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ONSOZ

Ekonomik kalkinma, hizli niifus artisi, sehirlesme ve gelisen teknoloji kiiresel enerji talebinin 6nemli
bir oranda artmasina sebep olmustur. Biiyiik bir kism1 yenilenemez enerji kaynaklar tarafindan karsilanan
bu enerji talebinde binalar biiylik bir pay sahibidir. Bina stokunun ¢ogunlugunu olusturan mevcut konut
yapilarinin enerji performansinin yenileme ¢aligmalart ile iyilestirilmesi ingaat sektoriiniin kiiresel enerji
payinin azaltilmasi dogrultusunda ciddi 6nem tasimaktadir. Yapi1 Bilgi Modelleme (BIM) teknolojisi, mevcut
binalarin enerji analizlerinin yapilmasina, alternatifler onerilmesine ve gii¢clendirme Onlemlerinin enerji
performansinin tahmin edilmesine olanak tanimaktadir. Bu ¢alismada, BIM’in mevcut binalarin yenileme
caligmalarinda etkinligini arastirmak ve uygulanabilir giiclendirme teknikleri hakkinda oneriler gelistirmek
icin literatiir aragtirmasi ve 6rnek bir konut 6zelinde uygulama caligmasi yapilmistir.
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OZET

Yap1 Bilgi Modelleme Sistemi ile Siirdiirtilebilir ve

Enerji Tasarruflu Konut Tasarimi
Muhammed YILDIRIM

Yiiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiist

Mimarlik Anabilim Dal

Ocak 2022, Sayfa: xiii + 95

Kiiresel oOlcekte enerji talebi katlanarak artmaktadir ve bu enerji talebinin biiyilk cogunlugu
yenilenemez enerji kaynaklar1 tarafindan karsilanmaktadir. Binalar, diinya genelinde toplam enerji
kullaniminin %35’ini olusturmaktadir. Yeni yapilacak binalar mevcut konut stokunun sadece %1’lik kismini
olusturmaktadir. Dolayisiyla, mevcut binalarin enerji performansinin giliclendirme stratejileri ile
yiikseltilmesi kiiresel enerji tilketimini ve sera gazi emisyonlarini azaltmak i¢in 6nemli firsatlar sunmaktadir.

Yap1 Bilgi Modelleme (BIM) teknolojisi, binalarin yasam dongiisiiniin tiim asamalarinda verimliligi
ve etkinligi artirmak i¢in kullanilan bir siire¢ ve buna karsilik gelen teknoloji olarak kabul edilir. BIM, mevcut
binalarin modellerini olusturarak, alternatifler onererek, bu alternatifler i¢in bina performansini analiz ederek
ve karsilagtirarak giiglendirme dnlemlerinin enerji performansini tahmin etmek icin kullanilabilir.

Bu calismada, BIM’in mevcut binalarin yenileme c¢alismalarinda etkinligini arastirmak ve
uygulanabilir ve optimize edilmis giiclendirme teknikleri hakkinda oneriler gelistirmek i¢in 6rnek bir konut
ozelinde uygulama ¢alismasi yapilmistir. Hali hazirda kullanilan bir konutun enerji performansi Autodesk
Revit ve Green Building Stuido (GBS) entegrasyonu ile hesaplandiktan sonra binanin enerji performansini
arttirmak igin 8 parametre belirlenmistir: bina yonlendirilmesi, bina kabugu (duvar, ¢ati, 1s1 yalitimi, pencere
ve cephe saydamlik orani), aydinlatma ve fotovoltaik panel.

Bu parametreler 6zelinde segenekler gelistirilmig, 192 alternatif senaryo olusturulmus ve enerji
analizleri yapilmigtir. Son olarak, her parametre i¢in belirlenen en uygun uygun senaryonun kullanilmasiyla
olusturulan alternatif bina ile mevcut bina arasinda kiyaslama yapilmistir. Ayrica, giiclendirme ¢alismalarinin
ilk yatirnm maliyetleri ve binada sagladigi tasarruflar géz Oniine alinarak yatirimlarin geri doniis siireleri
hesaplanmistir. Sonuglar; enerji tiiketimi (yillik / yasam boyu) (yakit ve elektrik), maliyet (yillik / yagam
boyu) , enerji kullanim yogunlugu ve CO2 salinimi miktarina gore degerlendirilmistir.

Mevcut durumda 465974 TL olan yasam dongiisii enerji maliyeti, optimum alternatif senaryo igin
186798 TL’dir. Yillik yakit tiiketiminde %61, elektrik tiiketiminde ise %64 tasarruf saglanmistir.
Giiclendirme yontemlerinin toplam maliyeti 275050 TL dir. Gii¢lendirme ¢aligmalarinin yatirim maliyeti ve
sagladig1 yillik tasarruf géz oniine alinarak geri doniis siiresi yaklasik 12 yil olarak hesaplanmustir.

Son olarak, GBS simiilasyon aracindan elde edilen bina enerji performans sonuglarinin dogrulugunu
tespit etmek amaciyla, sonuglar mevcut binanin gercek enerji tiiketim verileriyle kargilagtirilmistir. GBS
simiilasyon sonuglarinin yakit igin gercek veriler ile arasinda %11 fark bulunmasi giivenilir sonuglar
sagladigini kanitlarken, elektrik i¢in %296 fark bulunmasi GBS’nin bu ¢aligma 6zelinde elektrik tiiketimi /
maliyeti hesabi i¢in dogru sonuglar vermediginin gostergesidir.

Anahtar Kelimeler: Yap1 bilgi modelleme, Siirdiiriilebilir mimarlik, Bina performans analizi, Ener;ji analizi,
Bina gii¢clendirme, Revit, Green building studio
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Global energy demand is increasing exponentially, and the vast majority of this energy demand is met
by non-renewable energy sources. Buildings account for 35% of total energy use worldwide. New buildings
constitute only 1% of the existing housing stock. Therefore, upgrading the energy performance of existing
buildings with retrofit strategies offers significant opportunities to reduce global energy consumption and
greenhouse gas emissions.

Building Information Modeling (BIM) technology is considered a process and corresponding
technology used to increase efficiency and effectiveness at all stages of the life cycle of buildings. BIM can
be used to predict the energy performance of retrofit measures by creating models of existing buildings,
suggesting alternatives, analyzing and comparing building performance for these alternatives.

In this study, a case study on a residential building was conducted to investigate the effectiveness of
BIM in the renovation of existing buildings and to develop suggestions about applicable and optimized
retrofitting techniques. After calculating the energy performance of an existing house with the integration of
Autodesk Revit and Green Building Stuido (GBS), 8 parameters were determined to increase the energy
performance of the building: building orientation, building envelope (wall, roof, thermal insulation, window
and facade transparency ratio), lighting and photovoltaic panel.

Options were developed for these parameters, 192 alternative scenarios were created and energy
analyzes were made. Finally, a comparison was made between the alternative building, which was created
by using the most suitable scenario determined for each parameter, and the existing building. In addition, the
initial investment costs of the retrofitting works and the savings in the building were taken into account, and
the return on investments were calculated. Results were evaluated according to energy consumption (annual
/ lifecycle) (fuel and electricity), cost (annual / lifecycle), energy use intensity and CO2 emissions.

Life cycle energy cost, which is currently 465974 TL, is 186798 TL for the optimum alternative
scenario. 61% savings in annual fuel consumption and 64% in electricity consumption were achieved. The
total cost of the retrofitting methods is 275050 TL. Considering the investment cost of the retrofit works and
the annual savings it provides, the payback period has been calculated as approximately 12 years.

Finally, in order to determine the accuracy of the building energy performance results obtained from
the GBS simulation tool, the results are compared with the actual energy consumption data of the existing
building. While the 11% difference between the GBS simulation results and the real data for fuel proves to
provide reliable results, the 296% difference for electricity is an indication that GBS does not give accurate
results for electricity consumption / cost calculation in this study.

Keywords: Building information modelling, Sustainable architecture, Building performance analysis,
Energy analysis, Building retrofitting, Revit, Green building studio
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1. GIRIS

Insaat sektorii, diinyadaki enerji kullaniminin ve ilgili sera gazi emisyonlarmin énemli bir
kismindan sorumludur. Binalar, diinya genelinde enerji kullaniminin %35'ini ve enerjiyle ilgili CO2
emisyonlarinin %38'ini olugturmaktadir. Kiiresel 1sinmayr ve etkilerini Onlemek i¢in enerji
performansi yiiksek ve cevre dostu siirdiiriilebilir yapilarin iiretimi kac¢inilmazdir. Giiniimiizde,
yeni binalar toplam bina stokunun sadece kiigiik bir kismini olusturur. Dolayisiyla, mevcut
binalarin enerji tiiketiminin uygun giiglendirme yontemleri ile azaltilmasi ingaat sektoriiniin kiiresel
enerji payinin diisiiriilmesi i¢in biiyiik bir potansiyel sunmaktadir.

“Binalarin fiziksel ve fonksiyonel 6zelliklerinin yasam dongiisii boyunca dijital gosterimi”
olarak tanimlanan BIM teknolojisi, mevcut binalarin gii¢lendirme g¢aligmalari icin bir firsat
sunmaktadir. BIM yazilimlarinda olusturulabilen zengin, nesne yonelimli, akilli ve parametrik bina
modelleri, yardimci simiilasyon araglarimin destegiyle mevcut binalarin  modellerinin
olusturulabilmesine, enerji analizlerinin yapilabilmesine, gelistirilen alternatif senaryolarin enerji
performanslarinin test edilebilmesine ve mevcut sonuglar ile karsilagtirmalar yapilabilmesine
olanak tanimaktadir.

Bu tezde, BIM metodolojisinin mevcut binalarin yenileme ¢alismalarinda uygulanabilirligini
ve verimliligini arastirmak ve uygun giiclendirme 6nerileri gelistirmek i¢in hali hazirda kullanilan
bir konut 6zelinde uygulama calismasi yapilmistir. Ornek binanin modellenmesi igin Revit
kullanilirken, mevcut konutun ve alternatif senaryolarin enerji analizleri i¢in GBS kullanilmistir.
Sonuclar; yillik yakit tiiketimi, yillik elektrik tiiketimi, maliyet (yillik / yasam boyu) , enerji
kullanim yogunlugu ve CO2 salimimi miktarina gore degerlendirilmistir.

Literatiir taramasi sonucu belirlenen giiclendirme yontemleri i¢in 8 parametre 6zelinde
alternatif secenekler olusturulmustur. Bunlar; bina yonlendirilmesi, bina kabugu (duvar, ¢ati, 1s1
yalitimi, pencere ve cephe saydamlik orani), aydinlatma ve fotovoltaik paneldir. Her parametre igin
tim seceneklerin enerji performansi test edilmis ve en uygun senaryo belirlenmistir. Ayrica,
optimum alternatif senaryonun dogrulugunu ve giivenilirligini saglamak i¢in 4 parametre 6zelinde
gelistirilen toplam 17 senaryonun farkli kombinasyonlari sonucu ortaya ¢ikan 192 alternatif
senaryonun binanin enerji performansina etkisi test edilmistir. Son olarak, belirlenen en uygun
senaryolarin uygulanmasiyla olusturulan alternatif bina ile mevcut binanin enerji performanslari
belirlenen kategoriler altina karsilagtirilmistir. Ayrica, giiglendirme yontemlerinin ekonomik olarak
uygulanabilirliklerini test etmek amaciyla ilk yatirim maliyetleri ve tasarruflar goz oniine alinarak
yatirimlarin geri doniis siireleri hesaplanmastir.

Literatiirde, binalarin hem erken tasarim hem de yenileme asamalarinda BIM teknolojisi
kullanimi yoluyla performans iyilestirmesini konu edinmis bir¢ok c¢alisma mevcuttur. [1], bina

yoneliminin ti¢ kath bir konutun enerji tiiketimi tizerindeki etkisini aragtirmistir ve ayrica BIM'in



bu siireci kolaylagtirmak i¢in nasil kullanilabilecegini degerlendirmistir. BIM araci olarak Revit,
enerji simiilasyon yazilimi olarak ise GBS kullanilmistir. Uygulama caligmasi sonucunda iyi
yonlendirilmis bir binanin yasam dongiisii boyunca Onemli miktarda enerji tasarrufu
saglayabilecegi ortaya ¢ikmistir (elektrik, yakit, maliyet).

[2]’de bir villanin performanst enerji kullamim yogunlugu, yasam dongiisii enerji
kullanimi/maliyeti, yillik karbon emisyonlari, aylik 1sitma ve sogutma yiikleri, aylik elektrik ve
yakit tiiketimi gibi gesitli parametreler dahilinde Autodesk Revit kullanilarak analiz edilmistir.
Mevcut binanin duvar, cati, ddseme ve pencerelerinde yesil malzemeler kullanilarak alternatif bir
yesil bina olusturulmustur ve performansi geleneksel bina ile karsilastirilmistir. Sonug olarak
binanin enerji performansinda ilgili parametreler 6zelinde kayda deger bir artis oldugu
gbzlenmistir. Ayrica BIM’in daha erken karar alma ve hatalarin diizeltilmesi ile ingaat sektoriinde
siirdiiriilebilirligin saglanmasinda etkili oldugu kanitlanmustir.

[3], BIM kullanarak pasif sogutma tekniklerinin uygulanmasinin etkinligini arastirmakta ve
mevcut binalar i¢in uygulanabilir ve optimize edilmis giiclendirme teknikleri konusunda 6neriler
gelistirmeye odaklanmaktadir. Ayrica, enerji yenilemesinin nicel sonuglarina dayanarak ilk yatirim
ile geri doniisler arasinda ekonomik bir karsilastirma saglamistir. Universite binasinin yillik enerji
tiketimini simiile etmek i¢cin Autodesk Ecotect kullanilmustir. Is1 yalittimi uygulamasi, enerji
verimli aydinlatma uygulamasi, cephe saydamlik orani degisimi ve tek camli pencerelerin ¢ift camli
olarak degistirilmesi degerlendirilen giigclendirme teknikleridir. Sonuglar, bina 3 yil 2 aylik
hesaplanmig geri 6deme siiresi ile pasif sogutma teknikleri igerdiginde segilen binanin yillik enerji
tiketiminin %35'e kadar azaltilabilecegini gostermistir.

[4], baz1 parametrelerin (bina yonelimi, cephe saydamlik orani ve pencere cami tipi)
binalarin elektrik enerjisi performansi ve elektrik enerjisi maliyeti iizerindeki etkisini, BIM
araglarmin su kullanim analizindeki roliinii ve verimliligini ve BIM araglarinin dogal
havalandirmayi iyilestirmek i¢in sagladigi firsatlar1 arastirmistir. Bir {iniversite binasi lizerinde
Revit ve GBS kullanilarak simiilasyonlar yapilmistir. Sonuglar, pencere cam tipi modifikasyonu ile
en fazla enerji / maliyet tasarrufunun yapilabilecegini gostermistir. Ayrica bina yoneliminin
elektrik tiiketimini azaltmada cephe saydamlik oranindan daha etkili bir parametre oldugu
gosterilmistir. GBS nin binalarda dogal havalandirmay gelistirmek ve su kullanimini hesaplamak
icin efektif bir ara¢ oldugu ve armatiirlerin verimliliginin arttirilmasi ile su kullaniminda %17
tasarruf yapilabilecegi belirtilmistir.

[5], pencerelerin boyutunun, konumunun ve yoniiniin bina enerji yiikii tizerindeki etkisini iki
katl bir konut 6zelinde 65 farkli senaryo olusturarak analiz etmistir. Modelleme araci olarak Revit,
simiilasyon araci olarak ise GBS kullamilmistir. ilk asama sonugclari, cephe saydamlik oram
arttiginda toplam enerji yiikiiniin arttigini ve 20 oldugunda pencerelerin konumunun toplam enerji

yiikii iizerinde en biiyiik etkiye sahip oldugunu gdstermistir. Ikinci asama sonuglar ise, pencerelerin



tim yonlerde orta yiikseklikte yer aldiginda binanin en disiik yiikii gerektirdigini ve dogu
pencerelerinin konumlandirilmasinin toplam enerji yiikiinii en ¢ok etkiledigini gostermistir.

[6], Suudi Arabistan'in dogu eyaletindeki mevcut evlerin yenilenmesinin tekno-ekonomik
uygulanabilirligini incelemektedir. Calismada BIM temelli bir gliglendirme gercevesi kabul edilmis
ve iki vaka caligmasi iizerinde incelenmistir. Calismada 8 giiglendirme parametresi iizerinde
analizler yapilarak ii¢ seviyeli bir enerji gliglendirme plan1 6nerilmistir: enerji tasarruflu cihazlar,
enerji verimli 1g1klar, pencere golgelendirmesi, cam tipi iyilestirilmesi, hava sizdirmazlig arttirimu,
daha verimli klima sistemi, ve bina kabugu yalitimi. Sonuglar, bir villada yillik enerji tiiketiminin
sirastyla 1., 2. ve 3. seviye giiclendirme ile %13.79, %19.27 ve %56.9, apartmanda ise %22.84,
%28.85 ve %58.5 oraninda azaldigimmi gostermektedir. Giliglendirmelerin - ekonomik
uygulanabilirligini degerlendirmek i¢in geri 6deme siiresi hesaplanmistir. Villa igin 1., 2. ve 3.
seviye giiclendirme yatirimi sirasiyla 0.92, 8.37 ve 25.15 yil icinde geri 6deme yapacakken,
apartman icin geri 6deme siiresi sirasiyla 0.60, 11.28 ve 24.60 yildir.

[7], 1999'dan 2016'ya kadar yayimlanan yiizlerce dergi makalesinin ve yaygin olarak
kullanilan 12 BIM yaziliminin derinlemesine incelenmesinden sonra, sistematik olarak “yesil BIM
iicgeni” olarak adlandirilan BIM ve yesil binalar arasindaki bagin biitiinsel bir anlayigini ve elestirel
yansimasini sunmaktadir. Calisma, BIM ve yesil binalar arasindaki bagin proje asamalari, yesil
nitelikler ve BIM nitelikleri olmak iizere li¢ boyuta gore anlagilmasi gerektigini ileri siirmektedir.
Bu makale 3 boliime ayrilmistir: 1) yesil binalarin tasarim, insaat, isletme ve giiclendirme
stireclerinin desteklenmesinde BIM kullanimi; 2) enerji, emisyon ve havalandirma analizi gibi yesil
bina analizleri i¢in BIM’in ¢esitli fonksiyonlari; 3) yesil bina degerlendirme sistemlerini
desteklemek icin BIM kullanimi. Hem akademik arastirmalardan hem de endiistriyel
uygulamalardan elde edilen kanitlara dayali olarak BIM ve yesil binalarin elestirel incelemesi ve
sentezi yoluyla bu makale, bina arastirmacilar ve uygulayicilarina gelecekte BIM gelisimini yesil
bina gelistirme ile daha iyi uyumlu hale getirmek i¢in 6nemli bir rehberlik saglamaktadir.

[8], BIM araglarinin enerji tasarruflu binalar elde etmek ve konut dis1 binalarda
sirdiiriilebilirlik kriterlerine ulagsmak i¢in yenileme projelerinde kullanilmasini incelemektedir.
Siirdiiriilebilir tasarim alanindaki mevcut literatiir ve BIM siirdiiriilebilirlik karar destek araglarinin
bu konudaki ilgili etkileri detayl bir sekilde incelenmistir. Bu arastirma ayrica, yenileme projeleri
icin BREEAM ve LEED gibi yesil bina sertifikasyonlarinin saglanmasina yardimei olmak i¢in su
anda kullanilan mevcut siirdiiriilebilirlik karar destek araglariin pratikligini de gozden
gecirmektedir.

[97’da KKTC'deki mevcut konutlarin enerji performansini optimize etmeye yonelik
uygulanabilir giiclendirme stratejileri gelistirilmis ve test edilmistir. Calisma ilk olarak bir binanin
giiclendirme agamalarindan 6nceki ve sonraki enerji performansini incelemektedir. Enerji verimli

giiclendirme Onlemlerinin simiilasyonu icin Autodesk Revit ve Green Building Studio



kullanilmigtir. Bu arastirma, siirdiiriilebilir tasarim optimizasyonu i¢in ger¢ek piyasa verileri
kullanarak belirli araglar ve giiglendirme stratejilerinin benimsenmesini saglar ve bdylece
tasarimcilarin, miiteahhitlerin, tedarik¢ilerin, mal sahiplerinin ve aragtirmacilarin bina verimliligini
artirmak i¢in hem etkili hem de uygulanabilir giiclendirme segenekleri belirlemesine olanak saglar.

[10], literatiiriin elestirel bir incelemesi yoluyla, BIM ve siirdiiriilebilirlik kapsaminda ele
alinan alanlar agiklamaktadir. Bu ¢alismanin amaci, iki konu arasindaki baglantiy1 ve drtiismeyi
ve BIM’in mevcut binalarda enerji tiiketimini azaltmak i¢in sundugu platformu incelemektir. Son
olarak, enerji verimli yenilemelerde BIM'in roliiniin artirilmasina iligkin enerji simiilasyonlari
oncesi modelleme asamasi, simiilasyon asamasi ve yenileme agamalarini kapsayan bir yol haritasi
Onermistir.

[11], binalarin enerji tiiketimini azaltmak ve genel performansini iyilestirmek icin temel
seceneklerden biri olan ¢at1 yenilemesini arastirmaktadir. Bina enerji giiclendirme ¢alismalar i¢in
bina kabugunda yapilan modifikasyonlar yaygindir ancak bu makale mevcut bir binanin ¢atisi i¢in
Onerilen bir giiclendirme senaryolarini test etmektedir. Arastirma, bir simiilasyon metodolojisi
kullanarak, oOnerilen giiclendirme konseptinin, Tretilen elektrik ve dis iletim kazancim
degerlendirme 6l¢iitleri olarak kullanarak enerji performansinin nasil gelistirdigini gostermektedir.
Onerilen yeni cati konsepti (disaridan iceriye dogru) olusan ii¢ katmanl bir sistemi igerir: bir PV
paneli, bir EPDM membrani ve bir yalitim tabakasi. Bu ¢alismanin temel amaci, eski bir binay1 su
gecirmez ve enetji lireten bir sisteme doniistiirmenin uygulanabilirligini gosteren yenilikgi bir ¢ati
¢Ozlimii i¢in bir konsept gelistirmektir.

[12]’nin amacit BIM, enerji analizi ve maliyet tahmini araglarini yesil bina sertifikasyon
sistemine baglayan entegre bir yontem Onermektir. Onerilen yontemin basarili bir sekilde
gelistirilmesi, bina sahiplerinin ve tasarimecilarin siirdiiriilebilirlik kisitlamalarini g6z Oniinde
bulundurarak farkli tasarim alternatiflerini verimli ve zamaninda degerlendirmelerine yardime1
olur. Ayrica, kullanicilar secilen sertifika sistemine gore kazanilabilecek potansiyel LEED
puanlarini belirleyebilirler. Yazarlar, kullanicilarin kavramsal tasarim sirasinda LCA, enerji analizi,
LEED ve maliyet tahminini degerlendirebilmeleri i¢in tiim entegrasyon siirecini otomatiklestirmeyi
amaclamislardir, ancak bazi prosediirler kullanicilarin manuel girdiler yapmasini gerektirdiginden
dolayr yontem kismen otomatik hale getirilmistir. Onerilen yontemin uygulanabilirligini ve
kabiliyetini gdstermek i¢in gergek bir bina projesi 6zelinde analizler yapilmstir.

[13]’e gore diisiik enerjili binalarin iiretimi icin BIM biinyesinde bina enerji
simiilasyonlarinin uygulanmast konusunda artan bir talep vardir. Bununla birlikte, BIM ve
simiilasyon araglar1 arasinda veri aligverisi ve birlikte ¢calisabilirlik a¢isindan bazi zorluklar vardir.
Bu makale Autodesk Revit ve Design Builder adli iki yazilimin enerji modeli dogrulugunu
incelemistir. Kahire, Iskenderiye ve Asyut dahil olmak iizere ii¢ farkli lokasyondaki ii¢ tipik konut

binasinin elektrik tiikketimi analiz edilmis ve gercek Olgiilen tiiketim verileriyle karsilastirilmistir.



Sonuglar, simiile edilmis bina enerji performans: verileri ile Olgiilen veriler arasinda
kargilagtirmalar yapilabilecegini, ancak sonuglarin model igindeki insan davranig kaliplarina bagl
olarak degisebilecegini gostermektedir. Ayrica, sonuglar Design Builder’da simiile edilmis
verilerin elektrik tiiketimi 6zelinde Revit'e gore gercek verilere daha yakin oldugunu, ancak her iki
programin verilerinin de gercek verilere ¢ok yakin oldugunu gdstermistir.

[14]’lin amaglar (a) yapili ¢cevrede siirdiiriilebilir kalkinmaya iligkin BIM’in durumunu ve
gelisimini 44 BIM yonergesine ve standardina dayali olarak gdzden gegirmek (bu caligma
yonergeleri ve standartlart yedi siirdiirtilebilirlik alanina ayirmistir) ve (b) stirdiiriilebilir
kalkinmada BIM’i destekleyen ve tesvik eden gelecege bakis cergevesi gelistirmektir. Bu ¢alisma,
oncelikle proje gelistirme, tasarim ve insaat gibi belirli siirdiiriilebilirlik alanlarina odaklanarak
BIM'in siirdiiriilebilir kalkinmada kullanimini incelemektedir. Gelistirilen ¢ergeve, siirdiiriilebilir
kalkinma amacli BIM'in gelecekte benimsenmesi ve kullanilmasi i¢in birden fazla disiplinle
isbirligine duyulan ihtiyact agiklamaktadir. Ayrica, mevcut standartlarin ve kilavuzlarin
eksikliklerini gidermek i¢in ‘BIM ve yesil degerlendirme kriterleri’ ile ‘BIM ve yenilenebilir enerji’
arasindaki entegrasyonu da dikkate almaktadir.

