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OZET

Bu ¢alismada, Tiirkiye'nin farkli iklim bolgelerinde (¢ok kurak, kurak, yar1 kurak, nemli,
yart nemli ve ¢ok nemli) farkli ¢at1 tiplerinin (diiz, besik ve kirma) ve bina yonelimlerinin
yalitiml1 ve yalitimsiz binalarin enerji verimliligi tizerindeki etkileri arastirilmistir. Bulgular,
mimari tasarim ve enerji optimizasyonuna iliskin dnemli bilgiler ortaya koymaktadir. Cati
tipi enerji tiiketimini 6nemli Glgiide etkilemektedir. Besik catilar, 6zellikle Ankara (70,79
GJ) ve Giresun (64,31 GJ) gibi kurak ve nemli bolgelerde diiz ve kirma ¢atilardan daha
disik enerji kullamimi gosterirken, diiz catilar Ozellikle yiiksek giines radyasyonu
bolgelerinde (6rnegin, Adana: 94,81 GJ) en yiiksek enerji tiiketimine sahiptir. Calisma,
yalitmin Ankara gibi kuru iklimlerde gece sogutmasini engelleyerek enerji tuketimini
artirabilecegini, ancak Giresun ve Rize gibi nemli bolgelerde enerji kullanimini %10’a kadar
azaltabildigini gostermistir. Bina yonelimi, Adana'daki diiz ¢atili binalarda %17,83’e varan
enerji tasarrufu saglayarak onemli bir etkiye sahip olmustur. Kuru iklimlerde, sogutma
yuklerini dengelemek icin 90° ve 100° gibi optimum yonelimler tercih edilirken, nemli
bolgelerde havalandirmay1 ve 1s1 dagilimini iyilestirmek amaciyla 70° ile 100° arasindaki
yonelimler daha verimli sonuglar vermistir. Arastirma, kuru iklimlerde uygun olmayan
yalitimin gece sogutmasini engelleyerek enerji tiiketimini artirabilecegini, buna karsilik
nemli iklimlerde yalitmin performansi artirabilecegini gostermektedir. Bu durum, her
bolgenin iklimine uygun yalitim stratejilerine duyulan ihtiyaci ortaya koymaktadir. Calisma
ayrica, enerji tiiketimini azaltmak icin besik cati tasarimini ve optimize edilmis bina
yonelimlerini 6nermekte, bina tasariminda bolgesel enerji verimliligi kriterlerinin dikkate
alinmasi gerektigini vurgulamaktadir.
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ABSTRACT

This study analyzes the impact of roof types (flat, gable, and hip) and orientations on the
energy efficiency of insulated and non-insulated buildings across Turkey’s diverse climatic
regions (extremely arid, arid, semi-arid, humid, semi-humid, and very humid). The findings
reveal key insights into architectural design and energy optimization. Roof type significantly
influences energy consumption. Gable roofs showed lower energy use than flat and hip
roofs, particularly in arid and humid areas like Ankara (70.79 GJ) and Giresun (64.31 GJ),
while flat roofs had the highest energy consumption, especially in high solar radiation
regions (e.g., Adana: 94.81 GJ). The study also found that insulation could increase energy
consumption in dry climates, such as in Ankara, due to insulation interfering with nighttime
cooling, though insulation reduced energy use in humid regions like Giresun and Rize by up
to 10%. Building orientation optimization played a crucial role, with up to 17.83% energy
savings in Adana for flat-roofed buildings. Dry climates benefited from optimal orientations
(90° and 100°) to balance cooling loads, while humid areas saw improvements with
orientations between 70° and 100° to enhance ventilation and heat distribution. The research
emphasizes the need for climate-specific insulation strategies, as inappropriate insulation in
dry climates may hinder cooling, while it improves performance in humid climates. The
study recommends gable roofs and optimized orientations for reducing energy consumption
and advocates for region-specific energy performance guidelines in building design.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

CO2
GJ
Gs
Gt
kWh
m2
MJ
NKks
Nn
Np
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Kisaltmalar
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Nemli periyot %'si
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Is1 Transfer Katsayis1
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Amerika Birlesik Devletleri
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EnergyPlus Weather
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Uluslararas1 Enerji Ajansi
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1. GIRIS

Enerji doniisiimii, ¢evre lizerinde genis kapsamli etkilere sahip olmasina ragmen, sera gazi
emisyonlarindan kaynaklanan uzun vadeli kiiresel iklim degisikligi, enerji kullanimiyla ilgili
en Onemli ¢cevre sorunu olarak kabul edilmektedir. Sera gazlari, Diinya ylizeyinde alinan ve
yansitilan glines 1sinimmini etkilemezken, uzaya dogru yayilan termal radyasyonun bir
kismini tutarak sera etkisine neden olur. Dogal siireglerle gergeklestiginde bu etki sonucunda
gezegenimizde yasamin gelisimi i¢in uygun sicaklik saglasa da, antropojenik kokenli sera
gazi emisyonlarinin bu miktarlarin iizerine eklenmesiyle, gezegenimizin ortalama sicakligi
hizla artmaya baslamistir. Bu siireclere bagli olarak ortaya ¢ikan “kiiresel iklim degisikligi”
(ne olglide degistigi tartigilsa da) akademik gevrede yaygin olarak kabul gorlilmektedir.
Konuya odaklananlar sadece akademisyenler olmayip, kamuoyu da iklimsel siireglerdeki
olumsuzluklardan giinliik yagsaminda etkilendik¢e, durumun ciddiyetinin giderek daha fazla

farkina varmaktadir.

Hiikimetleraras: Iklim Degisikligi Paneli'ne (IPCC) gére, dniimiizdeki yillarda ortalama
kiiresel sicaklikta ongoriilen artis ¢ok sayida istenmeyen sonuca yol agacaktir [1]. Bu
olumsuz etkilerin baslica nedenlerinden biri, hizli sanayilesme ve niifus artigina bagl olarak
sera gazi (GHG) emisyonlarindaki artis olup [1]; sanayilesme arttikga atmosferdeki CO> ve
diger sera gazlarinin emisyonu artmaya devam etmektedir [2]. Nifus ve endistriyel
faaliyetlerdeki es zamanli biiylime, kiiresel enerji tiiketimini dnemli Olgiide artirmistir.
Uluslararas1 Enerji Ajansina (IEA) gore, CO2 emisyonlarinda enerji tliketiminin payi,
kiiresel olarak toplam sera gazi emisyonlarinin dortte tigiinden fazlasini olusturmaktadir [3].
Amerikan Birlesik Devletleri (ABD) Enerji Bilgi idaresi'nin (EIA) projeksiyonuna gore,
kiiresel niifus artis1 ve kentlesme nedeniyle enerji tiiketiminin 2050 yilina kadar %50'ye
varan oranda artmasi beklenmektedir [4]. Bu faktorlerin etkilesimi, insan faaliyetleri ve
iklim degisikligi arasindaki karmagsik iliskinin altim1 ¢izmektedir. Hizli kentlesme,
genisleyen ulasim aglar1 ve artan enerji talepleri atmosferde sera gazlarinin artmasina neden
olarak 1s1y1 hapsetmekte ve gezegenin ortalama sicakliginin yiikselmesine neden olmaktadir.
Bu 1sinmanin sonuglari, buzulllarin erimesinden baglayarak, daha sik ve siddetli hava

olaylart, yiikselen deniz seviyeleri ve ekosistemlerdeki bozulmalara kadar uzanmaktadir [1].



Sera gazi emisyonlarini azaltmaya yonelik uluslararasi ¢abalar, Kyoto Protokolii, Paris
Anlagsmast ve Avrupa Yesil Mutabakati gibi diinya c¢apinda cesitli anlagsmalarin
uygulanmasina yol agmistir. Bu anlagmalar, sanayi oncesi CO2 seviyelerine ulasmak icin
uluslar arasinda tutarli ve gii¢lii bir isbirligi gerektirmektedir. Yenilenebilir enerji altyapisini
genisletme cabalari, teknoloji ve politika destegindeki ilerlemelerle birlestiginde, kiiresel
enerji doniislimiinii daha siirdiiriilebilir ve esnek bir gelecege dogru yonlendirmeye devam
edecektir. Sera gazi salimina en biiyiik katki, enerji tikketiminden kaynaklanmaktadir. Bu

durum, enerji konusunu daha da kritik bir hale getirmektedir.

Enerji, toplumlarin ve altyapinin sekillendirilmesinde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Fosil
yakitlarin sera gazi emisyonlarina énemli 6lgiide katkida bulundugunun kabul edilmesiyle,
bunlarin yerine gegebilecek yenilenebilir enerji kaynaklari tizerine ve daha az enerji
gereksinimi olan uygulamalar Gzerine (6rnegin binalarin sekli, kullanilan malzemelerin
niteligi vb) kapsamli arastirmalar yapilmaya baslanmistir. Enerji yogun sektorler dikkate
alindiginda; IEA'ya gore, 2022 yilinda binalar kiiresel enerjinin %35'ini tiikketmistir [3], bu

da binalarin diinyadaki enerji tiketimindeki 6nemini gostermektedir.

Tarih boyunca binalarin rolii, diinya ¢apinda toplumlarin, ekonomilerin ve kiiltiirlerin
sekillenmesinde ¢ok onemli olmustur. Binalar, zamanlarinin teknolojik, sosyal ve sanatsal
basarilarini yansitan, insan medeniyetinin fiziksel tezahirleri olarak hizmet vermektedir.
Eski uygarliklardan modern kent peyzajlarma kadar mimari, yapili ¢evrenin
tanimlanmasinda ve insan faaliyetlerinin kolaylastirilmasinda merkezi bir rol oynamustir.
Antik ¢agda Misir piramitleri, Yunanistan'daki Parthenon ve Roma'daki Colosseum gibi
anitsal yapilar sadece kendi medeniyetlerinin mimari hiinerlerini sergilemekle kalmamus,
ayn1 zamanda gii¢, din ve kiiltiir sembolleri olarak da hizmet etmistir. Ortagag kaleleri ve
katedralleri yalnizca tahkimat ve ibadet yerleri degil, ayn1 zamanda sosyal ve ekonomik
yasamin da merkezleri olmus ve ¢evrelerindeki topluluklar {izerinde 6nemli bir etkiye sahip
olmuslardir. R6nesans doneminde, mimari yenilikler ve klasik tarzlarin yeniden canlanmasi,
Floransa Katedrali ve Aziz Petrus Bazilikas1 gibi binalarin sanatsal basarinin ikonik
simgeleri haline gelmesiyle kiiltiirel ve entelektiiel bir gelisme donemini baslatmistir. Sanayi
Devrimi, yap1 malzemeleri ve insaat tekniklerinde bir doniisiim yaratarak gokdelenlerin

yiikseligine ve kentlesmeye yol agmustir.



Glinlimiizde binalar giinliik hayatimiz1 sekillendirmeye devam etmekte; yasamak, ¢calismak,
ogrenmek ve sosyallesmek icin alanlar saglamaktadir. Siirdiiriilebilir mimari ve yesil bina
uygulamalari, kaynak tiiketimini en aza indirmeyi ve karbon emisyonlarin1 azaltmay1
amaclayan c¢evresel zorluklara yanit olarak ortaya ¢ikmistir. Binalar sadece barinma veya
kullanim amacli yapilar olmanin 6tesine gecer; ayn1 zamanda tarih, kiiltlir ve kimligin birer
yansimasidir.  Toplumlarin  kolektif hafizasint  koruyarak, insan deneyiminin
zenginlesmesine katkida bulunurlar. Akademik alanda ise mimarlik ¢alismalari; tarih,
mihendislik, sosyoloji ve ¢evre bilimi gibi farkl disiplinleri kapsayarak yapili ¢evrenin ¢ok
yonli ve disiplinler arasi dogasmmi yansitir. Bu nedenle binalar uzun yillardir
akademisyenlerin ilgi alanina girmektedir. Mimarlik, toplum ve g¢evre arasindaki karmasik
etkilesimi anlamaya ¢alismakta ve binalarin insan degerlerini, isteklerini ve davraniglarini
nasil sekillendirdigine ve bunlar tarafindan nasil sekillendirildigine dair caligmalar
yiratilmektedir. [5]. Binalar ve enerji tiikketimi arasindaki iligki, binalarin kiiresel enerji
dinamiklerindeki 6nemli roliinii yansitan 6énemli bir bilimsel arastirma konusu olmus ve
akademisyenler disiplinler arasi arastirmalar yoluyla binalar ve enerji tiiketimi arasindaki
karmagik iliskiyi anlamaya odaklanmistir [6]. Mimari ve miihendislik ¢aligmalari, enerji
verimliligini artirmak ve binalarin ¢evresel etkisini azaltmak i¢in tasarim stratejilerini ve
teknolojilerini aragtirmaktadir. Sosyoekonomik analizler [7], bina sakinleri arasinda enerji
kullanim davranisini etkileyen gelir diizeyleri [8], yasam tarzi segimleri [9] ve kultirel
normlar [10] gibi faktorleri incelemektedir. Bu konudaki ¢evre bilimi aragtirmalari ise sera
gaz1 emisyonlari, hava kirliligi ve kaynaklarin tiikkenmesi de dahil olmak {izere binalardaki

enerji tilketiminin ¢evresel sonuclari tizerinde odaklanmaktadir.

Yapili gevre, enerji teknolojilerindeki ve toplumsal ihtiyaglardaki ilerlemelerle birlikte
gelismektedir. Eski uygarliklarda, binalar 6ncelikle yerel olarak mevcut malzemeler ve i¢
mekan iklimlerini diizenlemek i¢in pasif tasarim stratejileri kullanilarak insa edilmis ve
harici enerji girdilerine olan ihtiyaci en aza indirmistir [11]. Ancak, kentlesme ve
sanayilesme hizlandik¢a, niifus artisi, ekonomik genisleme ve teknolojik yenilik gibi
faktorlerin etkisiyle binalarda enerji talebi de artmistir. Isitma, Havalandirma ve
Iklimlendirme (HVAC) sistemlerinin yan1 sira elektrikli aydinlatma ve cihazlarin yaygin
olarak benimsenmesi, 6zellikle kentsel alanlarda binalarda enerji tiiketimini 6nemli 6l¢iide
artirmistir. Binalarin ¢evresel etkilerini azaltma cabalari, yesil bina standartlarinin, enerji
verimliligi  yonetmeliklerinin ve yenilenebilir enerji entegrasyon  stratejilerinin

gelistirilmesine yol agmistir. LEED (Enerji ve Cevre Tasariminda Liderlik) sertifikas1 [12],



Energy Star derecelendirmeleri [13] ve pasif ev tasarim [14] ilkeleri gibi girisimler enerji
verimli bina uygulamalarini ve yenilenebilir enerjinin benimsenmesini tesvik etmektedir.
Ayrica, bina otomasyonu, akilli sebeke teknolojileri ve enerji yonetim sistemlerindeki
gelismeler, enerji kullanimini optimize etmek ve binalardaki atiklari azaltmak icin firsatlar

sunmaktadir.

