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ONSOZ

‘Kampiis Binalarinda Enerji Verimliliginin Arttirilmasina Yonelik Bir Yaklasim: Inénii Universitesi*
adl1 bu ¢alisma eko-kampiisler, UI GreenMetric Diinya Universiteler Siralamasi ve mevcut binalarin enerji
etkin yenilenmesine dair arastirmalarin yer aldig1, son olarak da Indnii Universitesindeki referans binalarin

enerji bazinda iyilestirilmesinin hedeflendigi 6 boliimden olusan bir tez ¢aligmasidir.

Calisma UI GreenMetric ‘Enerji ve Iklim Degisikligi’ kategorisi 6zelinde Inonii Universitesi
binalarina uygulanan enerji etkin iyilestirme Onerilerinin enerji verimlili§ini hangi o6lciide etkiledigini
ortaya koymaktadir. indnii Universitesi kampiis binalarmin enerji etkinliginin artirilmasi, iiniversitenin UI
GreenMetric siralamasinin yilikselmesi ve diinyanin sayili iiniversiteleri arasinda yer alabilmesi adina atilan
onemli bir adimdir. Ayrica kampiis binalarmin enerji verimliligi ¢ok sayida insana temasi ve ulusal
sermayeye olumlu etkileri agisindan oldukga kiymetlidir. Bu tez ¢alismasi, mevcut binalarin iyilestirilmesi
ve enerji etkin tasarim fenomenlerinin irdelenmesinin yani sira ekolojik kampiislerin degerinin anlasilmasi
acisindan oldukga degerli bir ¢alisma niteligindedir.

Caligmam sirasinda gece giindiiz demeden yardimini ve destegini esirgemeyen Sayin Dog. Dr. Nihal
Arda AKYILDIZ hocama katki ve desteklerinden dolay1 tesekkiir ederim.

DesignBuilder programimin aktif kullanimi ve mevcut enerji tiiketimleri kalibrasyonu konusunda
yardimlarin1 esirgemeyen Resul OZLUK ’e, akademik yazima iliskin verdikleri bilgiler i¢in sayin Dog. Dr.
Betiil BEKTAS EKICI, Dr. Ogr. Uyesi Fevziye Deniz GUNDOGDU, Esma BALALAN ve Biisra GUL
OZDIL e tesekkiir ederim.

Inénii Universitesi Merkez Kampiisii Fen Edebiyat Fakiiltesi binalarinin mevcut proje, dogalgaz ve
malzeme verilerine ulastigim Yapi Isleri ve Teknik Daire Baskanlig1 Sube Miidiirii Abdullah AKCAN bey
ve Makine Miihendisi Ataman BILEN beye tesekkiir ederim.
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OZET

Kampiis Binalarinda Enerji Verimliliginin Arttirilmasina Y6nelik Bir
Calisma: Inonii Universitesi

Hatice ORHAN

Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNiVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitlist

Mimarlik Anabilim Dali

Haziran 2022, Sayfa: xiv +147

Tipk: bir kent gibi cesitli katmanlara, yapilara ve yasalara sahip olan tniversiteler, barindirdiklar
toplumsal gesitlilik sayesinde, siirdiiriilebilirlik ve ekoloji ¢alismalarinin 6nemli uygulanma alanlaridir.
Kiiresel iklim kriziyle birlikte artan siirdiiriilebilirlik calismalari, zaman igerisinde, {iniversiteleri daha
yenilik¢i ve daha rekabetci ortamlar olmaya itmistir. Bdylece ekolojik bir iiniversitenin ne oldugu hakkinda
daha fazla caligma yapilmis ve olusan rekabet ortami, siralama Oolgiitlerinin gelistirilmesine zemin
hazirlamigtir. Bu anlamda diizenlenen siralama sistemlerinden biri olan Ul GreenMetric, kiiresel ¢apta ¢ok
sayida katilimciya ulasmay1 basarmistir. GreenMetric siralamasinda yer alan ve eko-kampiis niteligi ile 6ne
cikan Indnii Universitesi’nin saygin iiniversitelerin seviyesine yiikselebilmesi, eko-kampiis olma yolunda
ilerlemesi ve ulusal sermayenin korunmasi adina segilen kampiis binalarinda enerji verimliligi potansiyeli
aragtirtlmigtir. Caligsma i¢in kampiisiin en eski ve form olarak en ¢ok tekrar eden yapilari (A-B, D-E ve F-G
blok) referans olarak secilerek mevcut binalarin yenilenerek kullanim Omiirlerinin artirilmasi, enerji
tasarrufu ve i¢ ortam kalitesinin artirilmasi hedeflenmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda enerji verimlilik potansiyelini artirmak i¢in kullanilan yontem pasif onerili
senaryolar ile referans binalarda yapilacak olan iyilestirmelerdir. Binalarda enerji etkin iyilestirmeye odakli
kurulan senaryolar DesignBuilder programi kullanilarak simiile edilmigstir. Simiilasyondan elde edilen
enerji tilketim verileri, 6l¢iilen dogalgaz tiiketim verileri kullanilarak ASHRAE standartlarina uygun olarak
kalibre edilmistir. Bu simiilasyonlar yonlenme ve kullanict yogunlugu gibi varsayimsal parametrelerin yani
sira duvar ana malzeme tiirii, duvar 1s1 yalitim tiir{i, duvar 1s1 yalitim konumu, ¢ati 1s1 yalitim tiir{i, cam tiirii,
pencere dograma tiirdi, cat1 1s1klik tiirii, golgeleme tiirii, gblgeleme elemani ¢ikma uzunlugu ve pencere-
duvar orani degisimi gibi uygulanabilir parametreler iizerine kurulmustur. Elde edilen simiilasyon
sonuglarindan 1sitma ve sogutma tiiketimi, golgeleme elemanlari i¢in aydinlatma enerjisi tiikketimi ve CO»
salimimlar1 hesaplanmistir. En nihayetinde, en verimli parametrelerle kurulan senaryo, binanin maksimum
enerji verimlilik potansiyelini ortaya koymustur.

Calisma; cati1, duvar, pencere malzeme degisimlerinin yani sira gélgeleme elemanlarinin kullanimi
ile bir yi1lda %68,31 oraninda isitma enerjisi tasarrufu saglanabildigini gdstermektedir. Bu oran yaklagik
153.117,39 kg CO, salmimina es degerdir. Calisma sonuglari, inénii Universitesi kampiis binalarinda
yapilacak olan enerji etkin iyilestirmelerin 6nemli 6l¢iide tasarruf potansiyeli sagladigini ve bu bulgunun

basta {iniversite ekolojisi olmak {izere ¢evre adina atilmig 6nemli bir adim oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Eko-kampiis, GreenMetric, Universite Binalari, Bina Kabugu, Enerji Etkin Iyilestirme
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ABSTRACT

A Study on Increasing Energy Efficiency in Campus Buildings:Inénii
University

Hatice ORHAN

Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Architecture

June 2022, Pages: xiv + 147

Universities which have various layers, structures and legislation just like cities, along with the
social diversities that they host, are important areas for studies on sustainability and ecology. Increasing
sustainability studies with the global climate crisis have led universities to become more innovative and
more competitive environments over time. Thus, more studies have been conducted concerning what a
ecological university is, and the competitive environment has paved the way for the development of a
ranking criteria. As one of the ranking systems regulated in this sense, Ul GreenMetric has managed to
reach a large number of participants globally. The energy efficiency potential of Inonu University, which
takes part in GreenMetric ranking and stands out with its eco-campus quality, is investigated in order to rise
it to the level of reputable universities, to maintain its progress towards becoming an eco-campus and to
protect national capital. For the study, the oldest and most repetitive structures of the campus (A-B, D-E
and F-G block) have been selected as reference, and it is aimed to renew the existing buildings in order to
increase their life span, as well as saving energy and increasing the quality of the indoor environment.

The method adapted to increase the energy efficiency potential within the scope of this study is
improving the reference buildings with passive recommended scenarios. The suggested scenarios, which
are focused on improving the energy efficiency of these buildings were simulated using the DesignBuilder
program. The energy consumption data obtained from the simulation by measuring the natural gas
consumption data, were calibrated in accordance with the ASHRAE standards. These simulations are based
on hypothetical parameters such as orientation and user density and applicable parameters such as wall
main material type, wall thermal insulation type, wall thermal insulation location, roof thermal insulation
type, glass type, window joinery type, roof light type, shading type, shading element protrusion length and
window-to-wall ratio change. From the simulation results obtained, heating and cooling consumption,
lighting energy consumption for shading elements and CO, emissions were calculated. Ultimately, the
scenario established with the most efficient parameters revealed the maximum energy efficiency potential
of the building. The study shows that heating energy savings of 68.31% can be achieved in a year with roof,
wall, window material changes and shading elements. This ratio is equivalent to approximately 153117.39
kg CO; emission.

As a result it was found out that the energy efficient improvements to be made at the campus
buildings of inénii University, have provided a significant potential for energy saving and this proved to be
an important step for the environment, and especially for university ecology.

Keywords:Eco-campus, Ul GreenMetric, University Buildings, Building Envelope, Energy Efficient

Improvement
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1. GIiRiS

18. yy. sanayilesme donemi sonrasinda atmosferdeki zararli gazlarin, kiiresel iklim
degisikliklerinin ve tiikenen enerji kaynaklarimin giindeme gelmesi ile siirdiiriilebilirlik kavrami
ortaya cikmistir. Siirdiiriilebilirlik kavrami kisa siirede kentlerde oldugu gibi kiigiik bir kent
modeli olan tiniversitelerin de giindemi haline gelmistir. Bu giindem iiniversiteleri daha yenilik¢i,
daha verimli ve daha rekabet¢i ortamlar olmaya itmistir. Boylelikle siirdiiriilebilir/ekolojik
iiniversite kavramlar1 hakkinda daha fazla ¢alisma yapilmis ve eko-kampiis denilen siirdiiriilebilir
kampiisler ortaya ¢ikmistir. Eko-kampiisler ekolojik sorumluluklari ve ¢evresel anlamdaki olumlu
etkileriyle her giin biraz daha fazla ilgi ¢cekmektedir. Bu durum sayilar1 her gecen giin artan
ekolojik {iniversiteler arasinda rekabet ortam1 olusmaktadir. Universiteler arasindaki motivasyon
artirici bu ekolojik rekabet {iniversite siralama 6l¢iitlerinin gelistirilmesine zemin hazirlamstir.

Universiteleri ¢evresel yoniiyle incelemek, gelistirmek ve motivasyonu artiran bir sekilde
siralamak adina 2010 yilinda Ul GreenMetric siralama sistemi olusturulmustur. Ul GreenMetric
siralamasi ¢evrimigi bir anketle 6 kategoride iiniversiteleri degerlendirmektedir. Siralamanin
taninirhik, ag kurma ve prestij katma potansiyeli, derece yapan iiniversiteler i¢in oldukga
avantajlidir.

Bu anlamda gelistirilen siralama sistemlerinden biri olarak Ul GreenMetric, kiiresel gapta
cok fazla sayida katilimciya ulagsmayi basarmistir. 2021 yilinda diinyada 956, iilkemizde 71
tiniversite Ul GreenMetric anketine katilmigtir. Tiirkiye’de ilk sirada yer alan {niversite 57.
siralama ile Istanbul Teknik Universitesi iken son sirada yer alan iiniversite 916. siralama ile Kilis
7 Aralik Universitesi olmustur. Siralamaya giren iiniversitelerden biri olarak Inonii Universitesi,
Ul GreenMetric 2021°de Tiirkiye’de 19. ve diinyada 310. siray1 almistir. Her sene yiikselen
siralamastyla énemli bir potansiyel barindiran inénii Universitesi, bir eko-kampiis olarak mevcut
binalarda enerji verimliligini artirmak konusunda geri planda kalmaktadir. Bu agidan bakildiginda
gelecegi sekillendirmedeki roliiyle inénii Universitesinin bina enerji verimlilik ¢aligmalarinin
incelenmesi oldukga degerlidir.

Bu tez galismasinda, GreenMetric siralamast Enerji ve iklim Degisikligi kategori bashg
altinda Inonii Universitesi binalarinda enerji verimliliginin arttirilmas1 hedeflenmistir. Bu hedef
dogrultusunda Inénii Universitesinin diinyanin saygin iiniversitelerinin seviyesine yiikselebilmesi,
eko-kampiis olma yolunda ilerlemesi ve ulusal sermayenin korunmasi adina segilen binalarinda
enerji kullantmim azaltmak igin referans binalar enerji etkin bir yaklagimla irdelenmistir.
Referans bina olarak kampiisiin en eski ve en ¢ok tekrar eden Fen-Edebiyat Fakiilteleri A-B, D-E
ve F-G bloklar1 secilmigtir. Bu binalar DesignBuilder programi kullanilarak modellenmis ve
simiilasyon sonuglar1 mevcut dogalgaz tiiketimleri ile kalibre edilmistir. Ardindan referans

binalarin enerji verimliligini artirmaya yonelik varsayimsal ve uygulanabilir senaryolar



olusturularak binalarin en etkin kullanimi incelenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda secilen
parametreler ile 12 senaryo diizenlenmis ve en verimli parametreler ile yeni bir senaryo kurularak
binalarin maksimum enerji verimlilik potansiyelleri ve CO, salinimlarina ulasiimistir.

Calisma neticesinde yap1 elemanlariin U degerleri ve 1sitma enerjisi tiikketimleri arasinda
dogru orantt iliskisi oldugu tespit edilmistir. Bu iliski bulgular kisminda grafiklerle gdsterilmistir.

Universite binalarinda yapilan bu ¢aligma, referans binalarin kullanicilari igin i¢ ortam
konforunu artirmakla beraber, dogalgaz tiiketim degerini diislirerek ulusal sermayeye katki
saglamaktadir. Cevresel agidan karbon salimimi azalacagindan, bu ¢aligmanin uygulanmasi ile
onemli oranda toplumsal fayda saglanabilmektedir. Bina enerji degerlendirmelerinde her binanin
iklimi, formu, yonii ile kendine has sonuclar1 olacagi bilinse de bu ¢aligma Malatya iklim
verileriyle simiile edilecek diger binalar igin Ornek niteligi tasimaktadir. Caligma sonucunda
Inénii Universitesi GreenMetric siralamasinin her sene daha yiiksege tasinmasi ekolojik anlamda

atilmis 6nemli bir adimdir.

1.1. Problemin Tanimi

Sera gazlar1 ve kiiresel iklim degisikliklerinin beraberinde getirdigi ekolojik sorunlar
kentlerde yasam dengelerini degistirmistir. Kentler igin birgok a¢idan odak noktasi olan
tiniversiteler ekolojik dengeyi saglamak ve tiim kente yayilan hizmetler sunabilmek igin gesitli
iyilestirmeler yapmaktadir. S6z konusu iyilestirme hedefleri, iiniversitelerin kiiresel capta
birbirleri ile ekolojik yarislar icerisine girdigi cesitli siralama sistemlerini meydana getirmistir.
Kiiciik bir kent modeli gibi isleyen tlniversitelerin kent ekolojisine katkisi son zamanlarda fark
edilse de tiim gabalara ragmen heniiz etkin adimlar atilamamaktadir. Oyle ki enerji, su, ulasim,
atik gibi birgok konu iiniversiteler i¢in hala iyilestirme 6neri ve uygulamalarini beklemektedir.

Tez galisma konusu olan inénii Universitesi en taninir iiniversite siralamalarindan biri olan
956 katilimecili UI GreenMetric siralamasinda, uluslararasi siralamada 310. sirada yer alirken,
Tiirkiye’de 19. sirada yer almaktadir. indnii Universitesi elektrik kontrol otomasyon sistemi ile
enerji ve iklim degisikligi kategorisindeki siralamasini ylikseltse de bina enerji tasarruflarinda
yeterli verimlilik diizeyine ulasamamustir. Ozellikle iiniversitenin igerisine dagilmis olan mevcut
eski yapilar yalitim ve aydinlatma kontrolii gibi iyilestirmelere ihtiya¢ duymaktadir.

Tiirkiye’de en biiylik atik oraninin ingaat sektoriinde oldugu disiiniildiigiinde Enerji ve
iklim degisikligini durdurmak ya da yavaglatmak icin alinacak 6nlemlerden biri mevcut binalarin
yikilmak yerine iyilestirilerek degerlendirilmesidir. Bu yontem ile ekoloji ve ulusal sermaye
korunurken kullanict konfor sartlar1 da yerine getirilebilmektedir. Boylelikle tipki yeni yapilar
gibi eski yapilar da belirli standartlara uygun halde Omiirlerini tamamlayabilmektedir. Bu
perspektifle ¢alismada Inénii Universitesi’nin en eski binalari ele almip gerekli enerji etkin

iyilestirme stratejileri uygulanmustir.



Binalarin etkin bir sekilde iyilestirilebilmeleri icin en iyi sekilde analiz edilmeleri
gerektirmektedir. Gilinlimiizde bu analizler icin bir¢ok acidan kalibre edilmis olan Bina
Performans Simiilasyonu (BPS) araclar1 gelistirilmistir. Bu araglar sayesinde bina analizi {izerine
yapilan ¢aligmalar artmis olsa da her iklim kosulunda degisen degerler, calismalarin yayilmasini
ve tekrar tekrar denenmesini gerektirmektedir.

Malatya ili iklim bolgesinde bulunan inénii Universitesinde enerji etkin bina iyilestirmeleri
konusunda yeterli calisma yapilmamis olmasi ve referans binalarin iiniversite icerisinde en eski
ve siklikla tekrar eden yapilar olmasi ¢alismanin 6zgiinliigiinii ve kente kattig1 ekolojik degeri
artirmaktadir. Bu ve benzer calismalar uluslararasi siralamalarda tilkemiz iiniversitelerinin

diinyanin en iyi tiniversiteleri seviyesine yiikseltmek i¢in etkili adimlar olarak goriilmelidir.

1.2. Cahismanin Amaci

Bu c¢alisma niversitelerin kent ekolojisine katkisinin bilincinde, GreenMetric
stralamasmin Enerji ve Iklim Kategorisine odaklanarak, mevcut kampiis binalarinda enerji etkin
iyilestirme yontemlerini incelemekte ve referans binalar {izerinden Inonii Universitesi enerji
tasarruf potansiyelini ortaya koymay1 amaglamaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda ‘GreenMetric’
siralamasinda yer alan Indnii Universitesinin;

-diinyanin saygin {iniversitelerinin seviyesine yiikselebilme yoniinde ilerleme kaydetmesi,

-eko-kampiis olma yolunda ilerlemesi,

-bina bazinda enerji tasarruf potansiyelini artirmast,

-bolge ikliminde en etkin bina enerji iyilestirme parametrelerinin literatiire kazandirilmasi,

-mevcut binalarin enerji tasarruflar ve diisiik karbon salinimlari ile kent-bolge ekolojisinin

ve ulusal sermayenin korunmasi hedeflenmistir.

1.3. Cahsmanin Kapsam

Calismanin ilk boliimiinde problemin tanimi, ¢aligmanin amaci ve g¢alismanin kapsami
bilgilerine yer verilmistir.

Ikinci boliimde ftiniversite kampiislerinin ekolojik degeri, Ul GreenMetric siralamasi ve
Indnii Universitesi eko-kampiis galismalari iizerine genel bir teorik anlatim bulunmaktadir.

Ugiincii boliimde mevcut binalarin enerji etkin yenilenmesi, yenileme stratejileri, bina
enerji verimliliginde Tiirkiye standartlar1 ve arastirmaya 151k tutmasi agisindan 6nceki ¢aligmalar
incelenmistir.

Dérdiincii boliimde referans binalarin genel 6zellikleri, uygulama alam ile ilgili degiskenler
ve anahtar performans gostergeleri (PG) ile ilgili bilgiler verilmistir. Bu asamada bir binanin tiim

Ozelliklerinin simiilasyon yontemiyle bilgisayar ortamina aktarilmasinin ve gercege uygun



kosullarda degerlendirilebilmesinin 6nemi belirtilerek tez ¢aligmasinda kullanilan DesignBuilder
programinin neden tercih edildigi belirtilmistir. Daha sonra DesignBuilder TM programinda
binaya uygulanan 1s1l bdlgeleme gdsterilmis ve programda kullanilacak materyaller belirtilmistir.
Bina degerleri ile sonuglar kiyaslanarak program kalibre edilmistir.

Besinci boliimde tim enerji etkin iyilestirme senaryolar1 tanitilarak senaryo sonuglarina
iligkin grafikler gosterilmistir. Daha sonra 12 senaryo sonuglarindan olusturulan en verimli
senaryo (S39-ALT) ile mevecut durumun enerji etkinligine ait sonuglar kiyaslanmustir.

Sonu¢ béliimiinde ise tlim senaryolarin bina {zerindeki etkisi belirtilerek yapilan
¢alismanin Inonii Universitesi GreenMetric siralamasindaki yeri ve ekolojik énemi katkilari
belirtilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda Indnii Universitesinin en eski ve en ¢ok tekrar eden yapilari olan
Fen Edebiyat Fakiiltesi binalarindan A-B, D-E ve F-G blok varsayimsal ve uygulanabilir
parametreler dogrultusunda olusturulan 12 senaryo ile simiile edilmistir.  Bina enerji
verimliliginde kullanilan aktif sistemler ve PV panel gibi yenilenebilir sistemler tezin inceleme
kapsaminda bulunmamaktadir.

Caligmada bina kabuguna iligskin duvar 1s1 yalitim tiirii, duvar 1s1 yalitim konumu, ¢at1 1s1
yalitim tiirli, cam tiirii, pencere dograma tiirii, ¢at1 1s1klik tiirii, golgeleme elemani tiirii, gdlgeleme
elemani ¢ikma uzunlugu ve pencere-duvar orani degisimi ile yonlenme ve kullanict yogunlugu
iizerine enerji iyilestirme Onerileri sunulmustur.

Simiilasyonlar inénii Universitesi Yapt Isleri ve Teknik Daire Baskanligi’ndan alinan
projeler ve Olciimler ile ASHRAE standartlarina uygun olarak kalibre edilmistir. Simiilasyon
sonuglar1 incelenip her parametrenin en iyi versiyonu tespit edildikten sonra senaryo S39-ALT
olusturulmustur. Bu senaryo secilen parametreler dogrultusunda bina enerji verimliligi

maksimum seviyeye c¢ikarilmistir.



2. GENEL BiLGILER

1980°1i yillarda baslayan sanayi devriminin beraberinde getirdigi carpik kentlesme, yesil
alan tahribat1 ve fabrikalarin tirettigi zehirli gazlar giinlimiizde artarak devam eden kiiresel bir
kirlilik olusumuna sebebiyet vermistir. Bu probleme dair ¢oziim arayiglari siirdiiriilebilirlik
kavramini giindeme getirmistir. Stirdiiriilebilirlik, yasam kalitesini ve refah diizeyini gelistirmek,
kaynaklar1 korumak ve onlar1 gelecek kusaklara aktarmak anlamlarina gelmektedir [1,2,3,4,5].

Glintimiizde kiiresel iklim sorunlar1 siirdiiriilebilir yasam alanlarim1 ve siirdiiriilebilir
gelismeyi zorunlu kilmaktadir. Bu anlamda kentlerde siirdiiriilebilirlik, insanoglunun ihtiyaglarina
yanit verebilen kent sistemlerinin, sonraki nesillerin kaynaklarini gozeterek gelistirilmesinin
saglanmas1 siirecidir. Siirdiiriilebilir kentler olusturmak her birey, kurum ve yonetimin
yukiimliigii altindadir. Bu anlamda tiniversiteler bir kent kadar katmanli demografik yapisi ve
nesilleri etkileme potansiyelleriyle egitim liderleri olduklar1 kadar ayni1 zamanda siirdiiriilebilirlik
liderleri olma kapasitesine sahiptirler. Siirdiiriilebilirlik liderleri olarak kullanicilar iizerinde
gerekli bilincin olusturulmast ve kente aktif anlamda katki saglamak konusunda basarili olan
tiniversiteler eko-kampiisler olarak adlandirilmaktadir. Eko-kampiisler yogunlastiklar1 ekolojik
caligmalarla, bulunduklar1 kent ekolojisine ve dolayli olarak diinya ekolojisine katki
saglamaktadirlar. Yesil kampiis modelini tamamen uygulamak miimkiin olmasa da
‘yesillendirme’ ifadesi kapsaminda iiniversite Ogrenci ve personellerinin g¢evresel ve sosyal
olumsuz etkilerinin en diisiik seviyeye indirilmesi tesvik edilmektedir [6].

Eko-kampiisler kampiis alan1 ve bulundugu bélgenin gevresel sartlarini anlamali ve bu
sartlara uygun ¢oziimler bulmalidir. Cevresel denetim ve gevresel saygi cergevesinde elde ettigi
riinlerin dagitimi, kaynak israfinin azaltilmasi ve verimliligin artirilmasi bir eko-kampiisiin

sorumlu oldugu alanlardir.

2.1. Universitelerin Ekolojik Degeri ve Eko-kampiisler

Bilimsel arasgtirma ve egitim alanlarinda diinyay1 sekillendiren ve yon veren kurumlar
olarak {iniversiteler; kiiresel meseleleri ele alan, nesilleri gelistiren ve kusaklararasi bilgi
aktarmmini tegvik eden kilit mekanlardir. Stirdiiriilebilirlik, kentlerde oldugu kadar {iniversitelerde
de ekonomik, sosyal, politik, kiiltiirel ve mekénsal yapilara tam anlamiyla entegre edilmesi
gereken genis kapsamli bir konudur. Yenilikei, siirdiiriilebilir ve ekolojik lider olma
kapasiteleriyle tniversiteler kentlere katki sunan 6zel mekénsal kompleks yapilar olarak
degerlendirilmeli ve misyonu arttirilmaldir. iklim degisikliginin yasandigi, atmosferin zararh
gazlarla kaplandigi, enerji kaynaklarmin tiikendigi bu dénemde ekolojik ¢aligmalarin dolayisiyla

eko-kampiislerin 6nemi her gecen giin artmaktadir.



Universiteler verdikleri egitimle ve yetistirdigi nesillerle kusaklararas: gelistirici eylemleri
tesvik eden, toplumsal degisimi saglayan, kiiresel olaylara yon veren 6zgilin kurumlar olmasi
yaninda 6nemli mekansal diizlemlerdir. Universiteler, yonetim yapisi, ozerkligi, giivenligi ve
hukuk sistemiyle sehirlere benzemektedir. ‘Mikro sehir’ modeli olarak siirdiiriilebilirligi 6n
planda tutan ve kampiis sinirlarinda maksimum katilimini saglayabilmek adina ¢alismalar yapan,
son yillarda sayist hizla artan tniversiteler (Sekil 2.1), profesérden iscilere kadar katmanli bir
topluma hizmet verdigi gibi konut, kamu, temizlik ve ulasim hizmetine de sahiptirler. Her gecen
glin artan Ogrenci sayilart (Sekil 2.2) kampiis binalarinin ¢ok sayida insanin hayatini etki
etkiledigini gostermektedir. Bu yapisiyla eko-kent olusturmada da destek saglayan iiniversite
kampiisleri; kiigiik 6lgekli ekolojik bir kent modeli olan ekolojik kampiis yani ‘eko-kampiis’

olusturma fikriyle son zamanlarin dikkat ¢ekici konularindan biri olmustur.
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Sekil 2.1. Yillara gére tiniversite sayilar [7]
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Sekil 2.2. Yillara gore iiniversitelere kayitli 6grenci sayilari [7]

Cevre ile ilgili bir dizi proje ve programin gerceklestigi eko-kampiisler, ekolojik
caligmalarin ve ekolojik koruma ilkelerinin derin diisiincesinin sonuglari oldugu merkezlerdir [6].
Eko-kampiis yaklasimi aslen c¢evresel hareketler olusturmak i¢in ara¢ saglayan kiiresel bir
girisimdir.

Literatiirde yesil kampiis kavramimi tanimlamak icin yesil kampiis, eko-sehircilik, yesil
sehircilik, yesil bina ve yiiksek performansh yapilar kavramlar1 eszamanli olarak kullanilmaktadir
[8]. Yesil kampilis modelinin tam anlamiyla uygulandigi bir model mevcut olmasa da
‘yesillendirme’ kavrami {iniversite paydaslarinin gevresel ve sosyal olumsuz etkilerinin en aza
indirilmesini tesvik etmektedir [6]. Yesil kampiisler ekolojiyi tahrip eden unsurlarin (enerji
tiiketimi, su tiiketimi, atiklar, karbondioksit ve zehirli gazlar vb.) kontrolii ve ¢evre restorasyonu
ile kampiis ve kent refahini yiikseltmeye hizmet etmektedir. Bu nedenle yesillendirme girigsimleri,
kampiis igerisinde belirli bir dongiiniin ger¢eklestigi tiim sistemlerin ¢evresel, sosyal ve ekonomik
etkilerini géz 6nlinde bulundurmalidir. Bu girisimler kullanicilarin dahil edilmesiyle arastirma,
egitim, yonetim, iletisim ve gelisim gibi yapisal eylemlerin siirdiiriilebilir altyapiya entegre
edildigi uygulama siire¢leridir.

Eko-kampiisler yesil binalar, yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji ve su verimliligi, atik
yOnetimi, diisiik karbonlu siirdiiriilebilir ulagim, siirdiirtilebilir toprak kullanimi, ekolojik biling ve
cevre koruma egitimi ile kent ve iiniversite kullanicilar1 arasinda etkilesim saglayan alanlardir.
Kampiis alan1 ve bulundugu bolgenin c¢evresel anlamda incelenmesi, ¢evre denetimi, g¢evresel

saygi ile Urlin elde edilmesi ve lriin dagitimi, kampiis kaynaklarinda israfin azaltilmasi ve



verimliligin iist diizeye c¢ikarilmasi bir eko-kampiisiin sorumlu oldugu alanlardir. Bu acidan
bakildiginda ekolojik calismalar {iniversitelerde giinliik faaliyetlerin ayrilmaz bir parcasidir.

Eko-kampiislerde tiim disiplinlerde, kurs ve egitim faaliyetlerinde ¢evre bilgisi saglama
inisiyatifleriyle ekolojik kaygi tasiyan bireyler yetistirmektedir. Yesil kampiisler yetistirdikleri
insanlar ve uygulanan yesil calismalar ile kente biiylik oranda ekolojik altyapr saglama
potansiyeline sahiptir.

Diisiik enerji tiiketimli yesil bina tasarimi mimarlar ve insaat miihendisleri tarafindan
karsilagilan zorluklardan biri olsa da [9,10] uygun altyapi, enerji verimliligini iist diizeyde tutmak
isteyen bir eko-kampiis i¢in kilit noktadir [11]. Kampiis icindeki yapilarda enerji tasarrufu
saglanmas1 gevresel siirdiiriilebilirlige 6nemli oranda katki saglamaktadir. Bu sebeple eko-
kampiislerde giines enerjisi, riizgar enerjisi ve jeotermal enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklart
kullanimu tercih edilmeli ve fosil yakit tiiketimi azaltilmalidir. Enerji verimliligi i¢in ¢ok sayida
onlem bulunmaktadir. Ornegin gat1 ve duvar izolasyonu ile 1si1l konfor saglanirken enerji tiiketimi
minimum seviyeye inmektedir. Ayn1 sekilde binanin yonlenisi de enerji verimliliginde etkilidir.

Doga kendi igerisinde belirli dongiilere sahiptir. Bunlardan biri geri doniisiim siirecidir.
Dogal kaynaklarin ve ¢evrenin korunumu igin geri doniisiim eylemi ana unsurdur. Insanoglunun
dogal yasamdan uzaklasmasiyla birlikte artan kirlilik, yine insanoglunun iirettigi yontemlerle
dogal dongiiye katilabilmelidir. Bu nedenle eko-kampiisler bulundugu ekosisteme saygi duyan bir
yapiyla geri kazanima 6nem vermektedir.

Eko-kampiis atik sularin geri kazanimi, tekrar kullanimi ve yagmur suyunun toplanmasini
destekleyen aktif su sistemine sahiptir. Bu kampiislerde su bilingli kullanilmakta; su tasarrufu
saglayan musluklar, camagir makineleri gibi dnlemler alinmaktadir.

Kampiislerin karsilastiklar1 zorluklardan biri kat1 atik yonetimidir. Kampisler biiytik
oranda atik iireten alanlardir [12]. Uretilen atiklarin dogaya geri kazandirilmasi ile hammadde
iiretimi, gaz salinimi, topragi isleme gerekliliginin azaldig1 ve dolayl olarak enerji tiiketiminin
minimum seviyeye indigi bilinmektedir. Bu durum kampiislerde atik yonetiminin ne denli 6nemli
oldugunu ortaya koymaktadir. Eko-kampiislerdeki atik yonetimi, mikroorganizmalardan
yararlanilarak biyokimyasal yoOntemlerle ayrigtirilan atiklarin, kompostlama yontemi ile
doniisiimiinii saglamaktadir. Bunun yani sira kimyasal maddelerin ve elektronik cihazlarin
giivenli bir sekilde ortadan kaldirlmasini desteklemektedir. Atik yonetimine dahil olan
konulardan biri de kagit kullanimdir. Universitelerde kagit kullanimi yaygindir. Yesil
iniversitelerde ise belge, fatura ve yazismalar biliylk oranda elektronik ortam yoluyla
iletilmektedir. Bunlarin haricinde kalan atiklarin kagit, plastik vb. ayristirilmasini saglamak i¢in
geri doniisiim kutular yerlestirmek dnem tagimaktadir [8].

Eko-kampiisler daglari, ormanlari, nehirleri, bitkileri ve hayvanlar1 koruyarak bulundugu

bolgeyle etkin bir etkilesim halindedir. Bulundugu bolgenin ekolojik tahribatin1 6nleyen eko-



kampiisler, ulusal veya bolgesel agac dikimlerinde aktif rol oynayarak hava kalitesinin artirilmasi
ve kampiis i¢inde agaglandirma politikalarinin gelistirilmesine zemin hazirlamaktadirlar.

Iklim degisiklikleri ve kiiresel 1smmay1 tetikleyen etkenlerden biri zehirli gazlarin
atmosfere saliimidir. Eko-kampiisler de ¢evre tahribatini 6nlemek i¢in karbon salinimi azaltacak
stratejiler gelistirmistir. Yesil ulasim stratejisi icin, kullanicilar fosil yakitlarla calisan araclar
yerine elektrikli ara¢ ve bisiklet gibi doga dostu ulasim yontemlerine ya da toplu tasima
kullanimina tesvik edilmektedir. Bu durum ayni zamanda trafik kazalarmi ve trafik
sikigikliklarini, giirtiltiiyi ve zaman kaybimi da dnlemektedir. Diger yandan kampiis igerisindeki
birey sirkiilasyonunun da cevresel anlamda olumsuz etkiler tasidigi bilinmektedir. Olumsuz
etkilerin giderilmesi konusunda biling uyandirmak, tiniversite yoneticilerini fosil yakit aract
kullanimini azaltmaya yonelik, {icretsiz siirdiiriilebilir ulagim (elektrikli araglar, motorsuz ulagim
vb.) uygulamaya yonelik ¢aligmalar yapmaya tesvik edecektir [13]. Bu durum 6nemlidir ¢iinkii
eko-kampiisler siirdiiriilebilir ve etkin faaliyetlerin her daim farkinda olmasi gereken bir yonetim

yapisina ihtiya¢ duymaktadirlar.

2.2. Universite Degerlendirmelerinde Ekoloji Olgiitii: GreenMetric

Universiteler disiplinler aras1 bilgi transferiyle Ogrencilere bilgi, beceri, yetenek ve
donanim kazandirirlar. Yetistirdikleri is giiciiyle sosyo-ekonomik kalkinma agisindan kent i¢in
biiyiik deger tasiyan bu kuruluslar, kiiresel ekonominin ayrilmaz pargasidirlar. Bu durum
Universiteleri gesitli konularda siralayan sistemler gelistirilmesine zemin hazirlamaktadir. THE
(Times Yiiksekdgretim Diinya Universiteler Siralamasi), QS Diinya Universiteler Siralamasi,
SCImago Kurumlar Siralamasi (SIR), Sangay Siralamas1 gibi siralama programlarinda akademik
ve arastirma performans degerlendirmesi 6n plandayken ekoloji ve siirdiiriilebilirlik ile ilgili
konular geri planda kalmaktadir [14]. Fakat iklim degisikligine iliskin artan endigelerle birlikte,
kiigiik olgekli kent temsili olan tiniversitelerde siirdiiriilebilir ¢alismalarin 6nemi fark edilmis ve
olumsuz etkileri azaltmak icin iiniversiteler cesitli siirdiiriilebilirlik degerlendirmelerine dahil
olmuslardir. Degerlendirme araglar1 sayesinde iiniversiteler ¢evresel etkilerini, siirdiiriilebilirlik
konusunda hangi seviyede olduklarim1 gorebilme ve diger tniversitelerle kendi eylemlerini
kiyaslama olanagina sahip olmaktadirlar.

Universitelerin gevresel etkilerini 6lgmek icin Ingiltere’de insan haklarini ve gezegeni
korumak iizere ¢alismalar yapan en biiylik 6grenci ag1 people&planet’in ilk siralama tablosu
Green League 2007 ve 2009 Environmental and Social Responsibility Index gibi endeksler
gelistirilmistir [15]. Ayrica Ekolojik Ayak Izi, ISO, CSAF, STAUNCH gibi kampiis ve miifredat:
degerlendirme endeksleri de bulunmaktadir [16].

Chicago, Harvard, Kopenhag gibi diinyadaki bir¢ok saygin iniversite siirdiiriilebilir

caligmalar i¢in adimlar atmig, Universiteler arasindaki is birligi ile United States Green Report



Card baghg altinda 300 {iiniversitede siirdiiriilebilirlik derecelendirilmesi yapilmistir. Ancak bu
siralamalar harf dercesine gore verilmis olup, yeterli sayida katilim saglanamamistir. Beklenen
basar1 saglanamayinca 2010 yilinda Universitas Indonesia (UI) ‘Ul GreenMetric’ adinda kiiresel
capta binlerce iiniversitenin destegini alabilecek yeterlilige sahip, ¢evresel sorunlarini ele alma
bicimleri ve stirdiiriilebilirlik yaklagimlari ne olursa olsun aralarinda hizli karsilastirmalar
yapmaya olanak saglayan, sayisal puana dayali tek tip bir sistem olarak ‘yesil’ {iniversite

siralamasini geligtirmistir.

2.2.1. GreenMetric

Ul GreenMetric; Universiteler Siirdiiriilebilirlik Rapor Karti, Holcim Siirdiiriilebilirlik
Odiilleri, STARS, LEED (Leadership in Energy and Environmental Design), GREENSHIP gibi
sistemler ve Diinya Universiteleri Webometrics Siralamasi, Times Yiiksekogretim Diinya
Universiteler Siralamas1 (THE), Diinya Universiteleri Akademik Siralamas1 (ARWU), QS Diinya
Universiteler Siralamasi, gibi akademik derecelendirme sistemleri dikkate alinarak gelistirilmistir.
Sistem, diinya iiniversitelerine yapilan ticretsiz ¢evrimigi anketler neticesinde bu iiniversitelerin
yesil tiniversite profiline ne denli yakin olduklarini ortaya koymay1 hedeflemektedir. Baslangigta
katilmda diinyanin dort bir yanindan 95 {iniversite yer alirken, 2021 yilinda bu say1 956
Uiniversiteye yiikselmistir [17].