[15], isletim asamasinda daha az enerji gerektiren, daha az CO2 yayan ve ayni zamanda
kullanicilari i¢in rahat bir yasam ortami saglayan binalarin teslim edilmesinde BIM’in kullanimini
aragtirmaktadir. Bu kapsamda (1) bina enerji tiiketimi, (2) bina enerji performansi ve analizi ve (3)
BIM ve enerji degerlendirmesi konularimi kapsayan elestirel ve kapsamli bir literatiir incelemesi
yapilmustir. Literatiir aragtirmasi bir enerji analiz aracini bir BIM modeliyle iliskilendirmenin, proje
tasarim ekiplerinin optimize edilmis enerji tiikketimini tahmin etmesine ve olusturmasina yardimct
oldugunu gostermistir. Bu bulguyu dogrulamak igin Dominik Cumhuriyeti'nde BIM entegre bir
sekilde insa edilen Arboleda Projesi iizerinde derinlemesine bir analiz yapilmigtir. Sonuglar, BIM
tabanli enerji analizinin tasarim ekibinin diinyanin ilk %103 pozitif enerji binasina ulagmasina
yardimc1 oldugunu gostermistir. Arastirma bulgularina gére makale, bir enerji analiz aracinin bir
BIM modeliyle birlestirilmesinin enerji analiz siirecini hizlandirmaya, daha ayrintili ve dogru
sonuclar saglamaya ve enerji tasarruflu binalar saglamaya yardimei oldugu sonucuna varmustir.
Caligma ayrica, satin alma yontemine (devlet tarafindan finanse edilen veya baska bir sekilde) veya
biiyiikliigline bakilmaksizin tiim projeler i¢in seviye 2 BIM'in benimsenmesinin ve BIM'in enerji
optimizasyon analizine entegrasyonunun zorunlu hale getirilmesini 6nermektedir.

[16]’nin amaci yeni bir BIM - bina performans modeli - bina ¢evre modeli ¢cergevesi Onermek
ve mevcut egitim binalarmin yenilenmesi i¢in en enerji verimli ve maliyet etkin stratejileri
belirlemektir. Temel amag cevresel etkiyi en aza indirirken neredeyse sifir enerji hedefine
ulagsmaktir. Cercevenin gegerliligini gdstermek igin Maryland Universitesi Mimarlik Binast
Ozelinde analizler yapildi ve yenileme stratejilerini degerlendirmek icin enerji performans,

cevresel etkiler ve bina sakinlerinin memnuniyetini igeren bir dizi bina performansi gostergesi



kullanildi. Ayrica, bu yeni gerceve farkli dijital araglar ve platformlar arasinda birlikte ¢alisabilirligi
daha da gostermistir. Son olarak, ayrintili bir analiz ve dlglimlerin ardindan, sonuglar, egitim
binalarinin gliglendirme ihtiyaglarinin yani sira belirli bir enerji profilini de vurgulamustir. Nispeten
yiiksek bir baglangic maliyetine ragmen %62 enerji tasarrufu, %84 karbon emisyon azaltimi ve
%353 uzun vadeli maliyet tasarrufu saglayan en iist siradaki paket ile birlikte toplam sekiz farkli
yenileme paketi analiz edilmistir.

[17], BIM tabanl simiilasyonlar1 (Revit ve GBS) kullanan enerji analizlerinin giivenilirligi
ve esnekligi ile ilgili sonuglarin yani sira Energy Plus sonuglar1 ve 6l¢iimleriyle karsilastirildiginda
bu BIM araglarinin yararlar1 ve zorluklari hakkinda sonuclar1 gostermektedir. Bu araglar, iyi
yalitilmis bir test hiicresinin termal ve enerji performansini incelemek ve her bir aracin avantaj ve
dezavantajlarin1 bulmak icin termal kiitle ve yalitm kalinligindaki bir degisikligin etkisini
incelemek icin kullanilmistir. Bu BIM araglarinin, tasarimcilarin nihai tasarim ¢6ziimlerini
uygulamaya baslamadan 6nce projenin tiim yasam dongiisii boyunca farkli tasarim alternatiflerini
kolayca denemelerine, zamandan ve paradan tasarruf etmelerine ve ayni zamanda daha enerji
verimli binalarin elde edilmesine katkida bulunmalarina olanak sagladigi sonucuna varilmstir.

[18]’de ii¢ simiilasyon programi1 eQUEST, IESVE ve GBS, bir iiniversite yurdunda planlanan
giiclendirme isleminin Ongoriilen enerji tasarrufunu olgmek i¢in kullanilmigtir. Caligsma, tim
orijinal pencerelerin ve dis yapisal olmayan dolgu tugla panellerin sokiiliip degistirilmesinin ve
yeni tugla paneller ile i¢ beton duvar iinitesi duvarlari arasina ilave yaliim malzemelerinin
yerlestirilmesinin  yarattifi potansiyel enerji tasarrufunun arastirtlmasini igermektedir.
Giliglendirme, 1965 yilinda insa edilen 7000 m2'den fazla alana sahip yedi katli dort konutta
gerceklesmistir. Mevcut durumun simiilasyonlarindan elde edilen raporlar, iic modelleme
programinin dogrulugunu tespit etmek i¢in ger¢ek enerji tiiketimi verileriyle karsilagtirilmigtir.
Giiglendirme Onerisinin analizi, her giiclendirme tasarim alternatifinin sonug¢larin1i mevcut konutun
analiz sonuglariyla karsilagtirarak ve dnerilen giiclendirme siirecinden kaynaklanan CO2 emisyon
azaltimin1 degerlendirerek gerceklestirilir. Son olarak, her simiilasyon aracinin avantajlar1 ve

dezavantajlari da tartisilmastir.



2. ENERJi VE SURDURULEBILIiR MiMARLIK

2.1 Enerji Krizi

Enerji, insanhigmm ilk varolusundan itibaren {izerinde Onemle durulan bir konudur.
Insanoglunun giinliik yasamim devam ettirmesi igin yaptig1 her faaliyette enerjiye ihtiyag vardir ve
diinya ¢apindaki sanayi alanindaki biiyiik gelismeler, artan sehirlesme, gelisen teknoloji, kontrolsiiz
niifus artisi, yesil alanlarin azalmasi, ekonomik kalkinma ve refah artis1 enerji talebinin belirgin bir
sekilde artmasina sebep olmustur [19, 20, 21, 22]. Artan enerji talebi sebebiyle iklim degisikligi,
cevre kirliligi, kiiresel 1sinma, kuraklik, orman yanginlari, deniz seviyesinde artis ve seller gibi pek
cok sorun ortaya ¢ikmistir.

Enerji kaynaklar kullaniglarina gore yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklari olarak
ikiye ayrilirken doniistiiriilebilirliklerine gore enerji kaynaklari birincil ve ikincil enerji kaynaklari
olarak incelenmektedir. Yakin gelecekte bitecegi diisiiniilen enerji kaynaklar1 yenilenemez olarak
adlandirilirken kendini yenileyebilen enerji kaynaklari yenilenebilir olarak adlandirilir. Ayrica
degismemis ve donlismemis enerji birincil enerji olarak adlandirilirken birincil enerjinin
doniistiiriilmesi ile edilen enerji de ikincil enerji olarak adlandirilir (sekil 2.1.) [19, 20, 21, 22].

1973 yilinda baslayip glinlimiize kadar cesitli araliklarla diinyanin farkli boélgelerinde
yaganan enerji krizleri, agir fosil yakit tiiketimi sonucu atmosfere yayilan karbon emisyonlarmin
yol actig1 kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin ciddiyetinin ve alternatif enerji kaynaklarinin
Oneminin anlasilmasina sebep olmustur [23]. Dolayisiyla 6zellikle son 40 yilda bu konu tlizerinde
onemle durulmus, birgok arastirma ve inceleme yapilmis ve ¢oziim Onerileri gelistirilmeye

caligilmistir.

| Enerji Kaynaklar |
|
Kullamslarma Gire Déniistiiriilebilirliklerine Gire
A) Yenilenemez (Tiikenir) A) Birincil (Primer)
a) Fosil Kaynakh - Komiir
- Komiir - Petrol
- Petrol - Dogal gaz
- Dogal gaz - Nitkleer
b) Cekirdek Kaynakh - Biyokiitle
- Uranyim - Hidrolik
- Toryum - (iines
- Rilzgir
B) Yenilenebilir (Tiikenmez) - Dalga, Gel-Git
- Hidrolik B) ikincil (Sekonder)
- Giines - - -
- Bivokiltle - Elektrik. Benzin. Mazot, Motorin
- Ritzaar - Tkineil Kémiir
- Jeotermal - Kok, Petrokok
- Dalga. Gel-Git - Hava Gazi
- Hidrojen - Swvilagtuiloug petrol gazi (LPG)

Sekil 2.1. Enerji kaynaklarinin siniflandirilmasi [19]



2021 yilinda ¢ok uluslu bir enerji ve petrol sirketi olan BP tarafindan yapilan ‘Statistical
Review of World Energy’’ yani ‘‘Diinya Enerjisinin Istatiksel incelemesi’’ adli raporda diinyadaki
enerji krizine dikkat ¢ekilmistir. Diinya genelinde 1995 — 2020 yillar1 arasindaki enerji tiikketimine
ait veriler Sekil 2.2°de gdsterilmistir. Bu rapora gore birincil enerji tiikketimi, 2009'dan bu yana ilk
kez 2020 yilinda azalmistir (gecen yila gore %4,5 diisiis). Enerji kullanimindan kaynaklanan karbon
emisyonlar1 %6,3 oraninda azalarak 2011'den bu yana en diisiik seviyesine gerilemistir (Ikinci
Diinya Savasi'nin sona ermesinden bu yana en biiyiik diisiis). Yenilenebilir enerji (+%9,7) ve
hidroelektrik (+%1,0) diginda tiim yakitlarin tiiketimi azalmigtir. Diigiisiin biiyiikk kismi petrol
kaynakli (-9.7%) olmustur [24].

Diinya enerji tilketimi
Exajoules

B Yenilenebilir enesji o
B Hidroelektrik

B Nokleer enerji

B Komor

B Dogal gaz
I Petrol

95 0o 05 10 15 20 0

Sekil 2.2. Diinya enerji tiikketimi [24]
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Yapilan ayni aragtirmaya gore petrol en yliksek oranda kullanilan enerji kaynagi olmaya
devam etmistir (%31.2). Komiir en ¢ok tercih edilen ikinci yakit tiiriidiir ve 2019 yilinda gore hafif
bir artig gostererek %27.2 seviyesine ¢ikmistir. Hem dogal gaz hem de yenilenebilir enerjinin oran
rekor seviyeye yiikselmis ve sirastyla %24.7 ve %5.7 olmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
gerisinde kalan niikleer enerji ise enerji karistminin sadece %4.3'linii olusturmustur.

Hidroelektrigin pay: ise gegen yila nazaran 0.4 artarak %6.9 oranina ylikselmistir (Sekil 2.3.) [24].

Kiiresel birincil enerji paylar:

Yiizde
W Petrol B Hidroelektrik B
7 Kdmiir | Niikleer enerji
M Dogal gaz I Yenilenebilir enerji
40
30
20
10
a5 oo 05 10 15 20 0

Sekil 2.3. Kiiresel birincil enerji paylar1 [24]
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Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin yayimladigi ‘‘Global Energy Review 2021°" yani *“ Kiiresel
Enerji Incelemesi 2021 adli raporda son 40 yilda CO2 emisyonlarinin ne derece artti1 gozler

oniine serilmektedir (Sekil 2.4.) [25].

1990-2021 yillar: aras1 enerji kaynakl kiiresel
CO2 emisyonlar1 ve yakitlara gére dagilimi

40

Gt CO;

30

20

10

1590 1995 2000 2005 2010 2015 2021

Gt CO;

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2021
M Kémir [l Perel | Dogal gaz

Sekil 2.4. 1990-2021 yillar1 aras1 enerji kaynakli kiiresel CO2 emisyonlar1 ve yakitlara gore dagilimi [25]

BP tarafindan yayinlanan raporun verilerine gore enerji titkketimi 25 yillik zaman diliminde
ciddi bir sekilde artmustir (yaklasik 1.5 kat) [23]. Bu siiregte yenilenebilir enerji kaynaklarmin
kullanimi artmasina ragmen, yenilenemez fosil yakitlarin (komiir, petrol ve dogalgaz) pay: hala
%80’in tlizerindedir. Dolayisiyla karbon salinimi kaynakli kiiresel 1sinma ve etkilerinin minimum
seviyeye indirilebilmesi i¢in yeni yaklasimlar gelistirilmeli, enerji talebi azaltilmali ve ¢evre dostu

yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimi yayginlastiriimalidir. Ornegin, karbon emisyonlart
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ontimiizdeki 30 y1l boyunca gecen yilkiyle ayni oranda azalirsa, kiiresel karbon emisyonlart 2050
yilina kadar yaklasik %85 oraninda azalacaktir [24].

Kyoto Protokolii’niin (kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi konusunda miicadeleyi saglamaya
yonelik uluslararasi tek ¢ergeve) 2020 yilinda sona ermis olmasindan dolayi, Paris Antlagmasi iklim
degisikliginin azaltilmast ve adaptasyonu i¢in 2015 yilinda yirirlige girmistir [26, 27].
Antlagsmanin hedefi sera gazi emisyonlarinin ve kiiresel sicaklik artisinin azaltilmasidir. Bu
dogrultuda antlagsma kapsaminda planlamalar ve diizenlemeler yiiriirliige girecek ve finansman

akis1 saglanacaktir [27].

2.2 Tirkiye’de Enerji Kullanim

Tiirkiye’de son 20 yilda gerceklesen ekonomik ve sosyal gelisme ve hizli niifus artis1 enerji
talebinde ciddi bir artisa sebep olmustur. 2000-2019 yillar1 arasinda, 2018'deki ekonomik
yavaslama nedeniyle yasanan diislise ragmen toplam birincil enerji tiikketimi %92 oraninda
biiyiimiistiir. Tiirkiye'nin enerji sistemi, 2019 yilinda toplam birincil enerji tiikketiminin %83'iinii ve
olusturan fosil yakitlar ile karakterize edilmektedir ve Uluslararasi Enerji Ajansi iiye iilkeleri
arasinda 9. sirada yer almistir. Geri kalan enerjinin ¢ogu jeotermal ve hidro olmak iizere cesitli

yenilenebilir kaynaklardan gelmektedir (Sekil 2.5.) [28].

. Mtoe
0

W Giines
Ruzgar

M Hidro

M Jeotermal

| Biyoenerji ve atik

. ; - B Komir
40 ' Dogal gaz
=8 u
) _ -
0
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Sekil 2.5. 2000-2019 yillar1 aras1 kaynak dagilimina gore toplam birincil enerji tiiketimi [28]

Tiirkiye’de yerli enerji {iretimi 2019 yilinda toplam birincil enerji tiiketiminin %31 ini
olusturmaktadir. Yerli enerji liretimi 2014'ten 2019'a %59'luk bir biiyiime ile hizla artmistir. Bu
artis cogunlukla 2019 yilinda toplam enerji {iiretiminin %54'inii olusturan yenilenebilir
kaynaklardan kaynaklanmistir. Ozellikle jeotermal, 2014'ten bu yana iki kattan fazla artnstir ve
2019'da toplam enerji {iretiminin %21'ini olugturmustur. Komiir ise toplam iretimin %39'unu

olusturmustur (Sekil 2.6.) [28].
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Mtoe

Rizgar
¥ Giineg
¥ Jeotermal
¥ Hidro
" Biyoenerji ve atik
¥ Dogal gaz
M Petrol

B Komiir

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Sekil 2.6. 2000-2019 yillar1 aras1 kaynak dagilimina gore enerji tiretimi [28]

2.3 Yapi Sektoriinde Enerji Kullanim

Binalar tiim yasam dongiisii boyunca enerji kullanir, gevreyi kirletir, dogal kaynak tiiketir ve
asir1 miktarda CO2 gibi sera gazi salinimina sebep olarak kiiresel 1sinmanin olusmasinda ve
artmasinda énemli bir rol oynar. ‘2020 Global Status Report for Buildings and Construction’” yani
** Binalar ve Insaat Sektorii icin 2020 Kiiresel Durum Raporu” verilerinde gore ingaat sektorii,

diinya genelinde enerji kullaniminin %35'ini ve enerjiyle ilgili karbondioksit (CO2) emisyonlarinin

%38'ini olusturmaktadir (Sekil 2.7.) [29].

2019 yili binalann ve ingaat sektoriiniin enerji tilketiminin ve emisyonlarinin kiiresel pay1

8% ﬁz:llﬁ,d‘sl I:i::;:rd(lg;layh) 8% 3% Einn:lrird(ﬁgmdau)
28% o 23 o /
% 11%
S \ 4 - 2 2 % Ulasim \ | i Konut (d(::layla)

: / Konutlar e

-

r
A
!

I::f‘ & l ! .:‘ =
T 35% ; 7% f. 38/“-% 6%
Dig:f /' ~\ Diger ’ Konut (dogrudan)

5% "

32% / Ingaat 32% / 10%

. endiistrisi 4
Sanayi ENERJL Sanayi EMISYONLAR

y

Ingaat
endiistrisi

Sekil 2.7. 2019 y1il1 binalarin ve insaat sektoriiniin enerji tiikketiminin ve emisyonlarinin kiiresel pay1 [29]

Tiirkiye’de 2018 yilinda sanayi sektdrii %36°lik payiyla en fazla enerji tiikketen sektordiir,
bunu tarim ve balik¢ilik da dahil olmak iizere ulasim (%27), konut (%20) ve hizmetler (%17)
izlemektedir. Tiirkiye'nin enerji talebi 2001 yilindan bu yana tiim sektdrlerde artmis, 2018 yilinda
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sanayi hari¢ ¢ogu sektorde hafif bir diisiis yasanmustir. 2008'den 2018'e enerji tiiketimi sirasiyla
ulagimda %86, sanayide %60, hizmet ve konutlarda %12 ve %2 oraninda artmistir (Sekil 2.8.) [28].

120 Mtoe
¥ Sanayi
100 - ¥ Ulagim
80 % Konut
" Hizmet / difer

60

40

20

0
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Sekil 2.8. 2000-2018 yillar1 arasi konutlarin enerji tiiketiminin ve emisyonlarinin kiiresel pay1 [28]

Bir bina ingaatindan yikimina kadar 6mrii boyunca enerjiyi kullanir. Binalar en fazla enerjiyi
binanin igletim agsamasinda 1sitma, sogutma, sicak su, havalandirma, aydinlatma ve elektrikli
cihazlar amagli kullanir. Bunun diginda hatir1 sayili miktarda enerji ulasim, insaat, bakim, yenileme
ve yikim agamalarinda tiiketilir. Ayrica, binanin ingasi i¢in kullanilan malzemelerin maden
ocagindan ¢ikarilmasinda, iglenmesinde, iiretiminde ve nakliyesinde harcanan enerjinin (gomiilii
enerji(embodied energy)) de bu smiflandirmaya dahil edilmesi gerekmektedir [30]. [31]’e gore
binalarin yasam dongiisii boyunca kullanilan toplam enerjinin %80-85'i bina kullanim agamasinda
kullanilir. [29]’a gore 2019 yilinda binalarin kullandigr toplam enerjinin %73’4 kullanim
asamasinda, %25’i malzeme tiiretimi asamasinda ve sadece %?2’lik kismi ingaat asamasinda
harcanmugtir. Ayrica yapt malzemelerinin iiretiminden ve yapimlarindan kaynaklanan emisyonlar

biiyiik dlgiide ¢imento ve gelik iiretiminden kaynaklanmaktadir (Tablo 2.1.).

Bina kullanim asamas: 9953
Komiir 496
Petrol 939| %9 dogrudan emisyonlar
Dogal gaz 1663
Elektrik ve 1sitma 6855
Bina ingaat agamast 130
Insaat enerji kullaninu 130
Malzeme firetim agamasi 3430
Cimento ve gelik 2038
Diger 1391

Tablo 2.1. 2019 y1l1 binalarin enerji kullanimin asamalara gore dagilimi [29]
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Binalarda enerji kullaniminin %60’dan fazlasi elektrik ve dogalgaz kaynaklidir. Bununla
birlikte, yenilenebilir enerji kullanimi 2018'den bu yana %6 civarinda biiyiimiistiir ve yakit kaynagi
olarak komiirii geride birakarak sektdr icinde yenilenebilir enerji kaynaklaria olan yonelimin bir
gostergesi olmustur (Sekil 2.9.). Insaat sektdriinde enerji kullanimi bina tipine gre incelendiginde

ise, konutlar yaklagik %65’lik oraniyla dominant pozisyondadir (Sekil 2.10.) [29].

Nihai enerji (EJ) .
150 Yakat tipi
M Kémiir
120
N Petrol
90 H Biyokiitle
™ Ticari 151
60
™ Yenilenebilir enerji
| Dogal gaz
M Elektrik

2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Sekil 2.9. 2010-2019 yillar1 arasi1 ingaat sektoriiniin enerji tilketiminin yakat tiiriine gore dagilimi [29]

Emisyonlar (GtCO2)
Emisyonlar
Konut dig1

(dolayli)

Konut disa
(dogrudan)
= Konut
(dolayli)
B Konut
(dogrudan)

Sekil 2.10. 2010-2019 yillar1 arasi ingaat sektoriinde enerji kullanimin bina tipine gére dagilimi [29]

Calismanin su asamasina kadar aktarilan veriler 15181nda asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir:

Kiiresel dlgekte ekonomik ve teknolojik gelismeler, hizli niifus artigi, gelisen teknoloji ve

sehirlesme enerji talebinin katlanarak artmasina sebep olmustur.

e Enerji talebinin biiyiik bir cogunlugu yenilenemez enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir
ve yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanim orani ¢ok diisiik seviyelerdedir.

e Enerji kullanimindaki artistan ve bu artisin ¢ogunlukla fosil yakit kaynakli olmasindan
dolay1 yiiksek miktarda CO2 emisyonu sebepli kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin basi
cektigi cok ciddi sorunlar ortaya ¢ikmustir.

e Tirkiye'nin enerji talebi kiiresel trendden farklilagmayarak artis egilimindedir ve bu

talebin ¢ok biiyiik bir kismi fosil yakatlar ile karsilanmaktadir.
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Kiiresel enerji talebi sektorel olarak incelendiginde yap1 sektorii %35°lik pay1 ile sanayi,
ulasim ve diger sektorlerin 6niinde yer almaktadir.
e Binalarda enerji kullaniminin ¢gogunlugu elektrik ve dogalgaz kaynaklidir
e  Yapi sektoriinde kullanilan enerjinin ve CO2 emisyonlarinin biiyiik kismi konut sebeplidir.
e Binalar en fazla enerjiyi kullanim agamasinda harcamaktadir.

Yukaridaki verilerden de anlasilacagi iizere asir1 miktarda fosil yakit kaynakli enerji
kullanim1 sebebiyle olusan kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi etkilerinin minimum seviyeye
indirilebilmesi i¢in enerji tasarruf potansiyelinin en yiiksek oldugu yapi sektoriinde yenilik¢i gevre
dostu yaklasimlarin benimsenmesi zaruridir. Enerji performansi yiiksek yapilarin iiretilmesi
cevresel tahribati azaltacak, saglikli ve konforlu mekan ve sehirler olusturacaktir. Ayrica
kullaniciya sundugu diisiik maliyetler ise bir diger goz ardi edilemeyecek faydasidir. Bu noktada
yap1 sektoriinde siirdiiriilebilir mimari, giines mimarisi, yesil mimari, sifir enerji binalar, diisiik
enerjili binalar ve enerji etkin tasarim gibi kavramlar ortaya ¢ikmustir. Oniimiizdeki béliimde
performansi yiliksek yapilarin iiretim anlayisinin temelini olusturan siirdiiriilebilir mimarlik

yaklasimi detayli bir sekilde irdelenmistir.

2.4 Siirdiiriilebilir Mimarhk

Stirdiirtilebilirlik kavrami ilk kez 1987 yilinda yaymlanan Brundtland raporunda ortaya
atilmistir ve rapora gore [32] siirdiiriilebilir kalkinma, gelecek nesillerin kendi ihtiyaglarini
kargilama yeteneginden oOdiin vermeden giliniimiiziin ihtiyaglarim1 karsilayan anlayis olarak
tanimlanmustir. Bu hedef ayn1 zamanda Mimarlik, Miihendislik ve insaat (AEC) endiistrisinde bir
oncelik olarak tanimlandi, ¢linkii geleneksel bina iiretim anlayisi insaat, isletme ve yikim
asamalarinda biiyiilk miktarda yenilenemeyen malzeme, enerji ve atik tiretmekten sorumludur.
Siirdiiriilebilir Kalkinma hakkindaki ilk iki Birlesmis Milletler ana konferansi sonrasinda (Rio de
Janeiro, 1992 ve Johannesburg, 2002) siirdiiriilebilirlik ii¢ kisma ayrildi: ¢evresel siirdiiriilebilirlik,
ekonomik siirdiiriilebilirlik ve sosyal siirdiiriilebilirlik [33].

Siirdiiriilebilir Mimari’nin ilk tanimi, 1994 yilinda Birinci Diinya Siirdiiriilebilir Insaat
Konferans: (Florida) sirasinda Charles Kibert tarafindan saglanmustir. Kibert stirdiirtilebilir
mimariyi “ekolojik ilkeleri ve kaynaklarm verimli kullanimini g6z 6niinde bulundurarak saglikli
bir yap1 ortaminin olusturulmasi ve yonetimi” olarak tanimladi [34]. Mclennan’e gore [35] ise
stirdiiriilebilir tasarim “dogal ¢evreye olan negatif etkileri minimize ederek veya eleyerek, yapili
cevrenin kalitesini maksimize etmeyi arastiran bir tasarim felsefesi” olarak tanimlanmustir.

