi planlanmistir. PV panel
modeli olarak Sunmodule SW 100 Poly RGP modeli se¢ilmistir. Bu PV modelinin teknik
bilgileri Cizelge 13’teki gibidir. Bu bilgilere gére DesignBuilder programinda PV modeli
olusturulmustur (Sekil 72).

Cizelge 13. PV (fotovoltaik) panel teknik bilgileri

Bilesen Materyalleri

Modiil bagina hiicre sayisi 72
Hiicre tipi Polikristal
Hiicre olciileri 52 mm x 156 mm
Yiizey Temperli cam (EN 12150)
Cerceve Eloksalli aliiminyum
Agirlik 8.0 kg

Standart Test Kosullarinda Performans
Maksimum gii¢ 100 Wp
Acik devre voltaji 442V
Maksimum gii¢ noktas1 voltaji 376 V
Kisa devre akimi 3.02A
Maksimum gii¢c noktasi akimi 2.75 A

Modiil verimliligi %13.61
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Edit Photovoltaic Generator - One-Diode - SW100MONO
Photovoltaic Generator - One-Diode

Peformance Model -

General ¥ ‘ Performance One-Diode
Nems om0 - ot pekrmtics ot of
Cell type 1-Crystalline Silicon b Photovoltaic (PV) modules to be modelled using an
Cells in series 12 equivalent one-diode circuit. This model is also known

3 atthe 4- or S-parameter TRNSYS model for

Active area (m2) 0.584064 photovoltaics.
Transmittance absorptance product 0,9000
Semiconductor bandgap (eV) 1,12
Shunt resistance (ochms) 1000000,00
Reference temperature (°C) 25,00
Reference insolation (W/m2) 1000,00
Module heat loss coefficient (W/m2-K) 30,00
Total heat capacity (J/m2-K) 50000,00
Rated electric power output per module (W) 100
(44 Availability schedule PV panel efficiency: Always 0.15

Current 1 i
Short circuit current (A) 3,02
Module current at max power (A) 2,75
Temperature coefficient of short circuit current (A/K)  0.00154

Voltage ¥
Open circuit voltage (V) 442
Module voltage at max power (V) 376
Temperature coefficient of open circuit voltage (V/K)  -0.137

Nominal Operating Cell Temperature ¥
NOCT ambient temperature (°C) 20,00
NOCT cell temperature (°C) 46,00
NOCT insolation (W/m2) 800

e e

Sekil 72. DesignBuilder programi PV panel bilgileri

Teras catiya her biri 5 modiilden olusan 30 adet panel gliney yoniine doniik bir
sekilde yerlestirilmistir (Sekil 73). Daha sonra ‘Generation’ sekmesinden binaya bir
elektrik sistemi eklenerek 30 adet PV paneli bu sisteme entegre edilmistir (Sekil 74).

Sekil 73. DesignBuilder programi teras ¢atida PV panellerin yerlesimi
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il DesignBuilder - yesiltepe_s3.dsb - Generation - Yesiltepe, Building 1 = [} X
File Edit Go View Tools Help View rotation | Axonometric v| Normal ‘e
DEESRFPE LAGENOISSVCILLBLHOONBPO BT RGE

Info, Data

| Help | Data
vH+ i 4

Navigate, Site Yesiltepe, Building 1

Stte

Hi4 P>
= %%

=8 KB-Ortak Py

BE-@ Zone 1

B8 Zone2

§ Solar collector 1 - 2,000 m2

Lighting | HVAC | Generation

# On Site Electricity Generation
Include electric load centres

Number of electric load centres 1 -
MylnverterModel

Solar collector 10 - 2,000 m2
Solar collector 11 -2,000 m2
/ Solar collector 12 - 2,000 m2
Solar collector 13 - 2,000 m2

Edit Electric load centre - MyInverterMode!