UI GreenMetric siralamasi katilime1 kampiisler i¢in taninirlik, siirdiiriilebilirlige dair bilinci
arttirma, sosyal gelisim ve ag kurma gibi katkilar saglamaktadir. Ul GreenMetric, derecelendirme
yaparken sirdiiriilebilirligin ii¢ elementini dikkate almaktadir: Sosyal, ekonomik ve cevresel
siirdiiriilebilirlik. Cevre, esitlik ve ekonomi kavramlar1 ¢ercevesinde yapilan kategoriler, sosyal
etkilerde katilim, egitim ve toplum, ekonomik etkilerde maliyeti diisiirme ve kar oranini artirma,
cevresel etkilerde kirliligin onlenmesi, dogal kaynak kullanimi ve cevre yonetimini dikkate
almaktadir. Ul GreenMetric 6 kategori ve 51 gostergeyi temsil eden 10.000 toplam puan
cergevesinde degerlendirme yapmaktadir. 2021 yilinda iiniversitelerin sosyal, ekonomik, kiiltiirel
profillerini olumlu yonde gelistirmek ve Covid-19 pandemisine yonelik ¢aligmalar ilerletmek

lizere puanlama sistemine dahil olmayan 12 yeni soru eklenmistir.

2.2.2. GreenMetric Amac¢ ve Hedefleri

GreenMetric sadece tiniversite siirdiiriilebilirlik karsilagtirmasi yapmakla kalmamakta, ayni
zamanda egitimde siirdiiriilebilirlik ve eko-kampiis ¢aligmalari ile ilgili akademik tartigmalara
katki saglamaktadir. Bu siralama iiniversitelerin sirdiiriilebilirlik liderleri olmasin1 ve
stirdiiriilebilirlik bilincini topluma yaymasii saglamay1 hedeflemektedir. GreenMetric ayni

zamanda kiiresel anlamda siirdiiriilebilirlik konusunda biling, 6z farkindalik ve kiyas araci olmak,
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kampiislerin siirdiiriilebilirlik ¢alismalar1 hakkindaki verileri toplamak, yonetimi, yerel kuruluglar
ve halki bu veriler hakkinda bilgilendirmek gibi hedefler belirlemektedir. GreenMetric ile kiiresel
stirdiiriilebilirlik siralamast olusturulurken iiniversitelerde mevcut durum, kampiis yesil alani,
biitge, tiir, amag-gorev, siirdiiriilebilirlik duyarliligi, bagliligi ve diger pek ¢ok acidan gesitliligin

aragtirma yontemleri gelistirilmesi agisindan sorunlar ¢ikarabilecegi dikkate alinmugtir [17].

2.2.3. GreenMetric Kriterleri, Gostergeleri ve Puanlama Sistemi

Ul GreenMetric, uluslararasi iiniversiteleri 6 kategoride degerlendirmektedir (Sekil 2.3):
ortam ve altyapi (%]15), enerji ve iklim degisikligi (%21), atik (%18), su (%10), ulasim (%18) ve
egitim (%18). GreenMetric degerlendirme sistemine gelistirildigi giinden bu yana daha fazla
gosterge eklenmis ve veri gegerliligini kontrol etmek adina dogrulama yontemleri dahil edilmigtir
[18]. Tiim bunlara ragmen bazi calismalar, kategorileri ve gostergeleri diger sistemlere kiyasla

daha sade ve daha az deneysel bulmus ve bu siralamayi elestirmistir [16].
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Sekil 2.3. GreenMetric siirdiiriilebilir gelisim hedefleri [17]

GreenMetric kategorilerinden Ortam ve Altyapt incelendiginde acik alan, yesil alan ve su
emilim oranlan ile siirdiiriilebilirlik ¢aligmalarina karsilik gelen puanlara yer verilmistir. Yesil
altyapt calismalart ve g¢evresel korumaya aktif katilim bu kategori ile tesvik edilmektedir.

Kategoriye uluslararasi puanlama sisteminde %15°1lik pay tayin edilmistir.
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Enerji ve Iklim Degisikligi kategorisi kampiislerde enerji verimliligi, akilli ve yesil bina
diizeyleri ve zararl1 gaz olusumunu engelleme becerileri hakkinda bilgi almaya hedeflemektedir.
Kategoriye uluslararasi puanlama sisteminde %21°lik pay tayin edilmistir. Bu, endeksteki en
onemli gosterge olarak kabul edilir [14].

Atik kategorisi, atiklarin farkli boliimlere ayrilmasi, islenmesi ya da bertarafi ile atik
yoOnetiminin ne derece saglandigini tespit etmeyi saglayan kategoridir. Kategoriye uluslararasi
puanlama sisteminde %18’lik pay tayin edilmistir.

Su kategorisi kampiiste su kullanimi hakkinda bilgi toplayan ve su verimliligine tesvik
niteligindeki kategoridir. Kategoriye uluslararasi puanlama sisteminde %10’luk pay tayin
edilmistir.

Ulasim kategorisi zararli gaz olusumunu engellemek adina yesil ulasima tesvik eden
puanlama sistemine sahiptir. Universitelerin toplu tasima orami, yaya politikasi gibi bilgileri
toplamay1r hedeflemektedir. Kampiisteki arag sayisini sinirlamaya tesvik eden ulagim
politikalarin1 degerlendirir. Kategoriye uluslararasi puanlama sisteminde %18’lik pay tayin
edilmistir.

Egitim ve arastirma kategorisi surdirilebilirlik egitimi, raporu, yaymlart ve
organizasyonlarini sorgulayarak toplumun siirdiiriilebilirlik bilincini ve iiniversitelerin
siirdiiriilebilir ~ calismalarin1 ~ degerlendirmektedir.  Universitenin ~ siirdiiriilebilirlik ~egitimi
konusundaki rolii tespit edilmek istenmektedir. Kategoriye uluslararasi puanlama sisteminde

%18’lik pay tayin edilmistir.

2.3. inénii Universitesi ve Eko-Kampiis Calismalar

Diinyadaki saygimn {iniversiteler gibi Inonii Universitesi de eko-kampiis galismalarinin
Ooneminin farkina varmis ve iniversite slirdiriilebilirliginin resmi olarak ilk adimlarin1 2018
yilinda Kalegol’de diizenlenen 1. Siirdiriilebilir Yesil Kampiis Caligtayi’nda atmigtir [19].
Caligtay neticesinde bir siirdiiriilebilirlik raporu hazirlanmis, gelecek yillar icin {iniversitenin
siirdiiriilebilirlik hedefleri belirlemistir. Kuruldugu yildan itibaren yesil bir politika izleyen Inonii
Universitesi eko-kampiis olma fikriyle enerji verimliligi, egitim, ulagim, atik ve su yonetimi gibi

konularda da ciddi adimlar atmaya baglamistir.

2.3.1. iné6nii Universitesi Tarihcesi

Inénii Universitesi 3 Nisan 1975 tarihinde Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren
1872 sayili ‘Indnii Universitesi Kanunu’ ile kurulmus bir devlet iiniversitedir. 2021 yilinda
yayimlanan faaliyet raporuna gore indnii Universitesi 2021 yilinda 8.828 6grenci ile bugiine

kadar 150.000’in iizerinde mezun vermistir. Inonii Universitesi, 14 Fakiilte, 4 meslek
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yiiksekokulu, 1 devlet konservatuvari, 2 yiiksekokul, 6 enstitii, 1 teknokent, Turgut Ozal Tip
Merkezi (TOTM)’nin de aralarinda bulundugu 31 arastirma ve uygulama merkeziyle 2021 yilinda
yaklagik 35.036 6grenciye egitim ve dgretim hizmeti vermektedir. Universitede 1639 akademik
personel, 1631 memur ve diger personellerle birlikte toplam 6047 ¢alisan bulunmaktadir [20].
Inénii Universitesi Merkez Kampiisiinde, 2.500 kisilik bir Devlet Kiz Yurdu ve 805 kisilik
Ozel Kiz ve Erkek Ogrenci yurtlariyla, toplam 3.300 &grencinin barinma ihtiyaci
karsilanmaktadir. Ayrica 2018 yilinda merkez kampiise yakin mesafede Kredi Yurtlar Kurumu’na
bagh 1500 erkek ve 3500 kiz kapasiteli 6grenci yurdu hizmete girmistir [21]. Sehir merkezinde
ise 6zel sektdre ve kamuya ait cok sayida dgrenci yurdu bulunmaktadir. Bunlarm yani sira Inonii
Universitesi 250 lojman ve 14 Bloklu Toplu konutuyla yaklasik 4000 kisilik ikamet alanma
sahiptir. Ayrica akademik ve idari misafirlerin agirlandig1 39 kisi kapasiteli tiniversite konukevi,
68 odal1 hastane oteli ve 200 yatakli hasta ve yakinlar1 konukevi bulunmaktadir [22].
Universitenin merkez yerleskesi Battalgazi ilgesine bagli, sehir merkezine 10 km mesafede,
6.327.388 m? alan iizerine kurulmustur. Merkez kampiiste kapali alan toplam 590.790,60 m?,
kampiisteki agik alan ise 5.736.627,4 m*’dir [23]. Ayrica Yesilyurt ilgesine baglh Malatya 2.
Organize Sanayi Bélgesi’nde, liniversiteye tahsis edilen 30.080,00 m? alan iizerinde bulunan,
Malatya Organize Sanayi Bolgesi (OSB) Meslek Yiiksekokulu ve sehir merkezinde 24.845 m?
alan iizerinde bulunan Malatya Meslek Yiiksekokulu kampiisleri bulunmaktadir [21]. Cok amagh
kiiltiir salonlari, sosyal tesisleri, spor ve rekreasyon alanlarina sahip olan {iniversite engellilere
yonelik egitim ve uygulama merkezleri ile ‘Engelsiz Kampiis’ anlayisina sahiptir. Sekil 2.4’te
goriildiigii gibi, indnii Universitesi kampiisii ¢evre yolu iizerinde yer aldigindan sehir iginden ve

sehir disindan erisim kolaylig1 saglanmaktadir [24].
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Sekil 2.4. inénii Universitesi kampiis yerlesimi [25]

2.3.2. Inénii Universitesinin Eko-kampiis Calismalar:

Inonii Universitesi resmi olarak siirdiiriilebilirligin ilk adimlarim 2018 yilinda Kalegdl’de
diizenlenen 1. Siirdiriilebilir Yesil Kampiis Calistayi’nda atmistir. 1. Siirdiiriilebilir Yesil
Kampiis Calistayi’'nda GreenMetric Olgiitlerini dikkate alarak birtakim kararlar alinmis ve
siirdiiriilebilirlik raporu diizenlemistir [19]. Bu raporda GreenMetric &lgiitlerine gore indnii
Universitesi calismalari, Yap1 ve Altyapi, Enerji ve Iklim Degisikligi, Atiklar, Su, Ulasim ve
Egitim basliklar altinda toplam 6 kategoride degerlendirilmistir.

Inénii Universitesi Yap1 ve Altyap: kategorisi baglaminda incelendiginde, iiniversitenin
yar1 kurak bir iklimde konumlandigi goriilmektedir [26]. Buna ragmen Tiirkiye’deki mevcut
iiniversiteler arasinda, en yesil kampiise sahip iiniversitelerden biri Indnii Universitesi’dir [27].
Bu durum Sekil 2.5, Sekil 2.6. ve Sekil 2.7°de goriildiigii gibi, agaclarin sonradan yetistirildigi,

ormanlik alanlarin sonradan olusturuldugunu gostermektedir.
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Sekil 2.6. Kampiis ingaat alani [27]

Oyle ki 1981 yilinda Indnii Universitesi kampiisiinde Atatiirk Ormam olusturulmasi
kararlastirilmis ve ilk fidan dikimi gergeklesmistir. Bu torende donemin rektorii Prof. Dr. Ali Fuat
Cesur 7000 doniimliik arazinin 5000 doniimiiniin Atatlirk Ormani olarak hayata gecirilmesini
istediklerini, bu ormani kurmak adina 2.500 kavak ve 20.000 c¢am dikilecegini, ilerleyen
donemlerde 54.000 dikim daha yapilacagini, daha sonraki her sene ise 100.000 agag dikilecegini
aciklamistir. Buranin ilerleyen yillarda Tirkiye’'nin en giizel milli parklarindan biri haline
gelecegi bildiren Rektdr ayrica, gelecek yillarda Tiirkiye’nin bitki ve hayvan ekolojisinin
degisecegini, °’Atatiirk ormanlarinin u¢ uca eklenerek bir Tiirkiye Ormani olusturacagini’’
sOylemistir [27]. Sekil 2.7.ye bakildiginda, bugiin merkez kampiisin %90 oraninda
yesillendirildigi goriillmektedir.
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Sekil 2.7. inénii Universitesi [28]

Inénii Universitesi altyap: calismalar1 baglaminda zeminlerde su emen yiizeyler kullanmayi
tercih etmistir [19]. Boylelikle hem su dongiisiinde toprak aktif bir sekilde kullanilmis hem de
betonlagmanin 6niine gegilmesi saglanmustir.

Diinya Saglik orgiitii kentte kisi basina diisen yesil alanin en az 9 m? olmas1 gerektigini, 10
ile 15 m? alanin ise ideal oldugunu belirtmistir [29]. Gelismis iilkelerde kisi basina diisen yesil
alan ortalama 20 m? civarinda seyrederken Inénii Universitesinde ise kisi basina ortalama 155 m?
acik-yesil alan diismektedir [19]. Universite’nin kente sundugu bu deger, bdlgenin ekolojik
yapismin  korunmasina ve giiclenmesine olanak saglamaktadir. Universite, ekolojik
zenginlikleriyle kendi prestijini artirdig1 6l¢lide kentin prestijine de artirmaktadir.

GreenMetric puanlamalarinda %21 degere sahip olan Enerji ve Iklim Degisikligi
kategorisine bakildiginda, ¢evresel sorunlara ¢dziim bulma arayist ile indnii Universitesinin de
iizerine yogun ¢alismalar yaptig1 bir alan oldugu goriilmektedir. Indnii Universitesi, biinyesinde
bulunan TOTM, 2019 yilinda agilan Karaciger Nakil Hastanesi ve 2020 yilinda agilist yapilan
Onkoloji Hastanesi ile birlikte ¢ok fazla enerji tiilketmektedir. Artan enerji tiikketimi ihtiyaci Indnii
Universitesinde enerji verimliligi adina yeni caligmalar yapilmasim tesvik etmistir.

Inonii Universitesi 2019 yilinda “Elektrik Enerjisi Altyapisi Kontrol-Otomasyon izleme
Sisteminin Kurulmasi ve Yiiksek Gerilim Modernizasyonu Yapim Isi” ihalesini yapmis ve yapim

isi 2020 yilinda tamamlanmistir [30]. Bu sistem ile enerji yoOnetimi ve enerji verimliligi
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kapsaminda, elektrik enerjisinin kalitesi artirilmis ve elektrik enerjisindeki kayiplar dnlenmistir.
Boylece elektrik enerjisi kontrol edilebilir ve izlenebilir hale gelmistir. Universitede mevcut gaz,
elektrik ve su dagitim sistemlerindeki uyum problemlerini diizeltmek, enerji altyapisini
iyilestirmek, trafo merkezlerinin uyum icinde caligmasini saglamak (rdle selektivitesi), yliksek
gerilim altyapisin1 projelendirmek, su kullaniminda verim saglamak, motorlarin gereksiz
calismasini engellemek tiimiiyle bu sistem tarafindan saglanmaktadir [23].

Enerji ve iklim Kategorisi’nin gdstergelerinden biri Yesil Bina uygulamalaridir. insanlar
gibi yapilar ve binalar da g¢evre iizerinde bir etkiye sahiptirler. Oyle ki yeryiiziindeki odun
tilkketiminin 1/4’iine, malzeme ve enerji tiikketiminin 2/5 ine, tath su tiiketiminin 1/6’sina binalar
sebep olmaktadir [31]. Bu durum yesil bina kavraminin ortaya g¢ikarmis ve yesil binalarin
cevresel performansimi iyilestirmek amaciyla ABD Yesil Bina Konseyi USGBC, LEED
(Leadership in Energy and Environmental Design) yesil bina degerlendirme sistemini
gelistirmistir [32].

Bu perspektifle iiniversitelerde yesil bina uygulamalar1 da deger kazanmig ve Ul
GreenMetric gdstergelerinden biri yesil bina uygulamalar1 olmustur. Inonii Universitesinin yesil
bina uygulamalari1 GreenMetric dogrultusunda inceledigimizde, yapimi 2019 yili igerisinde
tamamlanan Yasam Merkezi binasinda Gold LEED Sertifikasi, Malatya OSB Meslek
Yiksekokulu Kampiisii’nde ise Silver LEED Sertifikas1 almak adina binalarda ¢esitli donanimlar
yapilmistir. Bu dogrultuda her iki binada da enerji izleme ve mekanik otomasyon sistemi ile
enerji daha verimli kullanilmaktadir. Enerji verimliligini daha fazla artirmak iizere, glines enerjisi,
Yasam Merkezi’'nde fotovoltaik 20 kW giiciinde, Malatya OSB Meslek Yiiksekokulu’nda ise
fotovoltaik 30 kW giiciinde piller ile elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Solar Wall ile kisin
klima santrallerinde kullanmak istenilen soguk havaya, giines enerjisi araciligiyla 6n 1sitma
yapilmakta ve boylelikle enerji maliyetlerinde diisiis goriilmektedir. Ayrica binalar, sahip oldugu
yiiksek verimli mekanik ve elektrikli cihazlar ile (duvar tipi yogusmali kazanlar, sogutma grubu,
sirkiilasyon pompalari, klima santralleri, aydinlatma iriinleri gibi) ciddi bir enerji tasarrufu
saglamaktadirlar [23].

Yasam merkezi ve OSB Meslek Yiiksek Okulu’nda yagmur suyunun depoda toplanip gevre
sulamada kullanilmasmin yani sira, peyzajda diisik miktarda su ihtiyacina sahip bitkiler
kullanarak su tasarrufu yapilmaktadir. Bitkilendirme, bina g¢evrelerinin yesillendirilmesinde
etkilidir. Ayrica her iki binada da yesil ulagima katki saglamak adina elektrikli otomobiller icin
cift ¢ikish sarj istasyonu bulunmaktadir [23].

GreenMetric Enerji ve Iklim Degisikligi kategorisi gostergelerinden yenilenebilir enerji
basliginda baglaminda tiniversitenin attig1 en biiylik adim, 2013 yilinda kurulmasina karar verilen
ve 1 Subat 2015 yilinda hizmete baslayan Giines Enerjisi Santrali (GES)’dir. TOTM’e bagh
santral ayni y1l 5.3 MWp kurulu giicii [27] ile kuruldugu donemde Tiirkiye’deki en biiyiik giines
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santrali olarak, Uluslararasi Enerji ve Cevre Fuar1 ve Konferansi (ICCI) “’Giines’’ dalinda biiyiik
odiile sahip olmustur. Santral, kampiisiin giineyinde, tarim arazisi olmayan bir arazinin iizerine
kurulmustur. Sekil 2.8.’de goriildiigii tizere 120 doniim arazinin iizerine, arazinin dogal yapisina
entegre haldedir. 120 doniim arazinin 90 doniimiinde paneller ve giines enerji santralinin
gerektirdigi yapilar bulunmakta, 30 doniimiinde ise herhangi bir dogal yapiya zarar vermemek

adina arazinin dogal yapisi, dere yataklar1 ve su drenaj hatlar1 korunmaktadir [33].

Sekil 2.8. indnii Universitesi glines enerjisi santrali [25]

2019 Faaliyet Raporu [23] verilerine gore, santralin yapimina 15.998.500,00 TL ihale
bedeliyle baglanmis olup, bugiine kadar 33.470.000 kWh elektrik iiretilmistir.

Bu santralde {retilen elektrik enerjisi toplam elektrik ihtiyacim 1/4 oraninda
karsilayabilmektedir. Santral, hesaplanan verilere gore 2315 konutun giinliik enerji ihtiyacini ya
da 2203 kisinin gilinlik elektrik ihtiyac1 olan 7.293.576 kWh elektrik tiiketimini
karsilayabilmektedir [19].

TOTM yillik kullanilan elektrigin yaklasik %22’sini [22,26] tiiketmektedir. Bunun yani
sira Karaciger Nakil Hastanesi ve Onkoloji Hastanesi’nin de ac¢ilmis olmasiyla elektrik
tiikketiminde ciddi artis yasanmistir. Universitedeki elektrik ihtiyaci ise Giines Enerji Santrali’ne
ek yeni fotovoltaik tesisler yapilmasi yoniinde planlar olusturmaya tesvik etmistir. Gilines
Santrali’ne sinir arazinin genis ve uygun olmasi, santral alanindaki elektrik alt yapiya ait bina ve
tesisatlarin kapasitelerinin yeterliligi, Turgut Ozal Tip Merkezi ve santral arasindaki 10 MW
elektriksel giicii ileten 2200 metre [32] enerji nakil hattinin mevcudiyeti ile var olan santrale ek

olarak 4.7 MWp elektriksel giice kadar GES kurulmasi planlanmaktadir. Ayrica GES sistemleri,
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25 yillik garanti siiresi ve 40 yillik ekonomik 6miirleri ile uzun yillar ¢aligabilmekte ve elektrik
fiyatlarindaki yiikselislerden en diisiik oranda etkilenmektedirler. GES’ler yillik dogal gaz
kullanim tasarrufu ile 4000 ton daha az karbon salinim1 yapilmasini saglamaktadir [23].

Inénii Universitesi merkez kampiisiinde bulunan GES’in senelik elektrik iiretim beklentisi
8.200.000 kWh/y1l olarak hesaplanmistir [23]. Santral hava sartlarina gore farkli miktarda iiretim
yapmaktadir. Ozellikle yaz mevsiminde giin icinde anlik elektrik talebi 7,5-8,2 MW arasinda
degismekteyken, elektrik iiretimi aynm1 donemde sartlar uygun oldugunda anhk 4-4,5 MW
degerdedir. GES kapsaminda toplam 57.367.900 kWh elektrik iiretimi yapilmistir [20].

Inénii Universitesi Rektorii Ahmet Kizilay, santralin 22.000.300 TL’ye mal oldugunu,
fakat 7-8 yil igerisinde toplam maliyeti amorti edebilecegini aktarmistir [33]. Santral iiniversiteye
17.380.737,00 TL kazandirmistir. Santralin gegen siire igerisindeki tiretim degerleri [20]:

2015 yili- 8.200.144 kWh /y1l 2.186.826,00 TL/y1l

2016 yil1- 8.880.875 kWh/y1l 3.339.185,00 TL/y1l

2017 yili- 8.463.402 kWh/y1l 2.966.583,00 TL/y1l

2018 yili- 7.925.000 kWh/y1l 3.730.143,00 TL/y1l

2019 yili- 7.814.250 kWh/y1l 4.974.781,00 TL/y1l

2020 y1l1- 7.866.329 kWh/y1l 5.674.782,00 TL/y1l

2021 yili- 8.217.900 kWh/y1l 7.817.807,00 TL/y1I’dir. Bu veriler santralin artarak kar
getirdigini gostermektedir.

Kampiis icindeki santral, cevre aydinlatmasiyla aydinlatilip tel orgli ile tamamen
cevrilmistir. Santral SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) sistemi ile 24 saat
uzaktan izlenebilmekte, olasi bir ariza durumunda kisa siirede miidahale edilebilmektedir. Ayrica
santral kapsamli topraklama sistemi ile 8 adet paratoner tesisatina sahiptir. Trafo ve idari binada
ise yangin algilama ve otomatik yangin sondiirme sistemi bulunmaktadir. GES statik bir yapiya
sahip olmas1 ile bakim ve personel masraflar1 agisindan diger santral tiirlerine gore oldukca
avantajlidir [23].

Enerji verimliligi bagligi altinda iiniversite merkezi 1sitma santraline bakildiginda, yillik
ortalama 33.000.000 kWh dogalgaz tiikketimi oldugu goriilmektedir. Bu deger ise 1sitma igin
kullanilan toplam enerji miktariin yaklasik %75’idir [19].

2020 yilinda Indnii Universitesi Yapi Isleri ve Teknik Daire Baskanlig1 biinyesinde, Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan yayinlanan Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plam
kapsaminda, Enerji Yonetimi ve Verimliligi Birimi olusturulmustur (Sekil 2.9). Ayni yil, bu s6z
konusu birim onciiliigiinde YEVDES (Yenilenebilir Enerji ve Enerji Verimliligi Destekleme
Programi)’e basvurulmus ve Indnii Universitesi siralamada 97 puan ile Tiirkiye 1.’si olmustur

[34].
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Inénii Universitesi
Enerji Verimliligi ve Su Yonetimi

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: tarafindan yayinlanan Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani iN GN 0
kapsaminda Universitemizin Yap: isleri ve Teknik Daire Baskanligi binyesinde UNiVERSITESi

Enerji Yonetimi ve Verimliligi Birimi 2020 yilinda olusturulmustur.
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Universitemizin 2020 yilindaki enerji verimliligi projeleri,
YEVDES (Yenilenebilir Enerji ve Enerji Verimliligi Destekleme Programi)
Siralamasinda 97 puanla Tiirkiye 1.si oldu.

Universitemizde Sifir Atik Projesi kapsaminda
Elektronik Atik Yonetim Sistemi kullaniimaktadir.

Kampas icerisindeki binalara dis cephe izolasyonu yapilarak
dogalgaz tuketimi azaltilmis ve enerji tasarrufuna gidilmistir.

Malatya OSB MYQ'da fotovoltaik 30 KW, Yasam Merkezi binamizda ise
fotovoltaik 20 KW gicinde piller ile
glines enerjisini elektrik enerjisine dénistirmekteyiz.

Malatya OSB MYO ve Yasam Merkezi binalarimizda
elektrikli otomobiller icin ¢ift ¢cikish sarj istasyonu bulunmaktadir.

Universitemizin 7 adet icme su kuyusu ve deposu,
kontrol ve izleme otomasyonuyla kontrol edilmektedir.

Su tuketiminin tamamen 6z kaynaklarimizdan karsilanmasiyla,
su faturalarindan yillik yaklasik
4.000.000 TL tutarinda tasarruf elde edilmistir.

SCADA sayesinde su kuyulari ve depolarinda bulunan motorlarin
calisma sirelerinde % 69 oraninda tasarruf yapilmistir.

Bu da elektrik tiketiminde % 63 oraninda ve yillik yaklasik
800.000 TL tutarinda tasarrufun elde edilmesini saglamistir.

Su dretiminde % 67 oraninda tasarruf yapilmistir.
Su varligimiz ve potansiyelimiz verilendirilmistir.

Dis Hekimligi, Tip, Eczacilik, Saghk Bilimleri Fakdlteleri ile

Tip Lojmanlarinda kullanilan ¢evre sulama suyu ve Eczacilik, Saglk Bilimleri,
Dis Hekimligi Fakilteleri ile Turgut Ozal Tip Merkezimizin

icme suyu 6z kaynaklardan karsilanmaya baslanmistir.

Temel seviye sifir atik belgesi alindi

Q@ /\rverstercny @ /ennuedutr @ /nomsunversty () fronanverstes

Sekil 2.9. inénii Universitesi enerji verimliligi ve su yonetimi [35]

Inénii Universitesi Rektorii Prof. Dr. Ahmet Kizilay’m Twitter iizerinden yaymladig1 Sekil

2.9’daki verilere gore enerji verimliligi ve su yonetimi kapsaminda yillik ortalama 4.800.000
TL’lik tasarruf yapildigi 6grenildi [35]. Bu kapsamda fakiilte binalarinin dogal 1g1iklandirma ve

dogal havalandirmaya uygun olmasi enerji verimliligi saglarken, iiniversite kampiisii i¢erisindeki
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yapilarin dis cephe izolasyonunun tamamlanmasi dogalgaz tiiketimini azaltilmigtir. Ayn1 zamanda
enerji verimliligini saglamak adina giris kapilar1 fotoselli olarak secilmis, aydinlatmada led 1siklar
kullanilmistir [19].

GreenMetric siralamasinin Atiklar kategorisi baglaminda yapilan ¢alismalardan biri Inonii
Universitesine bagli TOTM’in, 2020 yilinda, Sekil 2.10’da gésterilen temel seviye sifir atik
belgesini almis olmasidir [34]. Universite, Sifir Atik Projesi kapsaminda elektronik atiklar
doniistirmek tizere Elektronik Atik Yonetimi sistemi kullanmaktadir [35]. Inonii Universitesi
etkin bir kati atik yonetimi i¢in ise Malatya Biiyiiksehir Belediyesi ile 6nemli anlagmalar
yapmistir. Yapilan anlagsmalar neticesinde giinliik atik minimum %80 oraninda geri doniisiime
kazandiriimaktadir [19]. Universiteye ait kanalizasyon sulari Malatya Biiyiiksehir Belediyesi
tarafindan aritilmakta olup, ar1 su tarimsal faaliyetlerde kullanilmaktadir.

Universite atiklarmin geri déniisiimii ve inorganik atiklarin islenmesi igin, iiniversitenin
TOTM, Onkoloji ve Karaciger Nakil Hastaneleri de dahil olmak iizere tiim binalarinda, atiklari
fonksiyonel olarak ayirmaya yardim eden geri doniisiim kutular1 bulunmaktadir. Bu kutular
belediyeler araciligiyla toplanmakta, toplanan atiklar geri doniisiim tesislerinde tekrar dogaya

kazandirilmaktadir.

T.C.
MALATYA VALILIGi SIFIR
Cevre ve Sehircilik Il Miidiirliigii
Belge No: TS/44/B2/7/1 . Tarih: 10/11/2020
SIFIR ATIK BELGESI
(Temel Seviye)

Al _INONU UNIVERSITESI TURGUT OZAL TIP MERKEZI (ARASTIRMA VE UYGULAMA
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Sekil 2.10. Turgut Ozal Tip Merkezi sifir atik belgesi [36]
Insan yasam déngiisii iginde, hiicre seviyesinde baslayan organik atik olusumu zararsiz

etkilere sahipken, bireyin tiiketim davranisiyla meydana gelen atiklar, inorganik ve tehlikeli atik

maddelerin ortaya ¢ikmasiyla sonug¢lanmaktadir. Akil ve saglam bir bilingle yapilan her davranis
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bir sorumluluk getirmektedir. Bu agidan bakildiginda bireyin davraniglarinin etkileriyle
yiizlesmesi, farkindalik seviyesinin artirlmasi ¢ok onemlidir. Indnii Universitesi de bu
perspektifle, kampiiste igerisinde, plastik kullanimini azaltmayi ve farkindalik olusturmay1
hedefleyen etkinlikler diizenlemektedir.

Universitelerde tiiketimin en yaygin sonucu olarak ortaya ¢ikan atik maddelerden biri de
kuskusuz kagitlardir. Indnii Universitesinde kagit kullamimim azaltmak icin EBYS (Elektronik
Belge Yonetim Sistemi) kullanilmaktadir. EBYS ile yazismalar elektronik ortamda yapilmakta,
boylelikle elektronik arsivlemeyle zaman kaybi Onlenmekte ve aym1 zamanda kagit israfi %70
oranminda [19]. Azalis gdstermektedir. Inonii Universitesi aym amagla, yapmakta oldugu akademik
ve idari tiim faaliyetleri elektronik servislerden tanimlamakta, idari personellere, akademisyenlere
ve Ogrencilere e-hizmet saglamaktadir.

Inénii Universitesi Uzaktan Egitim Merkezi (INUZEM) ile, Atatiirk ilke ve Inkilaplari
Tarihi, Tiirk Dili, yabanci dil gibi ortak alinan derslere, 6grenciler i¢in internet lizerinden erisim
saglamigtir. Boylelikle birey sirkiillasyonu ve beraberinde karbon salimimini azaltmay1
hedeflemektedir.

Inénii Universitesi biinyesinde bulunan TOTM, Karaciger Nakil ve Onkoloji Hastaneleri,
bir diger program olarak tibbi atiklarin doniistiiriilmesini giindeme getirmistir. Hastanelerde sifir
atik uygulamasi teknik olarak miimkiin olmasa da atik yonetimi oldukca kritiktir. Bu nedenle
Inonii Universitesi ve Malatya Biiyiiksehir Belediyesi arasinda bir protokol diizenlenmistir.
Anlagsmaya gore TOTM’in iirettigi tibbi atiklar, belediyenin kurmus oldugu tesislere
aktarilmaktadir. Bu durum toplum saglig1 agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Su kategorisi i¢in yapilan galismalar incelendiginde, Inonii Universitesinin su ihtiyacin
kuyu suyu ve sebeke suyundan karsiladig1 goriilmektedir. Strateji Gelistirme Daire Baskanligi’nin
yayinladig1 2021 Y1l Faaliyet Raporu [20]’na gore; iiniversitenin 2021 yili igerisinde su yonetimi
alaninda yapmis oldugu c¢aligmalar ile, Tip Fakiiltesi, Tip Lojmanlari, Dis Hekimligi Fakiiltesi,
Saglik Bilimleri Fakiiltesi, Eczacilik Fakiiltesi’nde kullanilan ¢evre sulama suyunun yani sira Dig
Hekimligi Fakiiltesi, Saghk Bilimleri Fakiiltesi, Eczacilik Fakiiltesi ve TOTM’de i¢gme suyu 6z
kaynaklardan (7 su kuyusu) karsilanmaya baslanmistir. Bu durum sehir sebekesinden g¢evre
sulama i¢in kullanilan sudan %96 oraninda tasarruf edilmesini saglamistir. Yapilan bu tasarruf ile
su faturalarinda 2.314.417,26 TL kar edildigi gozlenmistir. Dis Hekimligi Fakiiltesi, Saglik
Bilimleri Fakiiltesi, Eczacilik Fakiiltesi ve TOTM binalarinin bulundugu Saghk Kampiisii’nde
icme suyunun 6z kaynaklardan kullanilmasi ile ise 6.667.650,00 TL tutarinda kar edilmistir [20].

Inénii Universitesi 2019 yilinda su iiretiminde %67 oraninda tasarruf etmistir. Universitede
suyun daha verimli kullanilmasi1 ve su ihtiyacinin daha etkin karsilanmasi adina akilli sistemler
kullanilmaktadir. Kontrol ve izleme merkezi SCADA sistemi sayesinde su depolari ve su

kuyularindaki motorlarin ¢aligma siirelerinde %51 oraninda azalisa gidilmis, motor caligsma
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stirelerindeki azalis ise elektrik tiiketimine %47 oraninda tasarruf ile yansimistir. Yapilan bu
tasarruf 651.613,57 TL tutarinda kar elde edilmesini saglamistir [20].

Ulasim kategorisi baglaminda yesil ulagimi saglamak ve karbon salimimini azaltmak
hedeflenmistir. Bu baglamda inénii Universitesi merkez kampiisiinde ¢ogu binaya dogrudan
ulasgimi saglayan ve ulasimi kolaylastiran, arag trafigine kapali bir yaya yolu bulunmaktadir.
Pembe yol diye adlandirilan bu yol etkin bir sekilde aydinlatilmaktadir. Sekil 2.11°de gosterildigi
gibi, iiniversitede arag¢ yollari, yaya yollart ve bisiklet yollar1 birbirinden bagimsiz olmakla

birlikte kolay baglant1 kurulabilecek sekilde kurgulanmistir.

Sekil 2.11. inénii Universitesi pembe yol ve baglant: yollar1 [37]

Inonii Universitesi merkez kampiisiinde giin igerisinde yaklasik 2500 ara¢ giris-cikisi
oldugu goriilmektedir. Bu say1 bir {iniversitenin ara¢ sirkiilasyonu i¢in oldukca yiiksek bir
degerdir. Fakat bu durum {iniversitenin alternatif ulagim sistemlerinin bulunmasi ve yerleskenin
sehre 10 km mesafede konumlanmastyla agiklanabilmektedir [19]. Indnii Universitesi kampiisteki
ara¢ sirkiilasyonunu azaltmak igin tiim personellere iicretsiz servis imkan1 sunmaktadir. Diger
yandan toplu tagimanin sehir i¢i ulasim alternatiflerinden biri olarak trambiisler, 0 emisyon

araglara sahiptir. Trambiisler, Malatya i¢in 6nemli bir arter olan Cevre Yolu (D-300)-Merkez
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Kampiis arasindaki giizergahlariyla personel ve 6grencilerin sehir merkeziyle baglanti kurmasini
kolaylastirmaktadir. Ayn1 zamanda trambiislerin kampiis etrafinda dolagmasi, bireyleri toplu
tagimaya yonlendirmek adina etkili bir yontem olmaktadir.

Inénii Universitesi kampiisiinde, engelsiz kampiis, engelsiz ulasim ¢aligmalar kapsaminda,
engelli 6grenci ve personellerin kullanabilecegi elektrikli engelli araclar bulunmaktadir. Bu
araglar 7/24 engellilerin hizmetine sunulmustur.

2018 yilinda, diinyanin 6nde gelen iiniversitelerinde oldugu gibi Inonii Universitesinde de
3,5 km uzunlugundaki giivenli bisiklet yollarina ilaveten [20] yeni bisiklet yollarn agilmig ve
paylagimli bisiklet hizmeti verilmeye baslanmistir. Cevreye olan minimum etkisi, hareket etme
acisindan saglhiga faydasi ve ekonomik yararlar diisliniildiiglinde, bisiklet kullanimi yesil ulagim
icin oldukca onemlidir. Universite, siirdiiriilebilirlik hedeflerini saglamak ve bisiklet kullanimina
tesvik etme adina c¢esitli farkindalik ¢aligmalar1 yapmakta ve sosyal aktivitelerle
desteklemektedir.

Egitim Inonii Universitesinde akademik kurullar tarafindan, siirdiiriilebilirlik egitimini
saglayabilmek i¢in miifredat diizenlemeleri yapilmamis olup siirdiirebilirlik  dersi
verilmemektedir. Bu durum neticesinde kaynak kullamimi, verimlilik gibi konularla birlikte
sirdiiriilebilirligin  cevresel, ekonomik ve sosyal boyuttaki etkileri aktarilamamaktadir.
Akademide siirdiriilebilirlik baglaminda farkli disiplinlerin yapmis oldugu ortak c¢aligmalara
heniiz rastlanilmamaktadir. Bu konuda bir merkezin olmadig: gibi farkli siirdiirebilirlik projeleri,
BAP (Bilimsel Arastirma Projeleri) tarafindan desteklenmemektedir.