Siirdiiriilebilir mimari, insanhigin c¢evre iizerindeki olumsuz etkisini smirlamak igin
tasarlanmis binalara atifta bulunan genel bir terimdir. Siirdiiriilebilir binalarin ¢evre ve insan sagligi

iizerindeki olumlu etkisi yaygin olarak kabul edilmistir. Stirdiiriilebilir binalarin bir diger avantaji

15



ise ekonomik olarak getirisidir. Stirdiiriilebilir tasarimi desteklemek i¢in pesin maliyetlerde yapilan
yaklasik %2'lik hafif bir artig, ortalama olarak, yasam dongiisii boyunca toplam ingaat
maliyetlerinin yaklasik %20'sinde tasarrufuna neden olur; bu, ilk yatirimin on katindan fazladir
[36].
Siirdiiriilebilir mimarligin amaglar1 sunlardir:

e Dogal cevreyi korumak;

e Binalarin ¢evre lizerindeki etkisini azaltmak;

e Kaynak tiiketimini en aza indirmek;

e Atik olusumunu en aza indirmek;

e Kaynaklarin yeniden kullanimini en iist diizeye ¢ikarmak;

e (Cevre dostu yenilenebilir ve geri doniistiiriilebilir kaynaklar ve malzemeler kullanmak;

e Saglikli ve toksik olmayan ortamlar yaratmak;

e Yapili ¢evreyi yaratmada kaliteyi stirdiirmek;

e Enerjiyi etkin kullanmak;

o Tiikettikleri kadar enerji iireten binalar tasarlamak;

e  Su korunumu gergeklestirmek;

e Maksimum oranda giin 15181 kullanmak [33].

YESIL BINA TASARIM HEDEFLER] | YESIL BINA TASARTM TLKELER]

Enerji etkin yap: tasarimi

Enerji etlin yapim siireci

Yenilenebilir enerji kaynaklannin degerlendiriimest
Geri doniigiimlii malzeme segimi

Kaynak Kullanmunin Azaltilmasi Yeniden kullanim

Enerji ethin malzeme seqimi

Yagmur sulannin degerlendinimest

Atik sulann degerlendirilmesi

Arazinin etidn lullanm

Dogal gevreye uyum

Dogal bitk rtisinin konummas ve iyilegtirilmesi
Cesvrenin ekosisteminin anlagilmasi ve korunmast
Hiir tiirlii atizin azaltilmas, denetlenmesi

Gerl doniigimlii malzeme kullanm

Enerji titketiminin azaltlmas

Temuz enerji kaynakl Joullaml

Cevre ve Dogal Ortamm Konmmasi ve
Iyilestirilmesi

Uygun i¢ iklimsel kosullann olusturulmast

Uygun nitelikli havalandima kogullarmm sag

. N Garzel konfor kogullannin salanmasi

Insan Saghginm ve Konforunun En Ust | Giiriiltii, kirlilik ve kétii kokulann denetlenmesi
Diizeyde Saglanmas Uygun akustik kosullanm saglanmas

Zehirli madde igeren malzemelerin kullamlmamas:

Sosyal ve Killtiirel etkinlikler igin alanlar olugfurulmas;
Ulagim kogullanmin saglanmas:

Toplumlann sosyal ve ekonomik gerceklerinin anlagilmasy

Toplumsal gesitliligin korunmasy

Sosyo-Ekonomik, Kiltirrel ve Politlc | Kiiltirel gesitliligin korunmas: ve zenginlestirilmesi

Gergeklerin Gozetilmes: Toplumsal gereksinim ve istelderin anlagilmas:

Toplumlann kendi yagam ortamlarnin olugturulma siirecine etkin
katilumlannm saglanmas:

Tablo 2.2. Yesil binalarda temel tasarim hedefleri ve ilkeleri [38]

Siirdiiriilebilir tasarim kriterleri ana hatlar1 ile bese ayrilir: ekolojik malzeme kullanimi,
yenilenebilir enerji kullanimi, iklim, riizgar ve yon faktorlerine uygunluk, enerji verimliligi ve geri
doniisiim. Tablo 2.2°de yesil binalarda teme tasarim hedefleri ve ilkeleri detayli bir sekilde
gosterilmistir. Yapilan arastirmalar neticesinde yapilarin siirdiiriilebilir mimarlik diger bir deyisle

yesil bina kriterlerine uygun tasarlanmasi1 durumunda, bu kriterler gézetilmeden tasarlanan yapilara
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oranla; enerji kullaniminda % 24 ile % 50 arasinda, CO2 emisyonlarinda % 33 ile % 39 arasinda,
su tiiketiminde % 30 ile % 50 arasinda, kat1 atik miktarinda % 70 oraninda, bakim maliyetlerinde
ise % 13 oraninda diisiis olacagi gosterilmistir [37].

Insaat sektorii, kiiresel 1sinmaya sebep olan sera gazi emisyonlarmim en biiyiik
paydaslarindan biri oldugundan dolay1 binalarin ¢evre tizerindeki etkilerinin degerlendirilmesine
ihtiya¢ duyulmustur. Bu nedenle, son 20 yilda birgok kurulus ve organizasyon tarafindan insaat
projelerinde stirdiiriilebilir mimari Onlemlerini uygulamak ve yaymak, bina performansin
degerlendirmek ve izlemek ve projenin farkli asamalarinda tasarimcinin karar vermesini
desteklemek amaciyla bilgi toplamak icin yesil bina sertifika sistemleri gelistirilmistir [33, 39].
Yesil bina sertifika sistemleri, ¢cevreyi korumak i¢in projelerin ¢evre iizerindeki etkilerini ortaya
koyan ve cesitli kriterlere gére puanlandirmalar yapan bir tiir derecelendirme sistemidir [40].

Bu sistemlerden bazilar tiim diinyada kullanilmak amaciyla gelistirilmis iken, bazilar ise
belirli bir bolgenin gevresel, ekonomik ve sosyo-kiiltiirel 6zelliklerine uyacak sekilde gelistirilmis
veya uyarlanmustir [33]. Diinyada popiiler olarak kullanilan Ingiltere'de ortaya ¢ikan BREEAM ve
Amerika'da ortaya ¢ikan LEED siirdiiriilebilir bina sertifikalandirma sistemleri disinda SBTOOL,
HK-BEAM, CEPAS, SBAT, GREEN STAR ve CASBEE gibi bircok siirdiiriilebilir bina
sertifikalandirma sistemleri bulunmaktadir [41]. Sertifika sistemleri ortak standartlar olusturarak
ve yontemler gelistirerek siirdiiriilebilir yesil mimariyi tanimlamayi, tesvik etmeyi ve ilgilileri
bilinclendirmeyi amaglamaktadir [42]. Ulkemizde ise siirdiiriilebilir mimarlik ilkeleri gozetilmis
yapilarin tasarimina 6n ayak olabilecek ve degerlendirebilecek "Enerji Verimliligi Kanunu",
"Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi" gibi bazi yasal diizenlemeler ve "Enerji Kimlik
Belgesi" uygulamasi mevcuttur, fakat yine de Tiirkiye’de heniiz ulusal bir yesil bina sertifika
sistemi bulunmamaktadir [43].

Gilinlimiizde tiim diinyada siirdiiriilebilir mimarlik ilkeleri géz oniinde tutularak insa edilen,
enerji performansi yiiksek, ¢evre dostu ve sertifika sistemleri tarafindan ddiillendirilmis ¢ok sayida
yap1 meveuttur. Ornegin, Istanbul’da Rénesans Gayrimenkul Yatirim tarafindan insa edilen Allianz

Tower Tiirkiye’nin ilk LEED Platin sertifikali kulesi olmustur (Sekil 2.11.).

Sekil 2.11. Alianz Tower [44]
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2.5  Binalarn Enerji Performansini Etkileyen Parametreler

Siirdiiriilebilir mimarlik anlayisinin temelinde enerji tiikketimini azaltmaya yonelik 6nlemler
yer alir. Hem yap1 malzemelerinin ¢ikarilmasi, islenmesi, tasinmasi ve kurulmasi icin gereken
enerji hem de isletme enerjisi, yani bir binanin kullanim asamasinda tiiketilen enerji (1sitma,
sogutma vs.) en aza indirilerek konforlu ve saglikli mekanlar olusturmak ve c¢evreyi minimum
seviyede etkilemek amaglanir [45]. Bu dogrultuda insaat sektoriinde enerji performansi yiiksek
yapilara ihtiya¢ duyulmaktadir. Binalarin enerji performansini etkileyen bir¢ok faktdr vardir ve
bunlar ¢evresel dis etmenler ve binaya iliskin faktorler olarak ikiye ayrilir. Cevresel faktorlerden
topografya ve iklim kosullar1 (sicaklik, nem ve riizgar) binalarin enerji performansin
etkilemektedir. Binaya iliskin faktorler ise; binanin konumu, yonlendirilmesi, formu, kabugu,

komsu bina araliklar ve yliksekliklerinden olugmaktadir (Tablo 2.3.) [46].

Bina ENERJI PERFORMANSINI ETKILEYEN TASARTM PARAMETRELERI

CEVRESEL DIS ETMENLER YERLESME VE BiNA OLCEGINDEKI
ETMENLER
» TOPOGRAFYA 7 YAKIN CEVREDEKI
» IKLIM KOSULLARI YAPILASMA
e HAVA SICAKLIGI » BINANIN YERI
e GUNES » BINA ARALIKLARI VE
e NEM YUKSEKLIKLERI
o RUZGAR » BiNA YONLENDIRILMEST
» DOGAL CEVRE ORTUSU » BINANIN FORMU
» BiNA KABUGUNUN
OZELLIKLER]
» DOGAL HAVALANDIRMA
» GUNES KONTROL ELEMANLARI
» DOGAL HAVALANDIRMA
» MEKANLARIN BAKTIGI YON
» PEYZAJ CALISMALARI

Tablo 2.3. Bina enerji performansin etkileyen tasarim parametreleri [46]

Bu galisma 6zelinde bu parametrelerden bina yonlendirilmesi, bina kabugu (duvar, c¢ati, 1s1
yalitimi, pencere ve cephe saydamlik orani), aydinlatma ve fotovoltaik panel igin analizler

yapilmustir.

2.5.1 Bina Yonlendirilmesi

Tipik bir bina i¢in toplam enerji kullaniminin biiyiik bir kismi 1sitma ve sogutma agisindan
i¢c mekan iklimlendirmesi i¢in kullanilir. Isitma ve sogutma amagli enerji kullanimini en aza
indirmek i¢in binalarin glinesten optimum seviyede faydalanmasi gerekir. Bu amagla bina

tasarlarken bina yonlenmesi, binanin sekli, cephe cam tasarimi ve ¢evredeki binalar ile iliskisi gibi
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temel parametreler dikkate alinmalidir [47]. Bu parametrelerden en 6nemli ve temel olan1 ve enerji
verimliligi {izerinde biiyiik etkisi olan1 bina yonelimidir. Bir binanin 1sitma ve aydinlatma igin
giines 151811 kullanma yetenegi genellikle bina yonelimi ile belirlenir. Wong ve Fan tarafindan
onerildigi gibi; bir binay1 dogru bir sekilde yonlendirmek &6zellikle kis aylarinda biiyiik bir giines
katkis1 elde edebilmek igin ¢ok Onemlidir. Aksoy ve Inalli, bina yéneliminin ve seklinin
optimizasyonunun %36'lik enerji tasarrufuna yol agabilecegini 6ne silirmiistiir. Spanos et al. bir
binanin optimum yonelimi, saha konumu ve peyzaj degisikliklerinin i¢ alana giren giin 15181
miktarini artirarak binanin enerji gereksinimlerini %20 oraninda azaltabilecegini iddia etmistir
[48].

Tasarimcilar yapilari uygun bir sekilde konumlandirarak ve yonlendirerek yapinin enerji
ihtiyacin1t minimuma diisiirebilirler. Sekil 2.12°de bina yoneliminin sematik gosterimi verilmistir.
Yapiyr optimum sekilde yonlendirmenin amaci; ki aylarinda giin 1s1gindan maksimum seviyede
faydalanarak 1sitma i¢in kullanilan enerjiyi ve maliyeti diisiirmek, yaz aylarinda ise giin 1s181nda
optimum oOl¢iide faydalanarak sogutma i¢in kullanilan enerji miktarin1 diigiirmektir. Tiirkiye’de
kuzey yarimkiirede bulunan bir iilke olarak 1s1 kayiplarin1 6nlemek ve giines 1s1¢1ndan maksimum

seviyede faydalanmak icin giineye yonlenme ideal olarak kabul edilir [49].

Sekil 2.12. Bina yoneliminin sematik gosterimi [47]

2.5.2 Bina Kabugu

Bina kabugu yapmin dis cevre ile direkt baglanti kurmasimni saglar ve 1s1 kayip ve
kazancglarina neden olarak binanin isitma ve sogutma yiikiinii 6nemli 6l¢iide etkiler. Yapilan
aragtirmalara gore bina kabugu biiyiik 1s1 kayiplarina neden olarak yapinin 1sitma yiikiiniin
artmasina sebep olmaktadir. Is1 kayiplarinin ¢ogu duvar, c¢ati ve pencere gibi yapi elemanlarindan

gerceklesmektedir. Bu sebeple bu yap1 elemanlarinin malzeme segimi, boyutlandirilmasi ve yalitim
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elemanlar ile izole edilmesi ciddi énem tasimaktadir. Sekil 2.13’e gore en fazla 1s1 kaybi dig

duvarlardan kaynaklanmaktadir [49].

Hava Cati
Kacag %7
%17 =
Hava
Kacag
%13
Pencere
%30 2 Pencere Duvar
T %20 L
&‘ij
H
Bodrum BOS r:m
0!
%6 COK KATLI TEK KATLI
Sekil 2.13. Cok ve tek katli yapilarin 1s1 kayip oranlari [49]
2.5.2.1 Duvar

Duvarlar mekanlar1 sinirlayan, i¢ ve dig ortami birbirinden ayiran ve tagima, 1s1 yalitimi, ses
yalitimi, su yalitimi ve yangindan koruma gibi gorevleri de bulunan yap1 elemanidir. Giiniimiizde
yapim sektoriinde tugla, bims blok, gaz beton, tas, ahsap ve kerpi¢ gibi bir¢ok c¢esit duvar
malzemesi bulunmaktadir. Diger yap1 elemanlarinda oldugu gibi duvar malzemesi i¢in de ¢esitli
beklentileri karsilamas1 beklenir. Bunlar: mekanik dayanim, iyi bir 1s1l performans, nemsel
performans, yangin emniyeti, giiriiltiiye karsi koruma ve enerjiden tasarruftur [50]. Bu calisma
kapsaminda sadece farkli duvar malzemelerinin 1s1l performansinin binalarin 1sitma ve sogutma
kaynakl1 enerji tiiketimine olan etkisi analiz edilmistir. Ornegin, tuglanin 1s1 iletkenlik katsayisi A
(W/m.K): 0.30 iken bu oran bims blok i¢in A: 0.18 dir (Sekil 2.14.). Yani 1s1 yalittminda bims blok
tuglaya oranla 2 kat daha yararh olacaktir. Sonug¢ olarak binanin 1s1 yiikii azalacak ve enerjiden

tasarruf edilecektir [51].

Sekil 2.14. Tugla vs bims blok [51]
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2.5.2.2 Cati

Cat1, bir binanin tlizerini kaplayan, yagmur, kar, giines 15181 ve riizgar gibi dis ortam
kosullarina karsi koruma saglayan yapi elemanidir. Catinin gorevleri yapiyr olumsuz hava
kosullarina kars1 korumak disinda i¢ ortam igin gerekli konfor kosullarin1 saglamak ve gesitli
yiiklere karsi tasiyicilik saglamak da gosterilebilir [52]. Ayrica catilar enerji depolayarak veya
kaybederek binanin 1sitma ve sogutma yikiini digiiriir ve akustik tasarima yardimci olur.
Giiniimiizde birg¢ok c¢esit ¢at1 kaplama malzemesi bulunmaktadir ve bunlar genel olarak icerdigi
malzemeye gore metal, kil, ¢cimento, bitlim ve plastik esasli olmak {izere bes gruba ayrilmaktadir
(sag, kiremit, shingle, bitiimlii levha vs.) [53]. Sekil 2.15°te alternatif enerji verimli ¢at1 kaplama
malzemeleri gosterilmistir.

Cat1 malzemesi se¢iminde dikkat edilmesi gereken birgok husus vardir. Ornegin; 1s1l, su,
nem, ses, yangin ve tastyicilik performansi ve dayaniklilik bunlardan sayilabilir [52]. Bu ¢aligma
ozelinde g¢at1 kaplama malzemelerinin 1s1l performansi {izerinde durulacaktir. Catilar ¢ok katli
yapilarda %7, tek katli yapilarda ise %25 oraninda 1s1 kayiplarinin yasandigi dig kabuk elemanidir.
Bu sebeple yapinin 1sitma ve sogutma yiiklerini diistirebilmek i¢in iyi bir 1s1l performans sergileyen

malzeme se¢imi yapmak dnem tagir.
Enerj1 Veriml1 Cat1

Shingle Tas levha

Kiremit Ahgap Metal

Sekil 2.15. Enerji verimli cat1 kaplama segenekleri [54]
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2.5.2.3 Is1 Yalitim

Yapilarin 1s1 kayip ve kazang¢larinin sinirlandirilmasi i¢in yapilan isleme 1s1 yalitimi denir.
Is1 yalitiminin temel amaci iki ortam arasindaki 1s1 ge¢isini azaltarak 1sitma ve sogutma icin gerekli
enerji miktari1 minimum seviyeye indirmektir. Binalarda 1s1 yalittmi kullanilmadigi takdirde
yiliksek oranda yakit kullanimi sebebi ile cevreye zarar veren ve maliyeti artan binalar ortaya
cikacaktir. Is1 yalitimi sayesinde yapiin enerji ihtiyaci diisecek ve enerji tasarruflu yapilar
iiretilecektir [55]. Is1 yaliim malzemelerinden beklenen performans 6zellikleri sunlardir: fiziksel
islevsellik (1s1 tutuculuk, basing dayanimi), dayaniklilik (suya, neme, sicakliga, kimyasal ve
biyolojik etkilere dayaniklilik), ekolojik acidan uygunluk (cevreye ve sagliga zararsizlik),
uygulama kolaylig1 ve ekonomiklik [56].

Is1 yaliim malzemeleri genellikle yapilarin duvar, ¢ati, ddseme ve dogramalarina uygulanir.
Gilinlimiizde birgok ¢esit 1s1 yalitim1 malzemesi bulunmaktadir. Ekstriide polistiren kopiik (XPS),
ekspande polistiren kopiik (EPS), cam kopiigii, cam ylinii, tag yiinii ve ahsap yiinii 6rnek olarak
gosterilebilir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin 2015 yilinda yaymladigi 1s1 yalitim uygulama
kilavuzunda; 1s1 yalitimi uygulamasi ile yapilarda yilizde 30 ile 60 arasinda enerji tasarrufu edilecegi
belirtilmistir. [49]’da yapilan uygulama c¢alismasinda, 8 cm XPS 1s1 yaliimi uygulamasi sonucu

bina yakit kullaniminda yillik yaklagik 50000 MJ (%40) tasarruf saglandig1 gézlemlenmistir.

2.5.2.4 Pencere

Binalarin enerji performansini etkileyen bir diger 6nemli parametre de pencerelerdir.
Pencerelerin gorevi i¢ hacimlerin yeterli 6l¢iide aydinlatilmasini ve i¢ ortam ile dis ortam arasindaki
gorsel bagi saglamaktir [57]. Yapilan arastirmalara gore pencereler, bina enerji yiikiiniin
%10'undan fazlasindan sorumludur ve bu nedenle toplam enerji tiikketimi iizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir [58]. Pencereler toplam 1s1 kaybinin yaklagik %10 - %25’inden sorumludur ve uygun cam
tniteleri kullanilmadigi takdirde hem binanin maliyetini arttirmakta hem de fazla enerji
kullanimina sebep olarak ¢evre kirliligini arttirmaktadir [60]. Bu nedenle binalarda kullanilacak
pencere tipi ciddi 6nem tasimaktadir. Pencereler giinesli kis giinlerinde binaya 1s1 kazanci
saglamasina karsin, giinessiz ve soguk kig giinlerinde yapinin 1s1 yiikiinii arttirmaktadir [57]. Yaz
aylarinda ise 1s1 iletim digeri yiiksek olan bir cam tipi kullanildigi takdirde yapinin sogutma yiikiinii
biiyiik dl¢iide arttirmaktadir.

Pencerelerin 1s1 gecirgenlik katsayist (U) ve solar 1s1 kazang katsayist (SHGC) binalarda
pencere kaynakli 1s1 kayip ve kazanglarim etkileyen en dnemli parametrelerdir. Dolayisiyla pencere
seciminde pencerenin U ve SHGC katsayilar1 dikkate alinmalidir [59]. Son yirmi yilda pencere
kaynakl1 bina 1sitma ve sogutma yiik artisin1 6nleyebilmek adina ¢ift cam, Giglii cam, renkli cam,

argon cam ve low-e cam tipi gibi bircok cam sistemi gelistirilmistir. Gliniimiizde ¢ogu binada
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pencerelerde ¢ift cam sistemi kullanilmaktadir. Fakat ¢ift cam tipinin de tek basina yeterli olmadigi
belirtilmekte ve bu dogrultuda Low-e cam tipi, ti¢lii cam tipi ve argon-¢ift cam tipi onerilmektedir
[49]. Low-e cam tipi standart, tek kaplamali ve ¢ift kaplamali olmak iizere {ige ayrilmaktadir.
Ornegin, ¢ift kaplamali Low-e cam tipi 1s1 kagisinin % 70’lik biiyiik boliimiinii denetler ve ¢ift cam
sistemine gore yalitim degerini % 36 oraninda iyilestirebilmektedir (Sekil 2.16.) [57]. [59]’da
yiiriitiilen uygulama ¢alismasinda Cin’de bulunan tipik bir yiiksek katli konutun enerji tiiketimi
pencere cam se¢iminde yapilan degisiklikler ile %15’e kadar azaltilmistir. 13 mm hava dolgulu 6

mm low-e ¢ift cam enerji tiiketiminin azaltilmasi a¢isindan en iyi performansi vermistir.
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Sekil 2.16. Cift camda Low-e kaplamali camin 1s1 yalitim davranigi [49]

2.5.2.5 Cephe Saydamlik Orani

Pencere caminin yani sira pencere / duvar alani orani yani cephe saydamlik orani da binalarin
enerji talebini ciddi oranda etkilemektedir. Sicak havalarda binanin sogutma yiikiinii azaltmak ve
soguk havalarda binanin 1sitma yiikiinii azaltmak konusunda cephe saydamlik oran1 nemli bir
etkiye sahiptir [49]. Dolayisiyla binalarda farkli yonlerde optimum cephe saydamlik oram
belirlenerek 1s1 kayip ve kazanglari sebepli 1sitma-sogutma amagli sera gazi emisyonu en aza
indirilebilir. Yapilan bir aragtirmaya gore bir binanin enerji gereksinimi pencereleri dogru sekilde
konumlandirarak %40 - %30 oraninda azaltilabilir [49]. [60]’da yapilan arastirmanin bulgularina
dayanarak, 1liman iklim bolgelerinde maksimum cephe saydamlik oraninin kuzey, dogu ve giiney
yonlerinde sirastyla %40, %35 ve %35 olabilecegi, sicak kuru yerlerde ise %30, %25 ve %25
olmasi 6nerildigi belirtilmistir.

Tiirkiye’de giines 1s1¢indan maksimum seviyede faydalanilan cephe giiney cephesidir. Bu
yiizden 1s1tma ihtiyacinin fazla oldugu mekanlar giiney yoniine konumlandirilarak kis aylarinda
yapinin 1sitma yiikii diistiriilebilir. Fakat gliney cephe saydamlik oraninda optimum bir oran
belirlenmelidir. Eger cephe saydamlik oram1 ¢ok fazla ise bina kis aylarinda geceleri fazla
soguyacak ve 1sitma ihtiyaci artacaktir. Ayrica yaz aylarinda yasama mekanlar giin 1518ma ¢ok
fazla maruz kalacagindan dolay1 binanin sogutma yiikii artacaktir. Giines 1sisindan yararlanamayan

kuzey cephesinde ise, cephe saydamlik oram1 minimum tutularak kis aylarinda binanin 1s1
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kaybetmesinin Oniine gecilebilir. Dogu ve bati cephelerindeki saydamlik orani yapimnin enerji
ihtiyacim1 6nemli Olgilide etkilememektedir. Fakat yine de fazla i1sinma veya fazla sogumayi
onlemek adina optimum bir oran saptanmalidir. Bektas tarafindan Elazig sehrinde bir konut
tizerinde yapilan ¢aligmaya gore, binanin kuzey yoniinde % 10, giineyde % 30, doguda % 30 ve
batida %30 cephe saydamlik oranina sahip olmasi minimum 1sitma enerjisi ihtiyacini ortaya

cikarmistir [57].

2.5.3 Aydinlatma

Aydimlatma giinliik yasamda yaygin olarak kullanilan, yasam kalitemize, is giiclimiiziin
tiretkenligine ve verimliligine katkida bulunan nemli bir faktordiir. Isik kalitesi uyku diizenini ve
saghigr etkiler ve herhangi bir alanin ruh halini sekillendirebilir [61, 62]. Bununla birlikte,
aydinlatma ekipmanlari tiretim asamasinda ve daha da 6nemlisi, kuruldugunda ve calistirildiginda
kaynaklar tiiketir. Son yillarda ekonomik kalkinma ve hizli niifus artisi sebebiyle kiiresel
aydinlatma talebi ciddi miktarda artmistir [62]. Ornegin, ABD elektrik tiiketiminin yaklasik %18'i
ve tiim ABD enerji tiiketiminin %6's1 i¢ ve dis mekan aydinlatmasi saglamak i¢in kullanilmaktadir
[61].

Aydimnlatma kaynakli elektrik tiiketimini en aza indirmek i¢in binalarda enerji verimli
aydinlatma armatiirlerinin kullanimi 6nem arz etmektedir. Fakat [62]’ye gore gliniimiizde 125 yillik
bir teknolojiye dayanan ve enerji verimli iiriinler ile degistirildiginde gii¢ kullaniminda yiizde 80-
90 oraninda azalisa olanak taniyan ampul aydinlatma yaygin bir sekilde kullanilmaktadir ve 2016
yil1 verilerine gore yaklasik 7 milyar ampul binalarda aydinlatma amaclh kullanilmaktadir. Enerji
verimli aydinlatma armatiirlerinin bir diger avantaj1 ise elektrik faturalarinda saglayacag diistisler
ile ekonomik tasarruf saglamasidir.