Binalarda enerji tiiketimini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri, sekil, yonelim ve yalitim
Ozellikleri de dahil olmak tizere yapilarinin fiziksel 6zellikleridir [15]. Binalarin fizigi,
Ozellikle de termal performanslari, enerji tiiketimi {izerinde derin bir etkiye sahiptir.
Duvarlar, catilar, pencereler ve kapilardan olusan bina kabugu, i¢ ve dis ortamlar arasindaki
1s1 transferini diizenler [16]. Binalarin sekli ve yonii de enerji performanslarini etkiler. Bir
binanin gilinese gore yonelimi, hem 1sitma hem de sogutma yiiklerini etkileyen giines
radyasyonuna maruz kalmasini etkiler. Ornegin, giineye bakan biiyiik pencereleri olan
binalar kis aylarinda pasif gilines isitmasindan faydalanabilir, ancak yeterli golgeleme
olmadiginda ise yaz aylarinda asir1 1sinma yasayabilir. Uygun bina y6nelimi, giines kirici
cihazlar gibi pasif tasarim stratejileriyle birlikte dogal 151k ve havalandirmay1 optimize

ederken 1sitma ve sogutma i¢in enerji tilketimini en aza indirebilir [17].

Ayrica, bir binanin sekli (aerodinamigini ve riizgara maruz kalmasim etkileyerek) HVAC
sistemleri i¢in enerji kullanimini etkileyebilir. Uzun, dar binalar artan riizgar yiikleri ve
basing farklari ile karsilasabilir, bu da havalandirma ve sicaklik kontrolii i¢in daha yiksek
enerji taleplerine yol agabilir. Buna karsilik, aerodinamik sekilli ve daha az sayida kata sahip
kompakt binalar riizgar direncini azaltabilir ve enerji verimliligini artirabilir (6zellikle de

tek katli yapilar) [18].

Ayrica, bir binanin yapiminda kullanilan yalitimin tiiri ve kalitesi, enerji performansini
belirlemede kritik faktorlerdir [19]. Fiberglas, seliiloz, kopiik veya yansitict bariyerler gibi
yalittim malzemeleri duvarlar, ¢atilar ve zeminler yoluyla 1s1 transferini azaltmaya yardime1
olarak enerji kayiplarini en aza indirir ve 1sitma ve sogutma maliyetlerini diisiiriir. Dogru
sekilde uygulanan yalitim, sadece termal konforu artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda enerji
tilketimiyle iligkili sera gazi1 emisyonlarini azaltarak ¢evresel siirdiiriilebilirlige de katkida

bulunur.



Binalarda enerji verimliliginin saglanmasinda ve binalarin fiziksel 06zelliklerinin
iyilestirilmesinde en 6nemli araglardan biri, bahsedilen tiim faktorlerin biiyiikligiini ve
hassasiyetini arastirmak i¢in simiilasyon araglarinin kullanilmasidir. Bina Bilgi Modellemesi
(BIM), binalarin tasarlanma, insa edilme ve isletilme big¢iminde devrim yaratarak enerji
performansini ve siirdiiriilebilirligi iyilestirmek i¢in 6nemli firsatlar sunmaktadir. BIM, bir
binanin fiziksel ve islevsel 6zelliklerinin dijital bir temsili olup; geometrisi, malzemeleri,
sistemleri ve yasam ddngiisii boyunca performansi hakkindaki bilgileri entegre eder. BIM'in
enerji performansi ile ilgili en 6nemli avantajlarindan biri, insaat baglamadan 6nce bina
davranigin1 sanal bir ortamda simiile etme ve analiz etme yeteneginde yatmaktadir.
Tasarimeilar ve miihendisler, enerji analiz araglarimi BIM yazilimma dahil ederek cesitli
tasarim segeneklerini degerlendirebilir ve enerji verimliligini optimize etme firsatlarini
belirleyebilirler [20]. Bu, farkli bina yonelimlerinin, dis cephe malzemelerinin, HVAC
sistemlerinin ve yenilenebilir enerji teknolojilerinin enerji tiuketimi ve cevresel etki

izerindeki etkisinin degerlendirilmesini igerir.

Bu tez, bir BIM araci olan Revit [21] yazilimin1 kullanarak Tiirkiye'deki cesitli iklim
bolgelerindeki konut binalarinda bina yo6neliminin, farkli ¢ati bigimlerinin ve yalitim
malzemelerinin etkilerini aragtirmay1r amaglamaktadir. Calisma, tek katli bir binanin
olusturulmasini ve ii¢ farkli ¢at1 seklinin uygulanmasini igermektedir. Oncelikle, diiz gati
(egimsiz), besik cat1 (iki egimli ylizeye sahip) ve kirma ¢at1 (dort egimli yiizeye sahip) olmak
tizere Ui¢ farkli ¢ati tipi belirlenmistir. Bu ¢at1 tiplerine dayali olarak, diger tiim 6zellikleri
ayni1 olan ii¢ farkli bina modeli olusturulmustur. Daha sonra, bu ii¢ bina modeli yalittimli ve

yalitimsiz olarak ele alinmis ve toplamda alt1 farkli bina modeli elde edilmistir.

Tiirkiye'nin iklim yapisina gore bu farkliliklarin yaratacagi etkiyi analiz etmek icin Aydeniz
siiflandirmasi [22] temel alinmis [23] ve bu siniflandirma yontemine gore alt1 farkl iklim
bolgesi belirlenmistir: Cok kurak, Kurak, Yar1 kurak, Nemli, Yar1 nemli ve Cok nemli. iklim
bolgeleri belirlendikten sonra, her bolge igin ti¢ farkli sehir segilmis ve bu sehirlerin
meteoroloji verileri Revit ortamina dahil edilerek binalarin yillik enerji tiikketimi
hesaplanmistir. Son asamada, her bir bina modeli 10 derece dondiiriilerek ve enerji analizi

tekrarlanarak yillik enerji tiikketiminde degisiklikler belirlenmistir.

Binalarin dijital versiyonlarini ¢ogaltmak i¢in “Revit 2023” yazilimi kullanilirken, yillik

enerji tilketimini analiz etmek i¢in EnergyPlus kullanilmistir. Revit, enerji tikketimini dogru



bir sekilde analiz etmek i¢in gercek konum verilerini ve en yakin meteoroloji istasyonunu
kullanmaktadir. Ustelik EnergyPlus, 20 farkli veri tabanii kullanarak verilerin tutarliligim
ve dogrulugunu analiz eder ve bu sayede bilim camiasinda binalarin enerji analizi i¢in en

yaygin kullanilan yazilimlardan biri olma 6zelligi tasir [24]



2. GENEL BILGILER

2.1. Kavramsal Cerceve

Insanlik tarihinde ¢ok az olgu sanayilesme kadar doniistiiriicii olmustur. Buhar giiciiniin 18.
yiizyildaki yiikselisinden 21. yiizyilin dijital devrimine kadar, sanayilesme diinya ¢apinda
toplumlari, ekonomileri ve manzaralar1 yeniden sekillendirmistir. Kiiresel niifusun
katlanarak artmasiyla birlesen bu doniistiiriicii gli¢, basta enerji olmak iizere gezegenimizin
kaynaklarina esi benzeri goriilmemis talepler getirmistir [25]. Oniimiizdeki on yillara
baktigimizda, sanayilesme, niifus artis1 ve enerji gereksinimleri arasindaki karmasik iliskiyi
anlamak, siirdiiriilebilir kalkinma ve gelecek nesillerin refahi i¢in elzemdir. Sanayilesme,
tarimsal ekonomilerden imalat ve hizmetler tarafindan yonlendirilen ekonomilere gegisi
isaret eder [26]. Fabrikalar, montaj hatlar1 ve seri iiretim daha yiksek Uretkenlik, artan
zenginlik ve bir¢oklar1 i¢in yagam standartlarinin iyilesmesini saglamistir. Bununla birlikte,
cevresel bozulma, kaynaklarin tiikkenmesi ve sosyal esitsizlik gibi zorluklar1 da beraberinde
getirmistir [27]. Sanayilesme yolculugu diinya genelinde dengesiz olmustur. Baz1 bolgeler
hizl bir endiistriyel biiyiime yasarken, digerleri bunun gerisinde kalmistir. Cin, Hindistan ve
Brezilya gibi gelismekte olan ekonomilerin kiiresel iiretim ve tiiketimde giderek daha 6nemli
roller oynamastyla kentlesme ve sanayilesme egilimi devam etmektedir. Sadece iki ytizyil
icinde kiiresel niifus yaklasik bir milyardan bugiin sekiz milyarin {izerine ¢ikmistir [28]. Bu
esi benzeri goriilmemis biliylime, saglik hizmetleri, sanitasyon ve gida iretimindeki
gelismeler gibi faktorlerin etkisiyle gerceklesmis, ortalama yasam siiresinin uzamasina ve
Oliim oranlarinin azalmasina neden olmustur. Basta gelismis iilkeler olmak {izere bazi
bolgelerde niifus artis1 yavaslamis olsa da, gelismekte olan birgok iilkede yiiksek dogum
oranlar1 yagsanmaya devam etmektedir. Bu demografik degisim, egitim, saglik ve istthdam
gibi temel hizmetlerin saglanmasmin yani sira enerji de dahil olmak iizere kaynaklara

yonelik artan talebin karsilanmasi agisindan da zorluklar yaratmaktadir [29].
2.1.1 Enerji, iklim degisikligi ve kiiresel endiseler
Insanlik tarihine baktigimizda, kalkinmanin enerji kullanimiyla derinden iliskili oldugunu

gostermektedir. Enerji, modern uygarhigin can damaridir. Endistrilerimize gii¢ verir,

sehirlerimizi aydinlatir ve ulasgimimiz1 besler. Sanayilesme ve niifus artist devam ettikge,



enerjiye olan talep de artacaktir. Tarihin bir doneminde mevcut olan enerji doniisiimii
teknolojileri, bizi zorlu ¢evre kosullarindan koruyan, barinaklarin ve daha sonraki binalarin
nasil insa edildigini bile etkiliyor. Enerji 6zellikle 20. yiizy1lin baslarindan itibaren iilkelerin
rekabet {istlinliigli saglamasinda yararlandiklar1 en 6nemli unsurlardan biri olmustur. 21.
ylizyilda ise diinyadaki teknolojik yenilikler, uluslararas: sinirlarin gegirgenliginin artmast,
sermaye hareketleri i¢in sinirlarin hemen hemen kalkmis olmasi ve iletisim alanindaki
gelismeler hem diinyadaki enerji kullanim miktarin1 arttirmis hem de enerjiyi lizerinde
calismalar yapilmasi, politikalar belirlenmesi gereken bir konu haline getirmistir [30].
Stirdiiriilebilir ve diisiik karbonlu kaynaklara gecerken bu talebi karsilamak 21. ytlizyilin en
biiyiik zorluklarindan biridir. Fosil yakitlar, 6zellikle de komiir, petrol ve dogal gaz,
sanayilesmeyi saglayan baslica enerji kaynaklari olmustur. Ancak bunlarin yaygin kullanimi

cevresel bozulmaya ve iklim degisikligine yol agmistir [31].

Bir yandan hizli kentlesme ve bir yandan iklim degisiklikleri, Uluslararasi Iklim Degisikligi
Paneli (IPCC) raporlarina gore yerkiiresinin yasamini ve biyolojik ¢esitliligini tehlikeye atan
bir degisimdir [1]. Kiiresel 1sinmada en biiyiik katki, fosil yakitlarin yakilmasindan
kaynaklanan CO; kaynakli sera gazi emisyonlaridir. Bu konudaki endiseler, ilk etapta toplam
sera gazi emisyonlarmin daha giivenli CO; duzeyine inebilmesi igin uluslararast ve ulusal
anlagmalarin yapilmasina yol acti. Son yillarda, Avrupa Birligin'deki (AB) enerji politikasi
ekoloji ve gevre koruma hedefleri dogrultusunda sekillenmektedir.

Antropojenik sera gazi emisyonlar1, CO2 esdegeri olarak ifade edilen ve enerji tiikketimiyle
iliskili ¢evresel etkileri ve gelecekteki enerji arz1 ve talebi stratejilerini analiz etmek i¢in
yaygin olarak kullanilan bir gostergedir. Kiiresel iklim ve enerji politikalarinin
gelistirilmesinde en 6nemli rolii, 1988 yilinda BM Cevre Programi (UNEP) ve Diinya
Meteoroloji Orgiitii (WMO) tarafindan kurulan IPCC oynamaktadir. Mevcut kiiresel iklim
ve enerji politikalarinin hedefleri ve énlemleri, 1992'de Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cergceve Sozlesmesi (UNFCCC) ile baslayan siirece dayanmaktadir. 2009 yilinda
Kopenhag'da diizenlenen iklim zirvesinde ise Kyoto Protokolii'niin bir devami niteliginde
olan baglayici olmayan Kopenhag Anlagsmasi kabul edilmistir. Bu anlasmada, enerji temini
ve kullanimina iligkin esaslarin belirlenmesi i¢in "2 K" iklim senaryosu benimsenmistir. Bu
senaryoya gore, sanayi oncesi donemin 2°C iizerinde bir kiiresel 1sinmaya neden olmayacak
sekilde, toplam antropojenik sera gazi emisyonlar1 sinirlanacaktir. Ancak mevcut verilere
gore, atmosferdeki sera gazi konsantrasyonu COz esdegeri olarak 450 ppm'yi asmamal1 ve

2011-2100 arasindaki donemde ortalama yillik sera gazi emisyonlar1 25 Gt CO; esdegerini



gecmemelidir. Bu hedefe ulasmak i¢in 2010 yilinda 49 Gt COz esdegeri diizeyinde olan sera
gazi emisyonlarmin azaltilmasi gerekmektedir. iklim degisikligi ile ilgili olarak, cesitli
calismalar Temsilci Konsantrasyon Yolu (RCP) senaryolarini (RCP4.5 ve RCP8.5)
kullanarak gelecekteki iklim projeksiyonlarini incelemektedir. RCP4.5, 2050'ye kadar
1,8°C'lik bir sicaklik artisina yol acacak orta diizeyde emisyonlari dngoriirken, RCP8.5
yiikksek emisyonlar nedeniyle 2100'e kadar 4,8°C'lik bir artis ongormektedir [32-33].
HavaDegisim™ araci, ¢esitli kiiresel iklim modellerini kullanarak bu senaryolara dayali

olarak 2060 i¢in iklim verileri iiretmek i¢in kullanilmistir [5, 34].