Bu perspektifle, Sekil 2.12°de goriildiigii gibi 2021 yilinda yapilan Ul GreenMetric
anketine basvuran inénii Universitesi, degerlendirme sonucunda Yap: ve Altyap: kategorisinde
1075, Enerji ve Iklim Degisikligi kategorisinde 1350, Atk kategorisinde 750, Su kategorisinde
750, Ulasim kategorisinde 1350, Egitim ve Arastirma kategorisinde 1325 puan alarak toplamda
6600 puanla Tiirkiye’de 71 tiniversite arasindan 19, diinyada 956 tiniversite arasindan 310. siray1

almistir [38].
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3. MEVCUT BINALARIN ENERJi ETKIN YENILENMESI VE ISIL
KONFOR

1980’lerden itibaren yasanan iklim degisikligi, cevresel kosullar ve gelismekte olan
teknoloji ile birlikte enerji kavrami diinya giindeminde 6nemli bir yere sahip olmustur. Cevresel
problemler hakkinda artan endiseler ’enerji etkinligi, enerji korunumu, enerji verimliligi’
kavramlarimi literatiire kazandirmistir. Boylelikle yenilenebilen ve gevreyi kirletmeyen alternatif
enerji kaynaklarina yonelik aragtirmalar yayginlagmistir.

Enerji verimliligi, enerji tiiketimindeki artis1 yonetme ve gerektiginde smirlandirma
yontemidir. Kavram biitiin disiplinlerde siirdiiriilebilirligi saglamak ve maliyeti koruyabilmek
adina 6nem tasimaktadir. Mimarlk disiplininde ise enerji verimliligi ¢aligmalar1 ile ¢evresel
kosullarin etkileri degistirilerek tiiketilen enerji yapilar ve kullanicilar i¢in izlenebilir ve miidahale
edilebilir hale gelmistir. Tiim bu gelismeler ‘Enerji Etkin Tasarim’ anlayisini olusturmustur.

Enerji etkin tasarimlar farkli bir yaklagim olarak; yapinin tasarimi, yapiya ait malzemelerin
iiretimi, yapinin kullanimi, bakima, igletmesi dahil olmak iizere genis bir yelpazede enerji tiiketim
miktar ve maliyetini kiicliltmeyi hedeflemektedir. Boylece fosil yakitlara bagli kalmadan,
titkenebilen kaynaklardan maksimum verim saglanmaktadir.

Glinlimiizde bir yapinin enerji verimli ve siirdiiriilebilir olmasi yoniindeki beklentiler
artmaktadir. Bir binanin konfor sartlarimi1 saglamasi ve siirdiiriilebilir olabilmesi i¢in bazi
parametreler bulunmaktadir. Bina formu, konumu, ydnlenisi, kullanilan malzemeler, bina
cephelerinde doluluk-bosluk oranlari, kabukta saydamlik oranlari, gélgelendirme elemanlar1 gibi
bircok parametre ile erken tasarim asamasinda oldugu gibi mevcut bina iyilestirmelerinde de

enerji etkinligi saglanabilmektedir.

3.1. Mevcut Binalarin Enerji Etkin Yenilenmesinin Onemi

Binalarin ingasindan ortalama kullanim Omiirlerinin tamamlanisina kadar gegen siireye
‘yararli Omiir’ denilmektedir. Yararli Omrii biten yapinin, yapim sonrasi donemi baslamaktadir
[41]. Yapiy1 olusturan malzemelerin kullanim Omiirlerini tamamlandiginda bir kismi1 yeniden
kullanilabildigi gibi bir kismi da atik halinde dogaya dondiiriilmektedir. Atik oranlarina
bakildiginda ise insaat atiklari diinya genelinde toplanmis olan tiim kati atiklarin %60’ 11
olusturmaktadir [42]. Sekil 3.1°de gosterilen Eurostat’in atik istatistik verilerinde ise ingaat

atiklar1 toplam atik oraniin %35.9’unu olusturmaktadir [43].
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Sekil 3.1. Ekonomik faaliyetlere ve hanelere gore atik iiretimi oranlari, ab, 2018

Atik iiretiminde 6nemli bir orana sahip olan insaat sektorii ayni zamanda enerji tiiketiminde
de biiyiik rol oynamaktadir. Bir yap1 iiretilirken yap1 malzemelerinin iiretiminde oldugu kadar
insa agsamasinda da enerji harcanmaktadir. Yap1 Omriiniin, liretim asamasindan kaynaklanan
(embodied energy), ulastirma asamasindan kaynaklanan (grey energy), insa asamasindan
kaynaklanan (induced energy), kullanim asamasindan kaynaklanan (operating energy) ve bakim-
onarim agamasindan kaynaklanan enerji tiikketim degerleri vardir [44]. Sekil 3.2°de gosterilen
oranlar incelendiginde bir yapiin inga asamasinda %12, kullanim asamasinda %84, onarim ve
bakim asamasinda %4 oraninda enerji tiikketimi olmaktadir [45]. Enerji tilketimindeki bu oran,

kullanim agamasinda enerji verimliliginin 6nemini ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.2. Bina 6mrii bazinda enerji tiiketim oranlari

Binalarin kullanim asamasinda tiiketilen enerji miktar1 incelendiginde isitma ve sogutma
yoluyla tiiketilen enerjinin toplam enerji tiikketimine oran1 %70-80 degerindedir [46]. Bu oran bir
binanin enerji tiiketiminin hangi oranda ve hangi baglamda azaltilabilecegi yoniinde 6nemli
olgiide bilgi vermektedir. Oyle ki bir binanin 1sitma ve sogutma yiiklerinin azaltilmasi ile %50
oraninda enerji tasarrufu saglanabilmektedir [45]. Enerji tasarrufu saglanirken kullanilan
yontemler de hem ¢evre sagligini hem de milli sermayeyi korumak acgisindan énemlidir. Isitma ve
sogutma ihtiyaclar1 icin enerji talebi pasif ¢oziimlerle azaltilmali ve gerektiginde verimli aktif
sistemler ile desteklenmelidir [47]. Boylelikle miimkiin oldugunca az fosil kaynak kullanilarak
enerji tiiketimi saglanmakta ve disa bagimlilik azalmaktadir.

Tiirkiye hizli niifus artisi, sanayilesme ve refah seviyesinin yiikselmesiyle hizli gelisen bir
iilkedir. Bu nedenle enerji tilketimini gelismis iilkelere nazaran daha hizli artmakta ve yogun bir
enerji talebi olusmaktadir. Birincil enerji tiiketimi 2005 yilinda 88,84 MTEP iken 2015 yilinda
129,7 MTEP’ e yiikselmistir. Tilirkiye nin artan enerji talebi ile 2015 yilinda %75,9 oraniyla disa
bagimli oldugu goriilmektedir [48].

2017-2023 Ulusal Enerji Verimliligi Plani’na [48] gore 2000 yilinda 19,5 MTEB olan
enerji tiketim degeri, 2015 yilinda %66 oraninda bir artis ile 32,4 MTEB’e yiikselmistir. Sekil
3.3’te gosterilen grafikte bina sektoriiniin toplam enerji tiikketiminin %32,8’ini olusturarak sanayi
ve ulagim sektorlerinin Oniine gectigi goriilmektedir. Sekil 3.4°te gosterilen grafikte ise bina
sektoriintin elektrik tiiketimi 2000 yilinda %47,4 iken 2015 yilinda %49,9 oranina yilikselmis ve

yine sanayi sektoriiniin 6niine gegmistir.
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Sekil 3.4. Sektorel elektrik tiiketimlerinin yillara gore degisimi [48]

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore 2017 yilinda Tiirkiye’de 9,1 milyon adet
bina bulundugu tespit edilmistir [49]. Istatistiklere gore Tiirkiye’de her sene yaklasik 100.000
yeni binaya yapim izni verilmektedir. Bu durum Tiirkiye’deki yapi stokunun olduk¢a ivmeli

bliytidiigiinii gostermektedir.
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Bu cergeveden bakildiginda bina sektorii enerji tiiketiminde biiyilik bir paya sahip olsa da
yenilenebilir enerji kullanma potansiyeli ile enerji tasarrufu saglanabilmektedir. Artan
yapilasmada yeni yapilacak olan binalarin enerji verimliliginin arttirilabilmesinin yani sira
mevcut stoku olusturan binalarin bakimi, onarimi ve yenilenmesi ile biiyiikk oranda enerji
tasarrufu saglanabilmektedir. Enerji tiiketimi ve atik yonetimi diisiiniildiigiinde mevcut yapilar
yikmak yerine yeni kullanimlara adapte etmek daha dogru bir ¢6ziim olarak nitelendirilmektedir.
S6z konusu binalar yikilip yeniden yapilmak istendigi takdirde ekonomi, ¢evre saglig1 ve zaman
acisindan olumsuz sonuglar dogacaktir. Bu sonuglart onlemek icin yapilarda biitliinsel bir
yaklagimla tiim paydaslar beraber calismali, yapinin tasarim Oncesi ve sonrasinda alternatif
durumlar g6z 6niinde bulundurularak en verimli tasarim olusturulmalidir. Yapiy1 farkli iglevlerde
kullanabilmek adina esnek tasarim ¢6ziimleri 6nerilmelidir. Yapinin {iretimi sirasinda kullanilan
verimsiz malzeme ve yontemler yillarca problem olusturabilmektedir. Bu dogrultuda binalarda
enerji verimliligini saglamak icin kiiresel ¢apta yonetmelikler olusturulmustur. Fakat bunun da
Otesinde yapilarin bir viicut gibi ¢alistigi diistiniilerek verimliligi artirmak igin tiim sistemlerin
islediginden emin olmak gerekmektedir. Ornegin pencere cami 1s1 gegirgenligi yeterli diizeyde

degilse 1sitma ve sogutma i¢in alternatif ekipmanlar kullanilmak zorunda kalinacaktir.

3.2. Mevcut Kampiis Binalarinin Enerji Etkin Yenilenmesinin Onemi

Mevcut binalarda iyilestirmeler yapilirken konut stokundan sonra 6ncelik kamu binalarina
verilmelidir. Kamu binalarinda 1 m*’ye diisen enerji tiiketim miktar1 diger yapilara oranla daha
fazladir [50]. Diinya iizerinde %22’den fazla insanin egitim sektdriinde yer aldigi
diisiiniildiigiinde [51] mevcut kampiis binalarinin giiclendirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu yapilar
farkli kullanimlar ve farkli enerji ihtiyaclariyla genis bir yelpazeyi kapsamaktadirlar [52]. Bu
nedenle iiniversite kampiis binalarinin enerji etkin yenilenmesi arastirmaya deger bir konudur
[51,53]. Bu calismada ¢ok sayida insanin hayatini etkilemesi gerekgesiyle kampiis binalari

incelenmeye deger goriilmiistiir.

3.3. Mevcut Binalarda Enerji Etkin Yenileme Yontemleri

Enerji kazang ve kayiplar1 bir yapmin enerji verimliligini ortaya koymaktadir. Enerji
verimliligi 1s1 kazang ve kayiplarina bagl olarak degisen 1sitma enerjisiyle dogrudan iligkilidir. Ist
kayiplar arttik¢a enerji tiiketimi artmaktadir. Bir yapinin enerji bilangosuna bakildiginda yapinin
enerji kazanimi yenilenebilir kaynaklar ve bu kaynaklarin kullanimi i¢in uygun yontemlerle
saglanirken [51,53] enerji kayb1 yapinin kabugunu olusturan bosluk, pencere, ¢at1 ve duvarlarinda

olugmaktadir [54]. Tiim bu kayip ve kazanglar i¢ ortam konforunu etkilemektedir.
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Bina iyilestirme parametreleri incelendiginde aktif iyilestirme 6nlemleri, pasif iyilestirme
onlemleri ve yenilenebilir kaynak kullanimina yonelik iyilestirmeler bulunmaktadir (Sekil 3.5).
Binalarda konum, yon, bina formu gibi parametreler erken tasarim asamasinda karar verilen, bina
omrii boyunca etkisini siirdiiren temel parametrelerdir. Etkileri yok edilemese de aktif ya da pasif
iyilestirme yontemleriyle enerji tiiketim degerleri azaltilabilmektedir. Erken tasarim asamasinda
enerji etkin iyilestirme yontemlerinden ilki ¢evre sartlarina gore binanin konumlandirilmasidir.
Binanin mikro-iklim 6zellikleri, konumlandig1 yerde ve yondeki mevcut giines 1sinimi, hava
sicakligi, riizgar ve nem gibi iklim elemanlarindan etkilenmektedir [55]. Bir yapinin iizerinde
konumlanacagi arazi, iklim verilerinin disinda o binanin komsuluk 6zellikleri hakkinda bilgi
vermektedir. Komsu binalar ve engeller binaya olan uzakliklar ile hava hareketlerini ve giines
isinlarinin diisme agisint etkilemektedirler. Yesilin bina ile biitiinlestigi tasarimlar yapilmasi,
arazideki giines ve rilizgar gibi hakim yenilenebilir kaynaklarin kullanimi da bu g¢evresel
faktorlerden etkilenmektedir. Cevresel faktorlerin etkiledigi durumlardan biri de yonlenmedir.

Bina yonlenmesi erken tasarim asamasinda karar verilen ve enerji etkin tasarim
parametrelerinin en énemlilerinden biridir. Yonlenme agisina tasarim agamasinda karar verilse de
yeni tasarlanacak binalarin daha dogru kararlar neticesinde uygulamaya gegebilmesi adina,
mevcut binalarda yonlenme alternatiflerinin degerlendirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bina yonlenisi
1sitma enerjisi tiiketimiyle dogrudan iligkilidir. Binanin giinese gore yonlenisi kullanici konforu,
1stnma, aydinlanma gibi bircok konuda belirgin rol oynamaktadir. Ozellikle egitim kurumlarinin
yogun olarak kullanildigi donemlerin isitma enerji tiikketiminin yliksek oldugu aylara denk
gelmesi, daha fazla tiiketim sergilenmesine neden olmaktadir [56]. Bu nedenle Malatya li
ikliminde yer alan mevcut referans bina yoOnlenmelerinin analiz edilmesi, binalarin enerji
etkinliginde o6nemli bir alternatif olarak sunulmaktadir. Fakat mevcut binalarin yon degisimi
mimkiin olmadigindan ¢alisma kapsaminda yonlenme parametresi Varsayimsal Senaryolar
basglig1 altinda incelenecektir.

Bina geometrisi yonlenmenin belirlenmesi gibi erken tasarim asamasinda verilen tasarim
kararlarindan biridir. Cevresel faktorler c¢ercevesinde ele alinmali ve tasarimi bu yonde
tamamlanmalidir. Yapilan bircok ¢alisma bina geometrisinin binanin kullandigi enerjiyle
dogrudan iligkili oldugunu tespit etmistir [57,58,59,60,61].

Kullanict yogunlugu binanin kullanim émrii icerisinde farkli islevlere gore degismekte olup
enerji tilketiminde 6nemli bir paya sahiptir. insan bedeni ve dis ortam arasinda siiregelen 1s1l akis,
kullanic1 yogunluguna bagli mekan-1s1 dengesini etkilemektedir [62]. Binalarin kullanim islevi,
zamani ve konumuna gore degisen kullanic1 yogunluklar: ve kullanicilara iligkin veriler (cinsiyet,
giysi tiirii, yag vb.), binanin kullanim aralig1, bina enerji ihtiyaci, mekan yiikleri ve bina kontrolii
iizerinde dnemli bir etki olusturmaktadir. Ozellikle iiniversite yapilarinin ve ofislerin yiiksek

oranda enerji tiikettigi [63] diisliniildiigiinde kullanic1 yogunlugunun arastirma parametresi olarak
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degerlendirilmesinin 6nemi artmaktadir. Fakat mevcut binalarda islev geregi kullanici yogunlugu
degistirilememektedir. Bu nedenle c¢alisma kapsaminda kullanict yogunlugu parametresi
Varsayimsal Senaryolar baglig1 altinda incelenecektir.

Tez calismasinin esas konusu olan mevcut binalarda enerji etkin iyilestirme yontemleri
incelendiginde yap1 kabugunun iyilestirilmesi, aktif ve pasif sistemleri destekleyecek
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimi1 6n plana ¢ikmaktadir (Sekil 3.5). Bunlar arasinda
aydinlatma, elektrik kullanimi1 ve 1sitmaya bagli olarak en aktif kullanilan yenilenebilir enerji
kaynag1 gilines enerjisidir [64]. Giines enerjisi hem PV sistemler gibi aktif sistemlerde hem de
trombe duvar gibi pasif sistemlerde kullanilmaktadir.  Pasif tasarim stratejileri, enerji
verimliliginin ve g¢evresel korumanin yami sira i¢ mekan konforunu korumak yoniindeki

etkileriyle bina siirdiiriilebilirligini saglamaktadir [65].

PASIF

Yiik Azaltmaya
Odaklanir

-Bina Zarfi
Guglendirme

-Dogal
Havalandirma

-Glines Golgeleme

-GUnigIgl
-Kullanici Davranisi
AKTIF i YENILENEBILIRLER
Sistem Verimliligine Yerinde Yenilenebilir
Odaklanir Enerji Kaynagina
-HVAC Sistem Odaklanir
-Aydinlatma IYILESTIRME -PV Sistem
Yiikseltmesi YONTEMLERI -Riizgar Kaynagi
-Kontrol Sistem -Geotermal Kaynak
-Verimli Chiller Ve -Biomass

Boiler
-Solar Termal Sistem

-Is1 Geri Kazanim -Gri Su Sistemi

Isil Depolama

Sekil 3.5. Binalarda enerji etkin iyilestirme yontemleri [66]

Yapilarda enerji verimliligini saglamak i¢in kullanilan pasif sistemler giines enerjisinden

dogrudan faydalanarak 1sitma ve sogutma yiiklerini azaltmaya odaklanmaktadir. Bu amagla bina
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formunda dis havayi1 kontrollii bir sekilde igeri alan ve igerideki havayi kontrollii dagitan
formlarin kullanilmasi1 ve yapisal malzemeler ile bilesenlerin bakim-onarim ihtiyact az olan,
enerji tasarrufuna imkan taniyan, yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanabilen tiirden secilmesi
bina siirdiiriilebilirligi ag¢isindan oldukca Onemlidir [64]. Bu dogrultuda bir binanin enerji
tilketiminde hangi parametrelerin en fazla etkiye sahip oldugu net bir sekilde anlagilmali ve daha

sonra gerekli iyilestirmeler yapilmalidir.

3.4. Bina Kabugunun Enerji Etkin Yenilenmesi

Bina kabugu bir binay1 c¢epecevre saran, binay1r dis ortamdan ayirarak i¢ ortam hava
kalitesinin korunmasini saglayan ve kullanici konforu iizerinde en biiyiik etkiye sahip yap1
unsurudur. Abdelrazek (2019)’a gore bina kabugu bu iki ortam arasinda tampon gorevi
gormektedir [67]. Cakir (2016)’a gore giiniimiizde ‘yap1 kabugu’ sadece i¢ ve dis ortam ayirict
estetik bir unsur degil, yapinin performans degerlerine etki eden temel taslardan biri olarak
kargimiza ¢ikmaktadir [68].

Kabugun mimari tasarimi ve termofiziksel 6zellikleri binanin enerji tiiketiminde énemli
bir rol oynamaktadir [69,70,71]. Bu durumun baslica nedenlerinden biri bina kabugunun yansitma
orani, gegirgenlik orami ve yutuculuk oraninin i¢ ortama etkileridir. Bina kabugu; dis duvar
konstriiksiyonu, kapi- pencere konstriikksiyonu ve pencere cam tiirleri ile aydinlatma, sogutma ve
1sitma igin ihtiya¢ duyulan enerjiye dogrudan etki etmektedir. Bu anlamda ulusal sermayenin
korunmasi ve kaynak kullaniminin azaltilmasinda etkin rol oynamaktadir.

Bina kabugu insaa gideri toplam ingaat giderlerinin %10-20’sini kapsamaktadir [72]. Hiz
kesmeden gelisen teknoloji ile birlikte bina sektdrii i¢in yapilan ¢alismalar bir hayli artmakta ve
ozellikle bina kabugunda 1s1l performansi artirmak i¢in alternatif malzeme denemeleri devam
etmektedir.

Iklimsel verilerin i¢ ortam kalitesine etkisinde yap1 kabugunun biiyiik bir pay1 vardir.
Yap1 kabugunun yansiticiligi, 1s1, hava ve nem gecirme kapasitesi kullanici konforunu ve enerji
tilketim degerlerini dogrudan etkilemektedir. Bir bolgenin iklim &zellikleri o bolgedeki yaygin
bina kabugunun nasil sekillendigi hakkinda bilgi vermektedir. Yap1 kabugunda malzeme ve
saydamlik oranlar1 ile golgelendirme ekipmanlarinin kontrolii ilk sirada yer almaktadir. Bu
kontrolle yapiin giines enerjisinden maksimum oranda faydalanmasi amaclanmaktadir. Soguk
bolgelerde cephede kullanilan malzemeler ve agiklik oranlari, 1sSinmaya, giines 1sinlar1 almaya ve
aydmlik bir ortam olusturmaya odakliyken sicak bolgelerde giin 1s1gim1 kontrollii almak igin
golgelendirme elemanlari kullanilmakta ve dogal havalandirmaya odaklanilmaktadir [73].

Binay1 bir biitiin olarak tamimladigimizda, zayif bir pargasinin olumsuz etkileri, en iyi
parcalarinin olumlu etkilerinden daha fazladir [74]. Dogru cam, 1s1 yalittmi ve gdlgeleme

ekipmani kullanmldig: takdirde bina kabugunda gergeklesen 1s1 akisi azaltilabilmektedir [75]. Bu
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cer¢evede yapinin standardi diisiiriilmeksizin bireysel ve toplumsal yarar arttirilmali ve i¢ konfor
saglanmalidir. Bina elemanlar1 en fazla verim alinabilen giincel elemanlarla yenilenmelidir.
Bunun yani sira enerji kayiplarinin oldugu durumlar belirlenmeli, gerekli iyilestirmeler yapilmali
ve bina enerji performans: takip edilmelidir [64].

Mevcut binalarda enerji iyilestirme Onlemleri kapsaminda yalnizca bina bilesen
performansina bakilmamalidir. Bu bilesenlerin kullanildig1 iklim ve lokasyona uyumlulugu da
g0z Oniine alinmalidir [76]. Biitiinciil bir yaklasimla ele alinan iyilestirme stratejileri yap1 sistemi

verimliligini dogrudan etkilemektedir.

3.4.1. Duvar Konstriiksiyonu Iyilestirme

Ekinci (2003)’den aktarilan bilgilere gdre yapilarda i¢ ortam ve dig ortam arasindaki 1s1
aligverisi binalarda %40 oraninda duvarlarda, %30 oraninda pencerelerde, %7 oraninda catilarda,
%6 oraninda bodrum katta ve %17 oraninda hava sizintilar1 yoluyla gergeklesmektedir [77]. Bu
bilgiler 1s1ginda bina kabugunun ana bileseni olan duvarlarin dolayisiyla enerji korunumunda
Oonemli bir paya sahip oldugu goriilmektedir. Bina ingasi sirasinda enerji korunumuna iligskin bir
denetim olmadigi takdirde bina kabugundaki 1s1 kayiplari artmaktadir.

Bina kabugunda i¢ ve dig ortam sicaklik farklarindan dogan 1s1 akisi bina kabugunu
olusturan yap1 malzemelerinin ebatlar1, termofiziksel 6zellikleri ve kabuk flizerinde yer aldig
konuma gore degiskenlik gdstermektedir. Termofiziksel 6zellikleri etkileyen degerlerden biri 1s1l
direnctir. Malzemelerin 1s1l direnci dogrudan 1sil iletkenlik ve kalinlik birimlerinden
etkilenmektedir. Termofiziksel 6zellikleri etkileyen degerlerden bir digeri olan 1s1l gegirgenlik
katsayis1 (U) ise toplam malzeme kalinlig1 ve 1s1l dirence baglidir. U degerinin azalmasi ile 1s1l
diren¢ degerinde goriilecek olan artig i¢ ortam sicakligini dis hava kosullarindan korumaktadir.

Yap1 ingasinda kullanilan malzemelerin yutuculuk, yansiticilik, 1s1 iletkenlik, kalinlik,
0zgil 151 gibi degerleri bina enerji tiikketiminde etkin rol oynamaktadir [78]. Bu nedenle bina dis
duvarinda kullanilacak katmanlarin her birinin duvarin belirli standartlar tarafindan belirlenen
maksimum U degerine uygun olarak kullanilmas1 gerekmektedir.

Duvar konstriiksiyonunda en fazla kullanilan ahsap, normal delikli tugla, beton gibi
malzemeler 1s1 kaybim1 6nlemekte tek bagina yeterli olamamaktadir. Enerji kayb1 ve yakat tiiketimi
de disiiniildigiinde duvarlarda 1s1 yalitimi uygulamalart ¢ogu zaman bu 1s1 kayiplarini
onlemektedir. Aksoy (2008)’a gore yalitimsiz bir duvar i¢in 1s1 kaybr degeri %100 alindigi
takdirde etkin bir yaliim uygulamasiyla bu deger %15’lere kadar diismektedir [77]. Kibert’e
(2005) gore bu noktada yalitimin konumu ve yiizeyin termal kiitlesi biiyiik 6nem tasimaktadir
[79]. Is1 yalitim uygulamalar1 dis yalitim, i¢ yalitim, ¢ift duvar arasi yalitim (sandvi¢ duvar) ve
havalandirmali yalitim (giydirme cephe sistemi) olarak degisebilmektedir. Dig duvar 1s1 yalitimi

1s1 kopriilerinin 6nlemek konusunda i¢ duvar 1s1 yalitmindan ¢ok daha basarilidir [80,81].
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Sekil 3.6. Farkli duvar konstriiksiyonlarinda sicaklik, don yiizey derinligi ve yogusma [82]

Sekil 3.6’da farkli yalitim konumlu duvar katmanlar1 incelenmektedir. Seklin a boliimiinde
duvar tiplerinde kis aylarinda gerceklesen buhar, 1s1 ve su akig yonleri, b bdliimiinde sicaklik
semast ve ¢ boliimiinde diflizyon semasi1 gosterilmektedir.

Seklin a boliimiinde duvarin i¢ yaliimda duvar igindeki kapiler su taginmasimin yalitim
malzemesine olan muhtemel zarar1 gosterilmektedir. B bdliimiinde i¢ yalitimda derinlere isleyen
don gosterilmektedir. C bolimiinde ise dig yalitimda sabit nem gegisi goriiliirken, i¢ yalitimda
yalitim malzemesi yiizeyinde su olusmaktadir [82]. I¢ten yalitim uygulamalarinda 1s1 kdpriilerinin
yani1 sira mahal alaninin kiigiilmesi ve maliyet artis1 goriillmektedir [83].

Cift duvar arasmma uygulanan yaliim materyalleri dis duvari korusa da betonarme
ylizeylerin korunamamasi ile 1s1 kopriileri olusturmaktadir (Sekil 3.7). Bu durum Tiirkiye’deki
uygulama hatalarindan kaynaklanmaktadir. Avrupa llkeleri zaman etkisiyle malzemeler iizerine
etki edecek yikler karsisinda dis duvarin yikilmasi sorununa karsi, duvarlarin distan ve igten
yalitildig1 alternatiflere yonelmektedir. Yapiyr biitiinciil bir yaklasimla yalitan dis yalitim
uygulamalarinda 1s1 kopriileri olusmamaktadir [80]. Bu bilgiler dogrultusunda distan yalitilmis

duvar katmanlarinin yap1 fizigine en uygun yaklasim olarak goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Sandvi¢ duvar 6rnegi [80]

Tim konumsal etkenlerin yam1 sira malzemenin termal kiitlesinin 1s1 depolama
potansiyeliyle dogru orantili oldugu goriilmektedir. Enerjiyi en verimli halde kullanmak igin 1s1
yalitimi kalinlig1 ve 1s1l gegirgenligi oldukca 6nemlidir. Giinesin gelis agisi, pencere-duvar orant,
duvar yalitmi ve duvar malzemeleri dis duvar konstriiksiyonun 1s1 depolama ve 1s1 iletme
davranisini dogrudan etkilemektedir [67]. Tiim bu parametreler mevcut bina ve ¢evre kosullarini
daha iyi analiz etmek ve bina enerji performansini optimize etmek icin detaylica incelenmelidir.
Boylelikle duvar konstriiksiyonuna bagl olarak enerji verimliligi ve ekonomik siirdiiriilebilirlik

saglanacak, geri 6deme siiresi en aza indirilecektir.

3.4.2. Pencere Konstriiksiyonu Iyilestirme

Bina elemanlarindan biri olan pencereler gorsel zenginlik sunmasinin yani sira dig ortam
ve i¢ ortam arasinda ayirict unsurlardir. Pencereler dis ortam ve i¢ ortam arasindaki ayiricilik
gorevlerini dogal 151k gecirgenligine izin verecek sekilde gerceklestirirler. Binalarin aydinlatma,
1sitma ve sogutma verimlilikleri pencerelerin 1s1 gecirme katsayisi (U) degerlerine ve boyutlarina
baghdir [56]. Pencere yiizey alanlari gilines isinlarindan elde edilecek 1s1 oramiyla dogru
orantilidir. Pencere 1s1 kazanimlar1 yonlenme, iklimsel kosullar, pencere boyutlar1 ve pencere
tiriinden etkilenmektedir. Isil konforu saglamak {izere pencerelerin U degerleri ve saydam
ylizeylerin giines 1s1 kazang katsayilarinin uygun araliklarda secilmesi sicak donemlerde asiri
1sinmay1, soguk donemlerde ise 1s1 kaybini azaltabilmektedir. Saydam yiizey degiskeni olarak
giines 1s1s1 kazang katsayisi camlarin giines 1sinlarini engelleme miktari olarak tanimlanmaktadir.

Yapi1 kabugu bilesenlerinin saydam ya da opak 6zelikte olmasi ile yansiticilik, yutuculuk
ve gegirgenlik degerleri degismektedir. Bina enerji performansini optimum diizeye ¢ikarmak igin

bu degerlerin etkileri dikkatle incelenmelidir [67]. Yap1 kabugunun termofiziksel 6zelliklerini
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etkileyen degerler opak ve saydam yiizeylerde farklilik gostermektedir. Saydam yiizeylerin
termofiziksel Ozellikleri yansiticilik, yutuculuk ve gecirgenlik katsayilari (t, a ve r) ile 1s1
iletkenlik katsayilarina baglidir [64].

Tek katmanli diiz cam kullanim1 enerji performansi agisindan diisiik verimlilik
saglamaktadir [83]. Yapilan bir calismada ¢ift camli pencerelerin (Sekil 3.8) yazin sogutma
yikiini, kisin ise 1sitma yiikiinii azalttig tespit edilmistir [84]. Pencere camlarinda cam kalinligi,
cam dolgu malzemesi ve cam kaplamasi 1s1 kazang katsayisi enerji verimliliginin arttirilmasini
saglayan degerlerdir. Yapilan bir ¢calismada Low-e kaplama ve camlar arasi mesafe artisi ile
enerji verimliligi artirilmaktadir [83]. TS 825 standardinda pencere camlarinin Low-E kaplamali

olmasi ve maksimum U degerinin 1.8 W/m?K olmas1 beklenmektedir.

Isi ve giines

kontrol

kaplamasi Is1 kaynag

DIS . o8¢ . % ig
Sekil 3.8. Low-E kaplamali ¢ift katmanli cam sistemi [85]

Yapi elemani1 olarak pencereler i¢ ortam 1s1l konforu ve bina enerji tasarrufu baglaminda
onemli bir yer tutmaktadir [61]. Bu nedenle hem yeni tasarlanacak binalarda hem de mevcut
binalarin enerji etkin iyilestirmelerinde pencere dograma ve cam tiirleri 1s1l iletkenlik degerleri

dikkate aliarak se¢ilmelidir.

3.4.3. Cati Konstriiksiyonu Iyilestirme

Cat1 konstriiksiyonu bina kabugunu olusturan parametrelerden biri olarak 1s1 iletimi ve
enerji verimliliginde 6nemli rol oynamaktadir [56,86]. Cati1 giiclendirmeleri 1s1 kopriilerinin
azaltilmasin saglamaktadir.

Catilarin egim orani, yansitma endeksi (SRI) ve renkleri 1s1 kazanimlarinda 6nemli bir rol
almaktadir. Catida kullanilan yalitm ve yansitma giicli yliksek albedolu boya kullanim1 enerji

korunumuna katki saglamaktadir [81]. Sicak iklimlerde g¢atilarin beyaza boyanmasi, egimli ve
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teras catilarda yalittm kullanilmasi gibi oOnlemler ile 1sitma ve sogutma yiikleri
azaltilabilmektedir. Soguk iklimlerde ise tam tersi etki i¢in ¢atilar koyu renklere boyanmaktadir.
Ayrica yesil catilar uygun kosullu iklimlerde kullanilarak kentsel 1sinmaya katki
saglayabilmektedir [84]. Yesil cati uygulamasinin yani sira cati iizerine PV paneller eklenmesi
cat1 alaninin giines 1ginlarinin ¢at1 yiizeyini 1sitmasini 6nlemektedir.

Catilarda en ¢ok dikkat edilmesi gereken unsurlar yangin, su ve 1s1 faktorlerini gdzeterek en
uygun yalitim alternatifinin se¢ilmesidir. Aksi takdirde ekonomik ve cevresel zararlarin 6niine
gecilememektedir. Egimli ¢atilarda mertek {istli, mertek alti ve mertek arasinda yerlestirilebilen
yalitim, teras catilarda ters teras cati ve gelencksel teras cati olarak adlandirilan iki farkli
yontemle uygulanabilir [83]. Ayrica daha hizli montaj gerceklestirilebilen ve nem yogusmasini
yiiksek oranda Onleyen hazir panel sistemlerle ¢ati yalitimi yapilmasi oldukca avantajlidir. Bu
nedenle hazir paneller oldukga yaygin kullanilmaktadir.

Giin 151811 daha yliksek oranda almak ve dogal aydinlatma saglamak igin cati 1s1kliklari
kullanilmaktadir. Catidaki saydam ylizeyler iklime gore sogutma veya 1sitma yiiklerini azaltmak

icin farkli boyutlarda tasarlanabilmektedir.

3.4.4. Pencere-Duvar Oramna Bagh lyilestirme

Yap1 kabugunun yutuculuk, yansiticiik ve gecirgenlik degeri optik Ozelliklerini
olusturmaktadir [86]. Bina kabugu bileseninin opak veya saydam olmasi durumu optik 6zellikleri
dogrudan etkilemektedir. Opak malzemeler yiizey 6zellikleri dogrultusunda giines 1sinlarmin bir
kismini yansitmaktadir. Yansitma orani 1ginlarin dalga boyu, gelis acis1 ve malzemenin optik
ozelliklerine bagl olarak degismekte ve 1sinlarin bir kismi 1s1 enerjisine doniismektedir. Saydam
ylizeylerde ise yansitma orani isinlarin dalga boyu ile ilgilidir. Cengel (1998)’den aktarilan
bilgiye gore kisa dalga boylu 1sinlar yiizeyden gegerken uzun dalga boyuna sahip 1sinlar ylizeyden
gecemeyerek sera etkisi olusturmaktadir [86]. Tiim bu bilgiler 1s181inda yap1 kabugunun hangi
oranda opak hangi oranda saydam yiizeye sahip oldugu biiyiikk O6nem tasimaktadir. Her
malzemenin farkli yon, farkli iklim ve hatta farkli saatlerdeki 1s1 gegirme orani degiskenlik
gostermektedir. Bu nedenle ¢aligmada kullanilan bina kabugu iyilestirme parametrelerden biri
pencere-duvar orani analizi olmustur. Bu analiz Malatya iklimi kosullarinda belirlenen bina

formu ve konumu i¢in en uygun pencere-duvar oranini ortaya koymaktadir.

3.4.5. Golgeleme Elemam Kullanimina Bagh lyilestirme

Saydam yiizeylerin yetersiz 1s1l 6zellikler gibi tasarim hatalar1 binalarda enerji verimliligini
olumsuz yonde etkilemektedir. Enerji verimliligi i¢in binalarda kullanilan malzemeler yeterli

olmayabilmekte ve ¢ogu zaman gevresel faktorlere uyum saglayabilen sistemler de tasarlanmasi
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gerekmektedir. Binalarda siirdiiriilebilir ¢oziimler tiretmek i¢in dogal kaynaklardan maksimum
oranda faydalanmalidir. Kisin daha fazla giines isinlar1 alinarak yapiin 1sitma yikiiniin
azaltilmasi, yazin ise giines 1sinlarini 6nleyerek sogutma yiikiinlin azaltilmasi i¢in goélgeleme

elemanlar1 kullanilmaktadir.

5
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=

Sekil 3.9. Giines kiric1 ve raflar1 [87]

Golgeleme elemanlarinin temel ilkesi giines 1sinlarinin i¢ mekanla temasini azaltarak
giinesin 1sitma etkisini azaltmaktir. Yapilan ¢aligmalar golgeleme elemanlarinin sogutma enerjisi
tiketiminde azalis sagladigimi gostermektedir [88,89]. Hareketli ve hareketsiz se¢enekleri olan
golgeleme sistemleri dogal kaynaklardan mekanik bir destekle faydalanma yontemidir [61].
Golgeleme elemani olarak farkli performanslardaki kompozit elemanlar, giines kiricilar, yatay ve
dikey sacaklar tercih edilebilmektedir (Sekil 3.9). Bu dogrultuda farkli tip ve ¢ikma
uzunlugundaki golgeleme elemanlar: 1sitma ve sogutma yiiklerindeki kanitlanmis etkileri ile bu

caligmanin enerji etkin parametrelerinden biri olarak segilmistir.

3.5. Isil Konforun Saglanmasi

Binalar enerji tikketiminde biiyiik bir paya sahiptir. Bu durum binalarda enerji tiiketimin
kontrol altina alinmasi ve azaltilmasi adina cesitli yasal diizenlemelerin diizenlenmesine yol
acmugtir. S6z konusu diizenlemeler ile yapinin hem tasarim hem de kullanim asamasinda enerji
tiketimini azaltmak adina belirli stratejiler gelistirilmistir. Ulkelerin tasarruf stratejileri
incelendiginde her iilkenin kendi yasa ve yonetmeliklerine gore farkli standartlar belirledigi
gorilmektedir. Turkiye’de yapisal 1sil konfor igin TS 825 (Binalarda Is1 Yalitim Kurallari)

standartlar1 uygulanmaktadir.
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Bir binay1 1sitmak i¢in yap1 elemanlariin 1sil gegirgenlik katsayisina bakilmaktadir. Isil
gegirgenlik katsayis1 (U, W/m?K), kalinlig1 d (m) olan bir yap1 bileseninin paralel yiizeylerinin 1s1
farki 1°C oldugu durumda 1 m?® den 1 saatte dik olarak gegen 1s1 miktaridir. Formiilden de
anlagilacag1 iizere 1s1l gecirgenlik katsayisi dogrudan kalinlik ve 1sil iletkenlik katsayisiyla

iligkilidir [90]. Bu katsay1 arttik¢a 1s1 kayb1 da artmis olacaktir.