AC Follow Thermal
{35} DC with inverter
{i%) DC with inverter + DC

Electric load centre

m Generator List

DC with inverter 2

Solar collector 14 - 2,000 m2

Solar coliector 15 -2,000 2 Seamrehrtet ) 0 wyiverterttogel

Solar collector 16 - 2,000 m2 Pimiber of Gurerions 10 = gu n{?u 30 generators can be added to each Electricload

Solar colector 172,000 m2

Solar collector 18 - 2,000 m2 5 . - A Direct Current buss type is selected on the General < >

Solar colleclor 18 - 2,000 m2 g type i tab so only DC type generators such as phatovoltaic

et Conece i 2 doni $-PV solar collector Solar collector 1 panels can be selected here. D“ WAL

Sor ot 203000 . .

Solar collector 21 - 2,000 m2 DC gt type 1-Pt . MylnverterMode!

Soisé:Collckof 2. 2,000 40 PV solar collector Solar collector 2 Operation scheme 1-Base

Ptk ekt

Solar collector 24 - 2,000 m2 S - Invert Myl

Solar collector 25 - 2,000 m2 DCg type 1P e ¥lnverter Ve

Solar collector 26 - 2,000 m2 PV solar collector Solar collector 3 Cogl e

S cotecir 21 200 GB' it . et

Solar collector 28 - 2,000 m2 s o 1 e — nerator List

Solar collector 29 - 2,000 m2 £y Number of gener... 30

Solar collector 3 - 2,000 m2 ¥PV solar collector Solar collector 4 Gotiastor ]

Saarcototr 3020002 =

Solar collector 4 - 2,000 m2 DC gt type 1-P = GeDC genm\;o' e oto

Solar collector § - 2,000 m2 ~ nerator

Solar collector 6.- 2,000 n2 ¥PV solar collector Solar collector 5 _' o e APt

7
::' sl ks Model data Help [ cancel oK Generator 3
r collector 8 - 2,000 m2 oc 1-Photo
WV soter cotector 9 - 2,000 m2 o = —— = - - =
| Edt_| Visualise | Heating design | Cooling design | Simuiation [ CFD | Dayighting | Cost and Carbon 4 >

Ready......

Sekil 74. DesignBuilder programi PV panellerin elektrik sistemine entegresi

PV panellerinden iiretilen enerjinin bir kismi enerjinin  doniisiimiinde
kullanilmaktadir. Cizelge 14’te toplam iiretilen enerji ve donilisime harcanan enerji
degerleri yer almaktadir. Binaya eklenen sistemin toplamda kullanilabilir ne kadarlik bir
elektrik enerjisi Urettiginin aylik dagilimi Sekil 75°te yer almaktadir. Buna gore PV
panellerinden yilda 23.265,09 kWh’lik bir elektrik enerjisi iiretilmistir. Bu enerji, binanin
iklimlendirilmesi i¢in gerekli olan elektrik enerjisinin %10,89’unu olusturmaktadir. PV
panellerinden iiretilen enerji, aydinlatma i¢in kullanilacak sekilde Senaryo 4’te analize

dahil edilecektir.
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Elektrik
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Elektrik Enerjisi (kWh) -967,85 -1413,13 -1741,60 -1999,72 -2429,09 -2669,92 -3040,24 -2941,21 -261533 -1742,22 -1053,67 -651,12 ‘

Sekil 75. S3 PV panellerinden iiretilen elektrik enerjisinin yillik dagilim grafigi

Cizelge 14. S3 yillik enerji iiretimi (kWh)

PV Gii¢ Toplam Toplam
panellerinden doniisiimii kullanilabilir  elektrik
iiretilen elektrik enerjisi
enerji enerjisi yiikiine oram
24234,47 -969,38 23.265,09 %10,89

4.5. Biitiin senaryolarin uygulanmasi (S4)

Enerji etkin yap1 kabugu analizi kapsaminda belirlenen ii¢ senaryo i¢in de farkli
oranlarda enerji verimliligi ve CO2 emisyonunda azaltma saglanmistir. Calismanin nihai
senaryosunda ise li¢ senaryonun da binaya entegre edildigi durum gbze alinarak binadaki
toplam enerji verimliligi ve CO: emisyonundaki diisiis ortaya konacaktir. Buna gore
Senaryo 1’de belirtildigi gibi opak ylizeylerin 1s1l performansi iyilestirilmistir. TS 825°te
3. iklim bolgesi i¢in gerekli olan U degerleri saglayabilmek adina dig duvarlarda 5 cm ve
teras ¢atida 10 cm olmak {izere XPS yalitimi eklenmistir. Daha sonra Senaryo 2’de
belirtildigi gibi seffaf yiizeylerin 1s1l performansi iyilestirilmistir. Pencere dogramasi
olarak yaliim kopriilii aliminyum ve low-e kaplamali ¢ift cam kullanilmasi

