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OZET

Giliniimiizde teknolojik gelismelerin hiz kazanmasiyla birlikte enerjiye olan talep artmakta,
bu durum fosil yakitlarin hizla tilkenmesine ve cevresel etkilerin derinlesmesine neden
olmaktadir. Enerji tiiketiminin yaklasik %40’ 1nin insaat sektoriinden kaynaklandig: dikkate
alindiginda, mevcut yap1 stogunun enerji performansinin iyilestirilmesi stirdiiriilebilirlik
acisindan stratejik bir gerekliliktir. Bu dogrultuda hazirlanan tez ¢alismasi, mevcut durumda
kullanimda olan, enerji etkin olmayan ¢ok katli ofis binalarinda yap1 kabugu odakli enerji
verimliligi iyilestirmelerini degerlendirmeyi amaclamaktadir. Calismada, yap1 bilgi
modellemesi (BIM) ve bina enerji modellemesi (BEM) yontemleri birlikte kullanilmis,
Ankara’daki tipik ¢ok katli ofis yapilar referans alinarak prototip bir yapt modellenmistir.
DesignBuilder yazilimi araciligiyla yapilan modellemede, binanin geometrisi, yonelimi, kat
yukseklikleri, kullanim senaryolari, iklim verileri ile mekanik ve elektrik sistem bilesenleri
dikkate alinarak mevcut durum analizi gerceklestirilmistir. Bu analiz dogrultusunda
gelistirilen 1iyilestirme senaryolarinda, c¢atiya fotovoltaik paneller entegre edilerek
yenilenebilir enerji  katkist1 saglanmig; cephe sisteminde ise farkli malzeme
kombinasyonlariyla ¢ift kabuklu yap1 kurgulanmigtir. Olusturulan senaryolar, yillik 1sitma-
sogutma ylkleri, aydinlatma enerjisi gereksinimi ve toplam enerji tiikketimi parametreleri
acisindan degerlendirilmis, elde edilen veriler mevcut durumla karsilastirilmistir. Elde
edilen bulgular, cift cephe sisteminin 6zellikle sogutma yiikii lizerinde belirgin bir azalma
sagladigini, fotovoltaik panellerin ise binanin aydinlatma ihtiyacinin karsilanmasina katki
sundugunu gostermektedir. Sonug olarak, bu calisma enerji verimliligi odakli yap1 kabugu
iyilestirmelerinin mevcut ofis binalarinda uygulanabilirligini ortaya koymakta ve BIM
tabanli enerji modellemesinin tasarim kararlarinda etkin bir arag¢ olarak kullanilabilecegini
gostermektedir.
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ABSTRACT

Today, with the acceleration of technological developments, the energy demand is
increasing, which causes the rapid depletion of fossil fuels and deepening environmental
impacts. Considering that approximately 40% of energy consumption originates from the
construction sector, improving the energy performance of the existing building stock is a
strategic necessity in terms of sustainability. In this context, the thesis study aims to evaluate
energy efficiency improvements focused on the building envelope in multi-storey office
buildings that are currently in use and are not energy efficient. In the study, building
information modelling (BIM) and building energy modelling (BEM) methods were used
together, and a prototype structure was modelled by taking typical multi-storey office
buildings in Ankara as a reference. In the modelling performed through DesignBuilder
software, the current situation analysis was performed by considering the building's
geometry, orientation, floor heights, usage scenarios, climate data and mechanical and
electrical system components. In the improvement scenarios developed in line with this
analysis, renewable energy contribution was provided by integrating photovoltaic panels to
the roof, and a double-shell structure was designed with different material combinations in
the facade system. The scenarios created were evaluated regarding annual heating-cooling
loads, lighting energy requirements and total energy consumption parameters, and the
obtained data were compared with the current situation. The findings show that the double
fagade system significantly reduces the cooling load, while photovoltaic panels contribute
to meeting the lighting needs of the building. In conclusion, this study demonstrates the
applicability of energy efficiency-oriented building envelope improvements in existing
office buildings. It shows that BIM-based energy modelling can be used effectively in design
decisions.

Science Code : 80123

Key Words  : Building energy modelling, energy efficiency, energy simulation,
building envelope, building information modelling, BIM, BEM, retrofit,
double skin facade

Page Number : 110

Supervisor  : Prof. Dr. Semra ARSLAN SELCUK



vi

TESEKKUR

Oncelikle, tez damismanim, Prof. Dr. Semra ARSLAN SELCUK’a calismam boyunca
verdigi rehberlik, destek, motivasyon ve sagladig: disiplin i¢in igten tesekkiirlerimi sunmak
istiyorum. Bu siirecte, benim i¢in her zaman ilham kaynagi oldu. Danismanima ek olarak,
tez komitemin diger liyelerine, tezi basariyla tamamlamam i¢in bana destek, gliven ve bilgi
ve donanimlar1 ile 1s1k olduklart i¢in tesekkiir etmek istiyorum. Ayrica bu siirecte
caligmalarimdaki katkisi yadsinamaz Aysenur COSKUN’a sonsuz tesekkiir ediyorum. Son
olarak ¢ok sey bor¢lu oldugum aileme, ozellikle akademik alanda her zaman destegini

hissettigim kardesim Gamze NALCACT’ya en icten tesekkiirlerimi sunuyorum.



ICINDEKILER

ABSTRACT ...ttt n e n s neenaes
TESEKKUR ...ttt ettt ettt s st s s es s sesesesesesesesesesesesesesas
ICINDEKILER ......oovoiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e,
CIZELGELERIN LISTESI. ...ttt
SEKILLERIN LISTEST ...
RESIMLERIN LISTESI ..ottt
HARITALARIN LISTESI.......ooioiiioieeeeeeeeeeeeeeeeee e,

SIMGELER VE KISALTMALAR .......o oottt ees e e es e eeseeseseseeseesensenas

1 GIRIS oo

2. LITERATUR TARAMASI VE KURAMSAL CERCEVE ......................

2.1. Diinyada ve Tiirkiye’de Enerji Verimliligi.......coccoeevieniniiinieninicnicncniceeenne,
2.1.1. Tiirkiye’de bina enerji verimliligi mevzuat ve sertifika sistemleri...........
2.1.2. Binalarda enerji performansi yonetmeligi (BEP-TR).......c.ccccceveniinnnnne.

2.2. Mevcut Yapilarda Enerji Etkin TyileStirme...........cooooeeveveveeeeeeeeeeceeceeeeennes
2.2.1. Aydimlatma 1y1le$tirmesi.......coveverruerienierienienieeieeeeeeee e
2.2.2. Servis sistemlerinin 1y1leStirmesi.......cccveerveeerieeriieeniieeriee e eeveeeieee s
2.2.3. ALK STAEJIST..ceveeutieieieiieieeterttesteet ettt ettt ettt st e
2.2.4. Retrofit kavrami ve tUrleri ........oovueeriiiiiiniiiieieeeeeee e
2.2.5. Glinlimiiz enerji verimli retrofit uygulamalari............cccooceeeiieniiniinnnane

2.3. Enerji Verimli Ofis Binalar1 i¢in Tasarim Kriterleri ...........coceeviiniiiinniinncen.
2.3.1. Enerji etkin SiStemler ...........coocvieiiiriiiiieiiieieeeee e
2.3.2. Enerji verimliliginde ¢ift cephe kullanimi ...

2.4. Enerji Etkin Yap1 Tasariminda Kullanilan Sayisal Teknolojiler........................

vii

Sayfa

v

Vi
vil

X

xii
xiil

Xiv



Sayfa
2.4.1. Mevcut yapilarda BIM kullanimi ve retrofit bilgi teknolojileri................ 56
2.4.2. Bina veri toplama teKniKIeri ..........ccccoevieriieniiniieie e 57
2.4.3. BIM Ve avantajlart ........c.cccueeeiiieeiiieecieeeciee et eree e e e e e en 57
2.5. BIM Ortaminda Enerji Verimlilik AnalizIeri .........cccoceveiviniiniiiiniiniiieeenee, 61
3. Y ONTEM.....ooooovvrrerenieeeesssssssssssssmssseesssssssssessesssssssssssssisssssesssssssssss s 63
3.1. Parametrelerin Tanimlanmast.........cocccoeeoiiriiniiiiiniiinieiececeeeeseeeeeeeeees 63
3.2. Enerji Verimliligi Yaklagiminin Geligtirilmesi........cccceevveeveenieneniienieneeieecenne, 68
3.3. Enerji Verimliliginde Retrofit.........c.cooeiiiiiiiniiiiniiniiiiiccnccceeceee 75
3.3.1. Sanal tasarim ve 6rnek yapt modeli.........ccooeveeviiiiiieniiieiiiiniiciieeeeeee, 77
3.3.2. Passivehouse ve EnerPHit standartlarinin binaya entegre edilmesi ......... 85
4. ARASTIRMA BULGULARI ..o, 89
4.1. Ankara Cok Katli Ofis Yapist Prototipin BEM Ortaminda Mevcut Enerji
Degerlerinin Hesaplanmasi............coouieiieiiiiiiiniieiecceee e 89
4.2. Bina Catisina Yerlestirilen Fotovoltaik Panel ile Binanin Enerji Ihtiyacinin
ANANIZI ettt 91
S.TARTISMA e 93
6. SONUC VE ONERILER ...ooooooooeoeoeoeoeoeeoeeoeeeeoeoeeeeeoeeoeeoeoeoeee 97
KAYNAKLAR ..ottt sttt st 99

OZGECMIS ettt ettt ettt eneeas 109



Cizelge

Cizelge 2.1.
Cizelge 2.2.
Cizelge 2.3.
Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 3.4.
Cizelge 3.5.
Cizelge 3.6.
Cizelge 3.7.
Cizelge 3.8.

Cizelge 4.1.

X

CIZELGELERIN LiSTESI

Sayfa
Ofis binalari i¢in retrofit sonucu enerji verimliligi degerleri..................... 36
Bina modelleme yazilimlart ............cccceeeviieeiiiieieeeee e 52
BIM denetleyici ve BIM proje yazilimlart..........cccoccveevieniieniencieeciienee, 54
Ankara ili 2024 yil1 sicaklik ve yagis grafigi......ccccceeeveeiecieeenieeiiieeciees 64
Bolgelere gore yillik sicaklik degerleri grafigi ........ccoceeveevieniiiiiniencnnens 66
Iklim bolgeleri igin tanimlanan U degerleri...........c.coovruevververreereeernnnnee, 66
Yapi bileseni U degerleri ve enerji talebi yonetimi ..........c.ccceeeveeveennnnne. 74
Isitma ve sogutma sinir degerleri .........ooeevvieiiiiiiiiiiiiiiieecee e 74
Passivhaus veya EnerPHit sertifikasi alan ofis binalart ...........c..cceceeueenee. 76
Binada se¢ilen mazlemelerin 1s1l gecirgenlik degerleri ..........ccccevueenneenne. 81
Senaryolarda degerlendirilen yap1 malzeme U degerleri tablosu .............. 86

Degisen yapt malzeme U degerlerine gore yillik enerji tiiketimi .............. 90



SEKILLERIN LISTESI

Sekil Sayfa
Sekil 1.1. Arastirma aK1S SEIMAST......cc.eeecvieeerieeiireeeitieeeeieeeeeieeeeeteeesreeesseeesseeensseeeesseeans 5
Sekil 2.1. Diinyada enerji tUketimi grafii........cccceeevieeeiiieeiiieeieeeie e 9
Sekil 2.2. ABD ekonomisinin enerji yogunlugundaki diigiis.........cceevveeeiienieeiieniennnnns 15
Sekil 2.3. Tiirkiye sektorlere gore toplam enerji tiketimi.........ccceeeevveeeciieeniieeeniieeiien, 19
Sekil 2.4. Bina enerji kimlik belgesi OTNegi .........cooveevieriiiiiiieiieeieeie e 21
Sekil 2.5. (A) konutlarda enerji tiikketiminin farkli etkenlerindeki egilimler ve (B)

diinyadaki ticari binalar, 1980—2050........ccccceeuieriiieiiieiieeiieieereesee e 25
Sekil 2.6. Enerji iyilestirmesinin siniflandirtlmast ..........ccoeeeeiiiiiiiniiniiieniceiees 28
Sekil 2.7. Mevcut binalar1 giiclendirmenin faydalart ...........cccoccveeiiieniiniiiniiieiciees 32
Sekil 2.8. Mevcut binalar1 giiclendirmenin faydalari oransal dagilima .......................... 33
Sekil 2.9. Postane binasi yenilenme siireci sematik anlatimi ............cccceveeeneeienieneennnn. 38
Sekil 2.10. Jeotermal enerji liretim ve dagitim $EMAST........cc.eevueeerieeieeriieniieeieesiee e 47
Sekil 2.11. Enerji verimliligi i¢in aktif tasarim $€mast .........ccecevverueeriereenieenienienieennens 48

Sekil 2.12. Giliglendirme yoluyla ofis binasi i¢in optimum enerji ¢odziimlerinde

kullanilan programlar.............coocuieeiiiieiiiieeeeceeeee e 55
Sekil 2.13. AECO deger zinciri boyunca BIM uygulamasi .......c..ccccceceviinenicnienennnn. 58
Sekil 3.1. Ankara ili yapilarda yiikseklik - zaman grafigi..........ccocceviiniiiniiinnicnnen, 67
Sekil 3.2. Ofis binasi plan semasit ve 3D gOrseli ......cceevevieniriiiniiniiiiiicecicecee 79
Sekil 3.3. Ofis binasi ve ¢evre binalarin modellenmesi.............ccccccevviiieiiiiiieiiiieeeeee, 80
Sekil 3.4. Bina dis duvar malzeme katman bilgisi ve malzeme yogusma grafigi .......... 82
Sekil 3.5. Bina teras cati kaplama malzeme katman bilgisi ve malzeme yogusma
o 1 1< LU PSRRI 82
Sekil 3.6. Bina doseme degerlerinin secilmesi ve malzeme yogusma grafigi................ 83
Sekil 3.7. Bina temel doseme degerlerinin SeGilmesi .........cecveereeeeiienieniiienieeieeeie e, 83
Sekil 4.1. Mevcut binanin enerji analizZi.........coocueevuieeiiierieniiierie e 89
Sekil 4.2. Binaya eklenen fotovoltaik panellerin gorseli........cccccvevciveenciieeniiieenieeeiene 91



X1

Sekil Sayfa
Sekil 4.3. Binaya eklenen fotovoltaik paneller ile enerji analizi ...........cccccecveeeeveeennnnn. 92
Sekil 5.1. Bina yillik aydinlatma enerjisi thtiyact........cccecveeiieriieeiiienieeiieie e 93
Sekil 5.2. Bina yillik 1s1tma enerjisi Thtiyacl......ccveeeveeeiiieeiiieciie e 94
Sekil 5.3. Bina yillik sogutma enerjisi thtiyact........cccecveevieeiiienieeiiienie e 95

Sekil 5.4. Bina tiim yillik toplam enerji tiiketim grafigi..........ccccceeveieeecieeniieeiieeeiene 95



Resim

Resim 2.1.

Resim 2.2.
Resim 2.3.

Resim 2.4.

Resim 2.5.
Resim 3.1.
Resim 3.2.
Resim 3.3.
Resim 3.4.

Resim 3.5.

Xii

RESIMLERIN LiSTESI

Sayfa
(a) Mahindra Towers, (b) Paharpur Business Center, (c) One Post Office
Square, (d) Newyork Empire State Building, (¢) One Prudential Plaza....... 35
Postane binasi cephe yenileme gorseli......c.coccveveiierieeiiienieeiiienieeicesie e 38
Paharpur Business Center i¢ mekan bitki gorseli.........ccceevevveeeiiieiniieeinen. 39

Mikroklima i¢in yap1 c¢evresinde zengin dogal faktorlerin kullanimina

OTTICK ...ttt ettt st 43
Greenway Self Park mimari Ormegi........ccceevvverieeiiienieeiienieeeeesee e 46
Ofis binasi bina aktivite bil@ileri.........cccoriiriiiiiiiiiiiiieee e 78
Ofis binasi konum ve iklim degerlerinin belirlenmesi............c.cccceeeeveennnnne. 79
Bina yap1 malzemeleri program bilgileri ...........cccoooeiiiiiiiiiiiiniiiiiieee, 80
Bina pencere degerlerinin SeCilmesi .......cccueerueeriieerieeiiieiie et 84

Bina havalandirma, 1sitma ve sogutma sistemi bilgileri ............cccccceveenie. 85



xiii
HARITALARIN LISTESI
Harita Sayfa

Harita 3.1. Tirkiye iklim bolgeleri haritasi..........cccoccieviieiiieniiiiiiiiieeee e, 65

Harita 3.2. Ofis binast konum bil@ileri.........cccovieriiiiieiiiiieiieceieeee e 78



Xiv

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

Y%

o

°C

Kisaltmalar

2D

3D

AB

ABD
AECO
ASHRAE

BIM
CDF
CFL

Aciklamalar

Yiizde isareti

Derece isareti

Santigrat

Alan (mm?)

Santimetre
Karbondioksit

Kilowatt saat

Alan basina diisen enerji
Litre

Metre

Metrekare

Milimetre

Terawatt saat

Isil Gegirgenlik Katsayis1 (U-degeri)
Yiizyil

Aciklamalar

Iki boyutlu

Ug boyutlu

Avrupa Birligi

Amerika Birlesik Devletleri

Mimarlik, Miihendislik, Insaat, Isletme

Amerikan Isitma, Sogutma ve Havalandirma Miihendisleri
Dernegi

Yapi Bilgisi Modelleme
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi

Kompakt Floresan Lamba



Kisaltmalar

BRE
DSF
EJ
EKB
EPC
EVK
EVKK
ETKB
gbXML
GSYIH
HVAC
IEA
IFC
IWBI
LEED
OECD
PV
USGBC
XPS

XV

Aciklamalar

Bina Arastirma Kurumu

Cift Cephe

Exajoule

Enerji Kimlik Belgesi

Enerji Performans Sertifikasi

Enerji Verimliligi Kanunu

Enerji Verimliligi Koordinasyon Kurulu
Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig1

Yesil Bina Genisletilebilir Isaretleme Dili
Gayri Safi Yurtici Hasila

Isitma, Sogutma, Havalandirma Sistemleri
Uluslararasi Enerji Ajansi

Uluslararasi Finans Kurulusu
Uluslararas1 WELL Bina Enstitiisii

Enerji ve Cevresel Tasarimda Liderlik
Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii
Fotovoltaik

Amerika Yesil Binalar Konseyi

Ekstrude Polistren



1. GIRIS

Giliniimiizde ingaat sektoriinlin yliksek enerji tiiketimi ve enerji kaynaklarinin tiikenmekte
olma durumu, iklim degisikliginin en 6nemli sebepleri icinde yer almaktadir. Bu nedenle,
bina sahipleri, binalarin1 yenileme ve binanin gereksinim duydugu enerjiyi azaltma
ylikiimliiliigline sahiptir. Avrupa Birligi'nin (AB) 2002/91/EC direktifine uygun olarak,
binanin enerji sertifikasyonu ve enerji tiiketiminin azaltilmasi, AB'de insaat sektoriiniin
karbondioksit emisyonlarini ve tliketimini artirmaktadir. Enerji tiiketimi ve AB'in
karbondioksit emisyonlarinin yaklasik %40’1 binalarin aydinlatilmasi, 1sitilmasi,
sogutulmasi ve havalandirilmasindan kaynaklanmaktadir. Mevcut bina sayisi, bir yilda insa
edilecek yeni binalarla karsilagtirildiginda sayica yiiksektir. AB'deki konut ve ofis binalari,
tlim binalarin taban alanlarinin yaklagik %75'ini olusturur ve toplam nihai enerji tiiketiminin
%27'sini, yani toplam enerji tiiketiminin yaklasik %68'ini olusturmaktadir. 2050 y1lina kadar
Avrupa sehirlerinde yasayan niifusun dortte {igii mevcut yap1 stoklarindan faylanacagi
ongoriilmektedir (The Buildings Performance Institute Europe-BPIE, 2010). AB'deki
binalarin yaklasik %35'1 50 yasin iizerindedir. Sonug olarak, mevcut bina stogunun enerji
verimli olmasi artan enerji talebine olan ihtiyact azaltacagi diistiniilmektedir (Desogus ve
digerleri 2013). Yine de var olan binalarda kapsamli yenileme yoluyla enerji verimliligini
artirmak igin enerji tiiketimi uygun maliyetli 6nlemlerle azaltilmaktadir. Isletilen binalar,
enerji performansinda ve yonteminde nispeten kiiciik degisiklikler yapilarak toplam enerji

tiiketimini ve maliyetleri azaltabilmektedir.

Mevcut ofis binalar1 insaatt minimum enerji verimli sistemlerden olusmaktadir. Son
teknolojiyle daha az entegre oldugundan enerji performansi agisindan teknolojiler pazarda
biiyiik bir potansiyele yol a¢maktadir. Siirdiiriilebilir Kalkinma Is Konseyi tarafinca
meydana getirilen arastirmaya gore, yliksek kattan olusan binalar, 1975'ten o6ncesinde bile
insa edilmis AB bina stogunun ortalama yarisini olusturmaktadir. Ulkemizde, 2000 yilindaki
bina saymmina bakilirsa, binalarin bir¢cogunun 1970'ten sonrasinda inga edilmis sadece
kontrol eksikligi ve Bina Mevzuati seklinde zorunluluklar sebebiyle konum degisik bir

boyuta gelmistir.

Enerji verimliligi i¢cin Tiirk standartlar1 1985'ten beri vardir ancak gilinlimiizde AB'de
yiirlirliikkte olan ¢ok sayidaki EN ve ISO standartlar1 TS tarafindan kabul edilmistir. Sonug

olarak, Tiirkiye'nin insaat sektdriinde de 6nemli bir enerji tasarrufu potansiyeli vardir, ayrica



2

mesken ve ofis yapilarinda kullanim yogunlugu sebebiyle bu gereksinim daha agiktir. Insaat
sektorii, Tirkiye'deki toplam tliketimin ortalama %40 ‘i1 olusturmaktadir. Benzer halde,
enerji tiikketimi ve insaat sektorii toplam karbondioksit emisyonlarmin %32'sinden
sorumludur. 2023 istatistiklerine gore lilkemizde 38,4 milyon bina vardir ve bu yapilarin 10
milyonu biiylik sehirlerde yer edinen ofis yapilaridir. Bu nedenle, Tiirkiye'deki bina

stogunun verimli iyilestirilmesinin gerekli oldugu diistiniilmektedir.

Bu tezde, oncelikle Tiirkiye'deki ofis binalarinin iyilestirilmesinde referans olarak
kullanilabilecek, diinyanin farkli yerlerindeki binalarin karsilastirilmasi yoluyla elde edilen
bilgiler degerlendirilmistir. Bu tez, bina kaplamalarinin enerji verimliligini artirmanin
yollarin1 inceleyerek baslamaktadir. Amag, saha arastirmalari yoluyla binalarin enerji
performansinin belirlenmesinde hangi yontem ve uygulamalarin tercih edildigini belirlemek
ve baglamsal olarak benzer alanlardaki binalarin kabuk tasarimi i¢in referans olarak
kullanilabilecek bilgiler elde etmektir. Belirlenen alan igerisinde ¢ok katli bir yapinin Design
Builder programinda modellenerek yapi kabugu etkin enerji denemeleri yapilmistir. Bu
denemeler sonucunun mevcut yapilarda enerji verimliligi i¢in yapilabilecek iyilestirmelere
referans olmasi1 amaglanmistir. Sonuglar, ingaat sektorii aktorlerinin, 6zellikle de mimarlarin,
tasarim ve uygulama kararlar1 yoluyla ¢evre iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilecegini

gostermektedir.

Problemin tanimi

Giliniimiizde gelecegimizi endiselendiren en temel sorunlardan biri de yasadigimiz ¢agin
enerjiye ve dolayistyla tiikenmekte olan enerji kaynaklarina olan ihtiyacidir. Kiiresel 1sinma
ve iklim degisikligine karsi alinabilecek en temel Onlemlerden birisi enerji tiikketimini
minimize etmek ya da bu ihtiyac1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglama yoluna
bagvurmaktir. Ozellikle 1990° I1 yillarda yapilarda enerji ve gevre bilinci olusmaya baslamus
ancak yapim tekniklerinde giiniimiiz teknolojileri kadar gelismis diizeyde bir insaa siireci
olmamistir. Gliniimiizde hala kullanim halinde olan bu yapilar kayda deger boyutlarda enerji
tilketimine sebep olmaktadir. Mevcut yapilarin enerji verimli hale getirilmesinde
yalitimlarin iyilestirilmesi, servis sistemin iyilestirilmesi gibi bircok yontem bulunmaktadir.
Bu yontemlerden en etkin olanlaridan biri de binanin dis ortam ile bagini saglayan, i¢ mekan

konforunu devamli kilan yap1 kabugunun yenilenmesidir.



Calisma alani olarak belirlenen Ankara ilinde, ¢ok katli ofis binalarinin olduk¢a yogun
oldugu belirlenmis ve enerji ihtiyact agisindan en ¢ok paydayir bu ofis binalarinin

olusturdugu gbézlemlenmistir.

Arastirmanin amaci

Arastirmanin amacit mevcut durumda kullanimda olan ancak enerji verimli olmayan ofis
yapilarinin enerji verimliligi saglanmasi i¢in yap1 kabugunda yapilabilecek iyilestirmelerin
enerji simiilasyon yazilimlar1 iizerinde denenmesi, enerji performansinin ¢éziimlenmesi,
enerji etkin iyilestirme sekillerinin onerilmesidir. Calismanin amaci ayni zamanda mevcut
teknolojideki enerji simiilasyon yazilimlarinin yapilarda enerji kaybinin azaltilarak gerek
yapmin dogal c¢evreye zarar1 dokunan tesirinin, gerekse kullanim maliyetlerinin

diisiiriilmesinde ne kadar 6nemi oldugunu ortaya koymaktir.

Calisma kapsaminda enerji etkin yapi tasarimi kavrami, yap1 kabugu — enerji iligkisi ve enerji
performansi degerlendirme sistemleri incelenmistir. Calisma alan1 olarak belirlenen Ankara
ilinde bulunan mevcut bir yap1 varsayimindan yola ¢ikilmis ve bu yap1 kabuguna enerji

verimli oldugu 6ngoriilen eklenti varyasyonlar tiretilmistir.

Mevcutta yogun enerji tiiketimi olan ¢ok katli ofis binalar1 i¢in yap1 kabugu iyilestirmede
pratik olusturulmasi hedefiyle, ¢ok katli, giydirme cam cepheden olusan bir bina modeli
yapilip, yapt kabuguna eklenen yap1 elemani ve cephe iyilestirmeleriyle enerji
simiilasyonlar1 elde edilmistir. Bu ¢ikarimlar sonucu mevcut yapilarda yapilabilecek yap1

kabugu iyilestirmelerine referans olmas1 amaclanmaigtir.

Enerji etkin yap1 parametreleri gz onlinde bulundurularak muhtemel enerji kayiplarinin
sebepleri arastirilarak modellenen 6rnek yapinin enerji analizi i¢in bina enerji modellemesi

iistiinden bu kayiplar1 en aza indirgeyecek iyilestirme modelleri onerilmistir.

Arastirmanin onemi

Arastirmanin 6nemi, yasadigimiz donemde var olan ve gelecekte artmasi dngoriilen enerji
ve ¢0ziim arayisindan yola ¢ikarak, bu sorunun en 6nemli kaynaklarindan biri olan mevcut
ofis binalarinin, enerji tiikketiminin azaltimasinda 6zellikle yap1 kabugunda yapilabilecek

tyilestirmelere yogunlasmasidir. Ama¢ mevcutta var olan enerji sorununa yapi dlgeginde



cevap arayisi ve bu cevabi bina modelleme programi ile deneyerek karsilastirmali bir yontem
ile sunulmasidir. Bununla birlikte ¢aligmanin amaci giinlimiiz enerji simiilasyon programlari

ile enerji verimli sistemlerin pratikte kullanimina kaynak olusturmaktir.

Tezin yontemi

Yapilan ¢alisma ii¢ temel asamadan olusmaktadir. Yapilan gozlemler ve arastirmalar sonucu
problem belirlenmis, problem dogrultusunda literatiir arastirmasi yapilmistir. Ikinci asama
olan literatlir taramasi1 kisminda konu ile ilgili enerji verimliligi, retrofit kavramlar1 ve
binalarda enerji verimliliginin saglanmasinda kullanilan yazilimlar hakkinda bilgi
verilmistir. Enerji tliketim simiilasyonu denemesi yapilacak bina modeli ve deneme
yapilacak yontem hakkinda bilgi sahibi olunmus ve tezin ii¢lincli kismi i¢in ydntem
olusturulmustur. Ugiincii kisimda ise bina enerji etkin iyilestirme, retrofit kavramu {izerinden
mevcut binalar ile rnekler tizerinden kavram pekistirilmis ve enerji simiilasyonu yapilacak
binada denenecek senaryolar i¢in referans olusturulmustur. Tezin bir diger boliimii dordiincii
kisimda yap1 kabugu iyilestirme sonucu enerji simiilasyonlar1 dokiimii karsilastirilmal
olarak kiyaslanmistir. Alinan veriler 1518inda bina enerji performansi iyilestirmesi igin
yapilan denemelerin mevcut binalar i¢in referans olusturmasi hedeflenmis, kullanilan

yontemler ve enerji verimi iizerinden tartisma saglanmistir (Sekil 1.1).

Sinirliliklar / varsayimlar

Bu ¢aligma, Ankara ilinde bulunan mevcut ofis binalarinin biiylik kisminin eneji verimliligi
acisindan yetersiz oldugu gozlemi lizerine ylriitiilmiis ve cok katli ofis binalar1 i¢in yap1
kabugunun enerji verimliligi agisindan etkilerinin dnemine odaklanmistir. Ankara ilinde
herhangi bir bolgede mevcutta varligi varsayilan ofis binalarmi temsilen, ¢ok katlh bir ofis
binas1 modeli hazirlanmistir. Model kavramsal ve nicel degerlendirmeler ile sinirlanmustir.
Ayrica tez ¢alismasinda kullanilan Revit programi ve EnergyPlus 9.4 tabanli DesignBuilder
V7 simiilasyon programindan alinan verilerin dogru ve giivenilir oldugu varsamiyla calisma

saglanmistir.
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2. LITERATUR TARAMASI VE KURAMSAL CERCEVE

Insaat sektorii, “akilli, siirdiiriilebilir ve kapsayic1” biiyiime ve kaynak verimli diisiik
karbonlu ekonomi i¢in kiiresel 6ncelikli alanlardan biridir. 2012 yilinda tiiketiminin %53°1,
dogrudan ve dolayl tiikketimin tigte biri CO» ve partikiil madde emisyonlar1 kiiresel olarak
binalar nihai enerjinin %32'sini (118,6 EJ) olusturmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri ve
Avrupa'daki binalarda toplam nihai enerji kullaniminin %40'indan fazlasini olusturur ve
geleneksel biyokiitleye bagimli olarak bu oran yiiksek bolgelerde %80'e ulagsmaktadir (IEA,
2015a; IEA, 2013a; IEA, 2015b; IEA, 2015¢). 2000 ile 2012 yillar1 arasinda binalarin nihai
enerji tilkketimi yilda %1,5 artmistir (US DOE, 2014).