Tablo 3.1. TS 825 giin derece bolgelerine gore maksimum U degerleri

Up (W/m’K) Ur (Wm’K) Ui (Wm’K) Up" (Wm’K)
1.Bolge 0,70 0,45 0,70 2,40
2.Bolge 0,60 0,40 0,60 2,40
3.Bolge 0,50 0,30 0,45 2,40
4.Bolge 0,40 0,25 0,40 2,40

Tablo 3.2. Tiirkiye’deki 1s1 bolgelerine uygun cam se¢iminde kullanilmak tizere hazirlanmis pencere 1sil
gegcirgenlik (Up) katsayilar

Tiirkiye’deki 1s1 bolgelerine uygun | TEK CIFT CAMLI CIFT CAMLI LOW-

cam seciminde Kkullanmilmak iizere | CAMLI PENCERE E KAPLAMALI

hazirlanmis pencere 1s1l | PENCERE | (kaplamasiz cam) PENCERE

gecirgenlik (Up) katsayilar ARA BOSLUK (mm) ARA BOSLUK (mm)

W/m?K 6 9 12 16 6 9 | 12 | 16
DOGRAMASIZ 5.7 33 | 3,0 (29| 27 |26|21] 18] 1,6

D | AHSAP DOGRAMA 5,1 33 | 3,1 | 30 | 28 |28 (2322 20

O | (mese, disbudak/sert agaclar)

G | AHSAP DOGRAMA 4,9 3,1 29 28| 26 (26]22]20] 1,8

R | (igne yaprakli yumusak agaclar)

A | PLASTIK DOGRAMA 5,2 34 | 32 13029 (292423 2,1

M | (2 odacikli)

A | PLASTIK DOGRAMA 5,0 32 | 3,0 | 28 | 2,7 |27 (22 |21| 19

T | (3 odacikl)

I [ ALUMINYUM DOGRAMA 5.9 40 | 39 | 3,7 | 36 |36]3,1]|30]| 28

P ALUMINYUM DOGRAMA 5,2 34 | 32 30|29 (292423 2,1

I (yalitim kopriilii)

Bina kabugu elemanlarmin alabilecegi en yiiksek U degerleri, iilkelerin bina enerji

standartlar1 ve ASHRAE standartlar ¢ergevesinde belirlenmektedir [79]. Tirkiye’de gegerli olan
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TS 825 standard1 Tiirkiye’yi 4 1s1 bolgesine ayirmis ve her bir bolgede dis duvar, pencere, tavan
ve zemine oturan désemenin U degerini belirlemistir (Tablo 3.1), (Tablo 3.2). Saydam yiizeyler
basta olmak iizere yap1 kabugu elemanlarinin U degerlerinin 1s1 kayiplarindaki en biiyiik etmen
oldugu bilinerek [91,92] 1s1l konforu ve enerji verimliligini saglamak icin her bir yap1 bileseninin

bu degerler dikkate alinarak olusturulmas: gerekmektedir.

3.6. Literatiir Arastirmasi

Mevcut binalarin enerji etkin iyilestirilmesi, enerji tiikketimini azaltmanin yani sira ¢evresel
anlamda bir geri doniisiimii ifade etmekte ve bina i¢ mekan niteliklerini gelistirerek kullanict
konforunu artirmaktadir. Giilagmaz (2021) mevcut yapilarin enerji etkin olabilmesi i¢in, yapinin
yeniden ingsa edilmesine veya mevcut yapinin enerji etkin parametreler dogrultusunda
iyilestirilmesine dayanan iki metot oldugunu ifade etmistir. Iyilestirme ydntemi yeniden yapim
yontemine gore daha az maliyetli ve ekolojik oldugundan mevcut bir egitim binasi icin aktif ve
pasif tasarim stratejileriyle iyilestirme yontemi secilmistir. Aktif sistem olarak farkli HVAC
isletim sistemi alternatifleri sinanmis ve PV paneller eklenmistir. Pasif sistemler ele alindiginda
ise dis duvarlar ve pencereler igin belirlenen farkli U degerleri ve pencere-duvar oranlar farkl
1sitma enerji kullanimlarina yol agmistir. U degeri ve pencere yiizey alani oraninin 1sitma enerjisi
kullanimi ile dogru orantili oldugu tespit edilmistir [86].

Florides, Tassou, Kalogirou, ve Wrobel (2002) calismalarinda TRNYS programi
kullanilarak Amerika’daki tipik bir iklim verisi ile tipik bir eve ait enerji tiikketimini simiile
edilmistir. Model binada, bina yonii, formu, termal kiitle, farkli cam tiirleri, gélgeleme elemanlari,
dogal havalandirma, ¢ati ve duvar konstriiksiyonu gibi cesitli parametrelerle enerji iyilestirme
onlemleri denenmistir. Caligmada bina kabuk elemanlarinda dogal havalandirmanin ve yalitim
uygulanmasinin enerji tasarrufu sagladigini ortaya koymustur. Bina seklinin kare sekilli bir evin
dikdortgen bir eve kiyasla daha fazla enerji tasarrufu saglamaktadir. Calisma ¢ati ve duvarda
kullanilan termal kiitlenin yaz aylarinda yeterli olmadigini gostermistir. Catilarin 0.48’den daha
az 1s1l iletkenlige sahip olmasi ve 6 saatten fazla desarj siiresi sunmasi beklenmektedir. Maliyet
analizi incelendiginde ¢at1 yalitiminin 3,5-5 yil, duvar 6nlemlerinin ise 10 yilik bir geri 6deme
stiresi oldugu tespit edilmistir [93].

Sesana, Grecchi, Salvalai ve Rasica (2016) calismalarinda italya’da iki farkli {iniversite
kampiisiindeki iki binanin enerji etkin yenilenmesi i¢in CENED + ve Sefaira olmak {izere iki ayri
yazillmin  enerji  degerlendirme metodolojisi  karsilagtirilarak ~ sayisal — simiilasyonlar
gergeklestirmiglerdir. Calisilan her iki binada da ofisler, derslikler ve bazi laboratuvarlar
bulunmaktadir. ilk binada pencere degisimi, bina kabuguna izolasyon eklenmesi, yogusmali
kazan kullanimi, havalandirmali cephe kaplama simiile edilirken; ikinci binada dis duvar 1s1

yalittminin farkli kalinliklarda kullanildigi ve hi¢ kullanilmadigi durumlar, farkli pencere
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cergeveleri ve cam tiirleri, ¢ati konstriiksiyonu ve yalitimi, HVAC sistemi degisimi, aydinlatma
elaman1 degisimi ve solar PV eklenmesi durumu simiile edilmistir. Sonuglar incelendiginde her
iki program da yillik enerji performansinda en etkin iyilestirme yOntemlerinin ayni parametreler
oldugu goézlemlenmistir. Calisma yenileme calismalarinin 6nemini vurgularken her binaya ait
coziimlerin fakli olacagi konusu iizerinde durmaktadir. Bu bilgiler 1s1ginda biitiinciil bir enerji
simiilasyonu, risk degerlendirmeleri ve ekonomik analizi dikkate almanin en etkili iyilestirme
yontemi oldugu ifade edilmistir [94].

Chung ve Rhee (2014) Giiney Kore’de bulunan bir kampiisteki 23 binadan, yapim yil
19601 yillardan 2010'Iu yillara kadar degisen 11 binanin enerji etkinlestirilmesi iizerine ¢aligma
yapmistir. Calismada otomatik bekleme giic kesme anahtarlari, aydinlatmada kullanilan giiciin
azaltilmasi, i¢ ortam hava sicakliginin ayarlanmasi, pencere degisimi, duvar ve gati elemanlarinin
degisimi parametreleri kullanilarak 1sitma ve sogutma yiikleri degerlendirilmistir. Yapilan
analizler iyilestirme stratejileri ile farkli binalarda %6-29, % 10 -22 ve % 18 -29 oranlarinda
enerji tasarrufu saglanabildigini ortaya koymustur [95].

Senel Solmaz (2015) Akdeniz iklimindeki bir lise binasinda dort ayri1 cephe i¢in; dis duvar,
cat1 ve zemin dosemesi yalitimi, cam tiirii ve gdlgeleme elemani pasif tasarim parametrelerini
simiile etmistir. Bina zarfina iligkin tiim parametreler arasindan en etkin iyilestirme ydnteminin
gliney cephedeki pencerelerin enerji etkin bir pencere sistemiyle degistirilmesi oldugu
saptanmistir. Bir diger sonug, dogru bilinenin aksine, dis duvar 1s1 yalitimi uygulamasi en etkili
enerji verimliligi Onlemleri listesinde bulunmamasidir. Binanin geometrisi, iklimi, fiziksel
ozelliklerinin etkileri dolayisiyla farkli bir bina uygulamasinda ¢ok daha farkli sonuglar alinacagi
ongoriilmektedir [78].

Samaan, Farag ve Khalil (2016) Misir Universitelerinde sogutma yiikleri ve giimsig
seviyelerini varsayimsal ve uygulanabilir stratejiler olarak ikiye ayirmis ve incelemistir.
Varsayimsal stratejilerde yonlenme, zemin doseme konumu, kullanici yogunlugu parametreleri;
uygulanabilir stratejilerde ise pencere-duvar orani, golgelendirme tipi, gélgeleme elemani ¢ikma
uzunlugu, duvar tipi, cati tipi, pencere tipi ve havalandirma orami &nerilmistir. Onerilen
golgeleme elemani, Low-E cam ve iyilestirilmis havalandirma plani ile sogutma yiiklerinde
onemli bir azalma goriilse de bu durum giinigig1 seviyeleri {izerinde olumsuz etki birakmaktadir.
Glinisig1 seviyelerinin dengelenmesi ve sogutma yiiklerinin azaltilmasi i¢in ise g¢atida 1s1klik
kullanimi &nerilmistir. Onerilen kabuk iyilestirmeleri sogutma yiikleri iizerinde %26’dan %31’e
kadar azalma saglamistir [96].

Kattlo (2016) mevcut okul binalarina ait zarf tasarim stratejilerinin ve HVAC sistemlerinin
enerji performansi, sogutma enerjisi tilketimi ve 1si1ll konforu ne derece etkiledigini tespit etmek
iizere Al-Dammam, Al-Dhahran ve Al-Khobar'daki tipik okul binalarim 'DesignBuilder’ yazilim1

kullanarak simiile etmistir. Duvar ve c¢ati 1s1 yalittimi, hava sizdirmazligi, cam tipi ve
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pencere/duvar orani i¢in optimizasyon yapilmasinin ardindan HVAC sistemlerinin ve aydinlatma
tipinin enerji tiiketimi ve konforsuzluk saatleri lizerindeki etkisi arastirildi. Pencere/duvar orani,
cat1 ve duvar 1s1 yalitimi, cam tipi optimizasyonu yapildiktan sonra sogutma enerjisi tiikketimi
%8,7 oraninda azaltilmis ve komforsuzluk siiresi 213 saate indirilmistir. Aydinlatma elemant
olarak floresan yerine LED kullanimi sogutma enerjisinde %16,5 oraninda azalma saglamistr.
Kullanilan DX-Packaged HVAC sistemi enerji tikketimini %41 oraninda azaltilmis ve rahatsizlik
siiresini 129 saate diistirmiistiir [97].

Yang, Tham, Lee, Santamouris, Sekhar ve Cheong (2016) antropojenik 1s1y1 azaltmak i¢in
kampiis binalarinda iyilestirme stratejileri tizerinde ¢alismislardir. Bu amagla Singapur Ulusal
Universitesi kampiisiinde, ofisler, konferans salonlari, laboratuvarlar, stiidyolar ve arastirma
Ogrenci odalar1 gibi karma islevleri barindiran, ikinci ve tiglincii katta birbirine baglanan ii¢ bina
ele alinmigtir. Calismada cam tiirii, giines kontrol filmi, duvar ve gati 1s1 yalitim1 degisiminin de
oldugu dort aktif, dort pasif ve 2 kombine olacak sekilde biitiinciil yaklagimli ¢oziimler
incelenmigtir. Calisma sonucunda aktif ¢oziimlerin pasif ¢oziimlere kiyasla daha fazla enerji
tasarrufu sagladigi goriilmiistiir. Bununla birlikte kampiis antropojenik 1si1s1 150 W/m? 'den 128
W/m? ye indirilerek biiyiik bir etki olusturulmustur [98].

Gil-Baez, Barrios Padura ve Molina Huelva (2018) Akdeniz iklimindeki okullarin
siirdiiriilebilirligini artirmak i¢in bina zarfinda solar cam korumasi, dig goélgeleme elemant,
taginabilir tekstil golgeleme elemani, agaglandirma, i¢ ve dis duvar 1s1 yalitimi, i¢ ve dis ¢ati 1s1
yalitimi, cam tiirli degisiminden (Low-E) olusan 11 pasif 6nlem almistir. Tiim bu 6nlemler, 146
€/m? yatirim maliyeti ile 1sitmada %17,7 ve sogutmada %15,9 tasarruf saglamigtir [99].

D'Agostino, Daraio, Marino ve Minichiello (2018) italya’daki mevcut bir ilkokulda opak
ve seffaf bilesenlerin 1s1l gecirgenlik degerleri degistirilmis, opak bilesenlerde 1s1 yalitim kalinligi
4-8-12 santim olarak smanmistir. Saydam bilesenlerde farklik pencere tipleri simiile edilmistir.
Caligmada, sanilanin aksine, en iyi 1s1 yalitim c¢oOziimiiniin yalitim kalinhiginin ¢ok fazla
artirilmasiyla degil, birka¢ santimetre arttirilmasiyla miimkiin oldugu tespit edilmistir. Analiz
edilen binada bu deger 4 cm olarak belirlenmigtir [100].

Ge, Wu, Chen ve Wu (2018) tarafindan yapilan, alan arastirmasi, dl¢iimler ve anketler
yardimiyla tamamlanan ¢aligmada Hangzhou'da bulunan bir binanin 1sitma ve sogutma enerji
tilkketimi ve agiklik 6l¢timleri analiz edilmistir. Bu analiz bina kabugu (pencere tiirii, ¢at1 ve duvar
yalitimi) performansi, golgeleme elemani ve alanin degistirilebilir 1sitma ve sogutma davranisi
parametreleri ile ger¢eklesmistir. Golgeleme eleman1 yaz aylarinda sogutma enerjisi ihtiyacini
onemli Olclide azaltsa da kis aylarinda ¢ok az bir etki olusturmaktadir. Klima sistemi ise yaz
aylarinda sogutma yiikiinde ciddi bir azalma goriiliirken kis aylarinda ¢ok kiigiik bir etkiye sahip
olmustur. Caligma sonucunda bina kabugu iyilestirmelerinin enerji ihtiyacimi biiyiik oranda

azalttig1 tespit edilmistir [101].
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Zahiri ve Altan (2019) bina yonlenmesi, duvar ve cati yalitimi, cam tiiriiniin degisimi ve
termal kiitle kullanimina dayanan pasif tasarim stratejileri ile minimum enerji kullanimi ve i¢
mekan 1s1ll konforu saglamaya c¢alismistir. Bu amacla kullanilan optimum faktérler ile 6nemli
Olciide iyilestirilme saglanmistir. Calismada termal kiitle icin kullanilan beton gibi hafif ve orta
kiitleli malzemelerin i¢ ortam hava sicakligin1 6nemli 6l¢iide artirabilse de sicak mevsimlerde
agirt 1sinma risklerinden kaginmak igin 25 cm kalinhiginda agir agirlikta beton veya tugla
kullanilmasi 6nerilmistir. Cam tipleri incelendiginde ise i¢ mekén 1s1l konforu saglama agisindan
tic camli pencereler ¢ift camli pencerelerden daha iyi olsa da ¢ift camli pencereler daha uygun
maliyetli oldugundan, giineye ve kuzeye bakan siniflarda i¢ mekéan hava sicakligini yaklagik 24°C
ila 24,5°C arasinda tutabilen ¢ift cam kullanilmasi dnerilmistir [102].

Ali ve Hashlamun (2019) Urdiin’deki bir ilkdgretim okulunda dis duvar 1s1 yalitimi, ¢at1 1s1
yalitimi, ¢at1 yansitma orani, pencere ¢ergeveleri, pencere filmleri, cam tiirii degisimi, glines 1s1
kazanci kontrol sistemleri olmak iizere 6 parametrenin enerji etkinligi incelenmistir. Bahsi gecen
parametreler ile yillik sogutma enerjisinde %59.2, yillik 1sitma enerjisinde %36.4 oraninda azalis
saglanirken 5.5 yillik bir geri 6deme siiresi ile toplam enerji tasarrufu %54 olarak tespit
edilmistir. Caligma, mevcut binalarda uygulanan enerji etkin iyilestirmelerin  ulusal
harcamalardan, zamandan ve kaynaktan kazan¢ saglandigini ve bu yoniiyle ekonomik
siirdiiriilebilirlik saglandigin1 vurgulamaktadir [103].

Kogyigit (2019) Balikesir Universitesi Cagis Kampiisii F.E.F, Rektorliik, B.E.S.Y.O. ve
M.M.F binalarinda 1sitma ve sogutma enerji tiiketimini azaltmay1 hedeflemektedir. Bu amagcla
secilen binalar dis duvar, pencere, cat1 yaliimi, golgeleme elemani, fanlarin degisimi ve led
ampul kullanimi gibi parametrelerle enerji tasarruf potansiyeli agisindan incelenmistir. Calismada
kampiisiin 10 yillik elektrik ve dogalgaz faturalar1 incelendiginde dogalgaz ve elektrik
tilketiminin arttigin1 gozlenmigtir. Calisma son olarak secilen binalarin kampiisiin toplam
dogalgaz ve elektrik tiiketimine katkilarini ortaya koymustur. Bu sonuglar en verimli dneriler ile
en verimsiz Onerilerin olusturdugu iki ayr kombinasyon ile incelenmistir. Kombinasyonlarin
uygulanmasinin ardindan toplam verimlilik potansiyelinin %42,07 ve %64,33 arasinda degistigi
gozlemlenmistir. Calismada dogru stratejiler ile Universite binalarinda yiiksek oranda enerji
tasarrufu saglanabildigi sonucuna ulagilmistir. Enerji tasarrufunun 1sil konfor ve hava kalitesini
iyilestirmenin yami sira iilke bazinda enerji fiyatlarindaki dalgalanmalarin azalmasina yardimei
olacagi tespit edilmistir [104].

Aldawoud vd. (2020) klima sistemi ve bina kabuguna bagl enerji tiiketiminin binanin
toplam enerji ihtiyacinda biiyiik bir orana sahip oldugunu belirtmistir. Calismada verimli bir
iyilestirme Onerisi ile elektrik ve sogutma enerjisi tiiketiminde énemli diislislerin saglanabilecegi

gorilmistiir [51].
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Randelovi¢ vd. (2020) mevcut ilkogretim okullarinin bina kabugunun enerji etkin
yenilenmesi ile trombe duvar, ¢ift cidarli cephe, yesil cati ve golgeleme elemani kullanilmasi
yoniindeki pasif tasarim stratejileriyle ayrintili bir modelleme ve simiilasyon yapmislardir.
Calisma ‘trombe duvar- yesil cati’ ve ‘trombe duvar—golgeleme elemani—yesil cat1’
kombinasyonlarinin i1sitma ve sogutma enerjisi i¢in en etkin sonuglar1 verdigini tespit etmistir.
Ayrica bina kabugunun enerji etkin iyilestirme onlemlerinin uygun bir kombinasyonu ile 1sitma
enerji tilketiminin yaklasik %75 oraninda azaltilabilecegi belirtilmektedir [105].

Yildiz ve Kogyigit (2020) ¢alismasinda, Balikesir Universitesi kampiisii egitim binalarinda
enerji tiikketimini azaltmak adina aydinlatma elemani, havalandirma sistemi, duvar-gati 1s1
yalitimi, golgelendirme elemanmi ve pencere degisimi olmak lizere 6 iyilestirme stratejisini
degerlendirmistir. Calisma sonucunda 1sitma, sogutma ve aydinlatma stratejileriyle enerji tiiketimi
%60 oraninda azaltilabilmektedir. Tiim enetji stratejileri ayn1 dlgiide etkili olmamakla birlikte
pasif stratejilerde en etkili olan1 duvar ve ¢at1 yaliimlar1 iken en az etkili olam ise gdlgeleme
eleman1 kullanimidir. D1 duvarlara 1s1 yalitimi eklenmesi ve 1s1 yalitim kalinligin artmasi 1sitma
ve sogutma enerji tiiketimini dogrusal oranda azaltmistir. Enerji tiiketiminde en etkin stratejiler
etkili fan kullanimi, dis duvar ve ¢at1 yalitimi ve hava gecirimsizligi iken, sogutma talebinde en
etkin stratejinin fan kullanimi oldugu tespit edilmistir. Yapay 1siklandirmada verimli elemanlarin
kullanimi ile enerji ihtiyact %60 oraninda azaltilabilmistir. Calisma sonucunda maksimum enerji
tasarruf potansiyelleri minimum enerji tasarruf potansiyellerin aksine her binada degisiklik
gostermistir. Bu calisma enerji etkinliginin iklim konum ve bina 6zelligi baglaminda degisken
degerler alabilecegini sonucuna ulagsmistir [106].

Tiim bu literatiir aragtirmalar1 Tablo 3.3’te sunulmustur. Tablo en fazla duvar, cat1 ve cam

tiiriine ait degiskenler iizerinde analiz yapildigini ortaya koymaktadir.
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Tablo 3.3. Literatiir aragtirmasi

&
=g S
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> % - § 2 sl 2| E =IE
o 2 é“&’% §u.’§’§§,—'§5m5~ :S’%"
2 - S x| 2|5 o 2| S| ¢ ol T 3|8 g2 >
o ~ 5 o E 2|2 E |52 € e BIES BT ES
g g 5 5 S EIR S et 5528 8E s ey EE5S
3 § 5 3 |38 88 835838885 882222232
1 |Florides vd. Egitim Binasi Amerika-2002 | X X[X|X|X XX X | X
2 | Chungve Rhee | Kampus Binalari G.Kore-2014 X[X|X X X X X
3 |Senel Solmaz Egitim Binasi izmir-2015 X X[X|X|X X
4 |Samaan vd. Kampds Binalari Misir-2016 X XX
5 |Kattlo vd. Egitim Binasi 2016 X X | X
6 |Yang vd. Konut Binasi Singapur-2016 X X| X
7 | Gil-Baez vd. Egitim Binasi 2018 X XX
8 |D'Agostino vd. Egitim Binasi italya-2018 X
9 |Gevd. Egitim Binasi Cin-2018 X X| X
10 | Zahiri vd. Egitim Binasi 2019 X XX
11 | Alivd. Egitim Binasi Urdiin-2019 X XX
12 | Kogyigit Karma Fonksiyon Balikesir X| X
13 | Aldawoud vd. Egitim Binasi 2020 X XX
14 | Randelovic vd. Egitim Binasi 2020 X[ X

Yildiz ve

15 | Kogyigit Egitim Binasi Balikesir-2020 X| X
16 | Gilagmaz Egitim Binasi Samsun-2021 X




4. MATERYAL VE METOT

Caligmanin bu asamasinda arastirma problemini ¢dziimleme ve hipotezi test etmek igin
kullanilan materyal ve metot anlatilmaktadir. Toplanan veriler yardimiyla yapmin hangi
dogrultuda secildigi, bina degiskenleri, bina kabuguna ait termofiziksel 6zellikler, kullanict
bilgileri ve dis ¢evre verileri belirtilmistir. Ayrica bu asamada anahtar performans gostergeleri ile
DesignBuilder programi hakkinda genel bilgilere yer verilmistir. B6liim, verilerin toplanmasi,
binanin simiilasyonu, 1s1l bolgeleme ve kullanilan malzemelerin detayli aciklanmasi ile devam
etmektedir.

Calismada enerji tasarruf senaryolari iki baslik altinda toplanmistir. Bunlardan ilki
varsayimsal senaryolardir. Bu senaryolara ait parametreler yonlenme ve kullanic1 yogunlugudur.
Calismanin son asamasinda referans binalara alternatif iyilestirme onlemi olarak sunulmayan bu
onlemler Indnii Universitesi kampiisiinde insa edilecek yeni binalar igin Ornek niteligi
tagimaktadir. Uygulanabilir parametreler basligi altinda ise 10 parametre bulunmaktadir: Duvar
ana malzeme tiirli, duvar 1s1 yalitim konumu, duvar 1s1 yalitim tiirii, ¢at1 1s1 yalitim tiirii, cam tiird,
pencere dograma tiirli, cati 1s1klik malzeme tiirii, golgeleme elemam tipi, golgeleme elemani
¢ikma uzunlugu ve pencere-duvar orani. Bu parametreler ayr1 ayr1 senaryolarla incelenerek
tablolar haline getirilmis ve enerji tiikketimleri analiz edilmistir. Bir sonraki agsamada sonuglar
arasindan 1sitma enerjisi tiiketim sonuglari segilerek CO» salinimlart hesaplanmistir. Daha sonra
tablolardaki tiim sonuglar incelenerek en verimli tasarruf 6nlemleri se¢ilmis ve en verimli senaryo
olusturulmustur. Son senaryonun da simiile edilmesi ile secilen parametreler kapsaminda fig

binada maksimum enerji verimliligine ulagilmistir.

4.1. Yontem

Tez galigmasi birbirini takip eden alti adimdan olugmaktadir (Sekil 4.1). Calisgmanin ilk
adiminda problem tanimlanmis ve literatiir taranmustir. Ikinci adimda vaka calismasi,
uygulanacak parametreler ve enerji analiz modeli segilmistir. Referans binalarin enerji analizi
Bina Performans Simiilasyonu (BPS) araciligiyla simiile edilmis ve BPS araci olarak
DesignBuilder programi secilmistir. Bina enerji analizi simiilasyonu i¢in gerekli projeler ve
malzeme bilgileri Indnii Universitesi Yapi Isleri ve Teknik Daire Baskanligi’ndan alinmistir.
Alman veriler DesignBuilder programina girilerek binalarin mevcut plan ve malzemelerine uygun

3D modelleri yapilmis ve ardindan simiilasyon gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.1. Yonteme dair adimlar

Ucgiincii adimda simiilasyon sonuglarindan elde edilen 1sitma ve sogutma tiiketim degerleri
gergek dogalgaz tiikketim degerleri ile ASHRAE standartlarina uygun olarak kalibre edilmistir.
Dérdiincii adimda mevcut bina enerji performanslarinin varsayimsal ve uygulanabilir senaryolar
dogrultusunda degerlendirilmesine karar verilmistir. Bu senaryolar Samaan vd. (2016)’nin
tablosundan hareketle Sekil 4.2°de verilmistir. Her parametre farkli bir senaryo ile simiile edilmis

ve sonuglar tablolar halinde gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Calismaya ait senaryolar

Besinci adimda ise nihai sonuglar incelenip tasarruf potansiyeli en yiiksek Onlemler
secilerek en verimli senaryo olusturulmustur. Nihai senaryonun (S39-ALT) da simiile edilmesi ile
secilen parametreler kapsaminda ii¢ binada maksimum enerji verimliligine ulasilmistir. Son

olarak altinct adimda S39-ALT senaryosunun sonuglari incelenip, 6neriler sunulmustur.

4.2. Referans Binalar ve Uygulama Alam

Bu c¢alismada Malatya ilinin Battalgazi ilgesinde bulunan Inonii Universitesi’nin 20
Temmuz 1982 tarihli kararnamesiyle kavustugu ilk binalardan Fen Edebiyat Fakiiltesi Egitim
Blok (A-B blok), Amfi Blok (F-G) ve idari Blok (D-E) segilmistir (Sekil 4.3). Secilen binalar
iniversite icinde en ¢ok tekrar eden yapilardir. Bu durum yapilan calismanin {iniversite

binalarinin enerji tasarruf potansiyelini arttirmada daha fazla etkiye sahip olmasini saglamaktadir.
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Sekil 4.3. inonii Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi [107]

Sekil 4.4. Kampiis Fen-Edebiyat Fakiiltesi derslikleri insaat1 [27]
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Sekil 4.5. 1987 yilinda inénii Universitesi kampiisii [27]

Binalarin yapim tarihi incelendiginde 1987 yilinda Egitim Fakiiltesi ofisler blogu
tamamlanmistir. Ayn1 yil Iktisadi ve Idari Birimler Fakiiltesi ve Fen Edebiyat Fakiiltesi’nin
derslik blogunun betonarme insaati bitmistir (Sekil 4.4), (Sekil 4.5). Tamamlanan binalar bir

sonraki sene hizmete agilmistir. Vaka caligmasi i¢in segilen binalar yaklagik 35 yasindadir.

4.2.1. Referans Binalarin Genel Ozellikleri

Bu calismada o6rnek olarak secilen binalar ulusal ve uluslararasi bircok yarismada 6diil
sahibi olan, iiniversite kampiisii ve hastane tasariminda énemli bir birikime sahip, Tiirkiye nin
yetistirdigi 6nemli mimarlardan Siikrii Sezar Aygen’in eserleridir (Sekil 4.6). Sezar Aygen’in
iiniversite icerisinde farkli kombinasyonlarla; egitim (A-B) blok ile ayn1 tasarima sahip 6 bina,
idari (D-E) blok tasarima sahip 5 bina ve bunlarin disinda 1 amfi, 1 rektorliik binas1 ve 5 ek blok
tasarim1 bulunmaktadir (Sekil 4.7), (Sekil 4.8).
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Sekil 4.6. Mimar Sezar Aygen’in Inonii Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi proje baslig

Incelenen ornek yapilar Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Bolgesi’nde, 3. Bolge derece-giin
illerinden Malatya ilinde konumlanmaktadir. Dikdértgen forma sahip ve derinligi oldukga az olan
yapilar dogu-bat1 yonlii konumlari ile 15181 en etkin sekilde alacak sekilde tasarlanmistir. Yapilar

birbirlerine tiip gecitlerle baglidir.
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Sekil 4.7. Mimar Sezar Aygen’in inénii Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi projesi vaziyet plani
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Sekil 4.8. 2021 yil1 inénii Universitesi Google Earth yerlesim goriintiisii

Bu calismada referans bina olarak iiniversitenin en eski yapilar se¢ilmistir. Bu yapilarin
eski yapim yontemi ve malzeme kullanimlar ile giiniimiizde kabul edilen 1sitma ve sogutma
gerekliliklerini karsilama olasiliklari daha disiiktiir. Calismada s6z konusu binalarin yikilip
yeniden yapilmasi yerine enerji etkin iyilestirilmesi ile ulusal kaynaklarin korunmasi
hedeflenmistir. Bu yapilarin se¢ilme nedenlerinden biri de kampiis yerlesiminde egitim ve idari
bloklarin kendini en ¢ok tekrar eden tasarima sahip olmalaridir (Sekil 4.8). Egitim A-B blok, idari
D-E blok ve amfi blogun tek bir sayaca bagli olmasi caligmaya ait simiilasyon sonuglarin
kalibrasyonu agisindan 6nem tasimakta ve ii¢ bina birlikte degerlendirilmektedir.

Caligmanin referans binalarindan biri olan egitim (A-B) blok bodrum kat ile birlikte 5
kattan olugmaktadir (Sekil 4.9). Yap: toplam 9488,2 m? kapali alana sahiptir. Kuzey ve giiney
cephelere yerlestirilen Fen-Edebiyat Fakiiltesi derslikleri gatidan 151k alan ve ana sirkiilasyonun
saglandigi bir hol ile birlestirilmektedir. Binanin dogu ve bati cephesinde depolar ve tuvaletler
bulunmaktadir. A-B blokta yapiin igindeki tiim birimler cephelerde konumlandirilarak dogal
aydinlatma saglanmistir. Yapiin merkezinde konumlanan sirkiilasyon alanlari da ¢at1 1s1klig1
yardimu ile giin 15181 alabilmektedir. Yapinin kat planlar derslik, ortak alan, depo/arsiv olarak

gruplandirtlmistir.
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ZONE 1

ZONE 2

ZONE 3

ZONE 4

ZONE S5

ZONE 6

Sekil 4.9. Inonii Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi A-B blok kat planlar1
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Sekil 4.10. inénii Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi goriiniisler
Idari (D-E) blok da iiniversite binalarmin genel yerlesim sekli oldugu gibi dogu-bat1 yonlii

konumlandirilmigtir. Toplam 4695,7 m? kapali alana sahip olan bina zemin+2 Kkattan olusmaktadir

(Sekil 4.10). Bina plani incelendiginde kuzey ve giiney cephelerde idari ofisler bulunmaktadir.
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Dogu ve bati cephelerde ise sirkiilasyon alanlari (merdiven ve asansor), tuvaletler ve ¢ay ocaklar

bulunmaktadir. Ana hol binanin ortasinda yer almaktadir. D-E blokta A-B blokta oldugu gibi

yapimin i¢indeki tiim birimlerin cephelerde konumlandirilip dogal aydinlatma kullanilabilirken,

sirkiilasyon alanlar1 yapi1 merkezinde bulunmakta ve dogrudan giin 15181 alamamaktadir (Sekil

4.11), (Sekil 4.12).

Sekil 4.11. inénii Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi D-E blok kat planlari
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Sekil 4.12. inénii Universitesi D-E blok goriiniis ve kesitler

Amfi (F-G) blok zemin+1 kat olarak projelendirilmistir. Toplam kapali alan 2.072,2 m*’dir.
Amfi blokta zemin katta amfiler yer almaktadir. Birinci katta ise egitim binas1 ve idari bina ile
laboratuar, dekanlik binalarina gecis saglanan bir koridor gorevi gormektedir (Sekil 4.13), (Sekil
4.14).

Sekil 4.13. inonii Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi F-G blok kat planlar
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GUNEY GORUNDSD 1730

Sekil 4.14.In6nii Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi F-G blok goriiniisler

4.2.2. Uygulama Alam

Yapilan ¢aligmaya ait dis ¢evre verileri yapili ¢evre, iklim, yer sekilleri, bitki Ortiisii gibi
degiskenlerden olusmaktadir. Bu degiskenlerde enerji kullanim oraninda en etkili olani iklim
verileridir. Inga edilecek her bir yapmin kendi iklimine 6zgii 1s1itma dénemleri dikkate alinarak
tasarlanmast gerekmektedir. Bu durumda yapt minimum enerji ihtiyaciyla Omriini
tamamlayabilecektir. Ornek ¢alisma i¢in Malatya ilinin iklim verileri elde edilmis ve bu verilere
gore simiilasyon saglanmustir.

Malatya ili 38° 45°-39° 08" dogu meridyenleri ile 35° 54°-39° 03" kuzey paralelleri
arasinda konumlanmaktadir. Dogu Anadolu Boélgesi'nin Yukar1 Firat Havzasinda yer alan il ve
Mus, Elaz1g, Van, Bing6l Adiyaman illerinin de bulundugu ¢dkiintii bolgesinin glineybati ucunda
bulunmaktadir. Elazig, Diyarbakir, Kahramanmaras, Adiyaman, Erzincan ve Sivas illeri ile
komsudur. Kentin ylizol¢timii 11.776,5 km?’dir [108].

Malatya ili Orta Anadolu, Dogu ve Giineydogu bolgeleri arasinda yer alan bir ova [108],
Dogu Anadolu Bolgesi’nin en batisinda yer alan bir havzadir. Denize uzak ve yiiksek rakimli
(900 m.) bolge iklimi, yaz aylarinin kurak ve sicak; kis aylarinin soguk ve yagish olmasina temel
sebebidir. Yapilan bir ¢aligmada Thorntwaite Formiilii incelendiginde ¢aligma alaninin yar1 kurak,
orta sicaklikta (Mezotermal) ve karasal iklimde oldugu belirtilmektedir [109]. Malatya ilinin bir
havza olusu, farkli bolgelerde farkli iklimsel 6zellikler gostermesine neden olmaktadir (Sekil 4.8).
S6z konusu iklimsel 6zellikleri igerisinde farkli ti¢ iklim bolgesi olusturmaktadir. Bélgenin gliney
ovasinda Suriye Coli’niin yakici iklimi ile Firat-Dicle nehirlerinin 1liman ikliminden etkilenen
Akdeniz Iklimi; yiiksek kesimlerinde i¢ Anadolu Step Iklimi ve daglik bélgelerde, her iki

bolgenin de etkisinde bulunan, kiglar1 soguk gecen bir iklim gériilmektedir.
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Sekil 4.15. 1959-2019 genel sicaklik ortalamasi [110]

Sekil 4.15’de Malatya ilinin 1959-2019 tarihlerinde aylara gore sicaklik ortalamasi
verilmistir. Bolgede 1sitma ihtiyact Ekim ve Mayis aylari arasindaki 7 aylik zaman dilimini

kapsamaktadir En sicak aylar Temmuz ve Agustos, en soguk aylar ise Ocak ve Subat'tir.

Tmax _ o Tmin

4 Meteoroloji istasyonu
.13
-

4 Meteoroloji istasyonu
— 280

—gsec

Sekil 4.16. 1959-2019 yillik ortalama Tmean, Tmax e Tmin dagilim haritas1 [110]
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Sekil 4.17. Malatya ili iklim grafigi [111]

Malatya Battalgazi ilcesinde yer alan Tarimsal Arastirmalar ve Politikalar Genel
Midiirliigii (TAGEM) havabilim istasyonundan alinan veriler en yiiksek Tmax 6l¢iimiiniin 15,6
°C (2019 yil1 verisi), en diisik Tmax ol¢iimiiniin 10,6 °C (2016 yili verisi) oldugu, en yiiksek
Tmin 6l¢timiiniin -6,0 °C (2018 y1l1 verisi), en diisiik Tmin 6l¢iimiiniin -16,5 °C (2016 yil1 verisi)
oldugunu gostermektedir [110] (Sekil 4.16). Malatya ilinde ilkbahar mevsimi yagis oranin en
yiiksek oldugu donemdir (Sekil 4.17). Kent genelinde ormanlik alanlardan olusan bitki ortiisiine

rastlanmamaktadir [108].

4.3. Anahtar Performans Gostergeleri

Bina performanslar1 degerlendirilirken c¢esitli performans gostergeleri (PG) ile ifade
edilmektedir [112]. Performans gostergeleri bina performans degerlerin nicel olarak aktarabilen
metrik degerlerdir. [EA’dan aktarilan bilgiye gore en fazla tercih edilen gdsterge enerji tiiketim
yogunlugudur. (MJ/m?) ve bu gosterge ile farkli boyut ve tipteki binalar enerji kullanimina goére
kiyaslanabilmektedir [112].

Bu tez calisgmasinda sogutma ve 1sitma yiiklerine ait gosterge kWh birimi olarak
se¢ilmistir. CO, salimmmina ait gosterge ise kg birimi olarak secilmistir. Calismada 1 m?

dogalgazin yakilmasi ile 2,75 kg CO, salinim1 yapildigi kabul edilmistir [113,114].
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4.4. DesignBuilder Program

Bina enerji verimliliginin artirilmasina yonelik detayli analizlere ulagabilmek igin bina
simiilasyonlar1 yapilmaktadir. Bina Performans Simiilasyon (BPS) araglari mimari tasarimin
degerlendirilmesinde oldukga etkilidir. Bu araglar tasarim, konstriiksiyon, 1sitma ve sogutma
yiikleri, havalandirma ve aydinlatma sistemleri gibi bir¢ok parametreyi ele almaktadir. Bu girdiler
1s1ll konfor ve enerji ihtiyaci hesaplar i¢in yazilimin simiilasyon motoru ile analiz edilir. BPS
araglar farkli kapsamlarda kullanilmaktadir. Kullanimlar amag, metodoloji, girdi degiskenleri ve
¢ikt1 sonuglarina gore siniflandirilabilmektedir [96].