Enerji ihtiyaci diinyada ve Turkiye’de giderek artmakta olup; Turkiye Cumhuriyeti Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin resmi verilerine gore 2023 yilinda toplam enerji tiikketimi
158,4 Mtep (milyon ton esdeger petrol) olmustur. Buna gore, Tiirkiye nin toplam enerji
tiketimi 2017 yilina gére %9,01 oraninda artmistir [35]. Eski sistemler ve enerji kaynaklari
genelde fosil yakitlar iizerine kurulmus oldugundan, yakin zamanda fosil kaynaklarinin
tikenmesiyle tlkeler enerji konusunda daha da biyiik sorunlar yasayabilirler. Kiresel iklim
degisikligini hafifletme senaryolarinda, enerji tasarrufu onlemlerinin daha yaygin olarak
uygulanmasiyla artan enerji verimliligi ve yenilenemez enerji kaynaklarinin (fosil ve
niikleer) yogun bir sekilde yenilenebilir enerji kaynaklariyla degistirilmesi gibi iki ana 6nlem
dikkate alinmaktadir. Bu oOnlemlerin binalarda uygulanmasi, enerji  verimliligi

gereksinimlerinin siki1 oldugu giiniimiizde oldukga etkilidir.

2.1.2. Insaat sektorii, enerji ve enerji verimligi yasalari

Insaat sektorii diinya ¢apindaki enerji tiikketiminin yaklasik % 40'indan sorumludur [30] ve
bu enerji kullaniminin ¢ogu binalarin sogutulmasi ve 1sitilmasina aittir. Kentsel mikro iklim
diizeni, karmasik yapilarin ingaat edilmesi ile ve hizli gelisen kentlesme ile beraber
degismektedir. Bu nedenle, iklime dayanikli sehir planlamasindaki ilerleme, c¢esitli
zorluklarla kars1 karsiyadir. Farkli arastirmalara gore, kentsel alanlar kiiresel enerji
tiretiminin yaklagik %70'ini [36] tiketmektedir [37]. BM'ye gore 2019'da enerji ile ilgili CO-
emisyonlarinda binalarin pay1 %38'dir ve ayrica mevcut diinya niifusunun %55'1 sehirlerde
yasamaktadir [4], buna ilave olarak ¢esitli verilere gore sehir niifusu tahmini 2050 yilinda

%67 ye ulasacaktir.
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Tiirkiye'deki konut yap1 sektorii hizli kentsellesme ve niifus artis1 yasamakta olup, son on
yilda kentsel niifusun %69,7'den %75,1'e yiikseldigi ve 2050'ye kadar %86,0'a ¢ikmasi
beklenmektedir [38]. Tiirkiye’de, 2021 yilinda toplam enerji tiiketiminin dagilimina
bakildiginda, nihai enerji tiiketiminde en fazla pay1 sanayi sektorii (33,8%) ile mesken ve
hizmetler sektorii (31%) almis, bunlari ulastirma sektorii (24,8%) ve tarim-hayvancilik
sektorii (4,2%) takip etmistir. Enerji dig1 tiiketimin pay1 ise 6,3%’diir. Sekil 2.1 *de sektorlere

gore Tiirkiye’deki enerji kullanim1 gdsterilmistir.
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Sekil 2.1. Tiirkiye’deki enerji kullanimi

Hizl kiiresel iklim degisikligi ve ayrica binalarin diinya ¢apinda enerji tiikketimi ve sera
gazlari1 salilim konusunda artan endiseler, binalarin enerji performansini artirmak i¢in biiytik
cabalarla sarf edilmektedir. Enerji verimligi ve dolayisiyla binalarin enerji performansi,
bircogu devlet ve akademik camia arasinda da bir dncelikli alan olarak haline aragtirmalara
acilmistir. Binalarin enerji performansina iliskin AB Direktifinin en yeni versiyonu (mevcut
2010/31/EU'yu revize edip ve yeni Direktif 2018/844/EU), 2050 yilina kadar karbondan
arindirilmig bir bina stokuna dogru mevcut binalarin yenilenmesini hizlandirmay1 ve yeni
inga edilecek binalar1 ise enerji performansii goz Oniine alarak tasarlanmasini

amaclamaktadir [39-40].
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Enerji biiyiik oranda bina yapim ve kullaniminda tiiketildiginden, kiiresel olarak bina
sektoriinde bliylik bir enerji tasarrufu potansiyeli bulunmaktadir. Bir¢ok iilke, bu
potansiyelden faydalanmak i¢in ilgili yasal diizenlemelerini gelistirmektedir. 2002'de
Avrupa Parlamentosu tarafindan Binalarda Enerji Performansi Direktifi (2002/91/EC)
yayinlanmis olup, daha sonra 2010'da ekonomi ve enerji talepleri goz 6niine alinarak EPBD-
Recast olarak revize edilmistir. Yenilenen direktife gore AB iiyesi iilkeler, kendi ulusal
kosullarina uygun hesaplama yontemleri gelistirmeli ve binalarda enerji performansi
gereksinimlerini optimum maliyet diizeylerine gore belirlemelidir. Ayrica, bu iilkeler 2020
itibariyle tiim yeni binalarin yaklasik sifir enerjili bina olmasini1 saglamakla yiikkimludurler

[41].

Tiirkiye’de ilk enerji tasarrufu caligmalar1 1981 yilinda Elektrik Isleri Etiid (EIE) Idaresi
Genel Midirliigi’'nce baglatilmistir ve daha sonra 1992 yilinda bu c¢alismanin iilke
genelinde uygulanmasi i¢in Ulusal Enerji Tasarrufu Merkezi (UETM) olusturulmustur [42].
Daha sonra 2004 yilinda Onuncu Kalkinma Planinin bir pargasi olarak Enerji Verimliligini
Gelistirme Planm1 kabul edilmistir. Bu plan; sec¢ilen sektorlerdeki ve alanlardaki enerji
verimliligini arttiracak eylemlerin uygulanmasini; c¢esitli mevcut uygulamalarin
genisletilmesini; kamuoyunun bilin¢lendirilmesini ve sonug olarak talep yonetimine katkida
bulunmak i¢in Ornek verilebilecek uygulamalarin yayilmasini hedeflemektedir. Bu
caligmalara ragmen Tirkiye gelismis tilkelerle gére halen “enerji yogun” ekonomilerden
biridir. Uluslararasi Enerji Ajanst (IEA) ve Eurostat verilerine gore, iilkemizde enerji
yogunlugu OECD ve AB-27 ortalamalarinin iizerindedir ve dolayisiyla enerji yogunlugunun
azaltilmas1 ve enerji verimliligi sektoriinde iyilestirmelerde bulunulmasi 6nemlidir. Bu
kapsamda gerceklestirilen enerji verimliligi stratejileri ile 2023 yilina kadar enerji
yogunlugunun en az % 20 oraninda azaltilmasi hedeflenmistir (Resmi Gazete, 2013). Enerji
verimliligi alaninda ¢ikarilan en kapsamli yasal diizenleme 02.05.2007 tarih ve 26510 sayili
Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirliige giren 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu’dur.
Kanunun amaci enerjinin etkin kullanilmasi, israfin onlenmesi, enerji maliyetlerinin
ekonomi iizerindeki yiikiiniin hafifletilmesi ve ¢cevrenin korunmasi i¢in enerji kaynaklarinin
ve enerjinin kullaniminda verimliliginin arttirilmasidir (5627 EVK, 2007). AB’nin
2002/91/EC sayil1 Binalarda Enerji Performansi Direktifi temel alinarak Binalarda Ener;ji
Performanst  YOnetmeligi (BEP  YoOnetmeligi) hazirlanmistir.  Binalarin  enerji
performanslarini degerlendiren bu yonetmelik, 05.12.2008 tarihinde Resmi Gazetede

yayimlanmis, bir y1l sonra da 05.12.2009 tarihinde yiiriirliige girmistir. BEP Y6netmeligi ile
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binalarda 1sitmanin disinda sogutma havalandirma, aydinlatma ve sicak su temini gibi enerji

kullanim alanlar1 ve sistemlerinin verimlilikleri de dikkate alinmaya baglanmistir.

Yonetmelik geregince binalarin enerji performanslarinin “A” ile “G” smiflar arasinda
etiketlenmesi suretiyle enerji tilketimi ve sera gazi emisyonlari agisindan belgelendirilmesi
caligmalar1 baglamistir. Ayrica mevcut binalarin enerji performanslarinin da yiikseltilmesi
ve enerji kimlik belgelerinin olusturularak enerji tiiketimiyle sera gazi emisyonlar1 agisindan
2017 yili sonuna kadar biitliin binalarin etiketlenmesi Ongoriilmiistiir. Enerjide arz
giivenliginin saglanmasi, disa bagimliliktan kaynaklanan risklerin azaltilmasi, enerji
maliyetlerinin siirdiiriilebilir kilinmasi, iklim degisikligiyle etkin miicadele ve g¢evrenin
korunmas1 bakimindan enerji verimliligi konusu her gecen giin 6nemini artirmaktadir. Bu
acidan enerjinin liretimi, iletimi ve tiikketimi asamalarinda verimliligin saglanmasi, bilingsiz
kullanim ve israfin 6nlenmesi, sektorel ve makro diizeyde enerji yogunlugunun azaltilmasi
Tiirkiye’'nin enerji alanindaki temel politikalarindan biri olmalidir. Sonug¢ olarak, bina
tasariminda gerekli revizeler ve yeni siirdiiriilebilir teknolojilerin kullanilmasi, kentsel
gelisim politikalarinin hayata gegcirilmesi ve revize edilmesi kaginilmazdir. Binalarda enerji
verimliligini artirmak i¢in mevcut yontemlerden biri de enerji simiilasyon araglarinin
kullanilmasidir. Ancak, binalarda enerji simiilasyonunun ¢ok sayida faktoriin etkilesiminden
kaynaklanan karmasikligi, kapsamli ve dogru simiilasyonlarin elde edilmesini engellemeye

devam etmektedir.

2.1.3. Binalarda enerji simulasyonu

Simdiye kadar binalarin enerji performans simiilasyonu degerlendirmesi binalardaki ¢ok
saylda varyasyon nedeniyle bazi zorluklarla kars1 karsiya kaldi. Binalarin genel enerji
performansi asagidaki gibi farkl: faktorlerden etkilenir; bina kabugu, kullanilan malzemenin
Ozellikleri ve kalinligi, tasarim kodlari, hava kosullar1 ve konum, alinan giines 15181 ve
radyasyon miktari, yap1 ve yalitim elemanlari, havalandirma, kullanict davranisi ve sayisi,
aydinlatma ve 1sitma, kullanilmig cihazlar ve diger faktorler [43]. Ek olarak, bu faktorler
dikkate alindiginda, kesin simiilasyon eksikligi anlasilabilir, yaygin olarak kullanilan iki ana
simiilasyon yontemi vardir: fiziksel ve veriye dayali yontemler [44], bahsedilen iki yontemin
kendi yararlar1 ve eksiklikleri vardir, fiziksel modeller fizik yasalarina ve hava akimi, nem,
mikro iklim denklemleri vb. gibi bina parametrelerinin kesin Ol¢iimlerine dayanir. Bu

elemanlarin dinamik davranisi ve yap1 malzemelerinin 6zellikleriyle etkilesimleri karmasik
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hesaplama gerektirir. Ancak ginumiizde bilimdeki gelismelerle birlikte bilgisayarlar,
binanin enerji davranisinin yanm sira kullanilan malzemenin etkilerini sanal bir ortamda
simiile edebilir, bdylece binalarin enerji performansinin optimizasyonu saglanabilir.
Bununla birlikte, veriye dayali yontemdeki en biiyiik zayiflik veri eksikligidir, bu baglamda
BIM boslugu doldurmak ve bu hedefi hizlandirmak igin degerli araglardan biri haline geldi.
Ayrica BIM, cok disiplinli bilgilerin tek bir model iginde (st tiste bindirilmesine izin verir,
tasarim siireci boyunca siirdiiriilebilirlik 6nlemlerinin ve performans analizinin yapilmasi

icin bir firsat yaratir.

Binalardaki enerji tiiketimi, gesitli iklim kosullar1 ve yani sira bina kabuguna, bina
sakinlerine, bina ¢evresinden kaynaklanan mikro iklim kosullarina, yap1 i¢inde kullanilan
malzemelere ve binanin enerji iretiminde kullanilacak veya enerji talebini azaltacak
teknolojilere baglidir. Binalar ve dolayisiyla enerji verimli binalara ulagmak, ¢ok disiplinli
bir yaklagim gerektiriyor. Ayrica binalarin dmriiniin miimkiin oldugu kadar uzun olacak
sekilde tasarlanmasi, cogu durumda teknolojideki ilerlemenin binalarda etkisi daha az his
ediliyor, bu nedenle bina yapiminda hizli bir degisiklik uygulanamaz, bu gercegi goz 6niinde
bulundurarak agik¢a goriilmektedir ki diinya ¢apinda ve hatta gelismis iilkelerde bile birgok
bina eski birimlerdir. Ayrica, tasarim ve insaat sirasinda mevcut binalar i¢in optimizasyon
kodlar1 ve enerji tiiketim yontemleri ithmal edilmistir. Gelismis iilkelerin ¢ogu icin AB
Komisyonu verilerine gore eski binalarin tam sayist yaklasik %35'tir ve 50 yagin iizerindedir
ve bina stokunun yaklasik %75'i enerji verimsizdir. Ote yandan, yap1 stokunun sadece %0.4-
1.2'si (iilkeye bagl olarak) her yil yenilenmektedir [40]. Bu ylizden, eski ve enerji verimsiz
binalarin yiiksek orani, bu binalarin genellikle standart simiilasyon senaryolarina uymayan
ozellikler tasimasi nedeniyle enerji simiilasyonu siireclerini karmasiklagtirmaktadir.