kararlastirilmistir. Camlar arasinda 9 mm bosluk birakilmis ve bu kisim argon gazi ile
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doldurulmustur. Son olarak Senaryo 3’te belirtildigi gibi teras ¢atiya 30 adet 5’er
modiilden olusan fotovoltaik panel yerlestirilmistir. Buradan elde edilecek elektrik
enerjisi, aydinlatma enerji yiikiine dahil edilerek analiz yapilmistir. Bahsedilen enerji
etkin iyilestirme uygulamalarinin hepsinin uygulandigi Senaryo 4’e gore yillik enerji
tiiketim grafigi Sekil 76 ve Sekil 77°deki gibidir. Aylara gore enerji tikketim ve PV enerji
tiretim degerleri Cizelge 15°teki gibidir.

. A .
30000 Isitma Sogutma
25000
20000

15000
Is1 Enerjisi

Dengesi 10000
(kWh)

5000

-10000

-15000

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim  Aralik

Sekil 76. S4 1sitma ve sogutma enerji dengesi yillik dagilim grafigi
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16500 q
Enerji 15500 F
Tuketimi
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14000

13500

13000 o

12500

12000
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Sekil 77. S4 aydinlatma enerji yiikii yillik dagilim grafigi
Cizelge 15. S4 yillik enerji tiiketim - iiretim dagilimi1 (kWh)
Isitma Sogutma Aydinlatma PV Uretilen
Enerji

Ocak 28527,19 0 17450,71 -967,85
Subat 14513,86 0 14565,22 -1413,13
Mart 6430,83 0 14989,79 -1741,60
Nisan 945,05 0 13237,11 -1999,72
Mayis 483,25 329,21 12999,92 -2429,09
Haziran 177,57 3376,46 12057,43 -2699,92
Temmuz 0 17503,09 12396,72 -3040,24
Agustos 0 14064,07 13042,78 -2941,21
Eyliil 25,75 3286,72 13496,15 -2615,33
Ekim 937,99 96,69 15617,76 -1742,22
Kasim 5110,09 0 16397,86 -1053,67
Arahk 17564,79 0 17864,89 -651,12
Toplam 74716,37 38656,24 174116,34 -23295,09

Sekil 78’de 1sitma i¢in gerekli enerji tiiketim miktarinin farkli senaryolara gore

dagilimi gosterilmektedir. Nihai durum olan Senaryo 4’e gore yillik enerji tiiketim miktari

435.896,01 kWh’tan 74.716,37 kWh’a diismiistiir. Bu durum yap: kabugunun 1siy1

tutmasinda yapt kabugunu olusturan katmanlarin U degerlerinin ne kadar onemli

oldugunu

ortaya koymaktadir.
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Isitma

Sekil 78. Isitma enerji yiikii senaryolara gore karsilastirma grafigi

Sogutma enerji yiikiiniin farklt senaryolara gore dagilimi Sekil 79’da
goriilmektedir. Yap1 kabugunda 1s1l performansin iyilestirilmesinin 1sitma enerji yiikiinii
ciddi olgiide azaltirken sogutma enerji yiiki igin etkili olmadig1 goriilmektedir. Isitma
enerji yiikiine kiyaslandiginda sogutma enerji yiikiiniin makul diizeylerde oldugu ve bu
enerjiyi diisiirmek i¢in alinabilecek onlemlerin daha fazla 1sitma enerjisi yiikiine ihtiyag

dogurabilecegi tespit edilmistir.
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457938