Diinya niifusunun 2050 yilina kadar 2,5 milyar kisi artmast beklendiginden, ekonomik
kalkinma ve yasam standartlar1 diinya ¢apinda iyilesmekte, enerji kullanimi enerji
verimliliginde herhangi bir iyilesme olmamasina ragmen insaat sektoriiniin hala biiyiik
oranda artmasi beklenmektedir. Insaat sektdriiniin enerji talebinin 2050 yilma kadar %50
artmasi tahmin edilmektedir (IEA, 2013a). Bununla birlikte, ¢ok sayida calisma insaat
sektoriinlin potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Ayni zamanda miidahalelerle,
kullanilabilecek enerji verimliliginin iyilestirilmesi maliyet agisindan etkilidir (IEA, 2015a).
Enerji sektoriinilin ardindan bina sektorii hem konut hem de konut dis1 alanlar da dahil olmak
iizere, ikinci en bilytiik heniiz kullanilmamis ve uygun maliyetli enerji tasarrufu potansiyeline
sahip alandir. Bina sera gaz emisyon azaltim potansiyeli onemlidir ve standart yeni binalar
isletme maliyetlerinde biitiinlesik tasarim yontemleri araciligiyla, genellikle binaya ¢ok az
ekstra maliyetle Omiir boyu %80'e kadar tasarruf saglayabilir (JRC, 2015). Ayrica mevcut
binalarda kullanilmayan yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu ile biiyiik bir enerji
potansiyeli bulunmaktadir. Aslinda toplam Avrupa Birligi'nin %40'min tim cati ve
cephelerin uygun olmasi durumunda (AB) 2020 yilindaki elektrik talebi karsilanacaktir.
Avrupa'daki binalar fotovoltaik (PV) panellerle kaplanmistir (EPIA, 2011). Mevcut iyi
teknolojilerin ve verimlilik politikalarinin genis bir kiiresel dagitim1 binalarda nihai enerji
kullaniminda 53 EJ aralifinda yillik tasarruf saglanabildigi gézlemlenmistir. 2050, Cin,
Fransa, Almanya, Rusya, Birlesik Krallik ve Amerika Birlesik Devletleri'nde 2012'de
ongoriilen bina enerji tliiketiminde %29 azalma olacagi binalarin yesil enerji kullanimina

gecmesiyle dnemli bir deger katacaktir (IEA, 2015b; IEA, 2015c¢).



Binalarin malzeme ve igme suyu tiiketimi ile insaat ve yikim atiklarindan kaynaklanan
atiklar (insaat sektorli atiklarin iigte birinden fazlasindan sorumludur) sebebiyle yliksek
enerji tilkketimi ¢evresel etkileri artirmaktadir. Diinya ¢apinda kaynak tliketiminin yaklagik 3
milyar tona denk gelmekte, yillik olarak hammadde ve diinyadaki icme suyunun %12'sinden
fazlasimi tiiketmektedir ki bu durum gelismis {ilkelerdeki kati atik akiglarmin yaklasik
%40'1n1 olugturmaktadir (UNEP, 2012; ECORYS 2014). 2012'de Cimento sektorii tek bagina
toplam endiistriyel enerji kullaniminin %8,5'ini ve %34'inii olusturmustur. Dogrudan
endiistriyel CO> emisyonlarinin azaltilmasinda en yaygin kullanilan malzeme betondur
(yaklasik 10 km?/y1l) (Pacheco-Torgal ve digerleri, 2013). Bu nedenle, herhangi bir stratejinin
Diinyada dogal kaynaklarin tiiketimini, fosil yakit ve karbon emisyonlarini azaltmak i¢in
enerji ve ¢cevre verimliliginin artirilmasi hem yeni hem de mevcut binalarin kiiresel sinirlama
hedefine ulagmak i¢in Oncelikli hedef olmalidir. Sicakligin 2°C'ye yiikselmesiyle toplam
CO; emisyonlarinda tahmini %77'lik bir azalma oldugu bilinmektedir. Bina sektoriinde 2050

yilina kadar bazi enerji tasarruf uygulamalarinin zorunlu olmasi beklenmektedir.

2.1. Diinyada ve Tiirkiye’de Enerji Verimliligi

Giliniimiizde diinyada niifus artis1 ve ekonomik genislemeye bagl olarak kiiresel enerji talebi
artmaya devam etmektedir (Dardouri ve digerleri, 2023). 21. ylizy1l, iklim degisikligi, artan
sera gazi emisyonlar1 ve artan kiiresel enerji talebi gibi biiyiik zorluklarla kars1 karsiyadir.
Tahminler hem enerji tiikketiminin hem de karbondioksit emisyonlarinin 2050 yilina kadar
yillik %1,8 oraninda artmasinin beklendigini gostermektedir (Holecheck ve digerleri, 2022).
Binalarin kiiresel enerji tiiketimi ve sera gazi emisyonlarindan daha fazlasina katkida
bulunmasi o6zellikle endise vericidir. Bu nedenle temel amacg kiiresel Olgekte enerji
tilketimini azaltmak ve binalarin enerji verimliligini artirmaktir. Sonug¢ olarak, birincil
hedefler enerji tiiketimini azaltmak ve kiiresel dlgekte bina enerji verimliligini artirmak
etrafinda dénmektedir. Ulkelerin ekonomik biiyiime ve gelisme siirecinde ¢ok énemli bir
etkiye sahip olan enerji, iilkelerin uluslararasi politikalarinin belirlenmesinde de kritik bir
faktordiir (Ismig, 2015). Dolayistyla niifus arttik¢a enerji tiiketimi de artmaktadir. Dogal
kaynaklarin hizla tiikenmesi, artan g¢evre kirliligi ve yiiksek enerji maliyetleri gibi
kisitlamalar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda artik enerjiyi her alanda daha verimli ve etkin
kullanmamiz gerektigi sonucuna ulasilmaktadir. Sekil 2.1°de grafikteki veriler baz
alindiginda, 2050 yilinda diinya ekonomisinin bugiine gore yaklasik 3 kat daha biiyiik
olacagi, bugiine gore daha fazla enerji ve dogal kaynak gerektirecegi (OECD, 2012) dikkate


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/reducing-energy-consumption
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/building-energy-efficiency
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/building-energy-efficiency

alindiginda, enerji verimliligi aragtirmalarinin gerekli oldugu agiktir. Sekil 2’deki grafik
incelenirse, 1990 ve 2038 yillari arasinda yaklasik her yil %3,5 artis olmus olup yillara gore

komdir, yenilenebilir enerji ve niikleer kaynaklarin kullanim1 artmastir.
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Sekil 2.1. Diinyada enerji tiiketimi grafigi (Putinceva ve digerleri, 2020)

2 Mayis 2007 tarihli Resmi Gazete'de yayinlanan 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu
(EVK) (AAA, Resmi Gazete Tarihi: 02.05.2007 Resmi Gazete Sayisi: 26510), enerji
verimliligi ile ilgili politika ve dnlemlerin temelini olusturmaktadir. Kanunda yer alan ¢ok
sayida konunun ayrintilari ikincil mevzuata birakilmistir. Kanun yiiriirliige girdikten sonra,
cesitli yonetmelik, tebli§ ve genelgeler, uygulamay1 diizenlemek ve ilgili konulara agiklik

getirmek i¢in yayinlanmistir.

Kanun, “Enerji kaynaklarinin ve enerji kullaniminda verimliligin arttirilmasi, israfin
onlenmesi, enerji maliyetlerinin ekonomi tizerindeki yiikiiniin hafifletilmesi ve ¢evrenin
korunmasi i¢in enerji kaynaklarinin ve enerji kullaniminda verimliligin arttirilmas1” olarak
tanimlanmistir. Elektrik enerjisi tiretim tesisleri, iletim ve dagitim sebekeleri, binalar ve

endiistriyel isletmeler bu yasa kapsamindadir.

Enerji verimliligini artirmak i¢in kanun {i¢ ana konuda diizenleme igerir. Kanunun 4'iincti
maddesine uygun olarak bir Enerji Verimliligi Koordinasyon Kurulu (EVKK) kurulacaktir.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) ile diger ilgili kurum ve kurulug
temsilcilerinden olusan Enerji Verimliligi EVKK, {ilke ¢apinda enerji verimliligi

politikalarinin olusturulmasi ve uygulanmasii saglayacaktir. Kanunun 5'inci maddesi


https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Natalia-Putinceva-2158158876?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6Il9kaXJlY3QiLCJwYWdlIjoicHVibGljYXRpb24iLCJwcmV2aW91c1BhZ2UiOiJfZGlyZWN0In19
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uyarinca, Kurul ve Yenilenebilir Enerji Genel Kurulu (YEGM) tarafindan yetki verilmesi
halinde, liniversiteler ve meslek odalar1 da uygulamali egitim verebilecek ve bu konularda

sirketleri yetkilendirebileceklerdir.

Kanunun 7'nci maddesi, endiistriyel isletmeler, binalar ve organize sanayi bdlgeleri icin
enerji yoneticileri ve enerji yonetim birimlerini atamay1 veya kurmay1 zorunlu kilmaktadir.
Yerel Eylem Gruplarina izleme, analiz ve projeksiyon gorevleri verilmistir. Enerji
verimliligi projeleri, kanunun 8 ve 9'uncu maddelerinde tesvik edilse de konutlar ve kamu
binalar1 bu tesviklerin kapsamina dahil edilmemistir. Kanun 10'uncu maddesi, idari yaptirim
uygulanmasi gereken durumlar listeliyor ve maddelerine aykir1 hareket edenler, Kanun

kapsaminda idari para cezas1 vermeye yetkili olanlar tarafindan uygulanacaktir.

2008 yil1, 2008/2 sayili Bagbakanlik Genelgesi'nin amacina uygun olarak “toplumun enerji
kiiltiirtinii ve verimlilik bilincini gelistirerek enerji arz gilivenliginin en iist diizeyde
saglanmasina katkida bulunmak” i¢in "Enerji Verimliligi Y1l1" olarak ilan edilmistir. Bu y1il,
kamu, 6zel ve sivil toplum kuruluslarinin is birligi ile iilke capinda enerji verimliligi

konusunda farkindalig1 artirmak i¢in ¢esitli faaliyetlerde bulunulmustur.

Binalar 1sitma, sogutma, i¢ havalandirma, 1s1 kullanimi, su iiretimi, aydinlatma cihazlari,
elektrikli ekipmanlar, asansorler, yemek pisirme, ana enerji olarak gaz (%21), elektrik (%30)
ve biyokiitle (%29) kullanim1 i¢in enerji tiiketmektedir (IEA, 2015¢). Yukaridaki 6gelerin
her birinin toplam tiiketimi binanin tipine, yapim yilina ve iklim bdlgesine ve bulundugu

yere bagli olarak degisiklik gdstermektedir.

2012 yilinda, 1sitma ve sogutma ile sicak su iiretiminin yaklasik %601 binalarda kiiresel
enerji tiiketimi olusturmustur. Bina enerji tiiketimini azaltmak, enerji glivenligini artirmak
ve CO; emisyonlarini azaltmak, 6zellikle bazi lilkelerde alan ve su 1sitmanin saglanmasi hala
fosil yakitlarin hakimiyetindedir (IEA, 2013a). AB'de bina 1sitma en biiyiik nihai
kullanimdir. Konut enerji kullaniminin {igte ikisini olusturan nihai enerji tiiketimi agisindan
ve hizmetlerin enerji tiikketiminin yaklagik %4011 olustururken, Amerika Birlesik
Devletleri'nde bu degerler sirastyla %37 ve %27 seklindedir. Mekan sogutma hala nihai
enerji talebinin %5'inden azini olusturmakta ancak bu deger ile karsilastirildiginda son 10
yilda %43 oraninda artig gostererek diinya ¢apinda dramatik bir sekilde artmaktadir. Bina
taban alaninda %34'liik bir artisa ve diinya niifusunda %13'liik bir artisa yol agacaktir (IEA,
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2015d). Enerji agisindan sogutma amagli tiikketimin 2050 yilina kadar, kiiresel olarak

neredeyse %150 oraninda artmasi beklenmektedir.

Avrupa Komisyonu gelismekte olan iilkelerde 2050'ye kadar enerji tiiketiminin %300-600
artmasi1 ongdrmektedir (IEA, 2013b). AB'deki binalarda sogutma talebinin 2030 yilina kadar
%72 artacag1 tahmin edilmektedir (European Commission, 2015). Ev aletleri ve diger
elektrikli ekipmanlarin enerji tiikketimi de artmakta, evlerde ve ofislerde artan cihaz sayisinin
da artmasi nedeniyle giinliikk yasamda kullanim alani bulmaktadir ve binalarda en hizh
biliyiiyen nihai enerji kullanimini temsil etmektedir (IEA, 2015a). Binalardaki bu kadar
yliksek enerji tikketimi, optimal olmayan segenekler (sekil, yon, pencere-duvar orani vb.) ve
diistik termohigrometrik mimariye atfedilebilmektedir. Bina kabugunun performansi (zayif
1s1 yalitim, diisiik 1s1] atalet, termal kopriilerin varligi, etkisiz perdeleme sistemleri vb.) ve
diisik verimlilik HVAC (isitma, havalandirma ve iklimlendirme) ve aydinlatma

sistemlerinin yani sira yesil enerji kaynaklarinin kullanimi hala diisiik kalmaktadir.

Binalara yonelik ilk ve ¢ok kat1 olmayan enerji mevzuati aslinda petrol krizine yanit olarak
1970'lerde uygulamaya konulmustur (IEA, 2013c¢). Tarih boyunca, nihai enerjinin temel itici
giiclerini binalarda kullanimi; niifus biiyiikliigii, bina sektoriiniin biiytiikliigii (6rnegin taban
alan1 veya konut alt sektoriindeki hane sayisi), ekonomik faaliyet (6rnegin, 6l¢iildiigi gibi
gayri safi yurti¢i hasilaya gore) ve bina enerji politikalarinin yani sira ¢esitli faktorler

olusturmustur (Altinsoy, 2024).

Enerji fiyatlar1 ve iklim gibi faktorler binalarin enerjiye sagladigi katki miktari, kullanimi
iilkeden tilkeye, tlkelerin kendi i¢inde ve zaman icinde sosyal, ekonomik, cografi ve

demografik baglamlardaki degisikliklere gore farklilik gostermektedir (IEA, 2013c).

Binalarin enerji performansinin iyilestirilmesi ve sera gazi emisyonu saliniminin azaltilmast
ayni zamanda bina sahipleri ve sakinlerine de gelistirilmis dayaniklilik, daha az bakim, daha
fazla konfor, daha diisiik maliyetler, daha ytliksek miilkiyet degerleri, artan yasanabilir alan,
artan lretkenlik ve gelismis saglik ve giivenlik gibi 6nemli faydalar saglayacaktir. Enerji
verimliliginin hiikiimetlere sagladig1 ¢ok sayida fayda genellikle sunlari icerir: toplumsal
saglik maliyetlerinin azalmasi, hava kalitesinin iyilestirilmesi, vergi tabaninin iyilestirilmesi
ve daha diisiik biitce degisimi, daha yiiksek gayri safi milli hasila (GSMH) ve gelismis enerji
giivenligi (IEA, 2014) olarak siralanabilmektedir.
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Enerji verimliligi arayis1 ayni1 zamanda performansina 6nem verilen ingaat sektoriine biiyiik
faydalar saglamaktadir. Sektoriin GSMH, calisan sayisi, isletme ve sirket buytkliigii
acisindan dagilimi, gibi tim ekonominin biiylimesi iizerinde onemli bir etkiye sahip
olabilmektedir (binalar, sanayi sektorli, finansal olmayan isletme ekonomisinin yaklagik
%7'sini olusturmaktadir). Bu nedenle, ti¢lii hedef dogrultusunda ofis binalar1 son on yilda

biiytik 6l¢iide artmustir.

Mevcut binalarin enerji tiikketimini 6nemli 6l¢iide azaltmak ve tiim yeni binalarin yiiksek
enerji verimliligiyle karakterize edilmesi (¢ok diisiik enerjili binalar), fosil yakitlar yerine
miimkiin oldugu kadar yenilenebilir enerji kullanilmasi hem yeni hem de mevcut binalarin
enerji ihtiyacin1 karsilamaktadir. Toplam bina enerji kullanimini tarihsel etkenlerinden
ayirmak i¢in ¢esitli enerji politikalarla birlikte hareket etmelidir. Bunlar arasinda hem yeni
ingaatlar hem de giiclendirme ve iyilestirilmis standartlardan gecen mevcut binalar igin
etiketler, tiim bina derecelendirmesi, etiketleme ve agiklama programlari, egitim programlari
ve kapasite gelistirmenin yani sira gelismis veri kullanilabilirligi gibi iyilestirilmis bina

enerji mevzuati da yer almaktadir (Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1, 2024).

Enerji kaynaklarindan bahsedildiginde akla ilk gelenler kdmiir, petrol, dogal gaz, niikleer
santrallere gii¢ saglayan uranyum madenleri, giines, riizgar, jeotermal, biyokiitle gibi
yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Ancak rahatlikla kullanabilecegimiz en biiyiik enerji
kaynagi, 1973 yilinda petrol ambargosunun ardindan kesfedilen sanal enerji kaynagidir. Bu
kaynak evler dahil her yerde ve ABD gibi bir¢cok ekonomi devinin énemsedigi, ekonomik
biiytimeyi desteklemek i¢in yeni enerji ihtiyacinin yarisini bu kaynaktan kargilamaktadir. Bu
kaynaktan elde edilen enerji miktar1 komdiir, petrol, dogalgaz, niikleer ve yenilenebilir
enerjiden elde edilen enerjiyle kiyaslanabilir diizeydedir. Ustelik bu kaynak yer kaplamaz,
tiikenmez ve ¢evreye zarar vermek yerine fayda saglar. Bu kaynak enerji verimliligi olarak

tanimlanmaktadir.

Gelismekte olan tlkelerin, birincil oncelikleri olarak enerji verimliligine yatirim yapmak
yerine, siirli mali kaynaklarini yeni enerji santralleri inga etmeye ve artan enerji taleplerini
karsilamak i¢in daha fazla petrol ve dogal gaz c¢ikarmaya veya ithal etmeye yatirmalar
verimsiz bir durumdur. Enerji verimliligine yatirim yapmanin 6nemi, yatirimin karsiligin
en yiliksek ve en hizli sekilde aldig1 ve enerji verimliliginin sadece finansman saglanarak

yapilabilecek bir sey olmadigi konusunda farkindalik yaratmaktir. Modern diinyadaki
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deneyimlerin gosterdigi gibi, kamu bilincinin artirilmasi ve enerji acisindan verimli
teknolojiler ve uygulamalara yonelik degisimin baslatilmas: i¢in hiikiimetlerin giiglii

kararlilig1 ve liderlik saglanmasi esastir.

1973 petrol ambargosu bati diinyasinda enerjinin baska kaynaklarla saglanmasi konusunda
uyandirma ¢agrisi, enerjinin algilanisinda bir doniim noktast olmus ve ciddi, topyekiin enerji
tasarrufu cabalarin baglangici sayilmaktadir. Sonucta bati diinyasi, en diisiikk enerji
harcamasiyla en yiiksek 1s1l konforu elde etmek i¢in gerekli mekanizmalar1 gelistirmistir.
Bu, enerji verimliligi Onlemlerinin yasamin her alanina dahil edilmesiyle

gerceklestirilmistir.

Gelismekte olan Tirkiye, bol miktarda enerji kaynagina sahip olmasina ragmen tiikettigi
enerjinin %70'inden fazlasini ithal etmektedir. ithal enerjiye biiyiik 6l¢iide bagimhidir ve
hizli ekonomik biiyiimesi ve enerji talebindeki orantili biiylime nedeniyle bu bagimlilik
derinlesmektedir. Genis yenilenebilir enerji kaynaklarina ragmen 2007 yilinda tiikettigi
enerjinin yalnizca %9'u hidroelektrik de dahil olmak {izere yenilenebilir kaynaklardan
gelmistir. 2007 yilinda tiikettigi dogalgazin yiizde 97'sini, petroliin yiizde 93'iinii, kdmiiriin
ise yiizde 20'sini ithal etmistir. 2008 yilinda Tiirkiye'nin 198 milyar kWh'lik toplam elektrik
iiretiminin %48'i dogalgaz santrallerinden saglanmistir. Hidroelektrik enerji liretiminin pay1
1990'da %40'tan 2008'de %17'ye diiserken, riizgar enerjisinin payr 2008'de yalnizca
%0,4'tiir. Tiirkiye'nin elektrik talebinin 6ntimiizdeki on yilda yillik ortalama %6 oraninda
artacagl tahmin edilmektedir. 2020 yilinda 460 milyar kWh'a ulagmistir. Kurulu gii¢
kapasitesinin de 2008 yilindaki 41 700 MW degerinden 2024 yilinda yaklagik 88 000 MW'a
¢ikmas1 6ngdriilmiistiir (Pamir, 2024). Ithal enerjiye olan yiiksek diizeyde bagimlilik, enerji
giivenligi acisindan bir risk faktorii olup, enerji giivenligini olumsuz yonde etkilemektedir.
Tiirkiye son yillarda dikkatini yenilenebilir enerji ve enerji verimliligi konularina

yoneltmistir.

Enerji verimliligi, enerji kullanimini minimum seviyeye indirmek, ancak bunu yasam
standardini, tiretim kalitesini ve karlilig1 diistirmeden yapmaktir. Enerji verimliligi, enerji
kaynaklarimin en verimli sekilde kullanilmasimin bir ifadesidir ve enerji tasarrufu ile
sonuglanir. Verimlilik ve tasarruf arasinda yakin bir baglant1 vardir ve bu iki terim siklikla
birbirinin yerine kullanilmaktadir. Enerji tasarrufu genellikle elektrigin bir evde aydinlatma

amaciyla kullanilmas1 gibi, tiikketimin son noktasinda enerji kullanimini azaltmak i¢in alinan
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onlemlerle iligkilendirilir. Enerji verimliligi ise {iretimden son kullanima kadar tiim
asamalarda enerjinin en verimli ve dolayisiyla en az israfla kullanilmasiyla iligkilidir. Bu
nedenle enerji verimliligi, enerji tasarrufunu da kapsayan daha genis bir terimdir.
Termodinamigin ikinci yasasi enerji verimliligiyle yakindan iligkilidir: %100'liik ikinci yasa
verimliligi sifir atik anlamina gelir ve dolayistyla enerji verimliligi i¢in tist sinira karsilik

gelmektedir.

Enerji tasarrufu ve yenilenebilir enerji kavramlar1 birbirinden bagimsiz gibi goériinse de
birbiriyle yakindan iligkilidir. Riizgar enerjisi bir riizgar tiirbini tarafindan yakalandiginda
veya bir yere gelen giines enerjisi, giines kollektorleri veya PV hiicreleri tarafindan toplanip
hemen kullanilabilir hale getirilmezse bosa gidecek ve kiiresel ekonomiye katkida
bulunmayacaktir. Riizgardan ya da giinesten elde edilebilecek enerji i¢in dogal gazin
yakilmasi, dogal gazin gereksiz kullanimi ya da israfindan baska bir sey degildir. Bu nedenle
yenilenebilir enerji kullaniminin arttirilmasi, enerji tasarrufunun en etkili 6nlemlerinden

biridir.

Bir ekonomi i¢in enerji verimliliginin ortak bir dl¢iisii, bir dolar degerinde gayri safi yurtici
hasila (GSYIH) iiretmek icin kullanilan enerji miktar1 olan enerji yogunlugudur. Ornegin
Tiirkiye'nin enerji yogunlugu OECD ortalamasinin iki katidir. Yani Tiirkiye, bir dolar
degerinde mal ve hizmet iiretmek icin OECD {lkelerinin iki kati kadar enerji
kullanilmaktadir. Ayrica Tirkiye, benzer iklim kosullarinda birim taban alani bagina Avrupa
Birligi {ilkelerinin mekan 1sitmas: i¢in kullandiklar1 enerjinin iki katindan fazlasim
tilketmektedir. Bu yiiksek seviyedeki enerji israfi endiselere yol agmakta ama ayni1 zamanda
enerji verimliliginde var olan Onemli firsatlara da isaret etmektedir: Tirkiye, enerji
verimliligi tedbirlerini hayatin her alanina dahil ederek, yasam standardini diisiirmeden
enerji tilketimini yar1 yariya azaltabilmektedir. Baska bir deyisle, Tiirkiye, bilyliyen
ekonomisinin talep ettigi artan enerji ihtiyacimi, GSYIH'si iki katina ¢ikana kadar, herhangi
bir ek enerji kaynagina bagvurmadan, tek basina enerji verimliligi tedbirlerini uygulayarak
karsilayabilmektedir. Yani Tiirkiye'nin (ve benzer durumdaki {ilkelerin) ekonomik
biiyimesine gili¢ saglamak icin ihtiya¢ duydugu tek enerji santrali, aligilagelmis komiir,
petrol veya dogalgaz santralleri yerine, bacasi olmayan ve kirletici madde yaymayan
'koruma tesisi'dir. Artan enerji maliyetleri, sera gazi emisyonlart ve enerjide disa
bagimlilikla miicadele etmenin en etkili yolu enerji verimliligini artirmak ve dolayisiyla

enerji yogunlugunu azaltmaktir. ABD gibi enerji bilincinin yiiksek oldugu {iilkelerde enerji
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yogunlugu diismeye ve dolayisiyla enerji verimliligi artmaya devam etmektedir. Enerji
verimliligindeki bu artista, 1970'i yillarin basindan itibaren gelistirilen enerji verimli
teknolojiler ve uygulamaya konulan tasarruf tedbirleri biiyiik rol oynamistir. ABD'de
GSYIH'nin dolar basina enerji kullanima, Sekil 2.2'de gosterildigi gibi 1980'den 2005'e kadar
%40 diismiis ve bu diisiisiin 2030'da %60'a ulagsmasi1 beklenmektedir.

Kisi bagina ve gayri safi yurtici hasilanin dolar basina enerji kullanimi, 1980-2030

index, 1980 = 1
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Sekil 2.2. ABD ekonomisinin enerji yogunlugundaki diisiis (Cengel, 2011)

Enerji verimliligi, izolasyondan enerji tasarruflu aydinlatmaya, enerji tasarruflu cihazlardan
yiiksek verimli elektrik motorlarina kadar genis bir alam kapsamaktadir. Ornegin enerji
tasarruflu kompakt floresan lambalar (CFL), ayni1 151k ¢ikist i¢in akkor lambalarin tiikettigi
elektrigin ticte biri ila beste birini tiikketmektedir. Dolayisiyla Avustralya, Avrupa Birligi ve
ABD'de akkor lambalarin kullaniminin yasaklanmasi veya kisitlanmasi ve enerji tasarruflu
lambalara uygulanan tarifelerin kaldirilmasi 6ne siiriilmiistiir. Ayrica, kamuya ait, ticari ve
endiistriyel binalarda yaygin olarak kullanilan floresan tiliplii armatiirlerin enerji tiiketimi,
manyetik  balastlarin  elektronik  muadilleriyle — degistirilmesiyle  %30'a  kadar
azaltilabilmektedir. Bu degistirme, gii¢ faktoriinii 0,60'tan 0,99'a yiikselterek rahatsiz edici
giiriiltii sesini, 151k titremesini ve reaktif glic kaybini ortadan kaldirma gibi ek bir fayda
saglamaktadir. Elektronik balastlar, daha yiiksek verimlilikleri ve dolayisiyla daha diisiik 1s1
tiretim hizlar1 nedeniyle daha diisiik ve dolayisiyla daha giivenli sicakliklarda daha uzun
omiirlii caligmaktadir. Mevcut armatiirlere uygun, ekonomiktirler ve kurulumu kolaydir.

Eski tip floresan tiiplerin ayn1 miktarda aydinlatma saglayan daha enerji verimli yeni tiiplerle
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degistirilmesiyle ek tasarruf saglanabilmektedir. (Ornegin 40 W yerine 34 W) (Cengel,
(2011)).

Enerji verimliligi kaygis1 her zaman bir bicimde var olmustur ancak bu konuya dair
farkindalik, temel bilimlerin hassas bir farklilasmaya ugrayarak bugiinkii seklini almasiyla
19. ylizyilda ortaya ¢ikmustir. 20. ylizyil, medya, standardizasyon ve diizenleme yoluyla
enerji verimliliginin 6neminin kolektif zihniyete yerlestirilmesine yardimci olmustur. 21.
ylizyil, bilim ve teknolojinin ¢ofu alaninda yaygin enerji kaygilarmin yasandigi bir

konjonktiirde bulunmaktadir.

Binalarin enerji verimliligine yonelik ilginin zaman i¢indeki evriminin bir¢ok boyutu ve
sonuclart vardir, ancak bu caligmanin amaci mevcut binalarin enerji verimliligi {izerine
aragtirmalar yapmaktir. Onemli bir etkiye sahip olan konulari, kullamim dayanikliligini ve
kitlesel benimsenmeyi kapsamaktadir. Bu ¢alisma, enerji tiiketiminin azaltilmasiyla ilgili
olarak o donemdeki etki ve inovasyonun derecesini belirlemeye ¢alismaktadir. Ayrica, yeni
bir tasarimin bazi degigsmezlerini bulmay1 amaclayan, koruma ve klasiklestirme derecelerini

ve glinlimiiziin gerekliliklerinde ne kadar bulundugunu da sunmaktadir.