Bu calismada enerji analiz uygulamasi olarak Revit kullanilmig ve Revit'in enerji analizi i¢in
EnergyPlus entegrasyonu tercih edilmistir. EnergyPlus, bilimsel aragtirmalarda binalardaki
enerji tliketimi simiilasyonlar1 i¢in en yaygin kullanilan yazilimdir ve bina enerji
analizlerinin %65’i bu uygulamayi tercih etmektedir (Sekil 2.2) [45]. EnergyPlus, 1sitma,
sogutma, aydinlatma, havalandirma ve daha fazlas1 dahil olmak iizere binalardaki ¢esitli
enerji akiglarim1 modellemek i¢in tasarlanmig kapsamli bir bina enerji simiilasyon
programidir. BLAST ve DOE-2 gibi popiiler programlarin temel 6zelliklerini temel alan
EnergyPlus, bir saatten daha kisa zaman adimlari, modiiler sistemler, 1s1 dengesi tabanl
bolge simiilasyonu ile tesis entegrasyonu, ¢ok bolgeli hava akisi, termal konfor modellemesi

ve fotovoltaik sistemler gibi gelismis simiilasyon yeteneklerine sahiptir.
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Program, tasarimcilarin ¢esitli 1sitma, sogutma ve havalandirma sistemlerinin yani sira
aydinlatma sistemleri ve pencere konfigiirasyonlarinin performansini degerlendirmelerini
saglar. EnergyPlus, Cevresel Enerji Teknolojileri Bolimi'nden Fred Winkelmann
liderligindeki Berkeley Lab Simiilasyon Arastirma Grubu, Urbana-Champaign'deki Illinois
Universitesi ve ABD Ordusu Ingaat Miihendisligi Arastirma Laboratuvari arasindaki ortak

bir ¢cabayla ve diger arastirma kuruluglarinin destegiyle gelistirilmistir.
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Sekil 2.2. Bina enerji tiiketimi analizlerinde kullanilan yazilimlar ve uygulamalar

EnergyPlus, hava verilerine dayali olarak ger¢cek konum, bina yonii ve farkli hava kosullarini
dikkate alarak son derece gercekei enerji tiikketim analizleri yapmaktadir [46]. Ayrica, 20
farkli ulusal ve uluslararasi meteoroloji verisini toplayarak genis ve guvenilir bir veri

tabanina sahiptir [47].
2.1.4. Net sifir enerji binalar
Yenilenemeyen kaynaklarin tiikenmesi ile birlikte Onlimiizdeki yillarda kullandigimiz

enerjinin fiyatt ve onemi artacaktir. Bu baglamda, farkli sektorlerde enerji tliketimini

azaltmak ve optimize etmek icin birgok politika etkinlestirilmistir; bunlardan bazilari,
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Binalarda enerji ihtiyaglar1 ve tiiketimi konusunda daha kat1 sinirlar iceren Net Sifir Enerjili

Binalar (NSEB) hakkindaki 31/2010 ECU Direktifidir.

Enerji verimliligi, binalarda yasam standartlarinda ve onarim kalitesinde, endiistriyel
isletmelerde iiretim kalitesinde ve miktarinda bir diisiise neden olmadan hizmet veya {iriin
miktart basgina enerji tiiketiminin azaltilmasidir [48]. Binalarda enerji tlketiminin
azaltilmasina yonelik yeni diizenleme, yeni NSEB kavramina yol agmistir, NSEB kavrami,
tipik bir yil boyunca net enerji tiiketimi sifir olan bir binay1 ifade eder. Yenilenebilir
kaynaklar, yerel olarak mevcut, kirletmeyen ve diisiik maliyetli kaynaklar araciligiyla tiim

enerji taleplerini karsilayacak binalardan olugsmaktadir [49].

NSEB kavrami, hem enerji kullaniminmi1 azaltmak i¢in pasif yontemler hem de aktif ve
yenilenebilir teknolojileri kullanarak kendi enerji taleplerini Ureten bir bina elde etmeyi,
giines enerjisi/ sogutma tesisleri, fotovoltaik, riizgar tiirbinleri, iletken olmayan malzemeler,
yalitimli pencereler gibi elementlerden ibarettir. Yenilenebilir enerjinin sebeke elektrigi ile
eszamanli olarak kullanilmasz, {iretilen asir1 enerjinin veya enerji eksikliginin degistirilmesi
kosulunu saglar, bu nedenle NSEB kavrami sebeke elektrigini ayn1 zamanda dikkate alar.
"Net" terimi, kullanilan enerji ile liretilen enerji arasindaki enerji dengesini tanimlamak i¢in
sebekeye bagli binalarda kullanilir, "net sifir enerji" terimi, denge sifir oldugunda uygulanir

[50].

2.1.5. Binalarin enerji tiketimini etkileyen faktorler

Binalardaki enerji tiiketimi, temelde bina yapilarinin fizigine ve cevreleriyle olan
etkilesimlerine dayanan sayisiz faktrden etkilenmektedir. Insaatta kullanilan malzemelerin
termal 6zellikleri ok 6nemli bir rol oynamaktadir [51]; yalitimli duvarlar ve pencereler gibi
diisiikk termal iletkenlige sahip malzemeler, i¢ ve dis mekan arasindaki 1s1 transferini
azaltarak 1sitma ve sogutma igin enerji taleplerini disiiriir. Ayrica, yonlendirme [20],
yerlesim ve golgeleme cihazlarinin varligi [52] dahil olmak lizere mimari tasarim unsurlari
[53], giines 1s1s1 kazanimini [54] ve dogal aydinlatmayi etkiler ve sonug olarak yapay 1sitma,
sogutma ve aydinlatma ihtiyacin1 etkiler. Yalittm kalitesi, hava sizdirmazligi ve
havalandirma sistemlerini kapsayan bina kabugu biitlinliigl, iletim ve sizma/disa sizma
yoluyla 1s1 kaybin1 veya kazancini belirleyerek enerji tiiketimini etkiler. Buna ek olarak, bina

sakinlerinden, cihazlardan ve aydinlatma armatiirlerinden kaynaklanan i¢ 1s1 kazanglari, bina
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icindeki genel termal dengeyi degistirerek 6nemli 6l¢iide katkida bulunur. Ayrica, sicaklik,
nem ve riizgar modelleri gibi iklim kosullari, termal konforu korumak i¢cin HVAC
sistemlerine degisen talepler getirmekte ve enerji verimliligini optimize etmek igin
uyarlanabilir stratejiler gerektirmektedir. Binalarda fizigin bu karmasik etkilesimlerinin
anlasilmas1 ve ele alinmasi, etkili enerji tasarrufu Onlemlerinin tasarlanmasi ve yapil

cevrede siirdiiriilebilir uygulamalarin tesvik edilmesi i¢in zorunludur.

Bina enerji tiketimi Gzerindeki en yiiksek etki 1sitma ve sogutma yiiklerinden kaynaklanir
ve bu faktorlerden bazilari sunlardir:

1- Binanin yeri, giinese maruz kalma miktar1 ve bunlarin 1sitma ve sogutma yiiklerini ne
kadar etkiledigi.

2- Binanin bulundugu bolgesel iklim ve riizgar hiz1 ve yonii, sicaklik, nem seviyeleri vb.
Uzerindeki etkisi (ki bu deger; asildiginda bina kullanicilarinin yeniden rahat hissetmek igin
daha fazla enerji kullanacaklar1 binanin termal konfor bélgesinin hesaplanmasi agisindan da
onemlidir).

3- Aydinlatma tasarimi ayn1 zamanda enerji kullanimini da etkiler. Binay1 dogal 1siktan
yararlanacak sekilde tasarlanmasi enerji performansinda 6nemli bir diger faktordiir.

4- Binanin malzemesi de enerji tiiketimini biiyiik 6l¢iide etkiler, bu nedenle sicak ve soguk
iklimlerde bina i¢ini disaridan izole edebilen yiiksek kapasiteli geri doniisiimlii ve yliksek

performansli malzemelerin kullanilmasi tavsiye edilir.

Binalardaki enerji tiiketim orani ise asagidaki faktorlere baglidir [55]:

a)Hava degisimi ve akis,

b)Bir yilin farkli zamanlarindaki mekan ile ¢evre arasindaki sicaklik farkliliklari,
c)Bir y1l igindeki zaman dilimlerinde yenilenebilir enerji alimi,

d)Bina fiziginde yiizeysel 1s1 transfer katsayis1 dahil olmak tizere ¢esitli faktorler.

Bu nedenle, yapilarin ana unsuru olarak goriilen binalarin 1s1 transfer hizinda dis cephe
kaplamasi yani catilar ve duvarlar 6nemli rol oynar. Cati kaplamalar1 genis bir kabuk
olusturdugundan, binalarda enerji tiikketimi ve 1s1l konfor lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Bu nedenle, kubbeli, diiz ve egimli catilar1 igeren ¢ati geometrisi, binalardaki 1sil

performansi belirleyen ana kriterdir.
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2.1.6. Binalarda gati sekli ve 6nemi

Catilar, i¢ ortam ile dis iklim arasinda birincil arayiiz gorevi gordiigiinden, binalarin enerji
tiketiminde rolii 6nemlidir. Catilarin fizigini ve enerji tiiketimi tizerindeki etkilerini
anlamak, enerji tasarruflu binalar tasarlamak ve gevresel etkileri azaltmak icin gok 6nemlidir
[56]. Catilarin enerji tiikketimi tizerindeki etkisine termal oOzellikler, giines radyasyonu
yonetimi, yalitim ve havalandirma dahil olmak tizere ¢esitli temel faktorler katkida bulunur.
Cati1 kaplama malzemelerinin termal ozellikleri, bir binanin i¢i ve dis1 arasindaki 1s1
transferinin diizenlenmesinde kritik bir rol oynar. Metal veya yalitimsiz beton gibi yiiksek
1s1 iletkenligine sahip malzemeler, mevsime bagli olarak énemli Slgiide 1s1 kaybina veya
kazancina neden olabilir [57]. Buna karsilik, yalitim katmanlar1 veya soguk catilar gibi
diisiik 1s1 iletkenligine sahip malzemeler 1s1 transferini azaltabilir ve 1sitma ve sogutma i¢in
gereken enerjiyi diistirebilir [58]. Ayrica, ¢at1 kaplama malzemelerinin rengi ve yansiticilig

giines radyasyonu emilimini ve yansimasini etkileyerek binanin sogutma yiikiinii etkiler.

Serin catilar olarak bilinen agik renkli veya yansitici ¢atilar, glines radyasyonunun daha
biliyiik bir kismini1 yansitarak bina tarafindan emilen 1s1y1 azaltabilir ve 6zellikle sicak
iklimlerde sogutma enerjisi taleplerini disiirebilir [59]. Yalitim, ¢at1 kaplama sistemlerinin
enerji tiiketimini etkileyen bir diger kritik yoniidiir. Dogru yalitim, catidan 1s1 transferini en
aza indirerek i¢ mekanda termal konforun korunmasina yardimci olur, bdylece 1sitma ve
sogutma ihtiyacini azaltir. Kopiik levhalar, fiberglas veya seliiloz gibi yalititm malzemeleri,
termal bir bariyer olusturmak i¢in ¢ati ylizeyinin altina monte edilir ve kisin 1s1 kaybini ve
yazin 1s1 kazanimini 6nler. Yalitimin kalinlig1 ve kalitesi, enerji tiiketimini azaltma ve bina

enerji verimliligini artirma konusundaki etkinligini dogrudan etkiler.

Havalandirma da cat1 tasariminda ve enerji tiikketiminde 6nemli bir rol oynar. Uygun cat1
havalandirmasi, fazla 1s1 ve nemin binadan uzaklastirilmasina yardimci olarak mekanik
sogutma ihtiyacim1 azaltir ve kiif olusumu gibi nemle ilgili sorunlar1 Onler. Mahya
menfezleri, alt menfezler veya mekanik fanlar gibi havalandirma stratejileri, tavan aras1 veya
cat1 boslugunda hava hareketini kolaylastirarak pasif sogutmayi tesvik eder ve i¢ mekan hava
kalitesini korur. Ayrica, ¢atinin tasarimi ve yonii, dogal aydinlatmay1 ve pasif giines
1sitmasint etkileyerek enerji tikketimini etkiler. Cat1 sekilleri, acilar1 ve yonii, giin 15181 veya
pasif giines 1sitmas1 i¢in giines 1s181na maruz kalmay1 optimize ederek giin boyunca yapay

aydinlatma ve 1sitma ihtiyacini azaltabilir [60].
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Diiz, besik, kirma ve sundurma c¢atilar gibi ¢esitli c¢ati sekilleri, 1s1 transferini,
havalandirmay1 ve giines radyasyonu yonetimini etkileyen farkl dzellikler sergiler. Ornegin,
genellikle besik veya kirma konfigiirasyonlarinda bulunan dik egimli ¢atilar, glines 1s181na
maruz kalan daha genis yiizey alanlar1 nedeniyle daha iyi dogal havalandirma ve pasif giines
1sitma firsatlart saglayabilir. Ancak bu cat1 sekilleri, daha genis ylizey alanlar ve riizgara
daha fazla maruz kalma potansiyelleri nedeniyle kisin 1s1 kaybini da artirabilir. Buna karsilik,
diiz veya diisiik egimli ¢atilar, yenilenebilir enerji {iretimi i¢in giines panellerinin kurulumu
acisindan avantajlar sunar ve genellikle ek yalitim saglayabilen ve 1s1 kazanimini azaltabilen
yesil cati kurulumlar i¢in daha uygundur. Ayrica, ¢at1 sekilleri yagmur suyu toplama
sistemlerinin etkinligini etkileyebilir ve su akis1 yonetimini etkileyebilir. Bu nedenle, enerji
performansini, termal konforu ve gevresel siirdiiriilebilirligi optimize etmek i¢in bina

tasariminda cat1 sekli se¢imi dikkatle degerlendirilmelidir.

2.1.7. Farkh iklimlerde bina yonu ve enerji tiketimi

Bir yarim kiirenin konumu, egimi ve yonelimi, bir binanin enerji verimliligini derinden
etkileyen 6nemli tasarim parametreleridir [61]. Bir yapimin konumu, diger binalara gore
pozisyonu giines 1sinlarini ve hava dolasimini1 6nemli 6l¢iide etkiler, bu nedenle yenilenebilir
enerji kaynaklari olan gilines 15181 ve riizgar1 kullanmak i¢in stratejik bir yerlesim gerektirir
[61]. Topografi ile ilgili olarak, konumun giines 1s1n1 agisina, egime ve arazi yonelimine olan
etkisi glin 15181na maruziyet, dogal havalandirma ve giines kullaniminda 6nemli rol oynar.
Ozellikle kuzey yarim kiirede, giineye bakan egimler en uzun biiyiime mevsimlerini yagar
ve daha sicaktir. Sonug olarak, ozellikle ¢ogu bina tipi i¢in optimal site secimi genellikle
dogrudan giines 1s18indan faydalanmak ve minimum gdlgelendirme ile giineye bakan

egimleri tercih eder [62].