46000
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£ 42000
I 39611,94
2 40000 38944,05 38656,24
38000
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36000
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Sekil 79. Sogutma enerji yiikii senaryolara gore karsilastirma grafigi
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Sekil 80°de aydinlatma icin gerekli enerji tiiketim miktarmin farkli senaryolara
gore dagilimi gosterilmektedir. Yapr kabugunun 1sil performansinin iyilestirilmesinin
aydinlatma i¢in ciddi etkilerinin olmadig1 goriilmektedir. Senaryo 2’de ¢ift cam ve low-e
kaplamali pencere kullanilmast 174.616,78 kWh olan aydinlatma enerji yiikiinii
179.044,95 kWh’a cikarmistir. Buradaki %2.5 artis goz ardi edilebilir bir orandir.
Senaryo 3’te PV panellerinden elde edilen elektrik enerjisi, Senaryo 4’te aydinlatma i¢in
kullanilacak sekilde analiz edilmistir. Buna gore Senaryo 4’te aydinlatma enerji yiiki
giincel duruma gore 174.616,78 kWh’tan 150.821,25 kWh’a diigmiistiir. Aydinlatma i¢in

toplamda %13.6 oraninda enerji verimi saglanmigtir.

200000
174616,78 169_787’91279.044,95

150821,25
150000
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50000

Enerji tiketimi (kwh)

Aydmlatma
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-50000
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Sekil 80. Aydinlatma enerji yiikii senaryolara gore karsilagtirma grafigi

Senaryo 4’e gore yapilan CO: emisyonu analizinin gilincel durum ile
karsilastirilmas1 Sekil 81°de goriilmektedir. Buna gore giincel durumda 689.828,57 kg
olan CO: emisyonu 588.860,46 kg’a diigmiistiir. Bu durum CO: emisyonunda yaklasik

%14.6’1ik bir azalma oldugunu gostermektedir.
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CO2 Emisyonu (kg) | 5670018 4767201 4985178 46107,83 46952,35 4527889 48459098 48418,64 46144,02 4902607 4952779 5472094 |

Sekil 81. S4 CO2 emisyonu yillik dagilim grafigi

Son olarak biitiin senaryolarin 1s1l konfor parametre degerleri karsilastirilmistir.
Sekil 82°de radyant sicaklik, Sekil 83°te ise bina i¢indeki normal hava sicakligi degerleri
yer almaktadir. Buna gore yap1 kabugundaki enerji etkin onlemlerin yaz aylarinda
olumsuz bir etkisinin olmadigi, kis aylarinda ise 1s1l konfor i¢in yeterli olmayan sicakligi
yeterli hale getirdigi goriilmektedir. Y1lin en soguk ay1 olan ocak ayinda yaklasik 3 °C’lik
artisla 1s1l konfor sicakligina yaklasilmasi saglanmistir. Bu durumun 1sitma enerji yiikiinii

azaltan faktorlerden biri oldugu goriilmektedir.
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Sekil 82. Radyant sicakligin farkli senaryolara gore yil icindeki degisimi
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Sekil 83. Binadaki hava sicakligiin farkli senaryolara gore yil igcindeki degisimi
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Enerji etkin iyilestirme senaryolarina ait enerji analiz sonuglarina gére Senaryo
1’de alinan enerji etkin dnlemle yapinin enerji korunumu yiiksek oranda saglanmistir.
Senaryo 1 kapsaminda toplam yaklasik %57 enerji verimliligi saglanmistir. CO-
salinimina bakildiginda ise giincel durum senaryosuna gore %10 daha az CO: salinimina
sebep olundugu tespit edilmistir. Senaryo 2 i¢in yapilan enerji analizinde de 1sitma enerji
yiikii i¢in yaklasik %11 enerji verimi saglandigi gortilmistiir. CO: salinimi ise giincel
durum senaryosuna gore %1 azalmistir. Binanin giincel durumda iklimlendirme i¢in
gerekli enerjinin yaklasik %33’linii olusturan elektrik enerjisine alternatif iiretebilmek
icin gelistirilen Senaryo 3’te PV panellerinden {iretilen elektrik enerjisi toplam kullanilan
elektrik enerjisinin %10.89’una, aydinlatma i¢in gerekli olan elektrik enerjisinin ise
%13.6’s1na denk gelmektedir. Son olarak tiim senaryolarin uygulandigi Senaryo 4’te ise
binanin iklimlendirme i¢in gerekli toplam enerji yiikii %59.32 oraninda azalmistir. CO2