2.1.1. Tiirkiye’de bina enerji verimliligi mevzuat ve sertifika sistemleri

Tiirkiye'de bina enerji verimliligi, siirdiiriilebilir kalkinmay: tesvik etmeyi ve g¢evresel
etkileri azaltmayr amaclayan cesitli yasal diizenlemeler ve sertifikasyon sistemleri ile
desteklenmektedir. Bu alandaki baslica mevzuat ve sertifikalar asagida 6zetlenmistir. Enerji
kaynaklarimin verimli kullanilmasimi saglamak, israfi onlemek ve enerji maliyetlerini
diisiirmek amactyla 2007 yilinda Enerji Verimliligi Kanunu ¢ikarilmistir. Bu kanun, sanayi,
ulasim ve binalar da dahil olmak iizere tiim sektorlerde enerji verimliligini artirmay1

amaclamaktadir (T.C. Resmi Gazete, 2007).

Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi, binalarin enerji gereksinimlerini ve
siniflandirmasini1 tanimlamaktadir. Avrupa Birligi’nde binalara yonelik enerji verimliligi
mevzuatinin temelini 2002/91/EC sayili “Energy Performance of Buildings Directive”
(EPBD) olusturmaktadir. Bu direktif, iiye iilkelerdeki binalarin enerji performansinin
iyilestirilmesini, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasini ve enerji israfinin Onlenmesini

amaclamaktadir (Avrupa Parlamentosu ve Konseyi, 2003).
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EPBD, asagidaki dort ana baglikta diizenlemeler getirmistir:

e  Minimum enerji performansi gereklilikleri

e Yeni ve mevcut binalar icin enerji sertifikast zorunlulugu (Energy Performance
Certificate — EPC)

e I[sitma ve sogutma sistemlerinin diizenli denetimi

e Binalarin toplam enerji tiiketimini ve CO: emisyonlarin1 gdsteren seffaf bir yapi

siniflandirmast

EPBD’nin uygulanabilirligini saglamak amaciyla, Avrupa Standartlar Komitesi (CEN) ve
ISO tarafindan bir dizi standart gelistirilmistir. Bu standartlar, enerji performansinin

hesaplanmasinda ve belgelendirilmesinde ortak bir teknik zemin saglar (CEN, 2017):

e EN 15217: Bina enerji performans siiflandirmasi ve gosterimi

e ENISO 52000-1: Enerji performansi hesaplamalarinda genel ¢erceve

e EN 15603/ EN ISO 52003: Enerji kullanim1 ve emisyon gostergelerinin raporlanmasi
e EN 15193: Bina i¢i aydinlatma sistemleri i¢in enerji kullanimi

e EN 15316 serisi: Isitma sistemlerinin enerji performans degerlendirmesi

Bu standartlar, EPBD’ye uyumlu olarak gelistirilen ulusal bina enerji yonetmeliklerinin de

temelini olusturur.

Tiirkiye, AB miiktesebatina uyum c¢ercevesinde 2008 yilinda “Binalarda Enerji Performansi
Yonetmeligi’ni (BEPY) yiiriirlige almistir. Bu yonetmelik, EPBD direktifi dogrultusunda
hazirlanmis ve zaman i¢inde EPBD’nin 2010/31/EU ve 2018/844/EU ile glincellenmis

versiyonlar1 dikkate alinarak yenilenmistir (Yilmaz ve Diindar, 2011). BEPY kapsaminda:

e Yeni binalar i¢in enerji kimlik belgesi zorunlulugu getirilmistir,
e Mevcut binalarda giiglendirme ve iyilestirme tesvik edilmistir,

e EPC derecelendirmesi (A-G) uygulanmaya baslanmastir.

Enerji israfin1 6nlemek ve ¢evreyi korumak i¢in bina tasarimlarina rehberlik etmektedir. Bu
yonetmelik, yeni ve mevcut binalar icin Enerji Kimlik Belgesi (EKB) diizenlenmesini

zorunlu kilmaktadir (Resmi Gazete, 2008). 2022 yilinda uygulamaya konulan bu
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yonetmelik, siirdiiriilebilir, ¢evre dostu ve enerji verimli binalarin sertifikalandirilmasini
saglamaktadir. Tiirkiye i¢in Ozel olarak gelistirilen Yesil Sertifika (YeS-TR) sistemi,
binalarin ekolojik etkilerini degerlendirmektedir (Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanligi, 2022).

Enerji Kimlik Belgesi (EKB) binalarin enerji performansini siniflandirmaktadir. Binanin
enerji ihtiyaci, 1sitma ve sogutma sistemleri ve yaliim Ozelliklerine iliskin verileri
icermektedir. 2011 yilindan bu yana, EKB'ler yeni binalar i¢in zorunlu hale getirilmistir

(Resmi Gazete, 2008).

YeS-TR (Yesil Sertifika Tiirkiye): Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig
tarafindan uygulanan Tiirkiye'nin ulusal yesil bina sertifika sistemi (CSB, 2022).

LEED (Enerji ve Cevre Tasariminda Liderlik): LEED, Tiirkiye'deki bir¢cok projede yaygin
olarak uygulanan ABD merkezli bir yesil bina sertifikasidir (USGBC, 2023).

BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Method): Ingiltere
kokenli olan BREEAM, binalarin siirdiirtilebilirligini degerlendirmekte ve Tiirkiye'de ¢esitli
projelerde kullanilmaktadir (BRE, 2023).

Bu yonetmelikler ve sertifika sistemleri, Tirkiye'de enerji verimli, ¢evre dostu ve

stirdiiriilebilir binalarin yaygin olarak benimsenmesini tesvik etmektedir.

Bu grafik, 1990'dan 2019'a kadar ¢esitli sektorlerdeki enerji tiiketimini milyon ton esdeger
petrol cinsinden gostermektedir (Sekil 2.3). Grafik, enerji tiilketimini asagidakiler de dahil
olmak iizere cesitli sektorlere ayirmaktadir; doniisiim ve enerji sektorii (mavi), endiistri
(turuncu), ulasim (gri), konut ve hizmetler (sar1), tarim / ormancilik ve balik¢ilik (koyu mavi)

ve enerji dist tikketim (yesil) ile sembolize edilmektedir.
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Sekil 2.3. Tiirkiye sektorlere gore toplam enerji tiikketimi (URL1)

Toplam enerji tiiketiminde yillar i¢inde istikrarlt bir artig gorilmektedir ve 2000 yilindan
sonra 6nemli bir bilylime kaydedilmistir. 2019 yilina gelindiginde, enerji tiiketimi 1990
yilinin iki katindan fazladir. Sanayi ve Konut/Hizmetler, iiretim ve kentsel yasamin enerji
taleplerini yansitarak enerji tiiketiminde stirekli olarak en biiyiik payr olusturmaktadir.
Ulagim da biiyiime gostererek hareketliligin ve ekonomik faaliyetlerin arttigina isaret
etmektedir. Tarim, ormancilik ve balik¢iliin yani sira enerji disi tiiketimin katkilar nispeten
kiiciik olmakla birlikte, yillar i¢cinde kademeli bir biiylime gostermistir. Bu sektor,
muhtemelen genisleyen enerji liretimi ve rafine etme siiregleri nedeniyle payini istikrarli bir
sekilde artirmistir. 2005'ten sonra enerji tiiketiminde ekonomik biiyiime veya endiistriyel
genislemeye isaret eden gozle goriiliir bir hizlanma vardir. Dalgalanmalar asgari diizeydedir,
bu da biiyiik kesintiler olmaksizin yildan yila istikrarli bir biiyiimeye isaret etmektedir. Bu
grafik; niifus artisi, sanayilesme ve artan ulagim ihtiyaglarini yansitabilecek olan tiim

sektorlerdeki artan enerji taleplerini vurgulamaktadir.

2.1.2. Binalarda enerji performansi yonetmeligi (BEP-TR)

Binalarda Enerji Performansi (BEP) Yonetmeligi, AB'nin 2002/91/EC sayili1 "Binalarin
Enerji Performanst Direktifi"ne uygun olarak, 2009 yilinda yiiriirliige girmistir. Binalarda
enerji kaynaklarinin ve enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasi, enerji israfin1 6nlemek ve
cevreyl korumak amaciyla, 05.12.2008 tarihli ve 27075 sayili Resmi Gazete'de
yayimlanmistir. 2010 ve 2011 yillarinda, 09.10.2008 tarihli ve 27019 sayil1 Resmi Gazete'de
yayimlanan Binalarda Is1 Yalitim Yonetmeligi biiyiik olgiide degistirilmistir. Y onetmelik,
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yurlrliige giris tarihi itibariyle hem yeni yapilacak hem de mevcut binalar1 kapsamaktadir.
BEP Yo6netmeligi, binalarda 1sitmanin yani sira havalandirma, aydinlatma, sogutma ve sicak
su temini gibi enerji kullanim alanlar1 ve sistemlerinin verimliligini de ele almaktadir.
Yonetmelige gore, binalarin enerji tiiketimi ve sera gazi emisyonlar1 agisindan
belgelendirilmesi i¢in "A" ile "G" siniflar1 arasinda etiketlenmesi gerekmektedir. Ek olarak,
2017 yili sonuna kadar tiim binalarin sera gazi emisyonlar1 agisindan etiketlenmesi ve
mevcut binalarin enerji performanslarini artirmak i¢in enerji kimlik belgeleri olusturulmasi
planlanmaktadir. Sekil 5°te, Tirkiye'de binalarin enerji verimliligini degerlendirmek ve
siiflandirmak i¢in kullanilan bir “Enerji Kimlik Belgesi (EKB)” veya “Enerji Kimlik

Belgesi” gortilmektedir.

Bu boliimde binanin yapim yili, toplam kullanim alani, adresi, bina sahibinin ve ilgili
yetkililerin isimleri gibi detaylar listelenmektedir. Sertifika ile iligkili miilkii gorsel olarak
tanimlamak amaciyla binanin bir goriintiisii i¢in bir alan saglanmistir. Enerji performansi,
cihazlar i¢in kullanilan enerji etiketlerine benzer sekilde “A (en yiiksek verimlilik)” ile “G
(en diisiik verimlilik)” arasinda bir Slgekte derecelendirilmektedir. Bu grafik, binanin bu
Olgekte nereye diistiigiinii gostermektedir. Bu boliim, binanin “A (diisiik emisyon)” ile “G
(yiiksek emisyon)” arasinda kategorize edilen CO> emisyonlarin1 gostermektedir. Grafik,
binanin emisyonlar agisindan ne kadar ¢evre dostu oldugunu gorsel olarak gostermektedir.
Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen enerji yilizdesini goriintillemek ic¢in bir kadran
eklenmistir. (A sinifi bina enerji araligi: 0-39 kWh/m?, B sinifi bina enerji araligi: 40-79
kWh/m?, C sinifi bina enerji araligi: 80-99 kWh/m?, D sinifi bina enerji araligi: 100-119
kWh/m?, E sinifi bina enerji araligi: 120-139 kWh/m?, F sinifi bina enerji araligi: 140-174
kWh/m?> ve G sinifi bina enerji araligi: 175 kWh/m*'in uzerindedir. A sinifi sera gazi
emisyonu: 0-39 CO»/m?.y1l, B sinifi sera gazi emisyonu: 40-79 CO»/m?.y1l, C sinifi sera gazi
emisyonu: 80-99 CO»/m?>.y1l, D sinifi sera gazi emisyonu: 100-119 kWh/m CO»/m*.y1l, E
sinifi sera gazi emisyonu: 120-139 CO./m?.yil, F sinifi sera gazi emisyonu: 140-174

CO2/m?.y1l ve G sinifi sera gazi emisyonu: 175 CO2/m?.y11’1n uzerindedir.)

Tablo, enerji tiikketimini 1sitma, sicak su, sogutma, havalandirma ve aydinlatma gibi
kategorilere ayirmaktadir (Sekil 2.4). Yillik enerji tiikketimi kWh/m? cinsinden ol¢iiliir ve
enerji verimliligine gore siniflandirilmaktadir (A'dan G'ye). Belge yetkili bir kisi tarafindan
isim, unvan ve oda sicil numarasi belirtilerek imzalanmaktadir. Enerji Kimlik Belgelerinin

tipik olarak bir son kullanma tarihi oldugundan, belgenin gegerlilik siiresi de
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kaydedilmektedir. Bu sertifika Tiirkiye'deki hem yeni hem de mevcut binalar i¢in gereklidir.
Yeni binalar i¢in genellikle minimum C sinifina sahip olmasi gereklidir. Sertifika alinmasi
farkindalig1 artirmakla birlikte, enerji verimli bina tasarimini tegvik ederek stirdiiriilebilirlik

hedefleri desteklemektedir.

Joam, —— » .
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Agiklamalar

Sekil 2.4. Bina enerji kimlik belgesi 6rnegi (URL-1)
2.2. Mevcut Yapilarda Enerji Etkin Tyilestirme

Gelistirilmis enerji firsatlar1 performansi hemen hemen her ofis binasinda mevcuttur.
Bunlardan bazilar1 operasyonel ve bakim uygulamalari, ekipman yenilemeleri, bina
sakinlerinin davranis degisiklikleri ve bina kabugu degisiklikleridir. Bir binanin omri
boyunca farkli zamanlarda farkli ihtiyaclar mevcut olacaktir. Binanin degisen kullanimina

uygun ekipman ve aksamlarin kalan émriine bagli olarak ve gelismis teknolojilerin mevcut



22

uygulamalarda kullanilmastyla bu devinim devam edecektir. Mevcut ofis binalarinda enerji
verimliligi iyilestirme firsatlar1 6nemli olmakla birlikte, bu iyilestirmeleri tanimlama, analiz
etme ve uygulama siireci her zaman basit sliregler degildir. Bu boliimde enerji verimliligi
tyilestirmelerini belirlemek icin gerekli adimlara genel bir bakis sunulmaktadir. Mevcut bir
enerji verimliligi finansman mekanizmalari, kiyaslama yoluyla performans degerlendirmesi
ve uygun maliyetli Onlemlerin belirlenmesi enerji denetimi yoluyla yol haritasinin
cizilmesine deginmektedir. Her boliim, bu konularda mevcut olan kapsamli literatiire

referanslar icermektedir.

2.2.1. Aydinlatma iyilestirmesi

Aydinlatma agisindan iyilestirme, enerji verimliligini artirmak, enerji tiiketimini azaltmak
ve alanin genel aydinlatma kalitesini ve performansin iyilestirmek i¢in binalardaki veya
diger yapilardaki aydinlatma sistemlerinin yiikseltilmesi veya degistirilmesi siirecini ifade

etmektedir. Bu sunlari igerebilir:

e Geleneksel akkor veya floresan aydinlatmayi enerji agisindan daha verimli LED
aydinlatmaya yiikseltmesi,

e  Eski armatiirlerin daha yeni, daha enerji verimli modellerle degistirilmesi,

e [Karartma kontrolleri, doluluk sensorleri ve zamanlayicilar gibi aydinlatma kontrolleri
ve otomasyon sistemlerinin eklenmesi, aydinlatma seviyelerini mekanin ihtiyaglarina
gore ayarlayarak enerji tiiketimini daha da azaltmaya yardimci olmasi,

e Dahaiyi bir 151k kalitesi elde etmek ve daha konforlu ve tiretken bir ortam yaratmak i¢in

genel aydinlatma tasarimini, diizenini ve dagitiminin iyilestirilmesi gerekmektedir.

Yenilenen aydinlatma sistemleri, enerji tiiketimi ve maliyetler {izerinde dnemli bir etkiye
sahip olmanin yani sira, bir alanin genel aydinlatma kalitesini ve performansin1 da
artirabilmektedir. Enerji tiilketimini ve maliyetleri azaltarak bir binanin veya ekipmanin
cevresel performansini artirmaya olanak sagladigi, binanin veya ekipmanmn Omriiniin
uzatilmasina olanak tanidig1 ve yeni ingaat veya degistirme ihtiyacini azalttig1 i¢in dongiisel

ekonominin 6nemli bir yoniidiir.
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2.2.2. Servis sistemlerinin iyilestirmesi

Ic mekan hava kalitesini iyilestirmek ve enerji tasarrufu saglamak i¢in mevecut HVAC
sistemlerini yenilemenin farkli yollart mevcuttur. Yiiksek etkili yenilemeler arasinda hava
ekonomizorlerinin kurulumu, 1s1 ve enerji geri kazanimli havalandirma, talep kontrollii
havalandirma ve bina otomasyon sistemleri yer almaktadir. Havalandirma ig¢in dis hava
saglama maliyetini azaltmaya yardimci olabilecek bagka enerji verimliligi iyilestirmeleri de

bulunmaktadir.

Hava ekonomizorlerinin takilmasi, bir binanin enerji verimli bir sekilde havalandirilmasina
ve sogutulmasina yardimci olabilmektedir. Hava ekonomizorleri, klimayr kullanmadan
termostat ayar noktasini karsilamak i¢in dis havayi ¢ekmektedir. Bu isleme "serbest
sogutma" ad1 verilmektedir. Ekonomizer kontrolorleri dis ortamin ne zaman uygun oldugunu
belirler ve serbest sogutma islemini baglatmaktadir. Ekonomizorler genellikle dis havanin i¢
mekan havasindan daha soguk oldugu gecelerde calisir ve klimaya kiyasla 6nemli dlglide
daha az enerji kullanmaktadir. Talep kontrollii havalandirma (DCV) sistemleri, degisen
doluluk oranlarina yanit olarak havalandirma oranini otomatik olarak ayarlamak i¢in doluluk
veya CO; sensorlerini kullanmaktadir. DCV, diisiik doluluk donemlerinde enerji tasarrufu
saglarken hava kalitesini de koruyabilmektedir. DCV'nin "devre dig1 birakilmasi" veya
"etkinlestirilmesi”, bir bina otomasyon sistemi (BAS) kullanilarak ayar noktalariin

degistirilmesiyle kolayca gerceklestirilebilmektedir.

Mevcut bir BAS'1 uygulamak veya modernize etmek, HVAC operasyonu lizerinde daha iyi
kontrol elde etmek i¢in 1yi bir yatirnmdir. HVAC performansinin izlenmesinin daha kolay
gergeklestirilmesini saglamaktadir. Bir sistemin uygulamaya konulmasi, tesis personeline,
kontrol edilemeyen yangin dumani durumunda dis hava girisini smirlamak ig¢in
havalandirmada hizli ayarlamalar yapmak veya hava filtrelerinin yiikleme kapasitesine gore
degistirilebilmesi i¢in basing diisiisiinii izlemek i¢in gerekli araglari saglamaktadir. (Qiang ve

digerleri, 2023)

2.2.3. Atik stratejisi

Yenileme projeleri, onemli miktarda atik iiretimiyle sonuglanmaktadir. Bu atiklarin bir kismi

geri doniistiirtilebilir veya yeniden kullanilabilir nitelikte olsa da geri kalan kism1 genellikle
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diizenli depolama sahalarina yonlendirilmektedir. Atik miktarmni ve gevresel etkilerini
azaltmak i¢in, yikim yerine giliclendirme ve yeniden kullanim odakli bir yaklagim
benimsenmelidir. Mevcut bina dokusunun miimkiin oldugunca korunmasi, sahada yeniden
kullanilabilecek malzemelerin degerlendirilmesi ve atik liretiminin en aza indirilmesi biiyiik

Oonem tasimaktadir.

Atiklara yonelik yaklagim yeniden diistiniildiigiinde, maksimum diizeyde yeniden kullanim
hedeflenmeli ve yalnizca 1slah, yeniden isleme ya da atik sahasina génderilmesi zorunlu olan
malzemeler saha disina c¢ikarilmalidir. Bu g¢ergcevede oncelikli strateji, “atik hiyerarsisi”
olarak bilinen yaklagim olmalidir. Glinlimiizde atik, artik yalnizca bir yiikiimliiliik degil, ayni
zamanda bir kaynak ve ekonomik firsat olarak goriilmektedir. Atik akislari degerli
hammaddeler olarak degerlendirilmeye baslanmis, iireticiler bu firsatlardan yararlanarak
yeni iiriinler gelistirmeye yonelmistir. Projenin 6l¢egine bagli olarak atik yonetimi stratejileri
degisebilir; biiyiik ¢apl giiclendirme projelerinde 6lgek ekonomisi sayesinde daha etkili bir

atik yonetimi saglanabilmektedir.

Ote yandan, kiiresel enerji talebindeki artis da insaat sektdriiniin siirdiiriilebilirlik
politikalarini yeniden gézden gecirmesini zorunlu kilmaktadir. Uluslararas1 Enerji Ajansi
(IEA)’na gore, ozellikle gelismekte olan iilkelerdeki ekonomik biiytimenin etkisiyle 2050
yilina kadar kiiresel enerji talebinin yaklasik %18 oraninda artmasi beklenmektedir (IEA,
2021). Bu talep artisinda en dikkat g¢ekici alanlardan biri so§utma sistemleridir. 1990
yilindan bu yana tii¢ kat artan kiiresel sogutma talebinin, 2050 yilina kadar 6200 TWh'ye
ulagmas1 ongoriilmektedir. Bu biiylimenin yaklasik %701, Hindistan, Giineydogu Asya ve
Afrika gibi gelismekte olan bolgelerdeki konut sektoriinden kaynaklanacaktir (IEA, The
Future of Cooling, 2018).

Benzer sekilde, 1sitma ihtiyacinin da kentlesme ve iklim degisikligi gibi faktorlerin etkisiyle
daha yavas bir hizda artacag1 tahmin edilmektedir. Binalarda kullanilan enerjinin 6nemli bir
boliimii, 1s1tma, havalandirma ve iklimlendirme (HVAC) sistemlerine aittir ve bu sistemler,

toplam bina enerji tikketiminin yaklasik %40’ 1n1 olusturabilmektedir (UNEP, 2021).

Tim bu gostergeler, enerji verimli bina tasarimlari, gelismis yalitim sistemleri ve
yenilenebilir enerji teknolojilerinin entegrasyonu gibi siirdiiriilebilir stratejilerin

zorunlulugunu ortaya koymaktadir. Bu stratejilerin benimsenmesi, hem insaat sektoriiniin


https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2021
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2021
https://www.iea.org/reports/the-future-of-cooling
https://www.iea.org/reports/the-future-of-cooling
https://www.unep.org/resources/emissions-gap-report-2021
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karbon ayak izinin azaltilmasina hem de iklim degisikligiyle miicadeleye katki sunacaktir

(UNEP, 2021).

Sekil 2.5°teki grafige gore, 2010-2050 déneminde, konut binalarindaki isitma-sogutma
ihtiyaglarimin =~ %79, ticari binalardaki ihtiyaglarin ise %84 oraninda artacagi
ongoriilmektedir. Bu veriler, onlimiizdeki donemde siirdiiriilebilir bina politikalarinin

yalnizca c¢evresel degil, ayni zamanda ekonomik ac¢idan da kaginilmaz oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 2.5. (A) konutlarda enerji tiikketiminin farkl: etkenlerindeki egilimler ve (B) diinyadaki
ticari binalar, 1980-2050 (Urge-Vorsatz ve digerleri, 2015)

Hane sayis1 ve toplam taban alanindaki yaklasik %94’liikk artis, bina kaynakli enerji
tiikketiminde %115 oraninda bir artig ngdriisiinii beraberinde getirmektedir (Urge-Vorsatz
ve digerleri, 2015). Bu durum, 6zellikle ingaat sektoriiniin sera gazi emisyonlar1 tizerindeki
etkisi diisiiniildiiglinde, enerji verimliligi 6nlemlerinin uygulanmasini hayati bir 6ncelik

haline getirmektedir (Casini, 2016).

Enerji verimliligine iligkin tahminler, bu onlemlerin kiiresel olgekte ciddi emisyon
azaltimlar1 saglayabilecegini ortaya koymaktadir. Ornegin, binalarda 1sitma ve sogutma
gereksinimlerinin azaltilmasi, 2020 yil1 itibariyla yilda yaklasik 3,2 GtCO-e diizeyinde bir
salinim azaltim1 potansiyeli sunmaktadir (Urge-Vorsatz ve Novikova, 2008). Daha ileriye
doniik projeksiyonlar ise 2030 yilina kadar yillik 5,4 ila 6,7 GtCOze diizeylerinde azalma
elde edilebilecegini gostermektedir (UNEP, 2013).


https://www.unep.org/resources/report/global-status-report-buildings-and-construction-2021
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Avrupa Birligi (AB) 6zelinde, binalar toplam CO: emisyonlarinin %38’inden sorumludur.
Bu nedenle hem yeni yapilar hem de mevcut bina stoguna yonelik enerji verimliligi artirict
onlemler, AB’nin iklim ve enerji stratejileri ile dogrudan iliskilendirilmistir. AB’deki konut
binalar1 toplam bina stogunun yaklasik %75’in1 olusturmakta; bu binalarda enerji
tilketiminin %68,4’1i mekan 1sitmasi, %14,1’i aydinlatma ve ev aletleri, %13,6’s1 sicak su
iretimi ve %3,8’1 yemek pisirme i¢in kullanilmaktadir (De Boeck, 2015). Bu kapsamda,
yiiksek enerji performansi saglayan bina mevzuatlarinin etkin bir sekilde uygulanmasi,
emisyon azaltiminda oncelikli politika araci olarak degerlendirilmektedir. 21. yiizyilin ilk on
yilinda, geleneksel yliksek enerji performansli bina yaklagimlar1 geliserek; pasif binalar, sifir
enerjili yapilar, pozitif enerjili ve hatta otonom binalar gibi ileri diizey konseptlere evrilmistir
(Thiers ve Peuportier, 2012). Bu tiir yapilar, sadece enerji tliiketimini minimize etmekle
kalmayip, enerji iiretimi ile net pozitif enerji dengesi olusturmay1 hedeflemektedir. Bu
baglamda, “diisiik enerjili bina” terimi, enerji performansi agisindan standart binalardan
daha yiiksek verim sunan genel bir kavrami ifade ederken; “pasif bina”, Almanya'da
Passivhaus Enstitiisii tarafindan gelistirilen ve olduke¢a diisiik enerji tiiketimiyle tanimlanan
0zel bir standarttir (Feist., 2005). Passivhaus standardi, ¢ok diisiik 1sitma yiikii ve toplam
enerji talebi hedefler ve ii¢ temel kriteri igermektedir (Feist, 2004):

1. Isitma enerjisi talebi < 15 kWh/m?*/y1l,
2. Toplam birincil enerji talebi < 120 kWh/m*/y1l,

3. Hava sizdirmazlik degeri (n50) < 0,6 hava degisimi/saat.

Bu standartlar, siirdiiriilebilir bina uygulamalarinin yayginlastirilmasi agisindan gii¢lii bir

gerceve sunmaktadir.

Pozitif enerjili bina (PEB) kavrami, sifir (net) enerjili bina (SEB) konseptiyle yakin iligki
icerisindedir (Marszal, 2011). PEB’ler, gilines radyasyonu, riizgar ve biyokiitle gibi yerel
yenilenebilir enerji kaynaklariin entegrasyonu ile enerji verimliligi 6nlemleri ve enerji geri
kazanimi teknolojilerini bir araya getirmektedir. Bu konseptte, yiiksek diizeyde 1s1 yalitimu,
cekilen havadan 1s1 geri kazanimi, hava sizdirmazlig1 ve yiiksek verimli ekipman kullanimi
sayesinde enerji tilketimi minimize edilmektedir. Bu nedenle, PEB tasarimlarinda "Pasif Ev"

(Passivhaus) yaklagimi temel bir strateji olarak kullanilabilmektedir.
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Yerel yenilenebilir kaynaklardan saglanan enerji, yalnizca binanin 1sitma ve sicak su tiretimi
gibi ihtiyaclarmi karsilamakla kalmaz; ayn1 zamanda yerinde tiiketim i¢in ya da elektrik
sebekesine geri besleme yoluyla da kullanilabilmektedir. Boylece bina, tlikettiginden daha

fazla enerji iireten bir yapiya doniiserek pozitif enerji dengesine ulagsmaktadir.

Bu kavramin daha ileri bir versiyonu olan “otonom bina”, dis enerji dagitim sebekelerine
bagimli olmayan 6zel bir siirdiiriilebilir enerji binas1 (SEB) tiiriidiir. Otonom yapilar, tim
enerji gereksinimlerini yerel kaynaklardan anlik olarak karsilar ve bu da genellikle enerji
depolama ¢oziimlerinin (6rnegin bataryalar) entegrasyonunu zorunlu kilmaktadir. Bu tiir
binalarin en bilinen 6rneklerinden biri, 1992 yilinda Almanya’da Fraunhofer Enstitiisii

tarafindan insa edilen deneysel otonom evdir (Vass, 1996).

Her ne kadar otonom binalar izole veya uzak yerlesim alanlarinda vazgecilmez ¢éziimler
sunsa da giinlimiizde altyapr baglantisinin miimkiin oldugu bélgelerde ekonomik ve

operasyonel agidan yaygin bir uygulama alani bulmamaktadir.

2.2.4. Retrofit kavrami ve tiirleri

Stirdiiriilebilir enerji verimli iyilestirme (gliglendirme), binalarin diigiik enerji tiiketimli
sistemlere doniistiiriilmesi, yikim tekniklerinin analiz edilmesi ve tiiketim sonrasi/geri
doniistiiriilmiis malzemelerin kullanimini saglamak i¢in alternatifler gelistirilmesi siirecidir
(Jafari, Valentin ve Russell, 2014). Bir yapmin kapasitesini, islevini veya performansini
korumak i¢in yapilan islemlere modifikasyon adi verilir ve adaptasyon tanimina
dayanmaktadir. Bagka bir deyisle, bir binanin yeni kosullarmi1 ve gereksinimlerini
karsilamak icin gergeklestirilen yeniden kullanma, iyilestirme veya onarim siirecidir
(Douglas, 2006). Sekil 2.6’ da gosterildigi gibi enerji giiclendirme ener;ji tasarrufuna ve

tasarruf edilen enerji miktarina gore iki ana baslik altinda degerlendirilmektedir.
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Sekil 2.6. Enerji iyilestirmesinin siniflandirilmasi (Madushika, Ramachandra ve digerleri,
2023)

Yenileme islemi binanin tamammma ya da binanin tadilat gerektiren kismina
uygulanabilmektedir. Yenileme siireci mevcut binada yapilabilecek tiim bireysel 6nlemleri
icermektedir. Bu eylemler, uygulanabilir degisiklikleri, eklemeleri, iyilestirmeleri, kullanim
degisikliklerini, binalarda yapilan yenilemeleri veya c¢ok kiracili binalara yonelik
uygulamalar1 icermektedir (Sahin, 2016). Binalarda iyilestirme retrofit tiirleri yapilan
iyilestirmenin kapsamina gore iki seklide yapilir. Bunlardan biri standart iyilestirme digeri

ise derin iyilestirmedir.