2.1.8. Farkh iklimlerde binalarin enerji tiketimi

Bilim insanlari, iklim degisikliginin enerji tiiketim diizeylerini baslica etkiledigine ve
binalarin su anda kiiresel enerji talebinin %67'sini olusturduguna genis ¢apta inanmaktadir
[63]. Bu farkindalik, arastirmacilarin insaat sektoriindeki enerji taleplerini azaltmaya yonelik
olarak kritik bir gorev olarak gérmelerine neden olmustur [63]. AB ve ABD'de, 2019'da
binalar toplam kiiresel enerji talebinin %40'ma kadar katkida bulunmus olup [64], ABD
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Enerji Departmani tarafindan bildirildigi tizere ABD'nin toplam enerji tiiketiminin %36'sin1
temsil etmistir [65]. Tiirkiye hizli niifus artis1 ve kentlesme yasamaktadir; kentsel niifus son
on yilda (2008-2018) %69,7'den %75,1'e ylikselmistir. Bir tahmin, 2050'ye kadar niifusun
%86,0'1in1n kentsel alanlarda yasayacagini ngérmektedir [66-67]. Buda hem enerji talebi ve
hem gevresel sorunlarin artis1 anlamina gelir. Iklim degisikligine uyum, kiiresel 1stnmanin
olumsuz etkilerini azaltmak i¢in kritik bir 21. yiizy1l miicadelesi olarak kabul edilmektedir.
Bu amagla bir¢ok uluslararas1 komite cesitli yontemler denemistir [68]. Insaat sektoriiniin,
kis firtinalari, seller, kurakliklar ve artan kiiresel 1sinma gibi asir1 hava olaylar1 da dahil
olmak iizere iklim degisikligi etkilerine karst son derece savunmasiz oldugu ortaya ¢ikmustir.
Bir¢ok yan etki arasinda, kiiresel 1sinmanin 6zellikle gelecekteki enerji tiiketim modellerini

ingaat sektoriinde etkileyen en etkili faktor oldugu, IPCC tarafindan vurgulanmistir [69].

Tiirkiye'nin iklimi, uzun vadeli ortalama hava kosullar1 ve asir1 olaylarla karakterize genis
bolgelerde degismektedir ve bolgenin iklim tiplerini ve bitki drtiisiinii belirlemektedir. Ulke,
kutup ve tropikal hava kiitleleri arasinda konumlanmis olup [69-70], Karadeniz ve Akdeniz
havzalari, kuzey ve giiney sahilleri boyunca bati-dogu dogrultusunda yiiksek dag silsileleri
ve ortalama 1130 metre yiikseklige sahip olan Anadolu platosu gibi faktorler tarafindan
sekillendirilmistir [71]. Turkiye’nin kitasal i¢ bdlgesinde ise yart kurak ve yari nemli
iklimler yasanmaktadir. Istanbul sehrinin iginde oldugu Marmara Gegis Bolgesi, sene
boyunca yagish bir iklimle karakterizedir ve sicak, yagisli yazlar gegirmektedir [72]. Dogu
Marmara Gegis Boliimii, Akdeniz ve Karadeniz arasinda yar1 nemli bir ge¢is iklimi olan
mezosermal Ozelligi tasimaktadir [73]. Bat1 ve giiney bolgeleri, 1liman, yagish kislar ve
sicak, kurak yazlarla Akdeniz iklimine sahiptir. Tirkiye'nin yer aldigt Akdeniz havzasi,
[PCC verilerine gore iklim degisikligi nedeniyle en biiyiik 1sinma yasanmasi beklenen
bolgelerden biridir. Bu alan, yaz aylarinda belirgin sicaklik artiglar1 ve azalan yagisla

birlikte, sicak dalgalarinin ve asir1 giinliik sicakliklarin artma olasiligiyla karsi karsiyadir
[74-75].

2.1.9. Bina bilgi modellemesi (BIM)

Tiim bu faktorler géz oniine alindiginda, binalarin enerji tiiketim davranisini modellemek
oldukca karmasik ve zorlu bir siire¢ olarak goriilmektedir. Ancak, bu zorluklara ragmen,
bilim insanlar1 tarafindan gelistirilen yenilik¢i modelleme yaklasimlari, enerji tiikketim

simiilasyonlarinda daha kesin, daha kullanic1 dostu ve daha etkili araclarin ortaya ¢ikmasina
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onciiliik etmistir. Bu yeni uygulamalar, enerji tiikketim modellerinin dogrulugunu artirarak

tasarim ve optimizasyon siireclerine 6nemli katkilar saglamaktadir.

Mimarlik, miihendislik ve insaat endiistrisi, proje maliyetini azaltma, liretkenligi ve kaliteyi
artirma, proje teslim siiresini ise azaltma amaciyla uzun zamandir teknikler aramaktadir.
BIM, bu hedefleri gerceklestirmenin potansiyelini sunmaktadir [76]. BIM, ingaat projesini
sanal bir ortamda simiile eder. BIM teknolojisiyle, bina bilgi modeli olarak bilinen, yapinin
dogru sanal bir modeli dijital olarak olusturulur. Tamamlandiginda, BIM, binay1
gerceklestirmek icin gerekli olan tasarimi, tedariki, imalati ve insaat faaliyetlerini
desteklemek icin gereken kesin geometri ve ilgili verileri igerir [77]. Tamamlandiktan sonra
bu model, isletme ve bakim amaglari i¢in kullanilabilir.

BIM, bina elemanlarinin geometrisini, uzamsal iliskilerini, cografi bilgilerini, miktarlarimni,
ozelliklerini, maliyet tahminlerini, malzeme envanterlerini ve proje programini karakterize
eder. Model, bina yasam dongiisiinii gostermek i¢in kullanilabilir [78]. Bu nedenle,
malzemelerin miktarlari ve paylasilan 6zellikleri kolayca ¢ikarilabilir. Is kapsamlar1 kolayca
belirlenebilir. Sistemler, montajlar ve siralamalar, tesisin tamami veya bir grup tesis i¢inde
goreceli bir olgekte gosterilebilir. Cizimler, tedarik ayrintilari, sunum siirecleri ve diger

ozellikler gibi ingaat belgeleri kolayca iliskilendirilebilir.

BIM, tiim tasarim ekibi iiyelerine (miilk sahipleri, mimarlar, miihendisler, yiikleniciler,
tageronlar ve tedarik¢iler) geleneksel siire¢lerden daha dogru ve verimli bir sekilde is birligi
yapma olanagi saglayan, tesisin tiim yonlerini, disiplinlerini ve sistemlerini tek bir sanal
model i¢inde kapsayan bir sanal siire¢ olarak goriilebilir. Model olusturulurken, ekip tiyeleri
stirekli olarak kendi kisimlarini projenin 6zelliklerine ve tasarim degisikliklerine gore
ayarlamakta ve gelistirmektedir, boylece proje fiziksel olarak baglamadan 6nce modelin

miimkiin oldugunca dogru olmasin1 saglarlar.

BiM, tesislerin fiziksel ve islevsel &zelliklerinin kapsamli dijital temsillerini sunarak
mimarlik, mithendislik ve insaat (AEC) endiistrisinde doniistiiriicii bir yaklagimi temsil
etmektedir [79]. BIM, detayli bina geometrisini, mekansal iliskileri, cografi bilgileri,
miktarlar1 ve bina bilesenlerinin 6zelliklerini entegre ederek geleneksel CAD'in (Bilgisayar
Destekli Tasarim) dtesine gegmektedir. BIM'in tanimi1, modelin igerigine bagli olarak farkls
olabilir. Ornegin, bir bilgi modeli bina geometrisi, zarf bilesenleri, malzemeler, maliyetler,

HVAC sistemi, elektrik sistemleri ve malzemelerin termal 6zellikleri hakkinda bilgi
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icerebilir. ABD ulusal BIM standardi (NBIMS-US), BIM'i "gérsellestirme, miihendislik
analizi, ¢atisma analizi, kod kriterleri kontrolii, maliyet miihendisligi, insa edilmis iiriin,
biitceleme ve diger birgok amag i¢in bir tesisin elektronik modelini olusturma eylemi" olarak
tanimlamaktadir [80]. Krygiel ve Nies, BIM'i "tiim bina hakkinda bilgi ve entegre bir veri
tabaninda saklanan eksiksiz bir tasarim belgeleri seti" olarak tanimlamaktadir [81]. BIM,
[82] tarafindan da "bilgelikle hareket etmemizi saglayan bilgiyi elde etmek icin veriden

bilgiye ge¢is mekanizmasi" olarak tanimlanmaktadir.

Arastirmacilar BIM'in sunabilecegi potansiyel degerlerin farkina vardikca, BIM'in farkli
alanlardaki uygulamalar1 da genislemektedir. BIM'in yapisal ve enerji analizleri igin
kullanim siklig1 sirasiyla %27 ve %25 olarak bildirilirken, ana kullanim alan1 %60'lik
kullanim siklig1 ile 3B geometrik modellerin ve 3B koordinasyonun daha hizli gelistirilmesi
olarak gériinmektedir [83]. BIM uygulamasi mimarlar ve miihendislerle siirli degildir. Ev
sahipleri, tesis yoneticileri, miiteahhitler ve imalat¢ilarin da BIM'i kullanma nedenleri vardir.
Bir projede BIM'in benimsenmesine yol acan énemli faktdrlerin cogu modelleme siirecinde
otomasyona, insaat belgelerinin dogrulugunun artirilmasina, tasarim ve ingaat slirecinde
taraflar arasindaki iletisimin gelistirilmesine, bir goriinlimde degisiklik yapildiktan sonra
degisikliklerin tiim goriinlimlere otomatik olarak yansitilmasmna ve saha koordinasyon
sorunlarmin azaltilmasina odaklanmaktadir [77, 84-86]. BIM uygulama 6rneklerinin ¢ogu
bina tasarrmina adanmus olsa da, BIM'in enerji modellemesinde kullanimi gibi diger baz1
alanlara esdeger bir vurgu yapilmamustir. BIM'in kritik uygulamalarindan biri, 6zellikle
kiiresel enerji zorluklar1 ve siki diizenleyici gereklilikler karsisinda enerji verimli binalarin
tasarlanmasinda 6nemli hale gelen enerji simiilasyonudur [87]. BIM, ayrintili analizler
gerceklestirmek icin kullanilabilecek zengin bir bilgi veritabam1 saglayarak enerji
simiilasyonunu kolaylastirir. Enerji simiilasyonu, yonelim, malzemeler, bina geometrisi,
HVAC sistemleri ve kullanim sekilleri gibi cesitli faktorleri gz oniinde bulundurarak
binalarin enerji performansini modellemek i¢in sofistike yazilim araglarinin kullanilmasin
ierir. Tasarimcilar, BIM'i enerji simiilasyon araglartyla entegre ederek bir binanin enerji

performansinin daha dogru ve verimli bir sekilde degerlendirilmesini saglayabilirler.

BIM'in enerji simiilasyon araglariyla entegrasyonu birka¢ adimdan olusur. Baslangicta,
Autodesk Revit gibi BIM yazilimi kullanilarak binanin 3B modeli olusturulur. Bu model,
binanin tasarimi, malzemeleri ve sistemleri hakkinda ayrintil bilgiler icerir. BIM modeli

daha sonra gbXML (Green Building XML) veya IFC (Industry Foundation Classes) gibi
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birlikte calisabilir formatlar kullanilarak enerji simiilasyon yazilimina aktarilabilir [88].
Model EnergyPlus, eQUEST veya Green Building Studio gibi enerji simulasyon
yazilimlarina aktarildiktan sonra ¢esitli enerji performans senaryolar1 simiile edilebilir. Bu
araclar, termal performans, giin 15181, HVAC verimliligi ve yenilenebilir enerji potansiyeli
dahil olmak iizere birden fazla parametrenin analiz edilmesine olanak tanir. BIM ve enerji
simulasyonunun entegrasyonu onemli avantajlar sunarken, bazi zorluklar da devam
etmektedir. Bunlar arasinda verilerin birlikte calisabilirligi, simiilasyon araglarini
calistirmak i¢in 6zel uzmanlik ihtiyaci ve ayrintili simiilasyonlarin hesaplama karmasikligi
ile ilgili konular yer almaktadir. Bu zorluklarin sistesinden gelmek igin siirekli arastirma ve
gelistirmenin yani sira standartlagtirilmis is akislart ve en iyi uygulamalart olusturmak igin

sektorel isbirligi gerekmektedir.

BiM ve uygulamalarina iliskin nispeten kapsamli bir literatiir taramasi, ¢ogu kaynagin
planlama, tasarim, ingaat, isletme ve enerji tiiketimine odaklandigini, arsiv yayinlarinin ise
daha ¢ok tasarim ve enerji tiikketimine odaklandigin1 gostermektedir [89]. Benzer bir egilim,
farkli iilkelerden arastirmacilar tarafindan da kaydedilmistir; yani insaat sirketleri
halihazirda enerji simiilasyon araglarini kullaniyor olsalar da, BIM ve bina enerji
modellemesinin tek bir aracta entegrasyonunda bir bosluk vardir, bu da proje i¢in gelistirilen
diger modellerde zaten var olan tiim verilerin yeniden girilmesini 6nlemeye yardimci olabilir
[90-91]. Bu galismada kullanilan BIM araci1 olarak Revit'in 2023 versiyonu tercih edilmistir.
Revit, en yaygin kullanilan BIM araglarindan biri olup, bahsedilen tiim 6zelliklere ve analiz

yeteneklerine sahiptir [92-94].

2.2. Tlgili Aragtirmalar

Bir ¢alisma, enerji performans: modellemesinde degiskenleri incelemis ve duvarlar ile
catilarin baskin degiskenler oldugunu gostermistir [95]. Bagka bir ¢alisma, 21 tasarim
degiskenini degerlendirerek, c¢atinin termal iletkenligi, giines emilimi ve pencerelerin
havalandirma alaninin etkili tasarim degiskenleri oldugunu vurgulamistir [96]. Bir baska
arastirmada ise pencere boyutu, konumu ve yoOnelimini degistirilerek 65 farkli tasarim
senaryosu iizerinde calisilmis ve BIM ile enerji yiiklerini hesaplanildiginda; pencere-duvar
oraninin artiginin enerji ylikiinii yiikselttigini ve doguya bakan pencerelerin en biiyiik etkiye
sahip oldugu belirlenmistir [97]. Shenyang’da yapilan bir ¢alismada, ofis binalarinda bina

seklinin ve zarfin enerji tikketimine etkileri DEST yazilimi ile analiz edilmis ve kareye yakin
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bina sekilleri ile diisiik 1s1 transfer katsayisina sahip malzemelerin enerji kaybini azalttigi
gosterilmistir [98]. Polonya’da yapilan bir ¢alisma ile, bu iilkenin farkli iklim bolgelerindeki
enerji talebi analiz edilmis ve iklimsel bolgenin bina enerji ihtiyaglar1 tizerindeki 6nemi

vurgulanmustir [99].