Aydmlatma teknolojileri akkor aydinlatma (klasik ampul), floresan aydinlatma, yiiksek
yogunluklu desarj aydinlatmasi ve LED aydinlatma olarak siniflandirilmistir [62]. [63]’e gore LED
lambalar floresan lambalara gore yaklasik %70 daha az enerji tiiketirler ve 10 ile 50 kat aras1 daha
uzun Omiirliidiir. [3]’te yapilan ¢aligmada 40W'lik mevcut floresan lambalar, ayni 151k siddetine
sahip 25W'lik LED lambalarla degistirildiginde, termal yiiklerde toplam %1,91'lik bir azalma

saglanmustir.

2.5.4 Fotovoltaik Panel

Diinyada bir yandan yenilenemez enerji kaynaklar1 azalirken, diger yandan enerji tiiketimi
onemli Ol¢lide artmaktadir. Enerji sorunu i¢in en etkili ¢6ziim yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmasidir. Giines, riizgar, hidrolik, jeotermal, biyokiitle, hidrojen ve dalga enerjisi

yenilenebilir enerji kaynaklarindan bazilaridir. En 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri
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giines enerjisidir [64]. Giines enerjisi, fotovoltaik (PV) paneller kullanilarak elektrik enerjisine
doniistiiriiliir ve binanin enerji tiiketiminin belli bir kismi yenilenebilir bir enerji kaynagi olan
giinesten karsilanir. Fotovoltaik paneller; tasinabilir, ergonomik, ¢ok az bakim gerektiren,
kullanim1 kolay, estetik goriiniime sahip yariiletken teknolojisi ile calisan cihazlardir [65].
Giliniimiizde fotovoltaik paneller binalarin ¢atilarinda kullanildigi gibi bina cephesine entegre
olarak da kullanilabilirler.

Fotovoltaik panel, akiimiilatdr, inverter, akii sarj denetim aygitlart ve gesitli elektronik
destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir giines paneli sistemi (fotovoltaik sistem) olustururlar
(Sekil 2.17.). Fotovoltaik panellerin ilk yatirirm maliyetleri yiiksektir ve kendini amorti etme
siireleri 3—4 yil arasindadir [65]. Fotovoltaik panellerinin farkli ¢esitleri mevcuttur ve yapiya
sagladigi elektrik enerjisi miktar1 yapinin bulundugu bolgenin iklim 6zelliklerine, giin 15181 alim
miktarina, konuldugu yilizeyin egimine, panelin yonlendirilmesine ve kalitesine baglhdir.
Fotovoltaik teknolojilerin yapili ¢cevreye entegrasyonu, yenilenebilir enerji iiretimi i¢in en uygun

ve cazip secenek olarak giderek daha fazla taninmaktadir.
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3. YAPI BiLGi MODELLEME SiSTEMIi - BiMm

Bu boélimde gecmisten gilinlimiize mimarlik ve bilgisayar teknolojilerinin iliskisi, bu
baglamda modern bir yaklagim olan BIM teknolojisi, BIM ile mimarlik sektoriinde uzun yillardir
kullanilan CAD programlarinin karsilastirilmasi, Tirkiye ve diinya dl¢ceginde BIM kullanima,
siirdiiriilebilir mimarligin BIM teknolojisi ile iligkisi, bina performans analizi, BIM yazilimlar1 ve

simiilasyon araglar1 incelenecektir.

3.1 Mimarhkta Bilgisayar Teknolojileri

Glintimiizde mimarlik ile bilgisayar teknolojileri arasinda siki bir iliski vardir. Tasarim
siirecinden inga siirecine planlama siirecinden kullanim ve yikim siirecine kadar her asamada
bilgisayar teknolojileri kullanilmaktadir. Mimarlikta bilgisayar teknolojilerinin kullaniminin
tarihgesine ve gelisimine deginmek gerekirse, bilgisayar teknolojileri mimarliktan 6nce endiistriyel
tasarim, ugak, gemi, film ve miizik gibi alan ve sektorlerde kullanilmaya baslanmistir. Mimarlik
alaninda ise 90’11 yillarda kullanilmaya baglanmistir [66].

Tasarimda ve miihendislikte bilgisayarlarin kullanimu ilk bilgisayarlarin (ENIAC) ortaya
ciktigt 1946 yilinda baglamistir. Bilgisayar Destekli Tasarim (BDT) (Computer Aided
Design(CAD)) terimi ilk kez 1955-1959 yillar1 arasinda MIT tarafindan yapilan g¢aligmalar
sirasinda ortaya c¢ikmustir. 1963 yilinda Ivan E. Sutherland’in MIT’deki doktora tezinde
“Sketchpad-¢izim levhasi1” adi verilen sistem bilgisayar destekli tasarimin baslangici olarak kabul
edilir. Ardindan 80’1i yillarin bagina kadar gerek donanimsal gerekse de yazilimsal olarak birgok
gelisme olmustur. Bu noktada ‘“VersaCAD” ve ‘‘CADkey” uygulamalarindan sonra 1982 yilinda
Autodesk tarafindan‘‘AutoCAD” adli sistemin ¢ikmasiyla BDT tiim sektorlerde yayginlasmaya
basglamustir [67].

Sonraki on yi1l igerisinde Autocad yaziliminin yeni siiriimlerinin ortaya ¢ikmasi ile birlikte
BDT’nin mimar, mithendis ve diger uzmanlar tarafindan ofis, biiro ve firmalarda kullanimi
yayginlagmistir [67]. Bu noktaya kadar BDT alaninda sadece iki boyutlu ¢izim programlarinda
ilerleme kaydedilmistir. Binalarin bilgisayar ortaminda temsili mimari, statik, elektrik vs. dlgeginde
iki boyutlu geometrik objeler ile yapiliyordu. Ardindan siire¢ icerisinde yasanan gelismeler ile
birlikte li¢ boyutla modelleme anlayis1 gelisim gosterdi ve ingaat sektoriinde yayginlagmaya bagladi
[67]. Ornegin, giiniimiizde genis kitleler tarafindan kullanilan ve Autodesk tarafindan piyasaya
stiriilen 3D Max adli program 1990 yilinda ¢ikartildi. Boylece renk, doku ve yilizey kavramlart ile
birlikte BDT ile gorsellestirme gelisim gostermeye baslamistir [67].

Bir yandan yeni 2 ve 3 boyutlu programlarin ¢ikarilmasi bir yandan da mevcutlarin

gelistirilmesi ile birlikte ingaat sektoriinde yeni bir ihtiya¢ ortaya ¢ikmistir. Binalarin 2D ve 3D



olarak bilgisayar ortaminda ifade edilmesinin yan1 sira tasarim, inga Oncesi, sirast ve sonrasinin
planlanmasi gerekliligi belirmistir. Bu noktada bir sonraki boliimde detayli bir sekilde agiklanan
Yap1 Bilgi Modelleme (BIM) sistemi gelistirilmistir ve ilk BIM programu Revit 2002 yilinda
Autodesk tarafindan ¢ikarilmistir. Artik BDT siireci sadece tasarim odakli veya yapilarin inga
oncesi iki ve Ui¢ boyutlu olarak ifade edilmesi olmaktan ¢ikip yasam boyu bir siire¢ haline
doniismiistiir. Sekil 3.1°de bilgisayar destekli tasarim araglarmin gelisimi grafiksel olarak
gosterilmistir.

Son yirmi yilda gerek BIM yazilimlarinin gerekse de 3D modelleme ve gorsellestirme
araglarmin gelistirilmesi hem binalarin yasam boyu bilgisayar ortaminda planlanmasi ve
yonetilmesi hem de animasyonlar, render gorseller ve sanal gergeklik destegiyle gorsellestirme
konusunda c¢ok iyi bir noktaya gelinmistir. BDT endiistrisi hala gelismeye ve yeni olanaklar
sunmaya devam etmektedir ve ilerisi i¢cin hayal dahi edilemeyecek gelismelere acik oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 3.1. Bilgisayar destekli tasarim araglarinin performans - gelismislik giizeylerinin grafiksel gdsterimi
(23]

3.2 BIM Nedir?

AEC endiistrisi, proje maliyetlerini diistirmek, verimliligi ve kaliteyi artirmak ve proje teslim
stiresini azaltmak i¢in uzun zamandir teknikler aramistir. Bu noktada Yapr Bilgi Modellemesi
(BIM) ya da Bina Bilgi Modellemesi olarak adlandirilan sistem bu hedeflere ulagma potansiyelini

sunmugstur. BIM teknolojisi ile bir binanin Bina Bilgi Modeli olarak adlandirilan sanal modeli dijital
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olarak insa edilir. Bu bina bilgi modeli, binanin veri agisindan zengin, nesne yonelimli, akilli ve
parametrik bir dijital temsilidir [68]. Bu sanal model yapinin geometrisini, mekansal iligkilerini,
cografi bilgilerini, yap1 elemanlarimin miktarlarini ve 6zelliklerini, maliyet tahminlerini, malzeme
stoklarin1 ve proje zamanlamasini karakterize eder. Cizimler, tedarik detaylari, gonderim siire¢leri
ve diger ozellikler gibi insaat belgeleri kolayca birbiriyle iligkilendirilebilir. Bu model ilk tasarim
asamasindan yikim agamasina kadar binanin tiim yasam dongiisii boyunca kullanilabilir (Sekil 3.2.)

[69].

Detayl1 Analizler
tasarim
1 Konsept Dokomantasyon

tasarim

¢ Planlama
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: i \ Yapim
isletme ve Inga ve 4D:43D
+ bakim lojistik

Yikim

Sekil 3.2. Bina yasam dongiisii boyunca BIM uygulamasi [70]

BIM'in sadece bir yazilim olmadigini, bir siire¢ ve bir yazilim biitiinii oldugunu belirtmek
onemlidir. BIM, yalnizca ii¢ boyutlu akilli modeller kullanmak degil, ayn1 zamanda is akis1 ve proje
teslim siireclerinde Onemli degisiklikler yapmak anlamina gelir [69]. BIM, proje yasam
dongiisiiniin tiim asamalarinda israfi azaltmak ve verimliligi optimize etmek icin insanlari,
sistemleri, is yapilarini ve uygulamalarini isbirlik¢i bir siirece entegre etmek igin yeni bir proje
teslim yaklasimi olan entegre proje teslimi kavramimi desteklemektedir [71].

BIM, bir projenin tiim yonlerini, disiplinlerini ve sistemlerini tek bir sanal model i¢inde
kapsayan ve tiim tasarim ekibi liyelerinin (sahipler, mimarlar, miihendisler, yiikleniciler, tageronlar
ve tedarikgiler) daha dogru ve verimli bir sekilde isbirligi yapmasina izin veren sanal bir siireg
olarak goriilebilir (Sekil 3.3.). Model olusturulurken, ekip iiyeleri, yapinin insasindan 6nce modelin
miimkiin oldugunca dogru olmasimi saglamak i¢in proje 6zelliklerine ve tasarim degisikliklerine

gore kendi gorevlerini ve boliimlerini siirekli olarak diizenlerler ve ayarlarlar [72].

28



Yap1 Bilgi Modelleme sisteminin amaglari ve faydalari [68]’e gdre sunlardir:
e Proje yonetimi,
e Maliyet yonetimi,
e Zaman ydnetimi,
e Insa dncesinde BIM modeli araciligiyla binadaki hatalarin ve kusurlarin tespit edilmesi,
e Nesne tabanl bir sistem olusundan dolay1 metraj ¢caligmalarina katkisi,
o Gorsellestirme,
e Analizler ve simiilasyonlar (enerji, giines, riizgar vs.),
e Enerji performansi yiiksek ve gevre dostu siirdiiriilebilir binalarin {iretimi,
e Proje paydaslar arasinda igbirligi ve entegre proje teslim sistemi,
e Yasam dongiisii verileri (maliyet, zaman, enerji tikketimi, CO2 emisyonu vs.)
e Daha hizly, kaliteli ve efektif siiregler,
e Dabha iyi iiretim kalitesi, dokiimantasyon ve miisteri hizmetleri.
Stanford Universitesi Entegre Tesisler Mithendisligi Merkezi BIM kullanan 32 biiyiik proje
hakkinda veri topladiktan sonra, BIM'in asagidaki faydalarini bildirmistir [68]:
e Maliyet hesaplamasinda en fazla %3’liik sapma,
e Maliyet tahmini olusturmak i¢in harcanan siirede %80'e varan azalma,
e (Cakisma tespitleri ile sdzlesme bedelinin % 10'una varan tasarruf ve

e Proje siiresinde %7'ye varan azalma.

MUTEAHHITLER,
YUKLENICILER VE
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MUHENDISLERI
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KONTROL

Sekil 3.3. BIM’de farkl: disiplinlerin birlikte ¢aligabilirliginin sematik gosterimi [73]
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3.3 BIM/ CAD Karsilastirilmasi

BIM, tasarimdan insaata ve isletmeden yikima kadar bir proje hakkinda koordineli, giivenilir
bilgiler iizerine kurulu entegre bir is akisidir. CAD ise tasarima yardimci olmak icin bilgisayar
sistemlerinin kullanilmas1 olarak tanimlanabilir [74]. Revit ve Autocad sirasiyla en popiiler olan
BIM ve CAD yazilimlaridir. BIM ve CAD arasinda temel olarak {i¢ 6nemli fark vardir. Bunlar:
tasarim metodu, gelisim siireci ve igbirligidir [23].

BIM ve geleneksel CAD arasindaki en 6nemli fark tasarim metodudur. BIM yazilimlari
nesne tabanli iken CAD yazilimlar1 vektdr tabanlidir. CAD yazilimlarinda ¢izgi, nokta, kare, daire
ve yay gibi geometrik 6geler bir araya gelerek ve gesitli anlamlar yiiklenerek mimari 6geleri temsil
eder. BIM’de ise mimari 0geler nesneler ile temsil edilir. Bu nesneler fiziksel ve fonksiyonel
ozellikler de dahil olmak iizere gok farkli gesit ve icerikteki bilgileri saklayabilmektedirler [23, 69].
BIM tek bir veri tabani lizerinde ¢alisir ve herhangi bir yap1 elemani 6zelinde yapilan degisiklikler
ilgili tim dokiimanlara otomatik yansir (plan, kesit, goriiniis, detay, maliyetler, siire ve enerji
analizleri, metrajlar vs.). Boylece tasarim ve planlama siirecinde biiyiik bir vakit kazanci saglanir
ve ayrica diger uzmanlik alanlariyla ortak g¢aligma avantaji sayesinde kaliteli ve verimli projeler
ortaya ¢ikar. CAD’e geldigimizde ise eger tasarimei proje iizerinde bir diizenleme yapmak istedigi
takdirde ilgili tim dokiiman ve paftalar 6zelinde manuel olarak diizenleme yapmak zorundadir. Bu
da biiylik bir vakit kaybina ve takim {iyeleri arasinda iletisimsizlik ve uyumsuzluga sebep
olmaktadir.

Iki sistem arasindaki bir diger énemli fark da dokiimantasyon islemidir. Geleneksel CAD
yazilimlart kullanirken proje paftalarinin hazirlanmasi, projenin birgok farkli temsillerinin
iiretilmesi, gerekli analizler ve tablolarin olusturulmasi gibi dokiimantasyon siiregleri en cok zaman
kaybinin yagandig1 evreler olmaktadir. BIM sisteminde ise tam tersi bir durum sdylenebilir. BIM
yazilimlarimi kullanirken tasarim siirecinde diger yazimlara oranla ¢ok daha fazla vakit harcanir,
fakat bu durum sonraki islemler olan dokiimantasyon, koordinasyon ve insaat siireglerinin
hizlanmasina sebep olmaktadir [23]. Sekil 3.4’de BIM ve 2D CAD ile gelistirilen projelerin

stiregleri karsilastirilmistir.

Siire.

%350 - % 8071
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Sekil 3.4. BIM ve 2D CAD ile projelerin gelisim siireglerinin karsilastirilmalar [23]
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BIM ve CAD arasindaki bir diger fark ise BIM ortaminda tiim disiplinler i¢in saglanan
isbirligi imkanidir. BIM, bir projede yer alan herkesin (mimari, ingaat, elektrik, makine vs.) ayni,
tutarli ve gilincel verileri ofiste masa basinda, miisterinin bulundugu yerde veya santiyede
kullanmasina ve paylagmasina olanak tanir. BIM’de projenin tiim paydaglar1 ve farkli disiplinler
uyumlu ve koordineli bir sekilde isbirligi icerisinde ¢alisabilir ve bdylece daha kaliteli yapilar

iiretilebilir [23, 75] (Sekil 3.5.).

Konsept ve tagarim Ditkiimantasyon Ingaat ve igletme

ligkisel veritaabm Aktif erigim Ingaat ve igletme
{tasarim, dokiimanlar, veri) Paylagim ve veri kullanimi

Sekil 3.5. BIM ve CAD karsilagtirilmasi [69]

Martin Pszczolka yayimladigi makalede [76] BIM ve CAD arasindaki temel 10 farka

deginmistir:

e Tasarim metodu,

e Proje verileri / Dosya yapist,

e  Giris verileri / Mevcut durum,

e Projedeki cakismalar / hatalar,

e Gergek ile tutarh projelendirme,

e Idari konular,

e Baski stili,

e Projede iletigim,

e Proje kararlar1 / Danigmanlik sistemi ve

e Projedeki degisiklikler / diizenlemeler.
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3.4  Diinyada ve Tiirkiye’de BIM

BIM teknolojisinin ingaat sektoriinde kullanilma orani diinya ¢apinda degismektedir. Bazi
iilkelerde BIM yontemlerinin tanitimi1 zaten oldukga ileri diizeyde iken bazilarinda ise hala
geleneksel CAD sistemleri yogun olarak kullamlmaktadir. Ornegin; Singapur, Finlandiya, Giiney
Kore, ABD, ingiltere ve Avustralya BIM &nciileri arasinda yer almaktadir. Tiim bu iilkelerde,
hiikiimet ve yan kuruluslar1 BIM'in uygulanmasini talep etmekte ve tesvik etmede énemli bir rol
oynamaktadir. Ornegin Finlandiya’da 2007’den bu yana 1 milyon avroyu asan tahmini maliyetleri
olan tiim kamu projeleri i¢in yap1 bilgi modelleme sisteminin kullanilmas1 zorunludur [77].

Giiniimiizde BIM'in en yaygin kullanildig: iilke ABD’dir. ABD BIM'in gelistirilmesinde
onemli bir role sahiptir [78]. Mesela, 2013 yilinda ilk kez American Institute of Architects (AIA)
tarafindan saglanan sartname, tiim diinyada birgok BIM projesi i¢in temel olarak kullanilmaktadir.
Bir diger dikkat gekici drnek ise 2011 yilinda Ingiliz Hiikiimeti tarafindan BIM y&ntem ve
teknolojilerinin kullanimi yoluyla insaat projelerinin maliyetlerini diisiirmek ve karbon ayak izini
azaltmak amaciyla baslatilan ulusal stratejidir. Ingiltere hiikiimeti uluslararasi pazarda 6nemli bir
rekabet avantaji elde etmek icin Ingiliz insaat endiistrisini “yeni bir dijital insaat ¢aginin dnciisii
haline getirmeyi ve Ingiltere'yi BIM'de diinya lideri haline getirmeyi” hedeflemektedir [77].

Diger bircok Avrupa iilkesi kamu insaat sektoriinde BIM'i uygulamak igin girigimlere
baglamistir. Bazilar1 hali hazirda zaten kamu projelerinde BIM kullanimint zorunlu kilarken
digerleri de ¢cok yakinda bunu yapmay1 planlamaktadir. BIM uygulamasi konusunda Avrupa’da en
gelismis iilkeler arasinda Finlandiya, Isveg, Norve¢ ve Hollanda bulunmaktadir. Fransa, 2014
yilinda ‘‘Bina i¢in Dijital Geg¢is’® adli plami ile insaat sektdriinde dijital teknolojilere gecisi
desteklemenin ilk adimini atmistir. Almanya'da ise Ulastirma Bakanligi, 2015 yilinda, 2020'den
itibaren tiim federal altyap1 projeleri igin BIM yontemlerinin zorunlu kullanimini tanimlayan bir
BIM Yol Haritas1 yayinlamistir [77].

Asya'da, Singapur'un yam sira, Giiney Kore ve Cin, BIM'in benimsenmesi agisindan en
gelismis tlkelerdir. Singapur 2004 yilinda kamu ingsaat projelerinde BIM kullanimini zorunlu
kilmigtir. Giiney Kore, BIM'1 kullanma konusunda uzun bir gelenege sahiptir ve 2010 yilinda ilk
BIM vyol haritasini yayinlamstir. Giiney Kore 2016'ten bu yana 50 milyar Won'un iizerindeki tiim
kamu insaat projeleri i¢in BIM'l zorunlu kilmaktadir. Cin ise 2001 yilinda BIM yo6nergelerini ve
standartlarin1 gelistirmeye baglamistir. 2011 yilinda, Konut ve Kentsel-Kirsal Kalkinma Bakanligi
(MOHURD), BIM'i ingaat endiistrisini desteklemek ve gelistirmek i¢in temel bir teknoloji olarak
vurgulayan “Insaat Endiistrisi Bilisiminin Gelisimi” adli taslag1 yaymlanmistir [77].

Tiirkiye’de insaat sektoriinde BIM kullanimi ise pek yaygin degildir. Ancak iilkemizde gerek
kiigiik ¢apli firmalarda gerekse de uluslararasi projelerde gorev alan biiyiik firmalarda BIM
kullanimi gittikge artmaktadir. BIM’in bina iiretimine sagladigi sayisiz avantajdan dolay1 insaat

sektoriinde benimsenmesi her gecen giin artsa da BIM’in baz1 dezavantajlarindan ve firmalarin
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onilindeki engellerden dolay1 adaptasyon siireci biraz uzamaktadir. BIM kullaniminin 6niindeki
engeller BIM konusunda uzman is giicii eksikligi, BIM’in potansiyel faydalarinin firmalar
tarafindan heniiz anlasilamamis olmasi, teknik yetersizlik ve firmalarin aligkin olduklart CAD
sisteminden kopmak istememeleridir. Ayrica bazi iilkelerde firmalarin Oniinde referans
alabilecekleri veya uygulayabilecekleri standartlarin ve yardimer kitaplarin bulunmayist da 6nemli

bir etkendir.

3.5 BIM ve Siirdiiriilebilir Mimarhk

Binalar tiim yagam dongiileri boyunca yiiksek oranda enerji tiiketmekte ve karbon salinimina
neden olmaktadir. Artan enerji maliyetleri ve cevresel kaygilar sebebiyle binalarin cevreye
verdikleri zararli etkileri sinirlamak i¢in enerji performansi yiiksek, atik miktar1 ve karbon salinimi
diisiik olan siirdiiriilebilir binalara ihtiya¢ vardir [36, 79, 80].

Bir binanin erken tasarim ve On ingaat asamalari, stirdiiriilebilirlik 6zellikleri hakkinda karar
vermek i¢in en kritik zamanlardir. CAD sistemi genellikle tasarim gelistirmenin ilk agamalarinda
stirdiiriilebilirlik analizleri yapma kabiliyetinden yoksundur. Bina performans analizleri genellikle
mimari tasarim ve dokiimantasyon siirecinden sonra yapilir. Tasarim siireci boyunca
stirdiiriilebilirligi analiz etmedeki bu basarisizlik, yiiksek performansli binalar iiretebilmek igin
tasarimda verimsiz bir geriye doniik modifikasyon siireci ile sonuglanir [36, 80].

Erken tasarim ve On ingaat asamalarinda bina performansimi dogru bir sekilde
degerlendirmek icin, binanin geometrisi, 6lgiileri, malzemeleri, konumu, baglami, iklimsel bilgi ve
mekanik — elektrik - sihhi tesisat (MEP) sistemleri ile ilgili kapsamli bir veri setine erisim
gereklidir. BIM farkli disiplinlere ait bilgilerin tek bir model igerisinde depolanmasina izin
verdiginden, tasarim siirecinde gevresel performans analizlerinin (enerji tiiketimi, glin 15181 alimi,
riizgar vs.) (Sekil 3.6.) yapilabilmesi ve siirdiiriilebilirlik 6nlemlerinin tam ve verimli bir sekilde

gerceklestirilebilmesi icin firsat sunmaktadir [80].

Gun Isigi Giines / Golge Gines Isinimu
Analizi Analizi Analizi

'!!'n_ -ul

i

iklimsel
Analizi Analizi

Sekil 3.6. BIM ortaminda analiz alanlar1 [79]
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BIM ve yesil binalarin birbirine baglanmas1 “Yesil BIM (Green BIM)” kavrami olarak
adlandirilmaktadir. [81], yesil BIM'i "proje yasam dongiisii boyunca bina enerji verimliligi
performansini artiran ve belirlenen siirdiiriilebilirlik hedeflerinin gergeklestirilmesini kolaylastiran
koordineli ve tutarli bina verileri tiretme ve yonetme model tabanli bir siire¢" olarak tanimlamigtir”.
BIM yasam dongiisii boyunca yesil binalarin ¢esitli yonlerini destekleyebilir (Sekil 3.8.). BIM,
tasarim asamasinda ¢esitli tasarim alternatiflerinin bina performansi iizerindeki etkilerini
degerlendirmek i¢in kullanilabilir ve boylece tasarimcilarin ¢evresel olarak daha rasyonel kararlar
alabilmeleri saglanir (giin 15181, golge, enerji tikketimi, CO2 salinimi, aydinlatma, atik vs.) (Sekil
3.7.). BIM teknolojisi insaat siirecinin ¢evresel etkilerini azaltmak i¢in gesitli verimli ¢ozlimler
sunabilir. Ornegin, BIM siirdiiriilebilir insaatin nemli bir yonii olan atiklarin azaltilmasina katkida

bulunabilir [82].