Standart retrofit

Standart giiclendirme 6nlemleri, bina sahipleri i¢in uygun maliyetli ve diisiik riskli verimlilik
ylikseltme secenekleri sunar, binalarinda artan sermaye yiikseltmeleri yapmakla sinirlidir.
Standart giiclendirme dnlemleri sunlar icerir: ekipman, sistem ve montaj yenilemeleri. Bir
binanin goriiniimiinii degistiren mevcut bina devreye alma (EBC) siirecinden farklidirlar.
Isletme ve bakim stratejileri, derinlemesine bir incelemeye ve ayni anda iyilestirmeleri de
iceren derinlemesine iyilestirmelere dayanmaktadir. Standart gli¢lendirmeler siklikla birbiri
ardina gergeklestirilen bir onlemle asamali olarak yapilmaktadir. Standart giiclendirme
onlemlerinin siralamasi 6nemlidir, ¢iinkii bir sisteme yapilan giiclendirmenin etkisi (6rn.
aydinlatma), diger sistemler iizerinde de etkiye sahip olacaktir. (HVAC yiikiiniin azalmasi).

(Pacific Northwest National Laboratory, 2011)
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Standart retrofit, maliyetsiz/diisiik maliyetli tanimlanarak baglatilmis olup asagidakileri
iceren dort asamali bir siire¢ yoluyla onlemler almaktadir: planlama asamasi, arastirma

asamasi, uygulama asamasi ve 0l¢lim ve dogrulama asamalarindan olusmaktadir.

Tiim enerji tilkketen HVAC ve aydinlatma kontrollerini igeren sistemler potansiyel isletme

ve bakim Onlemleri igin aragtirilmistir.

fleri retrofit

Ileri diizey enerji tadilati (derin/ileri retrofit), yalnizca enerji tasarrufu saglamayi degil, ayni
zamanda binanin toplam enerji ihtiyacini azaltmayr amacglayan kapsamli yenileme
stirecleridir. Bu tiir projeler, biitiinlesik bina tasarimi yaklagimiyla ele alinmali ve biitiinlesik
tasarim stireci kapsaminda yiiriitilmelidir. Basartya ulasan kapsamli bir enerji yenileme
projesi, birden fazla bina sistemini (6rnegin aydinlatma ve HVAC) etkileyerek, bu
sistemlerin birbirleriyle uyumlu bir sekilde yeniden tasarlanmasini gerektirmektedir. Her
bilesenin (donanim veya yapi elemani) gii¢lendirilmesi, diger sistem iyilestirmeleri dikkate

alinarak yapilmalidir.

Bu béliimde, planlama ve derin giiclendirme projelerinin tasarimi ele alinmakta ve binalarda
enerji tiikketiminin yogunlastig1 baglica alanlar incelenmektedir: 1sitma, havalandirma ve
iklimlendirme (HVAC), aydinlatma, sithhi sicak su iiretimi ve priz yiikleri. Kiigiik
isletmelerde  tliketilen  enerjinin =~ %55’inden  fazlasi, HVAC  sistemlerinden
kaynaklanmaktadir. Orta 6l¢ekli binalarda ise HVAC, aydinlatma ve priz yikleri birlikte
toplam enerji tliiketiminin yaklasik %90’ 1n1 olusturmaktadir (Katipamula, 2012).

Alajmi (2012), diisiik maliyetli ya da sermaye yatirimi gerektirmeyen basit 6nlemlerle bir
binanin yillik enerji tiikketiminin %6,5 oraninda azaltilabilecegini, kapsamli enerji verimliligi

yatirimlariyla ise bu oranin %49,3’e kadar ¢ikabilecegini ortaya koymustur.

Yeni teknolojiler, enerji yenileme projelerinde ¢esitli stratejiler gelistirilmesini miimkiin
kilmistir. HVAC sistemleri, elektrikli aydinlatma, bina kabugu (duvar, pencere, ¢at1 gibi),
ekipman yiikleri ve sihhi sicak su sistemleri, en yaygin kullanilan enerji verimliligi uygulama
alanlaridir. Yiiksek performansli binalarda, yaygin olarak dogal giin 1s18indan faydalanma,

yiiksek verimli HVAC sistemlerinin kullanimi1 ve gelistirilmis bina zarfi (kabuk) tasarimlari
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one cikmaktadir. Yapilan analizler, incelenen binalarin %76,5’inin glin 15181ndan
yararlandigini, %64,7’sinde yiiksek verimli HVAC sistemlerinin tercih edildigini ve
%62,7’sinin gelismis bina kabuguna sahip oldugunu gostermektedir. Ancak bir binanin
konumu, biiyiikliigii, kabuk ozellikleri ve elektrik, 1sitma, sogutma ve havalandirma
sistemleri, bu teknolojilerin enerji verimliligi Ttzerindeki etkisini biiyiik Olciide
belirlemektedir. Bu baglamda, enerji tasarrufu saglayan teknolojiler {i¢ ana grupta

toplanabilmektedir:

e Yenilenebilir enerji sistemleri: Giines enerjili sicak su sistemleri, fotovoltaik paneller
gibi elektrik iiretim teknolojilerini igermektedir.

e Alternatif enerji kaynaklari: Riizgar enerjisi ve jeotermal enerji sistemleri, binalara
sebekeden bagimsiz enerji saglama potansiyeline sahiptir.

e Pasif tasarim unsurlar1 ve sistem entegrasyonu: Bina zarfi iyilestirmeleri, dogal
havalandirma ve termal kiitle gibi unsurlar, toplam enerji ihtiyacini azaltmada temel rol

oynamaktadir.

Bir binanin 1s1itma ve sogutma taleplerinin azaltilmasi, ¢esitli enerji verimliligi stratejilerinin
birlikte uygulanmasiyla miimkiindiir. Bu stratejiler arasinda enerji verimli ekipmanlarin ve
diistik enerjili teknolojilerin kullanimi, bina kabugunun iyilestirilmesi, hava sizdirmazliginin
artirllmas1 ve pencere golgeleme sistemlerinin entegrasyonu yer almaktadir. Ek olarak,
gelismis kontrol semalari, dogal havalandirma, 1s1 geri kazanimi ve termal enerji depolama
sistemleri gibi teknolojiler, tesislerin enerji talebini azaltmada etkili araglardir. Ancak bina
performanst yalnizca teknik faktorlerle sinirli degildir; kullanici davranislart ve insan
faktorleri de enerji tliketimini dogrudan etkilemektedir. Konfor beklentileri, kullanim
aliskanliklari, bina yonetimi ve bakim diizeyi, kullanici faaliyetleri ve kontrol sistemlerine
erisim gibi unsurlar, enerji verimliligini artirabilecegi gibi azaltabilmektedir. Mevcut
pazarda bir¢cok yenileme ¢éziimii bulunmasina ragmen, her binanin fiziksel 6zellikleri ve
kullanim bigimleri farkli oldugundan, tiim binalar i¢in gegerli genellestirilmis bir
giiclendirme ¢6ziimii bulunmamaktadir. Bu nedenle her binanin 6zgiin ihtiyaclarina gore
ozellestirilmis bir yaklasim gereklidir. Ornegin bir binada etkili olan ¢6ziim, baska bir binada

yetersiz kalabilmektedir.

Binalarda yaygin olarak uygulanan giiclendirme stratejilerinden biri HVAC sistemlerinin

tyilestirilmesidir. Yenileme projelerinde kullanilan mevcut HVAC sistemleri arasinda
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degisken sogutucu akigkan sistemleri (VRF), su kaynakli 1s1 pompalari, degisken hava
hacimli sistemler (VAV), sogutulmus kiris sistemleri ve 6zel dis hava sistemleri yer
almaktadir. Bu teknolojilerin se¢imi, enerji verimliligi, kurulum maliyeti, kullanici konforu
ve sistemin 1sitma-sogutma kapasitesi gibi kriterlere gore yapilmaktadir (Woo ve Menassa,

2014).

Aydinlatma sistemlerinde ise kompakt floresan lambalar (CFL) ve 151k yayan diyotlar (LED)
en yaygin enerji verimli alternatiflerdir. CFL'ler diisiik maliyetli olmalarina ragmen,
LED'lere kiyasla daha kisa dmiirliidiir, daha diisiik verimlilik sunar ve ¢evreye daha fazla
zarar vermektedir. LED teknolojisi, daha yiiksek ilk kurulum maliyetine sahip olmasina
ragmen, uzun Omirliligi ve giivenilirligi sayesinde daha siirdiiriilebilir bir ¢6ziim

sunmaktadir (Salata, 2014).

Bina kabugu, i¢c ve dis ortam kosullar1 arasindaki 1s1 transferini diizenleyerek enerji
performansinda kritik bir rol oynamaktadir. Termal yalitim, hava gec¢irmezlik ve cephe
sistemleri, i¢ mekan konforu ve enerji verimliligini dogrudan etkilemektedir (Patterson,
Vaglio ve Noble, 2014). Cift cidarli ve hibrit cam cephe sistemleri bu alandaki baslica
coziimler arasinda yer alirken, cephelerde kullanilan siva harci dahi enerji performansini
etkileyebilmektedir. Bras ve Gomes (2015), ¢imento bazli ve hidrolik kire¢ harglarinin
kiiresel 1sinmaya daha fazla katki sagladigini, buna karsin har¢ bilesimlerine mantar
graniilleri eklenmesinin 6zellikle %70 oraninda kullanildiginda kiiresel 1sinma etkisini
onemli Olclide azaltabilecegini belirtmektedir. En uygun maliyetli enerji giiclendirme
yontemleri ise pasif 1sitma ve sogutma teknikleridir. Bunlar arasinda iyi tasarlanmis giines
kiricilar, giin 15181min etkin kullanimi, termal kiitle araciligiyla gergeklesen pasif sogutma,
zemin yoluyla 1s1 aligverisi ve gece havalandirmasi yer almaktadir (Pagliano, 2009). Bu pasif
sogutma teknolojilerinin diisiik maliyetli ve etkili olmasina ragmen, bina sahiplerinin

cogunlukla mekanik sogutma sistemlerini tercih ettigini belirtmektedir.

2.2.5. Giiniimiiz enerji verimli retrofit uygulamalar

Mevcut bir binanin gii¢clendirilmesi ve yenilenmesi, yesil enerji tiiketimini ve sera gazi
emisyonlarini azaltmak i¢in ¢evre dostu, siirdiiriilebilir ve en verimli ¢éziimlerden biridir.

Bu, nispeten diisiik maliyet ve yiiksek sonuclarla yapili ¢evrede siirdiiriilebilirligin
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saglanmasina yoOnelik ana yaklagimlardan biri olarak degerlendirilmektedir. (Mihlayanlar,

E., ve Meral, S., 2023)

Yeni bina insaatlariyla karsilastirildiginda bu tiir miidahaleler enerji tiiketimini de
azaltmaktadir. Binanin i¢ ve dis dokusunda degisiklikler iceren ¢ok daha derin diizeyde bir
onarim gerektiren yenilemeyle karsilastirildiginda, enerji verimliligi Onlemleriyle
giiclendirmenin faydalarin1 gosteren birgok 6rnek vardir. Mevcut binalar i¢in yaygin olan
enerji yenilemelerinin baslica tipolojileri, HVAC yenilemesi, cephe yenilemesi, aydinlatma
yenilemesi ve cat1 kaplamasi giliclendirmesi gibi genis kategorilere girmektedir (Dogru,
2024). Sekil 2.7’ de ifade edildigi gibi mevcut binalarin giiclendirilmesinde en yiiksek
faydanin daha diisiik isletme maliyeti oldugu belirtilmistir. Diger faydalar ise daha iyi kira
getirisi, daha yiiksek satig fiyatlari, binanin daha yogun kullanimi, kullanicilarin is giicii

veriminde artig gibi etmenlerin de saglandig1 paylasilmigtir.

Mevecut binalarm giiclendirilmesinin faydalar (% katilimer)
Daha iyi kira gelivi [N
Daha yiiksek satis fiyat JNISNNN
Daha yiiksek doluluk FESSESNNNN
isgiicii verimliliginde artis RS
Daha iyi yatirnm getirisi
Azalan riskler RS
Daha yiiksek itibar S
Gelistirilmis bina kalitesi

Daha diisiik isletme maliyetleri

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Sekil 2.7. Mevcut binalar1 giiclendirmenin faydalar1 (Schneider Elektrik)

Maddi faydalar, insaat maliyeti gibi finansal terimlerle Olgiilebilen avantajlardir; maddi
olmayan faydalar ise dl¢iilemeyen ancak yine de konfor diizeyi ve memnuniyet diizeyi gibi

bir i§ veya proje iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olan faydalardir.

Giiglendirmenin en biiyiik faydalarindan biri, gémiilii enerjiden tasarruf ederken atik
iiretiminde azalmadir. Ornek olarak, enerji tasarruflu aydinlatma ve kontrollerin kurulumu,

bina hizmetleri ve yonetim sistemleri ve kontrolleri gibi hafif dokunuslu iyilestirmelerle
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yillik enerji maliyetinin %30 ila %40"na kadar azaltilabilmektedir. Buna ek olarak, suyun
ve atiklarin geri doniistiiriilmesi de 6énemli ve olumlu siirdiiriilebilirlik ve maliyet etkileri

getirebilmektedir (Dogru, 2024).

Giiclendirmenin bir diger sonucu da bina sakinlerinin bilingli kullanimu ile ilgilidir. Anketler,
cevre sertifikali binalarda ¢alisan sakinlerin %50'sinden fazlasinin iiretkenligini artirdigini
gostermistir. Dogal aydinlatmayla mekanlarin rafine kalitesi; sosyal sorumlulukta gelismis
kurumsal imaj, agir mekanik ekipmanin degistirilmesi nedeniyle taban alaninda artis; vergi
kredileri ve devlet tesvikleri, dogal kaynaklarin verimli kullanimi1 ve azaltilmis ekolojik
etkiler, enerji iyilestirmelerinin faydalarindan bazilaridir. Sekil 2.8’da gosterildigi gibi
mevcut binalarda gili¢clendirmede en ¢ok 1sitma sisteminde olmak {izere bir digeri su 1sitma

sisteminde verimlilik saglanmistir.
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Soguk Cihazlar

B 3%

LA ¥ Tiiketici Elektronigi
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Sekil 2.8. Mevcut binalar1 giiclendirmenin faydalar1 oransal dagilimi (Uluslararasi
Danigsman Miihendisler Federasyonu, 2023)

Mevcut binalarin gii¢lendirilmesi, yiiksek ilk yatirirm maliyeti ve mimari miidahalelerin
karmasiklig1 gibi zorluklar icermektedir (Balgik, 2024) ve mevcut tasiyici sistemlerin yeni
yonetmeliklere uygunlugunun degerlendirilmesi gereklidir (Akdogan ve Giiger, 2023). Bu
zorluklar arasinda yiiksek ilk yatirnm maliyetleri, i¢ duvar yalittimi nedeniyle yasam
alanlarinin daralmasi, kanitlanmamis yontemlerin kullanilmasi sonucu miras ve arkeolojik
degerlere zarar verme riski ile mevcut sistemlere uygun ¢oziimler bulmanin giicliigli yer
almaktadir. Ozellikle tarihi binalarda, yapinin 6zgiin mimarisini koruyarak giiclendirme

yapmak biiylik bir hassasiyet gerektirmektedir. Bu tiir yapilar i¢in 6zel olarak gelistirilen
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teknikler, yapmin tarihi dokusunu bozmadan sismik dayanikliligini artirmayi

hedeflemektedir. (Kececi, 2025)

Genel varsayim, bir binay1 yesillendirmenin ¢ok maliyetli bir siire¢ oldugu yoniinde olsa da,
benzer islev ve kapasiteye sahip yeni bir bina insa etmeye gore ¢ok daha ucuz bir alternatiftir.
Mali kisitlamalardan kaginmak i¢in bir binanin giiclendirilmesi asamali olarak
gerceklestirilmelidir. Sizintilarin giderilmesi, mevcut ekipmanin bakiminin yapilmasi vb.
gibi diisiik maliyetli 6nlemlerle baslamak daha saglikli ve verimli bir karardir. Biitceye ve
kaynaklarin mevcudiyetine bagli olarak, yenileme uzun vadeli bir strateji olarak
gerceklestirilebilmektedir. Ustelik yesil binalarin uzun vadede geleneksel binalara gére %14
daha az isletme maliyetli oldugu kanitlanmistir. Bazi binalar da yatirimlarini iki yildan kisa

bir stirede geri kazanmastir.

Ozellikle duvarlardaki yalittm mekanizmas: ve giiclendirmenin bina dokusu iizerindeki
etkisi konusunda daha fazla arastirmaya ihtiya¢ vardir. Sorunlari ele almak ve farkindalik
yaratmak i¢in binalarin bakimi ve korunmasina iliskin daha fazla egitim, 0gretim ve

faaliyetlerin 6gretilmesi gerekmektedir.

Ulkedeki bina stogu enerji tiikketimi agisindan oldukga verimsizdir. Ozellikle Hindistan gibi
sicak ve nemli bir iilkede, mevcut binalardaki enerjinin biiyiik bir kism1 yaz aylarinda
klimalar tarafindan tiiketilmektedir. Boylece binanin sogutulmasi enerji tasarrufuna ve sera
gazlarinin azalmasina yol acgacaktir. Sorunlar bir araya getirildiginde, yesil iyilestirmeler
soruna uygun bir ¢oziimdiir ve iilke i¢in muazzam miktarda enerji tasarrufu yapilmasina

yardimci olabilmektedir.

Bu nedenle iyilestirmeler, mevcut binalarda dikkatli bir sekilde uygulandig: takdirde, makul
miktarda enerji tasarrufu saglayabilir ve her binanin sera gazi1 emisyonunu azaltabilmektedir.
Sadece bu degil, ayn1 zamanda binanin kapali alanlarina bitkilerin dahil edilmesi, alanin i¢
hava kalitesini 1iyilestirebilir, insanlarin performansini iyilestirebilir, binanin enerji
tiikketimini artirabilir, goz tahrisini azaltabilir ve oksijen seviyelerini artirabilmektedir. Genel

olarak insanlara ve binaya her bakimdan fayda saglayacaktir.

Mevcut bir binada enerji kullanimint azaltma yontemleri, yeni binalarin tasarlanirkenki

stireclerde kullanilan enerji verimli sistemlerden belirgin bigimde farkli ve kisithidir. Mevcut
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binalarda, binanin enerji konfigiirasyonu, yonelimi, malzemeleri, insaati, mekanik sistemleri
ve konumu gibi binanin fiziksel yonlerindeki ana belirleyiciler halihazirda mevcuttur. Bu
nedenle bunlarin ¢ogunun degistirilmesi zordur. Ancak binanin doluluk, alan kullanimi1 ve
cevre standartlarina iliskin tasarim varsayimlar1 zaman i¢inde degisebilmektedir.
Retrofiting, mevcut bir binanin enerji verimliligi agisindan degistirilmesidir. Retrofiting
onlemleri, bir binanin iklim degisikligine olumlu yanit vermesini saglayacak sekilde
tyilestirilmesi i¢in alinan 6nlemlerdir. Binanin karbon ayak izini azaltmak, giiclendirmenin
temel hedeflerinden biridir. Diger 6nemli hususlar arasinda binanin sakinleri ic¢in 1s1l

konforun arttirtlmasi ve yakit ihtiyacinin azaltilmasi yer almaktadir.

Diinyada retrofiting konusunda yapilmig c¢aligmalardan Ornekler Sekil 2.1°de
gosterilmektedir. Burada bes adet ofis binasinda enerji verimli iyilestirmeler yapilmis ve bu

tyilestirmelerden alinan verimler paylasilmistir.

© ] ) T (o)

Resim 2.1. (a) Mahindra Towers, (URL-2), (b) Paharpur Business Center, (URL-3), (c) One
Post Office Square, (URL-4), (d) Newyork Empire State Building, (URL-5), (e)
One Prudential Plaza (URL-6)
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Bu kapsamda diinya ¢apinda bes ofis binasinda enerji etkin iyilestirilmeler yapilmis olup, bu
iyilestirmeler sonucu binalarin ihtiya¢ duydugu enerji ihtiyaglart Cizelge 2.1°de

sunulmustur.

Cizelge 2.1. Ofis binalar1 i¢in retrofit sonucu enerji verimliligi degerleri

Neyvyork One Post Pahgrpur Mahindra One .
Empire State Office Square Business Towers Prudential
Building q Center Plaza
Bulunduklart Amerika Amerika Amerika
ke Birlesik Birlesik Hindistan Hindistan Birlesik
" Devletleri Devletleri Devletleri
Yapim yili 1931 1981 1998 1985 1955
Enerji .En?r.J,l . I¢ hava 'En‘er‘]wl . Enerji
N verimliligi ve . verimliligi ve N
Yapilan verimliligi ve . kalitesi ve . verimliligi ve
. .. . sertifikalara . elektronik .
iyilestirme miihendislik enerji . bina yapi1
- uygun hale il sistem 1 .
ptimizasyonu . verimliligi 3 . yenilenmesi
getirme yenilenmesi
Iyilestirmeden
once tiiketilen 2.79kWh/m?> 22kWh/m?> 0.8kWh/m?> 193kWh/m?> 0.1 kWh/m?
enerji
Iyilestirmeden 0.76 KkWh /
sonraki tiiketilen 2.02kWh/m?> 1.86 kWh/m? ’ ) 1.70 kWh/m?*> 0.04 kWh/m?
enerji
;{;‘fﬁ? tasarruf %38 %20 %6.88 %14 %40.92

Tablo incelendiginde, binalarda yapilan iyilestirmeler sonucu tiim binalarda en az1 %6.88

olmak {izere enerji verimliligi saglandig1 goriilmektedir.

New York City'deki New York Empire State Binasi, biitiinlestirici bir tasarim yaklagimi
kullanilarak yenilenmistir. lyilestirmeler yapmak igin &ncelikle bir bina yasam dongiisii ve
maliyet analizi yapilmis olup, planlanan iyilestirmeler enerji verimliligi hedeflerini
belirlemis ve bu hedeflere yonelik bina enerji simiilasyonlar: dikkate alinmistir (Camusoglu,

2025). Bina i¢i simiilasyonda kullanilan yenileme alt bagliklar1 sunlardir:

Pencerelerin yenilenmesi

Binadaki yaklasik 6 500 adet ¢ift camli pencere cami degistirilmis ve bir izolasyon filmi
tabakasi eklenmistir. Bireysel camlarin arasindaki bosluklar, 1s1 transferini dnlemek igin
kripton ve argon gazi ile doldurulmustur. Bu, her bir pencerenin yalitim degerini ii¢ kattan
fazla artirmakla birlikte, kisin eski pencerelere gore iic kat daha fazla 1s1 kaybii
onlemektedir, 1sitma ve sogutma yiiklerini azaltmakta ve bina sakinlerinin termal konforunu

artirmaktadir. Ayrica UV 1sinlarini engellemekte, gilines 1s18indan faydalanmayi artirmakta,
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kullanicilar1 ve i¢ mekan mobilyalarin1 korumaktadir. Bu yenileme tek basina binanin en
yiiksek sogutma yiikiinii ligte bir oraninda azaltmistir. Bina pencerelerine takilan otomatik
panjurlar da giinese gore hareket ederek i¢ mekan termal konforuna etkili bir sekilde katkida

bulunmaktadir.

Radvator valitimi

Bina g¢evresine yerlestirilmis radyator {initelerinin arkasina 6 000'den fazla yalitiml1 yansitici
bariyer yerlestirilmistir. Bu iyillestirmeden 6nce, 1sinin hemen hemen yaris1 bina disina
sizmaktadir. Yapilan iyilestirme ile saglanan koruma, 1sinin ¢ogunu i¢ mekana geri yansitip

bina dis mekanina akisini1 engellemistir (Bhaskar De ve Mukherjee, 2014).

Dogrudan dijital kontrol ve kullanici talebi ile yonetilen havalandirma sistemi

Havalandirma sistemi daha dncesinde binada bulunan pnomatik sistem yerine otomasyonlu
olarak yenilenmis olup, CO; standardize cihazlar ile beraber i¢ mekan hava kalitesinin
duragan tutulmasi saglanmistir. Boylelikle binada 1sitma ve sogutma i¢in gereken enerji
ihtiyact azaltilmistir. Binada meydana getirilen diger yenileme islemleri ise, sogutma
tesisatinin yenilenmesi, kontrollii giinisig1 kullanimi, aydinlatma ve prizler, degisken hava

hacmi VAV {initelerinin binaya entegre edilmesidir (Bhaskar De ve Mukherjee, 2014).

Postane binasi i¢in iyilestirme plani bina dig kabugu iizerinden sifir karbonu kurmak
hedefiyle yapilmistir. Bina 1942 senesinde insaa edilmis olup, 42 kattan olusmaktadir.
Yenileme yapilirken bina, tasarimcilar tarafindan fonksiyon ve islev agisindan da
degerlendirilmistir. Bina etrafinda yapilagsmis fonksiyonlar da binaya entegre edilmis biitiin
bu fonksiyonlar i¢in enerji verimliligi ve kullanict konforu oncelikli cephe tasarimi

gelistirilmistir (Resim 2.2).
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Resim 2.2. Postane binasi cephe yenileme gorseli (URLO6)

Binanin kiitlesi tekrar tasarlanarak, yeni tiglii camli bir perde duvar entegre edilmis ve
verimli ¢alismayan degisken hava hacimli HVAC sistemini yeni etkin soguk Kkiris
teknolojisiyle degistirilerek, enerji kullanim yogunlugunu (EUI) 66'dan (mevcut kullanim)
34'e (tahmini) diisiiriilmiistiir. Binanin iist yapisinin tekrar kullanimi, yeni bir yapiya kiyasla

14,5 bin metrik tonluk somut C0.'e esdeger tutum saglamistir (Sekil 2.9).

BEGIN INFILL RE-SKIN PROGRAM EXPAND ONE

;
\

Sekil 2.9. Postane binasi yenilenme siireci sematik anlatimi1 (URL6)

Paharpur Is Merkezi 1990 yilinda Hindistan'da insa edilmistir. incelenen diger bina
orneklerinden farkli olarak bu bina, i¢ mekan hava kalitesini ve termal konforu saglamak
amaciyla bina igerisine yesil bitkiler yerlestirerek enerji verimliliginde artis saglamistir. 1
200'in tizerinde i¢ mekan bitkisi tarafindan dogal olarak saglanan O, binanin disaridan
aldig1 taze, temiz havanin bitkiler tarafindan dogrudan i¢ ortamdan iiretilmesini
saglamaktadir. Bu, binay1 havalandirmak icin gereken enerjiyi en aza indirmektedir. Bina
icindeki tesisler ayn1 zamanda bina igindeki 1s1l konforu da iyilestirerek binanin sogutma
yikiinde enerji tasarrufu saglamis ve binanin enerji verimliligini artirmistir. (Apte, 2010)

(Resim 2.3).
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Resim 2.3. Paharpur Business Center i¢ mekan bitki gorseli (URL7)

Mahindra Towers, Hindistan'da bulunmakta olup 1985 senesinde insaasi tamamlanmis ve
2009 senesinde bina enerji etkin iyilestirme yapilmistir. Binada meydana gelen enerji etkin

iyilestirmeler su sekildedir:

Aydinlatma

Bina aydinlatma iyilestirmede 500 adetten fazla aydinlatma elemani yiiksek frekansl, diisiik
harmonikli elektrik balastlara sahip T-5 yliksek verimli tiip ¢ubuklariyla degistirilmis ve
bunun sonucunda da ayda 5 551 kWh tasarruf saglanmistir (Retrofitting Mahindra Towers,
2014)

HVAC

AHU motorlar1 binaya muygun biiyiikliikte ve enerji bereketli motorlarla degistirilmistir.
Chiller sisteminin pompa kapasitesi 7,5 HP motorla satte 15 metrekiipe diigiiriilmiistiir

(Retrofitting Mahindra Towers, 2014).

Prudential Plaza binasi 1955 yilinda insa edilmis ve bina iyilestirme projesi 2014 yilinda
tamamlanmigstir. Diger Orneklerin aksine, bu binadaki iyilestirmeler Oncelikle binanin
cevresiyle ilgilidir. Binanin dis duvarlarindaki yaklagik 1 200 adet tek camli pencere, enerji
tasarruflu low-e cam ile degistirilmistir. Modelleme araglari kullanilarak elde edilen
tyilestirmeler, yillik enerji tiiketimi, karbon emisyonlari, giines 15181, parlama ve yogunlagsma
tahminleri ve maliyet tasarruflar1 dikkate alinarak {irlin se¢iminde optimasyon saglamistir.
(Cheibas, 2025)
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Gliniimiizlin enerji tasarruflu pencereleri, binalarin 1sitma ve sogutma maliyetlerini 6nemli
Olglide azaltabilir, ayn1 zamanda bina sakinlerinin konforunu artirabilir ve pencere

ylizeylerindeki yogusma sorunlarini en aza indirebilmektedir. (Cuce, 2019)

2.3. Enerji Verimli Ofis Binalari icin Tasarim Kriterleri

Binalarin gii¢clendirilmesinin ekonomik ve c¢evresel faydalarina tez kapsaminda Onceki
boliimlerde deginilmistir. Ancak giiclendirme ydnteminin se¢imine yonelik net bir yol
haritas1 bulunmamaktadir. Her binanin kendine 6zgili yapisal, islevsel ve ¢evresel kosullari
gdz Oniine alindiginda, genellestirilmis bir gliclendirme ¢oziimiiniin her projede etkin ve
verimli sonuglar vermesi beklenememektedir. Bu nedenle, yalnizca ¢evresel
strdiiriilebilirlik acisindan degil, ayni zamanda en uygun iyilestirme yO&nteminin
belirlenebilmesi i¢in ¢ok kriterli bir karar verme metodolojisine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Belirli bir bina projesi i¢in en uygun ¢éziimiin se¢imi, ¢cok amaglt bir optimizasyon siirecini
gerektirmektedir. Bu silire¢; mevcut biitce, projenin hedefleri, binanin kullanim amaci,
hizmet tiirleri, yap1 malzemeleri ve yerel kosullar gibi bir¢ok teknik ve yonetsel kisitlamay1

icermektedir. (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2020)

Ekonomik avantajlar, giiclendirme se¢iminde 6énemli bir rol oynarken; enerji verimliligi,
strdiirilebilirlik ilkeleri, diizenleyici gereklilikler ve sosyal etkiler gibi diger kriterlerin de
dikkate almmmasi gerekmektedir. Basarili bir giiclendirme projesi, bu faktorler arasinda
dengeli ve biitiinlesik bir ¢oziim gelistirilmesini gerektirir (Ma ve digerleri., 2012). Ciinkii
bir binanin igletme siirecindeki gercek performansi, alt sistemlerinin birbirleriyle etkilesimli
calismasima baghdir. Bu nedenle, sistemlerin gergek performansi, genellikle tasarim
stirecinden ¢ok sonra net olarak gozlemlenebilir (Thompson ve Bank, 2010). Bu durum,

yenileme projelerinin planlama ve uygulama stireclerini daha karmagik hale getirmektedir.