salinimi ise %14.6 oraninda azalmistir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Calisma kapsaminda ele alinan Ankara Yesiltepe Yap1 Kooperatifi giiniimiizde
halen konut niteliginde kullanilmakta olup gerek rayi¢ bedeli gerekse donemin mimarlik
eserleri arasinda yer almasi nedeniyle uzun yillar daha konut olarak kullanilmaya devam
edecektir. Bu nedenle bu gibi yapilarda enerji etkin dnlemler alinmasi yapiy1 kullanmakta
olan insanlar i¢in 6nem arz etmektedir.

Yapilan calisma ile;

e Binanin giincel durum enerji analizine gore bina i¢i hava sicakliginin 1s1l konfor
kosullarindan daha diisiik oldugu,

e Aylik enerji tiiketim verileri goz Oniine alindiginda binaya iklimlendirme igin
gerekli olan enerjinin biiyiik bir kisminin binayi 1sitmak i¢in harcandig,

e Dairelerin yasam alanlarinda yaz aylarinda binanin sogutma enerji yiikiinii
artiracak kadar asir1 giines 1s181na maruz kalinmadigi,

e Binadaki balkon tasariminin giines 15181 karsisinda goélgelendirme elemani islevi
gordiigl,

e Senaryo 1 ve Senaryo 2’nin enerji analizinden elde edilen bulgulara gore yapi
kabugunun (dis duvarlar, teras cat1 ve pencereler) 1s1l performansinin artirilmasi
gerektigi,

e Senaryo 3’lin enerji analizinden elde edilen bulgulara gore genis bir teras ¢atiya
sahip olunmasi1 ve giines 1s18indan faydalanilabilmesi nedeniyle burada
fotovoltaik panellerin kurularak elektrik enerjisi iiretilebilecegi,

e Yapilan iyilestirme caligmalariyla CO: saliniminda kayda de§er azalmanin
saglanabilecegi sonuclarina ulagilmistir.

Binalarin enerji modellemesi yontemiyle enerji performanslarinin hesaplanip
enerji analizinden elde edilen sonuglara gore elde edilecek enerji verimliliginin maddi
kazanci, enerji etkin dnlemlerin alinmasi ig¢in gerekli olan maliyet ile karsilastirilarak
binanin daha az maliyetli hale getirilmesi saglanabilecektir. Enerji tiikketiminin tilke
ekonomisini etkilemesi ve enerjide kismen disa bagimliligin stirmesi gibi etkenler
nedeniyle enerjinin korunumu ve siirdiiriilebilirligi alanlarinda ¢alismalara devam
edilmesi &nerilmektedir. Ozellikle mimari yapilarin verimsiz bir sekilde enerji tiikketen
degil enerji etkin bir sekilde yagsam dongiilerini devam ettirmeleri siirdiiriilebilirlik adina

onemli kazanimlar elde edilmesini saglayacaktir.
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Calismada kullanilan bina enerji modellemesi yonteminin yap1 kabugunun enerji
etkin iyilestirilmesi potansiyelinin goriilmesi bakimindan islevsel oldugu goriilmiistiir.
Bu nedenle benzer bir ¢alisma yontemi izlenerek herhangi bir bélgedeki herhangi bir bina
icin ¢alisma boyunca bahsedilen enerji etkin yap1 parametrelerine uygun hareket edilmesi
durumunda enerji analizi yapilmas1 miimkiindiir. Daha detayl1 bir enerji analizi i¢in her
bir daire dlgeginde kullanici profili, yapiyr kullanim siklig1, daire i¢indeki ekipmanlar,
aydinlatma sistemi, klima kullanma aligkanligi, sicak su kullaniom durumu, jaluzilerin
varligi, balkonda varsa camekanlar gibi enerji tliketimini etkileyebilecek etkenler
programda tek tek 3B modele tanimlanarak hesaplama yapilmasi dnerilmektedir. Bu

dogrultuda yapilmis olan bu ¢alisma bagka arastirmalar i¢in 6rnek bir model olabilecektir.
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