Sekil 3.7. BIM solar 1sinim analizi [83]

BIM, binalarin igletme asamasindaki siirdiiriilebilirlik performansinin izlenmesinde de
kullanilabilir. Binalarin igletme asamasinda siirdiiriilebilirlik performansinin izlenmesi, tasarim
asamasinda belirlenen hedeflere kiyasla gercek performansi dogrulayabildigi i¢in ¢ok dnemlidir.
Son olarak BIM proje yenilemelerinde ve yikiminda siirdiiriilebilirlik konularini (atik yonetimi) ele

almak amaciyla uygulanabilir ¢6ziimler sunmak i¢in kullanilabilir (Sekil 3.9.) [82].

_ ) Bakim ve
Tasarm Ingaat Kullanim venileme
* Veri ahgverigini ve * Ingaat sGrecinin gevresel * Binalann sardirilebilirlik * Enerp ve sermaye
entegrasyonunu etlilerini analiz etmek performansimn yahnmlanmn gen
kolaylaghrmak izlenmesine yardimci alhnmasim desteklemek
* Gorsellegtirilmig bina * Atiklann azaltilmasina olmalk * Atk yonetimi

performans analizlenn ve  katkida bulunmak
similasyonlan saglamak = jncoa¢ gretkenligini ve

* Alternatif tasanmlan performansm artirmak
degerlendirmek

Sekil 3.8. Yesil binalarin BIM destekli yasam dongiileri [82]
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Sekil 3.9. Yesil BIM taksonomisi [82]

Kriegel ve Nies [84], BIM'in siirdiriilebilir tasarimin asagidaki yonlerine yardimci
olabilecegini belirtmistir:
e Bina yonelimi (iyi bir bina yonelimi secerek enerji maliyetlerini azaltabilir)
e Bina formu (binanin formu ve kabugu analiz ve optimize edilebilir)
e Giin 15181 analizi
e Su tasarrufu / toplama (binadaki su ihtiyaci azaltilabilir)

e Enerji modellemesi (enerji ihtiyaglarinin azaltmak ve yenilenebilir enerji segeneklerini

analiz etmek diigiik enerji maliyetlerine katkida bulunabilir)

e Siirdiiriilebilir malzemeler (malzeme ihtiyaglar1 azaltilabilir ve geri doniistliriilmiis

malzemeler kullanilabilir)

o Saha ve lojistik yonetimi (atik ve karbon ayak izleri azaltilabilir)
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3.5.1 Mevcut Binalarda BIM Kullanim

Diinya geneli yeni yapilacak binalar toplam bina stokunun yaklasik %1’lik kismin1 olusturur.
Dolayisiyla ingaat sektoriinde sera gazi emisyonlarini en aza indirmek i¢in mevcut binalarin enerji
performanslarinin arttirilmasi ciddi 6nem arz etmektedir. Mevcut binalarin yenilenmesi, bina enerji
verimliliginin artirilmasina, enerji tilketiminin ve CO2 emisyonlarinin azaltilmasina sagladigi
katkidan dolay1 kiiresel olcekte ilgi ¢cekmektedir [59]. Bunun disinda yenileme g¢aligmalarinin
binalara ekonomik olarak sagladigi faydalar da bir diger 6nemli etkendir [85]. Yesil giiclendirme
(Green Retrofitting), yikim ve yeniden insaya kiyasla yasam dongiisii sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasina daha fazla yardimci olmaktadir [86]. Calismalar, diinya genelinde {ilkelerin enerji
verimliligi hedeflerine ulasmak i¢in giiglendirme projelerine yatirim yaptiklarini ve tesvik eden
politikalar gelistirdiklerini gostermektedir [87].

Enerji yenileme binanin enerji tilketimini dogrudan veya dolayli olarak etkileyen bilesenlerin
iyilestirilmesi anlamina gelir. Dogrudan bilesenler islevlerinin bir pargasi olarak aydinlatma,
1sitma, sogutma vb. amagli enerji kullanan ekipmanlar1 igerir. Dolayli bilesenler ise giines
radyasyonu ve hava sizmasi gibi c¢evresel faktorleri kontrol ederek binalarin enerji tiiketimi
tizerinde etkisi olan duvar yalitimi, cam tipi ve diger bina kabugu bilesenlerini icerir [87]. Bina
kabugunun gii¢lendirilmesi, bina enerji performansi iizerinde onemli etki yaratan en iyi
stratejilerden biridir. Geligsmis pencere camlari, 1s1 yalitimi, gélgeleme araclari, 1s1 performansi
yiiksek duvar ve catt malzemeleri yaygin bina kabugu yenileme segenekleridir. Bunun disinda
HVAC sisteminin ve aydinlatma armatiirlerinin enerji verimli secenekler ile degistirilmesi,
fotovoltaik panel kurulumu ve yesil ¢att uygulamasi diger 6nemli bina performans giiclendirme
ornekleridir [88].

Mevcut binalarin yenileme caligmalar1 i¢in BIM'in benimsenmesi gelismekte olan bir
arastirma konusudur [87]. BIM yazilimlari, veri agisindan zengin, nesne yonelimli, akilli ve
parametrik 3D model araciligiyla mevcut binalarin enerji performansinin analiz edilmesine olanak
tanir ve bdylece binalarin giliglendirme kapsami belirlenebilir. Ayrica farkli giliclendirme
seceneklerinin simiile ve analiz edilmesine firsat taniyarak mevcut binalar i¢in en iyi giiclendirme
senaryosu olusturulabilir. Boylece BIM teknolojileri ile mevcut binalarin enerji odakl
yenilenmesini  gergeklestirmek,  binalarin  siirdiiriilebilirlik  derecelendirmelerinin ~ ve

sertifikasyonlarinin daha kisa siirede elde edilmesine yardimci olacaktir [89].

3.6 Bina Performans Analizi

Enerji verimli bir bina tasarlamak, inga etmek ve yonetmek karmasik ve goz korkutucu bir
stire¢c olabilir. Bina performans analizleri (BPA), binalarin nasil performans gosterdigini, bu

performansi neyin yonlendirdigini ve onu etkilemek ve iyilestirmek icin neler yapabilecegimizi
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stirekli olarak degerlendirebilecegimiz yinelemeli bir siirecin uygulanmasina imkan verir ve
boylece tasarimcilarin performans: etkin bir sekilde iyilestirecek ve binalarin ¢evresel etkilerini
azaltacak daha bilingli kararlar almasina yardimci olabilir [90, 91]. BPA sirasinda kullanicinin
istekleri dogrultusunda birgok ¢esit analiz calismasi yapilabilir. Ornegin; enerji tiikketimi, giin 15181,
golge, riizgar ve su kullanimi analizi bunlardan sayilabilir [91]. Bu tez kapsaminda uygulama
calismasinda binalarin enerji tiiketimi 6zelinde analizler yapilmistir.

BPA yapilirken binanin geometrisi, tipi, formu, kabugu, HVAC, aydinlatma ve iklim gibi
kapsamli bir veri setine ihtiyag vardir [91]. BIM biinyesinde barindirdig1 veri agisindan zengin 3D
modeli sayesinde BPA igin en yaygin olarak kullanilan platformdur. Sekil 3.10°da BPA yontemi
aciklanmaktadir. BIM’de binanin modeli yukarida belirtilen veriler kullanilarak olusturulduktan
sonra, BPA olusturulan yap1 bilgi modelinin enerji analitik modeli kullanilarak yapilmaktadir [1].

Sekil 3.11°de ise BIM yazilimlarinin ve bina simiilasyon araclarmin entegrasyonu gosterilmistir.

* Gorselleghirme
* Struktorel anahz
* Maliyet

* Dokamantasyon

* Tmalat

Bina Performans Analizleri (BPA)
Tam bina enerji analizleri Difer Performans Analizleri

* Kavramsal model

* Detayh model

Sekil 3.10. BPA ana yapisi [91]
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- Postal Code Room Type (Zone Management)
- Project Phase Project Location (Weather Files) Energy / Thermal - Energy Usage
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Ventilation and Airflow
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Ufecycle Cost
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~Select room-> Element Properties
4- Double Check for "void” spaces
- Create Rooms to fill these "voids™
5- File> Export gbXML file
EPY =

IFC Energy / Thermal - Energy Usage
Carbon Emissions
Thermal Analysis
Heating / Cooling Loads
Wentilation and Alrflow
Lighting / Shading - Solar Analysis
Daylighting Assessment

IES <VE>

Sekil 3.11. BIM yazilimlarinin ve bina simiilasyon araglarinin entegrasyonu [92]

*Uses Zone Tool

3.6.1 BIM Yazilhimlar:

BPA i¢in binanin 3D modelinin olusturuldugu ve 6zelliklerinin atandigi BIM modelleme
aracina ihtiya¢ duyulur. BIM yazilimlarinin temel amaci, bir binanin dogru bir 3D sanal temsilinin
gelistirilmesidir. Bu model enerji performansi simiilasyonlariin olusturulabilmesi igin gerekli tim
verileri igermektedir. BIM yazilimlar1 ayrica simiilasyon sonuglarinda tanimlanan ¢oziimlerin
uygulanmasini kolaylastirarak modifikasyonlarin gergeklestirilmesine de olanak saglamaktadir.
Gilinlimiizde en yaygin olarak kullanilan iki BIM yazilimi vardir: Revit ve Archicad. Autodesk
Revit, arastirmacilar arasinda en popiiler BIM modelleme aracidir [93]. [93]’te incelenilen 63
makalenin 42’sinde BIM araci olarak Revit kullanilmistir. [94]’te ise degerlendirilen makalelerin
%64’linde Revit BIM yazilimi olarak kullanilmistir (Sekil 3.12.). Autodesk Revit, 2012'den bu

yana Ingiltere’de proje teslim siireglerinin %50'sinden fazlasinda tercih edilen en popiiler BIM

modelleme araci olmustur.

IFC
14%

gbXML
6%

diger araclar
5%
ArchiCAD

3% Telka
5%

Revit
64%

Sekil 3.12. BPA i¢in BIM yazilimlari kullanimi [94]
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Revit, 1997 yilinda gelistirilen ve Autodesk tarafindan 2002 yilinda satin aliman bir BIM
yazilim aracidir. Revit, tiim proje ekibi (mimari, striiktiir, elektrik ve makine) i¢in karmagik tasarim
ve igbirligi araglarim igerir. Geleneksel CAD yazilimlarinin evrimsel bir gelismesi olarak goriilen
Revit, bina profesyonellerinin iletisim kurma ve modelleme is akisini yonetme bi¢iminde devrim

yaratmustir. Revit programinin ara yiizii sekil 3.13’te gosterilmistir [95].
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Sekil 3.13. Revit arayiizii [95]

Revit yaziliminin genel olarak avantajlari sunlardir [1, 95, 96, 97, 98]:
e Parametrik modelleme / bilesenler / veri
e Otomasyon
e isbirligi kolaylig:
e Diger yazilimlar ile entegrasyon
e Biiyiik kiitiphane
e Dokiimantasyon
e Kullanici dostu
e Proje/maliyet / zaman yOnetimi
e Hata tespiti
e Analizler ve simiilasyonlar (enerji, giines, riizgar vs.)
e Metraj ¢alismalari
e 2D ve 3D gorsellestirme

e Sanal gerceklik araglari ile tam uyum
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3.6.2 Simiilasyon Araclar

BPA i¢in BIM yazilimlarinin yani sira simiilasyon araglarina ihtiya¢ vardir. Son yirmi yilda
enerji, yasam dongiisii, CO2 salimimi, yenilenebilir enerji potansiyeli, termal performans, su
kullanimi, aydinlatma, HVAC sistemi, giin 15181, riizgar, dogal havalandirma ve maliyet analizi
ozelliklerine sahip olan bircok simiilasyon araci gelistirilmistir [99]. BPA i¢in simiilasyon aract
seciminde bazi onemli kriterler vardir: arayliz, diger programlar ile entegrasyon, icerik ve
potansiyel, giris ve ¢ikis verileri ve erisim. Green Building Studio (GBS), IES, Energy Plus, eQuest,
Design Builder ve Ecotect en yaygin olarak kullanilan simiilasyon araglaridir. [93]’te incelenilen
makalelerin ¢ogunda Energy Plus ve GBS agirlikli olarak kullanilmistir (Sekil 3.14.). [100]’de
simiilasyon araglar1 birlikte ¢alisabilirlik, kullanighlik, program girdi ve ¢iktilar1 olmak iizere 4
kriter lizerinden degerlendirilmistir ve IES VE, Ecotect ve GBS en yiiksek skor degerinde sahip
olan ilk ii¢ simiilasyon aract olmustur (Sekil 3.15.). Bu tez kapsaminda GBS uygulama

caligmasinda simiilasyon araci olarak kullanilmistir.

EnergyPlus/ OpenStudio I ——
.g Green Building Studio I
e
& ES-VE I
[=]
2
= Ecotect NG
:
E] DesignBuilder [ NEGTNRNGGEGE
eibay |
0 5 10 15 20
Makale sayis
Sekil 3.14. BPA i¢in simiilasyon araglari kullanimi [93]
IESVE
Ecotect
Green Building Studio
eQuest
i Birlikte

E Hevacomp Simulator V8i gahigabilirlik
g' Tas V8i [ Kullanighlik.
g EcoDesigner [ Program girdileri
;% EnergyPlus

[0 Program giktilar:

DesignBuilder

Energy-10 [ [ ]

Visual DOE 4.0 - |

HEED [ 1 |

Sekil 3.15. BPA i¢in simiilasyon araglarinin degerlendirme puanlart [100]
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GBS tiim bina enerji analizi i¢in web tabanli bir simiilasyon aracidir. DOE - 2 simiilasyon
motoruna dayanir ve hesaplamalarda ASHRAE (American Society of Heating Refrigerating and
Air Conditioning) standartlarini temel alir. GBS herhangi bir gbXML (Green Building Xtensible
Markup Language) dosyas1 iizerinde analiz ¢alismasi yapabilir, bu nedenle gbXML disa aktarma
yetenegine sahip herhangi bir yazilim GBS ile entegre ¢alisabilir. GBS'in 3D model olusturma
0zelligi yoktur ve yalnizca disg kaynakli verilere baglidir. GBS bulut tabanli bir ara¢ oldugundan,
bir ana makineye yiiklenemez. En biiyiik avantajlarmdan biri simiilasyon sonug¢larinin internet
baglantisi olan herhangi bir yerde goriintiilenebilmesidir [49, 101, 102]. Sekil 3.16’da GBS aracinin
araylizii gosterilmistir.

GBS biinyesinde enerji kullanimi, CO2 emisyonu, su kullanimi, maliyet analizi, fotovoltaik
analiz ve glinis1g1 analizlerini kapsayan hesaplamalar yapilabilmektedir [49]. GBS erken tasarim
ve yenileme asamasinda binanin performansini arttirmaya yonelik alternatif senaryolarin
olusturulmasina olanak taniyarak c¢evre dostu siirdiiriilebilir binalarin {iiretimine katkida
bulunmaktadir. Revit ve GBS bina performans analizleri i¢in entegre olarak yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir. Sekil 3.17°de Revit ve GBS entegre calisma semasi1 gosterilmistir.

= Dawnioacs | Help | San Out
AUTODESK Classic
GREEN BUILDING STUDIO®
Dashboards Wy Prafile My Account Weloome, Wihammed!
My Projects > 23
RunList Project Oefauts || Project Dotas || Project Members | Uibty informaiion || Vnather Station hctes
Fun Name: 23:xml
Energy and Carbon Resuls Visr Usage Phosomsiac Analyss. LEED Daight 3 VRML view Export s Dowrioad Data Fies Design Atematves
i ot
Kovanciar € i ant
Q sr ¥ 2 vesgn Alemaive
Energy, Carban and Cost Summary Biase Run Carbon Neutral Potential (7
T At G0, Erissions
TLI61,62: o [

Sekil 3.16. GBS arayiizii
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Sekil 3.17. Revit ve GBS ¢alisma semasi [49]
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4. UYGULAMA CALISMASI

Bu tezde BIM teknolojilerinin mevcut binalarin enerji performansin1 degerlendirmeye ve
arttirmaya yonelik kullanimini test etmek amaciyla bir uygulama c¢alismasi yapilmistir. Literatiirde
yer alan ¢ogu c¢alismanin aksine, BIM araglarinin erken tasarim asamasinda degil de bina
giiclendirme / yenileme amagli kullaniminin degerlendirilmesi c¢alismanin 6zgiinliikk degerini
arttirmistir. Ayrica, yenileme c¢aligsmalarinin binalar {izerindeki etkilerini enerji tiikketimi (yillik /
yasam boyu) (yakit ve elektrik), CO2 salmimi ve maliyet (yillik / yasam boyu) verileri tizerinden
incelenmesi literatiirde siklikla tizerinde durulan bir konu degildir.

Caligmanin bir diger ayristirict 6zelligi ise toplamda 8 parametre 6zelinde analizler yapilarak
kapsamli sonuglar elde edilmesidir. Yapilan gili¢glendirme ¢alismalarinin ilk maliyetleri ve binada
saglayacagi tasarruflar géz Oniine alinarak yatirimlarin geri doniis siireleri hesaplanmistir. Boylece
giiclendirme ¢aligmalarinin mevcut konut stokuna sagladigi cevresel etkilerin yani sira ekonomik
olarak da uygulanabilirlikleri dikkate alinmigtir. Sekil 4.1’de c¢alismasimnin akig semast

gosterilmistir.

Mevecut konutun performans
analizlerinin yapilmasi

Belirlenen parametreler 6zelinde
performans analizlerinin
yapilmasi

LITERATUR
ARASTIRMASI

Bina performansini
arttirmaya yonelik
parametrelerin
belirlenmesi

Optimum alternatif senaryonun
olusturulmasi ve performans analiz
sonuclarinin meveut binanin verileri ile
karsilastinlmast

Yenileme calismalarinin
ekonomik uygulanabilidiklerinin

arastirlmast

Sekil 4.1. Calisma akis semasi

4.1  Mevcut Konut Bilgileri

Ornek konut zemin + 2 kattan olusmaktadir ve mevcut toplam kullanict sayist 9 kisidir. Her
kat kendi igerisinde salon, oturma odasi, 2 yatak odasi, mutfak, tuvalet ve banyodan olugmaktadir.
Cati kati yiikliik olarak kullanilmaktadir. Bina kullanim alan1 254 m2’dir. Binanin 4 cephesi agiktir
ve kuzey-giiney dogrultusundadir. Binanin cephe saydamlik oranlar1 giiney cephe i¢in %15, kuzey

icin %11, dogu icin %15 ve bati igin %25°dir. Sekil 4.2’de mevcut konuta ait gorseller verilmistir.



Sekil 4.2. Mevcut konuta ait gorseller

43



Ornek konut, Tiirkiye’de kislar1 soguk ve sert, yazlar1 sicak ve kuru olarak gegiren, 38.76
kuzey enlemi ile 39.88 dogu boylamina sahip Elazig ilinin Kovancilar ilgesinde yer almaktadir.

Sekil 4.3’te konutun konumunun aylik sicakli verileri gosterilmektedir.

Ayhk Sicakhk Vernlen

&0 B Tazanm verisi B Ayhik ortalama sicakhk maks. f min
40+
30
o]
]
o’ ID_.
2 10
S
-10
‘-ID T T T T T T T T L] T T T
1 2 3 4 & 6 7 8 9 10 11 12
Ay

Sekil 4.3. Kovancilar / Elazig aylik sicaklik verileri

Binanin dig duvarlart 30 cm tugla + 3 cm siva + boyadan olusmaktadir ve 1s1 yalitimi
bulunmamaktadir. Désemeler 15 cm betonarme + 5 cm tesviye betonu + 3 cm laminat kaplamadan
olugmaktadir. Bina deforme olmus bir metal ¢ati kaplama malzemesine sahiptir ve kotii hava
kosullarinda su gegirmektedir. Pencereler zemin kat ve merdiven kati hari¢ ¢ift camlidir. Bina

bilesenlerinin U degerleri Tablo 4.1°de gosterilmistir.

Bina bileseni Isi gegirgenlik katsayisi (U)

Dis duvar 1.58

ic duvar 2.33

Cati 0.70

Doéseme 2.48

Pencere 3.13(23 adet), 6.70(8 adet), 2.86(1 adet)

Tablo 4.1. Bina bilesenlerinin 1s1 gegirgenlik katsayilari
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4.2 Bina Modelinin Gelistirilmesi

Autodesk Revit kullanilarak secilen binanin 3D modeli olusturulmustur. Model hazirlanirken
binanin verilerinin dogru atanmasina dikkat edilmistir: bina geometrisi, bina malzeme /
bilesenlerinin 6zellikleri, bina yonlendirilmesi, konum, iklim, i¢ ve dig ortam verileri. Sekil 4.4°te

binanin kat planlari, sekil 4.5’te ise kesit, 3D model ve render gorsel gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Ornek konuta ait kat planlar
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Sekil 4.5. Ornek konuta ait kesit, 3D model ve render gorsel

4.3 Mevcut Konut Analiz Sonuclari

Ornek konutun performans analizlerinin yapilabilmesi i¢in éncelikle Revit’te binanin enerji
analitik modelinin olusturulmas: gerekmektedir (Sekil 4.6.) Ardindan enerji ayarlarmin
diizenlenmesi gerekmektedir. Bu asamada proje asamasi, bina tipi, bina isletim programi ve HVAC
sistemi gibi verilerin islenmesi gerekmektedir (Sekil 4.7.) Son olarak bina gbxml formatinda disa

aktarilir ve GBS aracinda yapilacak simiilasyon ¢alismalarina hazir hale getirilir.
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Sekil 4.7. Revit enerji ayarlari

Bina gbxml formatinda disa aktarildiktan sonra, GBS’de yeni bir proje olusturmak igin

projenin adi, bina tipi, proje tipi, proje konumu, zaman dilimi ve para birimi gibi ¢esitli verilerin

girilmesi gerekmektedir (sekil 4.8.). Son olarak gbxml dosya import edilir ve analizler baglatilir.
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Sekil 4.8. GBS yeni proje olusturma ayarlart

GBS’de elde edilen sonuglar yakit ve elektrik tiiketimi (y1llik / yasam boyu), maliyet (yillik
/ yasam boyu), enerji kullanim yogunlugu ve CO2 salinimi basliklart altinda verilmistir. Yakat
kullanim1 sicak su ve 1sitma ihtiyacina gore hesaplanirken, elektrik kullanimi ise HVAC,
aydinlatma ve diger kullanimlardan olugmaktadir. Yasam dongiisii maliyeti, binanin 30 y1l boyunca
%6,1 indirim tizerinden hesaplanan elektrik ve yakit tiiketiminin tahmini maliyetini gdstermektedir.
Yakat birim fiyat1 0.04 TL, elektrik birim fiyat1 ise 0.91 TL olarak hesaplanmistir. Enerji kullanim
yogunlugu ise her bir metrekare i¢in elektrik ve yakit kullanim miktaridir. Tablo 4.2’de ¢alismada

kullanilan hesaplamalar i¢in 6l¢ii birimleri verilmistir.
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Olgii birimi
Yakit kullanimi (Dogalgaz) MmJ
Elektrik kullanimi kWh
Maliyet TL
Enerji kullanim yogunlugu MJ/m2/yil
CO2 emisyonu Mg

Tablo 4.2. Kullanilan 6l¢ii birimleri

Sekil 4.9’da mevut konutun yillik yakit kullanimmin dagilimi gosterilmektedir. Yakitin
%80.1°1 1s1tma amacl kullanilirken, %19.9°u sicak su amagh kullanilmistir. Elektrik kullanimina
gelindiginde ise, sekil 4.10°da gosterildigi gibi %37.6 aydinlatma, %28.1 HVAC ve %34.3 diger
amaglar i¢in kullanilmistir. Tablo 4.3’te ise mevcut konutun enerji analiz sonuglari verilmistir.

Yillik enerji maliyetinin yaklagik %70’inin elektrik kaynakli olmasi gdze ¢arpmaktadir.

19.9% —

80.1%

B Space Hesting 80.1%
Hot Water 19.9%

Sekil 4.9. Mevcut konut yakit kullanimi

28.1%

34.3%

B HveC 281%
I Other 34.3%
W Lights 37.6%

Sekil 4.10. Mevcut konut elektrik kullanimi
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Yillik yakit tiketimi (MJ) 241021

Yillik elektrik tiiketimi (kwWh) 26147

Yillik enerji maliyeti (TL) 34210 (Yakit: 10417, Elektrik: 23793)
Yasam dongtisli enerji maliyeti (TL) 465974

Enerji kullanim yogunlugu (MJ/m2/yil) 1321

CO2 emisyonu (Mg) 12.0

Tablo 4.3. Mevcut konut enerji analiz verileri

4.4

Isitma, sogutma ve aydinlatma amacli enerji kullanimini en aza indirmek i¢in binalarin
giinesten optimum seviyede faydalanmasi gerekir. Bir binanin glines 151811 kullanma yetenegi ise
genellikle bina yonelimi ile belirlenir. Bu c¢alismada mevcutta kuzey-giiney dogrultusunda
konumlandirilmis bina, saat yoniinde 15°lik agilarla dondiiriilerek optimum yonelim tespit
edilmeye calisilmistir. Tablo 4.4’te bina yoneliminde uygulanan modifikasyonlarin bina enerji

performansina etkisi gosterilmistir. Sekil 4.11. ve sekil 4.12°de ise sirasiyla bina yonelimlerine gore

Bina Yonelimindeki Degisim ile Elde Edilen Sonuc¢lar

yillik yakat tiiketim miktarlar1 ve enerji maliyetleri gosterilmistir.