Bu calismada kullanilan DesignBuilder programi EnergyPlus tabanli bir yazilim aracidir.
EnergyPlus en giivenilir bina performans simiilasyon araglarindan biri olsa da yiiksek uzmanlik
gerektirdiginden mimarlar tarafindan bagimsiz bir program olarak kullanim1 oldukg¢a zordur [96].
Bu sebeple modelleme yapmak ve EnergyPlus’a aktarabilmek icin kullanici dostu bir arayiiz
programi olarak DesignBuilder programi gelistirilmistir. Bu simiilasyon araci farkli bina
tasarimlarini enerji, aydinlatma, i¢ ortam konforu, karbon tiiketimi gibi parametrelerle islev ve
basarim anlaminda kiyaslayarak cesitli sonuclar ortaya koymaktadir. 3D bina modellemesi ve
simiilasyon aracini biinyesinde barindiran program tek parametreli bir tasarimla ¢aligabildigi gibi
detayl bir tasarimla uyumlu olarak da ¢alisabilmektedir [115].

Programin ozellikleri incelendiginde CFD (Computational Fluid Dynamics) modiilii ile
yapinin i¢ ve dis ortamda hiz, sicaklik ve basing dagilimlarim1 degerlendirebilmekte; farkli bina
kabugu secimlerinde enerji tiiketimi, golgeleme ve 1sinma degerleri karsilagtirilabilmekte;
giinisiginin etkin kullanim1 ve aydinlatma kontrol sistemlerinin elektrik tiiketimindeki verimlilik
oranlarimt belirleyebilmekte; 1sitma ve sogutma performanslart da dahil olmak iizere HVAC
sistemi se¢iminde yardimci olmaktadir. Ayn1 zamanda dogal havalandirilan yapilart da 1sisal
acidan simiile edebilmektedir. Bu program giinesin diistigi acgiya bagli olarak binanin
golgelenmesini izleme imkani1 sunmaktadir.

DesignBuilder programi en giincel siirimlii EnergyPlus motoru ile enerji tiikketim
performansint 6lgmektedir. Bu program ile sonug verileri hem tablo hem grafik seklinde
kullanicinin bilgisine sunulabilmektedir. Ayrica sonuglarin filtreye tabi tutulabilmesi bilgi
karmasasini 6nlemektedir. EnergyPlus motoruna ara yiiz olusturan bu program, en karmasik
yapilarin bile ¢esitli profillerdeki kullanicilarin tarafindan kolaylikla modellenebilecegi diizeyde
anlagilir bir dile sahiptir. Program bu yoniiyle disiplinler arasi ¢alismalari desteklemektedir.
Ayrica kapsamli igerigi ve kolay kullanimiyla tiniversite derslerinde de yerini almaktadir [115].
Bu bilgiler 1s1¢inda, ¢alisma kapsaminda, arastirilan konunun gereksinimleri ile yazilimin
giincellik, gegerlilik ve dogruluk degerleri géz oniinde bulundurularak DesignBuilder programi

kullanimi tercih edilmistir.
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4.5. Binalarin Modellenmesi ve Performans Simiilasyonu

Binalar cesitli malzeme ve enerji kaynaklarimin tiiketildigi alanlardir. Yiiksek performansl
bir binanin kaynak ihtiyacini en yenilik¢i ve en verimli sekilde karsilamasi beklenmektedir. Fakat
¢ogu zaman bu beklenti istenilen Olgiide karsilanamamaktadir. Enerji tliketiminde istenilen
verimlilige ulasabilmek i¢in oncelikle binay1 kapsamli bir sekilde analiz etmek gerekmektedir.
Teknolojinin gelismesiyle birlikte bilgisayar tabanli simiilasyon programlart detayli enerji
analizlerinde ve binalarin enerji verimliliklerinin yiikseltilmesinde karar verici araglar olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu araglar hem yeni tasarimlarin hem de mevcut binalarin, tasarim ve
kullanim &miirlerini kapsayan siire¢ icerisinde farkli iyilestirme dnlemlerinin sinanmasina olanak

saglamaktadir [116].

4.5.1. Binalarin Modellenmesi

Bina enerji simiilasyon programlarinin kullanim asamalart incelendiginde oncelikle bina
formu ve agikliklar modellenmelidir. Bina modellemesine baglarken ¢ogu programda oldugu gibi
DesignBuilder programinda da CAD (Computer Aided Design/Drafting) verilerinin DXF (Data
Exchange File) formatma donustirillerek kullanilmasi  gerekmektedir. DesignBuilder
programimda tasarimin hem iki boyutlu hem de ii¢ boyutlu goriintiisii aktarilabilmektedir.
Asagidaki sekilde bu calisma kapsaminda referans binalarin simiilasyon modeli gosterilmektedir

(Sekil 4.18).

Sekil 4.18. Referans binalarin DesignBuilder programinda olusturulan modeli
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4.5.2. Isil Bolgeleme

Bina modellemesinin tamamlanmasinin ardindan bina icerisinde benzer alan kosullarina
sahip, ayni 1s1l kosullarda olan mekéanlarm gruplandirilmasi gerekmektedir. Bu gruplandirma 1s1l
bolgeleme olarak adlandirilmaktadir. Isil bolgeleme yapilirken ihtiyaclar gozetilerek minimum
gruplandirma yapmaya dikkat edilmelidir. Kullanici deneyimlerine bagh kararlar ile yapilarin alt
boliimlere ayrilmasinin ardindan boélgelerin kullanici yogunluklari ve aktivite veriler ile yapinin
konumu, iklim verileri, yap1 elemanlarina ait malzemelerin secilimi ve malzemelerin 1sil
gecirgenlik kat say1 degerleri, programa tanimlanmalidir [64]. Daha sonra sogutma, isitma ve
havalandirma icin kullanilacak sistemleri belirlenmelidir.

Inoénii Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi A-B (egitim) blok modellemesine ait 1sil
bolgeleme Sekil 4.19°de verilmistir. Bu modelde Zone 1 derslikleri, Zone 2 sirkiilasyon

alanlarini, Zone 3 ve Zone 5 depolari, Zone 4 ve Zone 6 ise WC’leri ifade etmektedir.
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[

4 KAT PLANI

Sekil 4.19. A-B blok modelinde 1s1l bolgeleme
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Fen Edebiyat Fakiiltesi D-E blok modellemesine ait 1sil bolgeleme Sekil 4.20°de

verilmistir. Bu modelde Zone 1 ofisleri, Zone 2 sirkiilasyon alanlarini, Zone 3 ve Zone 4 ise

WC’leri ifade etmektedir.

ZEMIN KAT PLANI

1. KAT PLANI

Bl zoxe1 W zone: [ ZONE3 ZONE4

N

2. KAT PLANI

Sekil 4.20. D-E blok modelinde 1s1l bolgeleme

Fen Edebiyat Fakiiltesi D-E (idari) blok modellemesine ait 1s1l bolgeleme Sekil 4.15°de
verilmigtir. Bu modelde Zone 1 ofisleri, Zone 2 sirkiilasyon alanlarini, Zone 3 ve Zone 4 ise

WC’leri ifade etmektedir.
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ZEMIN KAT PLANIr”
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1. KAT PLANI

Sekil 4.21. F-G blok modelinde 1s1l bolgeleme

Fen Edebiyat Fakiiltesi D-E (idari) blok modellemesine ait 1s1l bolgeleme Sekil 4.21°de
verilmigtir. Bu modelde Zone 1 amfileri, Zone 2, Zone 3 ve Zone 4 ise sirkiilasyon alanlarmi

ifade etmektedir. Her zone grubunda sicakligin ayn1 oldugu varsayilmaktadir.

4.5.3. Binalara Ait Veriler

Bina enerji analizleri i¢in yapilan simiilasyonlarda binanin kullanim ve kullanict bilgileri
gibi konularda bazi kabuller yapilmas1 gerekmektedir. Bu kabuller varsayimsal olabilecegi gibi
bazi standartlardan destek alinarak olusturulmus olabilmektedir [117].

Bu ¢aligmada DesignBuilder programinin aktivite, konstriiksiyon, agikliklar, aydinlatma ve
havalandirma basliklar1 altinda verilen girdiler Ozliik (2021) tarafindan hazirlanan tablodan

hareketle olusturulmustur (Tablo 4.1).
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Tablo 4.1. DesignBuilder programinda bina simiilasyonuna ait girdiler

A-B D-E F-G
Sogutma Termostat ayar 23 24 23
sicakligr (°C)
Isitma Termostat ayar 20 21 20
sicakligi (°C)
Havalandirma Dogal Evet Evet Evet
Havalandirma
Mekanik - - -
Havalandirma
Aydinlatma Aydinlatma Giig 5 5 5
Yogunlugu
Isitma Saatleri Hafta Ici 06.00- 06.00- 06.00-
20.00 20.00 20.00
Kullanici yogunlugu kisi/m? 0,2034 0,1030 0,2017
Tatil Giin Sayisi - 12 12 12
Ekipman W/m? 4,74 11,99 1,83
Giysi Yalitim Degerleri  Kis icin (clo) 1,0 1,0 1,0
Yaz igin (clo) 0,5 0,5 0,5

Caligma kapsaminda incelenen inénii Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi egitim (A-B)
blok, idari (D-E) blok ve amfi (F-G) blok biitiinciil bir yaklagimla kopriiler halindeki bloklar
olarak insa edildiginden yap1 kabuklar1 ayn1 malzemelerden olusmaktadir. Inonii Universitesinden
alinan yap1 malzemelerine ait veriler Tablo 4.2’de sunulmaktadir. Malzemelere ait sayisal veriler

icin DesignBuilder TM programinin kiitiiphanesi kullanilmistir.
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Tablo 4.2. Referans binalarin mevcut yap1 bilesenlerine ait termofiksel 6zellikler

Katmanlar Kahnhk Isil Yogunluk U Degeri  Isil Diren¢ R
d (m) iletkenlik 2 (kg/m*) W/(m?K) (m’K) /W
(W/mK)
DIS DUVAR Kaba Siva (D1s) 0,02 0,500 1300
Tugla 0,10 0,840 1700
EPS1 0,03 0,046 10 0,801 1,249
Tugla 0,135 0,620 1700
Alg1 Siva (f¢) 0,02 0,400 1000
iC DUVAR Kaba Siva (D1s) 0,02 0,500 1300
Tugla 0,10 0,840 1700 2,004 0,499
Alg1 Siva (Ig) 0,02 0,400 1000
ARA DGSEME Mozaik Kaplama 0,02 2,000 2243
Tesviye Betonu 0,03 1,130 2000
2,247 0,445
Betonarme Dos. 0,10 1,130 2000
Tavan Sivasi 0,02 0,400 1000
ZEMIN Mozaik Kaplama 0,01 2,000 2243
Koruma Betonu 0,03 1,130 2000
Grobeton 0,03 1,130 2000
2,643 0,378
Betonarme
0,10 1,130 2000
Déseme
Su yalitimi 0,005 0,230 1100
CATI Paslanmaz Celik
0,002 17,00 7900
Sac
Bitiim Membran 0,005 0,230 1100 3,994 0,250
Betonarme
0,100 1,130 2000
Déseme
CATI ISIKLIK Berrak Cam LowE 0,003 0,9 -
TURU Argon Gazi 0,013 - -
Berrak Cam 0,003 0,9 - 0,786 -
Argon Gaz1 0,013 - -
Low-E Cleat Rev 0,003 0,9 -
CAM TURU Berrak Cam LowE 0,003 0,900 -
Argon Gazi 0,013 - -
Berrak Cam 0,003 0,900 - 0,786 0,661
Argon Gazi 0,013 - -
Low-E Cleat Rev 0,003 0,900 -
PENCERE PVC
. 0,020 0,170 1390 3,476 0,288
DOGRAMASI

Simiilasyonun baslatilabilmesi i¢in en énemli parametrelerden biri yapinin konumlandig

bolgenin saatlik iklimsel verileridir. Bu verileri, baz1 programlarda, manuel olarak islenebilse de
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programlar yaygin olarak farkli formatlardaki (TRY, TMY, BIN, WYEC, vb.) paket iklim
verilerini kullanmaktadir. Bu calismada Malatya ili 2007-2021 yillarina ait saatlik iklimsel
verilerin bulundugu dosyaya ulasarak [118] ddy, epw ve stat uzantili veriler programa girdi olarak

sunulmustur.

4.5.4. Enerji Simiilasyonu Kalibrasyonu

Lam vd. (2008)’ne gdre binalar1 modellemek ve simiilasyon sonuglarinin gercek tiiketim
verileri ile kalibrasyonunu saglamak en yaygin dogrulama yontemidir [112].

Bina enerji verimliliginde kullanilan ASHRAE 14 Yd6netmeligi incelendiginde simiilasyon
ve gercek tiiketim degerlerinin kalibrasyonu igin iki katsayr kullanilmaktadir. Bunlardan ilki
CV_RMSE (Coefficient of Variation of The Root Mean Square Error) ve ikincisi NMBE
(Normalized Mean Bias Error) katsayisidir (Denklem 4.1), (Denklem 4.2). Bu katsayilarin

formiilleri;
_ Z?I:pl(mi—si)
MBE (%)= o (4.1)
Np
/ e (mi=s)? [N
CV RMSE (%)= Ls/" (4.2)

mp

Bu formiilde;

mi: gercek enerji tiiketim degeri

si: simiilasyon programi enerji tiiketim degeri

N,: “p” araligindaki verilerin sayisidir (Naylik=12).

my,: Olgiilen gergek degerlerin ortalamasi

ASHRAE 14 igin binanin aylik tiiketim degerlerine gore CV_RMSE degerinin %15'in altinda

olmasi Onerilirken, NMBE degerinin ise %5’in altinda olmasi beklenmektedir (Tablo 4.3).

Tablo 4.3. Simiilasyon modeli kalibrasyonu i¢in ASHRAE kabul edilebilir sinir degerleri [119]

Standart Saatlik Kriter Aylik Kriter
MBE CVRMSE MBE CVRMSE
ASHRAE 15 30 5 15

Bu ¢alismada yapilan modelleme ve simiilasyonun iiriinii olan 1sitma enerjisi ile gercek

dogalgaz tiiketim wverileri (Sekil 4.22) ASHRAE standartlarindaki CV_RMSE ve NMBE
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formiillerine gore kalibre edilmistir. Yapilan hesaplamalarda CV_RMSE ve NMBE degerleri
strastyla %0,26 ve %0,43 olarak tespit edilmistir. Her iki degerin de ASHRAE 14 yénetmeliginde
aylik kriterlerde tavsiye edilen maksimum degerlerin altinda oldugu goriilmektedir. Bu durum
bina enerji modelindeki hata paylarinin kabul edilebilir sinirlar igerisinde oldugunu
gostermektedir. Sonuglar olusturulan modelin  dogrulugunu ve gergek binalar1 temsil
edebilecegini gostermektedir. Bu ¢calismada referans bina modelinin sogutma enerjisine ait gercek
tilketim verilerine ulasilamamaistir. Bu nedenle kalibrasyon saglamak i¢in sadece 1sitma enerjisi

titketimi kullaniimistir.

o]
o
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2000000 < <
,\‘ 0
PN =)
1500000 R
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1000000
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YILLIK
W SimUle Veri Toplam Gergek Veri

Sekil 4.22. Olgiilen dogalgaz tiiketim degerleri ile simiilasyon tiiketim degerlerinin karsilastirilmasi
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S. BULGULAR VE TARTISMA

Mevcut yapilarda enerji tiikketim ihtiyacinin azaltilmasina yonelik pasif iyilestirme Onerili
senaryolar ile optimum enerji tilketimi saglanabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda minimum enerji
kullanimi saglamak amaciyla indnii Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi’nin farkli kullanimli i¢
yapisinin (A-B, D-E ve F-G blok) varsayimsal ve uygulanabilir senaryolar ile enerji analizi
yapilmistir. Uygulanabilir senaryolar baslig1 altinda yapilarin bina kabuk malzemeleri ile pencere-
duvar oranlar1 degistirilmis ve golgeleme eleman1 eklenmistir. Degistirilen parametrelerin her biri
ile senaryo olusturulmus ve her bir senaryo i¢in enerji tikketimi ve karbon salinimi agisindan yeni
tiketim degerleri analiz edilmistir. Calismanin analiz sonuglar1 tablolastirilarak  tiim
senaryolardan enerji tasarruf degeri en yiiksek olanlar1 tespit edilmis ve her bir simiilasyon
sonucu agagidaki ilgili basliklar altinda grafikler yardimiyla gosterilmistir. Tespitler sonucunda
optimum malzemeler ve katmanlagsma etkileri gbz oniinde bulundurularak en iyi senaryo olan
S39-ALT senaryosu ile mevcut binalar yeniden simiile edilmistir.

Calisma sonunda mevcut bina performanst ve S39-ALT senaryosuna bagli en iyi
performans yillik kapsamda 1sitma, sogutma, toplam i1sitma-sogutma enerji tiikketimi ve

karbondioksit salinimindaki azalis oranlar ile grafikler halinde literatiire sunulmustur.

5.1. Bina Performans Simiilasyonu

Vaka caligmasinda her bir bina 1 Kasim ve 30 Nisan tarihleri arasinda 181 giin ve 06.00-
20.00 saatleri arasinda 14 saat 1sitilmaktadir. Binalarmn toplam alan1 16.256,1 m?’dir. Tiim binalar
tek bir sayaca bagli olup ¢aligma kapsaminda son 3 yillik veriler degerlendirilmistir.

Caligmanin ilk agamasinda DesignBuilder programinda binalara ait tiim veriler tanitilmig
ve simillasyon gergeklestirilmistir. Simiilasyon sonucunda binalarin yillik 1sitma enerjisi
tiiketiminin 53,35 kWh/m?, sogutma enerjisi tiiketiminin 11,40 kWh/m? ve toplam 1sitma ve
sogutma enerjisi tiiketiminin 64,72 kWh/m? oldugu gozlemlenmistir.

Referans binalarin 2019,2020 ve 2021 yili ger¢ek dogalgaz tiiketim verileri ortalamasi ile
DesignBuilder modellerinin 1sitma enerjisi tiiketim sonuglart karsilastirildiginda ASHRAE
standardindaki MBE %5 st sinir degeri %0,74 oranla, CV RMSE %15 iist sinir degeri %3,165
oranla saglanabilmistir. Kalibre edilen modele ait senaryolar;

— Yillik 1sitma enerjisi tiiketimi,

— Yillik sogutma enerjisi tiiketimi,

— Yillik toplam (1sitma ve sogutma) enerji tiiketimi,
— Yillik karbondioksit salinimi1

— Aydinlatma enerjisi tiiketimi (golgeleme elemani kullanildig1 donemlerde)



— Yillik toplam sogutma ve aydinlatma enerjisi tiikketimi (golgeleme elemani

kullanildig1 dénemlerde) bagliklar altinda karsilagtirtlmistir.

Analiz edilen senaryolarin en iyi parametreler secilerek S39-ALT senaryosu kurgulanmig

ve sonuglar RB senaryosu ile karsilagtirilarak enerji tiiketiminde ve karbondioksit saliniminda

maksimum verimin hangi oranda gerceklestigi izlenmistir.

5.1.1. Referans Binalarin Mevcut Enerji Tiiketim Degerleri

Referans binalara iliskin veriler DesignBuilder programinda modellenip, iklim, konum,

malzeme, 1sitma, sogutma ve kullanim verileri programa tanitilmis ve daha sonra simiilasyon

baglatilmistir. Simiilasyon sonuglarindan elde edilen veriler ile olusturulan Sekil 5.1°de metrekare

bagina diisen enerji tiikketiminin en fazla F-G blokta, en az ise D-E blokta gerceklestigi sonucuna

varilmaktadir. Referans binalarda toplam 1sitma enerjisi tiiketimi 867.297,45 kWh olup bu deger
yaklagik 224.160,52 kg CO, salinimina esdegerdir.

160,00
140,00
120,00
100,00

80,00

kWh/m?

60,00
40,00
20,00

0,00

A-B

D-E

F-G

HRB Isitma

46,61

32,12

132,31

M RB Sogutma

13,86

8,31

6,91

= RB Toplam

60,47

40,43

139,22

Sekil 5.1. Referans binalarin DesignBuilder programindaki 1sitma, sogutma ve toplam enerji tiikketimleri

5.1.2. Bina Yonlenmesinde Farkh Alternatiflerin Enerji Tiiketimine Etkisi

Referans binalara iliskin iklim, aktivite, konstriiksiyon, 1sitma ve sogutmaya iliskin veriler

DesignBuilder

degerlendirilebilmesi

programina

tanitildiktan

icin farkli

sonra

parametreler olusturulmustur.
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yonlenmedir. Isitma enerjisi tiiketimini dogrudan etkileyen bina ydnlenmesi, bu g¢alismada
mevcut binalar lizerinden varsayimsal bir parametre olarak ele alinmaktadir.

Vaka calismasinin gerceklestigi indnii Universitesi kampiisiinde yer alan binalar ortak bir
yonelim agisina sahiptir. Malatya Cevre Yolu’na (D-300) paralel bir yerlesim diizenine sahip
iiniversitede neredeyse tiim binalar dogu-bat1 yonelimli konumlanmistir. Tez calismasinda Dogu-
Bat1 yonelimli A-B, D-E ve F-G blok binalarinin enerji etkinligi analiz edilmek {izere mevcut
yonlenmenin haricinde 3 farkli yonelim senaryosu kurulmus ve her bir senaryonun enerji tiiketim
analizi incelenmistir. Y6nelim senaryolari, referans binalarin mevcut yonelimi 15° kabul edilerek,

binalarin 90°, 180° ve 270° dondiiriilmesi ile olusturulmustur (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2. Referans binalarin yonlenme alternatifleri
Caligsmada 90° dondiiriilen yapilarin senaryosu S1-Y-90 kodu, 180° dondiiriilen yapilarin

senaryosu S2-Y-180 kodu, 270° dondiiriilen yapilarin senaryosu S3-Y-270 kodu ile

belirtilmektedir.
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160,00
140,00
120,00
. 100,00
£
= 80,00
=
60,00
40,00
0,00
A-B D-E F-G
= RB 46,61 32,12 132,31
= 51-Y-90 47,30 37,06 146,43
™ 52-Y-180 45,25 32,02 148,23
$3-Y-270 49,17 36,47 138,18

Sekil 5.3. Yonlenme alternatiflerinin yillik 1sitma enerjisi tiiketimleri

Simiilasyon sonuclarindan elde edilen veriler ile olusturulan Sekil 5.3°te metrekare basina
diisen toplam 1sitma enerjisi tiiketiminin en fazla F-G blokta, en az ise D-E blokta gerceklestigi
sonucuna varilmaktadir.

Mevcut bloklarin yillik 1sitma enerji tliketiminin en fazla oldugu senaryo sirastyla
926.275,11 kWh ile S1-Y-90 kodlu senaryo, 924.152,58 kWh ile S3-Y-270 kodlu senaryo,
886.860,95 kWh ile S2-Y-180 kodlu senaryo ve 867.297,46 kWh ile RB senaryosudur. Degerler
incelendiginde, referans bloklarin mevcut yonlenme (RB) acisindaki 1sitma enerji tasarruf
potansiyelinin, alternatif olarak sunulan diger yonlenme acilarindan daha yiiksek oldugu
gOriilmiistiir. Binalarin mevcut yonlenme agisinda maksimum verimliligi gostermesi erken
tasarim agamasinda verilmis olan dogru kararlar1 yansitmaktadir.

Caligmada RB senaryosunun (mevcut durum) S3-Y-270 senaryosuna goére yillik toplam
56.855,13 kWh daha az enerji tiiketerek ortalama %6,15 1sitma enerjisi tasarrufu sagladigini
sonucuna ulasilmistir. Bu deger yaklagik 14.534,39 kg daha az CO; salinimina es degerdir.
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18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

kWh/m?

A-B D-E F-G
HRB 13,86 8,31 6,91
mS1-Y-90 16,44 12,34 7,01
W S2-Y-180 13,72 8,36 6,27

$3-Y-270 16,36 12,42 7,86

Sekil 5.4. Yonlenme alternatiflerinin y1llik sogutma enerjisi tiiketimleri

Simiilasyon sonuclarindan elde edilen veriler ile olusturulan Sekil 5.4’de binalarin
yonlenme acilarmin degistirilmesi {lizerine metrekare basina diisen toplam sogutma enerjisi
tiikketiminin en fazla A-B blokta, en az ise F-G blokta gergeklestigi sonucuna varilmaktadir.

Mevcut bloklarin yillik toplam sogutma enerjisi tiiketimi sirasiyla en fazla 229.868,32 kWh
ile S3-Y-270 kodlu senaryo, 228.471,96 kWh ile S1-Y-90 kodlu senaryo, 184.821,75 kWh ile RB
kodlu senaryo ve 1823859 kWh ile S2-Y-180 kodlu senaryoda gergeklesmistir. Degerler
incelendiginde, referans bloklarin mevcut yonlenme (RB) agisindaki sogutma enerji tasarruf
potansiyelinin, alternatif olarak sunulan S1-Y-90 ve S1-Y-270 kodlu senaryolardan fazla oldugu
fakat S1-Y-180 senaryosundan daha az oldugu goriilmektedir. En az enerji harcayan yonlenme

senaryolar sirastyla S1-Y-180, S1-Y-90 ve S1-Y-270 kodlu senaryolar olmustur.
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180,00
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

kWh/m?

A-B D-E F-G

= RB 60,47 40,43 139,22

mS1-Y-90 63,74 49,40 153,44
$2-Y-180 58,97 40,38 154,51
$3-Y-270 65,54 48,89 146,04

Sekil 5.5. Yonlenme alternatiflerinin yillik toplam enerji tiiketimleri

Simiilasyon sonuglarindan elde edilen veriler ile olusturulan Sekil 5.5’te binalarin
yonlenme agilarinin degistirilmesi lizerine metrekare basma diisen yillik toplam 1sitma ve
sogutma enerjisi tilketimi incelenmektedir. Grafige gore metrekare basia enerji tiiketiminin en
fazla F-G blokta, en az ise D-E blokta gergeklestigi sonucuna varilmaktadir.

Simiilasyon sonuclarma gore yillik toplam 1sitma ve sogutma enerjisi tiketimi RB
senaryosunda 1.052.119,21 kWh, S1-Y-90 kodlu senaryosunda 1.154.747,07 kWh, S1-Y-180
kodlu senaryosunda 1.069.246,85 kWh, S1-Y-270 kodlu senaryosunda 1.154.020,9 kWh
degerindedir. Degerler incelendiginde, referans bloklarin mevcut yonlenme (RB) acisindaki enerji
tasarruf potansiyelinin, alternatif olarak sunulan S1-Y-90, S1-Y-180, S1-Y-270 senaryolarindan
fazla oldugu goriilmektedir. En az enerji harcayan yonlenme senaryolari sirasiyla S1-Y-180, S1-
Y-270 ve S1-Y-90 olmustur. Bu durum daha yiiksek saydam alanlarin ve daha biiyiik yiizey alanl

cephelerin gilineye yerlestirilmesi ile maksimum enerji tasarrufu saglanabilecegini gostermistir.

5.1.3. Kullanic1 Yogunlugunda Farkh Alternatiflerin Enerji Tiiketimine Etkisi

Tez c¢aligmasinda referans binalarin varsayimsal iyilestirme parametrelerinden ikincisi
kullanict yogunlugudur. Referans binalardan A-B blok 0,2034 kullanici yogunluguna, D-E blok
0,1030 kullanict yogunluguna ve F-G Blok 0,2017 kullanict yogunluguna sahiptir. Calisma
kapsaminda binalarin kullanici yogunluklar 0,3, 0,5 ve 0,7 de sabitlenerek her bir senaryoda bina

1sitma enerjisi kullaniminin hangi 6lgiide azaldig1 gézlenmek istenmistir. 0,3 yogunluk senaryosu
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S4-KY-03 kodu, 0,5 yogunluk senaryosu S5-KY-05 ve 0,7 yogunluk senaryosu S6-KY-07 kodu

ile gosterilmigtir.

140,00
120,00
100,00
‘E 80,00
~N
L
2 60,00 —
40,00 —
20,00 L —
0,00
A-B D-E F-G
= RB 46,61 32,12 132,31
m S4-KY-03 38,90 18,62 118,66
® S5-KY-05 28,86 13,50 95,04
S6-KY-07 23,78 11,46 78,75

Sekil 5.6. Kullanict yogunlugu alternatiflerinin yillik 1sitma enerjisi tiiketimleri

Simiilasyon sonuglar1 kullanic1 yogunlugu arttik¢a {i¢ binanin da 1sitma enerjisi tiiketiminin
azaldigmm1 ortaya koymaktadir (Sekil 5.6). Referans binalarda kullanici yogunlugunun 0,7
kullanic1 yogunluklu SX-KY-07 kodlu senaryo ile degismesiyle A-B blokta 216.649,04 kWh, D-
E blokta 96.999,30 kWh, F-G blokta 110.979,52 kWh enerji kazanci saglanmistir. Bu durum
kullanici1 yogunlugundaki artigin i¢ ortam 1sisini arttirdiginin bir gostergesidir.

Caligma sonucunda kullanict yogunlugunun 0,7 oranina sabitlenmesi ile bir yilda toplam
424.627,27 kWh 1sitma enerji tasarrufu ile 1sitma enerjisi tiiketiminden %48,95 oraninda tasarruf

saglanabildigini gdstermektedir. Bu oran yaklagik 109.748,59 kg CO; salinimina esdegerdir.
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m S4-KY-03 16,13 13,28 9,00
m S5-KY-05 21,37 18,73 13,97
S6-KY-07 27,05 24,52 19,62

Sekil 5.7.Kullanict yogunlugu alternatiflerinin yillik enerji tiiketimleri

Simiilasyon sonuglar1 kullanict yogunlugu arttikga iic binanin da sogutma enerjisi
tilketiminin arttigin1 ortaya koymaktadir (Sekil 5.7). Referans binalarin kullanici yogunlugu
degistirilerek olusturulmus senaryolara ait yillik sogutma enerjisi tiiketimi incelendiginde
sogutma enerjisine en az ihtiya¢ duyulan durum 184.821,75 kWh ile mevcut kullanici
yogunluklarindadir. Alternatif senaryolar arasindan en yiiksek enerji tasarrufu saglayanlar
sirastyla 234.079,18 kWh ile S4-KY-03 kodlu senaryo 319.662,54 kWh ile S5-KY-05 kodlu
senaryo ve 412.482,0 kWh ile S6-KY-07 kodlu senaryodur.

Calisma kullanict yogunlugunun 0,7 degerine sabitlenmesi ile yillik toplam 227.660,33
kWh daha fazla sogutma enerjisi tiiketimi gergeklestirildigini gostermektedir.
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Sekil 5.8. Kullanici yogunlugu alternatiflerinin yillik toplam enerji tiiketimleri

Simiilasyon sonuglarindan elde edilen veriler ile olusturulan Sekil 5.8’de binalarin kullanici
yogunlugunun degistirilmesi iizerine metrekare basina diisen yillik toplam 1sitma ve sogutma
enerjisi tilkketimi incelenmektedir. Grafige gore metrekare basina enerji tiiketiminin en fazla F-G
blokta, en az ise D-E blokta gerceklestigi sonucuna varilmaktadir.

Referans binalarin kullanic1 yogunlugu degistirilerek olusturulmus senaryolara ait yillik
toplam 1sitma ve sogutma enerji tliketimi incelendiginde en yiiksek enerji tasarrufu sirasiyla
853.853,89 kWh ile S5-KY-05 kodlu, 855.152,27 kWh ile S6-KY-07 kodlu, 936.431,66 ile S4-
KY-03 kodlu senaryodur. Mevcut kullanict yogunlugu ise 1.052.119,21 kWh ile en fazla enerji
tiikketen durum olarak analiz edilmistir.

Isitma enerjisi tiiketimi baglaminda referans binalarin mevcut kullamm yogunluklarinin
diger yogunluk alternatiflerine gére ¢ok daha fazla olmasi toplam enerji tiikketiminde en son sirada
yer almasma yol agmistir. 0,5 kullanici yogunluklu S5-KY-05 senaryosu 0.3 ve 0.7 kullanici
yogunluklu alternatif senaryolardan daha fazla enerji tasarrufu saglamistir.

Caligma sonucunda kullanic1 yogunlugunun 0,5 oraninda degistirilmesi ile bir yilda toplam
198.265,32 kWh enerji tasarrufu saglanabildigi goriilmektedir. Bu durum %18,84 oraninda

tasarrufa es degerdir.

5.1.4. Dis Duvar Ana Malzemesinde Farkh Alternatiflerin Enerji Tiiletimine Etkisi

Tiirkiye de kabul géren TS 825 standartlar1 farkli bolgeler icin bina bilesenlerinin (pencere,

duvar, tavan, zemin) maksimum U (1s1 gecirme katsayis1) degerini belirlemistir. Tez ¢alismasinda
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3.derece giin bolgesine ait U degerleri goz Oniinde bulundurularak dis duvar materyallerinin
1sitma enerjisini hangi oOlciide etkiledigi gozlemlenmistir. Bu dogrultuda simiilasyon sirasinda
degisen senaryonun parametresi hari¢ diger tiim program degerleri ve bina materyalleri sabit
tutulmustur.

Calismada Inénii  Universitesi binalarinda 1sitma ihtiyacin1 azaltacak en yiiksek
performansli duvar tipini belirlemek adina mevcut bina duvarindan farkli 3 ayr1 senaryo
kurgulanmustir:

— Tugla Duvar
— Gazbeton Duvar
— Beton Blok Duvar
S7-D-T kodu tugla malzemeli duvara, S8-D-GB kodu gazbeton malzemeli duvara, S9-D-

BB beton blok malzemeli duvara ait senaryoyu temsil etmektedir (Tablo 5.1).

Tablo 5.1. Referans binalarin duvar ana malzemesi senaryolarina ait duvar katmanlari

Duvar Tipi Katmanlar Kalinhk Isil Yogunluk U Degeri Isil Diren¢ R TS 825 maks.
d (m) Iletkenlik 2 (kg/m?) W/(m2K) (m?’K) /W U degeri
(W/mK) (W/m’K)
S7-D-T Kaba Siva (D1s) 0,02 0,500 1300
Tugla 0,19 0,85 1500
- 2,068 0,484
Alg1 Siva (Ig) 0,02 0,400 1000
Toplam 0,23
S8-D-GB Kaba Siva (D1s) 0,02 0,500 1300
Gazbeton 0,19 0,240 750
, 0,951 1,052 0,500
Alg1 Siva (Ig) 0,02 0,400 1000
Toplam 0,23
S9-D-BB Kaba Siva (D1s) 0,02 0,500 1300
Beton Blok 0,19 1,630 2300
; 0,794 1,260
Alg1 Siva (Ig) 0,02 0,400 1000
Toplam 0,23

Kurgulanan 3 senaryo da Tirkiye standartlarinda bir bina i¢in uygun U degeri
tasimamaktadir. Fakat bu senaryolar yalitimsiz salt malzeme 1s1 enerjisi tiiketim degerlerini ortaya

koymay1 hedeflemektedir.
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Sekil 5.9. Duvar ana malzeme alternatiflerinin yillik 1sitma enerjisi tiiketimleri

Simiilasyon sonuglarindan elde edilen veriler ile olusturulan Sekil 5.9’da duvar ana
malzemesinin degistirilmesi lizerine metrekare basina diisen yillik toplam 1sitma enerjisi tiiketimi
incelenmektedir. Grafige gore metrekare basina enerji tiiketiminin en fazla F-G blokta, en az ise
D-E blokta gergeklestigi sonucuna varilmaktadir.

Duvar ana malzemelerine iliskin senaryo sonuclart incelendiginde yillik 1sitma enerjisi
tilketimi en fazla olan senaryolar sirasiyla 1.244.293,72 kWh ile S7-D-T, 914.292,635 kWh ile
S8-D-GB, 867.550,476 kWh ile S9-D-BB senaryolaridir. S9-D-BB senaryosu S7-D-T
senaryosuna gore 376.743,25 kWh daha az yillik 1sitma enerjisi tiikketmektedir. Duvar ana
malzemesinde beton blok kullanimi tugla kullanimina goére %30,2 oraninda tasarruf

saglamaktadir. Bu deger yaklasik 97.372,55 kg CO, salinimina es degerdir.
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Sekil 5.10. Duvar ana malzeme alternatiflerinin y1llik toplam sogutma enerjisi tiiketimleri

Simiilasyon sonuglarindan elde edilen veriler ile olusturulan Sekil 5.10°da duvar ana
malzemesinin degistirilmesi iizerine metrekare basma diisen yillik toplam sogutma enerjisi
tilkketimi incelenmektedir. Grafige gore metrekare basina enerji tiiketiminin en fazla A-B blokta,
en az ise F-G blokta gergeklestigi sonucuna varilmaktadir.

Referans binalarin duvar ana malzemeleri degistirilerek olusturulmus senaryolara ait yillik
sogutma enerjisi tiiketimi incelendiginde en fazla tiiketim sirasiyla 186.592,24 kWh ile S9-D-BB,
185.424,37 kWh ile S8-D-GB, 184.821,75 kWh ile RB ve 181.263,60 kWh ile S7-D-T
senaryolarindadir. S9-D-BB senaryosu S7-D-T senaryosuna gore 5.328,64 kWh daha fazla yillik
sogutma enerji tikketmektedir. Duvar ana malzemesinde tugla kullanimi beton blok kullanimia

gore %2,85 oraninda tasarruf saglamaktadir.
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Sekil 5.11. Duvar ana malzeme alternatiflerinin yillik toplam enerji tiiketimi

Simiilasyon sonugclarindan elde edilen veriler ile olusturulan Sekil 5.11°de binalarin duvar
ana malzemesinin degistirilmesi iizerine metrekare bagina diisen yillik toplam 1sitma ve sogutma
enerjisi tiiketimi incelenmektedir. Grafige gore metrekare bagina enerji tiiketiminin en fazla F-G
blokta, en az ise D-E blokta gerceklestigi sonucuna varilmaktadir.

Duvar ana malzeme alternatiflerinin karsilastirildig1 yillik toplam 1sitma ve sogutma enerji
tiikketim degerleri sonuclar1 en fazla tiiketimin 1.425.557,33 kWh ile S7-D-T, en az tiiketimin ise
1.054.142,71 kWh ile S9-D-BB senaryosunda oldugunu gostermektedir.

Calisma S9-D-BB senaryosunun S7-D-T senaryosuna tercih edilmesiyle yillik toplam
371.414,62 kWh enerji tiiketimi azalacagini ortaya koymaktadir. Bu deger enerji tiiketiminde

%26,05 oraninda tasarruf saglanabilecegini gostermektedir.