Bu baglamda Ma. (2012), binalarin giiclendirilmesine yonelik olarak tanimlama,
degerlendirme ve uygulama stireglerini igceren sistematik bir yaklasim onermislerdir. Bu

yaklagima gore giiglendirme stireci bes temel agsamaya ayrilmaktadir:

1. Projelendirme ve On giiclendirme arastirmasi: Bu asamada projenin kapsami ve

hedefleri belirlenir ve biitgeyi ve c¢alisma programini gercevelemek i¢in kaynak
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belirlenmektedir. Binanin operasyonel sorunlarin1 anlamak i¢in bazen yenileme 6ncesi
inceleme yapilmasi gerekebilmektedir.

2. Enerji denetimi ve performans degerlendirmesi: Bu asamada binanin enerji verileri
analiz edilir, bina enerji kullanimi1 6lgiiliir, enerji kaybinin oldugu alanlar belirlenir ve
maliyet gerektirmeyen ve diisiik maliyetli enerji tasarrufu onlemleri Onerilmektedir.
Bina enerji kiyaslamasi secilmis performans gostergeleri veya yesil bina derecelendirme
sistemleri kullanilarak gerceklestirilmektedir.

3. Gigclendirme segeneklerinin  belirlenmesi: Bu asamada farkli giiclendirme
alternatiflerinin performansi enerji ve ekonomik analiz ve risk degerlendirmesi
kullanilarak niceliksel olarak degerlendirilebilmektedir. Enerji ile ilgili ve ilgili olmayan
faktorler giiclendirme alternatifleri i¢cin dnceliklendirmeye olanak tanimaktadir.

4. Saha uygulamasi ve devreye alma: Bu asamada giiclendirme ¢6ziimii uygulanir. Daha
sonra binanin giivenliginin saglanmasi icin giiclendirme ¢éziimiiniin test edilmesi ve
devreye alinmasi gergeklestirilir ve servis sistemleri optimum sekilde ¢alismaktadir.

5. Enerji tasarrufunun dogrulanmasi ve dogrulanmasi: Bu asamada standart 6l¢lim ve
enerji tasarrufunu dogrulamak icin dogrulama yontemleri kullanilmaktadir. Kullanim
sonrast anketi yapilabilir ki bu anket bina sahibi ve sakinlerinin memnuniyetini analiz

etmek i¢in yapilmistir (AEPCA, 2004; EVO, 2007; Ma ve digerleri, 2012).

2.3.1. Enerji etkin sistemler

Binalarin enerji verimliligini saglamak, i¢ ve dis ortam arasindaki 1s1 transferini 6nlemek, 1s1
kazanimin1 en Ust diizeye ¢ikarmak ve aymi zamanda insanlarin konfor ihtiyaclarini
karsilamak anlamina gelmektedir. Dis hava kosullari, 6zellikle hava sicakligi ve 1sitma
donemi boyunca mevcut giines 1sinimi, tek veya kompozit bina yerlesiminin insaat
malzemelerinin se¢imi, uygulama tekniklerinin se¢imi ve sistemin ayrintilarina gore tasarimi
ve hazirlanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Enerji verimli bir bina ¢ok ¢esitli yerel
kosullara baghdir. Yapt malzemelerinin insaatin yapildig1 lokasyona yakin yerde
cikarilmasi, taginmasi, islenmesi ve kullanilmasi, bolgesel malzemelerin pazar degeri ve
kullanict beklentileri bu kosullar icin arasinda yer alan ve siklikla gbzden kagirilan bazi

bilesenlerdir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2013).

Tasarim, enerji etkin bir bina i¢in yapilmas1 gerekenlerin belki de en 6nemlilerinden biridir.

Enerji tasarrufu saglayan bir bina tasarimi yapmak, tasarimin her agamasinda birgok igveren,
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belediye, miisteri, finansman saglayicilari, mimarlar, miihendisler, miiteahhit ve hatta son
kullanici) siirece dinamik bir sekilde katilimi ve ¢alismasi gerekmektedir. Enerji etkin
binalar yaratmak i¢in en popiiler yollardan biri biitiinlesik bina tasarim yaklasimidir. Bu
yaklasimla, tiim ilgili paydaslar karar alma siireglerine ve ingaat baglamadan Once insaata
dahil edilmekte biitiinciil bina enerji performans simiilasyon teknikleri kullanilarak yapilarin
tasarimi ve gelistirilmesi maliyetleri yonetmek ve optimize etmek 6nemli bir asamadir. Bu
yaklasim, tasarim siireci boyunca onceki asamalar yeniden gézden gegcirilir ve segenekler
tasarlanir ve yontemler secilmektedir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi Yenilenebilir

Enerji Genel Mudiirligi, 2016).

Mikroklima

Bir yapiy1 ¢evreleyen fiziksel elemanlarin sagladigi kosullar mikro iklimi olusturmaktadir.
Mikro iklim; bitki Ortiisii, toprak kosullari, su kiitleleri, bitisik binalarin karsiliklt
golgelemesi ve yerel kirlilige maruz kalma gibi faktorlerden etkilenmektedir. Sicak
iklimlerde projede uygun ¢evre diizenlemesi yoluyla mikro iklimi optimize edebilmektedir.
Bu, nemi tutmak ve golgelemeyi kolaylastirmak i¢in yeterli bitki Ortiisii seritlerine veya su
kiitlelerine sahip asfaltsiz alanlar1 icermektedir (Mehaoued, 2019). Tasarim ve peyzaj
ekipleri, mevsimsel hava akigini ve giines 15181 diizenlerini gozlemleyerek ve bitki Ortiisiinii
buna goére ayarlayarak mikro iklimi daha da iyilestirebilmektedir (Resim 2.4). Ornegin,
kuzey yarimkiirede sicak iklime sahip binalarin istenmeyen 6gleden sonra giinesinin
etkilerini azaltmak i¢in giliney cephesi boyunca biiyiik agaclar dikilmesi gerekmektedir.
Daha soguk iklimlerde mikro iklimler giines 1siniminin bina cephelerine yansimasini
artirabilir. Ancak sicak iklimlerde o kadar etkili degildir. Ancak giiniin belirli saatlerinde
bitisik mikro iklim elemanlarinin (kaldirimlar veya ortak duvarlar gibi) termal kiitlesini
radyant 1s1 olarak kullanilabilmektedir (Oner, 2022). Pasif mikroiklim énlemleri proje ekibi
tarafindan kolaylikla uygulanabilmektedir. Ancak yogun niifuslu kentsel topluluklarda
mekansal kisitlamalar zorlayici olabilmektedir. Ayn1 zamanda mikro iklim sik sik bakim
gerektirmektedir: bitkilerin sulanmasi, agaglarin budanmasi, havuzlarin temizlenmesi gibi
isletme ihtiyaclar1 bulunmaktadir. Mikroklima diizeyinde pasif 6nlemleri uygularken, bir
peyzaj stratejisi secmeden Once yerel bitki tiirleri hakkinda bolgesel uzmanlara danigsmak
onemlidir. Genel olarak, pasif mikro iklime dayali onlemler, aktif sogutma ihtiyacini

azaltmaya ve binalar1 karbondan arindirmaya yardimci olabilmektir (BioTr.org).
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Resim 2.4. Mikroklima i¢in yap1 ¢evresinde zengin dogal faktorlerin kullanimina 6rnek
(URL-9)

Kiitle hareketi

Binanin ana ekseni, binanin kuzeye gore yoniinii tantmlamaktadir. Yerel iklime ve mikro
iklime bagli olarak yonlendirme, sirasiyla giin 15181n1 ve dogal havalandirmay1 desteklemek
icin gilines 151811 ve riizgar girisini tesvik edecek sekilde optimize edilebilir. Tasarimcilar,
binanin en iyi yonelimini belirlemek i¢in mevsimsel ve yillik gilines haritalarini
(go6lgelendirmeli) ve riizgar grafiklerini (riizgar yonii ve kuvvetiyle birlikte) analiz etmelidir.
Genel bir kural olarak tasarimcilar, yaz giinesinin etkilerini en aza indirmeye ve kis
giinesinin etkilerini en {ist diizeye ¢ikarmaya oOncelik vermelidir. Benzer sekilde, yaz
aylarinda ekipler sabah ve aksam saatlerinde binaya hava akigini artirmaya oncelik vermeli,
kis aylarinda ise 6gleden sonralari i¢ mekanda hava akisina izin vermeye oncelik vermelidir
(Propm, 2024). Bina yonelimi, farkli iklimlerde proje ekiplerinin kullanabilecegi en uygun
maliyetli ve etkili pasif tasarim stratejilerinden biridir. Bu 6nlemin birka¢ dezavantajindan
biri, optimize edilmis bina ekseninin mevcut saha geometrisiyle eslesmemesidir. Bir binanin
yonelimini optimize etmek, tasarimcilarin 6zel araglar ve konu uzmanlarinin destegini
kullanarak iklim faktorlerini ve bina islevselligini dikkatli bir sekilde incelemesini gerektirir.
Genel olarak, yone dayali pasif onlemler, aktif aydinlatma, sogutma, 1sitma ve havalandirma
thtiyacim1  azaltmaya  yardimci  olarak  binalarin = karbonsuzlagsmasina  olanak

saglayabilmektedir (Turgutlugil, 2024).
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at1

Cat1, bir binanin {ist yiizeyidir ve gilines 1s18min yogun oldugu saatlerde gilines 1s1gimin
etkilerine dogrudan maruz kalmaktadir. Giines 1sinimini1 engeller ve dogrudan altindaki
zeminin termal ortami ilizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Sicak iklimlerde proje ekipleri
giines 1s1s1n1 digarida tutacak catilar tasarlayabilmektedir (Pacheco ve digerleri, 2012). Bu
ya radyasyonu yansitarak ya da malzemenin dogal termal kiitlesinden yararlanarak malzeme
icindeki 1s1 akisini azaltarak basarilabilmektedir. Cat1 yiizeyinin kiremit, yansiticit boya veya
yiiksek emisyonlu 6zel kaplamalarla kaplanmasiyla yiiksek yansitma elde edilmektedir.
Yalitim, hava bosluklar1 veya diger insaa yontemleriyle yiiksek termal kiitle elde edilir
(Ganguly ve digerleri, 2016). Alternatif olarak proje ekipleri, catida kaplama
malzemesinden, bitki ortiisiinden veya yiiksek emisyonlu malzemelerden yapilmis gegici
ylizeylerle golgeleyerek sogutma etkisini yeniden yaratabilir. Daha soguk iklimlerde
tasarimcilar, i¢ mekan 1sisinin ¢atidan kacisini smirlamak i¢in malzemelerin yalitim
Ozelliklerinden yararlanmaya Oncelik vermelidir. Tasarim ekipleri, c¢ati kaplama
malzemelerini ve stratejilerini, bunlarin yapisal o6zelliklerini, termal O&zelliklerini ve
kimyasal 6zelliklerini iyi anlayarak bilingli bir sekilde segmelidir. Genel olarak pasif ¢atiya
dayali Onlemler, 1sitma ve sogutma ihtiyacini azaltarak binalarin karbon emisyonunu

azaltabilmektedir. (Sadineni, 2011)

Cephe

Catilar gibi cepheler de giines 1sinimina kars1 dogal bir bariyer olusturmaktadir ve i¢ mekan
termal konforunu arttirmada 6nemli bir rol oynamaktadir. Proje ekipleri, glines 1s1niminin
cephe lizerindeki etkilerini en aza indirmek ve bina sakinlerinin konforunu artirmak igin
pasif stratejiler kullanabilir (Giinay, 2020). Bu stratejileri etkili bir sekilde uygulamak i¢in
giinesin konumunu ve bulundugunuz yerin mikro iklimini bilmek 6nemlidir. Tasarim ekibi,
giines 1smimi1 agilarmi karsilamak igin panjurlar, ¢ikintilar ve hareketli panjurlar gibi
yatay/dikey golgeleme cihazlarimi kullanabilir. Alternatif olarak ekipler morsalkim veya
sarmagik gibi tirmanici/saksi bitkileri kurabilir. Bu strateji, cephenin termal 6zelliklerini
dogrudan etkileyerek yazin sogutmaya, kisin 1sitmaya olanak tanimaktadir. Genel olarak
cephe bazli pasif 6nlemler, aktif 1sitma, sogutma ve aydinlatma ihtiyacini azaltarak binalar

karbondan arindirabilir (Ma ve digerleri, 2024).
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Aktif sistemler

Aktif sistemler giines enerjisi, PV, riizgar enerjisi, biyokiitle ve atik kullanimi, jeotermal
enerji, yiiksek verimli HVAC sistemleri ve gri suyun yeniden kullanimi olarak temel

basliklar altinda incelenebilir.

Giines enerjisi

Giines 1518311n yogun oldugu bolgelerde giines enerjisi ¢esitli sekillerde elektrik {iretimine
yardimer olmaktadir. Yontemlerden biri giines bacasidir. Oncelikle kurak bélgeler icin
gecerli olan bu sistem, cam bir gilines kollektdrii ile ¢gevrelenmis uzun bir siitundan olusur.
Aslinda devasa bir glines kolektorii veya sera ile cevrelenmis bir bacadir. Hava, dairesel sera
tarafindan 1sitilir ve termal hizlandiric1 gérevi goren bacadan cekilmektedir (Icel ve digerleri,

2016).

Fotovoltaik panel

En giivenilir sistemlerden biri giines 1sinimlarini kullanilabilir giines pillere doniistiirmektir.
Fotovoltaik panelleri olusturmak i¢in kullanilan malzeme 1518a maruz kaldiginda dogrudan
elektrik akimu tretir. Silikon glinlimiizde cam gibi uygun bir ortam {izerine konulan yaygin
PV malzemesidir. PV hiicrelerinin dezavantaji, mevcut teknoloji seviyesiyle pahali olmalari,
birim alan basina nispeten diisiik ¢ikti verebilmeleri ve yalnizca giindiiz saatlerinde
calisabilmeleridir. Bu nedenle fotovoltaik, mevsimsel degisikliklerden dolay1 tutarsizliga
maruz kalmaktadir. Sonug olarak, uzun vadeli faydasi vardir ve ayn1 zamanda kullanicinin
fazlalig1 sebekeye geri gondermesine ve dolayisiyla parasal geri 6deme kazanmasina olanak

tanimaktadir (Irshad ve digerleri, 2019).

Riizgar enerjisi

Riizgar enerjisi riizgardan elde edilen yenilenebilir enerjidir. Riizgar havanin yiiksek
atmosferik basing bolgelerinden yakindaki daha diisiik atmosfer basincina dogru hareketidir.
Pervanelerin donmesi yoluyla riizgar enerjisinden yararlanmak i¢in riizgarin hareketini
arttiran riizgar tiirbini veya degirmen adi verilen makineler kullanilir. Pervaneler, dakika
basma doniis hizimi artiran ve kinetik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren bir jeneratore

baglidir (Ayhan, 2012).
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Riizgar enerjisi ile mimarinin basarili entegrasyonunun bir ornegi, Chicago'da HOK
tarafindan tasarlanan, kismen kendi kendine calisan bir otopark olan Greenway Self Park'tir
(Resim 2.5). Bina, riizgar kdsesi boyunca ¢ift sarmal bir siitun halinde dizilmis dikey eksenli
riizgar tiirbinlerine ev sahipligi yapiyor ve binanin amaci, geceleri dis mekan aydinlatma

maliyetini karsilamak i¢in enerji iretmektir (HOK, 2024).

Resim 2.5. Greenway Self Park mimari 6rnegi (HOK, 2024)

Biyokiitle ve atik kullanimi

Biyokiitle, yonetilen ormanlik alanlardan veya kereste fabrikalarindan elde edilen bitki
atiklarinin enerji liretiminde kullanilmasini ifade eder (Isik, 2022). Bu organik materyaller,
cesitli donlisgim yontemleriyle enerjiye ¢evrilebilir. Biyokiitle ve atiklar1 enerjiye

doniistiirmenin li¢ temel yolu bulunmaktadir (Saidur ve digerleri, 2011):

e Dogrudan Yanma: Biyokiitlenin acik havada veya fazla oksijenin bulundugu ortamlarda
yakilmasiyla gerceklesen termokimyasal bir siiregtir. Bu yontemde, biyokiitlede
fotosentez yoluyla depolanmis kimyasal enerji, yliksek sicaklikta (genellikle 800—
1000°C araliginda) gaz haline doniistiiriiliir. Bu siirecte firmlar, buhar tiirbinleri veya
kazan sistemleri kullanilmaktadir.

e Biyogaza Doniisim: Organik atiklarin  anaerobik  (oksijensiz)  ortamda
mikroorganizmalar tarafindan parcalanmasiyla metan gazi (biyogaz) iiretilir. Bu
yontem, atik malzemelerin ¢opliik alanlarinda ciiriitiilmesiyle olusan metanin

toplanarak enerjiye doniistiiriilmesini igerir. Bu siire¢, atmosfere salindiginda gii¢lii bir
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sera gazi etkisi yaratan metanin kontrollii bir sekilde yakilmasini saglayarak cevresel
fayda saglar.

e Sivi Yakita DoOniisim: Tarim {riinlerinin islenerek tasnabilir sivi yakitlara
doniistiiriilmesini ifade eder. Bu yontem, iiretilen yakitlarin ulasimda kullanilabilirligi
agisindan &nemli avantajlar sunar. Ozellikle biyodizel ve biyoetanol gibi sivi

biyoyakaitlar, fosil yakitlarin yerini alabilecek alternatiflerdir.

Jeotermal enerji

Jeotermal enerji sistemi binalarda, binay1 topraga baglar ve 1sitma ve sogutma saglamak i¢in
yer alt1 sicakligindan yararlanmaktadir (Sekil 2.10). Atmosfer sicakligi mevsimlere gore
stirekli degigsmektedir. Tam tersi, topragin yalitim 6zelliginden dolay1 yer alt1 sicakligi i¢in
ayni durum gegerli degildir. Boylece Jeotermal Enerji, enerji elde etmek igin bu sabit

sicakliklardan yararlanir (Zhang ve digerleri, 2017).

Geothermal Power

Sekil 2.10. Jeotermal enerji liretim ve dagitim semasi1 (URL-2)

Yiiksek verimli HVAC sistemleri

HVAC sistemi, bir alanda istenen ¢evresel konforu korumak i¢in Isitma, Havalandirma ve

Iklimlendirmeye yonelik mekanik sistemleri ifade etmektedir. (Adatech, 2023)

Is1 Geri Kazanimli Havalandirma (HRV) ve Enerji Geri Kazanimli Havalandirma (ERV),

siirekli temiz hava saglayan 0Ozel havalandirma sistemleridir. Bu islem, mekanin
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1isitilmasinda ve sogutulmasinda enerji tasarrufu saglar, boylece daha diisiik enerji faturalari

ve daha saglikli i¢ mekan havasi elde edilmektedir. (URL-12).

Yerden Isitma, borular araciligiyla zemine ve daha sonra isgal edilen alana akan 1sitilmis bir
stvinin iletim ve konveksiyon enerjisini kullanir. Bu stratejinin avantajlar1 arasinda daha
diisiik enerji tiiketimi, daha saglikli i¢ hava degeri ve daha yiiksek konfor diizeyi yer
almaktadir. Enerji tikketimi i¢in diizenlenmis hedeflere uyan yiiksek verimli cihazlar, giinliik

isler sirasinda enerji tasarrufu saglamak i¢in evin i¢inde uygulanabilmektedir (Sekil 2.11).

Sekil 2.11. Enerji verimliligi i¢in aktif tasarim semas1 (URL-10)

Gri suyun yeniden kullanimi

Gri su, binalarin tuvaletlerinden gelen atik su harig, biitiin evsel atik sularini ifade
etmektedir. Gri su kaynaklar1 arasinda lavabolar, duslar, camasir ve bulasik makineleri
bulunmaktadir. Bu siire¢, bu suyun yikama, dis mekan sulama ve insa edilmis sulak alanlar
icin toplanmasini ve aritilmasini igerir ve bdylece genel icme (igilebilir) suya olan talebi
azaltir. Gri suyun yeniden kullanimi ile drenaj suyu 1s1 geri kazanimi, optimum enerji ve

kaynak verimliligi agisindan faydali olmaktadir (Walle ve digerleri, 2023)

2.3.2. Enerji verimliliginde ¢ift cephe kullanim

Bir binanin cephe olarak bilinen dis kismi, i¢ ve dis ortamlar1 birbirine baglamada énemli
bir rol oynar ve binanin i¢indeki sicakligi ve enerji kullanimini biiytik 6l¢tide etkilemektedir.
Yiiksek performansli cephe sistemleri, dogru malzemelerin se¢ilmesini ve uygulanmasini,

en son teknolojileri, uygun detaylandirmay1 ve belirli baglam ve isleve uygun kurulumu
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icermektedir. Iyi tasarlanmis bir cephe, bir binay1 yaz sicagindan koruyabilir, kisin 1s1
kaybin1 en aza indirebilir ve 1sitma, sogutma ve aydinlatma i¢in dogal unsurlardan
yararlanabilmektedir. Son zamanlarda bina cepheleri, 6zellikle de cam sistemleri, enerji
verimliligini artirma ve binalarin ¢evre iizerindeki etkilerini azaltma yetenekleri nedeniyle

genis capta arastirilmis ve gelistirilmistir (Kamal, 2020).

Cift katmanli bir cephe (DSF), orijinal olarak Avrupa iilkelerinin soguk iklimleri i¢in
tasarlanan ve yirmi birinci yiizyilin basinda kayda deger bir basariya ulasan ¢ok katmanli bir
kaplamadir (Nguyen, 2020). Gegtigimiz on yilda, teknolojide farkli varyasyonlar igeren ¢ift
katmanli cephelere sahip bir¢ok bina insa edilmistir (Poirazis, 2006; Gratia, 2004); Balocco,
2006). Zaman i¢indeki performanslarini degerlendirmek amaciyla, bu tesislerin uzun vadeli
performansini inceleyen bir akademik aragtirma alani ortaya ¢ikmistir. O zamandan bu yana,
gercek hayatta beklenmedik sorunlari onlemek icin sert iklime sahip iilkeler, bilgisayar
simiilasyonlar1 kullanarak DSF'leri uygulama fikrini aragtirmaktadir. Bina kabugundan
kaynaklanan 1s1 kazanimi veya kaybi, iklimlendirme sistemleri, i¢ mekan 1sitmasi ve
havalandirma tarafindan kullanilan toplam enerjinin yilizde 20 ila 50'sine karsilik

gelmektedir (Fang ve Cho, 2019).

Yillar siiren arastirmalar ve devam eden iyilestirmeler sonucunda DSF sistemi bugiinkii
haline gelmis ve seffaf ve cam mimari uygulamalariyla iligkilendirilir hale gelmistir. Ayni
zamanda enerji tikketimini ve yasam donglisli maliyetlerini azaltmak i¢in basaril bir ¢cevresel
tasarim yaklasimina da doniismektedir (Hay ve Ostertag, 2018). Riizgar hizim1 ve giiriiltiiyii
azaltan ¢agdas bina uygulamalarinda DSF'ler giderek daha 6nemli hale gelmektedir. Yaz
aylarinda ¢ift cephelerin asir1 1sinmas1 kagmilmaz olsa da golgeleme cihazlari, iyi
tasarlanmis agikliklar ve yiizeyler arasinda optimize edilmis hava boslugu ile bu durum

azaltilabilmektedir (Bielek ve digerleri, 2019).

Sogutma ve 1sitma donemlerinde DSF farkli sekilde ¢aligmaktadir. Sicak iklimlerde, 1s1
boslukta birikir ve bosluk agikliklarindan verilen hava yoluyla kismen bitisik alana
aktarilmaktadir. Yigin etkisi asir1 1s1y1 binanin disina tasimaktadir. Hava yogunlugundaki
farkliliklar, daha sicak havayi serbest birakan dairesel bir akisa neden olur, DSF'nin i¢
katmaninin sicaklig1 diiser ve i¢ mekana aktarilan 1s1 miktar1 azalmaktadir. Son olarak, hava

boslugunda sicaklik arttik¢a basing yukariya dogru salinir, hafif bir esinti yaratilir ve 1s1
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kazanci en aza indirilir, boylece iggal edilen alanin sogutma talebi azalmaktadir (Ahriz ve

digerleri, 2022).

DSF'lerin termal performansi biiyiik 6l¢iide hava kosullarina baghdir; ancak cesitli
modellerin ve bunlarin ¢esitli iklimlerdeki degiskenlerinin testleri, DSF'lerin potansiyel
olarak enerji performansimi artirabilecegini gdstermektedir. Ingaat sektdriiniin enerji
tilketimini ve g¢evresel etkisini azaltmanin temel amact mevcut kamu binalarinin enerji
verimliligini arttirmaktir (Liu ve digerleri, 2022). Ancak, farkli cephe yoOnlerinde
kullanildiginda sicak iklimlerde DSF'nin hangi konfigiirasyonunun en iyi giiclendirmeyi
saglayabilecegi agik degildir. Bina enerji performansini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in uygun
DSF kurulumuyla en iyi durum ¢éztimiiniin belirlenmesi mevcut ¢alismanin amacidir. Daha
sicak iklimlerdeki bazi uygulamalar incelenmis ve olumsuz performans ortaya ¢ikarmstir,
ancak bu caligmalar ayn1 zamanda tasarim ve isletimin binalarin genel termal performansini
nasil etkiledigini de tespit etmistir (Aldawoud ve digerleri, 2021). Ayrica arastirmacilar

tarafindan avantaj ve dezavantajlart incelenmistir.

DSF'ler glinlimiiz toplumunda olduk¢a deger verilen artan cephe seffafligini saglayabilir,
ancak ayni zamanda geleneksel mimari unsurlar1 degistirerek, hareket ettirerek ve ayirarak
mimari tasarim i¢in yeni firsatlar da sunabilirler (Trubiano, 2013). Bir DSFnin termal
performansi biiyiik 6l¢iide tasarimina ve iklim kosullari gibi yerel baglama baglidir (Abtar,

2021).

2.4. Enerji Etkin Yap1 Tasariminda Kullanilan Sayisal Teknolojiler

BIM (Building Information Modeling- Yap1 Bilgi Modellemesi) yazilimi; binalarin ve
altyapilarin planlanmasi, tasarimi, ingaasi, isletilmesi ve yonetimi igin sayisal teknolojilere
dayali model tabanli bir siire¢ sunmaktadir. Bu yazilimlar, yapilarin inga edilmeden once,
ingaat siirecinde ve sonrasinda degerlendirilmesi amaciyla gerekli tiim verileri dijital

ortamda toplayarak fiziksel diinyanin sayisal bir temsiline olanak tanimaktadir.

BuildingSMART International (BSI)'a goére, BIM yazilimlar1 iki ana grupta

siniflandirilabilir:
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1.  BIM modeli olusturabilen ve diga aktarabilen programlar (BIM yazar yazilimi veya BIM
Authoring Software- BIM AS),

2. Sadece BIM modelini ige aktarabilen, goriintiileyebilen ve sorgulayabilen programlar.
Bu gruba BIM goriintiileyicileri, model denetleyicileri, insaat siralarinin simiilasyonunu
saglayan 4D ve 5D BIM aragclari, saha yonetimi i¢in kullanilan isleme yazilimlar ve
acikBIM projelerinde is birligini destekleyen veri sunucular1 dahildir (Building Smart
International, 2024).

BIM modeli teoride tiim proje bilgilerini tek bir dosyada barindirsa da pratikte teknolojik
siirlamalar nedeniyle projeler farkli disiplinlere odaklanan bir¢ok alt modelin birlesimiyle
olusmaktadir. Bu alt modeller, BIM yazar yazilimi ile hazirlanir ve ardindan BIM isleme
veya inceleme araglari araciligiyla entegre edilerek “birlesik model” (federated model)
olusturulmaktadir. Bu birlesik model, projenin merkezi bilgi deposu olarak islev
gormektedir. Ornegin, tipik bir projede birlesik model; mimari, yapisal ve mekanik

sistemleri kapsayan alt modellerden meydana gelmektedir (URL20).

BIM tabanli uygulamalarda yer almak isteyen profesyonellerin, geleneksel CAD
yazilimlarmin Gtesinde yeni araglara asina olmasi gerekmektedir. Bu araclar; modelleri
gorsellestirmeyi ve agiklama eklemeyi saglayan BIM goriintiileyicileri, model tutarlilig1 ve
cakigsma analizi i¢in kullanilan BIM denetleyicileri, zaman ve maliyet entegrasyonu i¢in
4D/5D simiilasyonlar1 ve tiim proje ekibinin senkronize ¢alismasini destekleyen BIM proje

alanlarii icermektedir (URL20).