Yilhik Yilhk

Bina yakat elektrik

yonelimi tiiketimi tiiketimi
MJ) (kWh)
0 241021 26147
+15 241751 26162
+30 242960 26197
+45 244337 26202
+60 244845 26150
+75 245062 26066
+90 245518 25997
+105 245937 26029
+120 246804 26102
+135 247593 26149
+150 247491 26136
+165 246757 26085
+180 246114 26040
+195 245479 26077
+210 245137 26146
+225 244702 26192
+240 243458 26183
+255 241970 26144
+270 240995 26121

Yilhik Yasam Enerji
enerji dongiisii kullamm CO2
maliyeti enerji yogunlugu emisyonu
(TL) maliyeti = (MJ/m2/y1l) Mg)
(TL)
34210 465974 1320.7 12.0
34256 466591 1323.8 12.1
34340 467746 1329.1 12.1
34404 468612 1334.5 12.2
34378 468263 1335.8 12.2
34312 467354 1335.5 12.2
34268 466764 1336.3 12.2
34315 467405 1338.4 12.2
34420 468829 1342.9 12.3
34496 469871 1346.6 12.3
34480 469648 1346.0 12.3
34402 468592 1342.4 12.3
34334 467655 1339.3 12.3
34340 467739 1337.3 12.2
34388 468394 1336.9 12.2
34411 468709 1335.8 12.2
34349 467861 1330.8 12.1
34249 466500 1324.4 12.1
34186 465637 1320.2 12.0
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+285
+300
+315
+330
+345

240387 26175 34209 465953 1318.6

240526 26262 34294 467114 1320.4
240928 26313 34358 467987 1322.7
240873 26293 34337 467701 1322.2
240615 26220 34259 466644 1320.1

Tablo 4.4. Bina yonelimlerine gore enerji analiz sonuglari
Yillik Yakit Tiketim Miktarlarn

Yillik yakit titketim mktar: (MJ)
250,000

200,000
150,000
100,000

50,000

0 Bina Yonelimi
Q o 8
2350 800 DS S ENE SN S SN

Sekil 4.11. Bina yonelimlerine gore yillik yakit tiiketimi
Yillik Enerji Maliyetleri

Yillik Enerjyi Maliyet: (TL)
40,000

30,000
20,000

10,000

O O A SN ST SN N T NN NS U U N B B B Bina Y-onelimi
D& AR @O READAER SR AD A D DD oD W
PREREEPEOEIT I F TN

X A X

0

Sekil 4.12. Bina yonelimlerine gore yillik enerji maliyeti
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Bina yoneliminde uygulanan alternatif senaryolarin bina enerji performansinda kayda deger
bir degisiklik saglamadigi goze ¢arpmaktadir. Yillik yakit tiiketimini en fazla diigliren yonelim
240387 MIJ ile +285 yonelimidir. Ancak +270 ve +345 aras1 diger yonlenmeler de yakin
performanslar sergilemistir. CO2 emisyonunda da benzer sekilde +270 ve +345 aras1 yonlenmeler
12.0 Mg ile esit sonuglar ortaya gikarmistir. Geriye kalan yonelimler 12.1 Mg ve 12.3 Mg arasi
degerler almistir. Yillik elektrik tiiketiminde ise en iyi performansi 25997 kWh ile +90 yonelimi
gostermistir.

En diisiik yilik ve yasam boyu enerji maliyeti +270 yoneliminde gerceklesse de +285
yonelimi yakin sonuclar vermistir. Yillik enerji maliyetleri +270 ve +285 yonelimleri i¢in sirastyla
34186 TL ve 34209 TL’dir. Yasam boyu enerji maliyetleri ise sirasiyla 465637 TL ve 465953
TL’dir. Enerji kullanim yogunlugunun en diisiik oldugu deger 1318.6 MJ/m2/yil ile +285
yonelimidir. Bununla birlikte +270, +300 ve +345 yonelimleri de yakin sonuglar sergilemistir.
Tablo 4.4’te yer alan tiim parametreler tek bir baslik altinda degerlendirildiginde +270 ve +285
yonelimlerinin ¢ok yakin degerler alarak en iyi performansi gosterdikleri gozlemlenmistir.
Optimum alternatif senaryo i¢in +270 yonelimi enerji verimliligi en yiiksek yonelim olarak

belirlenmistir.

4.5  Bina Kabugundaki Degisim ile Elde Edilen Sonug¢lar

Bina kabugu yapmin dis cevre ile direkt baglanti kurmasini saglar ve 1s1 kayip ve
kazanclarina neden olarak binanin 1sitma ve sogutma yiikiinii 6nemli dlgiide etkiler. Bu boliimde
duvar malzemesi, ¢ati malzemesi, 1s1 yalitimi, pencere cami ve cephe saydamlik orani 6zelinde

olusturulan alternatif senaryolarin binanin enerji performansina etkisi gdzlemlenmistir.

4.5.1 Duvar Malzemesindeki Degisim ile Elde Edilen Sonuclar

Bu boliimde farkli duvar malzemelerinin bina enerji performansina etkileri incelenmistir.
Mevcut binanin dig ve i¢ duvar kesitleri sekil 4.13’te gosterilmistir. Dis duvar katmanlar1 distan ice
dogru 3 cm siva + boya, 30 cm tugla duvar ve 1.5 cm alg1 s1va + boyadan olusmaktadir. I¢ duvar

ise 1.5 cm al¢1 siva + boya, 20 cm tugla duvar ve 1.5 cm al¢1 siva + boyadan olusmaktadir.

1.5 em algt siva + boya
|—— 30 cm tugla duvar
3 cm siva + boya

SRR | IR O N 1 | SN | ) N | S

1.5 cm algi siva + boya
—— 20 cm tugla duvar
1.5 cm alg1 siva + baya

Sekil 4.13. Mevcut bina dis ve i¢ duvar kesiti
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Caligmada duvar malzemesi olarak bims blok ve gazbeton secilmistir. Duvar kesitinde
degisiklik yapilmadan sadece mevcut tugla malzeme alternatif malzemeler ile degistirilerek
performans analizleri yapilmigtir. Tablo 4.5°te farkli duvar malzemeleri i¢in duvar 1s1 gegirgenlik

katsayilar1 (U) verilmistir.

Duvar malzemesi Duvar isi gecirgenlik katsayisi(U)
Tugla Dis duvar: 1.58, i¢ duvar: 2.33
Bims blok Dis duvar: 0.66, ic duvar: 0.98
Gazbeton Dis duvar: 0.36, i¢ duvar: 0.53

Tablo 4.5. Duvar malzemelerine gore bina dis ve i¢ duvarlarina ait U degerleri

Tablo 4.6’da tugla, bims blok ve gazbeton duvar malzemeleri i¢in bina enerji performans
sonuclar1 gosterilmistir. Sekil 4.14. ve sekil 4.15’te ise duvar malzemelerine gore yillik yakat
titketim miktarlar1 ve enerji maliyetleri gosterilmistir. Duvar malzemesi degisimi kapsaminda tiim
performans parametreleri paralel olarak artis veya azalig gostermistir. Duvar malzeme degisiminin
bina elektrik tiiketimine ciddi bir etkisi olmadig1 goze ¢arparken, yakit kullaniminda ise biiyiik
degisiklikler saptanmistir. Gazbeton, bims blok ve tuglay1 tiim boliimlerde geride birakarak en iyi
1s1l performansa sahip duvar malzemesi olmustur. Bims blok ise tuglaya gore bina enerji

performansini 6nemli dl¢lide arttirmistir.

Yilhk Yilhk Yilhk Yasam Enerji
Duvar yakat elektrik enerji dongiisii kullanim CO2
malzemesi = tiiketimi tiiketimi maliyeti enerji yogunlugu emisyonu
MJ) (kWh) (TL) maliyeti = (MJ/m2/y1l) (Mg)
(TL)
Tugla 241021 26147 34210 465974 1320.7 12.0
Bims blok 194947 25484 31616 430629 1129.7 9.7
Gazbeton 173529 25184 30417 414307 1041.1 8.7

Tablo 4.6. Duvar malzemelerine gore enerji analiz sonuglari

Yillik yakat tiikketimi gazbeton igin 173529 MJ iken bims blok ve tugla igin sirasiyla 194947
MJ ve 241021 MJ’dur. Yillik elektrik tiiketimi i¢in de gazbeton 25184 kWh’lik degeriyle en diisiik
degeri almistir. Duvar malzeme degisiminin etkisi yillik degil de yasam boyu enerji maliyetlerinde
gozlenmistir. Gazbeton i¢in bina yagam dongiisii maliyeti 414307 TL iken bims blok ve tugla i¢in
sirastyla 430629 TL ve 465974 TL’dir. Yukaridaki verilerin 1s18inda optimum alternatif senaryo

i¢in gazbeton duvar malzemesi olarak secilmistir.
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Yillik Yakit Thketim Miktarlari

Yillik Yakit Tiiketim Miktar1 (MJ)
250,000

200,000

150,000

100,000

50,000

Duvar Malzemesi

Tugla Bims blok Gazbeton

Sekil 4.14. Duvar malzemelerine gore yillik yakit tiiketimi
Yillik Enerji Maliyetleri

Yilhk Enerp Maliyen: (TL)
40,000

30,000

20,000

10,000

0 L L Duvar Malzemesi
Tugla Bims blok Gazbeton

Sekil 4.15. Duvar malzemelerine gore yillik enerji maliyeti

4.5.2 Cati Malzemesindeki Degisim ile Elde Edilen Sonuc¢lar

Cat1 kaplama malzemesinin bina enerji performansina etkisini tespit etmek ve optimum
malzemeyi belirlemek i¢in farkli ¢at1 malzemeleri incelenmistir. Cati malzemesi olarak tag levha
(roofing slate), kiremit (roofing tile), shingle (asphalt shingle) ve ahsap (wood shake) secilmistir.

Tablo 4.7°de farkli cat1 kaplama malzemeleri i¢in ¢at1 1s1 gegirgenlik katsayilari (U) verilmistir.
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Cati malzemesi Cati 1s1 gegirgenlik katsayisi (U)
Metal 0.70
Tas levha 0.69
Kiremit 0.67
Shingle 0.65
Ahsap 0.54

Tablo 4.7. Cat1 kaplama malzemelerine gore ¢at1 U degerleri

Tablo 4.8°de tas levha, kiremit, shingle ve ahsap ¢at1 kaplama malzemeleri i¢in bina enerji
performans sonuclar1 gosterilmistir. Sekil 4.16°da ve sekil 4.17°de ise cat1 malzemelerine gore
yillik yakat tiiketim miktarlar1 ve enerji maliyetleri gosterilmistir. Cati kaplama malzemesinde
uygulanan alternatif senaryolarin bina enerji performansinda kayda deger bir degisiklik
saglamadig1 gbze carpmaktadir. Ahsap ve tas levha cat1 kaplama malzemeleri sirasiyla en yiiksek
ve en diisiik performans sergileyen segenekler olmustur. Shingle 2., kiremit ise 3. sirada yer

almistir. Ancak malzemelerin degerleri birbirine ¢ok yakindir.

Yilhk Yilhk Yilhk Yasam Enerji

Cat1 yakat elektrik enerji dongiisii kullanim CO2
kaplama tiiketimi tiikketimi maliyeti enerji yogunlugu emisyonu

malzemesi MJ) (kWh) (TL) maliyeti = (MJ/m2/y1l) (Mg)

(TL)

Metal 241021 26147 34210 465974 1320.7 12.0

Tas levha 240924 26144 34203 465879 1320.3 12.0

Kiremit 240850 26137 34194 465755 1319.9 12.0

Shingle 240674 26136 34186 465638 1319.2 12.0

Ahsap 239693 26110 34120 464739 1314.9 12.0

Tablo 4.8. Cat1 kaplama malzemelerine gore enerji analiz sonuglari

Mevcut konutun metal ¢att malzemesi i¢in yillik yakat tiikketimi 241021 MJ iken, bu deger
ahsap malzeme i¢in 239693 MJ’dur. Elektrik kullanimi igin tiim senaryolar esit denecek kadar
yakin degerler almistir. Ayni sekilde ¢at1 kaplama malzemelerinin bina yillik ve yasam boyu enerji
maliyetlerine etkisi gdz ard1 edilebilir. Enerji kullanim yogunlugu ve CO2 emisyonu i¢in de benzer
durum s6z konusudur. Sonug olarak, kii¢iik bir farkla olsa bile, bina enerji performansini en fazla

iyilestiren ahsap cati kaplama malzemesi optimum alternatif senaryo i¢in se¢ilmistir.
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Yillik Yakit TUketim Miktarlari

Yillik Yakit Tiiketim Miktari (MJ)
250,000

200,000

150,000

100,000

Cat1 Kaplama
Malzemesi

Metal Tag levha Kiremit Shingle Ahsap

Sekil 4.16. Cat1 malzemelerine gore yillik yakit tikketimi

Yillik Enerji Maliyetleri

Yilhk Enerji Maliyeti (TL)

40,000
30,000
20,000
10,000
Cat Kaplama
0 = = = =5 Malzemesi

Metal Tas levha Kiremit Shingle Ahgap

Sekil 4.17. Cati1 malzemelerine gore yillik enerji maliyeti

4.5.3 Is1 Yalitim Malzemesindeki Degisim ile Elde Edilen Sonuclar

Bu boliimde mevcutta 1s1 yalitmi igermeyen dis duvarlara uygulanan farkli tipteki ve
kalinliktaki 1s1 yalitim malzemelerinin binanin enerji performansina etkisi incelenmistir. Is1 yalitim

malzemesi olarak tasyiinii, camyiinii, EPS ve XPS secilmistir. Yalitim kalinlig1 olarak ise 6 cm ve
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8 cm i¢in enerji analizleri yapilmigtir. Tablo 4.9’da farkli 1s1 yalittim malzemeleri i¢in duvar 1s1

gecirgenlik katsayilari (U) verilmistir.

Isi yalitim Tasvini Camyiini EPS XPS
malzemesinin

kalinhig

6cm 0.43 0.41 0.38 0.35
8cm 0.34 0.33 0.30 0.28

Tablo 4.9. Is1 yalitim malzemelerine gore duvar U degerleri

Tablo 4.10°da tasyiinii, camyiinii, EPS ve XPS 1s1 yalitm malzemeleri i¢in bina enerji
performans sonuglar1 gosterilmistir. Sekil 4.18’de ve sekil 4.19°da ise 1s1 yalitim malzemelerine
gore yillik yakit tiiketim miktarlar1 ve enerji maliyetleri gdsterilmistir. Binanin dis duvarlarina 1s1
yalitm uygulamasmin yakit tiiketimini 6nemli miktarda azalttigi gozlenmistir. Elektrik
kullaniminda ise kayda deger bir tasarruf géze carpmamistir. Ayrica yakit tiikketiminin diismesinden
dolay1 binanin yasam boyu enerji maliyetinde ciddi bir azalma s6z konusudur. Binanin enerji

performansini en fazla arttiran 1s1 yalittm malzemeleri sirasiyla XPS, EPS, camylinii ve tagyiinii

olmustur.
Yillik Yillhik Yillhik Yasam Enerji
Istyalitim = Is1yahtim yakit elektrik enerji dongiisii kullamim CO2
malzemesi malzemesi tiiketimi = tiiketimi = maliyeti enerji yogunlugu  emisyonu
kalinhg1 MJ) (kWh) (TL) maliyeti  (MJ/m2/yil) Mg)
Yalitimsiz X 241021 26147 34210 4%57)4 1320.7 12.0
Tasyiinii 6 cm 184021 25152 30842 420086 1088.2 9.2
8 cm 178321 25016 30472 415045 1067.5 8.9
Camyiinii 6 cm 182877 25139 30780 419251 1083.5 9.1
8 cm 177287 25005 30416 414294 1063.2 8.8
EPS 6 cm 181051 25118 30683 417921 1075.9 9.0
8 cm 175654 24987 30330 413111 1056.5 8.8
XPS 6 cm 179000 25097 30579 416502 1067.9 8.9
8 cm 173911 24968 30237 411850 1049.3 8.7

Tablo 4.10. Is1 yalitim malzemelerine gore enerji analiz sonuglari

Is1 yalitim kalinlik artis1 binanin enerji tiiketimine olumlu sekilde etki etmistir. Ornegin, 1s1
yalitim kalimliginin 6 cm’den 8 cm’ye ¢ikarilmasi yakit tilketiminde XPS i¢in 5089 MJ, EPS i¢in
5397 MJ, camyiini i¢in 5590 MJ ve tagyiinii i¢cin 5700 MJ diisiis saglamistir. Is1 yaliim

malzemelerinin performanslar arasindaki fark ok azdir. Ozellikle XPS ve EPS malzemeleri i¢in
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degerler birbirine ¢ok yakindir. XPS 8 cm i¢in yillik elektrik tiiketimi 24968 kWh iken, EPS 8 cm
icin 24987 kWh’dir. Aym sekilde yillik enerji maliyetleri XPS 8 ve EPS 8 cm igin sirastyla 30237
TL ve 30330 TL’dir. Tagyiinli ve camyiinii malzemeleri de tiim parametreler 6zelinde ¢ok yakin
degerler gdstermistir. Sonug olarak, bina enerji performansini en fazla iyilestiren 8 cm kalinliga

sahip XPS 1s1 yaliim malzemesi optimum alternatif senaryo i¢in segilmistir.

Yillik Yakit Taketim Miktarlar

Yillik Yakit Tiiketim Miktar (MJ)
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Sekil 4.18. Is1 yalitim malzemelerine gore yillik yakit tiiketimi

Yillik Enerji Maliyetleri

Yilhk Enerji Maliyeti (TL)
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Sekil 4.19. Is1 yalitim malzemelerine gore yillik enerji maliyet

58



4.5.4 Pencere Cam Malzemesindeki Degisim ile Elde Edilen Sonuclar

Bu boliimde pencere cam tipinin binanin enerji performansina etkisi test edilmistir. Low E

cift cam (low E double glazing), kaplamasiz ¢ift cam (uncoated double glazing) ve {i¢lii cam (triple

glazing) segenekler olarak belirlenmistir. Tablo 4.11°de farkli cam malzemeleri i¢in pencere 1s1

gecirgenlik katsayilar1 (U) ve solar 1s1 kazang katsayilart (SHGC) verilmistir.

Cam malzemesi

Pencere isi gegirgenlik
katsayisi (U)

Pencere solar isi kazang
katsayisi (SHGC)

Mevcut cam (P1)

3.13, 6.70, 2.86

0.21,0.19, 0.76

Low E ¢ift cam (P2) 2.10 0.24
Kaplamasiz ¢ift cam (P3) 1.99 0.62
Uclii cam (P4) 1.53 0.68

Tablo 4.11. Cam malzemelerine gore pencere U ve SHGC degerleri

Tablo 4.12’de P1, P2, P3 ve P4 cam malzemeleri i¢in bina enerji performans sonuglari
gosterilmistir. Sekil 4.20. ve sekil 4.21°de ise cam malzemelerine gore yillik yakit tiiketim
miktarlar1 ve enerji maliyetleri gosterilmistir. Pencere cam tipinin binanin yakit tiiketimini,
dolayisiyla enerji kullanim yogunlugunu ve CO2 salinimini 6nemli 6l¢iide etkiledigi gdozlenmistir.
Elektrik kullanimi ve maliyetlerde ise kayda deger bir degisiklik ger¢eklesmemistir. Binanin enerji

performansini en fazla arttiran cam malzemeleri sirastyla P4, P3, P2 ve P1 olmustur.

Yilhk Yilhk Yilhk Yasam Enerji CO2
Cati yakat elektrik enerji dongiisii kullanim emisyonu
kaplama tiikketimi tiikketimi maliyeti enerji yogunlugu (Mg)
malzemesi MJ) (kWh) (TL) maliyeti =~ (MJ/m2/y1l)
(TL)
P1 241021 26147 34210 465974 1320.7 12.0
P2 217711 26309 33551 454266 1231.1 10.9
P3 182694 28212 33568 457225 1120.1 9.1
P4 172557 28674 33551 456991 1086.8 8.6

Tablo 4.12. Cam malzemelerine gore enerji analiz sonuglari

P4 cam malzemesi i¢in yillik yakit tiiketimi 172557 MJ’dur ve bdylece 68464 MJ yakit
tasarrufu saglanmistir. Fakat P4 senaryosu yillik elektrik tiiketimini 2527 kWh arttirarak yillik ve
yasam boyu enerji maliyetlerinde kayda deger diisiis saglayamamistir. Bu durum diger cam tipleri
icin de gegerlidir. Mevcut konutun elektrik tiiketimini azaltabilen cam tipi bulunmamaktadir.

Elektrik tiiketimi icin en iyi performansi P2 cam tipi gostermistir. Yillik ve yasam boyu enerji
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maliyetlerinde ise P2 cam tipi kii¢iik bir farkla ilk sirada yer almistir. Sonug olarak, yakat tiiketimini
ciddi miktarda diigiirerek bina enerji performansini en fazla iyilestiren {iglii cam tipi (P4) optimum

alternatif senaryo i¢in secilmistir.

Yillik Yakit Tlketim Miktarlan

Yillik Yakat Tiiketim Miktar: (MJ)
250,000

200,000

150,000

100,000

50,000

Cam Malzemesi
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Sekil 4.20. Cam malzemelerine gore yillik yakit tiiketimi

Yillik Enerji Maliyetleri

Yilbk Enerji Maliyet: (TL)
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30,000

20,000

10,000

0 - - - Cam Malzemesi
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Sekil 4.21. Cam malzemelerine gore yillik enerji tiiketimi
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4.5.5 Cephe Saydamlik Oranindaki Degisim ile Elde Edilen Sonuclar

Binada 1s1 kayip ve kazanglarinin en onemli sebeplerinden biri saydam yiizeylerdir. Bu
nedenle enerji etkin bina tasariminda cephe saydamlik oranina dikkat edilmesi ve optimum bir oran
belirlenmesi gerekir. Mevcut konutun cephe saydamlik oranlar1 gliney cephe i¢in %15, kuzey icin
%11, dogu i¢in %15 ve bati igin %25°dir. Bu ¢aligma kapsaminda tiim yonler i¢in %15, 30, 40, 50,
65, 80 ve 95 saydamlik oranlarinin binanin enerji performansina etkisi test edilmistir. Tablo 4.13’te
farkli cephe saydamlik oranlar i¢in bina enerji performans sonuglari gosterilmistir. Sekil 4.22°de
ve sekil 4.23’te ise cephe saydamlik oranlarina gore yillik yakit tiiketim miktarlar1 ve enerji

maliyetleri gosterilmistir.

Yillik Yilhik Yilhk Yasam Enerji
Cephe yakiat elektrik enerji dongiisii kullanim CO2
saydamhk  tiiketimi tiiketimi maliyeti enerji yogunlugu = emisyonu
orani (MJ) (kWh) (TL) maliyeti = (MJ/m2/yil) (Mg)
(TL)

Mevcut 241021 26147 34210 465974 1320.7 12.0
%15 243153 26000 34169 465407 1327.0 12.1
%30 263033 26400 35392 482074 1411.0 13.1
%40 274994 26672 36157 492492 1462.0 13.7
%50 287150 26951 36936 503103 1513.9 14.3
%65 307780 27453 38284 521465 1602.3 15.3
%80 329647 27954 39686 540558 1695.6 16.4
%95 354381 28512 41262 562039 1801.0 17.7

Tablo 4.13. Cephe saydamlik oranina gére enerji analiz sonuglari

Yilhk Yakit TGketim Miktarlar

Yillik Yakit Tiiketim Miktar: (MT)
400,000

300,000

200,000

100,000

Cephe Saydamlik
Orani

(1]

Meveut  %el5 To30 God0 D50 b5 T80 %95

Sekil 4.22. Cephe saydamlik oranlarima gore yillik yakit tiiketimi
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Yillik Enerji Maliyetleri

Yilhik Enerji Maliyeti (TL)
50,000

40,000

30,000

20,000

10,000

Cephe Saydamhk
0 Oram

Meveut  %l5 %30 %40 TS0 K65 Y80 95
Sekil 4.23. Cephe saydamlik oranlarina gore yillik enerji tiiketimi

Cephe saydamlik oranindaki artig ile birlikte yakit tiiketimi, elektrik kullanimi, maliyetler,
enerji kullanim yogunlugu ve CO2 salinimi artmustir. %15 cephe saydamlik orani en iyi
performansi gdsteren alternatif olmasina ragmen, mevcut konuttan daha fazla yakit tliketimine
sebep olmustur. %15 cephe saydamlik orami yakit tiiketimini 2132 MJ arttirmustir. Elektrik
kullanimi ve maliyetlerde sagladig kiiciik tasarruflar ise géz ard1 edilebilir. Cephe saydamlik orani
%15’den %95’e¢ dogru arttirlldiginda, yakit tiikketimi ciddi oranda artmistir ve dolayisiyla
maliyetler, enerji kullanim yogunlugu ve CO2 emisyonu da ayn1 trendi gostermistir. Ornegin, yakit
tiketimi %40, %65 ve %95 saydamlik oranlar i¢in sirasiyla 274994 MJ, 307780 MJ ve 354381
MJ’dur. Sonug olarak, test edilen tim cephe saydamlik oranlar1 bina enerji performansim
diisiirdiiglinden dolay1, optimum alternatif senaryo i¢cin mevcut konutun cephe saydamlik oranlari

baz alinmustir.

4.6 Aydinlatmadaki Degisim ile Elde Edilen Sonuclar

Bu boliimde aydinlatma giicii yogunlugunun (lighting power density) (LPD) binanin enerji
performansina etkisi test edilmistir. LPD ‘birim alan basina diisen maksimum aydinlatma giicii”’
olarak tanimlanir ve birimi W / m?“dir. Mevcut konutun LPD degeri 10.76 W / m?‘dir. Binanin LPD
degeri %20, 40, 60, 80, 100 azaltilarak ve %20, 40, 60, 80, 100, 150, 200, 300, 400 arttirilarak
toplamda 14 senaryo lizerinden analizler yapilmigtir. Tablo 4.14’de farkli LPD degerleri igin bina
enerji performans sonuclari gosterilmistir. Sekil 4.24. ve sekil 4.25’te ise aydinlatma sistemi LPD

degerine gore yillik elektrik tiiketim miktarlar1 ve enerji maliyetleri gosterilmistir.
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Yillhik Yilhk Yilhk Yasam Enerji

yakat elektrik enerji dongiisii kullanim CO2
LPD tilketimi  tiiketimi maliyeti enerji yogunlugu emisyonu
MJ) (kWh) (TL) maliyeti = (MJ/m2/y1l) (Mg)
(TL)
Mevcut 241021 26147 34210 465974 1320.7 12.0
%20 az 246960 24021 32532 443121 1313.9 12.3
8.61 W/m?
%40 az 252968 21897 30860 420341 1307.5 12.6
6.46 W/m*
%060 az 259042 19737 29156 397138 1300.8 12.9
4.31 W/m?
%80 az 265150 17622 27495 374521 1294.8 13.2
2.15 W/m?
%100 az 271300 15452 25787 351255 1288.3 13.5
0 W/m?
%20 fazla 235123 28279 35896 488928 1327.7 11.7
12.92 W/m?
%40 fazla = 229301 30413 37586 511952 1335.0 11.4
15.07 W/m?
%60 fazla 223569 32551 39284 535077 1342.8 11.1
17.22 W/m?
%80 fazla 217882 34692 40987 558266 1350.7 10.9
19.38 W/m?
%100 fazla 212238 36838 42695 581533 1358.9 10.6
21.53 W/m?
%150 fazla 198273 42217 46987 639987 1380.2 9.9
26.91 W/m?
%200 fazla 184768 47613 51313 698910 1403.5 9.2
32.29 W/m?
%300 fazla 159498 58457 60089 818437 1457.8 8.0
43.06 W/m?
%400 fazla 136434 69428 69076 940832 1522.6 6.8
53.82 W/m?