5.1.5. Dis Duvar Is1 Yaitim Malzeme Konumunun Enerji Tiiketimine Etkisi

Tez galismasinda 3.derece giin bolgesine ait U degerleri gz oniinde bulundurularak dig
duvar 1s1 yalitim malzemesinin mevcut durumdaki sandvi¢ duvar modelinden farkli olarak igte ve
dista oldugu durumlar analiz edilmis ve 1sitma enerjisini hangi dl¢iide etkiledigi gdzlemlenmistir.
Bu dogrultuda 1s1 yalitim malzemesinin konumu hari¢ diger tiim program degerleri ve bina
materyalleri sabit tutulmustur.

Calismada Inénii Universitesi icin 1sitma ihtiyacim azaltacak en yiiksek performansli 1st
yalitim konumunu belirlemek adina mevcut bina duvarindan farkli 2 ayr senaryo kurgulanmistir:

— Daista konumlanan 1s1 yalitimi
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— I¢te konumlanan 1s1 yalitimi

S10-DY-D kodu duvarin dis tarafinda konumlanan yalitim katmanina ve S11-DY-I kodu

duvarin i¢ tarafinda konumlanan yalitim katmanina ait senaryoyu temsil etmektedir (Tablo 5.2).

Tablo 5.2. Referans binalarin duvar yalitim konumu senaryolarina ait duvar katmanlari

Is1 Yahitim Katmanlar Kahnhk Isil Yogunluk U Degeri Isil Diren¢ R TS 825 maks.
Konumu d (m) iletkenlik 2 (kg/m?) W/(m2K) (m’K) /W U degeri
(W/mK) (W/m*K)
RB Kaba Siva (D1s) 0,02 0,500 1300
Tugla 0,10 0,840 1700
EPS1 0,03 0,046 10
0,801 1,249
Tugla 0,135 0,620 1700
Alg1 Siva (I¢) 0,02 0,400 1000
Toplam 30,5
S10-DY-D Kaba Siva (Dis) 0,02 0,500 1300
EPS1 0,03 0,046 10
Tugla 0,10 0,840 1700
0,801 1,249 0,500
Tugla 0,135 0,620 1700
Alg1 Swva (f¢) 0,02 0,400 1000
Toplam 30,5
S11-DY-I Kaba Siva (D1s) 0,02 0,500 1300
Tugla 0,10 0,840 1700
Tugla 0,135 0,620 1700
0,801 1,249
EPS1 0,03 0,046 10
Alg1 Siva (I¢) 0,02 0,400 1000
Toplam 30,5
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A-B D-E F-G

HRB 46,61 32,12 132,31

m S10-DY-D 46,49 31,99 132,12
S11-DY-i 46,86 31,82 131,80

Sekil 5.12. Duvar yalitim konumu alternatiflerinin y1llik 1sitma enerji tiiketimleri

Kurgulanan senaryolar Tiirkiye standartlarinda bir bina i¢in uygun U degerini
tasimamaktadir. Fakat bu senaryolar 1s1 yalitmi konumunun mevcut durumla kiyasim
saglayabilmek adina malzeme oOzellikleri degistirilmeden enerji tiiketim degerlerini ortaya
koymay1 hedeflemektedir.

Simiilasyon sonuglarindan elde edilen veriler ile olusturulan Sekil 5.12°de duvar 1s1 yalitim
malzemesi konumunun degistirilmesi iizerine metrekare basina diisen yillik toplam 1sitma enerjisi
tiketimi incelenmektedir. Grafige gore metrekare basina enerji tikketiminin en fazla F-G blokta,
en az ise D-E blokta gergeklestigi sonucuna varilmaktadir.

Duvar 1s1 yalitim malzemesi konumuna iligkin senaryo sonuglar1 incelendiginde isitma
enerjisi tiikketimi en fazla olan senaryo sirasiyla 867.297,457 kWh ile mevcut durum (RB)
senaryosu, 867.112,37 kWh ile S11-DY-I senaryosu ve 865.093,83 kWh ile S10-DY-D
senaryosudur. Bu calisma yalitim katmaninin duvarin dig tarafinda kullanilmasi ile bir yilda
2.203,62 kWh 1sitma enerjisi tasarrufu saglanabildigini géstermektedir. Duvar 1s1 yalitiminin dista
kullanilmas1 mevcut sandvi¢ duvar modelinden %0,25 oranda daha fazla 1sitma enerjisi tasarrufu

saglamaktadir. Bu oran yaklasik 569,54 kg CO, salinimina esdegerdir.
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Sekil 5.13. Duvar yalitim konumu alternatiflerinin y1llik sogutma enerji tiiketimleri

Simiilasyon sonuclarindan elde edilen veriler ile olusturulan Sekil 5.13’te duvar 1s1
yalitim malzeme konumunun degistirilmesi iizerine metrekare basina diisen yillik toplam sogutma
enerjisi tiiketimi incelenmektedir. Grafige gore metrekare basina enerji tiiketiminin en fazla A-B
blokta, en az ise F-G blokta gergeklestigi sonucuna varilmaktadir.

Simiilasyon sonuglari duvar yalitim konumu alternatiflerinin yillik sogutma enerjisi
tiiketimi degerleri enerji tiiketimi en fazla oldugu senaryonun S11-DY-I senaryosu, en az oldugu
senaryonun ise RB senaryosu oldugunu gostermektedir. Calisma mevcut yalitim konumunun
yalitimin i¢te oldugu duruma gore yilda toplam 2.132,46 kWh daha az sogutma tiiketimine sahip
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu deger mevcut durumun degismesi ile yaklasik %1,14 daha fazla

sogutma enerjisi tiketildigini gostermektedir.
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Sekil 5.14. Duvar yalitim konumu alternatiflerinin yillik toplam enerji tiikketimleri

Simiilasyon sonuglarindan elde edilen veriler ile olusturulan Sekil 5.14°de duvar 1s1 yalitim
malzeme konumunun degistirilmesi lizerine metrekare basina diisen yillik toplam 1sitma ve
sogutma enerjisi tilketimi incelenmektedir. Grafige gore metrekare basina enerji tiiketiminin en
fazla F-G blokta, en az ise D-E blokta gergeklestigi sonucuna varilmaktadir.

Calisma 1s1 yalitim konumu alternatifleri kiyaslandiginda yillik toplam i1sitma ve sogutma
enerji tikketiminin sirasiyla en fazla 1.054.066,60 kWh ile S1 1-DY-1 senaryosunda, 1.052.119,21
kWh ile RB senaryosunda ve 1.050.158,76 kWh ile S11-DY-D senaryosunda oldugunu
gostermektedir. Yalitim konumunun igte oldugu durum dista oldugu durumdan yillik toplam
3907,83 kWh daha fazla enerji tiiketimine yol a¢maktadir. Bu deger yaliim konumunun

degismesi ile toplam enerji tiiketiminin %0,37 oraninda azaltilabilecegini gostermektedir.

5.1.6. Duvar Is1 Yalitim Malzemelerinde Farkh Alternatiflerin Enerji Tiiketimine Etkisi

Bu ¢aligma kapsaminda incelenen A-B, D-E ve F-G blok mevcut 1s1 yalitim malzemesinin
EPS1 oldugu bilinmektedir. Calismada 3.derece giin bolgesine ait U degerleri géz oOniinde
bulundurularak mevcut EPS yalitimimin cam yiinii, tas yiinii, EPS2 ve XPS oldugu durumlardaki
enerji tasarruf potansiyeli degisimi analiz edilmis ve 1sitma enerjisini hangi ol¢iide etkiledigi
gozlemlenmistir. Senaryo simiile edilmeden Once 1s1 yalitim malzemesi tiirii hari¢ diger tiim

program degerleri ve bina materyalleri sabit tutulmustur.
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Calisma kapsamindaki binalar i¢in 1sitma ihtiyacini azaltacak en yiiksek performansli 1s1
yalittm malzemesini belirlemek adina mevcut bina duvarindan farklt 4 farkli senaryo
kurgulanmigtir: Cam yiinii, EPS2, tag yiinii, XPS.

S12-DY-TY kodu tag yiinii, S13-DY-EPS kodu EPS2, S14-DY-CY kodu cam yiinii, S14-
DY-XPS kodu XPS yalitimina ait senaryoyu temsil etmektedir (Tablo 5.3).

Tablo 5.3. Referans binalarin duvar yalittm malzemesi senaryolarina ait duvar katmanlari

Is1 Yalitim Katmanlar Kalinhk Isil Yogunluk U Degeri Isil Diren¢ R TS 825 maks.
Tiirii d (m) Tletkenlik 2 (kg/md) W/(m?K) (m*K) /W U degeri
(W/mK) (W/m?K)
RB Kaba Siva (D1s) 0,02 0,500 1300
Tugla 0,10 0,840 1700
EPS1 0,03 0,046 10
0,801 1,249 0,500
Tugla 0,135 0,620 1700
Alg1 Siva (I¢) 0,02 0,400 1000
Toplam 30,5
S12-DY-TY Kaba Siva (D1s) 0,02 0,500 1300
Tugla 0,10 0,840 1700
Tas Yiini 0,03 0,0380 40
0,721 1,386
Tugla 0,135 0,620 1700
Alg1 Siva (l¢) 0,02 0,400 1000
Toplam 30,5
S13-DY-EPS  Kaba Siva (D1s) 0,02 0,500 1300
Tugla 0,10 0,840 1700
EPS2 0,03 0,035 25
0,688 1,454
Tugla 0,135 0,620 1700
Alg1 Siva (I¢) 0,02 0,400 1000
Toplam 30,5
S14-DY-CY Kaba Siva (D1s) 0,02 0,500 1300
Tugla 0,10 0,840 1700
Cam Yiinii 0,03 0,036 20
0,699 1,430
Tugla 0,135 0,620 1700
Alg1 Siva (I¢) 0,02 0,400 1000
Toplam 30,5
S15-DY-XPS  Kaba Siva (D1s) 0,02 0,500 1300
Tugla 0,10 0,840 1700
XPS 0,03 0,030 35
0,626 1,597
Tugla 0,135 0,620 1700
Alg1 Siva (I¢) 0,02 0,400 1000
Toplam 30,5
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Kurgulanan senaryolar Tiirkiye standartlarinda bir bina i¢in uygun Up degerini
tastmamaktadir. Fakat bu senaryolar mevcut 1s1 yalitimin enerji tasarruf potansiyeli ile farkli 1s1
yalittm malzeme alternatiflerinin enerji tasarruf potansiyellerini kiyaslayabilmek adina
simiilasyon sirasinda degisen senaryo parametresi hari¢ diger tiim program degerleri ve bina

materyalleri sabit tutulmustur.
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HRB 46,61 32,12 132,31
m S12-DY-TY 45,32 30,50 130,47
W S13-DY-EPS 44,76 29,82 129,69
S14-DY-CY 44,95 30,05 129,96
S15-DY-XPS 43,75 28,57 128,25

Sekil 5.15. Duvar yalitim malzemelerinin yillik 1sitma enerji tiiketimleri

Simiilasyon sonuglarindan elde edilen veriler ile olusturulan Sekil 5.15°de duvar 1s1 yalitim
malzemesinin degistirilmesi iizerine metrekare basina diisen yillik toplam 1sitma enerjisi tikketimi
incelenmektedir. Grafige gore metrekare bagina enerji tiiketiminin en fazla F-G blokta, en az ise
D-E blokta gerceklestigi sonucuna varilmaktadir.

Duvar 1s1 yalitim malzemesi tiirline iligkin senaryo sonuglari incelendiginde 1sitma enerjisi
tilketimi en fazla olan senaryo sirasiyla 867.297,45 kWh ile RB, 843.535,42 kWh ile S12-DY-
TY, 836.895,61 kWh ile S14-DY-CY, 833.453,17 kWh ile S13-DY-EPS ve 814.973,08 kWh ile
S-DY-XPS senaryosudur. Referans binalar i¢in enerji tasarrufu en yiiksek malzeme XPS iken
enerji tasarrufu en diisiik malzeme mevcutta kullanilan EPS1 malzemesidir.

Bu tabloya gore mevcut binalarda sadece 1s1 yalitim malzemesi degistirilerek yillik toplam
52.324,372 kWh enerji tasarrufu saglamak miimkiindiir. Bu tasarruf orani referans binalarin yillik
toplam 1sitma enerjisi ihtiyacinin %6,0’smm1  olusturmaktadir. Ayni zamanda duvar yalitim

malzemesi degisimi ile elde edilen 1s1 tasarrufu 13.523,68 kg CO, salinimina esdegerdir.
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Sekil 5.16. Duvar yalitim malzemelerinin yillik sogutma enerjisi tiiketimleri

Simiilasyon sonuglarindan elde edilen veriler ile olusturulan Sekil 5.16°da duvar 1s1 yalitim
malzemesinin degistirilmesi iizerine metrekare bagmna diisen yillik toplam sogutma enerjisi

tiketimi incelenmektedir. Grafige gore metrekare bagina enerji tiiketiminin en fazla A-B blokta,

en az ise F-G blokta gergeklestigi sonucuna varilmaktadir.

Duvar yalitim konumu alternatiflerinden yillik sogutma enerjisi tiiketimi en fazla olan

senaryo sirastyla 185816,78 kWh ile S15-DY-XPS senaryosu, 185471,59 kWh ile S13-DY-EPS

senaryosu, 185398,71 kWh ile S14-DY-CY senaryosu, 185290,92 kWh ile S12-DY-TY
senaryosudur. Referans binalarin mevcut duvarlar1 184.821,75 kWh ile en az yillik sogutma
enerjisi tikketimine sahiptir. Calisma S15-DY-XPS senaryosunun bir yilda RB senaryosundan

995,03 kWh daha fazla sogutma enerjisi tiiketimine sahip oldugunu gostermektedir. Bu deger

yaklasik olarak %0,53 oraninda enerji kayb1 demektir.
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Sekil 5.17. Duvar yalitim malzemelerinin yillik toplam enerji tiketimleri

Simiilasyon sonuglarindan elde edilen veriler ile olusturulan Sekil 5.17°de duvar 1s1 yalitim
malzemesinin degistirilmesi lizerine metrekare basina diisen yillik toplam 1sitma ve sogutma
enerjisi tiiketimi incelenmektedir. Grafige gére metrekare basina enerji tiiketiminin en fazla F-G
blokta, en az ise D-E blokta gerceklestigi sonucuna varilmaktadir.

Calisma duvar yalitim malzeme alternatiflerinin yillik toplam 1sitma ve sogutma enerji
tiketim analizinde en fazla enerji tiikketiminin sirasiyla 1.052.119,211 kWh ile RB senaryosu,
1.028.826,35 kWh ile S12-DY-TY senaryosu, 1.022.294,327 ile S14-DY-CY senaryosu,
1.018.924,771 kWh ile S13-DY-EPS senaryosu ve 1.000.789,871 kWh ile S15-DY-XPS
senaryosunda gerceklestigini gostermektedir. RB senaryosu yerine S15-DY-XPS senaryosu
kullanildiginda yillik enerji tiiketimi 51.329,34 kWh azalmaktadir. Bu deger duvar katmanindaki
yaliim tiirli degistirilerek %4,87 oraninda toplam enerji tiiketimi tasarrufu saglanabildigini

gostermektedir.

5.1.7. CatiIs1 Yalitim Malzemelerinde Farkh Alternatiflerin Enerji Tiiketimine Etkisi

Tez ¢alismasi kapsaminda incelenen A-B ve F-G blok mevcut kirma g¢ati katmanlarinda
betonarme déseme lizerine su yalitimi ile sandvi¢ panel kaplama kullanilmaktadir. Bunun yani
sira ¢at1 katmanlar1 arasinda cam yiinii katmani da bulunmakta olup yalitimi saglayamayacak
kadar deforme oldugundan simiilasyon hesaplarina dahil edilmemistir. D-E blok gezilemeyen
teras gatisi ise betonarme doseme iizerine 1s1 yalitimi (EPS1), su yalitimi ve gakil tas1 kaplanarak

kapatilmstir.
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Caligmada 3.derece giin bolgesine ait U degerleri goéz oOniinde bulundurularak cati
yalittminin cam yiinii, tas yiinii, EPS2 ve XPS oldugu durumlardaki enerji tiikketimi degisimi
analiz edilmistir. Senaryo simiile edilmeden once 1s1 yalitim malzemesi tiirii hari¢ diger tiim
program degerleri ve bina materyalleri sabit tutulmustur.

Calisma kapsamindaki binalar icin enerjisi tiikketimini azaltacak en yiiksek performansli cati
1s1 yalitim malzemesini belirlemek adina mevcut bina cati katmanindan farkli 5 senaryo
kurgulanmustir:

— Tas Yinu

— Cam Yiini
— Kaya Yiniu
— EPS2

- XPS

S16-CY-TY kodu tas yiinii, S17-CY-CY kodu cam yiinii, S18-CY-KY kodu kaya yiini,
S19-CY-XPS kodu XPS, S20-CY-EPS kodu EPS2 yalittimina ait senaryoyu temsil etmektedir
(Tablo 5.4), (Tablo 5.5).
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Tablo 5.4. Cat1 yalitim malzemesi senaryolarina ait A-B ve F-G blok ¢at1 katmanlari

Cat1 Yalitim Katmanlar Kalinhk Isil Yogunluk U Degeri Isil Diren¢ R TS 825 maks.
Tiirii d (m) iletkenlik 2. (kg/m?) W/(m2K) (m?’K) /W U degeri
(W/mK) (W/m?K)
RB Paslanmaz Celik
0,002 17,00 7900
KIRMA Sac
CATI Bitiim Membran 0,005 0,230 1100 3,994 0,250
Betonarme Doseme 0,100 1,130 2000
Toplam 0,107
S16-CY-TY Paslanmaz Celik
0,002 17,00 7900
Sac
Bitiim Membran 0,005 0,230 1100
0,667 1,500
Tas Yiini 0,050 0,040
Betonarme Doseme 0,100 1,130 2000
Toplam 0,157
S17-CY-CY Paslanmaz Celik
0,002 17,00 7900
Sac
Bitiim Membran 0,005 0,230 1100
0,610 1,639
Cam Yiini 0,050 0,036 20
Betonarme Doseme 0,100 1,130 2000
Toplam 0,157
S18-CY-KY Paslanmaz Celik 0,300
0,002 17,00 7900
Sac
Bitiim Membran 0,005 0,230 1100
0,566 1,766
Kaya Yiini 0,050 0,033 100
Betonarme Doseme 0,100 1,130 2000
Toplam 0,157
S19-CY-XPS  Paslanmaz  Celik
0,002 17,00 7900
Sac
Bitiim Membran 0,005 0,230 1100
0,522 1,917
XPS 0,050 0,030 35
Betonarme Doseme 0,100 1,130 2000
Toplam 0,157
S20-CY-EPS  Paslanmaz Celik
0,002 17,00 7900
Sac
Bitiim Membran 0,005 0,230 1100
0596 1,679
EPS2 0,050 0,035 25
Betonarme Doseme 0,100 1,130 2000
Toplam 0,157
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Tablo 5.5. Cat1 yalitim malzemesi senaryolarina ait D-E blok ¢at1 katmanlari

Cat1 Yalitim Katmanlar Kalinhk Isil Yogunluk U Degeri Isil Diren¢ R TS 825 maks.
Tiirii d (m) iletkenlik 2 (kg/m?) W/(m2K) (m2K) /W U degeri
(W/mK) (W/m2K)
RB Cakil Tas1 0,020 0,960 1800
GEZILE- Bitiim Membran 0,005 0,230 1100
MEYEN EPS1 0,050 0,046 10
0,710 1,408
TERAS Betonarme Doseme 0,100 1,130 2000
CATI Alg1 Siva (Ig) 0,020 0,400 1000
Toplam 0,195
S16-CY-TY Cakil Tas1 0,020 0,960 1800
Bitiim Membran 0,005 0,230 1100
Tas Yini 0,050 0,040 30
0,637 1,571
Betonarme Doseme 0,100 1,130 2000
Alg1 Siva (1@) 0,020 0,400 1000
Toplam 0,195
S17-CY-CY Cakil Tas1 0,020 0,960 1800
Bitiim Membran 0,005 0,230 1100
Cam Yiini 0,050 0,036 20
0,585 1,710
Betonarme Doseme 0,100 1,130 2000
Alg1 Swva (I¢) 0,020 0,400 1000
Toplam 0,195
0,300
S18-CY-KY Cakil Tas1 0,020 0,960 1800
Bitiim Membran 0,005 0,230 1100
Kaya Yini 0,050 0,033 100
0,545 1,836
Betonarme Doseme 0,100 1,130 2000
Alg1 Swva (I¢) 0,02 0,400 1000
Toplam 0,195
S19-CY-XPS  Cakil Tasi 0,020 0,960 1800
Bitiim Membran 0,005 0,230 1100
XPS 0,050 0,030 35
0,503 1,988
Betonarme Doseme 0,100 1,130 2000
Alg1 Siva (I¢) 0,02 0,400 1000
Toplam 0,195
S20-CY-EPS  Cakil Tasi 0,020 0,960 1800
Bitiim Membran 0,005 0,230 1100
EPS2 0,050 0,035 25
0,572 1,750
Betonarme Ddseme 0,100 1,130 2000
Alg1 Siva (f¢) 0,02 0,400 1000
Toplam 0,195
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Sekil 5.18. Cati 1s1 yalitim malzemelerinin yillik 1sitma enerjisi tiiketimleri

Simiilasyon sonuclarindan elde edilen veriler ile olusturulan Sekil 5.18’de cat1 1s1 yalitim
malzemesinin degistirilmesi {izerine metrekare basina diisen yillik toplam 1sitma enerjisi tiiketimi
incelenmektedir. Grafige gore metrekare basina enerji tiiketiminin en fazla F-G blokta, en az ise
D-E blokta gerceklestigi sonucuna varilmaktadir.

Cat1 1s1 yalitim tiirii senaryolar1 yillik 1sitma enerji tiikketimlerine gore siralandiginda en az
tiketim saglayan senaryo sirasiyla 619.675,10 kWh ile S19-CY-XPS olup ardindan sirasiyla
625.089,27 kWh ile S18-CY-KY, 629.561,60 kWh ile S20-CY-EPS, 631.112,00 kWh ile S17-
CY-CY, 638.885,74 kWh ile S16-CY-TY kodlu senaryodur. Yillik toplam 867.297,457 kWh
1sitma enerjisi tiiketimi olan mevcut cati katmanlari, S19-CY-XPS senaryosu katmanlari ile
degistirildiginde yillik 247.622,356 kWh degerinde 1sitma enerjisi tasarrufu gergeklesmektedir.
Bu deger %38,76 enerji tasarrufunun yani sira 64.000,13 kg CO, salinimina esdegerdir.
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Sekil 5.19. Cati 1s1 yalitim malzemelerinin y1llik sogutma enerjisi tiiketimleri

Simiilasyon sonuglarindan elde edilen veriler ile olusturulan Sekil 5.19°da ¢at1 1s1 yalitim
malzemesinin degistirilmesi iizerine metrekare basma diisen yillik toplam sofutma enerjisi
tiketimi incelenmektedir. Grafige gore metrekare bagina enerji tilketiminin en fazla A-B blokta,
en az ise F-G blokta gergeklestigi sonucuna varilmaktadir.

Cat1 1s1 yalitim tiirii senaryolar yillik sogutma enerjisi tiiketimlerine gore siralandiginda en
fazla enerji tiiketimi sirasiyla 184.994,15 kWh ile S18-CY-KY, 184939,13 kWh ile S17-CY-CY,
184.896,40 kWh ile S16-CY-TY, 184.855,14 kWh ile S19-CY-XPS, 184.821,75 kWh ile RB ve
184.419,82 kWh ile S20-CY-EPS senaryosunda gergeklesmektedir. Yillik toplam 184.821,75
kWh sogutma enerjisi tiiketimi olan mevcut ¢at1 S18-CY-KY senaryosu ile degistirildiginde yillik
172,4 kWh sogutma enerjisi tasarrufu saglamaktadir. Bu deger %0,093 oraninda sogutma enerjisi

tasarrufuna denk gelmektedir.
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Sekil 5.20. Cat1 1s1 yalitim malzemelerinin toplam enerji tiiketimleri

Simiilasyon sonuglarindan elde edilen veriler ile olusturulan Sekil 5.20’de ¢at1 1s1 yalitim
malzemesinin degistirilmesi lizerine metrekare basina diisen yillik toplam 1sitma ve sogutma
enerjisi tiiketimi incelenmektedir. Grafige gore metrekare basina enerji tiiketiminin en fazla F-G
blokta, en az ise D-E blokta ger¢eklestigi sonucuna varilmaktadir.

Cat1 151 yalitim tiirii senaryolar1 yillik toplam 1sitma ve sogutma enerji tiiketimlerine gore
siralandiginda enerji tiiketimi en fazla olan senaryo sirasiyla 1.052.119,21 kWh ile RB,
823.782,13 kWhiile S16-CY-TY, 816.051,14 kWh ile S17-CY-CY, 813.981,43 kWh ile S20-CY-
EPS, 810.083,42 kWh ile S18-CY-KY ve 804.530,24 kWh ile S19-CY-XPS senaryosudur. Bu
durum mevcut ¢ati katmanlarinin XPS malzemeyi temsil eden S19-CY-XPS senaryosu
katmanlari ile degistirildiginde yillik toplam 247.588,97 kWh enerji tiikketimi azaltilabilecegini
gostermektedir. Caligma ¢att 1s1 yalitimi degisimi ile %?23,53 oraninda enerji tasarrufu

saglanabildigini ortaya koymaktadir.

5.1.8. Saydam Yiizey Elemanlarinda Farkh Alternatiflerin Enerji Tiiketimine Etkisi

Saydam ylizey elemanlar i¢cin TS 825 standartlart Up degeri tiim derece giin bolgeleri igin
2,4 W/m?K olsa da bu degerin kaplamali camlar kullanilarak 1,8 W/m?K’e kadar indirilmesi
tavsiye edilmektedir. Tez caligmasinda bu durum goz 6niinde bulundurularak farkli cam tiirii
alternatiflerinin 1sitma enerjisini hangi dl¢iide etkiledigi gézlemlenmektedir. Caligma kapsaminda
cam tiirli hari¢ diger tiim program degerleri ve bina materyalleri sabit tutulmustur. Tez ¢alismasi

kapsaminda ele alinan referans binalarin mevcut pencere g¢ergeve konstriikksiyonu aliiminyum
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dograma olup cam tiirii ise 3 mm berrak camdir. Bu camin DesignBuilder programinda Up degeri:
6,257 W/m?K’dir.
Bu calismada A-B, D-E ve F-G blok i¢in 1sitma ihtiyacin1 azaltacak en yiiksek performansli
cam tiiriinii belirlemek adina mevcut cam tiiriinden farkli 2 ayr1 senaryo kurgulanmistir:
— Cift cam Low-E berrak cam; argon gazi dolgulu 6 mm/13 mm
Bu cam sistemi 6 mm Low-E berrak 2 cam arasindaki boslugun 13 mm argon gazi dolgusu
ile doldurulmasiyla olusturulan ¢ift katmanli cam sistemidir.
— Uglii Low-E berrak cam; argon gazi dolgulu 6mm/13mm
Bu cam sistemi 6 mm Low-E berrak 3 cam ve bu camlar arasindaki boslugun 13 mm argon
gazi dolgusu ile doldurulmasiyla olusturulan 3 katmanli cam sistemidir.
S21-C-2 kodu argon dolgulu ¢ift katmanli cam sistemine ait senaryoyu, S22-C-3 kodu

argon dolgulu ti¢ katmanli cam sistemine ait senaryoyu temsil etmektedir (Tablo 5.6).

Tablo 5.6. Referans binalarin cam tiirii senaryolarina ait cam katmanlari

Cam Tiirii Katmanlar Kalinhk Isil Giines U Degeri Giin 15181 TS 825
d (m) Iletkenlik 2 Isis1 W/(m?K)  gecirgenlik maks. U
(W/mK) Kazang degeri degeri
Katsayisi (VT) (W/m2K)
SHGC
RB Berrak Cam 0,003 0,9 0,858 6,257 0,898
S21-C-2 Berrak Cam
0,006 0,9 0,840
Low-E
Argon Gazi 0,013 - 0,564 1,499 -
Berrak Cam 0,006 0,9 0,881
Toplam 0,026
S22-C-3 Berrak Cam
0,003 0,9 0,850 2,400
Low-E
Argon Gazi 0,013 - -
Berrak Cam 0,003 0,9 0,898
0,470 0,786
Argon Gazi 0,013 - -
Low-E Cleat
0,003 0,9 0,850
Rev
Toplam 0,035

Bu ¢alismada kullanilan cam tiirlerine ait Up degerleri Tablo 5.6°da belirtilmistir. Kalinlik
ve 1s1l iletkenlikle dogrudan iligkili olan Up degeri ¢cok katmanli cam sistemlerinde bilesenlerin
cam tirleri, ara dolgu malzeme tiirli, katman sayis1 ve camlar arasindaki bosluga gore

degismektedir. Dolayistyla her bir alternatifin U degeri farkl1 olmaktadir.
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Sekil 5.21. Cam tiirlerinin yillik toplam 1sitma enerjisi tiiketimleri

Simiilasyon sonugclarindan elde edilen veriler ile olusturulan Sekil 5.21°de cam tiiriiniin
degistirilmesi lizerine metrekare basina diisen yillik toplam 1sitma enerjisi tliketimi
incelenmektedir. Grafige gore metrekare basina enerji tiiketiminin en fazla F-G blokta, en az ise
D-E blokta gergeklestigi sonucuna varilmaktadir.

Analizler sonucunda enerji tasarruf potansiyeli en yiiksek senaryo 6 mm berrak cam ve 13
mm argon gaz dolgulu 3 katmanli cam sistemini temsil eden S21-C-3 senaryosudur. Referans
binanin yillik 1sitma enerji tiiketim titketim degeri 867.297,457 kWh iken S21-C-3 senaryosu ile
bu deger 643.767,660 kWh’a diismektedir.

Bu calisma ile referans binalara S21-C-3 senaryosunun uygulandigi durumda, mevcut
duruma gore yillik toplam 223.529,796 kWh enerji tasarrufu saglanabildigi goriilmektedir. Bu
deger bina kabuklarinda saydam yiizey materyallerinin degismesi ile mevcut yillik 1sitma enerjisi
tiketiminden %25,77 oraninda tasarruf edilebildigini gostermektedir. Calismada S21-C-3
senaryosunun isitma enerjisi tasarrufu ile 57.773,2 kg daha az CO, salinimi saglandigi tespit

edilmistir.
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Sekil 5.22. Cam tiirlerinin yillik toplam sogutma enerjisi tiiketimleri

Simiilasyon sonuglarindan elde edilen veriler ile olusturulan Sekil 5.22°de cam tiiriiniin
degistirilmesi lizerine metrekare basma diisen yillik toplam sogutma enerjisi tiiketimi
incelenmektedir. Grafige gore metrekare basina enerji tiiketiminin en fazla A-B blokta, en az ise
F-G blokta gerceklestigi sonucuna varilmaktadir.

Cam ylizeylerin degistirilmesi durumunda sogutma enerjisi tiikketimi en yiiksek senaryo
sirasiyla 184.821,75 kWhile RB, 179.176,23 kWh ile S21-C-2, 170.087,12 kWh ile S22-C-3
senaryosudur. Mevcut durumun sogutma enerjisi tilketimi S22-C-3 kodlu 3 kathi cam sistemi
senaryosu ile yillik toplam 14.734,63 kWh azalabilmektedir. Bu deger %7,97 oraninda enerji

tasarrufuna denk gelmektedir.
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Sekil 5.23. Cam tiirlerinin yillik toplam 1sitma enerjisi tiiketimleri

Simiilasyon sonuglarindan elde edilen veriler ile olusturulan Sekil 5.23’te cam tiiriinlin
degistirilmesi lizerine metrekare basina diisen yillik toplam 1sitma ve sogutma enerjisi tiiketimi
incelenmektedir. Grafige gére metrekare basina enerji tiiketiminin en fazla F-G blokta, en az ise
D-E blokta gergeklestigi sonucuna varilmaktadir.

Cam yiizeylerin degistirilmesi durumunda yillik toplam 1sitma ve sogutma enerji tiiketimi
en yiksek senaryo sirasiyla 1.052.119,21 kWh ile RB, 865.970,65 kWh ile S21-C-2,
813.854,7815 kWh ile S22-C-3 senaryosudur. Mevcut durumun enerji tiiketimi S22-C-3 kodlu 3
katli cam sistemi senaryosu ile yillik toplam 238.264,43 kWh azalabilmektedir. Calisma bina
saydam yiizey tiiri degistirildiginde yillik toplam %22,65 oraninda enerji tasarrufu

saglanabilecegini gostermektedir.

5.1.9. Pencere Cercevelerinde Farkh Alternatiflerin Enerji Tiiketimine Etkisi

Pencereler igin TS 825 standartlar1 Bolgelere gore en fazla deger olarak kabul edilmesi
tavsiye edilen Up degeri tiim derece giin bolgeleri i¢in 2,4 W/m2K olarak belirtilmistir. Ayrica
Tiirkiye’deki 1s1 bolgelerine uygun cam segiminde kullanilmak iizere hazirlanmis pencere 1sil
gegirgenlik (Up) katsayilari da Tablo 3.2’de gosterilmektedir.

Tez c¢alismasinda bu durum goz Oniinde bulundurularak farkli pencere dograma
alternatiflerinin 1sitma enerjisini hangi dlciide etkiledigi gdzlemlenmektedir. Calisma kapsaminda

pencere dogramasi hari¢ diger tiim program degerleri ve bina materyalleri sabit tutulmustur. Tez
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calismast kapsaminda ele alman referans binalarin mevcut pencere gerceve konstriiksiyonu
alliminyum dograma olup DesignBuilder programinda Up degeri 65,881 W/m?K ’dir.

Bu calismada A-B, D-E ve F-G blok i¢in 1sitma ihtiyacin1 azaltacak en yiiksek performansl
pencere konstritkksiyonunu belirlemek admma RB senaryosundan farkli 2 ayr1 senaryo
kurgulanmuistir:

—PVC (Polivinilkloriir)

Bu pencere konstriiksiyonu 0,02 m PVC maddesinden iiretilmektedir.

—Aliiminyum-Termal Kopriilii

Bu pencere konstriikksiyonu 0,02 m aliiminyum, 0,05 PVC ve 0,02 gazbetondan
olusmaktadir.

S23-P-PVC kodu PVC pencere dogramasina ait senaryoyu, S24-P-AT kodu termal kopriilii

aliminyum pencere dogramasina ait senaryoyu temsil etmektedir (Tablo 5.7).

Tablo 5.7. Referans binalarin pencere dograma senaryolarina ait dograma katmanlari

Pencere Katmanlar Kalinhk Isil Yogunluk U Degeri Isil Diren¢ R TS 825 maks.
Dograma d (m) Iletkenlik 2 (kg/m?) W/(m2K) (m?’K) /W U degeri
Tiirii (W/mK) (W/m?K)
RB Aliiminyum 0,05 160 2800 5,881 0,170
S23-P-PVC PVC
0,02 0,17 1390 3,476 0,288
(Polivinilkloriir)
S24-P-ALM Aliiminyum 0,02 160 2800 24
PVC
0,05 0,17 1390 4,719 0,212
(Polivinilklortir)
Gazbeton 0,02 0,16 500
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m S23-P-PVC 46,29686273 31,487578 131,9620857
S24-P-ALM 46,55456346 32,01049726 132,2442419

Sekil 5.24. Pencere dograma tiirlerinin yillik 1sitma enerjisi tiiketimleri

Simiilasyon sonuglarindan elde edilen veriler ile olusturulan Sekil 5.24’te pencere gerceve
tiriiniin degistirilmesi {izerine metrekare basina diisen yillik toplam 1sitma enerjisi tiiketimi
incelenmektedir. Grafige gore metrekare basina enerji tiiketiminin en fazla F-G blokta, en az ise
D-E blokta gergeklestigi sonucuna varilmaktadir. Grafige gore pencere g¢erceve degisiminin 3
bina i¢in benzer oranda degisiklik gosterdigi goriilmektedir.

Caligma sonuglarina goére mevcut RB senaryosu en fazla 1s1 enerjisi tiiketimi
gerceklestirmektedir. En iyi enerji performansini ise PVC dograma saglamaktadir. Pencere
cergevelerinin  PVC dograma ile degistirilmesi durumunda yillik toplam 1sitma enerjisi
tasarrufunun 115.619,948 kWh ile %13,33 oraninda azaltilabilecegini gostermektedir. Bu deger
yaklagik 29.882,97 kg CO, salinimina esdegerdir.
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Sekil 5.25. Pencere dograma tiirlerinin yillik toplam sogutma enerjisi tiikketimleri

Simiilasyon sonuglarindan elde edilen veriler ile olusturulan Sekil 5.25’te pencere gerceve
tiiriiniin degistirilmesi lizerine metrekare bagina diisen yillik toplam sogutma enerjisi tiiketimi
incelenmektedir. Grafige gore metrekare basina enerji tiiketiminin en fazla A-B blokta, en az ise
F-G blokta gerceklestigi sonucuna varilmaktadir.

Simiilasyon sonucuna gore yillik toplam sogutma enerjisi en yiiksek senaryo 184.838,17
kWh ile S24-P-ALM, 184.821,75 kWhile RB ve  184.684,37 kWh ile S23-P-PVC
senaryosudur. RB senaryosu S23-P-PVC senaryosuna gore yillik 137,38 kWh daha fazla sogutma
enerjisi tliketimine sahiptir. Calisma pencere dograma tiirliniin degisim ile %0,07 oraninda

sogutma enerjisi tasarrufu saglanabilecegini ortaya koymaktadir.
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Sekil 5.26. Pencere gergeve tiirii alternatiflerinin yillik toplam enerji tiikketimi sonuglari

Simiilasyon sonuclarindan elde edilen veriler ile olusturulan Sekil 5.26’da pencere gerceve
tiiriiniin degistirilmesi lizerine metrekare basina diisen yillik toplam 1sitma ve sogutma enerjisi
tiikketimi incelenmektedir. Grafige gore metrekare basina enerji tiiketiminin en fazla F-G blokta,
en az ise D-E blokta gergeklestigi sonucuna varilmaktadir.

Pencere cergeve tiirlerinin y1illik toplam 1sitma ve sogutma enerji tiiketimlerine bakildiginda
mevcut pencere dogramasi 1.052.119,21 kWh ile diger alternatiflerden daha fazla yillik enerji
tiikketimine sahiptir. RB senaryosunun ardindan en yiiksek enerji tiikketimi 1.050.905,38 kWh ile
S24-P-ALM senaryosundadir. Yillik enerji tiiketiminin en az oldugu pencere tiiri senaryosu ise
1.045.266,316 kWh ile S23-P-PVC senaryosudur. Calisma pencere dogramalar1 degistirilerek
yillik toplam 6.852,894 kWh tasarruf ile %0,65 oraninda tasarruf saglanabildigini gostermektedir.