Piyasada, mimari, yapisal ya da altyap1 odakli bir¢ok Cizelge 2.2"de sunulan BIM yazilimi
mevcuttur ve bunlarin ¢ogu farkli isletim sistemleri (6zellikle Windows) {tizerinde
calismaktadir. Yazilim se¢imi, proje gereksinimleri, disiplinler arasi is akislar1 ve
standardizasyon diizeyine gore degismektedir. BIM yazilimlarinin se¢iminde, yazilimin
Endiistri Vakfi (IFC) standardina uygunlugu da dikkate alinmalidir (Building Smart
International, 2024).
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Cizelge 2.2. Bina modelleme yazilimlar

Gelistirici Yazilim Kategori
Autodesk Revit Mimari, Yapi, Bina Servisleri
Civil 3D Altyap1
Infraworks Altyap1
Advance Steel Celik Yap1
Graphisoft Archicad Mimari, Yapi, Bina Servisleri
Bentley Systems OpenBuilding Designer Mimari, Yapi, Bina Servisleri
Vectorworks Vectorworks Architect Mimari
ALLPLAN Allplan Mimari Mimari
Allplan Miihendislik Yapi
Tekla Tekla Yap1 Yap1
Tekla Insaat Altyap1
Cadwork Cadwork 3D Altyap1

BIM (Yap1 Bilgi Modellemesi) yazilimlari, kullanicilarin duvarlar, zeminler, catilar ve
kapilar gibi gercek yap1 elemanlarini kullanarak sanal bina modelleri olusturmasina imkan
tanimaktadir. Bu yazilimlar, parametrik verilerle tanimlanmig BIM nesneleri aracilifiyla,
pencereler ve mobilyalar gibi bilesenlerin teknik ozelliklerine gére dokiimantasyon ve
cizimlerin entegre bir sekilde yoOnetilmesini saglamaktadir. Kullanicilar, Onceden
paketlenmis ve Ozellestirilebilir nesnelerle c¢alisabilir veya kendi nesnelerini
olusturabilmektedir. Planlar, kesitler, goriiniisler, malzeme listeleri ve diger belgeler, 3D
model tlizerinden dogrudan elde edilir ve modelde yapilan degisikliklerle otomatik olarak
giincellenmektedir. Ayrica, BIM yazilimlar1 2D ve 3D gosterimlerin ige ve disa
aktarilmasma olanak tanir; perspektif ve aksonometrik goriiniimler, elle ¢izime gerek
kalmadan kolaylikla olusturulabilmektedir. Gelismis gorsellestirme igin entegre isleme
motorlar1 (6rnegin, Archicad i¢in CineRender veya Autodesk Raytracer) ve V-Ray veya

Enscape gibi eklentiler kullanilabilmektedir (URL19).

Tesis mihendisligiyle ilgili olarak MEP BIM yazilimi, kullanicilarin tasarim ve
degerlendirme yapmasina yardimci olacak bir dizi ara¢ sunmaktadir. Mekanik, elektrik ve
hidrolik sistemlerde hizli ve dogru bir sekilde miktarlarin dogru tahmin edilmesine ve
elemanlar veya calisma asamalar1 arasindaki carpigsmalari onceden onleyerek kurulum ve

doseme agamasindaki riskleri azaltmaktadir (URL20).

Piyasada en ¢ok kullanilan ve Cizelge 2.3 te sunulan BIM AS (Yap1 Bilgi Modellemesi)
yazilimlarindan biri, Autodesk tarafindan 2000 yilinda olusturulan Autodesk Revit'tir.
1982'de gelistirilmeye baslanan ve 2002'de Autodesk tarafindan satin alinan ArchiCad,

Nemetschek grubuna ait Macar sirketi Graphisoft tarafindan pazarlaniyordu. Her iki yazilim
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da, birlikte c¢aligabilirlik gelistirmeyi amaglayan siirekli yeni siiriimlerle biiylik Olciide
gelismistir. Bu yazilimlar, yiiriitme hizi, bulut kapasitesi ve tasarim islevleriyle one
cikmaktadir. BIM AS yazilimlari, Dynamo ve Grasshopper gibi parametrik modelleme
araclariyla entegre edilerek, tekrarlanan gorevlerin otomatiklestirilmesi, modeldeki
bilgilerin yonetilmesi ve karmasik geometrilerin olusturulmasini desteklemektedir. Ayrica,
GenerativeComponents ve Marionette gibi araglar ile verimli bir sekilde ¢alisilabilmektedir.
Rafineri gibi iiretken yazilim tasarimi, tasarim seceneklerinin optimizasyonunu ve
alternatiflerin otomatik olarak olusturulmasini saglamaktadir. BIM AS ortamindaki 3D BIM
modelleri, bina performansi simiilasyonlar1 (DesignBuilder, Openstudio, Ladybug Tools,
IES-VE) igin yazilimlara aktarilabilmektedir. LCA (Life Cycle Assessment) veya karbon
hesaplamalar1 i¢in (Tally, openLCA, EC3) de eklentiler olarak kullanilabilmektedir.
Gorsellestirme ve isbirligini gelistirmek i¢in 3D BIM modelleri, Enscape, Lumion, Unity
Reflect, Twinmotion gibi yazilimlara aktarilabilir ve ger¢ek zamanli gorsellestirme
saglanabilmektedir. Genisletilmis gerceklik (XR) uygulamalari ise Fuzor, BimX, IrisVR,
InsiteVR, The Wild gibi yazilimlar tarafindan desteklenmektedir. BIM Goriintiileyicileri,
Bentley Navigator, Solibri Model Viewer, Tekla BIMsight gibi araglarla da

desteklenmektedir.

IFC dosyalar1 veya diger dosya formatlarinda i¢e aktarilan 3D BIM modellerini goriintiilenir
ve analiz edilebilmektedir. Bu siiregte tiim teknik modelle—mimarlar, yap1 miihendisleri
veya diger miihendislik profesyonelleri tarafindan olusturulduklar1 belirli CAD
programindan bagimsiz olarak tek bir tam modelde kombinasyon {iretilenler
birlestirilebilmektedir. BIM model goriintiileyicileri herhangi bir orijinal yazilima ihtiyag
duymadan calismaktadir. Zanaatkarlar gibi miisterilerin yani sira proje ekibi disindaki
paydaglar1 da BIM planlama siirecine dahil edin, ingaat sirketleri ve prefabrik eleman
iireticileri de kullanabilmektedir. Kullanicilar bBilgisayarlarinda ve hatta mobil cihazlarinda
sunlar1 yapabilirler: 3D BIM modelini farkli perspektiflerden goriintiileyebilir ve
degistirebilir veya sanal bir tur yapabilir, herhangi bir (kesitsel) olusturun goriintimleri
kontrol edebilir, dl¢iimleri kontrol edebilir olmasiyla planlamacilara uygun programlardir
(BIMvision, (t.y.)). Bu programlar icin kullanilan akis diyagrami Sekil 2.12°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 2.3. BIM denetleyici ve BIM proje yazilimlar

BIM Denetleyici BIM proje yazilimlari

Gelistirici Uriin Gelistirici Uriin

Datacomp Sp. Z.0.0. BIM Vision Autodesk BIM360
Autodesk Naviswork Oracle Acanex

Bentley Systems Bentley Navigator ALLPLAN Allplan Bimplus
ALLPLAN Allplan Bimplus Invicara BIM Assure
Tekla Tekla BIMSight Asite Solutions Adoddle
Vizerra SA Revizto Catenda Bimsync

BIM Track BIM Track Trimble Trimble Connect
Solibri Solibri Model Checker Dalux Dalux box
Bexel Consulting Bexel Manager Bentley Project Wise
Trimble Quadri Graphisoft BIM Cloud
Datacubist Oy Simplebim

Graphisoft BIMx

BIM Yapi Dizisi (4D / 5D) BIM Isleme Araci

Bentley Syncro Rendra AS Stream BIM
Autodesk Naviswork Dalux Dalux Field
RIB Software AG RIB two Trimble Site Vision

Bexel Consulting

Bexel Manager
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2.4.1. Mevcut yapilarda BIM kullanim ve retrofit bilgi teknolojileri

Yenileme ve iyilestirme projeleri, mevcut binalarin yeni islevsellik ve performans
gerekliliklerini karsilayacak sekilde tasarlanmasini ve uygulanmasini igermektedir. Bu
stirecte, Yap1 Bilgi Modellemesi (BIM), mevcut yapilarin modernlestirilmesi ve yeniden
kullanilmasi i¢in kritik bir aragtir. BIM, mimarlara, miihendislere, yiiklenicilere ve diger
paydaslara bir¢ok avantaj sunmaktadir (Gokgur, 2015). BIM'in yenileme ve gii¢lendirme

projelerindeki rolii:

e Detayli ve Dogru Modeller Olusturma: BIM, mevcut tesislerin ayrintili, dogru ve
kapsamli 3D modellerini olusturarak, onerilen degisikliklerin potansiyel etkilerini
degerlendirmeyi kolaylagtirmaktadir.

e Farkli Senaryolar1 Simiile Etme: BIM, cesitli senaryolart simiile etmek ve farkli
¢oziimlerin etkinligini degerlendirmek i¢in kullanilabilir; boylece ekiplerin bilingli
kararlar almasina ve tasarim hatalarinin azaltilmasina olanak saglamaktadir.

e Isbirligi ve Iletisimi Gelistirme: BIM, paydaslar arasindaki isbirligini ve iletisimi tesvik
ederek ekiplerin gercek zamanli olarak bilgi paylasmasina ve geri bildirim saglamasina
olanak tanimaktadir.

e  Enerji Verimliligi ve Siirdiiriilebilirligi Degerlendirme: BIM, ekiplerin farkli sistem ve
bilesenlerin performansini gorsellestirmesine ve simiile etmesine olanak tantyarak,
bunlarin binanin enerji verimliligi, siirdiiriilebilirligi ve bina sakinlerinin konforu
tizerindeki etkilerini degerlendirmeyi kolaylastirmaktadir.

e Maliyet ve Zaman Tasarrufu Saglama: BIM, ekiplerin israfi azaltmasina, tliretkenligi
artirmasina ve kaynaklar1 optimize etmesine yardimci olarak dnemli miktarda maliyet

ve zaman tasarrufu saglamaktadir.
Mevcut binalar icin BIM modelleme yontemleri ve teknolojileri:

e Lazer Tarama ve Nokta Bulutu Verileri: Lazer tarama, mevcut binalarin dogru
Olglimlerini yakalayarak BIM modelleri i¢in temel gorevi géren nokta bulutu verileri
iretmektedir.

e Fotogrametri ve Goriintii Tabanli Modelleme: Fotogrametri, li¢ boyutlu geometriyi
yeniden olusturmak i¢in fotograflardan yararlanir. Ozellikle lazer taramanin miimkiin

olmadig1 durumlarda kullanishdir.
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¢ 3D Modelleme ve Parametrik Tasarim: 3D modelleme yazilimi, mevcut binalarin dogru
temsillerinin olusturulmasini saglar. Parametrik tasarim, tasarim segeneklerinin akillica
degistirilmesine ve arasgtirilmasina olanak tanimaktadir.

e Mevcut Bina Verilerinin Entegrasyonu: Uygulama ¢izimleri ve belgeler gibi mevcut
bina verilerinin entegre edilmesi, BIM modellerinin dogrulugunu ve eksiksizligini

artirmaktadir.

Sonug olarak, BIM, yenileme ve giiglendirme projelerinde verimliligi artiran, hatalar1 azaltan
ve maliyetleri diistiren gii¢lii bir aractir. Mevcut yapilarin modernlestirilmesi ve yeniden
kullanilmasi stireglerinde BIM'in etkin kullanimi, projelerin basarisini 6nemli Slgiide

artirabilmektedir.

2.4.2. Bina veri toplama teknikleri

BIM, yenileme ve giiclendirme projeleri i¢in pek ¢cok fayda sunmasina ragmen, 6zellikle
bina veri toplama teknikleri agisindan ele alinmasi1 gereken bazi zorluklar ve sinirlamalar da
bulunmaktadir. BIM'in etkin olabilmesi, dogru ve giincel verilere dayanmaktadir. Ancak
farklh kaynaklardan gelen verilerin yonetilmesi ve entegre edilmesi, 6zellikle eski veri ve
belgelerin eksik veya giincel olmamasi durumunda, yenileme projelerinde zorlayici
olabilmektedir. Yenileme projelerinde mevcut yap1 ve sistemler, BIM’in yaygin olarak
kullanilmaya baglanmasindan once insa edilmis olabilir. Bu durum, dogru veri ve
dokiimantasyonun elde edilmesinin zor olabilecegi anlamina gelir ve bu da BIM
modellerinin dogrulugunu ve etkinligini olumsuz etkileyebilmektedir. BIM, 6zel bir beceri
seti gerektirdiginden, tiim proje ekibi tiyeleri, BIM’1 etkin bir sekilde kullanabilmek i¢in
gerekli egitim ve dgretime sahip olmayabilir. Bu durum, iletisim ve isbirligi sorunlarina yol
acabilir ve BIM’in bir projedeki genel etkinligini sinirlayabilmektedir (Joblot ve digerleri,
2017).

2.4.3. BIM ve avantajlar

Mimarlik, miihendislik, insaat alanlarinda iiretkenligini artirmak ve kiiresel endiistrideki
yeniliklere ayak uydurmak ve operasyon (AECO) sektorii dijitallesmeyi tamamen
benimsenmelidir ve yapi bilgi modellemesi (BIM) 6nemli bir bu doniisiimiin ilk adimidar.

BIM, AECO profesyonellerine i¢gorii ve bilgi saglayan akilli, 3 boyutlu model tabanli bir
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stirectir (Pacheco-Torgal ve digerleri., 2017). Binalar1 ve altyapiy1 daha verimli planlamak,

tasarlamak, insa etmek ve yonetmek i¢in araglarin basinda BIM gelmektedir. Basarili bir

BIM siirecinde, binanin planlamasi hakkinda 3 boyutlu tasarim uygulamalarini kullanilir,

bilgilerin dogru ve tutarl bir sekilde paylasilmasini saglamak i¢in maliyet, stirdiiriilebilirlik,

operasyonlar ve bakim toplam varliklarin yasam dongiileri tasarlanir. BIM, tasarim

faaliyetlerini optimize edebilir ve otomatiklestirebilir, opsiyon belirleme ve karar almay1

destekleyebilir (Sekil 2.13). BIM tasariminda:

e  Analizler etkinlestirilmelidir,
e Insa edilebilirligi dogrulanmalidir,
e Proje ve yatirim planlamasini iyilestirilmelidir,

e Proje kontroliinii saglanmalidir,

e Tiim asamalar1 ve son olarak dnleyici ve kestirimci bakimi1 miimkiin kilmak igin proje

devrine yonelik bilgiler depolanmalidir,

e Diger fonksiyonlarin yani sira bilesenlerinin nihai olarak kurtarilmas: gerekmektedir.

Bu nedenle BIM, AECO endiistrisinin dijital gecisi ve is birligini kolaylastiran bagvurulacak

platform ve siire¢ olarak genis capta taninmaktadir, verimliligi artirmakta ve maliyetleri

azaltmaktadir (Boston Consulting, 2016).

Operasyonlar venil II Tasarim & Miihendislik
enileme ve
tamamlama igin A Lazer taramalarindan
bina bilgi destegi gelen saha verilerinin
entegrasyonu
Parametrik modelleme
. ve PRI
Durum izleme ve esne kotd 5 Analitik igin
phaneleri T~ b
tahmini bakim igin X optimize edilmis tasarima
i sahip veri deposu
veri platformu insa edilebilirlik P P
k lizi
Bmelbimg, ve ¢akisma analizi
binalarin bakim Uvarim ve
ve kullanimi Y .
Tesis ve acanm — hizh proto‘nplleln]eye
varlik yonetim sistemleri disiplinlerinin model girisi
igin veri deposu e koordinasyenu
BIM Yasam Donglisii
. Performans analizleri
Sanal teslim ve q—p Entegre tasanm- icin
i t s . N
devreye alma Taraflar arasinda Hisast SEEd veri teslimi / entegrasyonu
platformu strekli sistem
entegrasyonu Insaat
planlama & programlama
Alt yikleniciler
ve tedarikgilerin Verimli bilgi-
insaat izleme ve koordinasyenu  zengin ihaleler L o
gozetim araglaryla «—~ Proje ydnetim araglariyla
veri alisverisi veri alisverisi
Otomatik ve otonom ekipmanlara +—" N Prefabrikasyon ve
maodel girisi inaa ek imalata model girigi

Sekil 2.13. AECO deger zinciri boyunca BIM uygulamasi (Boston Consulting, 2016)
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BIM, prefabrikasyon, otomatik ekipman ve mobil uygulamalar gibi yeni teknolojileri
destekler ve kullanicilarin gerceklik yakalama, sanal ve karma gerceklik gibi ¢ok cesitli
entegre dijital teknolojilerden yararlanmasini, iiretken tasarim ve dijital ikizleri
desteklemektedir (Alizadehsalehi ve digerleri, 2020; Khan ve digerleri, 2021; Sacks ve
digerleri, 2020).

Tasarim ve miithendislik asamasi bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve 2D ve 3D ¢izimlerin
su anda teknolojik ve siire¢sel olarak hareket eden BIM'e en agik olan asamadir. BIM'in
parametrik modelleme yaklasimi dijital bir 3D modeldeki her nesneye ¢esitli bilgiler ekler
ve tiim ¢izimlerin tutarliligini garanti eder, raporlar ve veri arayiizlerini tasarlamaktadir.
Tasarim ve miihendislik 6geleri genellikle dijital nesne kitapliklarindan kolaylikla ice

aktarilabilmektedir (He ve digerleri, 2021).

3B model dogrudan fiireticiler tarafindan hazirlanir ve spesifikasyonlara ve kod
gerekliliklerine uygunlugu BIM ekipleri tarafindan kontrol edilmektedir. Geometrik ve
kurala dayali analizler, potansiyel tasarim c¢akigsmalarini ve insa edilebilirlik sorunlarini
Onceden tespit etmek i¢in otomatiklestirilebilir, sahada maliyetli ve zaman alic1 diizeltmeler
ve yeniden calismalar onlenmektedir. Farkli tasarim disiplinleri arasinda biitlinlesik is
akislar1 ve tasarim hatalarini daha da onleyebilir, tasarim ve mithendislik asamalarini diizene
sokarak herkesin ¢alismasina olanak taniyabilmektedir. Sorunlari hizli bir sekilde
tanimlamak ve ¢ozmek i¢in ayn1 model ve verilerle caligmaktadir. BIM tiim katilimcilar
arasinda hem tasarim hem de ingaat kalitesinin artirilmasinin yam sira daha fazla i¢gorii
saglanmasi i¢in bilgi aligverisini kolaylastirmaktadir. BIM, tasarim ekiplerinin birden fazla

ilgili tasarim se¢enegi olusturmasina yardimei olmaktadir.

Degeri artiran miimkiin olan en iyi c¢oziimleri belirlemek icin c¢esitli BIM i¢gorii
yetenekleriyle hizli ve etkili bir sekilde analiz edilir ve tasarim siireci boyunca ve
tamamlanan binanin performansina etkisi kiyaslanir. Son olarak BIM erkenden olanak saglar
kisaca insaat diizeyinde planlama (metraj alimi1 dahil) ve proje tesliminin yeni, tasarla-inga

et veya entegre proje teslimi gibi daha isbirlikci bigimlerini desteklemektedir.

Insaat asamasinda BIM, yiiklenicilerin isleri ve faaliyetlerini zaman acisindan simiile
etmelerine ve planlamalarina olanak tanimaktadir. Alan (BIM 4D) ve maliyetler (BIM 5D),

cesitli satin alma, kaynak ve mekansal senaryolar olusturup karsilastirarak veya diger
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kisitlamalar, dolayisiyla yalin insaat yaklasimlarmin temelini olusturmaktadir. BIM
metodolojisi aslinda atiklar1 ortadan kaldirarak, maliyetleri azaltarak, iyilestirmeler yaparak
insaat sektoriiniin ekip iiretkenligi ve olumlu proje sonuglari agisindan yalin insaat ilkelerine

ulagmasina yardimci olmaktadir (Panteli ve digerleri, 2020).

BIM ile ihale siiregleri bina modelinden elde edilen ve mevcut olan ¢ok sayida kesin bilgi
sayesinde daha dogru ve seffaf potansiyel teklif sahiplerine BIM veri paylasimi, alt
yiiklenicilerin ve tedarik¢ilerin kapsam ve tasarim hakkinda bilgilendirilmesine olanak
tanimaktadir. Gergek zamanli olarak degisir, boylece bilgi taleplerinin sayis1 azalmaktadir.
Son olarak BIM, tiim taraflarin sistemler tasarimlara uygundur. Ayrica Blockchain tabanl
teknolojiler daha giivenli ve giivenilir hale getirmek icin BIM siirecine de
uygulanabilmektedir. Ornegin blockchain sertifikali bir BIM modeli dayaniklidir ve bu
nedenle ddemelerin goreve gore otomatik olarak yapildigi akilli insaat sozlesmelerini

uygulamak i¢in kullanilabilmektedir (Eleftheriadis ve digerleri, 2017).

Bina isletimi ve yonetimi asamasinda, BIM'in hem merkezi bir pargasi olarak hem de ¢ok
say1da potansiyel uygulamasi vardir. Entegre bir tesis yonetim sistemi veya ikincisi i¢in ilgili
bir veri deposu olarak, ancak bunlar heniiz genis ¢apta degildir. BIM, tesis yoOneticilerinin
mekansal, teknik, garanti, bakim ve yedek parca verilerini tespit etmek ve bu sayede devreye
alma, isletme ve bakimlarm yiiriitmek i¢in faaliyetlerini daha verimli hale getirmektedir.
Biiyiik onarimlarin, yenilemelerin ve genisletmelerin planlanmasi, glincellemelerden biiyiik

ol¢tide yararlanilmaktadir.

Binanin yasam dongiisii iizerindeki bu temel faydalara ek olarak BIM, ¢ok sayida dijital
teknolojiyle kolayca arayiiz olusturmaktadir. Ornegin tadilatta projeler BIM, 3D lazer
taramalardan veri alir ve isler; gelismis Ozellikler icin BIM modelinden giris verileri
gereklidir. Prefabrikasyon uygulamalari; otomatik saha ekipmani, 6l¢iim sensdrleri ve mobil
cihazlar BIM bilgilerine baglanmaktadir. Biiyiik veri yontemlerinin tarihsel verilerden bilgi
islemek ve c¢ikarmak i¢in kullanilmasi BIM verileri de hizla biiyiimekte ve sensorlerin
kullannmiyla birlestirildiginde gercek bina performansini 6nemli Olglide artirabilmektedir

(Boston Consulting Group, 2016; ECSO, 2021).

Cok sayida harici veri BIM'e entegre edilebilir ve ¢esitli yazilim uygulamalarina ve veri

sistemlerine uygulanabilmektedir. AECQO'da analitik, simiilasyon ve deger miihendisligi
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yazilimlar1 da dahil olmak iizere dijitallesmenin merkezinde yer almaktadir. Tasarim ve
mithendislik agamasi, ingaat asamasinda proje yonetimi araglar1 ve tesis ve varlik yonetimi
operasyon asamasindaki sistemlere Ornekler verilebilmektedir (Gao ve digerleri, 2019;

Kamela ve Memari, 2019).

2.5. BIM Ortaminda Enerji Verimlilik Analizleri

BIM'in benimsenmesi, 6zellikle endiistriyel tesislerin tasarimi, planlanmasi, optimizasyonu
ve yonetimi i¢in olduke¢a faydalidir. Endiistriyel tesisler, degisen i¢ iklim gereksinimleri,
dikey ve yatay sirkiilasyon ile erisilebilirlik diizenlemeleri (6rnegin, ¢alisanlara ve
miisterilere yonelik) ve son olarak ¢esitli etkilesimler nedeniyle tasarim agisindan zorlu bina
tipolojilerindendir. Bu tesislerdeki bina ve yapisal bilesenlerin, HVAC sistemleri ve makine
zemin diizeni gibi ¢esitli sistemlerin tasarimi, Solibri Checker veya Tekla BIMsight gibi
otomatik model kontrol ve analiz araglart ile desteklenen BIM modelleme yaklagimiyla
giiclii dogrulama ve tasarim incelemeleri gerektirir (6rnegin, ¢arpisma tespiti acgisindan)

(URL21).

Endiistriyel binalar, ekonomik yasam dongiilerinin 50 ila 80 y1l arasinda degistigi diger bina
tipolojilerinden farkli olarak, genellikle 15 ila 30 yil arasinda degisen nispeten kisa yasam
dongiileriyle karakterize edilmektedir. Ekonomik ve ¢evresel stirdiiriilebilirlige ulagsmanin
on kosulu, binanin dmriinii uzatmak oldugundan, bu durum yerlesim planinda en ytiksek
esnekligi ve genisletilebilirligi saglamay1 gerektirir ve bu da yapisal tasarimda 6nemli
zorluklar yaratmaktadir. Ayrica, liretim siirecine bagl olarak, endiistriyel tesisler diger bina
tipolojilerine gore daha yiiksek i¢ 1sitma yiiklerine sahip olup, bu yiikler bitisik ofislerin ve
destekleyici tesislerin 1sitilmasi ve sicak su temini gibi islemler i¢in kullanilabilmektedir. Bu
tiir sinerji etkilerinin kullanimi, yapisal tasarimin esneklik agisindan optimize edilmesini,
sistemlerin (bina yapis1 ve kabugu, HVAC ve enerji beslemesi) dikkatlice modellenmesini
ve analiz edilmesini gerektirmektedir. Mekansal, geometrik, enerji ve maliyet verilerinin
ortak bilgi tabani olarak kapsamli bir BIM modeli, yalnizca tasarim siirecine degil, ayn
zamanda bir endiistriyel tesisin yOnetimi i¢in de hesaplamali enerji analizi ve kurumsal

kaynak planlama araglariyla baglant1 kurma potansiyeli sunmaktadir (URL21).

Endiistriyel tesislerin modellenmesinde en yaygin olarak kullanilan arag, mimari, yapisal ve

HVAC modiilleri (Revit MEP) sunan Autodesk REVIT yazilimidir. Tek Platformlu BIM
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olarak adlandirilan bu yontem, arayiizler araciligiyla veri aktarimini azaltmaktadir. Ancak,
tesis tarafinda Tek Platform ¢oziimiine ragmen, ekipman ve magaza diizeni tedarikgileri
cogu IFC uyumlu olmayan bir dizi yazilim aracit kullanmaktadir ve bu da endiistriyel

insaatlarda BIM'in kullanimi i¢in biiytlik sorunlar yaratmaktadir.

Endiistriyel tesislerin tasarimi ve yasam dongiisii yonetimi i¢in BIM'in kullanimi
uygulamada artmaktadir, ancak gizlilik ve veri korumasi nedeniyle endiistriyel insaatlarda
BIM'in potansiyellerini ve smirlarim1 belirleyen ¢ok az sayida yayinlanmis calisma

bulunmaktadir.
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3. YONTEM

Bu boliimde tezin onceki boliimlerinde literatiir arastirmasiyla kurulan kavramsal altyapi
iizerine ¢alismanin yontemi belirlenmistir. Bu ¢alisma I¢ Anadolu Bélgesi, Ankara ilindeki
ofis binalarinda yap1 kabugu iyilestirmesi (retrofit) ile enerji verimliligini amag¢lamaktadir.
Bu baglamda tezin daha onceki boliimlerinde tanimlanan, bolgenin iklim verileri ve giincel
yap1 stogunun analizi yan sira, bina simiilasyon sistemini ve yazilim aracin1 anlamak, bu

caligmanin eneri verimliligi hedeflerine ulasmasinda katki saglamaktadir.

Bu dogrultuda bu boliim, binalarda enerji verimlili§inde enerji simiilasyon aracinin
paylasimi, Ankara ilinde mevcutta yogun olarak bulunan ¢ok katli ofis binas1 tipolojisinden
yola ¢ikilarak Ornek ofis binasinin modellenmesi ve simiilasyon parametrelerinin
tammlanmasm icermektedir. Oncelikle calisma alani ve secilen binalarin ozellikleri
hakkinda genel bilgiler verildikten sonra, binanin enerji modelinin olusturulmasi i¢in BEM
yaklagimi kullanilarak bina modeli olusturulmustur. Olusturulan enerji modeli {izerinden
mevcut durum analiz edilmis ve bina kabugunda yapilacak iyilestirmelere tezin daha 6nceki
boliimlerinde bahsedilen enerji etkin retrofit tlirlerinden seffaf yiizeylerin iyilestirilmesi,
opak yiizeylerde yalitim kalinliklarinin degistirilmesi ve uygulamasinin bina enerji
verimliligi konusunda etkileri simiilasyon verileri {izerinden saglanmistir. Yap1 kabugunda
yapilan her yeni retrofit degisen enerji tiiketimi ayr1 ayr1 yillik periyotlar: igerecek sekilde
analiz edilmistir. Tez ¢alismasinin son agsamasinda binanin mevcut halindeki enerji tiiketimi
ve retrofit sonucu elde edilen verilerin karsilastirilmas: saglanarak yapr kabugunda enerji

iyilestirmenin etkilerinin tartisilmasi ve pratikte 6nerilerde bulunulmustur.

3.1. Parametrelerin Tanimlanmasi

Bina enerji simiilasyonu yapilirken binanin geometrisi, konumu, yap: eleman1 malzeme
bilgilerinin tanimlanmas: gerekmektedir. Bu boéliimde bina konumu, yonii, binanin
bulundugu bolgenin iklim degerleri gibi 3B bilgilerin modele entegre edilmesi

gerekmektedir.
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Calisma alanm hakkinda genel bilgiler

Ankara ili baskent olmas1 ardindan idari organlarin artmasi sebebiyle ¢alisan niifusun yogun
oldugu bir ildir. Dolayistyla yeni yapilagsma ve alan yetersizliginden kaynakli ¢ok katli ofis
binalar1 bolgede olduk¢a yogun olarak insaa edilmistir. Bu yapilarin bazilari enerji verimli
olsa da ¢ogu yap1 enerji verimlilik agisindan yetersizdir. Ankara, yaklasik 26.897 km?'lik bir
alana sahip olup, 39.57 derece kuzey enlemi ile 32.53 derece dogu boylami arasinda yer
almaktadir. Deniz seviyesinden yaklasik 890 metre yiikseklikte bulunan sehrin dogusunda
Kirsehir ve Kirkkale, batisinda Eskisehir, kuzeyinde Cankiri, kuzeybatisinda Bolu,

giineyinde Konya ve Aksaray illeri bulunmaktadir.

Ankara 6l¢eginde ortalama sicaklik 11,7 °C yillik ortalama yagis miktar1 389,1 mm'dir. En
yiiksek sicaklik degeri 40,8 °C ve en diisiik sicaklik -24,9 °C olarak tespit edilmistir. Don
olay1 goriilen giin say1s1 60-117, karli giinler sayisi ise yilda 30,5'tur (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.2. Ankara ili 2024 yili sicaklik ve yagis grafigi (URL-8)

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

éIgUm Periyodu ( 1927 - 2023)

Ortalama Sicaklik (°C) 03 17 57 13 161 200 234 235 190 132 73 26 12.0
Ortalama En Yiksek Sicaklk (°C) 4.3 65 115 174 224 266 303 305 261 200 131 66 17.9
Ortalama En Diisiik Sicaklik (°C) 32 22 0.7 54 9.7 130 159 161 119 72 26 07 6.4
Ortalama Giineslenme Sresi (saat) 2.6 38 5.0 6.4 8.2 98 1M1 106 9.1 67 46 26 67
Ortalama Yagisli Gan Sayisi 1220 1141 1077 1142 1232 889 352 272 402 685 815 11,67 1033
Aylik Toplam Yagis Miktan 399 351 397 418 514 367 141 127 179 271 31,8 442 3924

Ortalamasi (mm)
Olciim Periyodu ( 1927 - 2023)

En Yiksek Sicaklik (°C) 18.4 21.3 27.8 31.6 34,4 37.0 41,0 40,5 39.1 333 24,7 20.4 41.0

Il 6lgeginde ortalama sicaklik 11,7 °C yillik ortalama yagis miktar1 389,1 mm’dir. En yiiksek
sicaklik degeri 40,8 °C ve en diisiik sicaklik -24,9 °C olarak tespit edilmistir. Don olay1
goriilen giin sayis1 60-117, karli glinler sayis1 ise yilda 30,5 tur. En yiiksek kar kalinlig1 30
cm olarak tespit edilmistir. 11 merkezi ve istasyonlarin riizgdr durumuna genel olarak

bakildiginda hakim riizgarin arazi yapisina bagl olarak degistigi goriilmektedir.