Yap1 malzemeleri ve mimari tasarimin enerji verimliligi tizerindeki etkisini inceleyen bir
aragtirmaya gore, alpolic kaplama ve ¢ift katmanli pencerelerin %8 daha verimli oldugu,
bosluklu duvar yapisinin %6 enerji tasarrufu sagladigi ve SCIP panellerinin enerji talebini
%3 azalttig1 tespit edilmistir [100]. Elazig’da yapilan bir ¢alisma ile bina zarfinin yaliim
performansi incelenmis ve kare binalarin enerji tasarrufu agisindan avantajlar1 vurgulamistir
[101]. Mardin’de yapilan bir analizde, geleneksel ve modern tasarimlar iklime uyum
acisindan karsilastirilmistir [102]. Izmir’deki bir ¢alisma kapsaminda ise, mimari tasarim ve
enerji performansi iligkileri incenlemis, enerji degerlendirme yontemlerinin gelistirilmesi
hedeflenmistir [103].

Cat1 sekliyle ilgili bir arastirma ile [104], farkli ¢at1 tiplerinin enerji performansi ve riizgar
tirbini konumlandirmas: tizerindeki etkileri CFD simiilasyonlariyla analiz edilmistir.
Bulgular, tonozlu catilarm enerji verimini %356,1 artirabilecegini gdstermistir. Iran’da
yapilan bir ¢alismada [105], kubbeli gatilarin diiz ve egimli catilardan daha iyi enerji
performansi sagladig: ve i¢ mekan sicakligini yaklasik 8 K diisiirdiigli belirtilmistir. Bagka
bir caligmada [106], kirma catilarin ortalama enerji tiiketimini azalttigi ve iklim

senaryolarinin tasariminda dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmistir.

Bina yonelimi ile ilgili iki calismada [17, 107], uygun yonelimin enerji tiketimini énemli
Olciide azaltabilecegi ve giliney-kuzey yonlerinin daha verimli oldugu bulunmustur.
Hindistan’da yapilan bir arastirma, kuzeye bakan binalarin enerji tiiketiminde %26,42
azalma sagladiginm1 gostermistir [108]. Afganistan’da bir vaka ¢alismasinda [20], en iyi ve
en kotii yonelimler arasinda enerji maliyetlerinde belirgin farkliliklar tespit edilmistir.
Misir’da yapilan bir analizde [109], kuzey yoneliminin enerji tiiketimini %5,8 oraninda

azaltabilecegi belirtilmistir.

Cat1 sekilleriyle karsilastirildiginda, bina yoneliminin enerji tiiketimi {izerindeki etkisini
inceleyen ve binalarin toplam enerji kullanimi iizerinde 6nemli etkileri oldugunu gdsteren

cok sayida calisma bulunmaktadir ve bahsi gegen bu arastirmalar Cizelge 2.1°de
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Ozetlenmistir. Ancak, Tiirkiye iklim kosullar1 altinda bina yonelimini 6zel olarak ele alan

herhangi bir ¢alisma mevcut degildir.

Cizelge 2.1. Yapilan ilgili arastirmalar (literatiir taramast)

etkisi

saglanmustir.

Arastirma Konusu Metodoloji Onemli Bulgular Kaynak
Enerji performansi Degigken analizi Duvarlar ve catilarin baskin [95]
modellemesinde degiskenler oldugu bulunmustur.
degiskenler
21 tasarim degiskeninin Her kriterde Cat1 termal iletkenligi, glines [96]
etkisi tasarim emilimi ve pencere havalandirma
degiskenlerinin alani etkili tasarim
analizi degiskenleridir.
Pencere boyutu, konumu ve 65 tasarim Doguya bakan pencereler en [97]
yoneliminin enerji talebine senaryosu, BIM blyuk etkiye sahip; pencere-
etkisi enerji yuku duvar orani enerji yiikiinii artirir.
hesaplamasi
Bina sekil katsayis1 ve DEST enerji Kareye yakin sekiller ve diisiik 1s1 [98]
zarfin 1s1 transfer katsayisi similasyonu transfer katsayili malzemeler
enerji kaybini azaltir.
Polonya’daki iklim Enerji analizleri Kuzeydogu bolgesindeki binalar [99]
boélgelerinin enerji talebine en yuksek enerji talebine sahiptir.
etkisi
Farkli yap1 malzemeleri ve Mevcut binalar Bosluklu duvar yapis1 %6, alpolic [100]
tekniklerin enerji verimliligi Uzerinde analiz kaplama %8 enerji verimliligi
saglar.
Bina zarfinin 1s1 yalitimi ve Yalitimli ve Kare binalarin avantajlari; [101]
yonlendirme agilari yalitimsiz bina optimal acilarin enerji tasarrufu
analizi sagladig1 bulunmustur.
Mardin’de geleneksel ve Alan secimi ve Termal degerlendirmeler [102]
modern tasarimlar zarf tasarimi geleneksel tasarimin avantajlarini
analizi gdstermistir.
Izmir’de konut binalarinin | Istatistiksel analiz Mimari tasarim ve yasal [103]
enerji performanst diizenlemelerin gelistirilmesi
Onerilmistir.
Cat1 seklinin enerji verimi CFD Tonozlu gat1 enerji verimini [104]
Uzerindeki etkisi simiilasyonlari %56,1 artirabilir.
Cat1 seklinin hava akis1 ve Matematiksel ve Kubbeli gatilar enerji [105]
i¢ sicakliga etkisi CFD modelleme performansinda daha iyi; i¢
mekan 8 K daha soguk.
Iklim degisikligi TMY verileri ve Kirma gat1 ortalama enerji [106]
baglaminda ¢ati enerji analizi tilketiminde azalma saglar.
konfigiirasyonlari
BIM ile bina yénelimi BIM tabanli analiz | En iyi yonelim enerji maliyetini [17]
analizi 878 £ azaltir.
Astana’da bina yonelimi ve | BIM tabanli analiz Guney ve kuzey yonelimleri [107]
enerji tiketimi enerji verimliligi igin idealdir.
Hindistan’daki sehirlerde BEopt yazilimiile | Kuzeye bakan Delhi binalarinda [108]
yonelimin enerji tiketimine enerji analizi %26,42 enerji tasarrufu




25

Cizelge 2.1. (devam) Yapilan ilgili arastirmalar (literatiir taramast)

Aragtirma Konusu Metodoloji Onemli Bulgular Kaynak
Afganistan’da yonelime Simiilasyon tabanl En iyi yonelim ve en [20]
gore enerji analizi yonelim senaryolart kotii yonelim arasinda
%2,65 fark vardir.
Misir’da yonelimin Enerji tuketimi Kuzey yonelimi enerji [109]
enerji performansi kargilagtirmalart talebini %5,8 azaltabilir.
Uzerindeki etkisi

Mevcut literatiir, bina zarflarinin 6zellikle cat1 sekli ve yonelimi agisindan 6nemini kabul
etmekle birlikte, Tirkiye gibi birbirinden ¢ok farkli 6zellikler gosterebilen farkli iklim
bolgelerine sahip olan tlkelerde, bu faktoérlerin etkilerinin anlasilmasinda 6nemli bir bosluk
oldugunu gostermektedir. Caligmamiz ile farkli iklim tiplerini en detayli ifade eden Aydeniz
modeli secilerek, Tiirkiye’deki farkli iklim bolgelerinin ¢ati sekli ve bina yonelimi agisindan
tek katli bir konutun (isitma ve sogutma ihtiyac1 gozetilerek) yillik enerji tiiketimi
arastirilarak  ve karsilagtirma  yapilarak, literatiirdeki bu boslugun doldurmasi
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismanin 6nemi; arastirma sonucu elde edilen bulgularin, teorik
bilginin 6tesine gecerek, “bolgesel iklim kosullarina uygun enerji verimli binalarin tasarimi”
icin sehir plancilari, politika yapicilar, insaat mithendisleri ve mimarlar agisindan bilimsel
tabanli ve uygulanmasi kolay veriler sunmus olmasi ve enerji kullaniminda strddrdlebilir

ingaat uygulamalar1 bakimindan 6nemli katkilar saglayacak nitelikte olmasidir.
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3. MATERYAL VE METOT

Calismamizda, Tirkiye’nin farkli iklim bolgelerinde ¢at1 sekli, bina yonelimi ve yalitimin
tek katli konutlardaki yillik enerji tiiketimine etkileri analiz edilmistir. Mevcut literatiir, bina
zarflarinin 6zellikle ¢ati sekli ve yonelimi agisindan 6nemini vurgulamakla birlikte, bu
faktorlerin Tiirkiye’nin farkli iklim kosullarindaki etkilerine yonelik kapsamli ¢calismalarin

siirlt oldugunu gostermektedir.

Bu baglamda, ¢alisma pilot bina modeli olusturularak, farkli ¢ati tipleri ve yonelimlerin
enerji tliketimi tizerindeki etkilerini karsilastirmali olarak degerlendirmeyi amaglamaktadir.
Bulgularin, bolgesel iklim kosullarina uygun enerji verimli bina tasarimlarina katki

saglamasi ve siirdiiriilebilir ingaat uygulamalarina rehberlik etmesi beklenmektedir.

Bu ama¢ dogrultusunda, pilot bina tasarimi kapsaminda diiz, besik ve kirma cat1 tipleri
belirlenmis ve binalarin girisleri tam giineye bakacak sekilde yonlendirilerek, 10 derecelik
artislarla saat yoniinde dondiiriilmistiir. Calismada, Tiirkiye’nin iklim yapisini en iyi temsil
eden bolgeleri belirlemek i¢in Aydeniz siniflandirmasi kullanilmis ve her bolge i¢in 6rnek
iller secilmistir. Enerji tiikketimi analizleri, binalarin hem yalitimli hem de yalitimsiz oldugu

senaryolar lizerinden gergeklestirilmistir.

Metodolojik yaklasimda, dijital bina modelleri Revit 2023 yazilimi ile olusturulmus, enerji
tilketimi analizleri i¢in ise EnergyPlus programi kullanilmistir. Revit, bina modellerinin
enerji tiiketimini analiz ederken gercek konum verilerini ve meteoroloji istasyonlarini temel
alarak dogruluk saglamaktadir. EnergyPlus ise 20 farkli veri tabanindan yararlanarak,
analizlerin giivenilirligini ve tutarliligimi artirmaktadir. Son olarak, metodun dogrulugunu
test etmek amaciyla validasyon siireci gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglarin

giivenilirligi degerlendirilmistir.

3.1. iklim Smiflandirilmasi

Birgok bilim insami ¢esitli iklim smiflandirmalar1 yapmis ve aralarinda onemli fikir
farkliliklar1 bulunmaktadir [110]. Bu durum, farkli arastirmacilar arasindaki bakis agisi

farkliliklarini vurgulamanin yani sira kusursuz sonuglar iireten kusursuz bir formiiliin
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eksikligi olarak da yorumlanabilir. Bu formiillerden bazilari oldukga basitken, bazilar
oldukca karmasiktir. Ancak en uzun formiiliin en dogru sonucu verecegi varsayilamaz.
Arastirmacilar iklim analizinde farkl kriterleri dikkate alirlar. Bu kriterler arasinda “yagisin
sicakliga orami”, “yagisin buharlasmaya oran1”, “yagis desenleri ve bitki Ortiisii”
bulunmaktadir. Iklim siniflandirmalarindaki  farkliliklar, su dengesini hesaplama
farkliliklarindan kaynaklanmaktadir. Cogu formiilde yagis her zaman gelir kisminda iken
giderler payda olarak yazilarak bir indeks degeri elde edilir. Ancak giderlerin toplamini
hesaplamak neredeyse imkansizdir (yeralt1 akisi, sizma, buharlasma). Iklim karmasik bir
olgudur ve tek bir iklim 6gesine dayali olarak siniflandirmak ¢ok genel bir yaklasim olup

tiim bolgeler i¢in uygun degildir.

Iklim smiflandirmas1 ve iklim analizi ¢alismalarinda miimkiin oldugunca uzun vadeli
ortalamalar ve guvenilir homojen veriler kullanmak dnemlidir. Turkiye'nin iklim bélgelerini
belirlemek i¢in bilim insanlart K&ppen, Trewartha, Aydeniz, Ering, Thornthwaite ve De
Martonne gibi arastiricilarin kullandigi ¢esitli yontemler cesitli faktorleri dikkate alarak
incelenmistir [111]. Bunun sonucunda da Turkiye'nin iklim bdlgelerini belirlemek igin
“Aydeniz [112] smiflandirma sisteminin kullanilmasi tercih edilmistir. Bu segimin temel
nedeni, bu yontemin Tiirkiye'deki alti iklim bolgesini kapsayan en genis siniflandirmayi
saglamasidir. Ciinkii iklimsel gesitliligi gosteren skalanin genis tutulmasi, binalarin enerji
performansi ve yap1 malzemelerinin se¢imi agisindan son derece 6nemli olan “yerel iklimin”
daha hassas bir sekilde géz 6nilinde bulundurulmasini saglamaktadir. Daha genis bir iklim
siiflandirmasi, her bir bolgenin 6zel iklim kosullarini detayli bir sekilde yansitma imkani
tanir. Bu, 6zellikle yapilarmm 1s1l konforunu ve enerji verimliligini optimize etme agisindan
faydalidir. Daha az sayida iklim bdlgesine dayali bir stniflandirma kullanmak, yerel iklimin
farkliliklarin1 g6z ardi edebilir ve bu da insaat sektoriinde kullanilan malzemelerin ve
yontemlerin verimsiz olmasina neden olabilir. Tirkiye'nin farkli bolgelerindeki iklim
kosullari, sicaklik, nem ve riizgar gibi unsurlar bakimindan biyiik farkliliklar
gostermektedir. Bu nedenle, her bir bolgenin iklim 6zelliklerini daha dogru bir sekilde
tanimlamak, binalarin enerji tiiketimini dogru sekilde tahmin etmeyi saglar ve stirdiiriilebilir
insaat uygulamalarina olanak tanimaktadir. Ayrica, enerji verimliligi ve ¢evresel etkiler
acisindan daha yiiksek simiflandirmalar, yerel kosullara daha uygun c¢oziimler
gelistirilmesine yardimct olup, boylece bina performansini artirirken gevresel etkileri de

minimize etmektedir [113].