Tablo 4.14. Aydinlatma sistemi LPD degerine gore enerji analiz sonuglari

LPD degerinin azaltilmasiyla elektrik tiiketiminin, maliyetlerin ve enerji kullanim
yogunlugunun azaldig, yakat tiikketiminin ve CO2 saliniminin arttig1 gézlenmistir. LPD degerinin
artmasiyla birlikte ise tam tersi sonuglar ortaya ¢ikmmstir. LPD degeri azalirken yakit tiiketimi
kiiciik miktarda artarken, LPD degeri artarken maliyetler, enerji kullanim yogunlugu ve elektrik
tiketimi O6nemli Ol¢lide artmistir. Dolayisiyla, hem yukaridaki sonuglardan hem de elektrik
tiketiminin azaltilmas1 amaglandigindan dolayr LPD degeri mevcut konutun LPD degerinden
diistik olan alternatifler daha iyi performans sergilemistir.

LPD degeri mevcut degerden %100 az olan alternatif (0 W/m?) en iyi performansi

gostermistir. Yillik yakit tiiketiminde 30279 MJ artisa sebep olsa da, elektrik kullaniminda
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sagladigi 10695 kWh tasarruf maliyetlerde ve enerji kullanim yogunlugunda biiyiik diisiiglere
olanak tanimisgtir. 30 yillik yasam dongiisii boyunca 114719 TL tasarruf saglanmigtir. Sonug olarak,
elektrik tiiketimini ve enerji kullanim yogunlugunu ciddi miktarda diigiirerek bina enerji
performansini en fazla iyilestiren LPD %100 az aydinlatma sistemi optimum alternatif senaryo i¢in

secilmistir.

Elektrik Tuketim Miktarlan

Yillik Elektrik Tiiketim Miktar: (KWh)
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Sekil 4.24. Aydinlatma sistemi LPD degerine gore yillik elektrik tiiketimi
Yillik Enerji Maliyetleri

Yillikk Enerji Maliyeti
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Sekil 4.25. Aydinlatma sistemi LPD degerine gore yillik enerji maliyeti
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4.7  Fotovoltaik Panel Uygulamasi ile Elde Edilen Sonuclar

Bu béliimde mevcut binanin ¢atisina fotovoltaik paneller yerlestirilmesi durumunda binanin
elektrik tiiketiminde yapilacak tasarruflar, panellerin maliyeti ve geri 6deme siiresi incelenmistir.
GBS aracinda yapilan otomatik hesaplamalar veri olarak kullanilmistir. Sekil 4.26’da GBS ilgili
boliimiin goriintiisii gosterilmistir. Sekil 4.27. ve sekil 4.28’de ise fotovaltaik panel bulunma

durumuna gore yillik elektrik tiiketim miktarlar1 ve enerji maliyetleri gosterilmistir.

Dashboards Wy Profile My Account Welcome, Muharmmed! *

My Projects > Konut Test Galigmasi

Run List Project Defaults  Project Detalls || Project Members. | Ulity Informaton | Weather Station [@Nates

Run Name: Konut xami

Energy and Caman Resuits Water Usage Photavaltaic Analysis LEED Dayight 3D VRML View Export and Downioad Data Files Design Aematives.

Payback Calculation Settings
Adgust the payback setlings to improve your phatavoltaic payback period

Panel Type (3) Instalied Panel Cost Applied Electric Cost Max Payback Penod
Single Crystalline - 13.8% efficient v TLBOO  TL110462 TLO 81 50 | Update
fperWatt]  (per m) {per KWh) (per surface, m years)

Installed Panel Summary
Note: No federsl and state enagy incentives. tax bredbs, luan s0iians o sysiam
Installed Panel Cost Instalied Pane Area () Antwal Energy Production (KWh) FPotential Cost Savings (per year) Sysiem Payback (years) ()
TLY7, 136,89 88 16,836 L5411 94 6

Sekil 4.26. Fotovoltaik panel analizi

Binanin mevcut ¢ati alan1 153 m? dir. Panel kurulumu yapilacak alan ise 88 m? dir. Panel
cesidi olarak %13.8 verimlilige sahip monokristal giines paneli se¢ilmistir. Panel iicreti ise yapilan
piyasa arastirmasi sonucu 1 m?> = 1104.62 TL / 1 Watt = 8 TL olarak belirlenmistir. Boylece 88 m?
giines paneli kurulumu 97136.89 TL’ye mal olmustur. Analizler sonucunda, sistemin yillik 16936
kWh elektrik iiretecegi ve mevcut binanin elektrik tiiketimi goz 6niine alindiginda sistemin kendini
6 yilda amorti edecegi ortaya ¢ikmistir. Sonug olarak, mevcut binanin ¢atisina %13.8 verimlilige

sahip monokristal giines paneli kurulumu optimum senaryo i¢in secilmistir.

Yillik Elektrik Taketim Miktarlar

Yillik Elektrik Tilketim Miktar: (kWh)
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10,000

Fotovoltaik Panel
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Fotovoltaik panel yok Fotovoltaik panel var

Sekil 4.27. Fotovoltaik panel bulunma durumuna gore yillik elektrik tiiketimi
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Yillik Enerji Maliyetleri

Yilhk Enerji Maliyeti (TL)

40,000
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20,000

10,000

Fotovoltaik panel yok

Fotovoltaik panel var

Fotovoltaik Panel
Durumu

Sekil 4.28. Fotovoltaik panel bulunma durumuna goére yillik enerji maliyeti

4.8  Tum Alternatif Senaryolarin Degerlendirilmesi ile Elde Edilen Sonuclar

Bu béliimde, 4 parametre 6zelinde gelistirilen toplam 17 senaryonun farkli kombinasyonlari
sonucu ortaya ¢ikan 192 alternatif senaryonun binanin enerji performansina etkisi test edilmistir.
Her parametre i¢in en verimli segcenegin belirlenmesinin yani sira farkli parametrelerin tiim bir
araya gelis olasiliklarinin g6z 6niine alinmasinin amaci olusturulan optimum alternatif senaryonun
dogrulugunu ve giivenilirligini saglamaktir. Duvar, cat1, 1s1 yalitimi ve pencere cam malzemeleri
olasi senaryolara dahil edilirken, bina yonelimi, cephe saydamlik orani, aydinlatma ve fotovoltaik

panel hari¢ tutulmustur. Bunun sebebi, toplam olasilik sayisinin ¢ok fazla olmasindan dolay: is

yiikiinii azaltmak ve bu parametreler arasindaki zay1f iliskidir.

Duvar Cati Is1 yalitimi Pencere
Bims blok (D1) Tas levha (C1) Tasyuni 6 cm (11) Low E gift cam (P2)
Gazbeton (D2) Kiremit (C2) Tasyln( 8 cm (12) Kaplamasiz gift cam

(P3)

Shingle (C3)

Camytlinii 6 cm (I3)

Uclii cam (P4)

Ahsap (G4)

Camylnl 8 cm (14)

EPS 6 cm (15)

EPS 8 cm (16)

XPS 6 cm (17)

XPS 8 cm (18)

Tablo 4.15. 4 parametre i¢in gelistirilen toplam 17 senaryo
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Tablo 4.15’te 4 parametre igin gelistirilen toplam 17 senaryo gosterilmistir. Mevcut konutun
duvar, cati kaplama ve pencere cam malzemeleri ve 1s1 yalitim durumu bu senaryolara dahil
edilmemistir. Ek-1’de 17 senaryonun farkli birlesimleri ile olusturulan toplam 192 senaryonun
detaylar1 yer alirken, Ek-2"de 192 senaryo i¢in bina enerji performans sonuglari gosterilmistir. Ek-
2’de yer alan sonuglara gore enerji performansi en iyi senaryo 192. senaryo olmustur. D2, C4, 18
ve P4 yani gazbeton duvar, ahsap cati kaplamasi, 8 cm XPS 1s1 yalitimu ve iiglii cam se¢eneklerinin
kombinasyonu ile olusan bu senaryo tipi binanin yakit tiiketimini en fazla diigiiren tip olmustur
(92287 MJ). Ayrica 767.3 MJ/m2/y1l degeri ile en diisiik enerji kullanim yogunluguna sahip
secenektir. CO2 emisyonu i¢in ise 4.6 Mg’lik degeri ile 186., 168. ve 144. senaryo ile birlikte en
iyi sonucu vermistir. Elektrik tiiketiminde ve dolayisiyla yillik ve yasam boyu enerji maliyetlerinde
190. senaryo tipi ilk sirada yer almaktadir. Bu senaryo D2, C4, 18 ve P2 yani gazbeton duvar, ahsap
cati kaplamasi, 8 cm XPS 1s1 yalitimi ve low E cift cam segeneklerinin kombinasyonu ile
olugmustur. 190. Senaryo i¢in elektrik tiiketimi, yillik ve yasam boyu enerji maliyetleri sirasiyla
24912 kWh, 28229 TL ve 384500 TL degerlerini almistir.

Tiim olasiliklarin dikkate alinmasiyla olusturulan 192 alternatif senaryonun enerji analiz
sonuclari, her parametre 6zelinde belirlenen en iyi seceneklerin dogrulugunu kanitlamistir.
Sonuglara bakildiginda, ayn1 kombinasyona sahip senaryolardan duvar tipi gazbeton olan
secenekler bims blok olanlara gore daha iyi performans gdstermistir. Ornegin, 1. senaryo i¢in yillik
yakait tiiketimi 142317 MJ iken 97. senaryo i¢in 133731 MJ’dur. Ahsap ¢at1 kaplama malzemesinin
diger seceneklere gore daha iyi performans gosterdigi kanitlanmistir. Aynit kombinasyona sahip
senaryo tiplerinden 1 (tas), 25 (kiremit), 49 (shingle) ve 73 (ahsap) secenekleri yillik yakit tiiketimi
icin sirasiyla 142317 MJ, 142240 MJ, 142076 MJ ve 141122 MJ degerlerini almugtir.

8 cm XPS 1s1 yalitimi diger 1s1 yaliim segeneklerine gore en iyi performansi sergilemistir.
Ornegin, ayn1 kombinasyona sahip 102 (8 cm camyiinii), 108 (8cm tasyiinii), 114 (8 cm EPS) ve
120 (8 cm XPS) senaryolar yillik yakit tiiketimi i¢in sirasiyla 94737 MJ, 94404 MJ, 93859 MJ ve
93253 MJ degerlerini almistir. Aynit durum ti¢lii cam malzemesi i¢in de gecerlidir. Aym
seceneklerin birlesiminden olusan 1. (low E ¢ift cam), 2. (kaplamasiz ¢ift cam) ve 3. (ii¢lii cam)
senaryo tipleri y1llik yakat tiiketimi i¢in sirastyla 142317 MJ, 112186 MJ ve 102863 MJ degerlerini
almistir. Sonug olarak, gazbeton duvar malzemesi, ahsap ¢ati kaplama malzemesi, 8 cm XPS 1s1

yalitim malzemesi ve liglii cam malzemesi optimum alternatif senaryo i¢in secilmistir.

4.9 Optimum Alternatif Senaryo ile Mevcut Durumun Karsilastirilmasi

Caligmanin bu kisminda analizleri yapilan tiim parametreler i¢in se¢ilen en iyi segeneklerin
bir arada uygulandig1 optimum alternatif senaryo ile mevcut binanin enerji performans sonuglari

kargilagtirilmigtir. Tablo 4.16’da mevcut konutun, tiim parametrelerin ve alternatif senaryonun
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enerji analiz sonuglar1 verilmistir. Mevcut konutun, tiim parametrelerin ve optimum alternatif
senaryonun yillik yakat tiiketim miktarlari, yillik elektrik tiiketim miktarlar1 ve enerji maliyetleri

sirasiyla sekil 4.29°da, sekil 4.30°da ve sekil 4.31°de gosterilmistir.

Yilhk Yilhk Yilhk Yasam Enerji CO2
yakat elektrik enerji dongiisii kullanim emisyonu
Parametre tiikketimi tiikketimi maliyeti enerji yogunlugu Mg)
MJ) (kWh) (TL) maliyeti =~ (MJ/m2/yil)
(TL)
Mevcut 241021 26147 34210 465974 1320.7 12.0
konut
+270° 240995 26121 34186 465637 1320.2 12.0
yonlenme
Gazbeton 173529 25184 30417 414307 1041.1 8.7
duvar
Ahsap cati 239693 26110 34120 464739 1314.9 12.0
kaplamasi
8 cm XPS 1s1 173911 24968 30237 411850 1049.3 8.7
yalitim
Uclii cam 172557 28674 33551 456991 1086.8 8.6
Cephe
saydamhk x x x x x x
orani
LPD %100 271300 15452 25787 351255 1288.3 13.5
az
aydinlatma
Fotovoltaik 241021 9211 18022 245459 1079.4 12.0
panel
Optimum
alternatif 92287 11016 13715 186798 519.4 4.6
senaryo

Tablo 4.16. Mevcut binanin, tiim parametrelerin ve olusturulan alternatif senaryonun enerji analiz sonuglari

Olusturulan alternatif senaryo ile mevcut konutun enerji performansi Onemli OSlgilide
arttirllmistir. Yillik yakat tiiketiminde %61, elektrik tiiketiminde ise %64 tasarruf saglanmustir.
Yakit tiiketimi mevcut konut igin 241021 MJ iken, alternatif senaryo i¢in 92287 MJ’dur. Elektrik
kullanim1 mevcut konut ve alternatif senaryo i¢in sirasiyla 26147 kWh ve 11016 kWh’dir. Yillik
ve yasam boyu enerji maliyetlerinde ise %59 tasarruf saglanmistir. Binanin yasam boyu enerji
maliyeti 279176 TL diistiriilmiistiir. Enerji kullanim yogunlugu ve CO2 salinimu i¢in de benzer
ciddi diistisler gdzlenmistir.

Incelenilen parametrelerden sirastyla iiglii cam, gazbeton duvar ve 8 cm XPS 1s1 yalitimi
uygulamalar1 binanin yakit tiiketimini en fazla diigiiren seceneklerdir. Pencerelerde ii¢lii cam
uygulamasi bina yakit tiikketimini 241021 MJ’dan 172557 MJ’a diislirmiistiir. Elektrik tiiketiminde

ise fotovoltaik panel ve aydinlatma sistemi disindaki parametrelerin bir etkisi olmamistir. Binanin
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catisina fotovoltaik panel kurulumu ile elektrik tiikketiminde yillik 16936 kWh tasarruf saglanmistir.
Aydinlatma armatiirlerinin LPD degerinin %100 diisiiriilmesiyle birlikte yillik elektrik tiiketiminde
10695 kWh diisiis saglanmisgtir.

En distik yilik ve yasam boyu enerji maliyetleri, elektrik tiiketimini en fazla diisliren
fotovoltaik panel ve aydinlatma sistemi parametreleri tarafindan saglanmistir. Elektrik birim
fiyatinin yakittan ¢ok daha fazla olmasi bu sonucun en 6nemli sebebidir. Son olarak, fotovoltaik
panel Ozelinde saglanan diisiik enerji maliyetleri, uygulamanin yiiksek ilk yatirim maliyetleri

sebebiyle kullaniciya etkisini uzun vadede hissettirecektir.

Yillik Yakit Taketim Miktarlar

Yillik Yakit Titketim Miktar: (MJ)
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Sekil 4.29. Mevcut binanin, tiim parametrelerin ve olusturulan alternatif senaryonun yillik yakat tiiketimi

Yillik Elektrik Tuketim Miktarlan
Yillik Elektrik Tiketim Miktari (kWh)
30,000

Sekil 4.30. Mevcut binanin, tiim parametrelerin ve olusturulan alternatif senaryonun yillik elektrik tiiketimi
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Yilhk Enerji Maliyetleri

Yillik Enerji Maliyeti (TL)

40,000
30,000
20,000
10,000
0
&~ £ < -3 > > >
§& & § & & . S & &S &
ST P T UL
N I
& 8T & LA &
¥ o ¥ S
S @ & 8 § S
F & F ¢ &
» S & &
(% & &
5 5

Sekil 4.31. Mevcut binanin, tiim parametrelerin ve olusturulan alternatif senaryonun yillik enerji maliyeti

4.10 Yenileme Calismalarinin Ekonomik Uygulanabilirliklerinin Arastirilmasi

Bu ¢aligmada secilen yenileme calismalarinin 6rnek binanin enerji performansina ve
maliyetlerine etkisinin yani sira ilk yatirnm maliyetleri ve binada sagladigi tasarruflar gz oniine
almarak yatirimlarin geri donis stireleri hesaplanmigstir. Béylece bina giiclendirme ¢aligmalarinin
ekonomik olarak uygulanabilirlikleri hakkinda da ilgili kurum, kurulus ve kisiler bilgilendirilmistir.
Giiglendirme tekniklerinin maliyetleri i¢in Cevre ve Sehircilik Bakanligi giincel birim fiyat

listesinden ve Ureticilerin online kaynaklarindan [103, 104, 105] faydalanilmustir.

Giiclendirme yontemi Miktar Malzeme + Toplam maliyet
iscilik fiyati
Duvar yikimi 558 m? 20 TL 11160 TL
Duvar 6riimii 558 m? 80 TL 44640 TL
Duvar Algt siva + boya 690 m? 26 TL 17940 TL
Kaba siva +boya 320 m? 82 TL 26240 TL
Toplam 99980 TL
Cat1 sokiim 153 m? 32 TL 4900 TL
Cati Cat1 kurulum 153 m? 150 TL 22950 TL
Toplam 27850 TL
Pencere sokiim 55 m? 14.5 TL 800 TL
Pencere Pencere takim 55 m? 310 TL 17050 TL
Toplam 17850 TL
Is1 yalitinm 320 m? 92 TL 29440 TL
Aydinlatma 56 adet 50 TL 2800 TL
Fotovoltaik panel 88 m? 1104 TL 97130 TL
Toplam 275050 TL

Tablo 4.17. Secilen yenileme ¢aligmalarinin miktari, malzeme + is¢ilik fiyat1 ve toplam maliyeti
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Tablo 4.17°de secilen yenileme c¢aligmalarinin miktari, malzeme + iscilik fiyati ve toplam
maliyeti gOsterilmistir. Secilen optimum senaryonun bir parcast olan +270° ydnlenme
uygulamasinin {icretini hesaplamak miimkiin olmadigindan ve binanin enerji performansina
etkisinin ¢ok az olmasindan dolay1 bu boliimde g6z ardi edilmistir. Ayrica cephe saydamlik orani
6zelinde de mevcut binanin degerlerinde bir degisiklik yapilmadigi igin listeye dahil edilmemistir.

Ornek binaya uygulanan giiclendirme yéntemlerinin toplam maliyeti 275050 TL olarak
hesaplanmigtir. Mevcut binanin yillik enerji maliyeti 34210 TL’dir. Olusturulan alternatif
senaryonun yillik enerji maliyeti ise 11016 TL’dir. Dolayistyla yillik 23194 TL tasarruf
saglanmistir. Sonug olarak, giiclendirme ¢alismalarinin yatirim maliyeti ve sagladigt yillik tasarruf
g0z Oniine alindiginda geri dontis siiresi yaklasik 12 y1l olarak hesaplanmisgtir. Yenileme caligsmalari
sonucu binanin degerinin artacagi ve 12 yil sonrasinda kazang saglanmaya baslanacagi goz oniine
almdiginda, giiclendirme uygulamalari i¢in yapilan yatirimin bina sahipleri i¢in ekonomik olarak
makul bir karar oldugu asikardir.

[k yatinm maliyeti en fazla olan giiclendirme calismas1 99980 TL fiyati ile tugla duvar
malzemesinin gazbeton ile degistirilmesidir. Bu islem i¢in mevcut duvarlarin yikilmasi, gazbeton
duvarlarin 6riilmesi, siva ve boyalarin yapilmasi gerektiginden ve malzeme + isgilik iicretleri fazla
oldugundan dolay1 ¢ok yiiksek bir maliyet ortaya ¢ikmigtir. Yiiksek ilk yatirim maliyetine ragmen
yillik sadece 3793 TL tasarruf saglayan bu uygulamanin sonraki ¢aligmalar igin bina gii¢lendirme
yontemlerinin bir par¢asi olmamasi Onerilir.

En fazla ilk yatirim maliyetine sahip olan 2. uygulama 97130 TL fiyatiyla binanin ¢atisina
fotovolatik panel kurulumu olmustur. Ancak bu uygulamanin yillik elektrik tiiketiminde sagladigi
%64 tasarruf dogru bir giiglendirme yontemi oldugunun gostergesidir. Cat1 kaplamasinin sokiilmesi
ve ahsap kaplama kurulumu ise binada sagladigi tasarrufa oranla yliksek maliyeti ile dikkat
¢ekmistir ve ideal bir yenileme yontemi olmadigi ortaya ¢ikmistir.

Uglii cam uygulamas1 17850 TL gibi yiiksek olmayan ilk yatirrm maliyetiyle birlikte bina
yakit tiiketimini 6nemli Ol¢lide diisiirerek hem ekonomik hem de cevresel olarak dogru bir
giiclendirme se¢enegi oldugunu kanitlamistir. Ayni durum binanin dis duvarlarina uygulanan 8 cm
XPS 1s1 yalitimi igin de gecerlidir. Bu uygulama hem 29940 TL gibi nispeten yiiksek olmayan bir
ilk yatirnm maliyetine sahiptir, hem de bina yakit kullamiminmi ciddi oranda disiirerek bina
performansini iyilestirmistir. Son olarak, sadece 2800 TL yatirim maliyeti olmasina ragmen bina
elektrik tiiketiminde 6nemli miktarda tasarruf saglanmasina olanak saglayan aydinlatma sisteminin

degisiminin de dogru bir giiclendirme yontemi oldugu ortaya ¢ikmustir.
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4.11 Gegerlilik Calismasi

Bina enerji modellemesi, mimarlara, miithendislere ve yesil bina danismanlarina enerji
verimli binalar tasarlamada giderek daha fazla yardimci olmaktadir. Enerji modellemesinin bir
tasarim araci olarak yararl oldugu kanitlanmis olsa da, enerji simiilasyon araglarinin dogrulugunu
kanitlamaya ihtiya¢ vardir [106]. Bu bolimde GBS simiilasyon aracindan elde edilen bina enerji
performans sonuclarinin dogrulugunun tespit etmek amaciyla, sonuglar mevcut binanin gergek
enerji tiiketim verileriyle karsilastirilmistir. Mevcut binanin enerji tiilketim verileri bina
kullanicilarindan ve ilgili kurumlardan temin edilen aylik faturalar tarafindan saglanmistir.

GBS aracinin dogrulugunu test etmek i¢in simiilasyon sonuglari dort kategoride oOlgiilen
verilerle kargilagtirilmigtir: yillik yakit ve elektrik tiiketimi / maliyeti. GBS aracinin dogrulugu
simiille edilmis sonuglar ile Olgililen veriler arasindaki yiizde farklari analiz edilerek
degerlendirilmistir. Formiil su sekildedir:

Yiizde farki (YF) = [(simiile edilmis sonuglar - 6l¢iilen sonuglar) / 6l¢iilen sonuglar] x 100

YF’nin pozitif degeri, GBS’ nin dl¢iilen verilere gore sonuclart fazla tahmin ettigi anlamina
gelirken, YF’ nin negatif degeri yazilimin sonuglari az tahmin ettigi anlamina gelmektedir. [107]de
yapilan arastirmaya gore, simiilasyon sonuglari ile dlgiilen veriler arasindaki kabul edilebilir YF
degeri maksimum %15'tir. Bu nedenle, bu arastirmada, YF'nin mutlak degerinin %15'e esit veya

daha az olmasi durumunda, GBS tarafindan saglanan simiilasyon sonuglarinin dogru oldugu kabul

edilmistir.
Yillik yakat Yillik yakat Yillik elektrik Yillik elektrik
tiikketimi (MJ) tiikketim tiikketimi (kWh) tiilketim
maliyeti (TL) maliyeti (TL)
GBS verileri 241021 10417 26147 23793
Gerg¢ek veriler 216496 9360 6593 6000

Tablo 4.18. GBS ile gercek enerji tiiketim verilerinin karsilastiriimasi

Tablo 4.18’de GBS ve gergek enerji tiiketim verileri igin yillik yakit tiiketimi, yillik yakit
tiketim maliyeti, yillik elektrik tiiketimi ve yillik elektrik tiikketim maliyeti gosterilmistir. Yillik
yakit ve elektrik tiiketimi igin YF degeri soyledir:

* Yillik yakat tiiketimi: YF = [(241021 - 216496) / 216496] x 100 =11
* Yillik elektrik titketimi: YF = [(26147 - 6593) / 6593] x 100 =296

Yillik yakit tiiketimi igin YF degeri 11, yillik elektrik tiiketimi icin ise 296 olarak
hesaplanmigtir. GBS yillik yakat tiiketimi / maliyeti degerleri gergek veriler ile arasinda %15’ten
az bir farka sahiptir ve boylece giivenilir sonuglar sagladigi kanitlanmistir. Yillik elektrik tiiketimi

/ maliyetine gelindiginde ise YF degeri 15’ten ¢ok daha biiyiik bir deger almistir ve GBS’ nin dogru
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sonuglar vermedigi ortaya ¢ikmistir. GBS nin elektrik tiiketimini / maliyetini yanlis hesaplamasinin
nedeni yazilimin yetersizligi olabilir, ¢iinkii GBS kullanici, aydinlatma ve ekipman kullanimi igin
dogru verilerin girisi icin yetersiz kalmistir. Ornegin, mevcut binada kullanic1 sayis1 9 iken GBS
simiilasyonunda bu veri 21 olarak iglenmistir ve manuel veri girigine olanak taninmamuistir.