Ankara ilinin TS825’F gore degerlendirilmesi

Ulkemizde binalarda net 1sitma enerjisi ihtiyacin1 hesaplama kurallarina ve binalarda izin

verilebilir en yiiksek 1sitma enerjisini belirlemek icin TS 825 “Binalarda Is1 Yalitim
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Kurallar1” standardi kullanilmaktadir. Avrupa Birligi standartlarina uyumlu hale getirilmeye
calisilan standardin ilk hali 29 Nisan 1998 tarihinde yiirlirliige girmistir (Atmaca, 2016).
TS825, yeni insa edilecek binalarin 1sitma enerjisi ihtiyacini nasil hesaplayacagini, izin
verilebilecek en yiiksek 1s1 kaybi degerlerini nasil hesaplayacagini ve bilgilerin nasil
sunuldugunu igeren standarttir. Bu standart iilkemizde binalarda enerji verimliligini
artirmak, insaa edilecek ve mevcut binalarin enerji performasini belirlemek icin
kullanilmaktadir. TS825 ‘e gore Tiirkiye toplamda 5 iklim bolgesine ayrilmaktir. Gorsel
Sekil 20° de goriildiigii iizere Ankara ili 3. Iklim bolgesinde yer almaktadur.

B 1.e00e [ 2 5oige I 3. 8oige | 4.Boige

Harita 3.1. Tiirkiye iklim bolgeleri haritas1 (TS 825 Binalar i¢in 1s1 yalitim1 gereksinimleri)
(Sozen ve digerleri, 2020)

Iklim bolgelerine gore dis sicaklik degerleri ise asagidaki Cizelge 3.2°de gosterilmis olup 3.
Bolgede yer alan Ankara ili i¢in dis sicaklik degeri gosterildigi gibidir.
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Cizelge 3.3. Bolgelere gore yillik sicaklik degerleri grafigi (URL-8)

1. Bolge 2. Bolge 3. Balge 4, Bolge

OCAK 84 2,9 0,3 -5,4
SUBAT 9,0 4,4 0,1 -4,7
MART 11,6 73 4,1 03
NIiSAN 15,8 12,8 10,1 7.9
MAYIS 21,2 18,0 144 128
HAZIRAN 26,3 225 18,5 173
TEMMUZ 28,7 249 21,7 21,4
AGUSTOS 27,6 243 21,2 21,1
EYLOL 235 19,9 17,2 16,5
EKIM 18,5 14,1 11,6 103
KASIM 13,0 8,5 56 3,1

ARALIK 9,3 38 13 2,8

Bina yap1 elemanlarinin termofiziksel ozellikleri her yapinin fonksiyon, geometri ve
ihtiyacina gore farklilar gostermektedir. Bu farkliliklarin en 6nemli 6l¢iitii malzemelerin 1s1
gecirgenlik katsayilaridir. Binalarin insaasi veya yenilenmesi sirasinda bina enerji
verimliligi i¢in kullanilan malzemelerin 1s1 yalitimi ve iletim standartlarini belirlemek i¢in
U degerleri esas alimmaktadir. Bu sebeple binalarda kullanilan yapir malzemelerinin
seciminde binanin bulundugu iklim ve cografyaya uygun U degerlere sahip mazlemeler
tercih edilmelidir. Binalarda farkli iklim bolgelerine gore kullanilmasi 6nerilen U degerleri
Cizelge 3.3’te gosterilmistir. Buna gore 3. Iklim bdlgesinde yer alan Ankara ili igin
kullanilacak U degerleri; duvalar i¢cin 0.5 W/(m?K), ¢at1 i¢in 0,3 W/(m?K), zemin i¢in 0,45
W/(m2.K), pencereler iginse 2,4 W/(m?.K)  dir.

Cizelge 3.4. Iklim bolgeleri i¢in tanimlanan U degerleri (2013 Aralik giincellemesine gore)

. , ZEMIN DUVAR CATI PENCERE
TS 825 IKLiM BOLGESI
[W/(M?k)]
1 0,66 0,66 0,43 1,8
2 0,57 0,57 0,38 1,8
3 0,43 0,43 0,28 1,8
4 0,38 0,38 0,23 1,8
5 0,36 0,36 0,21 1,8
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Ankara ilinde ofis yapilarinin gelisimi

Ankara 1923 yilinda bagkent ilan edilmesiyle beraber ¢ok fazla gd¢ almis ve niifusu kisa bir
stirede biiyiik oranlarda artig gostermistir. Kamu yapilarinin buraya taginmasi, niifusun hizla
artmasi, altyapinin yetersiz olmasi gibi sebeplerden dolay1 kentin yapilagma siireci zorlu
olmustur (Sarioglu, 2001). Bu da tiim kentin fiziksel, sosyal, kiiltiirel ve ekonomik
¢ehresinin yeniden ele alinmasi ve bagkent standartlarina kavusmasini saglamasi ile ¢6ziime
ulagtirilmak istenmistir. Tarihi siiresince hakim yapilar1 ile sekillenen kentsel diizende
yiiksek yapilar yeni ve giiglii bir katman olarak kentsel gelisim siirecine eklenmistir.
(Ilerisoy, 2019) Ankara’daki yiiksek yapilagsma seriiveninin, ilk yiiksek yapi ofis binasi
olarak adlandirilabilecek Ulus Ishani ile baslayan insaa siireci giiniimiiz bakanliklar binalar
ve Ozel binalar ile devam etmistir. Asagidaki grafikte Ankara ilinde son 70 yilda yapilan
binalarin fonksiyon ve kat yiikseklikleri yillara gore dagilimi gosterilmistir. Grafige gore
(Sekil 3.1) ofis binalarindaki artis, 1970 yillarinda 75 m yiikseklikle baslamis olup
giiniimiizde yliksekligi en cok artan yapi tiirii olarak 190 metrelere ulasmaktadir. Bu
durumda Ankara ilinde yogun olarak bulunan ofis yapilart ¢ok katli olarak

degerlendirilmektedir.
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Sekil 3.1. Ankara ili yapilarda yiikseklik - zaman grafigi (ilerisoy, 2019)
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Ankara ilinde insaa edilen ofis binalar1 genel olarak incelendiginde bina sirkiilasyonunu
saglayan c¢ekirdeklerin bina merkezinde konumlandigi, ofis alanlarmin bu ¢ekirdek
ceperinde yer aldig1 ve bdylelikle islevsel mekanlarda daha ¢ok giin 1s181ndan faydalanma
amaci oldugu gozlemlenmistir. Giin 15181 verimi ve esnek mekanlar hedefiyle de bina

cephelerinde genellikle cam kullanilmistir.

3.2. Enerji Verimliligi Yaklasiminin Gelistirilmesi

Binalarda enerji verimliligi, siirdiiriilebilir kalkinma ve ¢evresel koruma agisindan biiyiik
onem tagimaktadir. Yapilar, kiiresel enerji tiiketiminin yaklasik %40’m1 ve karbon
emisyonlarinin %30’unu olusturmaktadir (International Energy Agency [IEA], 2021). Bu
nedenle, enerji verimli bina tasarimlar1 ve uygulamalari, hem enerji tasarrufu saglamak hem
de c¢evresel etkileri azaltmak icin kritik bir strateji olarak degerlendirilmektedir. Enerji

verimliligi saglayan unsurlar:

Is1 yalitimi

Yapilarin duvar, cati ve pencerelerinde etkili 1s1 yalitimi kullanimi, 1s1 kaybin1 azaltarak

enerji tiiketimini %30-50 oraninda diisiirebilmektedir (European Commission, 2020).

Akilli bina teknolojileri

Akilli sensorler, otomatik aydinlatma sistemleri ve uzaktan yonetilebilir 1sitma-sogutma
sistemleri, enerji verimliligini artirmada 6nemli bir rol oynamaktadir (U.S. Department of

Energy, 2022).

Yenilenebilir enerji kullanimi

Giines panelleri, riizgar tiirbinleri ve jeotermal enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin
entegre edilmesi, binalarin enerji ihtiyacin fosil yakitlardan bagimsiz hale getirebilmektedir

(World Green Building Council, 2023).
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Enerji verimli cihazlar ve aydinlatma

LED lambalar, diisiik enerji tiiketen ev aletleri ve enerji tasarruflu HVAC (isitma,
havalandirma ve iklimlendirme) sistemleri ile enerji tiikketimi 6nemli Olg¢iide

azaltilabilmektedir (IEA, 2021).

Enerji verimliligi sertifikasyon sistemleri, binalarin ¢evresel etkilerini azaltmak, enerji
tasarrufu saglamak ve siirdiiriilebilirligi tesvik etmek ic¢in kritik bir rol oynamaktadir.
Kiiresel olgekte LEED, BREEAM ve Passivhaus gibi sistemler 6ne ¢ikarken, Tiirkiye’de
Enerji Kimlik Belgesi (EKB) zorunlu bir uygulama olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sertifikali
binalar, hem isletme maliyetlerini diisiirmek hem de c¢evreye duyarli yapilar olusturmak

acisindan biiyiik avantajlar saglamaktadir.

Enerji verimliligi sertifikasyon sistemleri, binalarin ¢evresel etkilerini azaltmak, enerji
tiiketimini optimize etmek ve siirdiiriilebilir tasarimi tesvik etmek amaciyla gelistirilmistir.
Bu sistemler, belirli kriterler dogrultusunda binalarin performansini degerlendirir ve
sertifikalandirmaktadir. Diinya ¢apinda en yaygin kullanilan enerji verimliligi sertifikasyon

sistemleri:

LEED Sertifikast:

Gelistiren: U.S. Green Building Council (USGBC)

Kapsam: Diinya ¢apinda uygulanan en yaygin yesil bina sertifikasyon sistemlerinden biridir.

Degerlendirme Kriterleri:

e Enerji ve atmosfer

e Suverimliligi

o I¢ mekan cevresel kalitesi

e  Siirdiirtilebilir alan kullanimi

e Malzeme ve kaynak kullanimi



70

Sertifika Seviyeleri:

e  Giimiis (Silver)
e Altin (Gold)
e  Platin (Platinum) (U.S. Green Building Council (USGBC), 2023).

BREEAM Sertifikasi:

Gelistiren: Building Research Establishment (BRE), Birlesik Krallik

Kapsam: Avrupa ve diinya genelinde uygulanmaktadir.

Degerlendirme Kriterleri:

e YoOnetim

e Saglik ve konfor
e Enerji kullanim1
e Ulasim

e Su yonetimi

e Atik yonetimi

Sertifika Seviyeleri:

e Geger
o lyi
e Coklyi

¢  Mikemmel

e Olaganiistii (BRE, 2023).

EDGE Sertifikasi:

Gelistiren: Uluslararas1 Finans Kurulusu (IFC), Diinya Bankas1 Grubu
Kapsam: Gelismekte olan iilkelerde enerji verimli bina insaatini tesvik etmek igin

gelistirilmistir.
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Degerlendirme Kriterleri:

e Enerji verimliligi
e Su verimliligi

e Malzeme kullanimi

Sertifika Seviyeleri:

o EDGE Sertifikasi
e EDGE Advanced
e Zero Carbon (International Finance Corporation (IFC), 2023).

WELL Sertifikasi:

Gelistiren: Uluslararas1t WELL Bina Enstitiisii (IWBI)
Kapsam: Binalarin enerji verimliligi yaninda insan sagligina olan etkilerini degerlendiren bir

sertifikadir.

Degerlendirme Kriterleri:

« Hava kalitesi
e Su kalitesi
e Aydmlatma

e Termal konfor

Akustik konfor (International WELL Building Institute (IWBI), 2023).

EnerPHit ve Passivhaus Sertifikast:

Gelistiren: PassivhauslInstitute, Almanya

Kapsam: Diisiik enerji tiikketimiyle yiiksek verimli bina tasarimina odaklanan bir sistemdir.
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Degerlendirme Kriterleri:
e Yiiksek seviyede 1s1 yalitimi
e Hava sizdirmazlik 6l¢timleri

e Is1 geri kazanimli havalandirma sistemleri

o Diisiik enerji tiiketimi (15 kWh/m?.y1l veya daha az) (Passivhaus Institute, 2023).
Tiirkiye’de Enerji Kimlik Belgesi (EKB):

Gelistiren: T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1

Kapsam: Tiirkiye'de yeni ve mevcut binalarin enerji performansini degerlendirmek ig¢in
zorunlu tutulan bir sistemdir.

Degerlendirme Kriterleri:

e Binalarin yillik enerji tiikketimi
e Isitma, sogutma, havalandirma ve sicak su sistemlerinin enerji verimliligi

o Karbon salinimi seviyeleri

Sertifika Seviyeleri: A'dan G'ye kadar enerji siniflar1 belirlenir (A en verimli, G en diislik

verimlilik smifidir) (T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1, 2023).

Passivhaus ve EnerPHit sertifika sistemleri

Binalarin tasarimi ve insaasinda pasif yaklasimlar; ilk ¢aglardan giliniimiize siklikla
karsimiza ¢ikmaktadir. Yasam alanlarindaki konfor kosullarinin pasif havalandirma,
aydinlatma, sogutma gibi teknikler kullanilarak iyilestirilmesi, hemen her mimari donemde
goriilebilmektedir. Pasif standartlara uygun olarak yapilmis bir bina, konforlu ve saglikli
kullanim i¢in tasarlanmis, farkli iklim bolgelerinde farkli ¢6ziimlerle, geleneksel yapim
yontemleriyle insa edilmis yapilara gore daha az enerji tiikketen yapidir (Cotterel and Dadeby

2014).

Pasif evler, diisiik enerji kullanim maliyetli, konforlu ve enerji verimli bina standartlaridir.
Pasif evler geleneksel yontemlerle inga edilmis binaya gore 1sitma ve sogutma enerjisinde

onemli Olgiide tasarruf saglamaktadir.



73

1996 yilinda Wolfgang Feist, Darmstadt'ta "Pasif Ev Enstitiisii"nii kurarak pasif ev

standartlarini belirlemek ve bu standartlarin etkisini gozlemlemek istemistir.

Pasif Ev Enstitiisii’niin yeni binalar i¢in belirledigi kriterler asagidaki gibi siralanmaktadir;

e [sitma enerjisi tiiketimi yillik metrekare basina 15 kWh/m?*’den diisiik olmali,

e Sogutma ve nemlendirme enerjisi tiikketimi yillik metrekare basina 15 kWh/m?’ den
diistik olmal,

e Birincil enerji (sicak su, evsel elektrik vb.) tiketimi yillik metrekare bagsina
120kWh/m?’den diisiik olmali,

e Hava gecirmezlik 50 Pa (paskal) basing altinda saatlik 0,6’dan diisiik olmalidir.

Pasif Ev Enstitiisii’niin mevcut binalar icin belirledigi kriterler EnerPHit sertifika sistemi

olarak tanimlanmaktadir (Passipedia 2025).

Pasif Ev Enstitiisii'ne gore, mevcut binalarda EnerPHit standartlarin1 karsilamak igin
kullanictya iki farkli yontem secenegi sunulmaktadir. Bu yontemlerden birincisi; yap1
bileseni U degeri yontemi, ikincisi ise enerji talebi yontemidir. EnerPHit sertifikasi i¢in bu
yontemlerden sadece biri ile kriterlerinin karsilanmasi gerekli ve yeterlidir. EnerPHit
sertifika sisteminde belirtilen kriterler, yapinin bulundugu iklim bolgesine gore farkliliklar
gostermektedir. Iklim bolgelerine gore standart sinir degerler Tablo 4’te belirtilmistir. Pasif
Ev Enstitiisli; yapinin i¢cinde bulundugu bolge icin iklim siniflandirmasini; PHPP (Passive
House Planning Packet) iklim verileri sistemi araciligi ile kullaniciya belirtmektedir. Cizelge
3.4°e gore arktik, sogik, soguk 1liman, sicak 1liman, 1liman, ¢ok sicak ve asir1 sicak olmak
iizere yedi iklim bolgesi ve bu iklim bolgelerinin bina yalitim ve pencereler i¢in en fazla 1s1
transferi katsay1 degerleri tanimlanmis olup, ¢ok sicak ve asir1 sicak bolgelerde 6zellikle bina
dis boyalarinda soguk renkler kullanimi 6nerilmistir. Ayrica arktik ve soguk bolgede en az
%80 1s1 geri kazanimi saglanmasini hedeflerken; soguk 1liman ve sicak iliman bolgelerde ise

bu hedef minimum %75 olarak belirtilmistir.
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Cizelge 3.5. Yapi bileseni U degerleri ve enerji talebi yonetimi (Passipedia 2025)

Opak Kabuk Pencereler
Zemin Ambiyant hava Genel Cam Minimum 1s1
Giines 1181 i k
' . geri kazanim
PHPPye Yalitim Dis e Dig E;::Z};t(r%lg;r kazang orant
gore iklim Yalitm Yalitm Boya kl}llrulum) ’ katsay1si (g-
zonu degeri)
En fazla 1s1 transfer katsayist (U Soguk )
-Degeri) renkler [W/MK)]
W/(MZ?k) _ [kwH/(m?a)]
Arktik 0,09 0,25 _ % 0,5 0,6 Ug-g0,7<0 80%
- 0,6
Soguk 0,12 0,3 _ T 0,7 0,8 Ug-gl,0<0 80%
- PHPP'de ’
Sl"g“k projeye 6zgii 0,15 0,35 % 0 11 Ugele<0  75%
timan 1sitma ve 5,0
S sogutma ) 3 0,5 L0 12 Use28<0  75%
tliman derece 5,0
giinlerinden 12
Iliman zemine gore 0,5 0,75 . —— 13 14 _ _
belirlenir S0
Cok sicak 0,5 0,75 Evet % 1,3 14 _ _

Yenileme projesinde kullanicinin, yenilemenin yapildigi binanin iklim 6zelligine gore ya

tabloda belirtilen U degerlerini saglamasi ya da maksimum isitma ve sogutma talebi sinir

degerlerinin kosullarin1 saglayarak mevcut yapiyr EnerPHit sertifikasina uygun hale

getirmesi beklenmektedir. Maksimum 1sitma ve sogutma talebi sinir degerleri Cizelge 3.5te

gosterilmistir. Tabloya gore arktik bolgede 1sitma talabi maksimum 35 kwH/m?a iken soguk

iklimdebu deger 30, soguk 1liman iklim bolgesi i¢in 25, sicak 1liman iklim bdlgesi i¢in 20 ve

tliman iklim bolgesi i¢in 15 kwH/m?a olarak belirtilmistir.

Cizelge 3.6. Isitma ve sogutma sinir degerleri (Passipedia 2025)

e ISITMA SOGUTMA
PHPP ysoi?lre iklim En fazla 1sitma talebi En fazla sogutma ve nem alma talebi
[kwH/(m?a)] [kwH/(m?a)]
Arktik 35
Soguk 30
Soguk 1liman 25
Sicak 1liman 20 Pasif Ev taleplerine esit
Iliman 15

iiok sicak _
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3.3. Enerji Verimliliginde Retrofit
Bu kisitmda mevcut binalarda enerji verimliliginin saglanmasi ve bu verimliligin
derecelendirilmesinde basvurulan sertifikasyon sistemlerinden biri olna EnerPHit sertifa

sistemi ve gereklilikleri Passivehouse veya EnerPHit sertifikast almis 6rnek ofis binalarinin

yapt kabugu malzeme 6zelliklerinden bahsedilmektedir.

EnerPHit sertifikali binalarin analizi

EnerPhit sertifikas1 kapsaminda; mevcut binalar {izerinde yapilan enerji enerji etkin
iyilestirmelerinin incelenmesi ve degerlendirilmesi amaciyla EnerPHit sertifikas1 almis ofis
binalarmin analizi yapilmistir. EnerPHit sertifikasinin farkli iklim bolgerine gore uygulama
teknikleri, malzeme segimleri ve sagladigi enerji verimleri analiz edilmistir. Bu dogrultuda;
2025 yilina kadar EnerPHit sertifikasi almigs ve Pasif Ev veritabaninda yer almis farkl
bolgelerde bulunan ofis yapilarinin baslicalar1 bu ¢alisma kapsaminda incelenmistir. Bu
yapilar, yapinin; yapim yeri, bulundugu iklim, yap1 fonksiyonu, duvar yalittm malzemesi ve
181l gecirgenlik katsayisi, zemin yalitim malzemesi ve U degeri, ¢at1 yalitim malzemesi ve U
degeri, pencereler ve U degeri, yillik metrekare basina diisen 1sitma ve sogutma enerji
talepleri Ozellikleri itibariyle degerlendirilmistir. Pasif Ev veya EnerPHit sertifikas1 alan
binalar ve binalarin 6zellikleri Cizelge 3.6’da gosterilmistir. Tabloda serin 1liman ve sicak
tliman iklim bdlgelerinden segilen ofis binalarinda yapilan malzeme 1s1l gegirgenlik

katsayilar1 ve binalarin ihtiyaci olan 1sitma ve sogutma yiikleri paylagilmistir.
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Cizelge 3.7. Passivhaus veya EnerPHit sertifikas1 alan ofis binalari

GfA Insaat Ofis

Bina ad1 Winthrop Center Crea Hangar 108
Kullanim tipi Ofis Ofis Ofis
Yapim yili 2018 2020 2018
Yapim yeri Almanya ABD Fransa
insaat alani 2303 m* 57849 m? 6365 m?
(PHPP'ye esas

alinan) ) 3 21 7-8
Kat say1s1 Serin-1liman Serin-1liman Serin-1liman
iklim (PHPP' ye

gore)

Malzeme U degeri 0,152 W/(m?K) 0,32 W/m2K 0.163 W/(m 2 K)
(W/(m?K)) 0,214 W/(m?K) 0,33W/(m2K) 0.106 W/(m 2 K)
Dis duvar 0,057 W/(m?K) - 0.094 W/(m 2 K)
Zemin 0,63 W/(m 2 K) 0,72 W/(m 2 K) 0,65 W/(m 2 K)
Cat1

Pencere g \\2]’; Eg 15 W/ m2 11 W/ m2
Isitma Yiikii 14 W/ m2 3kWh/(m2a)
(kWh/m?2a) Yok

Sogutma Yiikii Yok Var
(kWh/m?2a)

Yesil enerji iiretimi

Bina ad1

Kullanim tipi

Yapim yili

Yapim yeri

Insaat alani

(PHPP'ye esas alinan)
Kat sayis1

iklim (PHPP' ye gére)

Avusturya Sosyal
Sigortalar Kurumu
Ofis

2019

Avusturya

11617 m?

17
Serin-1liman

Westmorland ve
Furness Konseyi
Hizmet Binasi
Ofis

2024

Ingiltere

1356 m?

3
Serin-1liman

Europa Kongre
Merkezi

Ofis

2016

Ispanya

3326 m?

5
Sicak -1liman

Malzeme U degeri (W/(m?K))
Dis duvar

Zemin

Cat1

Pencere

Isitma Yiikii (kWh/m?a)
Sogutma Yiikii (kWh/m?a)
Yesil enerji tiretimi

0,26 W/(m 2 K)
0,23 W/(m 2 K)
0,11 W/(m 2 K)
0,78 W/(m 2 K)

16 W/ m2
8 W/ m2
Var

0,142 W/(m 2 K)

0,14 W/(m 2 K)
0,118 W/(m 2 K)
0,038 W/(m 2 K)

10 W/
m2

0 W/ m2
Var

0,132 W/(m 2 K)
0,143 W/(m 2 K)
0,149 W/(m 2 K)
0,83 W/(m 2 K)
16 W/ m2

Yok
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3.3.1. Sanal tasarim ve 6rnek yap1 modeli

Bu béliimiinde enerji analizi yapilacak olan binanin geometrisi, yapisal ve termofiziksel

ozellikleri DesignBuilder programinda modellenmistir.

Ornek binanin olusturulmasi

Calisma kapsaminda binanin, tezin daha 6nceki kisimlarinda belirtilen problemlere uygun
ve incelenen binalarin ortak Ozellikleri g6z Oniinde bulundurularak simirliliklar
belirlenmistir. Ankara ilinde bulunan ¢ok katli ofis binalarina tezin 6nceki kisimlarinda
bakildiginda giinlimiize kadar insaa edilen ofis bina sayisinin yok sayilamayacak ¢ogunlukta
oldugu gozlemlenmistir. Agirlikli olarak halen kullanimda olan bu yapilar icin 6rnek teskil
eden bir yap1 modeli olusturulmustur. Cok katli tanimi olarak 50 metre tizeri yap1 yiiksekligi

kabul edilmis, cogunlukla cam cephelerin kullanildigi cephe modeli esas alinmistir.

Bu boéliimde olusturulacak ofis binasi 6rnegi tanimlanmis, olusturulan bina modelinde yap1
kabugunda yapilan yalitim kalinlig1 ve cam 1s1l gecirgenlik degerleri farkli yap1 malzemesi
denemesi yapilarak, binanin enerji etkinligi analiz edilmis, bina, enerji ¢alismalar1 igin

Design Builder programinda modellenmistir.

Ofis binasinin 3B modelenmesi

Design Builder programinda ofis binasi sablonunda, bina modeli i¢in binanin fonksiyonu,
bina kullanim giinleri, kullanim saat araligi tanimlanmistir (Resim 3.1). Buna gore ofis
binasinin haftanin 5 giinii, sabah 07.00-19.00 saatleri arasinda kullanilmasi, haftanin 2 giinii
kullanim olmayacak sekilde bina kullanim senaryosu tanimlanmistir. Ayrica binada ofis
alanlarinda kullanic1 yiikii 10 metrekareye 1 insan olacak sekilde belirtilmis ve insan/m?

yogunlugu 0,1 olarak belirlenmistir.
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Actvey

Sector
Zone multplier 1
Include zone in thermal calculstions

Include zone in Radiance daylighting calculations

nd
Conditioned floor area (m2) 137292

Conditioned volume (m3) 524396
Unconditioned floor area (m2) 00
Unconditioned volume (m3) 0.0
Occupied floor area (m2) 13729,2
Occupied volume (m3) 524996
Unoccupied floor area (m2) 0.0
Unoccupied volume (m3) 0.0
i Occupancy

M Occupied?
Occupancy density (people/m?2) 01110

(23 Schedule Office_OpenOff_Occ

Metabalic
Clothing
Comfort Radient Temperature Weighting

®_ Office Equipment v
MOn
Pawer density (W/m?2) 11,77
(14 Schedule Office_OpenOff_Equip

PRadiant fraction 0,200

Lca [ | o e s e [ S 75 [t [ con o

Resim 3.1. Ofis binas1 bina aktivite bilgileri

Binanin konumu ve iklim verilerinin tanimlanmasi i¢in DesignBuilder programindan
Location sekmesinden, Ankara (Etimesgut) olarak se¢ilmistir (Resim 3.1). Se¢ilen bu bolge
ve template ile ASHRAE iklim zonu 5A, WMO-Diinya Meteoroloji Istasyonu numarasi
171290, Koppen iklim smiflandirmasi, yagis ve yillik sicaklik verileri modele eklenmistir.
Bina koordinati 39,95; 3,68 ve deniz seviyesinden yiiksekligi 806,00 metre olarak
tanimlanmistir (Harita 3.2). Binanin araziye gére konumu ise bina genis acikliklar giineye

0 derece olacak seklide yonlenmistir (Resim 3.2).

Harita 3.2. Ofis binas1 konum bilgileri



[ Location Template

- Site Location ¥
Latitude (7 39,95
Longitude () 3268

ASHRAE climate zane 5A
17X Site Details.
2% Time and Daylight Saving
a Simulation Weather Data
& 4yinter Design Weather Data
¥ Summer Design Weather Data

Select the location template

ERZINCAN ~
ERZURUM
ESENBOGA
ESKISEHIR

FINIKE

GAZIANTEP
GOKCEADA
GOLCUK/DUMLUPINAR
GUVERCINLIK
INEBOLU
ISKENDERUN
ISPARTA
ISTANBUL/ATATURK
IZMIR/5. MENDERES
IZMIR/CIGLI

KAYSERI/ERKILET
KONY&
MALATYA/ERHAC v

MEDZIEAN

| T @ H]| S = |

Resim 3.2. Ofis binast konum ve iklim degerlerinin belirlenmesi

Taban alan1 dikddrtgen geometriden olusan bina modeli toplamda onbes katlidir. Bina
geometrisi genel anlamda agik ofisleri referans alarak olusturulmus ve katlarda bina ici
bolmeler goz ardi edilmistir (Sekil 3.2). Bina cephesinde giin 15181indan faydalanmak tizere

genel olarak cephe acikliklari genis ylizeyler kaplamaktadir. Bina enerji denemeleri Design

Builder programinda yapilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.2. Ofis binas1 plan semas1 ve 3D gorseli
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Sekil 3.3. Ofis binasi ve ¢evre binalarin modellenmesi

Bina kabugunda enerji verimliliginde, yapt kabugunu olusturan malzemeler ve bu
malzemelerin 151l gecirgenlik degerleri enerji etkinligi i¢in en énemli unsurlardan biridir.
Binaya ait malzeme ve U degerleri TS825’e gore belirlenmis ve bu aralikta degerler
girilmistir. Binaya malzeme bilgisi programin Construction sekmesinden girilmistir (Resim

3.3).