29

Bu caligmanin temelinde kullanmis oldugumuz Aydeniz iklimsel siniflandirma sistemine
gore [112], Tirkiye'nin iklimi alt1 farkli bolgeye ayrilmaktadir: “Cok kurak”, “Kurak”, “Yar1
kurak”, “Nemli”, “Yar1 nemli” ve “Cok nemli”. Harita 3.1’de bu bdolgeler gorsel olarak
temsil edilmistir. Tirkiye’deki resmi uygulamalara gore, binalar igin termal yalitim
malzemelerinin optimal kalinligini belirleyen “TS 825 adinda bir standart olusturmustur
[114]. Bu standart, bu caligmada kullanilan iklim siniflandirmasindan farkli olarak,
Turkiye'nin iklimini bes farkli bolgeye ayirir [115]. Bu standart, Turkiye'nin iklim bolgeleri
genelinde yalitim malzemelerinin kalinliginin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Ancak TS
825 standardi, bina yonlendirme ve cati sekilleri konusunda herhangi bir Oneri
sunmadigindan, bu ¢alisma ile elde edilen sonuclar siirekli olarak TS 825 standarti ile

karsilastirilmistir.

A.U. Ziraat Fakiiltesi 6gretim iiyesi Prof. Dr. Akgiin Aydeniz’in gelistirdigi formiilde, yags,

sicaklik, nispi nem ve gilineslenme siiresi verileri kullanilmaktadir [116-117].

Formiil:

Y x Nn
M=t M s i
XG5 JE)

Kuraklik Katsayisi= Kks =

Nks

Sekil 3.1. Aydeniz iklim siniflandirma formiilii

Yukaridaki sekil Aydeniz iklim siiflandirma formiiliinii, bilesenlerini ve iklim indekslerini

hesaplama metodolojisini 6zetlemektedir.

Bilesenler su sekilde tanimlanmaktadir:

Nks: nemlilik katsayis1
Y: yagis (cm)

Nn: nispi nem

S: sicaklik (°C)

Gs: gergek glineslenme siiresinin o enlemdeki teorik glineslenme siiresine orani (%)
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Np: nemli periyot %'si

Nks degeri 0,40°dan fazla olan ay sayis1 12’ye bdliinerek bulunur. Aylik hesaplamada Np
yerine 12 kullanilir. Kuraklik katsayis1 (Kks) 1/Nks ile bulunur.

Prof. Aydeniz, elde edilen indis degerlerine gore yedi ayri iklim smifi tanimlamistir. Bu

formiilii Ankara’nin uzun yillar boyunca toplanan verilerine uygularsak:

Nks = (41,3 x 0,62 x 0,75) / ((11,7 % 0,54) + 15) = 0,90 olarak hesaplanur.

Kks ise 1 / 0,90 = 1,11 bulunur. Aydeniz formiiliiniin sonucuna goére, Ankara’nin iklimi

“kurak” olarak siiflandirilir.
Aydeniz yontemine gore iklim siniflandirma formiilleri uygulanarak bulunan Nks ve Kks
degerlerine gore iklimsel 6zelliklerin isimlendirilmesi Cizelge 3.1°de, iklim bolgelerinin

Tiirkiye'de cografi olarak yayilimi ise Harita 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Aydeniz formiiliine gore iklim 6zelligi adlar1 [116-117].

Nks Kks iklim Ozelligi
0.40'dan az 2.50'den fazla ol

0.40-0.67 1.50-2.50 Cok Kurak
0.67-1.00 1.00-1.50 Kurak
1.00-1.33 0.75-1.00 [Yan Kurak
1.33-2.00 0.50-0.75 Yar:1 Nemli
2.00-4.00 0.25-0.50 Nemli
4.00'dan fazla 10.25'den az Cok Nemli




31

aore Roe »ore were ware
) 1 ) Y
»
K A R A D E NI Z - | Nk

rorm |-
oo . g

ors - - WorN

Yilhk o e E 1
| [UE 0750k Neerh
) 026- 05 Ner

| 051 - 075 Yan neerki

| 076+ 110 Yan Kurak
wonfo % 0 | w0 om0 e 7 1971 5 Kumk L] seoow
= bl et - P s I w Ry

Cvial / famomy 2 N oy r}". . 'h e

& J X 0 r N . ; |

: b0, .\;‘:)f. -miA \ @ » ME’;{ A \ >l ‘
} KEL 'M ’( enlz Kurakhk Katsayisi

i A N g gt

EELd ] were wore wore

Harita 3.1. Tiirkiye'nin iklim bolgeleme siniflandirmasi, Aydeniz yontemi [111]

3.2. Sehir Se¢imi

Tiirkiye'de alt1 iklim bolgesi tanimlayan Aydeniz iklim bolgesi siiflandirma yontemi
benimsendikten sonra, her iklim bdlgesinden ii¢ biiyiik sehir se¢ilmistir. Bu secimler Nks
degerlerine gore yapilmistir. Spesifik olarak, her iklim bolgesi i¢in, bolgeyi temsil etmek
iizere en diisiik Nks degerine sahip bir sehir, orta aralikta bir degere sahip bir sehir ve en
yiiksek Nks degerine sahip bir sehir secilmistir. Secilen tiim sehirler Cizelge 3.2’de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Aydeniz formiiliine gore incelenen sehirlerin listesi ve siniflandirmasi

Sehir Enlem Boylam Iklim Bolgesi (Aydeniz
siniflandirmasina gore)

Igdir 39,9201° N 44,0436° E Gok kurak

Sanlrfa 37,1674° N 38,7955° E Gok kurak

Adiyaman 37,7636° N 38,2773° E Kurak

AILEE 39,9334° N 32,8597° E AU
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Cizelge 3.2. (devam) Aydeniz formiiliine gore incelenen sehirlerin listesi ve siniflandirmasi

Sehir Enlem Boylam iklim Bolgesi (Aydeniz
siiflandirmasina gore)

Konya 37,8746° N 32,4932° E Kurak

Eskisehir 39,7667° N 30,5256° E Yar1 kurak

Izmir 38,4237° N 27,1428° E Yar kurak

Adana 36,9914° N 35,3308° E Yart kurak

Bartin 41,6376° N 32,3338° E Nemli

Istanbul 41,0082° N 28,9784° E Nemli

Samsun 41,2797° N 36,3361° E Nemli

Antalya 36,8969° N 30,7133° E Yart nemli

Bursa 40,1885° N 29,0610° E Yart nemli

Erzurum 39,9055° N 41,2658° E Yar1 nemli

Giresun 40,9175° N 38,3927° E Cok nemli

Rize 41,0255° N 40,5177° E Gok nemli

Zonguldak 41,4535° N 31,7894° E Cok nemli

Bu cizelge, sehirleri Aydeniz iklim siniflandirmasi yontemine gore kategorize etmekte,
simiflandirma puanlarim1 gostermekte ve sehirleri alti iklim bolgesine ayirmaktadir.

Tiirkiye'deki bolgesel dagilimi ve iklim ¢esitliligini anlamak i¢in kritik 6neme sahiptir.

Her iklim bélgesi i¢in ii¢ sehir se¢ilmesinin temel nedeni, aym iklim kategorisi altinda
siiflandirilan  gehirler arasinda sonuglarin  karsilagtirilmasint - kolaylastirmaktir. Bu
karsilagtirma, ayni iklim smiflandirmasi i¢indeki sehirlerin enerji tiiketiminde benzer
kaliplar sergileyip sergilemedigini degerlendirmemize ve bu sehirler igin iklim
siiflandirmasimin dogrulugunu onaylamamiza olanak tanir. Ancak, “Cok kurak™ bolge
smiflandirmasinda sadece iki sehrin ¢ikmis oldugundan, analiz i¢in sadece bu iki sehir ele

alimmastir.

Aydeniz smiflandirmasmna ek olarak, bu c¢alismada iki siniflandirma yontemini

karsilagtirmak i¢in “TS 825 siniflandirmasi” da kullanilmistir. Aydeniz formiilii kullanilarak

belirlenmis olan sehirlerin TS 825 standart siniflandirmasina [114] gore iklim bélgeleri de
gosterilmis (Cizelge 3.3), boylece imar ve uygulanabilir standartlardaki farkliliklar agisindan

bu sehirlerin durumu (hangi iklim bdlgesinde oldugu) belirlenmistir.
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Cizelge 3.3. incelenen sehirler listesi ve smiflart

Sehir Enlem Boylam Iklim Bolgesi
(TS 825 standartina gore)
Igdir 39,9201° N 44,0436° E 3’tincii Bolge
Sanliurfa 37,1674° N 38,7955° E 2’inci Bolge
Adiyaman 37,7636° N 38,2773°E 2’inci Bolge
Ankara 39,9334° N 32,8597° E 3’{incii Bélge
Konya 37,8746° N 32,4932° E 3incti Bolge
Eskisehir 39,7667° N 30,5256° E 3’lincii Bolge
Izmir 384237°N | 27,1428°E I’inci Bolge
Adana 36,9914° N 35,3308° E I’inci Bolge
Bartin 41,6376° N 32,3338°E 2’inci Bolge
[stanbul 41,0082° N 28,9784° E 2’inci Bolge
Samsun 41,2797° N 36,3361° E 2’inci Bolge
Antalya 36,8969°N | 30,7133°E Iinci Bolge
Bursa 40,1885° N 29,0610° E 2’inci Bolge
Erzrum 39,9055° N 41,2658° E 5’inci Bolge
Giresun 40,9175° N 38,3927° E 2’inci Bolge
Rize 41,0255° N 40,5177° E 2’inci Bolge
Zonguldak 41,4535° N 31,7894° E 2’inci Bolge

TS 825 standard1 Tiirkiye'nin iklimini bes bolgeye ayirmaktadir ve bunlardan dordii bu
caligmaya dahil edilmistir. Ancak, 4. bolge i¢in Aydeniz smiflandirmalarinda secilen

herhangi bir sehirle eslesme ortaya ¢ikmamustir.

3.3. Prototip Tek Kath Konut Tasarimi

Tasarim stireci Revit yazilimmin kullanilmasiyla baglamis ve modelleme baslangigta iki
katl bir konut binasina odaklanmistir. Ancak, gbzden gegirenlerden gelen geri bildirimlerin
ardindan tasarim, dort kisilik bir aile i¢in tasarlanmis tek katli bir konut yapisi olarak revize
edilmistir. Bu degisikligin temel nedeni, konut binalariin énemli bir cogunlugunun tek katl

oldugu Tirkiye'deki yaygin mimari egilimdir [118].

Ayrica, tek kathh bir konfigiirasyona gecis, ¢ati sekli ve yoneliminin enerji tiiketimi
tizerindeki etkisinin daha odakli bir sekilde incelenmesine olanak saglamistir. Cati yiizey

alaninin binanin genel kabuk ylizeyine oraninin daha yiiksek olmasiyla, ¢alisma bu
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faktorlerin enerji verimliligini nasil etkiledigini arastirmayr amaclamigtir. Tasarimi
Tiirkiye'deki yaygin mimari manzarayla uyumlu hale getirerek ve ¢at1 6zelliklerinin 6nemini
vurgulayarak, aragtirma gercek bina uygulamalarina ve enerji performansi hususlarina

uygulanabilir i¢goriiler saglamay1 amaglamistir.

3.4. Bina Modeli Olguleri

Model ii¢ yatak odasi, bir banyo, bir mutfak, bir tuvalet ve bir salondan olusan ve toplam
boyutlar1 187,3 metre kare (15,61 x 12,36 metre) olan bir konut binasina sahiptir. Literatiirde
vurgulandigi lizere, konut binalar1 i¢in tercih edilen sekil tipik olarak kare veya dikdortgen
seklindedir [101]. Bu nedenle, modelin genel plani neredeyse kare olacak sekilde
tasarlanmigtir. TUrkiye resmi verilerine gore, tilkede en yaygin konut tipi tek aile evleridir.
Villa tipi evlerde ortalama yasam alani1 187 metrekare olarak belirlenmistir [119], bu

nedenle, caligmada tercih edilen konut tipi tek ailelik ev olarak se¢ilmistir.

Pencereler, i¢ duvarlar ve kapilar da dahil olmak {izere mimari unsurlar titizlikle modele
dahil edilmistir. Pencerelerin yerden yiiksekligi ve boyutlar1 tiim modellerde aynidir.
Pencerelerin enerji tliketimi iizerindeki etkisi bu calismada analiz edilmemistir, ¢iinkii
pencere-duvar orani [120], cam turleri [121] ve pencere yiiksekligi [122] gibi faktorleri ele

alan ¢ok sayida ¢alisma ve yonetmelik zaten mevcuttur.

Belirlenen modele gore; binanin kuzey cephesi tek bir pencereye sahipken, giiney cephesi
iki pencere ile donatilmistir. Ayrica, dogu cephesinde iki, bat1 cephesinde ise ii¢ pencere
bulunmaktadir. Tiim pencereler ¢ift camli tipte olup Tiirkiye'de yaygin bir pencere

konfigurasyonunu temsil etmekte olup binanin yapisal 6zellikleri Cizelge 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.2. Bina plan1 ve ol¢iileri

Secilen bina modelinin mimari yerlesimi, oda diizenlemeleri, boyutlar ve prototipin yapisal
bilesenlerine ait detaylar Sekil 3.2°de goriilmekte olup, ayn1 zamanda bina yerlesimi ve
yonelimine iligkin gorsel bir genel bakis saglamaktadir. Mimari bilesenlerin yani sira, kolon
ve kirig gibi yapisal unsurlar da modele dahil edilmis olup siitunlar, bina kat plan1 ve analiz
edilen cat1 sekilleri modele dahil edilmistir.

Revit modellerinde kullanilan duvarlar, tavanlar ve temeller i¢in ayrintili 6zellikler Cizelge
3.4’de verilmistir. Veriler, dogru enerji simiilasyonu icin gerekli malzeme tiirlerini,

kalinliklar1 ve termal 6zellikleri icermektedir.

Cizelge 3.4. Revit modeline gdre duvarlar, tavan ve temel 6zellikleri

Cat1 (beton) Birim

Kalinlik 33cm

Is1 Transfer Katsayisi (U) 0,6084 W/ (m?.k)
Termal Direng 1,6437 (m?. k)/ W
Termal Kiitle 341,64 kj/k
Sogurma 0,700000
PUrazluluk 3

Temel (Yerinde Beton)
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Cizelge 3.4. (devam) Revit modeline gdre duvarlar, tavan ve temel 6zellikleri

Kalinlik 42,5 cm

Is1 Transfer Katsayisi 0,6084 W/ (m?. K)
Termal Direng 1,6437 (m2. k)/ W
Termal Kiitle 31,74 KIIK
Sogurma 0,700000
Partzluluk 3

Duvarlar

Kalmlik 38cm

Is1 Transfer Katsayisi (U) 0,1054 W/ (m?.k)
Termal Direng 9,4859 (m?. k)/ W
Termal Kiitle 144,3595 kj/k
Sogurma 0,700000
Prtzluluk 3

Bina modelinde 38 cm kalinliginda tugla kalip duvar sistemi ve 42,5 cm kalinliginda masif

beton temel kullanilmis olup; malzeme bilesimi ve yapisal boyutlar da dahil olmak {izere

prototip binanin duvar 6zellikleri Sekil 3.3’de detaylandirilmistir.