5.1.10. Cati1 Isiklik Malzemelerinde Farkl Alternatiflerin Enerji Tiiketimine Etkisi

Pencereler i¢in TS 825 standartlar1 bolgelere gore en fazla deger olarak kabul edilmesi
tavsiye edilen Up degeri tiim derece giin bolgeleri igin 2,4 W/m?K olarak belirtilmistir. Bu degerin
kaplamali camlar kullanilarak 1,8 W/m?K’e kadar indirilmesi tavsiye edilmektedir. Tez
calismasinda bu durum g6z Oniinde bulundurularak farkli cam tiirii alternatiflerinin 1sitma
enerjisini hangi dl¢iide etkiledigi gozlemlenmektedir. Caligma kapsaminda cati 1s1klik malzemesi
tirii hari¢ diger tiim program degerleri ve bina materyalleri sabit tutulmustur. Tez calismasi

kapsaminda ele aliman referans binalarin mevcut pencere gerceve konstrikksiyonu aliiminyum
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dograma olup saydam kisim ise seffaf 3 odacikli 9,31 mm polikarbonat malzemedir. Cati
151kliginin DesignBuilder programinda Up degeri: 4,796 W/m?K’dir.

Bu calismada A-B, D-E ve F-G blok i¢in 1sitma ihtiyacin1 azaltacak en yiiksek performansl
cati 1s1klik malzemesi tiirlinii belirlemek adina mevcut malzemeden farkli 3 ayr1 senaryo
kurgulanmistir:

— Isiklik yok
— Plexiglass
— Uglii Low-E berrak cam; argon gazi dolgulu 6mm/13mm

Bu cam sistemi 6 mm Low-E berrak 3 cam ve bu camlar arasindaki boslugun 13 mm argon
gazi dolgusu ile doldurulmasiyla olusturulan 3 katmanli cam sistemidir.

S25-CI-Y kodu pencere caminin olmadigi senaryoyu, S26-CI-P plexiglass malzemeye ait
senaryoyu, S27-CI-T argon dolgulu 3 katmanli cam sistemine ait senaryoyu temsil etmektedir

(Tablo 5.8).

Tablo 5.8. Referans binalarin ¢at1 1g1klik senaryolarina ait saydam ylizey katmanlari

Cati1 Saydam Katmanlar Kalinhk Isil U Degeri TS 825 maks.
Yiizey Tiirii d (m) iletkenlik A W/(m?K) U degeri
(W/mK) (W/m2K)
RB UV Polikarbonat 9,3145 0,2000 4,796
S25-CI-Y Sandvig¢ Panel
Kirma Cati
S26-CI-P Plexiglass 5,994 0,1869 5,162
S27-CI-T Berrak Cam LoeE 0,003 0,9
2,400
Argon Gazi 0,013 -
Berrak Cam 0,003 0,9
0,786
Argon Gazi 0,013 -
Lowe Cleat Rev 0,003 0,9
Toplam 0,035

Kurgulanan senaryolarin tamam Tiirkiye standartlarinda bir bina i¢in uygun U degerini
tasitmamaktadir. Fakat bu senaryolar 1s1 yalittimi konumunun mevcut durumla kiyasini
saglayabilmek adina malzeme oOzellikleri degistirilmeden enerji tiiketim degerlerini ortaya

koymay1 hedeflemektedir.
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Simiilasyon sonuglarindan elde edilen veriler ile olusturulan Sekil 5.27°de cati 1s1klik
malzeme tiirliniin degistirilmesi iizerine A-B blokta metrekare basina diisen yillik toplam 1sitma
enerjisi tilkketimi incelenmektedir.

Cat1 151klik malzeme tiiriine iligkin senaryo sonuclar1 incelendiginde 1sitma enerjisi titkketimi
en fazla olan senaryo 466.068,63 kWh ile S25-CI-Y kodlu senaryodur. Isitma enerjisi tiikketiminin
en az oldugu senaryo ise 386.249,21 kWh ile S27-CI-T kodlu 3 katmanli cam sistemi
senaryosudur. Bu c¢alisma ¢at1 1g1klik malzemesi tiiriiniin degistirilmesi ile bir yilda 79.819,42
kWh 1sitma enerjisi ile tasarrufu saglanabildigini gdstermektedir. Bu deger bir yilda %17,12
oraninda 1sitma enerjisi tasarrufu saglanabildigini gdostermektedir. Calismada S27-CI-T kodlu 3

katmanli cam sisteminde 1sitma enerjisi tasarrufunun 20.630,02 kg CO, salimimina oldugu

gOrilmiistir.
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Sekil 5.28. Cat1 151klik malzemesi tiirlerinin yillik toplam sogutma enerjisi tiiketimleri

Simiilasyon sonuglarindan elde edilen veriler ile olusturulan Sekil 5.28’de cati 1s1klik
malzeme tlirlinlin degistirilmesi lizerine A-B blokta metrekare basina diisen yillik toplam sogutma
enerjisi tilketimi incelenmektedir.

Cat1 151klik malzeme tiirline iliskin senaryo sonuglar1 incelendiginde sogutma enerji
tiikketimi en fazla olan senaryo 133.874,12 kWh ile S27-CI-T kodlu senaryodur. Sogutma enerji
tiilketiminin en az oldugu senaryo ise 101.598,65 kWh ile S25-CI-Y kodlu senaryodur. Bu ¢alisma
cat1 1s1klik malzemesi tilirliniin degistirilmesi ile bir yilda 32.275,47 kWh sogutma enerjisi
tasarrufu saglanabildigini gostermektedir. Bu deger bir yilda %24,10 oraninda sogutma enerjisi

tasarrufu saglanabildigini gostermektedir.
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Sekil 5.29. Cat1 151klik malzemesi tiirlerinin y1llik toplam enerji tiikketimleri

Simiilasyon sonuglarindan elde edilen veriler ile olusturulan Sekil 5.29°da cati 1s1klik
malzeme tiirliniin degistirilmesi iizerine A-B blokta metrekare basina diisen yillik toplam 1sitma
ve sogutma enerjisi tiiketimi incelenmektedir.

Cat1 1s1klik malzeme tiiriine iliskin senaryo sonuglari incelendiginde toplam isitma ve
sogutma enerji tikketiminin en fazla oldugu senaryo 573.793,96 kWh ile RB senaryosudur.
Toplam enerji tliketiminin en az oldugu senaryo ise 512.208,85 kWh ile S27-CI-T kodlu
senaryodur. Bu calisma ¢at1 151klik malzemesi tiirii degistirilerek bir yilda 61.585,11 kWh ile

%10,73 oraninda enerji tiikketim tasarrufu saglanabildigini gostermektedir.

5.1.11. Golgeleme Eleman Tiiriinde Farkh Alternatiflerin Enerji Tiiketimine Etkisi

Bina cephelerinde 1s1 gegisi kontroliinii saglamak igin golgeleme elemanlari
kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda referans binalarda farkli golgeleme tiplerinin enerji
tiketimine etkileri incelenmistir. Bu dogrultuda simiilasyon sirasinda golgeleme tipi hari¢ diger
tiim bina materyalleri sabit tutulmustur.

Caligmada enerji tiiketimini azaltacak en yiiksek performanslhi gdlgeleme tipini belirlemek
adina mevcut bina pencerelerine 0,5 m ¢ikma uzunluguna sahip 3 ayri senaryo kurgulanmistir:

—Ustten Asilt

Ustten asili golgeleme elemani pencerenin iist konumundan sabitlenerek farkli ag1 ve

uzunluklar ile giin 1518111 engelleyebildigi golgeleme sistemidir (Sekil 5.30).
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—Panjurlu

Panjurlu golgeleme eleman1 ayni agidaki birden fazla elemanin pencere boyunca istenilen

alanda sabitlenerek farkli ag1 ve

(Sekil 5.31).
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Sekil 5.31. Panjurlu golgeleme tipi [120]

—Yan Kanath

Yan kanatli gélgeleme elemani pencerenin bir ya da her iki yanina sabitlenerek farkli ag1 ve

uzunluklar ile giin 1518111 engelley

ebildigi golgeleme sistemidir (Sekil 5.32).
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Sekil 5.32. Yan kanatli golgeleme tipi [120]

Golgeleme elemanlarinin yazin 1sitma enerjisi tasarrufu sagladigi bilinse de kullanildigi
mekanlarda aydinlatma enerjisi tiiketimine etkisi de diisiiniilmelidir. Ozellikle derslik ve ofis gibi
aydinlitma ihtiyaci olan mekanlarda bu durum gozden kagirilmamalidir. Bu nedenle c¢aligmada
yaz aylarinda kullanilan golgeleme elemani tiiriiniin aydinlatma enerjisi tiiketimine etkisi de
incelenmistir.

Golgeleme elemanlar1 6zellikle giiney cephelerdeki yiiksek giin 15181 ve 1s1 kazancini
engellemek iizere kullanilmaktadir. Referans binalar kuzeydogu ve giineybati yonli
konumlandigindan c¢alisma kapsamindaki senaryolardan S31-G-D kodlu senaryoda bina
genelinde istten asili yatay golgeleme elemani kullanilirken, kuzey dogu yoniinde yan kanath
diisey golgeleme elemani kullanilmistir. S28-P-U kodu {istten asili godlgeleme tipine ait
senaryoyu, S29-G-P kodu panjurlu golgeleme tipine ait senaryoyu, S30-G-Y yan kanath

golgeleme tipine ait senaryoyu temsil etmektedir.

111



9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

kWh/m2

A-B D-E F-G
= RB 6,39 6,74 7,36
= 528-G-U 6,48 6,85 7,79
$29-G-P 6,68 7,52 8,30
$30-G-Y 6,52 7,09 7,38
$31-G-D 6,48 6,99 7,84

Sekil 5.33. Golgeleme eleman alternatiflerinin yaz doneminde aydinlatma enerjisi tiikketimleri

Sekil 5.33 incelendiginde golgeleme eleman tiiriine bagh aydinlatma enerji tiiketiminde
metrekare basina diisen en yiiksek enerji tiiketiminin F-G, en diisiik enerji tiikketiminin A-B blokta
gergeklestigi gortilmektedir.

Simiilasyon sonuglar1 enerji tiikketiminin sirasiyla en fazla 115.932,85 kWh ile S29-G-P
kodlu senaryoda, 110.501,65 kWh ile S31-G-D kodlu senaryoda, 110.419,10 kWh ile S30-G-Y
kodlu senaryoda, 109.800,90 kWh ile $28-G-U kodlu senaryoda, 107.484,20 kWh ile RB kodlu
mevcut durumda gerceklestigini gostermistir. Yaz doneminde panjurlu gdlgeleme elemam

kullanim1 mevcut duruma gore 8.448,65 kWh daha fazla aydinlatma enerjisi tiikketmektedir.
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Sekil 5.34. Golgeleme elemani alternatiflerinin yaz doneminde sogutma enerjisi tiikketimleri

Simiilasyon sonuglarindan elde edilen veriler ile olusturulan Sekil 5.34’te golgeleme
tiirliniin degistirilmesi iizerine metrekare basina diisen yaz donemi toplam sogutma enerjisi
tiikketimi incelenmektedir. Grafige gore metrekare basina enerji tiiketiminin en fazla A-B blokta,
en az ise F-G blokta gergeklestigi sonucuna varilmaktadir.

Farkli golgeleme stillerine gore yapilan enerji analizleri en fazla sogutma enerjisi titketimi
sirastyla 175.332,30 kWh ile RB, 171.411,59 kWh ile S30-G-Y, 164.154,07 kWh ile S28-G-U,
162.676,94 kWh ile S31-G-D, 162.436,75 kWh ile S29-G-P senaryosunda oldugunu
gostermektedir. Golgeleme elemanimin kullanilmadigi mevecut durumda sogutma enerjisi tiiketimi
maksimum degerdedir. Sogutma enerjisi tiiketimi en az olan senaryo S29-G-P kodlu gdlgeleme
sistemi senaryosudur. RB senaryosu S29-G-P senaryosundan yillik 12.895,55 kWh daha fazla
sogutma enerjisi tiketimine sahiptir. Bu deger sogutma enerjisinden yillik %7,35 tasarruf

edilebilecegini gostermektedir.
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Sekil 5.35. Golgeleme elemanlarinin yaz doneminde toplam sogutma ve aydinlatma enerji tiiketimleri

Simiilasyon sonuclarindan elde edilen veriler ile olusturulan Sekil 5.35’te golgeleme
tiiriiniin degistirilmesi lizerine metrekare basina diisen yaz déonemi toplam sogutma ve aydmlatma
enerjisi tiiketimi incelenmektedir. Grafige gore metrekare basina enerji tiiketiminin en fazla A-B
blokta, en az ise D-E blokta gerceklestigi sonucuna varilmaktadir.

Simiilasyon sonuglar1 yillik toplam sogutma ve aydinlatma enerji tiiketimi en fazla olan
senaryolarin sirasiyla 282.816,50 kWh ile RB, 281.830,69 kWh ile S30-G-Y, 278.369,60 kWh ile
S29-G-P, 273.954,97 kWh ile S28-G-U, 273.178,60 kWh ile S31-G-D senaryosu oldugunu
gostermektedir. Golgeleme elemaninin kullanilmadigr mevcut durumda yillik toplam sogutma ve
aydinlatma enerjisi tiiketimi maksimum degerdedir. RB senaryosu S31-G-D senaryosundan
9.637,9 kWh daha fazla enerji tiikketimine sahiptir. Bu deger golgeleme elemanin yaz donemi
boyunca kullanilmasi durumunda toplam sogutma ve aydinlatma enerjisi tiilketiminde %3,41

enerji tasarrufuna saglanabilecegini géstermektedir.

5.1.12. Golgeleme Elemani Cikma Uzunluklarimin Enerji Tiiketimine Etkisi

Bina cephelerinde 1s1 gecisi kontroliinii saglamak i¢in golgeleme elemanlar
kullanilmaktadir. Bu tez c¢alisgmasinda referans binalarda golgeleme elemam ¢ikma
uzunluklarinda farkli alternatiflerin enerji tiiketimine etkileri incelenmistir. Bu dogrultuda bina
genelinde yatay, kuzeydogu yoniinde diisey golgeleme elamani kullamlmistir. Caligmada

golgeleme elemani ¢ikma uzunlugu hari¢ diger tiim bina materyalleri sabit tutulmustur.
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Caligmada enerji tiiketimini azaltacak en yiiksek performansli gdlgeleme tipini belirlemek
adina mevcut bina pencerelerine 3 ayri senaryo kurgulanmigtir:
— 0,5 m ¢ikma
— 0,7 m ¢ikma
— 1,0 m ¢ikma
Caligmada S32-G-05 kodu 0,5 m ¢ikma uzunluguna ait senaryoyu, S33-G-1 kodu 0,7 m
¢ikma uzunluguna ait senaryoyu, S34-G-15 kodu 1,0 m ¢ikma uzunluguna ait senaryoyu temsil
etmektedir.
Golgeleme elemanlarinin yazin 1sitma enerjisi tasarrufu sagladigi bilinse de kullanildigi
mekanlarda aydinlatma enerjisi tiiketimine etkisi de diisiiniilmelidir. Bu nedenle ¢aligmada

gblgeleme elemani ¢ikma uzunlugunun aydinlatma enerjisi tiikketimine etkisi de incelenmistir.
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mRB 6,39 6,74 7,36
$32-G-05 6,48 6,99 7,84
$33-G-07 6,55 7,08 7,87
S34-G-10 6,62 7,20 7,95

Sekil 5.36. Farkli golgeleme elemani ¢ikma uzunluklarinin yillik aydinlatma enerjisi tiikketimleri

Sekil 5.36 incelendiginde golgeleme eleman1 ¢ikma uzunluguna bagli aydinlatma enerji
tiketiminde metrekare basina diisen en yiiksek enerji tikketiminin F-G, en diisiik enerji
tiikketiminin A-B blokta gerceklestigi goriilmektedir.

Simiilasyon sonuglari enerji tiiketiminin sirasiyla en fazla 113.114,14 kWh ile S34-G-10
kodlu senaryoda, 111.659,76 kWh ile S33-G-07 kodlu senaryoda, 110.501,65 kWh ile S32-G-05
kodlu senaryoda, 107.484,2 kWh ile RB kodlu mevcut durumda gerceklestigini gostermistir. Bir
yilda 1 m ¢ikintilhi gélgeleme elemani kullanimi mevcut durumdan 5.629,94 kWh daha fazla

aydinlatma enerjisi tiiketmektedir.
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Sekil 5.37. Farkl1 golgeleme elemant ¢ikma uzunluklarinin yillik sogutma enerjisi tiiketimleri

Simiilasyon sonuglarindan elde edilen veriler ile olusturulan Sekil 5.37°de golgeleme
eleman1 ¢ikma uzunlugunun degistirilmesi {izerine metrekare basina diisen yaz donemi toplam
sogutma enerjisi titketimi incelenmektedir. Grafige gore metrekare basina enerji tiiketiminin en
fazla A-B blokta, en az ise F-G blokta ger¢eklestigi sonucuna varilmaktadir.

Farkli golgeleme stillerine gore yapilan enerji analizleri en fazla sogutma enerjisi
tiiketiminin sirastyla 175.332,3 kWh ile RB, 162.676,937 kWh ile S32-G-05, 158.920,64 kWh ile
S33-G-07, 156.220,76 kWh ile S34-G-10 senaryosunda oldugunu gdstermektedir. Golgeleme
elemaninin kullanilmadigr mevcut durumda sogutma enerjisi tiiketimi maksimum degerdedir.
Giines 1sinlarim1 en fazla engelleyen senaryo S34-G-10 kodlu 1 m ¢ikma uzunlugundaki
golgeleme sistemi senaryosudur. RB senaryosu S34-G-10 senaryosundan yillik 19.111,54 kWh
daha fazla sogutma enerjisi tiikketimine sahiptir. Bu deger sogutma enerjisinden yillik %10,9

tasarruf edilebilecegini gostermektedir.
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Sekil 5.38. Golgeleme elemani ¢ikma uzunluklarinin yillik toplam enerji tiiketimleri

Simiilasyon sonuglarindan elde edilen veriler ile olusturulan Sekil 5.38’de golgeleme
elemani ¢ikma uzunluklarinin degistirilmesi {izerine metrekare basina diisen yaz donemi toplam
aydmlatma ve sogutma enerjisi tiiketimi incelenmektedir. Grafige gore metrekare basina enerji
tiiketiminin en fazla F-G blokta, en az ise D-E blokta gerceklestigi sonucuna varilmaktadir.

Simiilasyon sonuglar1 toplam sogutma ve aydinlatma enerji tiiketimi en fazla olan
senaryolarin sirasiyla 282.816,5 kWh ile RB, 273.178,6 kWh ile S32-G-05, 270.580,4 kWh ile
S33-G-07, 269.334,90 kWh ile S34-G-10 senaryosunda oldugunu gdstermektedir. Golgeleme
elemaninin kullanilmadigi mevcut durumda yillik toplam enerji tilketimi maksimum degerdedir.
RB senaryosu S34-G-10 senaryosundan 13.481,6 kWh daha fazla enerji tliketimine sahiptir. Bu

deger yillik toplam enerji tilketiminden %4,77 tasarruf edilebilecegini gostermektedir.

5.1.13. Cephelerdeki Saydam Yiizey Oranlarinin Enerji Tiiketimine Etkisi

Bina cephelerinde 1s1 gecisi kontroliinii saglamak i¢in dnemli parametrelerden biri de
pencere-duvar oranlaridir. Referans binalarda bina kabuguna iliskin uygulanabilir parametreler
baghigr altinda farkli pencere-duvar oranlarmin enerji tiiketimine etkileri incelenmistir. Bu
dogrultuda simiilasyon sirasinda pencere-duvar oranmi hari¢ diger tiim program degerleri ve bina

materyalleri sabit tutulmustur.
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Caligmada enerji tiikketimini azaltacak en yiiksek performansli pencere-duvar oranini
belirlemek adina referans binalarda 3 ayr senaryo kurgulanmistir:
— %30 pencere-duvar orant
— %40 pencere-duvar orant
— %50 pencere-duvar orant
S35-PD-20 kodu %20 pencere-duvar oranina ait senaryoyu, S36-PD-30 kodu %30 pencere-

duvar oranina ait senaryoyu, S37-PD-50 kodu %50 pencere-duvar oranina ait senaryoyu temsil

etmektedir.
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m S36-PD-30 48,32 35,87 137,75
S37-PD-50 49,13 38,07 141,17

Sekil 5.39. Pencere-duvar oranina gére yillik 1sitma enerjisi tiiketimleri

Simiilasyon sonuclarindan elde edilen veriler ile olusturulan Sekil 5.39°da cephedeki
saydam ylizey alani oraninin degistirilmesi ilizerine metrekare bagina diisen yillik toplam 1sitma
enerjisi tiiketimi incelenmektedir. Grafige gore metrekare basina enerji tiiketiminin en fazla F-G
blokta, en az ise D-E blokta gerceklestigi sonucuna varilmaktadir.

Farkli pencere-duvar oranlarina gore yapilan enerji analizleri en fazla 1sitma enerjisi
tiketiminin sirasiyla 937.490,78 kWh ile S37-PD-50, 912.320,536 kWh ile S36-PD-30,
897115,082 kWh ile S35-PD-20, 867297,457 kWh ile RB senaryosu oldugu goriilmektedir.

Caligmaya gore mevcut durumda 1s1tma enerjisi tilketimi minimum degerdedir. S37-PD-50
senaryosu RB senaryosundan yillik toplam 70.193,32 kWh daha fazla 1sitma enerjisi tiikketimine
sahiptir. Bu durum fazladan %7,48 1s1 kayb1 demektir. Ayrica saydam ylizey oran1 degisimi ile
elde edilen 1s1 tasarrufu 18.142,07 kg CO, salinimina es degerdir.
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Sekil 5.40. Pencere-duvar oranina gore yillik sogutma enerjisi tiiketimleri

Simiilasyon sonuclarindan elde edilen veriler ile olusturulan Sekil 5.40°ta cephedeki
saydam yiizey alani oraninin degistirilmesi {izerine metrekare basina diisen yillik toplam sogutma
enerjisi tiiketimi incelenmektedir. Grafige gore metrekare basina enerji tiiketiminin en fazla A-B
blokta, en az ise F-G blokta gergeklestigi sonucuna varilmaktadir.

Farkli golgeleme stillerine gore yapilan enerji analizleri en fazla sofutma enerjisi
tikketiminin swrasiyla 216.432,56 kWh ile S37-PD-50, 203.618,11 kWh ile S36-PD-30,
197.023,04 kWh ile S35-PD-20, 184.821,75 kWh ile RB senaryosunda oldugunu gostermektedir.
Referans binalarin mevcut durumda sogutma enerjisi tiiketimi minimum degerdedir. Bu durum
pencere oranmnin daha az olmasindan kaynaklanmaktadir. S37-PD-50 senaryosu RB
senaryosundan yillik 31.610,8 kWh daha fazla sogutma enerjisi tiiketimine sahiptir. Bu deger

yillik sogutma enerjisi tikketiminden % 14,6 oraninda kayip demektir.
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Sekil 5.41. Pencere-duvar oranina gére yillik toplam enerji tiikketimleri

Simiilasyon sonuc¢larindan elde edilen veriler ile olusturulan Sekil 5.41°de cephedeki
saydam yiizey oranimin degistirilmesi lizerine metrekare basma diisen yillik toplam 1sitma ve
sogutma enerjisi tilketimi incelenmektedir. Grafige gore metrekare basina enerji tiiketiminin en
fazla F-G blokta, en az ise D-E blokta gergeklestigi sonucuna varilmaktadir.

Simiilasyon sonuglari yillik toplam 1sitma ve sofutma enerji tiikketimi en fazla olan
senaryolarin sirastyla 1.153.923,34 kWh ile S37-PD-50, 1.115.938,64 kWh ile S36-PD-30,
1.094.138,12 kWh ile S35-PD-20 ve 1.052.119,21 kWh ile RB senaryosunda oldugunu
gostermektedir. Referans binalarin mevcut durumda yillik toplam enerji tiiketimi minimum
degerdedir. S37-PD-50 senaryosu RB senaryosundan 101.804,13 kWh daha fazla enerji
tiketimine sahiptir. Bu deger yillik toplam enerji tiiketiminde %8,8 artis oldugunu

gostermektedir.

5.1.14. Referans Binalar i¢in Alternatif Bir Yenileme Senaryosu

Referans binalar 2 varsayimsal ve 10 uygulanabilir senaryo ile toplam 12 farkli senaryo
olusturularak yillik 1sitma enerjisi tiikketimi, yillik sogutma enerjisi tiiketimi, yillik toplam 1sitma-

sogutma enerji tiikketimi ve karbondioksit salinimlart analiz edilmek {izere simiile edilmistir.
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Sekil 5.42. Senaryolara ait en verimli parametrelerin toplam enerji tilketimleri karsilastirmasi

Sekil 5.42°de verilen grafik, analizlere ait en verimli senaryolardan olusturulmustur.
Grafikte S3-G-Y ve S34-G-10 senaryosu i¢in toplam aydinlatma ve sogutma degerleri, diger
senaryolar i¢in toplam 1sitma ve sogutma degerleri belirtilmektedir. Bu grafige gore en fazla
enerji verimi elde edilen senaryo, mevcut ¢atida XPS 1s1 yalittimmin kullanildigr S19-CY-XPS
kodlu senaryodur. En az verimli senaryo ise S35-PD-20 kodlu senaryodur.

Caligmaya ait tlim simiilasyon sonuglar1 incelenerek her bir senaryonun enerji tiiketimi

acisindan en verimli parametreleri se¢ilmis ve agsagidaki tablo olusturulmustur (Tablo 5.9).
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Tablo 5.9. Tiim senaryolarin enerji tiikketimi agisindan en verimli alternatifleri

EN AZ EN AZ EN AZ EN AZ
SENARYOLAR ISITMA SOGUTMA  AYDINLATMA TOPLAM
ENERJISI ENERJISI ENERJISI ENERJI
" Yoénlenme RB S1-Y-180 - RB
2 Kullamia1 Yogunlugu S5-KY-07 RB - S5-KY-05
%) | Duvar Ana Malzeme 5
S9-D-BB S7-D-T S9-D-BB
Tiirii
‘88 Duvar Yalhitim -
S10-DY-D RB S11-DY-D
Konumu
< | Duvar Is1 Yahtim -
S15-DY-XPS S12-DY-TY S15-DY-XPS
Malzemesi
[0 CatiIs1 Yalitim -
S19-CY-XPS S20-CY-EPS S19-CY-XPS
Malzemesi
7 Cam Tiirii S22-C-3 S22-C-3 - S22-C-3
1| Pencere Cerceve Tiirii S23-P-PVC S23-P-PVC - S23-P-PVC
-} Cat1 Isiklik Tiirii S25-CI-T S25-CI-Y - S25-CI-T
U Golgeleme Tiirii . S29-G-P RB S31-G-D
1008 Golgeleme Cikma RB
- S34-G-10 S34-G-10
Uzunlugu
12 Pencere-Duvar Oram RB RB - RB

Tablo incelendiginde en verimli parametreler olarak;

— Yonlenme: RB

— Kullanict yogunlugu: S5-KY-05
— Duvar ana malzeme: S9-D-BB
— Duvar 1s1 yalitimi: S15-DY-XPS
— Cati 1s1 yalitimi: S19-CY-XPS
— Cam tiirii: S22-C-3

— Pencere ¢ergevesi: S23-P-PVC
— Catiisiklik: S29-CI-T

— Golgeleme Tiirii: S31-G-D (Isitmanin olmadig1 dénemlerde)
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Pencere-Duvar Orani: RB parametreleri se¢ilmistir.

Golgeleme Elemani Cikma Uzunlugu: S34-G-10(Isitmanin olmadigi dénemlerde)

Bu tablodaki varsayimsal senaryolar (yonlenme ve kullanici yogunlugu) hari¢ olmak iizere

en verimli senaryolar ile referans binalar icin alternatif bir yenileme senaryosu olusturulmustur.

S39-ALT kodlu bu senaryoya ait bina katmanlar1 Tablo 5.10’da verilmistir.

Tablo 5.10. S39-ALT kodlu senaryoya ait bina katmanlar1

Katmanlar Kalnhk Isil Yogunluk U Degeri  Isil Diren¢ R TS 825 maks.
d (m) iletkenlik 2 (kg/m?) W/(m2K) (m2K) /'W U degeri
(W/mK) (W/m?K)
DUVAR Kaba Siva (Dis) 0,020 0,500 1300
XPS 0,050 0,030 35
Beton Blok 0,200 1,630 2300 0,488 2,049 0,500
Alg1 Siva (ig) 0,020 0,400 1000
Toplam 0,290
CATI Paslanmaz  Celik
0,002 17,00 7900
Sac
XPS 0,100 0,030 35
Bitiim Membran 0,005 0,230 1100 0,279 3,584 0,300
Betonarme
0,100 1,130 2000
Doseme
Toplam 0,207
CATI ISIKLIK Berrak Cam LowE 0,003 0,9
TURU Argon Gazi 0,013 -
Berrak Cam 0,003 0,9
0,786 - 2,400
Argon Gazi 0,013 -
Lowe Cleat Rev 0,003 0,9
Toplam 0,035
CAM Berrak Cam LowE 0,003 0,900 -
Argon Gazi 0,013 - -
Berrak Cam 0,003 0,900 -
0,786 0,661 2,400
Argon Gazi 0,013 - -
Low-E Cleat Rev 0,003 0,900 -
Toplam 0,035
PENCERE PVC
. 0,020 0,170 1390 3,476 0,288 -
DOGRAMA
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S39-ALT senaryosunda en verimli parametreleri kullanabilmek admna yaz aylarinda
kuzeydogu yoniinde diisey, diger yonlerde yatay ve 1 m uzantili gdlgeleme elemani kullanilirken

kis aylarinda golgeleme elemani tamamen kaldirilmstir.

140,00

120,00

100,00

80,00

E
~N
L
E 60,00

40,00

20,00

0,00

A-B D-E F-G
\ = RB 46,61 32,12 132,31
\ S39-ALT 15,30 9,74 40,53

Sekil 5.43. RB ve S39-ALT kodlu senaryonun yillik 1sitma enerjisi tiikketimleri

Simiilasyon sonuclarindan elde edilen veriler ile olusturulan Sekil 5.43’te RB ve S39-ALT
senaryolarinin metrekare basina diisen yillik toplam i1sitma enerjisi tiiketimi incelenmektedir.
Grafige gore metrekare basina enerji tiilketiminin en fazla F-G blokta, en az ise D-E blokta
gergeklestigi sonucuna varilmaktadir.

Referans binalar i¢in kurgulanan alternatif senaryonun 1sitma enerjisi tiiketim sonuglar
yillik toplam 274.872,34 kWh degeri gostermektedir. RB senaryosu ise yillik toplam 867.297,46
kWh 1sitma enerjisi tliketimine sahiptir. Caligma enerji agisindan daha verimli malzemeler
kullanilarak yillik 1sitma enerjisinden 592.425,12 kWh tasarruf saglanabilecegini ortaya
koymaktadir. Bu deger referans binalarda, daha verimli malzemelerle, bir yilda %68,31 oraninda
1sitma enerjisi tasarrufu saglanabildigini gostermektedir. Bu oran yaklagik 153.117,39 kg CO,

salinimina es degerdir.
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Sekil 5.44. RB ve S39-ALT kodlu senaryonun yillik sogutma enerjisi tiiketimleri

Simiilasyon sonuclarindan elde edilen veriler ile olusturulan Sekil 5.44’te RB ve S39-ALT
senaryolarinin metrekare basina diisen yillik toplam sogutma enerjisi tiikketimi incelenmektedir.
Grafige gore metrekare basina enerji tiikketiminin en fazla A-B blokta, en az ise F-G blokta
gergeklestigi sonucuna varilmaktadir.

Referans binalar i¢in kurgulanan alternatif senaryonun sogutma enerjisi tiiketim sonuglari
yillik toplam 142.981,865 kWh degeri gostermektedir. RB senaryosu ise yillik toplam 184.821,75
kWh sogutma enerjisi tiiketimine sahiptir. Calisma enerji agisindan daha verimli malzemeler
kullanilarak yillik sogutma enerjisinden 41.839,88 kWh tasarruf saglanabilecegini ortaya
koymaktadir. Bu deger referans binalarda, daha verimli malzemelerle, bir yilda %22,63 oraninda

sogutma enerjisi tasarrufu saglanabildigini gostermektedir.
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Sekil 5.45. RB ve S39-ALT kodlu senaryonun y1llik toplam enerji tiketimleri

Simiilasyon sonuclarindan elde edilen veriler ile olusturulan Sekil 5.45’te RB ve S39-ALT
senaryolarmmin metrekare basina diisen yillik toplam 1sitma ve sogutma enerjisi tiiketimi
incelenmektedir. Grafige gore metrekare basina enerji tiiketiminin en fazla F-G blokta, en az ise
D-E blokta gergeklestigi sonucuna varilmaktadir.

S39-ALT senaryosuna ait toplam 1sitma ve sogutma enerji tiiketim degerleri referans
binalarin yillik toplam 417.854,21 kWh enerji tiiketimi oldugunu ortaya koymaktadir. Referans
binalarin mevcut durumdaki yillik toplam enerji tiiketimleri ise 1.052.119,21 kWh degerdedir. Bu
degerler karsilastirildiginda referans binalara S39-ALT senaryosunun uygulanmasi ile yillik
634.265 kWh enerji tasarrufu saglandigi goriilmektedir. Calisma enerji tiiketimlerini azaltan farkl
malzemeler ile toplam 1sitma ve sogutma enerjisi tiiketiminde %60,28 oraninda tasarruf

edilebilecegini ortaya koymaktadir.

5.1.15. GreenMetric Enerji ve iklim Degisikligi Kategorisi ve Calisma Sonuglar

Inénii Universitesi 2021 Ul GreenMetric Siralamasinda Ortam ve Altyap: Kategorisinde
1075, Enerji ve iklim Degisikligi Kategorisinde 1350, Atik Kategorisinde 750, Su Kategorisinde
750, Ulasim Kategorisinde 1350, Egitim Kategorisinde 1325 puan ile toplamda 6600 puan alarak
Tirkiye’de 19., diinyada 310. sirada yer almistir. Calisma kapsaminda, endeksteki en 6nemli
gosterge olarak kabul edilen (Puertas ve Marti, 2019) Enerji ve Iklim Degisikligi Kategorisinde
daha fazla puana sahip olabilmek adina bina kabugunda enerji etkin iyilestirme caligmalar

yapilmustir.
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Tablo 5.11. UI GreenMetric gosterge performans dl¢timii [121]

NO KATEGORI PUAN KANIT
Enerji ve iklim Degiskligi (EC) [1] [2] [3] [4] [5]
2.1 | EC1  Enerji tasarruflu cihaz kullanimi <%1 <%1-25 <%25-50 <%50-75 <%T5 200 Gerekli
22 numara
23 | EC2  Akill Bina uygulamasi <%l <%1-25 <%25-50 <%50-75 <%75 300 Gerekli
24 | EC3  Kampiisteki yenilenebilir enerji
Kaynaklarmmn sayis: Yok 1 kaynak 2 kaynak 3 kaynak >3 kaynak 300
2.5 Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve [1] None [1] None
Kapasitesi (kWh) [2] Biyodizel [2] Biyodizel )
[3] Biyokiitle kWh [3] Biyokiitle kWh Gerekli
[4] Giines paneli [4] Giines paneli
2.6 Yillik elektrik kullanimi (kWh) numara Gerekli
2.7 | EC4  Toplam elektrik kullaniminin toplam
kampiis nifusuna bolinmesi (KWh) >=2424 <2424 - 1535 <1535-633 <633-279 <279 300
2.8 | EC5  Yenilenebilir enerji tiretiminin y1llik
toplam enerji kullanimina <=0.5% >0.5-1% >1-2% >2-25% > 25% 200 Gerekli
boliinmesiyle elde edilen oran
29 | EC6 Tim insaat ve yenileme politikalarina
yanstyan yesil bina uygulama Yok 1 element 2 element 3 element >3 element 200 Gerekli
unsurlari
2.10 | EC7  Sera gazi emisyon azaltma programi Yok (Indirgeme Program Ug kapsamdan Ug kapsamdan Her ti¢ kapsam
programui gerekli,  hazirlantyor (6rn.  birini azaltmay1 ikisini azaltmay1 emisyonunu da
ancak higbir sey fizibilite ¢alismas1 ~ amaglayan amagclayan azaltmay1 -
yapilmadi) ve tanitim) program(lar) program(lar) amaglayan
(Kapsam 1,2, 3) (Kapsam 1-2, 1-3 program(lar)

veya 2-3)

(Kapsam 1,2,3)



Tablo 5.12. (Devami)

NO KATEGORI PUAN KANIT
2.11 Toplam karbon ayak izi (Son 12
numara Gerekli
aydaki CO2 emisyonu, metrik ton)
2.12 | EC8  Toplam karbon ayak izinin toplam
kampiis niifusuna bolinmesi (kisi >=2.05 <2.05-1.11 <1.11-042 <0.42-0.10 <0.10 200
basina metrik ton)
2.13 | EC9  Covid-19 pandemisi sirasinda
Yok 1 program 2 program 3 program >3 program 100 Gerekli
yenilik¢i programlarin sayist
2.14 | EC10 Iklim degisikligi konusunda etkili Yok Program Bolge halki i¢in Bolge halki i¢in Bolge halki i¢in 100 Gerekli
iiniversite programlari hazirlantyor egitim ve 6gretim  ulusal diizeyde ulusal diizeyde,
materyalleri egitim ve ogretim  bdlgesel ve
saglamak materyalleri uluslararast
saglamak diizeyde egitim
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ve 0gretim
materyalleri

saglamak



Referans binalara ait simiilasyon sonuglari ve GreenMetric gosterge performans ol¢ctimii

(Tablo 5.11) incelendiginde;

EC4- Toplam elektrik kullaniminin toplam kampiis niifusuna béliinmesi (kisi basi
kWh) parametresi ile 41.839,88 sogutma enerjisi tiiketiminden tasarruf edilerek kisi
basina diisen enerji orani artirilarak katki saglanmaktadir. Egitim (A-B) blok ile
ayni tasarima sahip 6 bina ve idari (D-E) blok tasarima sahip 5 bina oldugu
diisiiniildiigiinde ise 26.082,16 kWh (A-B) ve 10.319,31 kWh (D-E) ile toplam
208.089,51 kWh sogutma enerjisi tiiketimi azaltilabilmektedir.

EC5- Yenilenebilir enerji iiretiminin yilltk toplam enerji kullanimina boliinmesiyle
elde edilen oran parametresine, yillik toplam 1sitma ve sogutma enerji
tiiketiminden 634.265 kWh tasarruf edilerek katki saglanmistir.

EC6- Tiim insaat ve yenileme politikalarina yansiyan yesil bina uygulama
unsurlart parametresi enerji performansinin iyilestirilmesi, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kullanimi, bina enerji Olglimleri ve karbon salimimi azaltimi gibi
konular1 kapsamaktadir. Bu c¢alisma dogrultusunda kampiisteki 17 bina referans
almmakta ve calisma yesil bina uygulamalarinin tiim binalara aksettirilmesi
konusunda 6rnek niteligi tagimaktadir.