Bu calismada elektrik tiiketimi / maliyeti ile ilgili verilerin kabul edilebilir aralikta
bulunmamasi giiclendirme ¢aligmalarinin binaya cevresel ve ekonomik etkilerinin yanlis test
edilmesine neden olmus olabilir. GBS elektrik tiiketimi / maliyeti sonuglarinin gercek verilerden
cok daha fazla olmasi, giiclendirme yontemlerinin verimliliginin / uygulanabilirliginin yanlis
yorumlanmasina, secilen giiclendirme ¢alismalar1 i¢in yapilacak yatirimin geri doniis siiresinin

hesaplanan degerden diisiik olmasina ve binanin enerji performansinin artmasina sebep olabilir.

73



5. SONUCLAR

Insaat sektorii kiiresel enerji tiiketiminin en biiyiik paydaslarindan biridir ve fosil yakit
kullanimini azaltarak kiiresel 1sinmanin olumsuz etkilerinden kurtulmak i¢in biiyiik bir potansiyel
sunmaktadir. Mevcut binalar bina stokunun ¢ok biiyiik bir kismini olusturdugundan dolay1, insaat
sektoriinde sera gazi emisyonlarini en aza indirmek i¢cin mevcut binalarin enerji performanslarinin
arttirtlmasi ciddi onem arz etmektedir.

BIM teknolojisi, binalarin sanal alanda isbirligi i¢inde tasarlanmasina, insa edilmesine ve
isletilmesine olanak taniyan bir dizi teknoloji, siire¢ ve politikadir. BIM, biinyesinde
olusturulabilen veri agisindan zengin, nesne yonelimli, akilli ve parametrik 3D model araciligiyla
mevcut binalarin enerji performansinin analiz edilmesine, gii¢lendirme segeneklerinin simiile ve
analiz edilmesine firsat tantyarak mevcut binalar i¢in en iyi giiclendirme senaryosu olusturulabilir.

Bu ¢alismada, BIM’in mevcut binalarin yenileme c¢aligmalarinda etkinligini arastirmak ve
uygulanabilir ve optimize edilmis giiclendirme teknikleri hakkinda oneriler gelistirmek i¢in 6rnek
bir konut 6zelinde uygulama ¢aligmasi yapilmistir. Revit yaziliminda modellenip gerekli verileri
islenen mevcut konutun enerji performansi1 GBS simiilasyon aracinda hesaplanmistir. Simiilasyon
sonugclari; enerji tiiketimi (yillik / yasam boyu) (yakit ve elektrik), maliyet (yillik / yasam boyu) ,
enerji kullanim yogunlugu ve CO2 salinimi miktarina gore degerlendirilmistir.

Mevcut binanin enerji performansini iyilestirmek igin literatiirden ve simiilasyon
sonuclarindan faydalanilarak belirlenen 8 parametre Ozelinde giiclendirme yoOntemleri
gelistirilmistir: bina yonlendirilmesi, bina kabugu (duvar, cati, 1s1 yalittimi, pencere ve cephe
saydamlik orani), aydinlatma ve fotovoltaik panel. Her parametre kapsaminda farkli secenekler
gelistirilmis ve enerji analizleri yapilmistir. Ardindan, elde edilen verilerin dogrulugunu ve
giivenilirligini saglamak i¢in 4 parametre Ozelinde gelistirilen toplam 17 senaryonun farkli
kombinasyonlari sonucu ortaya ¢ikan 192 alternatif senaryonun binanin enerji performansina etkisi
test edilmistir ve karsilastirmalar yapilmistir. Son olarak, her parametre i¢in belirlenen en uygun
senaryonun kullanilmasiyla olusturulan alternatif bina ile mevcut bina arasinda kiyaslama
yapilmistir. Ayrica, giiclendirme c¢alismalarinin ilk yatinm maliyetleri ve binada sagladig
tasarruflar goz oniine alinarak yatirimlarin geri doniis siireleri hesaplanmustir.

Calismadan elde edilen sonuclar su sekildedir:

e Ornek konutun enerji performansi uygulanan giiglendirme teknikleri ile ciddi oranda
artmistir.

e Binanin yillik yakit tiiketiminde %61, elektrik tiiketiminde ise %64 tasarruf saglanmistir.

e Mevcut konutun yillik yakat tiiketimi 241021 MJ iken, alternatif bina ig¢in 92287 MJ’dur.

e Elektrik kullanim1 mevcut konut ve alternatif senaryo i¢in sirasiyla 26147 kWh ve 11016
kWh’dir.



Yillik ve yasam boyu enerji maliyetlerinde %59 tasarruf saglanmistir.

Mevcut binanin yillik enerji maliyeti 34210 TL iken, olusturulan alternatif senaryonun
yillik enerji maliyeti 11016 TL dir.

Binanin yagam dongiisii maliyeti 465974 TL den 186798 TL’ye diismiistiir.

Binanin yillik CO2 emisyonu 12 Mg’den 4.6 Mg’ye diismiistiir.

Binanin enerji kullanim yogunlugunda 801.3 MJ/m2/y1l diisiis meydana gelmistir.
Binanin enerji performansini en fazla arttiran uygulamalar ti¢lii cam, gazbeton duvar ve 8
cm XPS 1s1 yalittnmdir.

Binanin yillik yakit tiiketimi mevcut camlarin ii¢lii camlar ile degistirilmesi sonucu 68464
MJ azalmustir.

Fotovoltaik panel kurulumu ve aydinlatma sisteminin degistirilmesi disindaki yenileme
caligmalarinin bina elektrik tiiketimine bir etkisi olmamustir.

Binanin ¢atisina fotovoltaik panel kurulumu ile elektrik tiiketiminde yillik 16936 kWh
tasarruf saglanmstir.

Bina yoneliminin ve cephe saydamlik oranlarinin degistirilmesi bina enerji performansini
iyilestirmemistir.

Elektrik birim fiyatinin yakat birim fiyatindan fazla olmasi nedeniyle elektrik kullaniminin
azaltilmasi enerji tiikketim maliyetini daha fazla diislirmiistiir.

Giiclendirme yontemlerinin toplam maliyeti 275050 TL'dir.

Giiglendirme ¢alismalari i¢in yapilan yatirimin geri doniis siiresi yaklagik 12 yildir.

[k yatirim maliyeti en fazla olan giiclendirme calismas1 99980 TL fiyat: ile tugla duvar
malzemesinin gazbeton ile degistirilmesidir. Bu uygulama yiiksek ilk maliyetine ragmen
yillik sadece 3793 TL tasarruf saglamasi, ideal bir giiclendirme yontemi olmadiginin
gostergesidir.

En fazla ilk yatirim maliyetine sahip olan 2. uygulama 97130 TL fiyatiyla binanin ¢atisina
fotovolatik panel kurulumu olmustur. Ancak bu uygulamanin yillik elektrik tiiketiminde
sagladig1 %64 tasarruf dogru bir giiclendirme yontemi oldugunun gostergesidir.

Uglii cam ve 8 cm XPS 1s1 yalitimi uygulamalari ise nispeten yiiksek olmayan yatirrm
maliyetlerine ragmen bina yakit tiiketimini 6nemli miktarda diiglirmiistiir. Bdylece bu
uygulamalarin hem ekonomik hem de gevresel olarak dogru giiclendirme segenekleri
olduklar1 kanitlanmugtir.

Mevcut binanin metal ¢ati kaplama malzemesinin ahsap ile degistirilmesi sagladigi
tasarrufa oranla yiiksek maliyeti ile dikkat ¢ekmistir ve ideal bir yenileme yontemi

olmadig1 ortaya ¢ikmustir.
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e Gegerlilik ¢alismasinda GBS simiilasyon sonuclar1 ve gercek tiiketim verileri arasindaki
fark yillik yakit tiketimi i¢in %11, yillik elektrik tiiketimi igin ise %296 olarak
hesaplanmustir.

e GBS simiilasyon sonuglarinin yakit igin gercek veriler ile arasinda %15°ten az bir farka
sahip olmasi giivenilir sonuglar sagladigini kanitlarken, elektrik i¢in %296 fark bulunmasi
GBS’nin bu calisma 6zelinde elektrik tiiketimi / maliyeti hesab1 i¢in dogru sonuglar
vermediginin gostergesidir.

Bu c¢alismada BIM teknolojilerinin mevcut binalarin giiclendirme ¢alismalarinda kullanimi
ve verimliligi test edilmistir. BIM tabanli programlarin ve yardimei simiilasyon araglarinin mevcut
binalarin enerji analizlerini yapmak, giiclendirme senaryolarimi simiile etmek ve alternatif

tasarimlari karsilagtirmak i¢in verimli araglar oldugu saptanmustir.
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Bu calismada, BIM teknolojisinin yenileme calismalarinda verimliligini test edebilmek
amactyla ornek bir konut {izerinde uygulama calismasi yapilmistir. Farkli 6lcek ve
fonksiyondaki yapr tipleri 6zelinde yapilacak analiz caligmalari ile daha dogru ve tutarh
sonuclar alinabilir.

Bu c¢alismada, bina enerji performansini etkileyebilecek 8 parametre icin secenckler
gelistirilerek alternatif bir bina olusturulmustur. Gelecek caligsmalar i¢in daha fazla
parametre Ozelinde senaryolar gelistirilerek kapsamli bir giiclendirme programi
olusturulabilir.

Bina yonelimi ve cephe saydamlik oraninin bina enerji performansi tizerindeki etkisini
daha iyi kavrayabilmek i¢in yeni ¢alismalar gereklidir.

Bu c¢aligsmada, enerji analizleri i¢cin GBS simiilasyon araci kullanilmistir. GBS tarafindan
saglanan sonuglarin dogrulugunu ve farkli simiilasyon araglarimin verimliligini ve
giivenilirligini test edebilmek amaciyla gelecek galigmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

GBS aracinin yetersizligi ve Revit ve GBS arasindaki uyumsuzluk enerji performans
analizleri i¢in ¢ok fazla zaman harcanmasina sebep olmustur. Revit yaziliminda
olusturulan her alternatif senaryo i¢in gbxml dosya formatinda export ve GBS’de import
islemine ihtiyag¢ duyulmustur. Bina enerji performans analizlerinin daha hizh
yapilabilmesi i¢in modelleme programlari ve simiilasyon araglari arasinda tam ve

kesintisiz uyuma ihtiyag¢ vardir.
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EKLER

EK-1: 192 SENARYONUN DETAYLARI

Senaryo Is1 Bina yonelimi — Cephe
tipi Duvar Cati yalitimm Pencere = saydamlik oran1 — Aydinlatma -
fotovoltaik panel
1 D1 C1 I1 P2 Mevcut durum
2 D1 C1 Il P3 Mevcut durum
3 D1 C1 I P4 Mevcut durum
4 D1 Cl 12 P2 Mevcut durum
5 D1 Cl 12 P3 Mevcut durum
6 D1 Cl 12 P4 Mevcut durum
7 D1 Cl I3 P2 Mevcut durum
8 D1 C1 I3 P3 Mevcut durum
9 D1 C1 I3 P4 Mevcut durum
10 D1 C1 14 P2 Mevcut durum
11 D1 Cl 14 P3 Mevcut durum
12 D1 Cl 14 P4 Mevcut durum
13 D1 Cl I5 P2 Mevcut durum
14 D1 Cl I5 P3 Mevcut durum
15 D1 C1 I5 P4 Mevcut durum
16 D1 C1 16 P2 Mevcut durum
17 D1 C1 16 P3 Mevcut durum
18 D1 Cl 16 P4 Mevcut durum
19 D1 Cl 17 P2 Mevcut durum
20 D1 Cl 17 P3 Mevcut durum
21 D1 Cl 17 P4 Mevcut durum
22 D1 C1 I8 P2 Mevcut durum
23 D1 C1 I8 P3 Mevcut durum
24 D1 Cl I8 P4 Mevcut durum
25 D1 C2 I P2 Mevcut durum
26 D1 C2 I1 P3 Mevcut durum
27 D1 C2 I1 P4 Mevcut durum
28 D1 C2 12 P2 Mevcut durum
29 D1 C2 12 P3 Mevcut durum



30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

D1
D1
D1
Dl
Dl
Dl
D1
D1
D1
D1
DI
D1
DI
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1

2
2
2
C2
C2
C2
2
2
2
Q2
C2
C2
C2
2
2
Q2
Q2
C2
C2
C3
C3
C3
C3
C3
C3
C3
C3
C3
C3
C3
C3
C3
C3
C3
C3

R
3
3
3
14
14
14
15
15
15
16
16
16
17
17
17
I8
I8
I8
1
1l
1l
R
R
¥
3
3
3
14
14
14
15
15
15
16
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P4
P2
P3
P4
P2
P3
P4
P2
P3
P4
P2
P3
P4
P2
P3
P4
P2
P3
P4
P2
P3
P4
P2
P3
P4
P2
P3
P4
P2
P3
P4
P2
P3
P4
P2

Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum

Mevcut durum



65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

D1
D1
D1
Dl
Dl
Dl
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
DI
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D2
D2
D2

C3
C3
C3
C3
C3
C3
C3
C3
C4
C4
C4
C4
C4
C4
C4
C4
C4
C4
C4
C4
C4
C4
C4
C4
C4
C4
C4
C4
C4
C4
C4
C4
Cl
Cl
Cl

16
16
17
17
17
I8
I8
I8
1l
1l
1l
1)
1)
R
B3
3
3
14
14
14
I5
I5
I5
16
16
16
17
17
17
I8
I8
18
1l
11
1l

P3
P4
P2
P3
P4
P2
P3
P4
P2
P3
P4
P2
P3
P4
P2
P3
P4
P2
P3
P4
P2
P3
P4
P2
P3
P4
P2
P3
P4
P2
P3
P4
P2
P3
P4
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Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum

Mevcut durum



100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134

D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2

Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Q2
2
Q2
C2
C2
C2
2
Q2
Q2
Q2
C2
C2
C2
C2

R
R
¥
3
3
3
14
14
4
I5
I5
I5
16
16
16
17
17
17
I8
I8
I8
1l
1l
1l
1)
¥
1)
3
3
3
4
14
14
I5
I5

P2
P3
P4
P2
P3
P4
P2
P3
P4
P2
P3
P4
P2
P3
P4
P2
P3
P4
P2
P3
P4
P2
P3
P4
P2
P3
P4
P2
P3
P4
P2
P3
P4
P2
P3
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Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum

Mevcut durum



135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169

D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2

C2
C2
C2
C2
C2
C2
C2
C2
C2
C2
C3
C3
C3
C3
C3
C3
C3
C3
C3
C3
C3
C3
C3
C3
C3
C3
C3
C3
C3
C3
C3
C3
C3
C3
C4

I5
16
16
16
17
17
17
I8
I8
I8
1l
1l
1l
R
R
R
3
3
3
14
14
4
I5
I5
15
16
16
16
17
17
17
18
I8
I8
1l

P4
P2
P3
P4
P2
P3
P4
P2
P3
P4
P2
P3
P4
P2
P3
P4
P2
P3
P4
P2
P3
P4
P2
P3
P4
P2
P3
P4
P2
P3
P4
P2
P3
P4
P2
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Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum

Mevcut durum



170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192

D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2

C4
C4
C4
Cc4
4
Cc4
C4
C4
C4
C4
4
4
4
C4
c4
C4
C4
C4
4
C4
4
c4
C4

11
1l
¥
1)
1)
3
3
3
4
4
14
I5
I5
15
16
16
16
17
17
17
I8
I8
I8

P3
P4
P2
P3
P4
P2
P3
P4
P2
P3
P4
P2
P3
P4
P2
P3
P4
P2
P3
P4
P2
P3
P4
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Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum
Mevcut durum

Mevcut durum



EK-2: 192 SENARYO iCiN BiNA ENERJi PERFORMANS SONUCLARI

Yilhik Yilhk Yasam Enerji
Senaryo Yilhk elektrik enerji dongiisii kullanim CO2
tipi yakat tiikketimi maliyeti enerji yogunlugu emisyonu
tiikketimi (kWh) (TL) maliyeti = (MJ/m2/y1l) Mg)
MJ) (TL)
1 142317 25187 29071 395965 923.4 7.1
2 112186 27469 29845 406508 836.6 5.6
3 102863 28012 29937 407748 807.3 5.1
4 138711 25038 28779 391992 910.3 6.9
5 109488 27412 29677 404208 828.0 5.5
6 100012 27936 29744 405131 797.8 5.0
7 141617 25181 29035 395473 920.5 7.1
8 111524 27468 29816 406105 833.9 5.6
9 102240 28012 29910 407385 804.9 5.1
10 138017 25032 28744 391510 907.4 6.9
11 108800 27413 29648 403820 825.3 5.4
12 99406 27937 29719 404791 795.4 5.0
13 140617 25170 28976 394670 915.8 7.0
14 110456 27466 29768 405459 829.7 5.5
15 101223 28013 29867 406799 800.9 5.0
16 136884 25023 28687 390728 902.8 6.8
17 107735 27412 29601 403186 821.0 5.4
18 98434 27940 29680 404247 791.6 4.9
19 139197 25159 28911 393786 910.7 6.9
20 109285 27465 29717 404754 825.0 5.5
21 100112 28015 29820 406162 796.5 5.0
22 135646 25013 28624 389875 897.7 6.8
23 106586 27412 29551 402504 816.5 53
24 97382 27943 29637 403662 787.5 4.9
25 142240 25181 29062 395847 923.0 7.1
26 112104 27464 29837 406395 836.2 5.6
27 102781 28007 29928 407637 807.0 5.1
28 138622 25031 28769 391855 909.8 6.9
29 109365 27407 29667 404082 827.5 5.5
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30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

99922

141540
111440
102157
137925
108708
99321

140389
110371
101140
136792
107640
98348

139118
109204
100030
135556
106490
97294

142076
111945
102625
138440
109192
99768

141374
111283
102004
137741
108535
99168

140224
110212
100988
136610

27930
25175
27463
28007
25025
27407
27932
25165
27461
28008
25016
27406
27934
25154
27460
28009
25006
27406
27937
25181
27464
28008
25031
27408
27932
25174
27463
28008
25025
27408
27933
25164
27462
28009
25016

29735
29026
29807
29902
28734
29638
29710
28967
29760
29859
28676
29592
29670
28902
29708
29812
28614
29542
29627
29055
29831
29922
28761
29661
29730
29019
29801
29896
28726
29632
29705
28960
29754
29853
28668
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405005
395355
405990
407273
391371
403690
404667
394552
405345
406687
390589
403054
404124
393667
404642
406050
389737
402372
403537
395748
406310
407557
391746
403994
404933
395255
405906
407195
391261
403601
404597
394452
405259
406609
390480

797.4
920.2
833.5
804.5
906.9
824.8
795.0
915.5
829.3
800.5
902.3
820.6
791.2
910.3
824.6
796.1
897.2
816.0
787.0
922.4
835.5
806.3
909.1
826.8
796.8
919.5
832.9
803.9
906.2
824.2
794.4
914.8
828.6
799.9
901.6

5.0
7.1
5.6
5.1
6.9
54
5.0
7.0
5.5
5.0
6.8
5.4
4.9
6.9
54
5.0
6.8
53
4.9
7.1
5.6
5.1
6.9
54
5.0
7.1
5.5
5.1
6.9
54
4.9
7.0
5.5
5.0
6.8



65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
929

107872
98192

138954
109048
99882

135372
100604
97146

141122
111001
101741
137378
108161
98850

140417
110350
101116
136678
107501
98240

139266
109277
100115
135535
106445
97272

137900
108106
99004

134297
114098
96230

133731
105138
96448

27410
27936
25153
27461
28010
25005
27814
27938
25161
27450
27995
25007
27392
27919
25154
27449
27995
25001
27392
27920
25144
27447
27996
24992
27392
27923
25133
27446
27998
24982
27563
27925
25040
27449
28013

29605
29665
28895
29702
29806
28606
29659
29622
28995
29777
29872
28694
29602
29678
28959
29748
29846
28658
29753
29653
28900
29700
29803
28601
29527
29614
28835
29648
29757
28538
30014
29571
28566
29522
29660
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403237
404052
393568
404559
405975
389627
403972
403470
394935
405572
406874
390831
403189
404229
394440
405175
406511
390346
402797
403888
393636
404528
405935
389557
402172
403349
392748
403825
405299
388704
408802
402770
389091
402107
403979

821.6
790.6
909.6
824.0
795.5
896.5
798.4
786.5
918.3
831.6
802.7
904.5
822.5
793.0
915.4
829.0
800.2
901.6
819.8
790.6
910.7
824.7
796.2
897.0
815.6
786.7
905.5
820.1
791.8
891.9
848.5
782.6
887.3
808.3
781.9

54
4.9
6.9
54
5.0
6.8
5.0
4.8
7.0
5.5
5.1
6.9
5.4
4.9
7.0
5.5
5.0
6.8
5.4
4.9
6.9
54
5.0
6.8
53
4.9
6.9
54
4.9
6.7
5.7
4.8
6.7
5.2
4.8



100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134

131635
103315
94737
133354
104801
96128
131241
102962
94404
132723
104241
95606
130578
102364
93859
132020
103610
95026
129835
101701
93253
133653
105063
96372
131565
103240
94661
133280
104726
96053
131167
102886
94331
132652
104165

24952
27393
27963
25037
27448
28013
24948
27393
27964
25031
27448
28014
24942
27392
27965
25025
27447
28015
24936
27392
27966
25035
27444
28008
24946
27388
27959
25031
27443
28008
24943
27388
27959
25026
27443

28395
29393
29541
28547
29507
29646
28375
29377
29527
28515
29483
29624
28341
29351
29504
28479
29455
29600
28303
29322
29479
28558
29515
29652
28387
29385
29534
28539
29500
29639
28367
29370
29520
28507
29475
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386760
400346
402363
388827
401903
403794
386484
400133
402171
388387
401567
403496
386023
399775
401862
387901
401192
403169
385508
399380
401520
388977
402004
403876
386651
400243
402260
388716
401800
403693
386372
400030
402070
388277
401463

880.9
803.2
777.2
885.7
807.0
780.7
879.3
801.8
775.9
883.2
804.8
778.6
876.5
799.4
773.8
880.3
802.3
776.3
873.5
796.8
771.4
886.9
808.0
781.6
880.5
802.8
776.9
885.4
806.6
780.3
878.9
801.4
775.6
882.8
804.4

6.6
5.2
4.7
6.7
52
4.8
6.5
5.1
4.7
6.6
5.2
4.8
6.5
5.1
4.7
6.6
52
4.7
6.5
5.1
4.7
6.7
52
4.8
6.6
5.1
4.7
6.6
52
4.8
6.5
5.1
4.7
6.6
5.2



135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169

95534
130502
111164
93790
131944
103534
94956
129760
101629
93182
133496
113804
96230
131403
103093
94527
133119
104579
95919
131003
102736
94197
132489
104018
95395
130340
102503
93659
131779
103387
94821
129593
101478
93057
132552

28009
24937
27570
27960
25020
27443
28010
24931
27387
27961
25035
27629
28009
24946
27389
27960
25031
27444
28009
24943
27389
27960
25026
27144
28010
24397
27391
27961
25020
27444
28011
24931
27388
27962
25016

29617
28333
29893
29497
28471
29448
29593
28295
29315
29472
28551
30061
29647
28380
29380
29529
28532
29494
29634
28360
29364
29515
28500
29469
29612
28326
29356
29493
28464
29442
29588
28288
29309
29468
28494

94

403396
385910
407160
401764
387788
401088
403070
385395
399279
401420
388885
409442
403807
386555
400167
402195
388620
401724
403627
386275
399953
402006
388181
401387
403328
385814
399836
401701
387690
401013
403004
385296
399201
401361
388098

778.3
876.2
836.9
773.4
879.9
801.9
776.0
873.1
796.4
771.0
886.3
845.2
781.0
879.9
802.3
776.4
884.7
806.1
779.8
878.2
800.8
775.0
882.2
803.8
777.7
875.5
799.9
772.9
879.3
801.3
775.5
872.4
795.8
770.5
882.3

4.8
6.5
5.5
4.7
6.6
52
4.7
6.5
5.1
4.6
6.7
5.7
4.8
6.6
5.1
4.7
6.6
5.2
4.8
6.5
5.1
4.7
6.6
52
4.8
6.5
5.1
4.7
6.6
52
4.7
6.5
5.1
4.6
6.6



170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192

104045
95430
130451
102209
93739
132175
103707
95125
130053
101859
93415
131451
103141
94601
129385
101267
92877
130381
102503
94028
128632
100606
92287

27432
27998
24928
27377
27949
25013
27432
27998
24924
27377
27949
25007
27431
27999
24918
27376
27950
25001
27431
28000
24912
27376
27952

29460
29603
28322
29331
29485
28474
29445
29590
28302
29315
29471
28442
29420
29568
28268
29289
29449
28406
29393
29544
28229
29260
29425

95

401261
403198
385764
399495
401598
387834
401057
403022
385485
399284
401412
387392
400718
402725
385021
398931
401107
386901
400340
402402
384500
398538
400775

803.8
7717
875.8
798.6
773.1
880.7
802.4
776.5
874.2
797.2
771.8
878.1
800.2
774.4
871.4
794.8
769.7
875.2
797.6
772.2
868.4
792.2
767.3

5.2
4.8
6.5
5.1
4.7
6.6
52
4.7
6.5
5.1
4.7
6.6
5.1
4.7
6.5
5.1
4.6
6.5
5.1
4.7
6.4
5.0
4.6



	dc3d27f8abe38fa46633acbf51315a207033124c6b85848269c7d30b20555df0.pdf