Construction

€ Construction Template
mplate Project construction template
= Construction

EXTERNAL WALL_1

<yBelow grade walls Project below grade wall
<yFlat roof ROOF FLOOR_1
<pPitched roof (occupied) Project pitched roof
<yPitched roof (unoccupied) Project unoccupied pitched roof
<yInternal partitions Project partition
Semi-Exposed

<pSemi-exposed walls Project semi-exposed wall

“pSemi-exposed ceiling Project semi-exposed ceiling

<pSemi-exposed floor Project semi-exposed floor
Floors

~pGround floor FOUNDATION FLOOR

“pExternal floor EXTERNAL FLOOR_1
~pinternal floor INTERNAL FLOOR_1

Model infiltration

Constant rate (ac/h) 0,700
(4 Schedule On 24/7

Resim 3.3. Bina yapi malzemeleri program bilgileri
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Bina dis duvarlar1 i¢in tanimlanan malzeme ve 1s1l gegirgenlik degerleri Cizelge 3.7 deki
gibidir. Cizelgeye gore binada TS825’e gore Ankara ili i¢in Onerilen yap1 malzemesi 1sil
gecirgenlik degerleri; dis duvarlar i¢in 0,508 W/M?2k, dosemeler i¢in 0,445 W/M?k, ¢ati1 i¢in
0,327 W/M?k ve pencere i¢in de 2,325 W/M?k degerleri girilmis ancak su yalitimi gibi

katmanlar ihmal edildigi i¢in bu bilgiler degerlendirmeye alinmamustir.

Cizelge 3.8. Binada secilen mazlemelerin 1s1l gegirgenlik degerleri

OPAK BILESEN MALZEME A(W/mK)  KALINLIK (mm) U (W/MZ%)
Siva + Boya 0,16 12,7
Tugla 0,62 200
DIS DUVAR . 0,508
Tagytinii 0,038 50
Alg1 Siva+Boya 0,4 12,7
Pve 0,17 3
i Sap 1,4 70
DOSEMELER 0,445
Betonarme Déseme 2,1 200
Siva 0,16 25
Cakil Kaplama 0,17 50
Koruma Betonu 0,72 70
CATI Xps Yalitim 0,036 80 0,327
Egim Betonu 0,72 180
Betonarme Déseme 2,1 200
Cam
PENCERELER Hava Boslugu 6 2,325
Cam

Bina kabugunda kullanilan malzemelerin katman bilgileri Sekil 3.4’te gosterildigi gibidir.
Buna gore 20 cm tugla tizeri dis mekanda 5 cm tagyiinii ve 12,7 mm siva uygulanmis, i¢
kisminda ise 12,7 mm siva-boya katmani eklenmistir. Boylelikle duvar 1s1l gegirgenlik

katsayis1 0,5 W/Mk olarak belirlenmistir.



82

@ SICAKLIK °C @@ KISMI BASING (PA) @D DOYGUN BASING

:

AQ St

SICAKLIK

sl

200,00mm TUGLA — /
w7

DG==-"

000 059 1B 176 236 2 1S 412 40 5 sm»

BASING

TOPLAM ESDEGER YOGUSMA KALINLIGI (m)

Sekil 3.4. Bina dig duvar malzeme katman bilgisi ve malzeme yogusma grafigi

Bina catist i¢in teras ¢at1 geometrisi tanimlanmis ve ¢at1 kaplama malzeme bilgileri Sekil

3.5te gosterilmistir.

@E® SICAKLIK °C @ KISMI BASINC (PA) @=DOYGUN BASING

i 204 o

.
=
EaNEE ‘Og

2
-
3
8

SICAKLIK

o | +—

000 186 372 658 T44 930 1106 1302 MW 1674 B @

TOPLAM ESDEGER YOGUSMA KALINLIGI (m)

Sekil 3.5. Bina teras ¢at1 kaplama malzeme katman bilgisi ve malzeme yogusma grafigi

Bir diger yapt malzemesi bina doseme katmanlarinin belirlenmesidir. Sekil 3.6’da
gosterildigi gibi 25 cm betonarme doseme iizeri 5 mm PVC kaplama ve yapistirma

malzemesi secilmistir. Kat tavanlarinda ise 2,5 cm siva tercih edilmistir.
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@D SICAKLIK °C @B KISM| BASING (PA) @ DOYGUN BASING

|

C AL

SICAKLIK

250,00mm BETONARME_DOSEME

000 298 S875 SO 117.9 1468 7625 06,63 23500 264 B 29375

TOPLAM ESDEGER YOGUSMA KALINLIGI (m)

Sekil 3.6. Bina doseme degerlerinin sec¢ilmesi ve malzeme yogusma grafigi

Binay1 topografya ile bulusturan, dis atmosferle iliskisini saglayan bir diger unsur temeldir.
Bina temelinin iyi yalitilmasi bina enerji performasi i¢in 6nemlidir. Bina modeli igin

belirtilen katman ve kalinliklar Sekil 3.7°de gdsterildigi gibidir.

@D SICAKLIK °C  @=mKISMI BASING (PA) @ DOYGUN BASING
x 111} 1
T ” L4
§ : "
o | :
[
! y 2
4
m7 L
2007
w7
O
Z 16
(7]
< e -_-_-———#’
[as]
@5
5.00mm _ GEOTEKSTL KECE(not to scale) 000 2748 5495 RAI VAL ITE BASS N2D 21980 203 27478
TOPLAM ESDEGER YOGUSMA KALINLIGI (m)

Sekil 3.7. Bina temel doseme degerlerinin segilmesi

Bina kabugunda enerji verimliligini etkileyen bir diger parametre de bina pencereleridir.
Bina penceresinde TS825 esas alinmis cam i¢in Onerilen en fazla 1,80 W/m?K olmasi
belirtilen U degerleri saglanmaya calisilmistir. Secilen cam Resim 3.4’te gosterildigi gibi
cam i¢in 1s1l gegirgenlik katsayist 1,79 W/m2K olarak belirlenmistir . Pencere dogramalari

ise alliminyum olarak belirlenmistir.
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Openings | Lighting | HVAC | Generation | Miscellaneous | CFD

[ Glazing Template ¥y
GpTemplate WINDOWS_1

m External Windows

(?)Glazing type Dbl LoE Elec Ref Colored 6mm/6mm Air_1

\(@Layout Preferred height 1.5m, 50% glazed

Dimensions ¥
Type 3-Preferred height -
Window to wall % 50,00
Window height (m) 1,50
Window spacing (m) 5,00
Sill height (m) 0.80

Outside reveal depth (m) 0,000
Frame and Dividers

Resim 3.4. Bina pencere degerlerinin secilmesi

Mekanik ve elektrik sistemler

Bina mekanik sistemde, 1sitmad; merkezi 1sitma ve dogalgaz olarak belirlenmis olup,
sogutma ve havalandirma klimalarla, klima enerji kaynagi ise bina elektrik enerjisiyle

saglanmistir. Ayrica bina sicak su ihtiyaci da elektrik enerjisiyle saglanmaktadir (Resim 3.5).



Openings | Lighting | HVAC | Generation | Miscellaneous | CFD

0 HVAC Template

M
v

Split no fresh air_1
J0On
%, Auxiliary Energy

Pump etc energy (W/m2) 0,0000

(i Schedule Office_OpenOff_Occ

Heated
Fuel 2-Natural Gas -
Heating system seasonal CoP 2,350
Type »
Operation v

(14 Schedule Office_OpenOff_Heat

Cooled
[ECooling system Default
Fuel 1-Electricity from grid -
Cooling system seasonal CoP 1.800

Supply Air Condition
Operation

(14 Schedule Office_OpenOff_Cool
yHumidity Control

tx DHW
On
3 DHW Template Project DHW
Type 4-Instantaneous hot water anly v
DHwW CoP 0.8500
Fuel 1-Electricity from grid -
Water Temperatures ¥
Delivery temperature ('C) 65,00
Wains supply temperature (‘C) 10.00
(4 Schedule Office_OpenOff_Occ

“ Natural “entilation

J0On
R Earnth Tube
7 Air Temperature Distribution
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Resim 3.5. Bina havalandirma, 1sitma ve sogutma sistemi bilgileri

Bina aydinlatma sistemi olarak ofis template’i verileri seg¢ilmis ve binanmn kullanim

senaryosu entegre edilmistir.

3.3.2. Passivehouse ve EnerPHit standartlarinin binaya entegre edilmesi

Mevcut binaya enerji verimliligi agisindan, tezin Onceki bdoliimiinde incelenen bina

orneklerindeki yap1 kabugu 1s1l gegirgenlik degerleri referans alinmis olup, 6rnek binada

yapt malzemeleri 1s1 gecirgenlik degerleri entegrasyonu Design Builder programinda

saglanmis, her degisken deger i¢in binanin ihtiya¢ duydugu farkli 1sitma ve sogutma enerjisi

ihtiyaglar1 kiyaslanmistir. Cizelge 3.8°de gosterildigi iizere toplamda 18 farkli senaryo

olusturulmus ve bu senaryolara gore binanin enerji performanslari ¢ikarilmastir.
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Senaryolar:

Cizelge 3.9. Senaryolarda degerlendirilen yapt malzeme U degerleri tablosu

Duvar

Doseme

Cat1

Pencere

Duvar

Doseme

Cat1

Pencere

Duvar

Doseme

Cat1

Pencere

Duvar

Doseme

Cat1

Pencere

Duvar

Doseme

Cat1

Pencere

Duvar

Doseme

Cat1

Pencere

0,508 0,13 0,2 0,3
0,445 0,445 0,445 0,445
0,327 0,327 0,327 0,327
2,325 2,325 2,325 2,325
Senaryo4  SenaryoS  Semaryo6
0,13 0,2 0,3
0,445 0,445 0,445
0,11 0,11 0,11
2,325 2,325 2,325
Senaryo7  Senaryo8  Semaryo9
0,13 0,2 0,3
0,445 0,445 0,445
0,5 0,5 0,5
2,325 2,325 2,325
Senaryo 10 Senaryo 11 Senaryo 12
0,13 0,2 0,3
0,445 0,445 0,445
0,5 0,5 0,5
1,33 1,33 1,33
Senaryo 13 Senaryo 14 Senaryo 15
0,13 0,2 0,3
0,445 0,445 0,445
0,5 0,5 0,5
1,96 1,96 1,96
Senaryo 16 Senaryo 17 Senaryo 18
0,13 0,2 0,3
0,445 0,445 0,445
0,5 0,5 0,5
2,14 2,14 2,14

Tablo 8 de gosterildigi gibi bina mevcut durum senaryo 0 ve binanin duvar 1s1 gegirgenlik

degeri 0,508 W/M?k, déseme 1s1l gecirgenlik degeri 0,445 W/M?k, cat1 i¢in 0,327 W/M?k ve

pencereler i¢in 2,325 W/M?2k olarak belirlenmistir. Senaryo 1’de Senaryo 0’a gore degisken

olarak duvar malzemesi se¢ilmis ve bu deger 0,13 W/Mk olarak denenmistir. Yine ayni

tabloda senaryo 2 ve senaryo 3 i¢in de duvar malzemesi 1s1 geceirgenligi kontrol amaglt

degistirilerek sirasiyla 0,2 ve 0,3 W/M?k degerleri test edilmistir. Senaryo 4,5 ve 6 igin

degisken cati kaplama malzemesi olarak belirlenmis olup bu deger 0,11 W/M2k olarak
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eklenmistir. Senaryo 7,8 ve 9 ‘da cati kaplama malzemesinde U degeri degisken olarak
kullanilmig ve bu deger 0,5 W/M?k olarak girilmistir. Senaryo 10,11 ve 12 de ise degisken
yap1 malzemesi cam olarak degerlendirilmis ve bu deger i¢in 1,33 W/M?2k segilmistir. Senaryo
13,14 ve 15’ te ise cam 1s1l gegirgenlik degeri etkisi incelenmesi amaciyla cam U degeri 1,96
W/M?2k olarak belirlenmistir. Senaryo 16, 17 ve 18’de ise cam i¢in bir baska 1s1l gegirgenlik degeri
2,14 W/MZ?k secilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Mevcut bina prototipinin modeli DesignBuilder programinda modellenip, yap1 kabugunda
secilen malzemelerin 151l gegirgenlik degerleri girildikten sonra binanin giincel durum enerji
analizi yapilmistir. Sonraki agsamada tasarlanan her bir enerji etkin iyilestirme senaryosu i¢in
ayr1 ayrit enerji analizleri ¢ikartilip, sonu¢ kisminda tiim analizlerin karsilastirilmali

degerlendirilmesi yapilmistir. Tiim bu varyasyonlar durum olarak adlandirilmistir.

4.1. Ankara Cok Kath Ofis Yapis1 Prototipin BEM Ortaminda Mevcut Enerji
Degerlerinin Hesaplanmasi

Bu bolimde mevcutta var olan ofis binalarina referans olacak 6rnek ofis binasinin enerji
analizi yapilmistir. Binanin giincelde tiiketmis oldugu 1sitma, sogutma, aydinlatma enerji
ihtiyact yiikleri aylik olarak Slgiilmiis ve Sekil 4.1 ‘deki gibidir. Sekilde gosterildigi gibi
binanin enerji yiikii yillik; 1sitma yiikii 4 940,31 kWh dogal gaz, sogutma yiikii 358 848,53
kWh elektrik enerjisi olup, aydinlatma icinse yillik 906 007,75 kWh’ tir.

Fuel Breakdown - ofis_tez, Building 1
EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec, Monthly Licensed
120000 -
110000 -
100000 -{
90000
80000
70000
c
:
g 60000 |
g
50000
40000 -
30000
20000
10000 |
0 -l
Month 2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug sep oct Nov Dec
Room Electricity (kWh) | 73316,60 64060,18 6773334 7023113 7331660 6464788 73316,60 7052497 6743050 73316,60 67439.50 7052497
Lighting (kWh) | 79839,76 6942588 7289717 7636847 7983976 6942588 79839,76 7636847 7289717  79839,76 7289717 7636847
Heating (Electricity) (kWh) | 119146,56  80336,39 6854326 2766835 277,70 4913,29 506,73 462,05 403430 22121,76 5981348 9520713
Cooling (Electricity) (kWh) 0.00 33,48 705,76 914210 3232616 5065781 98230,31 8853263 5890319 19555,54 761,56 0.00
DHW (Electricity) (kWh) | 654828 569415 5978,86 626357 654828 569415 6548,28 6263,57 597886 6548,28 5978,86 6263,57
- ] [ L ]
Room Electricity (kWh) Lighting (k\Wh) Heating (Electricity) (kWh) Cooling (Electricity) (kWh) DHW (Electricity) (kWh)

Sekil 4.1. Mevcut binanin enerji analizi
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Cizelge 4.1°de belirtildigi lizere bina 1sitma yiikiinde en verimli senaryo 10’da gosterildigi

gibi 270 371,56 kWh iken, bina sogutma yiikiinde en verimli senaryo 7’ de 322 813,59 kWh

degeri olmustur. Buna gore Ankara bolgesinde 1sitma yiikiinde en verimli 1s1 gegirgenlik

degeri duvar 0,13 W/M?k iken, dosemede 0,445 W/MZk, catida 0,5 W/M?k ve cam i¢in ise

1,33 W/M?k olarak belirlenmistir. Ayn1 zamanda sogutma yiikiinde bina i¢in en verimli 1s1l

gecirgenlik degerleri ise Senaryo 7’de eklendigi gibi su sekildedir; duvar U degeri 0,13
W/M2k, doseme icin 0,445 W/M?k, cat1 i¢in 0,5 W/MZk,

W/MK’tir.

Cizelge 4.1. Degisen yap1 malzeme U degerlerine gore yillik enerji tiikketimi

cam icin ise bu deger 2,325

Yillik Enerji Tiiketimi (kWh) Senaryo 0 Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
Bina harcama 835 867,88 743 059,88 752 63,88 757 339,25
Aydinlatma 906 007,75 805 412 815 713,5 820 889,56
Isitma 494 031 415 321,34 428 688,56 440 835,84
Sogutma 358 848,53 323 895,34 326 517 326 284,69
Senaryo 4 Senaryo 5 Senaryo 6
Bina harcama 743 059,88 752 563,88 757 339,25
Aydinlatma 805 412 815 713,5 820 889,56
Isitma 404 687,34 418 253,13 430 493,5
Sogutma 325 299,63 327 875,81 327 592,53
Senaryo 7 Senaryo 8 Senaryo 9
Bina harcama 743 059,88 752 563,88 757 339,25
Aydinlatma 805 412 815 713,5 820 889,56
Isitma 423 123,59 436 478,94 448 416,5
Sogutma 322 813,59 325 432,06 325 314,28
Senaryo 10 Senaryo 11 Senaryo 12
Bina harcama 743 059,88 752 563,88 757 339,25
Aydinlatma 805 412 815 713,5 820 889,56
Isitma 270 371,56 283 554,16 295 406,13
Sogutma 533 275,94 593 603 535 209,38
Senaryo 13 Senaryo 14 Senaryo 15
Bina harcama 743 059,88 7 752 563,88 757 339,25
Aydinlatma 805 412 815 713,5 820 889,56
Isitma 304 062,97 319 399,34 330 666,53
Sogutma 551 340,06 553 411,38 553 000,5
Senaryo 16 Senaryo 17 Senaryo 18
Bina harcama 743 059,88 752 563,88 757 339,25
Aydilatma 805 412 815 713.,5 820 889,56
Isitma 304 803,22 318 513,47 329 999,28
Sogutma 554 314,06 552 962,81 551 891,25
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4.2. Bina Catisina Yerlestirilen Fotovoltaik Panel ile Binanin Enerji Ihtiyacinin Analizi

Mevcut binanin enerji analizine bakildiginda yillik bina 1sitma yiikii, 494 031, 00 kWh, dogal
gaz enerjisi, sogutma i¢in 358 848,53 kWh olup aydinlatma i¢in harcanan enerji ise 906
007,75 kWh elektrik enerjsidir. Mevcut durumun enerji ihtiyacini azaltmak icin yesil bina
Onerilerinden biri de bina gatisina fotovoltaik panel yerlestirmektir. Bu bdliimde bina
catisini 2 adet, ylizey yonii glineye bakan fotovoltaik paneller yerlestirilmistir. Bu panellerin
boyutlar1 ise 5 metreye 40 metrelik alan1 tanimlayacak sekildedir (Sekil 4.2). Bu paneller

bina elektrik {iretimi hesabinda tanimlanmustir.

Sekil 4.2. Binaya eklenen fotovoltaik panellerin gorseli

Bu asamada bina ¢atisina yerlestirilen fotovoltaik paneller ile saglanan bina elektrik enerjisi
ihtiyac ve tiretimi Sekil 4.3°te gosterildigi gibi, yillik 568 829,69 kWh’tir. Bu da yillik
tilketilen aydinlatma elektrik enerjisinin yaklasik %60’ma denk gelmektedir. Fotovoltaik
panellerden elde edilen elektrik enerjisi binanin aydinlatma enerji ihtiyacin1 azaltmada

kullanilabilmektedir.
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120000 -|
100000 |
80000 |
60000
40000 |
=
z
= 20000
E
[
04
-20000 -|
-40000
-60000 |
-80000
Month 2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep QOct Nov Dec
Room Electricity (Kwh) | 73316,60 6406018 67733,34 7023113 73316,60 64647.886 73316.60 7052497 6743950 73316,60 6743950 7052497
Lighting (kwh) | 7983976 6942588 7289717 7636847 79839.76 6942586 T79839.76 7636847 7289717 79839.76 7289717 76366.47
Heating (Electricity) (kWh) [ 119136,06 8035221 6858209 2772146 1130713 403082 500.22 463,87 405133 2214452 5980191 9514088
Cooling (Electricity) (kWh) 0.00 33,44 705,11 0912519 3225138 5055492 0803617 6838405 5880041 18524.04 761,66 0,00
DHW (Electricity) (kWh) | 6548.28 569415 5078.86 6263,57 6548.28 5694.15 6548.28 6263.57 5978,86 6548.28 5978,86 6263,57
Generation (Electricity) (kwh) | -25112.71  -44852.30 -53921.80 -50580.21 -45460.74 -48096887 -7404352 -7207526 -45753.07 -3004718 -43418.89 -2469515
S — —
- [} [
Room Electricity (kWh) Lighting (k\Wh) Heating (Electricity) (kWh)
- L -
Cooling (Electricity) (k\Wh) DHW (Electricity) (KWh) Generation (Electricity) (kWh)

Sekil 4.3. Binaya eklenen fotovoltaik paneller ile enerji analizi
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5. TARTISMA

Bu tez arastirmasi, Ankara ilinde mevcutta var olan ofis binalar1 i¢in referans teskil etmesi
amaciyla ornek ofis binasinin, Passivhaus standarlari kapsaminda yap1 kabugunda enerji
etkin iyilestirmelerin, mevcut bina enerji performansiyla karsilagtirmali incelemesini
kapsamaktadir. Bu baglamda 6nceki boliimlerde yapilan yap1 kabugu enerji etkin iyilestirme

senaryolar1 bu boliimde 4 ana grafikle agiklanabilmektedir:

e Birinci agsamada bina enerji analizi yapilan tiim senaryolarin aydinlatma elektrik enerjisi
ihtiyaci kiyaslanmustir.

e Ikinci asamada daha &nceki boliimlerde hesaplanan bina 1sitma enerjisi ihtiyaci
kiyaslanmistir.

e  Uciincii asamada bina sogutma elektrik enerjisi karsilastirlmistir.

e Dordiincii asamada ise tiim bu asamalarin ¢izelge ve grafikler aracilifiyla

karsilastirilmasi saglanmastir.

Birinci asama

Bu kisimda bina kabugunda yapilan tiim enerji etkin iyilestirmeler sonucu binanin
tilketmekte oldugu aydinlatma elektrik enejisi karsilastirllmistir (Sekil 5.1). Grafige gore
bina aydinlatma enerjisi en yiiksek Senaryo 0’da yani bina mevcut durumunda olup yillik

906 007,75 kWh ‘tir. Bina aydinlatma enerjisi en diisiik senaryolar hepsinde esit ve yillik 805 412
kWh olup Senaryo 1,4,7,10,12,13,16’dur.

Bina Aydinlatma Yuku
950000
900000
e
< 850000
~
800000
750000

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Senaryolar

Sekil 5.1. Bina yillik aydinlatma enerjisi ihtiyaci
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Ikinci asama

Bu kisimda bina kabugunda yapilan tiim enerji etkin iyilestirmeler sonucu binanin
tilketmekte oldugu 1sitma enejisi (dogalgaz) karsilastirilmistir (Sekil 5.2). Grafige gore bina
1sitma yiikii en fazla Senaryo 0’da olup yillik 494 031 kWh’tir. Yani grafige gore Ankara ili
icin bina kabugu U degerleri Senaryo 0; binanin duvar 1s1 gegirgenlik degeri 0,508 W/M2k,
doseme 1s1l gecirgenlik degeri 0,445 W/MZk, ¢at1 i¢in 0,327 W/M?k ve pencereler i¢in 2,325

W/M?k verimli degildir sonucuna ulasilabilmektedir.
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Sekil 5.2. Bina yillik 1sitma enerjisi ihtiyact

Uclincili asama

Bu kisimda bina kabugunda yapilan tim enerji etkin iyilestirmeler sonucu binanin
tiikketmekte oldugu sogutma enejisi (elektrik) karsilastirilmistir (Sekil 5.3). Grafige gore bina
sogutma yiikii en fazla Senaryo 11’ de olup, yillik 593 603 KWh ‘tir. Senaryo 11 i¢in yap1
kabugu malzeme U degerleri ise; duvar 0,2 W/M?2k, déseme 0,445 W/M?k, ¢at1 0,5 W/M?k,
pencere i¢in ise 1,33 W/MZk ‘tir. Yine grafige gore yillik sogutma yiikii en diisiik Senaryo
7°dir. Senaryo 7 icin yap1 mazlemesi U degerleri ise duvar 0,13 W/MZ?k, doseme 0,445
W/M?Z, cat1 0,5 W/M?k, pencere i¢in ise 2,325 W/M?k ‘tir.
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Sekil 5.3. Bina yillik sogutma enerjisi ihtiyact

Dordiincii asama

Bu kisimda bina kabugunda yapilan tiim enerji etkin iyilestirmeler sonucu binanin
tiikketmekte oldugu toplam enerji ihtiyact karsilastirllmistir (Sekil 5.4). Grafige gore bina
enerji talebi en fazla Senaryo 0°da olup yillik 1 758 887,28 kWh’tir. Yapilan malzeme
iyilestirmeleri sonucu en verimli senaryo, Senaryo 15 olup yillik enerji talebi toplam 883
667,03 kWh’tir. Senaryo 15’in yap1 malzemesi U degerleri binanin duvar 1s1 gegirgenlik
degeri 0,3 W/MZ?k, doseme 1s1l gecirgenlik degeri 0,445 W/MZk, ¢at1 i¢in 0,5 W/M?k ve
pencereler i¢in 1,96 W/M?k olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.4. Bina tiim yillik toplam enerji tiikketim grafigi

Tiim karsilastirmali analizlerden hareketle bina enerji tasarrufu saglanmasinda yap1 kabugu

1s1l gecirgenlik degerlerinin dogru kombinasyonu, degerlerin analizi maliyet ve isletme
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acisindan olduk¢a onemlidir. Yapilan analizlerde, bu ¢alismaya gore bina enerji etkin
iyilestirme icin en optimum senaryo, Senaryo 15 olarak degerlendirilirse Ankara ili ofis
binalar1 i¢in yap1 kabugunda kullanim1 6nerilen malzeme U degerleri degerleri binanin duvar
151 gegirgenlik degeri 0,3 W/M?k, doseme 1s1l gegirgenlik degeri 0,445 W/M?Zk, cat1 i¢in 0,5
W/M?Zk ve pencereler i¢in 1,96 W/M?k olarak belirlenmistir. Tiim bunlarin yani sira senaryo
15 i¢in bina ¢atisina fotovoltaik panel entegrasyonunu da degerlerirsek binada Senaryo 0
yani mevcut duruma gore (mevcut durum yillik enerji talebi 1 758 887,28 kWh) toplamda

yaklasik %17 enerji tasarrufu saglanmasi analiz edilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Glinlimiizde enerji, yasadigimizin ¢evrenin en Onemli sorunlarindan biridir. Enerji
kaynagina duyulan ihtiyaglar1 azaltmak, buna yakin 6nemlemler almak da bu soruna ¢6ziim
alternatfilerinden giicliicelerinden bazilaridir. Insaat sektorii kiiresel enerji ve ¢evre
acisindan ozellikle gelismekte olan bolgelerde, artan niifus ve altyap1 gelisimi ile 6nemli bir
paydastir. Bu baglamda gelecekte mevcut binalarin 6nemi daha da artacaktir. Enerji
verimliligi ve yenilenebilir enerji dnlemleri ile binalar 6nemli 6l¢iide, enerji agisindan kendi
kendine yeterli hale gelebilmekte ve ayn1 zamanda karbon ayak izi ve enerji tiiketiminin
azalmasin1 da saglayabilmektedir. Binalarda diisiik karbonlu, yenilenebilir ve enerji

tasarruflu ¢éziimlerin benimsenmesi son trendler arasinda gosterilmektedir.

Etkinlestirme politikalari, bilgi saglanmasi, egitim ve kapasite gelistirme ve sanayi dahil,
verimliligi artirmak i¢in goniillii taahhiitlerde bulunmaktadir. Diizenlemeler, tesvikler,
piyasaya dayali onlemler gibi bir kombinasyonu araglar ve kapasite gelistirme gibi ingaat

sektoriindeki stirdiiriilebilirlik standartlarini iyilestirebilmektedir.

Bu calisma, enerji tiiketiminde biiylik pay1 olan mevcut bina stogunun sorgulanmasi ile
baslamistir. Bu payda Ankara ilinde ¢ogunlugu olusturan binalardan biri de ofis binalaridir.
Ankara ilinde mevcut bina stogunu agirlikli olarak ¢ok katli ofis binalar1 olusturmaktadir.
Bu binalarin biiyiik cogunlugu enerji verimliligi agisindan yeterli sertifikaya sahip degildir.
Bu ¢alismada mevcutta enerji tiiketimi oldukga yiiksek olan bu binalar i¢in enerji verimliligi
acisindan neler yapilabilecegi sorusuna yanit aranmistir. Bu yanit saglanirken cesitli
bilgisayar programlarindan faydalanilmis ve olusturulan iyilestirme denemeleri-senaryolar

iizerinden sonuca ulasilmistir.

Akilli, siirdiiriilebilir binalara ulasmak i¢in insaat sektoriinde Onemli ¢alismalar
bulunmaktadir. Giiniimiize kadar ingaat sektorii bu temel teknolojileri entegre etmekte
zorlanmistir. Bu teknolojilerin kullaniminin nasil optimize edilecegine iliskin bilgi azdir ve
cok az tasarim kilavuzu mevcuttur. Teknik bilgiler hala zayif ve yaygin olarak kullanilir
degildir. Ayrica uygulamalar alaninda gergek bina gii¢lendirme miidahaleleri hala ¢ok az ve

cok yenidir.
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Gelecekteki aragtirma ve gelistirmeler sadece bina olgeginde degil, daha biiyiik Slgek
(6rnegin, kentsel ve sebeke capinda) arasindaki karmasik etkilesimleri tanimalidir. Geligsmis
insaat malzemelerinin kullanima sunulmasi, binalarin enerji ve ¢evre verimliliginin
biitliniiyle iyilestirilmesi ile saglanmaktadir. Yeni islevler ve gelistirilmis 6zellikler sunarak,
gelismis malzemelerden {iretilen iiriinler siirdiiriilebilir biitiinlesik bir yaklasimla mevcut
iiriin ve siireclere deger katmaktadir. Bu ileri teknolji malzemeler ve enerji verimli olmayan
mevcut binalarin yapr kabugundaki iyilestirme senaryolarinin bilgisayar destekli ortamda

caligmalarinin degerlendirilmesi son derece dnemlidir.

Bu tez galigmasi ofis binalarinda yap1 kabugunda yapilabilecek enerji etkin iyilestirmelerin
mimari acidan neler olabilecegi hakkinda 6rnek bir model olma potansiyeline sahip
olmasiyla birlikte, gelecekte yap1 kabugunda enerji verimliligi konusunda CO; emisyonu,
golgeleme elemanlarinin etkisi, camlarda gelisen teknolojiler, nanoteknolojsk malzemelerin
yapida kullanimi, akilli sistemler gibi parametrelerin 3B modeller araciligiyla simiilasyonu
ile verimli ¢oziimler dnermektedir. Binalarda yesil enerjiler, ¢ift cephe kullanimi, yapi
malzemesinde kullanilan 1s1] gecirgenlik degerlerinde optimizsayon i¢in uygulamada pratik

saglamasi amaciyla 3B modellerin kullanimi olduk¢a 6nemlidir.
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