EC7- Sera gazi emisyon azaltma programi parametresi 3 kapsamda
incelenmektedir: Dogrudan sera gazi emisyonlari, enerji dolayli sera gazi
emisyonlari, diger dolayli sera gazi emisyonlart [122]. Bu calisma sera gazi
emisyon kapsamlarindan 1 ve 2’ye yani dogalgaz ve elektrik tiiketiminin
azaltilmasina katki saglamaktadir.

ECS- Toplam karbon ayak izinin toplam kampiis niifusuna boliinmesi (kisi basina
metrik ton) parametresine bu ¢alisma kapsaminda 153.117,39 kg daha az CO,

salinimu ile katki saglanmustir.

5.1.16. Tartisma

Bu ¢aligmada 2 varsayimsal ve 10 uygulanabilir parametre ile enerji etkin iyilestirme

senaryolar1 olusturulmustur. Varsayimsal senaryolardan ilki olan bina yonlenme agisi ile mevcut

binalarin erken tasarim asamasinda degistirilebilecek enerji tilketim davraniglari analiz edilmistir.

Giilagmaz (2021) ¢aligmasinda yapilarin biitiinciil olarak tasarlanmasi, formu, yeri, yonlenmesi

gibi degiskenler dikkate alinarak erken tasarim asamasinda iken enerji etkin hale getirilmesi

gerektigini savunmaktadir [86]. Bu dogrultuda bina yonlenme agis1 degistirildiginde referans

bloklarin mevcut yonlenme (RB) agisindaki 1sitma enerjisi tiiketiminin ve yillik toplam 1sitma ve

sogutma enerjisi tilketiminin alternatif olarak sunulan diger yonlenme agilarindan daha diisiik



oldugu; sogutma enerjisi tiiketiminin ise S1-Y-90 ve S1-Y-270 senaryolarindan diisiikken S1-Y-
180 senaryosundan daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bu durum daha yiiksek saydam alanlarin
ve daha biiyiik yiizey alanli cephelerin gilineye yerlestirilmesi ile maksimum enerji tasarrufu
saglanabilecegini gostermistir. Benzer sekilde Senel Solmaz (2015) da calismasinda bina zarfina
iligkin tiim parametreler arasindan en etkin iyilestirme yonteminin giiney cephedeki pencerelerin
enerji etkin bir pencere sistemiyle degistirilmesi oldugunu saptamistir [78]. Florides vd (2002)
dikdortgen bir binada en etkin enerji kullaniminin uzun kenarin giineye bakti§i konumda
saglanabilecegini ifade etmektedir [93]. Tiim bu sonuglar neticesinde referans binalarda, erken
tasarim asamasinda, yoOnlenme agis1 bakimindan en dogru kararin verilmis oldugu tespit
edilmistir.

Referans binalarda varsayimsal senaryolardan ikincisi kullanict yogunlugudur. Calismada
kullanict yogunlugu ve 1sitma enerjisi tiikketimi arasinda ters oranti1 oldugu ve sogutma enerjisi
tiiketimi arasinda dogru orant1 oldugu tespit edilmistir. Oyle ki mevcut kullanict yogunlugunun
0,7 degerine sabitlenmesi ile yillik toplam 227.660,33 kWh daha fazla sogutma enerjisi tiikketimi
gercgeklestirildigini gostermektedir. Benzer sekilde Samaan vd. (2016) caligmalarinda kullanict
yogunlugu degisimi ile sogutma yiiklerinde %10-12 azalma saglandigini ve yiiklerin kullanici
yogunluklariyla dogru orantili olarak degistigini gdzlemlemistir [96]. Calisma kullanic
yogunlugunun 0,7 oranina sabitlenmesi ile bir yilda toplam 424.627,27 kWh 1sitma enerji
tasarrufu ile 1sitma enerjisi tliketiminden %48,95 oraninda tasarruf saglanabildigini
gostermektedir. Bu oran yaklasik 109.748,59 kg CO> salinimina es degerdir. Kullanic
yogunluguna ait toplam isitma ve sogutma enerji tiikketimi senaryosunda ise enerji tasarruf
potansiyeli en yiliksek kullanici yogunlugunun 0,5 oranli yogunluk oldugu goézlemlenmistir.
Mevcut kullanici yogunlugunun 0,5 oraninda degistirilmesi bir yilda toplam 198.265,32 kWh ile
%18,84 oraninda enerji tasarrufu saglandigl gézlemlenmistir.

Bina kabugunda enerji iyilestirmelerine yonelik kurgulanan senaryolarin ilki duvar ana
malzemesi degisimidir. Duvar ana malzemesi degisimi ile en fazla enerji tasarrufu sirasiyla S9-D-
BB (beton blok), S8-D-GB (gazbeton) ve S7-D-T (tugla) senaryosunda gerceklesmistir.
Caligmada S9-D-BB senaryosunun S7-D-T senaryosuna tercih edilmesiyle yillik toplam 1sitma ve
sogutma enerjisinde 371.414,62 kWh ile %?26,05 oraninda enerji tasarrufu saglanmigtir. Isitma
enerjisi tiiketimindeki tasarruf ile 97.372,55 kg daha az CO; salinim1 saglanabildigi goriilmistiir.
Yapilan bagka bir galisma i¢ ortam ve dis ortam arasindaki 1s1 aligverisinin binalarda %40
oraninda duvarlarda gerceklestigini ortaya koymustur [77]. Benzer sekilde Giilagmaz (2021)
calismasinda yap1 elemanlarinin U degeri arttik¢a 1s1 aligverisi arttigi i¢in enerji tiiketim oraninin
da arttigin1 tespit etmistir [86].

Bina kabuguna yonelik enerji iyilestirme onerilerinden bir digeri dis duvar 1s1 yaliim

malzemesi konumunun degistirilmesidir. Florides vd (2002) ¢alismada bina kabuk elemanlarinda
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yalitim uygulanmasinin enerji tasarrufu sagladigini ortaya koymustur [93]. Calisma 1s1 yalitim
malzemelerinin en fazla enerji tasarrufu sagladigi durumun sirasiyla S11-DY-D, RB, S10-DY-I
senaryolarinda oldugunu gostermektedir Yalittm konumunun igte oldugu durum dista oldugu
durumdan yillik toplam 3907,83 kWh daha fazla 1sitma ve sogutma enerjisi tilketimine neden
olmaktadir. Bu deger yaliim konumunun degismesi ile toplam isitma ve sofutma enerjisi
tiiketiminin %0,37 oraninda azaltilabilecegini gostermektedir. Elde edilen 1s1 enerjisi tasarrufu ise
yaklasik 569,54 kg daha az CO, salinimina esdegerdir.

Caligma duvar yalitm malzeme alternatiflerinin yillik toplam 1sitma ve sogutma enerjisi
tilketiminde en fazla enerji tasarrufunun sirastyla S15-DY-XPS (XPS), S13-DY-EPS (EPS2),
S14-DY-CY (cam yinil), S12-DY-TY (tas yiinii)), RB (referans bina) senaryolarinda
gercgeklestigini ortaya koymaktadir. RB senaryosu yerine S15-DY-XPS senaryosu kullanildiginda
yillik toplam 1sitma ve sogutma enerjisi tiiketimi 51.329,34 kWh azalmaktadir. Bu deger duvar
katmanindaki yalitim tiirii degistirilerek %4,87 oraninda toplam enerji tasarrufu saglanabildigini
gostermektedir. Ayni zamanda duvar yaliim malzemesi degisimi ile elde edilen 1s1 tasarrufu
13.523,68 kg CO» salinimina esdegerdir. Senel Solmaz (2015) dogru bilinenin aksine dig duvar 1s1
yalitim1 uygulamasinin en etkili enerji verimliligi o6nlemleri listesinde bulunmadigin1 ve bina
geometrisi, iklimi, fiziksel 6zelliklerinin etkileriyle farkli bir bina uygulamasinda ¢ok daha farkli
sonuclar alinacagin bildirirken [78] Florides vd (2002) ve Sozer (2010) ¢alismasinda dogru 1s1
yalitimu tercih edildiginde bina kabugundaki 1s1 gecisinin azaltilabilecegini tespit etmistir [75,93].

Cat1 1s1 yalitim tiirii senaryolar1 yillik toplam 1sitma ve sogutma enerji tiiketimlerine gore
siralandiginda enerji tilkketimi en fazla olan senaryo sirasiyla RB, S16-CY-TY, S17-CY-CY, S20-
CY-EPS, S18-CY-KY ve S19-CY-XPS senaryosudur. Bu durum mevcut ¢at1 katmanlarinin XPS
malzemeyi temsil eden S19-CY-XPS senaryosu katmanlan ile degistirildiginde yillik toplam
247.588,97 kWh enerji tiikketimi azaltilabilecegini gdstermektedir. Calisma c¢ati 1s1 yalitimi
degisimi ile %23,53 oraninda tasarruf edilebildigini ortaya koymaktadir. Cat1 yalitimimin
degistirilmesiyle %38,76 tasarruf edilen 1s1 enerjisi tiiketimi, 64.000,13 kg CO, salinimina
esdegerdir. Yapilan bir ¢alismada i¢ ortam ve dig ortam arasindaki 1s1 aligveriginin binalarda %7
oraninda ¢atilarda gerceklestigi goriilmistiir [77].

Sozer (2010) calismasinda dogru cam se¢imi ile bina ylizeyindeki 1s1 aligveriginin
azaltilabilecegini tespit etmistir [75]. Baska bir ¢aligmada ise yapilarda i¢ ortam ve dis ortam
arasindaki 1s1 alisverisinin binalarda %30 oraninda pencerelerde gerceklestigi ortaya konmustur
[77]. Bu dogrultuda degistirilen saydam yiizeylerden yillik toplam 1sitma ve sogutma enerji
tiketimi en yiiksek senaryo sirasiyla RB, S21-C-2, S22-C-3 senaryosudur. Mevcut durumun
toplam 1sitma ve sogutma enerji tikketimi S22-C-3 kodlu 3 katli cam sistemi senaryosu ile yillik
toplam 238.264,43 kWh azalabilmektedir. Bu deger bina saydam yiizey tiiriiniin degistirilmesi ile

yillik toplam %22,65 oraninda enerji tasarrufu saglanabilecegini gdstermektedir. Bu ¢alisma ile
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referans binalarda saydam yiizey materyallerinin degismesi ile mevcut yillik 1sitma enerjisi
tiketiminden %25,77 oraninda tasarruf edildigi tespit edilmistir. Calismada S21-C-3
senaryosunun 1sitma enetjisi tasarrufu ile 57.773,2 kg daha az CO; saglandig1 tespit edilmistir.
Calisma yap1 elemanlarinin U degeri ve 1sitma enerjisi tiiketimlerinin dogru orantili oldugunu
gostermistir. Benzer sekilde Giilagmaz (2021) calismasinda pencerelerin U degeri ile 1sitma
enerjisi tiiketiminin dogru orantili oldugunu bildirmistir [86]. Florides vd (2002) gore seffaf cift
camli pencere ile sogutma enerjisi tiikketiminde 3100 ile 7300 kWh arasinda bir tasarruf
saglanirken soguk havalarda giines radyasyonunun bina kabugundan ge¢isi azaldigindan yillik
1sitma enerji tiiketimi 877 kWh (%23,5) artmaktadir [93]. Low-E cam ile sogutma yiiklerinde
onemli bir azalig saglanirken giinisig1 seviyesi olumsuz etkilenmektedir [96]. Bu nedenle uygun
cam tipine ancak ekonomik bir analiz uygulandiktan sonra karar verilebilecegi belirtilmistir.

Pencere c¢ergeve tiirlerinin yillik toplam isitma ve sogutma enerji tiiketiminde mevcut
pencere dogramasi (RB) 1.052.119,21 kWh ile diger alternatiflerden daha fazla yillik enerji
tiiketmektedir. RB senaryosunun ardindan en yiiksek enerji yiikii 1.050.905,38 kWh ile S24-P-
ALM senaryosundadir. Yillik enerji yiikiiniin en az oldugu pencere tiirii senaryosu ise
1.045.266,316 kWh ile S23-P-PVC senaryosudur. Calisma pencere dogramalar1 degistirilerek
yilik toplam 6.852,894 kWh 1sitma ve sogutma enerjisi ile %0,65 oraninda tasarruf
saglanabildigini gostermektedir. Ayn1 zamanda yillik toplam 115.619,948 kWh 1sitma enerjisi
tasarrufu ile yaklasik 29.882,97 kg daha az CO, salinimi saglanabilmektedir.

Cat1 1s1klik malzeme tiiriine iliskin senaryo sonuglar1 incelendiginde toplam isitma ve
sogutma enerji tikketiminin en fazla oldugu senaryo 573.793,96 kWh ile RB senaryosudur.
Toplam 1sitma ve sogutma enerji tiikketiminin en az oldugu senaryo ise 512.208,85 kWh ile S27-
CI-T kodlu senaryodur. Bu galisma ¢at1 1s1klik malzemesi tiirli degistirilerek bir yilda 61.585,11
kWh ile %10,73 oraninda enerji tiiketim tasarrufu saglanabildigini gdstermektedir. S27-CI-T
kodlu 3 katmanli cam sisteminde 1sitma enerjisi tasarrufunun 20.630,02 kg CO; salimimina
esdeger oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde Samaan vd. (2016) de calismalarinda sogutma
yiiklerini azaltmak ve giinigig1 seviyelerini dengelemek i¢in catida 1s1klik kullanimini 6nermistir
[96].

Golgeleme elemani tiirii alternatiflerinde yillik toplam sogutma ve aydinlatma enerji
tilkketimi en fazla olan senaryolar sirasiyla 282.816,50 kWh ile RB, 281.830,69 kWh ile S30-G-Y,
278.369,60 kWh ile S29-G-P, 273.954,97 kWh ile S28-G-U, 273.178,60 kWh ile S31-G-D
senaryolaridir. Golgeleme elemaninin kullanilmadigi mevcut durumda yillik toplam sogutma ve
aydinlatma enerjisi tiiketimi maksimum degerdedir. Bu durum golgeleme elemanlarinin yaz
donemlerinde giin 15181 ve 1siy1 kesici  Ozelliklerinin enerji yiiklerini azaltmasindan
kaynaklanmaktadir. Caligma golgeleme elemam kullaniminin sogutma enerjisinde sagladigi

faydanin yam sira aydinlatma enerjisi tiiketimini artirdigini ortaya koymaktadir. Fakat yaz
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aylarinda toplam enerji tiikketimine bakildiginda RB senaryosu S31-G-D senaryosundan 9.637,9
kWh daha fazla enerji tiiketimine sahiptir. Bu deger golgeleme elemanin yaz dénemi boyunca
kullanilmas1 durumunda toplam sogutma ve aydinlatma enerjisi tiikketiminde %3,41 enerji
tasarrufu saglanabilecegini gostermektedir. Benzer sekilde Ge vd. (2018) tarafindan yapilan
calismada golgeleme elemani yaz aylarinda sogutma enerjisi ihtiyacini 6nemli 6l¢iide azaltsa da
kis aylarinda c¢ok az bir etki olusturmaktadir [101]. Calisma sonucunda bina kabugu
iyilestirmelerinin enerji ihtiyacini biiylik oranda azalttig1 tespit edilmistir. Sozer (2010) de
calismasinda dogru golgeleme ekipmani tercihi ile bina kabugunda gergeklesen 1s1 aligverisinin
azaltilabilecegi tespit etmistir [75].

Golgeleme elemani ¢ikma uzunluklarinda farkli alternatiflerden yillik toplam sogutma ve
aydinlatma enerji tiilketimi en fazla olan senaryolar sirasiyla 282.816,5 kWh ile RB, 273.178,6
kWh ile S32-G-05, 270.580,4 kWh ile S33-G-07, 269.334,90 kWh ile S34-G-10 senaryosudur.
Golgeleme elemaninin kullanilmadigi mevcut durumda yillik toplam enerji tilketimi maksimum
degerdedir. RB senaryosu S34-G-10 senaryosundan 13.481,6 kWh daha fazla enerji tiiketimine
sahiptir. Bu deger yillik toplam enerji tiketiminden %4,77 tasarruf edilebilecegini
gostermektedir. Benzer sekilde Florides vd (2002) calismalarinda gdlgeleme elemani ¢ikma
uzunlugu arttikga yillik sogutma yiikiiniin azaldigin1 ancak aynmi zamanda kis mevsimindeki
yararl giines radyasyonu engellendiginden yillik 1sitma yiikiiniin arttigini tespit etmistir [93]. Bu
nedenle kisin toplanabilen, yaz aylarinda uzun ¢gikmalar ile kullanilabilen gélgeleme elemanlarin
tercih etmek daha avantajli olmaktadir.

Cephelerdeki saydam yiizey oranlari alternatiflerinden yillik toplam 1sitma ve sogutma
enerji ylikii en fazla olan senaryolar sirasiyla 1.153.923,34 kWh ile S37-PD-50, 1.115.938,64
kWh ile S36-PD-30, 1.094.138,12 kWh ile S35-PD-20 ve 1.052.119,21 kWh ile RB
senaryosudur. Referans binalarin mevcut durumda yillik toplam 1sitma ve sogutma enerjisi
tiketimi minimum degerdedir. S37-PD-50 senaryosu RB senaryosundan 101.804,13 kWh daha
fazla enerji tiiketimine sahiptir. Bu deger yillik toplam enerji tiikketiminde %8,8 artis oldugunu
gostermektedir. Ayrica bu degisim ile elde edilen 1s1 tasarrufu 18.142,07 kg CO; salinimina es
degerdir. Calismada saydam yiizey orani arttikca 1sitma enerjisi tiiketiminin de arttigt
gozlemlenmistir. Benzer sekilde Giilagmaz (2021) da calismasinda pencere yiizey alan1 oraninin
1sitma enerjisi kullanimi ile dogru orantili oldugu tespit etmistir [86].

Son olarak referans binalar igin olusturulan S39-ALT kodlu alternatif yenileme
senaryosunda 1sitma enerjisinden 592.425,12 kWh ile %68,31 oraninda enerji tasarrufu
saglanmistir. Bu oran 153.117,39 kg daha az CO, salinimina es degerdir. S39-ALT senaryosu ile
yillik sogutma enerjisinden 41.839,88 kWh tasarruf saglanabilmektedir. Bu deger ile referans
binalarda, daha verimli malzemelerle, bir yilda %22,63 oraninda sogutma enerjisi tasarrufu

saglanabildigini goriilmektedir. Referans binalara S39-ALT senaryosunun uygulanmasi ile yillik
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634.265 kWh toplam 1sitma ve sogutma enerjisi tasarrufu saglandigi goriilmektedir. Calisma
enerji acisindan daha verimli malzemeler kullanilarak toplam 1sitma ve sogutma enerji
tiikketiminde %60,28 oraninda tasarruf edilebilecegini ortaya koymaktadir. Imik (2017) de
caligmasinda bir binanin 1sitma ve sogutma yliklerinin azaltilmasi ile %50 oraninda enerji
tasarrufu saglanabildigini tespit etmistir [45]. Chung ve Rhee (2014) calismalarinda iyilestirme
stratejileri ile farkli binalarda %6-29, %10 -22 ve %18 -29 oranlarinda enerji tasarrufu
saglanabildigini ortaya koymustur [95]. Gil-Béez vd. (2018) caligmalarinda bina kabugunda solar
cam korumasi, golgeleme elemani, taginabilir gdlgeleme elemani, agaglandirma, i¢ ve dis duvar
1s1 yalitimy, i¢ ve dis ¢ati 1s1 yalitimi ve cam tiirii degisiminden (Low-E) olusan 11 pasif 6nlem ile
1sitmada %17,7 ve sogutmada %15,9 tasarruf saglamistir [99]. Kogyigit (2019) caligmasinda
toplam enerji tiiketiminde elde edilen tasarrufun %42,07 ve %64,33 bandinda degistigini tespit
etmigtir [104]. Ali ve Hashlamun (2019) galigmasinda dis duvar 1s1 yalitimi, g¢ati 1s1 yalitimi, ¢ati
yansitma orani, pencere ¢ergeveleri, pencere filmleri, cam tiirii degisimi, giines 1s1 kazanci kontrol
sistemleri olmak iizere 6 parametre ile yillik sogutma enerjisinde %59.2, yillik 1sitma enerjisinde
%36.4 oraninda azalig saglanirken toplam enerji tasarrufu %54 olarak tespit edilmistir. Calisma,
mevcut binalarda uygulanan enerji etkin iyilestirmelerin ulusal harcamalardan, zamandan ve
kaynaktan kazan¢ saglandiginm1 vurgulamaktadir [103]. Benzer sekilde Samaan vd (2016)
caligmalarinda Onerilen kabuk iyilestirmeleri ile sogutma yiikleri lizerinde %26’dan %31’e kadar
azalma saglamistir [96]. Tiim bu sonuglar {iniversite binalarmin yiiksek oranda enerji tasarruf
potansiyeli oldugunu ortaya koymaktadir.

Analizlere ait toplam 1sitma ve sogutma enerji tiikketimleri incelendiginde en fazla enerji
verimi elde edilen senaryo %23,53 orani ile mevcut ¢at1 yalitmimin XPS malzeme ile degisimi ve
%22,65 orani ile mevcut cam katmanmin 3 katmanli cam sistemi ile degisimi sonucunda elde
edilmistir. En az verimli senaryo ise pencere-duvar oranmin %20 oldugu S35-PD-20 kodlu
senaryodur. Benzer sekilde Yildiz ve Kogyigit (2020) tiim enerji stratejilerinin ayn 6lgiide etkili
olmamakla birlikte pasif stratejilerde en etkili olanin duvar ve gati yalitimlari; en az etkili olanin
ise golgeleme eleman1 kullanimi oldugunu belirtmektedir [106].

Yenileme c¢aligmalar1 ¢ok degerli olsa da her binaya ait ¢oziimlerin farkli olabilecegi
bilinmektedir [94]. Bu bilgiler 1s18inda biitiinciil bir enerji simiilasyonu, risk degerlendirmeleri ve

ekonomik analizi dikkate almak enerji verimliligi agisindan en etkili yontemdir.
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6. SONUCLAR

Bilimsel arastirma ve egitim alanlarinda diinyay1 sekillendiren ve yon veren kurumlar
olarak {iniversiteler; kiiresel meseleleri ele alan, nesilleri gelistiren ve kusaklararas1 bilgi
aktarimini tesvik eden kilit mekanlardir. Yenilik¢i, siirdiiriilebilir ve ekolojik lider olma
kapasiteleriyle {iniversiteler kentlere katki sunan 6zel mekansal kompleks yapilardir. iklim
degisikliginin yasandigi, enerji kaynaklarimmin tiikkendigi bu donemde ekolojik ¢alismalarin
dolayisiyla eko-kampiislerin 6nemi her gegen giin artmaktadir. iklim degisikligine iliskin artan
endiselerle birlikte, kiigiik 6l¢ekli kent temsili olan iiniversiteler, olumsuz etkileri azaltmak i¢in
cesitli stirdiiriilebilirlik degerlendirmelerine déahil olmaktadir. Degerlendirme araglar1 sayesinde
iniversiteler cevresel etkileri ile siirdiiriilebilirlik konusunda hangi seviyede olduklarini
gorebilme ve diger iiniversitelerle kendi eylemlerini kiyaslama olanagma sahip olmaktadir.
Degerlendirme araglarindan biri olarak UI GreenMetric Diinya Universiteler Siralamasi, diinya
iiniversitelerine yapilan iicretsiz ¢evrimici anketler neticesinde bu iiniversitelerin yesil iiniversite
profiline ne denli yakin olduklarini ortaya koymay1 hedeflemektedir. 956 sayida katilimciya sahip
olan GreenMetric, diinya ¢apinda etkinligi kanitlanmis 6nemli bir ekolojik siralama sistemidir.

Bu calismada UI GreenMetric 2022 siralamasinda diinyada 310., Tiirkiye’de 19. olan Inonii
Universitesi’nin GreenMetric siralamasim yiikselterek ekolojiyi korumak, ulusal sermayeye katki
saglamak ve iniversiteyi kiiresel capta saygin iiniversiteler seviyesine ¢ikarmak i¢in Merkez
Kampiiste bulunan Fen-Edebiyat Fakiiltesi A-B, D-E ve F-G blokun enerji tiiketim analizleri
yapilmigtir. Secilen binalarin yonlenme ve kullanici yogunlugu ile 2 varsayimsal; duvar
katmanlari, ¢at1 katmanlari, pencere dograma tiirii, cam tiirli, gélgeleme tipleri, gblgeleme ¢ikma
uzunluklari ile 10 uygulanabilir olan toplam 12 senaryoya gore 1sitma enerji tiiketimleri, sogutma
enerji tiikketimleri, yillik toplam 1sitma ve sogutma enerji tilketimleri ve karbondioksit salinimlari
incelenmistir. Kurgulanan farkli senaryolarin enerji tilketim analizi DesignBuilder TM programi
yardimiyla analiz edilmistir. Analizler sonucunda referans binalar i¢in kurgulanan Oneri
senaryolarin enerji verimlilik performansina farkli oranlarda ettigi gozlemlenmistir.

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar;

Erken tasarim asamasi karar1 olarak bina yonlenmesi enerji tasarrufunda énemli bir yere
sahiptir. Referans binalarin mevcut yerlesim agisinda ylizey alani ve saydam alan orani daha fazla
olan cephelerin giineye yerlestirilmesi ile maksimum enerji tasarrufu saglanmaktadir. Oyle ki
mevcut durum yonlenme acist S3-Y-270 (270°) senaryosuna gore yillik toplam 56.855,13 kWh
daha az 1sitma enerjisi tiiketerek ortalama %6,15 1sitma enerjisi tasarrufu saglamaktadir. Bu oran
yaklasik 14.534,39 daha az kg CO, salimimima esdegerdir. Calisma kapsaminda elde edilen
yonelim agis1 sonuglart mevcut binanm iyilestirilmesinde etkin bir rol oynamasa da Indnii

Universitesi kampiisiinde yapilacak yeni binalar i¢in referans olmaktadir.



Calismada referans binalarda kullanict yogunlugu ile 1sitma enerjisi tiilketimi arasinda ters
oranti, sogutma enerjisi tilketimi arasinda dogru oranti oldugu tespit edilmistir. Enerji tiiketimi en
az olan kullanic1 yogunlugu senaryosunun 0,5 kullanic1 yogunlugu oldugu goriilmiistiir. Mevcut
kullanic1 yogunlugunun 0,5 oraninda degistirilmesi ile 424.627,27 kWh 1sitma enerjisi tasarrufu
ve 109.748,59 kg daha az CO; salinimi saglanabildigi tespit edilmistir. Kullanict yogunlugunun
degismesi ile bir yilda toplam 198.265,32 kWh 1sitma ve sogutma enerjisi ile %18,84 oraninda
enerji tiiketim tasarrufu saglanmaistir.

Referans binalarin konumlandigi 3. derece giin bdlgesinde bulunan Malatya iklimi igin U
degeri diisiik dis duvar, ¢at1, pencere gibi yap1 elemanlarinin kullanilmasi, yapilarin 1sitma enerji
tiikketimleri ve yillik toplam 1sitma ve sogutma enerji tiikketimlerinde azalis saglamistir. Oyle ki
kurgulanan bina kabugunda enerji iyilestirme Onerilerine yonelik en verimli duvar ana malzemesi
degisimi S9-D-BB (beton blok) senaryosunda gerceklesmistir. S9-D-BB senaryosu S7-D-T
(tugla) senaryosuna gore gore %30,2 oraninda yillik 1sitma enerjisi tasarrufu saglamaktadir. Bu
oran yaklasik 97.372,55 kg CO, salimmina esdegerdir. Bu iyilestirme Onerisi ile yillik toplam
1sitma ve sogutma enerjisinden %26,05 oraninda tasarruf saglanmaktadir.

Is1 yalitim malzemelerinin dis duvardaki konumu degistirildiginde en fazla enerji tasarrufu
saglanan durum S11-DY-D (duvar disinda konumlanan 1s1 yalitimi) senaryosu olmaktadir. Is1
yalitimin dista kullanilmasi ile mevcut sandvi¢ duvar modelinden %0,25 oranda daha fazla 1sitma
enerjisi tasarrufu saglanmaktadir. Senaryo 1sitma enerjisi tasarruf degeriyle 569,54 kg dah az CO,
salinimi saglamaktadir. Bu Oneri ile yillik toplam 1sitma ve sogutma enerji tiiketimi %0,37
oraninda azaltilabilmektedir.

Calisma duvar yaliim malzeme alternatiflerinin yillik toplam 1sitma ve sogutma enerji
tilketimi analizinde en fazla enerji tasarrufunun XPS malzeme senaryosunda gergeklestigini
gostermektedir. Simiilasyon sonuglarma goére mevcut binalarda sadece 1s1 yalittim malzemesi
degistirilerek referans binalarin yillik toplam 1sitma enerjisi ihtiyacindan %6,0 oraninda enerji
tasarrufu ve 13.523,68 kg daha az CO, salinimi saglanmaktadir. RB senaryosu yerine S15-DY-
XPS senaryosu kullanildiginda yillik toplam i1sitma ve sogutma enerjisi tiiketiminde %4,87
oraninda tasarruf saglanabilmektedir.

Cati 1s1 yalitim tiirii senaryolar1 yillik toplam 1sitma ve sogutma enerji tiiketimlerine gore
siralandiginda enerji tiiketimi en az olan senaryo S19-CY-XPS (XPS) senaryosudur. Mevcut ¢ati
katmanlari S19-CY-XPS senaryosu katmanlar1 ile degistirildiginde %38,76 1sitma enerjisi
tasarrufunun yani sira 64.000,13 kg daha az CO, salinimi saglanmaktadir. Simiilasyon sonuglari
bu oOneri ile yillik toplam 1sitma ve sogutma enerji tikketiminde %23,53 oraninda tasarruf
edilebildigini ortaya koymaktadir.

Cam ylizeylerin degistirilmesi durumunda yillik toplam 1sitma ve sogutma enerji

tilketiminde en az verimli senaryo S22-C-3 senaryosudur. Bu ¢alisma referans binalara S21-C-3
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kodlu 3 katli cam sistemi senaryosunun uygulandigr durumda, mevcut duruma goére yillik 1sitma
enerjisi tiiketiminden %25,77 oraninda tasarruf edilebildigini gostermektedir. Calisma S21-C-3
senaryosunun 1sitma enerjisi tasarrufu ile 57.773,2 kg daha az CO, salinimina ulasilabilindigini
gostermistir. Bu oneri ile yillik toplam 1sitma ve sogutma enerji tiikketiminin %22,65 oraninda
azalacag1 sonucuna varilmaktadir.

Pencere cerceve tiirlerinde yillik 1sitma enerjisi tiiketiminin en az oldugu pencere tiirii
senaryosu S23-P-PVC senaryosudur. Pencere cercevelerinin PVC dograma ile degistirilmesi
durumunda yillik toplam 1sitma enerjisi tikketimi %13,33 oraninda azalmaktadir. Bu oran yaklagik
29.882,97 kg CO, salimimi saglandigini gostermektedir. Bu ¢alisma ile pencere dogramalart
degistirilerek yillik toplam 1sitma ve sogutma enerji tiiketiminde %0,65 oraninda tasarruf
saglandigi tespit edilmistir.

Cat1 151klig1 malzeme tiiriine iliskin senaryo sonuglari incelendiginde toplam 1sitma ve
sogutma enerjisi tikketiminin en az oldugu senaryo S27-CI-T (3 katmanli cam sistemi) kodlu
senaryodur. S27-CI-T senaryo Onerisi ile mevcut duruma goére %17,12 oraninda 1sitma enerjisi
tasarrufu saglanabilmektedir. Caligmada bu tasarruf orani ile 20.630,02 kg daha az CO;
salinimina ulagilmistir. Cati 151klig1 malzemesinin degismesi yillik toplam 1sitma ve sogutma
enerjisi tiketiminde %10,73 oraninda enerji tasarrufu saglanabildigini gdstermektedir.

Calisma golgeleme elemani kullaniminin sogutma enerjisi tiiketimini azaltirken aydinlatma
enerjisi tiiketimini artirdigini ortaya koymaktadir. Buna karsin yaz aylarinda toplam sogutma ve
aydinlatma enerjisi tiiketimleri incelendiginde giin 15181 kontrolii saglayacak golgeleme
sistemlerinin kullanildig1 senaryolarin daha fazla enerji tasarrufu sagladigi tespit edilmistir.
Simiilasyon sonuglar1 en verimli golgeleme sisteminin bina genelinde iistten asili yatay golgeleme
elemani; kuzeydogu yoniinde diisey yan kanatli goélgeleme elemani kullanimi oldugunu ortaya
koymustur. S31-G-D kodlu bu senaryo toplam 1sitma ve sogutma enerjisinde mevcut duruma
gore %3,41 oraninda tasarruf saglamaktadir.

Calisma kapsaminda bina genelinde yatay lstten asili, kuzeydoguda diisey yan kanathi
golgeleme elemanlan farkli ¢ikma uzunluklan ile degerlendirilmis ve yaz aylarinda en fazla
enerji tasarrufu 1 m ¢ikma uzunlugunda elde edilmistir. Golgeleme elemaninin kullanilmadig
mevcut durumda sogutma enerjisi tiikketimi maksimum degerdedir. Bu durum golgeleme
elemanlarinin yaz doneminde giin 15181 ve 1siy1 kesici Ozelliklerinin enerji tiiketimini
azaltmasindan kaynaklanmaktadir. RB senaryosu S34-G-10 (1 m ¢ikma uzunlugu) senaryosundan
13.481,6 kWh daha fazla enerji tiiketimine sahiptir. Bu deger yillik toplam enerji tiikketiminden
%4,77 tasarruf edilebilecegini gdstermektedir.

Caligmada yapilarin pencere-duvar orani arttik¢a isitma enerjisi tiiketimlerinin de arttigi
goriilmiistiir. Oyle ki RB senaryosu S37-PD-50 (%50 pencere-duvar orani) senaryosundan yillik
%7,48 daha az 1sitma enerjisi tiiketmektedir. Isitma enerjisi tiiketimindeki bu artis 18.142,07 kg
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daha fazla CO, salinimina neden olmaktadir. S37-PD-50 senaryosu mevcut duruma gore yillik
toplam enerji tiiketiminde %8,8 artis gostermektedir.

Calisma referans binalarda en fazla enerji tasarrufu %23,53 orani ile mevcut cati
yalittminin XPS malzeme ile degisimi ve %22,65 orani ile mevcut cam katmaninin 3 katmanl
cam sistemi ile degisimi sonucunda elde edilmistir. Bu durum Malatya ili ikliminde cati
1s1kliginin, ¢at1 yalitiminin ve cephedeki cam tiiriiniin 6nemini vurgulamaktadir.

Bu calismanin sonucunda 12 senaryonun mevcut binalar i¢cin uygulanabilir olan 10
senaryosuna ait en verimli parametreler ile olusturulan S39-ALT senaryosu, daha verimli
malzemeler kullanilarak bir yilda %68,31 oraninda 1sitma enerjisi tasarrufu saglanabildigini
gostermektedir. Bu oran yaklasgitk 153.117,39 kg CO, esdegerdir. Calisma, en verimli
parametreler ile toplam 1sitma ve sogutma enerjisi tiiketiminde %60,28 oraninda tasarruf
saglanabilecegini ortaya koymaktadir.

Bu galigma sonucunda toplam 10.000 puan ile iiniversiteleri siralayan Ul GreenMetric’in
2100 puanlik (%21) Enerji ve Iklim Kategorisi’nde;

—EC4- Toplam elektrik kullanimimn toplam kampiis niifusuna boliinmesi (kigi basi kWh)

—ECS5- Yenilenebilir enerji iiretiminin yulik toplam enerji kullamimina boliinmesiyle elde
edilen oran

—EC6- Tiim insaat ve yenileme politikalarina yansiyan yesil bina uygulama unsurlar

—EC7- Sera gazi emisyon azaltma programi

—ECS8- Toplam karbon ayak izinin toplam kampiis niifusuna béliinmesi (kisi basina metrik
ton) parametrelerine katki saglanabildigi goriilmiistiir. Kampiis icerisinde referans binalardan
egitim (A-B) blok ile ayni tasarima sahip 6 bina, idari (D-E) blok tasarima sahip 5 bina oldugu
diisiiniildiigiinde calismanin iiniversite siralamasina katacagi deger artmaktadir. Calisma
baglaminda sunulmus dneri senaryolar Indnii Universitesi kampiisii basta olmak iizere Malatya ili
ikliminde tasarlanacak binalar i¢in 1sitma enerjisi tiiketimleri, sogutma enerjisi tiiketimleri ve
karbondioksit salmimlar1 ile 6nemli oOlgiide fayda saglamaktadir. Tez caligmasi liniversite
kampiislerinde dogru yonlenme, kullanici yogunlugu ve malzeme kararlar ile daha ekolojik ve
daha verimli bir bina isletimi saglanabildigini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, tasarim, insa, kullanim ve yikim asamalar1 ile enerji tiiketimde iist siralarda
yer alan yapi1 sektoriiniin iniversite binalarindaki enerji verimliliginin artirilmasi, ¢evreye verilen
tahribatin minimum diizeye indirilmesi ve saglikli bir eko-kampiis kurulabilmesi agisindan ¢ok
degerlidir. Mevcut yapi stokunun yani sira yeni tasarlanacak olan yapilarin da enerji etkin olarak
tamamlanmasi ile elde edilecek enerji tasarrufu, iilke sermayesinin korunmasina 6nemli 6lgiide
katki saglayacaktir. Bu anlamda insa edilmis ve aktif kullanimli binalarda yonlenme, form gibi
parametreler degistirilemediginden erken tasarim asamasinda biitiinciil bir yaklagimla enerji etkin

Onerilerin uygulanmasi gerekmektedir. Ancak bu ¢aligmaya ait sonuglar gelecekte yeni sorulari
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karsimiza g¢ikarmaktadir. Bu tasarrufu gerceklestirmek igin gerekli olan iyilestirme maliyeti
kurum tarafindan karsilanabilecek mi? Bunun i¢in yoneticiler takim halinde ¢aligmaya hazirlar

mi1?
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ONERILER

Bu caligma verilerine gore lniversite binalarinda enerji performansi {izerine c¢aligmak

isteyen aragtirmacilar i¢in sunulan oneriler sdyledir;

Bu tez calismasinda referans binalarda enerji etkin iyilestirme performansi pasif
oOneriler ile analiz edilmistir. Farkl bir ¢aligmada pasif iyilestirme Onerilerinin yani
sira aktif iyilestirme Onerileri analiz edilebilir.

Bu calismada kullanilan golgeleme elemani tiirleri ve uzunluklar1 farkli iklim
bolgelerinde enerji verimliligi baglaminda tekrar analiz edilebilir.

Calisma kapsaminda referans binalar mevcut yapilar arasindan segilmistir. Daha
sonra yapilacak calismalarda erken tasarim agamasindaki bir yapinin enerji analizi
incelenebilir.

Bu calismada Malatya ili iklim verileri ile simiilasyon ger¢eklestirilmistir. Enerji
tilketim hesaplar1 farkli iklim bolgeleri i¢in yapilarak enerji etkin iyilestirme
oOnerileri analiz edilebilir.

Benzer bir ¢alisma farkli senelere ait iklim verileriyle olusturulabilir.
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