Sekil 3.3. Duvar 6zellikleri

Family: System Family: Basic Wal v Load...
Type: Exterior - Brick on Mt Stud v Duplicate...
Rename...
Type Parameters
Parameter Value A
Wrapping at Inserts Do not wrap
Wrapping at Ends None
Width 38.00
Functicn Exterior
Cross Section Properties
Default Exterior Angle 0.00°
Default Interior Angle 0.00°
Width Measured At Top
Graphics
Coarse Scale Fill Pattern
Coarse Scale Fill Color ‘M Black
Materials and Finishes
Structural Material {Metal Stud Layer
Analytical Properties
Heat Transfer Coefficient (U) 00993 W/ (m"“K)
Thermal Resistance (R) 10,0741 (m*K)/W
Thermal Mass 147.629518 I/ (m*.K)
Absorptance 0.700000
Rouahness 3 ¥
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3.5. Model Binada Cat1 Tasarimi

Yine 42,5 cm kalinliginda betondan yapilan ¢at1 sistemi modelleri olarak diiz ¢ati, besik ¢at1

ve kirma cat1 (Sekil 3.6) se¢ilmistir.

Diiz cat1 tasarimini ve bunun bina modeline entegrasyonu (Sekil 3.4)’de gortlmektedir. Dlz
catilar herhangi bir egim olmaksizin tasarlanmaistir. Diiz ¢ati belirtilen malzeme ve boyutlara

uygundur.

Sekil 3.4. Diiz ¢at1 bina model

Besik c¢ati modelinde de, diiz cati ile aym1 malzemeler kullanir. Ancak besik catida
modelinde, her biri 15 derece egime sahip iki egimli yiizey bulunmaktadir. Sekil 3.5 agisal

egime sahip besik ¢at1 tasarimin1 ve modeldeki uygulamasini gostermektedir.

Sekil 3.5. Besik ¢at1 bina modeli
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Kirma ¢atida ise dort egimli yiizey bulunmakta olup, her biri yataydan 15 derecelik bir agiyla
tasarlanmig dort agili kenara sahiptir. Bu model de, diger iki ¢at1 tipiyle ayn1 malzemeleri ve
kalinlig1 kullanir. Sekil 3.6’°de enerji performansini optimize etmek i¢in tasarlanmis olan dort

egimli kirma cat1 tasarimi verilmistir.

=525

Sekil 3.6. Kirma cat1 modeli

Analizlerde kullanilan diiz, besik ve kirma ¢at1 modellerinin temel 6zellikleri Sekil 3.7°de
verilmistir. Ug farkli cat1 seklinin secilmesinin nedeni, bunlarin gesitli bina ydnlerinde enetji

tiketimi Uzerindeki etkilerini analiz etmektir.
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Parameter Value

od

Construction
Structure Edit...
Default Thickness 33.30

Graphics

Coarse Scale Fill Pattern
Coarse Scale Fill Color W black
Analytical Properties
Heat Transfer Coefficient (U] 0.5861 W/(m"K)
Thermal Resistance (F) 1. KW
Thermal Mass 43 000 kJ/ (™)
Absorptance 0.700000
Roughness 3
Identity Data
Type Image

g

>

g

Keynote
Model
Manufacturer

Type Comments
URL 7

Sekil 3.7. Tasarlanan 3 farkli ¢ati tipinin Revit ortaminda 6zellikleri

3.6. Enerji Ayarlar ve Analiz Metotu

Mimari ve yapisal 6zelliklere ek olarak, bu analiz i¢in Revit ortamindaki enerji ayarlar da

gereklidir. Bu nedenle, Revit'teki enerji ayarlari i¢in asagidaki hususlar dikkate alinmistir:

EnergyPlus:

Revit, dogal ve yapay aydinlatmay1 (elektrik aydinlatma) simiile etmek i¢in gergek hava
kosullarina dayali olarak calisir. Bu simiilasyon, enerji analizleri i¢in her sehirde bulunan en

yakin hava istasyonunun verileriyle olusturulmustur [123].

EnergyPlus, binalarin enerji performansini modellemek i¢in yaygin olarak kullanilan
ayrintili bir enerji simiilasyon yazilimidir. EnergyPlus, hava kosullarini hesaba katmak i¢in
tipik TMY verilerini i¢eren hava durumu veri dosyalarina dayanir. EnergyPlus, bina enerji
kullanimini etkileyen dis ortam kosullarini simiile etmek i¢in hava durumu veri dosyalarina
ihtiya¢ duyar. Bu dosyalar, tiim bir y1l i¢in saatlik verileri iceren EPW (EnergyPlus Weather)

gibi formatlardadir. Hava durumu dosyalar1 sunlari igermektedir [124]:



40
a) Sicaklik: kuru termometre sicakligi (hava sicaklig), ¢iglenme noktasi sicakligi (nem
hesaplamalari i¢in)
b) Giines radyasyonu: kiresel yatay radyasyon, dogrudan normal radyasyon, daginik
yatay radyasyon
c) Rizgar: riizgar hizi, rizgar yonu
d) Nem orani ve bagil nem

e) GOkyuzi kosullari: gokyiizii agikligi (giin 15181 ve glines 1s1s1 kazancini hesaplamak

icin kullanilir)

f) Digerleri (barometrik basing, yagis (bazi durumlarda), zemin sicakligi (toprak 1si

transferi modelleri i¢in), zemin sicaklig1 (toprak 1s1 transferi modelleri i¢in)

EnergyPlus hava durumu dosyalar1 genellikle uzun siireli hava durumu 6l¢iimlerinden elde
edilir. Bu veriler suradan gelebilir [125]:

a) Meteoroloji istasyonlari
b) Uydu gozlemleri

¢) Iklim modellerine dayal sentetik veriler

Isitma sistemi

Ev icin 1sitma sistemi dogal gazli bir 1sitic1 (kombi) sistem kullanilarak tasarlandi. Uygun
bilesenler ve ekipmanlar (petekler ve borular) modele gore secildi ve bina modeline entegre

edildi.

Malzeme termal Ozellikleri:

Revit, enerji analizinin bir pargasi olarak yapi elemanlarindaki 1s1 transferini ve enerji
performansini simiile etmek i¢in malzeme termal 6zelliklerini kullanmaktadir. Revit'teki her
malzemeye, 1s1y1 nasil depoladigini ve aktardigini tanimlayan termal iletkenlik, yogunluk ve
Ozgil 1s1 gibi termal ozellikler atanabilir. Bu malzemeler bina montajlarinda (duvarlar,
catilar veya zeminler gibi) kullanildiginda, Revit montajlarin genel termal direncini (R-

degeri) ve termal gecirgenligini (U-degeri) hesaplar. Bu 6zellikler daha sonra 1sitma ve



41

sogutma yiikii analizleri gibi enerji simiilasyonlarinda kullanilarak binanin dis kabugunun
dis ve i¢ sicaklik kosullartyla nasil etkilesime girdigini degerlendirir [126]. Cat1 ve yon
haricindeki yapisal elemanlar, tiim modellerde sabit olarak hesaplanmistir (temel, duvarlar,

pencere cerceveleri vb.).

Konfor dereceleri:

Binalar i¢in enerji ayarlar1 1sitma baslangic noktasi 15°C olacak sekilde belirlenmistir, yani
i¢ ortam sicaklig1 15°C'ye diistiigiinde 1sitma sistemi devreye girecektir. Sogutma ayar1 30°C
olarak belirlenmistir, yani i¢ ortam sicakligi 30°C'ye ulastiginda sogutma sistemi devreye
girecektir. Bu ayarlar, Amerikan Isitma, Sogutma ve Iklimlendirme Miihendisleri Dernegi
(ASHRAE) tarafindan olusturulan “ASHRAE el rehberi” kitabinda, “bina sakinlerinin
%80'i veya daha fazlasi i¢in termal olarak kabul edilebilir olan i¢ mekan konfor kosullarin
belirleyen standartlar” olarak verilmektedir (ASHRAE handbook, Atlanta, 644) [127].
Genel olarak, bazen 'konfor bolgesi' olarak da adlandirilan bu konfor kosullar1 kisin 20°C ile

24°C arasinda, yazin ise 23°C ile 26°C arasinda degismektedir [128-130].

Termal konfor {izerine yapilan ¢alismalarda farkli sicaklik dereceleri dnerilmekle beraber
[131], bu ¢alismada Tiirkiye konutlar1 i¢in (ekonomik ve kiiltiirel faktorler nedeniyle), yillik
enerji tilketimindeki hassasiyeti daha dogru yansitabilmek i¢in ayar noktalar: tipik olarak

1sitma i¢in 15°C ve sogutma i¢in ise 30°C olarak kabul edilmistir.

Evin dolulugu:

Bu ayar, binalarin yilda kag giin dolu olacagina gore belirlenir. Yapilandirmamizda, doluluk
tim yi1l boyunca, giinde 24 saat olarak ayarlanmistir. Binalar dort kisilik bir aile i¢in
tasarlandigindan, ailenin yilin her giinii binalar1 isgal edecegi varsayilmistir. Gergekci enerji
senaryolarin1 simiile etmek i¢in Revit yaziliminda yapilandirilan enerji ayarlart (kullanilan

ve tiim binalar ve analizler i¢in gecerli olan enerji ayarlar1) Sekil 3.8’de gosterilmektedir.
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Parameter Value
Energy Analysis B
Area per Person 105.820 m?
Sensible Heat Gain per person 73.27TW
Latent Heat Gain per person 5861W
Lighting Load Density 10.76 W/m?
Power Load Density 10.76 W/m?*
Infiltration Airflow per area 0.19 L/(ssm®)
Plenum Lighting Contribution 20.0000%
Occupancy Schedule Home Occupancy - 24 Hours
Lighting Schedule Residential Lighting - All Day
Power Schedule Residential Lighting - All Day
Qutdoor Air per Person 236 Lfs
QOutdoor Air per Area 0.30 L/(sm?)
Air Changes per Hour 0.000000
Outdoor Air Method by People and by Area
Opening Time 01:.00
Closing Time 00:00
Unaoccupied Cooling Set Point 30.00 °C
Heating Set Point 15.00 °C
Cooling Set Point 30.00 °C
Humidification Set Point 0.0000%
Dehumidification Set Paint 70.0000%

Sekil 3.8. Revit yaziliminda kullanilan enerji ayar1

3.7. Yalitim (Mantolama) Ozellikleri

Mevcut ticari ve konut binalariin 1s1 yalitimi, diisiik maliyetle CO2 azalimi saglayarak
onemli ekolojik faydalar sunar. Is1 yalitim malzemeleri veya yaliim sivalari, binalarin
yalitminda kullanilmaktadir. Ayrica, binalarin cephelerini kaplamak i¢in uygun boya
secimi, sadece yaz aylarinda degil kis aylarinda da enerji tasarrufunu etkileyebilmektedir
[132]. Binalarin 1s1 yalitimi, &zellikle kis ve yaz aylarinda asiri sicakliklar goz oniinde
bulunduruldugunda, bina kullanicilarinin 1s1l konforunu korumada 6nemli bir rol oynar.
Yalitim, istenmeyen sicaklik kayiplarini (kis aylarinda) veya asir1 1s1y1 (yaz aylarinda)
azaltirken, 1sitma ve sogutma i¢in enerji talebini de diisiiriir. Duvarlar ve catilar i¢in yapilan
1s1 yalitimi, iklimlendirme icin gerekli giicli azaltirken genel iklimlendirme ihtiyacin1 da
diisirmekte, bu da yillik enerji maliyetlerini daha da azaltmaktadir. Binalarin uygun sekilde
yalitilmasi, CO2 emisyonlar1 da dahil olmak {lizere kirliligi azaltarak ek faydalar

saglamaktadir [133].
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Enerji verimli evler inga etmek, Avrupa Birligi Direktifleri tarafindan desteklenen modern
enerji politikalariyla uyumludur (Direktif 2012/27/EU, Direktif 2002/91/EU, Direktif
2006/32/EU, Direktif 2005/32/EU), binalarda enerji tiiketiminin miimkiin oldugunca
azaltilmasi tegvik eder. Is1 yalitminin getirdigi ekonomik ve ekolojik tasarruf araligi,
binanin tipine, iklim kosullarina ve yalitim malzemesinin kalinlig1 ve konumuna bagli olarak
degisiklik gosterebilir. Bu nedenle, yalitim malzemelerinin kullanimi diinya ¢apinda zaten

yaygin bir sekilde kurulmustur.

Degerlendirme, yalittm malzemelerinin bina yonelimi ve cati sekillerinin hassasiyeti
tizerindeki etkisini gdz Oniinde bulundurmus ve yalitimin enerji tiiketimini azaltmadaki
say1siz ¢calismayla ortaya konan faydalarini kabul etmistir. Yalitim malzemelerinin entegre
edilmesinin amaci, binalardaki optimize edilmis yonlendirme modellerinin bunlarin
kullanimiyla degisip degismeyecegini degerlendirmektir. Ancak, gerekli kapsamli analizler

nedeniyle, yalitim malzemeleri yalnizca ii¢ iklim bdlgesinde incelenmistir.

Analiz igin 4 cm kalinh@inda genlestirilmis perlitten yapilmis yalittim malzemeleri
kullanilmigtir. Sekil 3.10°da, termal 6zellikler ve uygulama alanlar1 da dahil olmak tizere
kullanilan yalitim malzemelerinin gorsel ayrintilar1 Revit ortaminda gosterilmektedir.
Genigletilmis perlit (EP), ham perlitin genisletilmesiyle elde edilen gozenekli, diisiik
yogunluklu, inci gibi, asidik, volkanik bir camdir. Diisiik 1s1 iletkenligi [134], disiik
yogunlugu, alev almazligi ve ses yalitim Ozellikleri nedeniyle miikemmel bir yalitim
malzemesi olarak hizmet vermektedir [135]. Genlestirilmis perlitin yogunlugu 80 ila 150
kg/m3 arasinda degismekte olup, 1s1 iletkenligi 0,040 ila 0,052 W/m.K ve 6zgiil 1s1 kapasitesi
0,9 ila 1,0 ki/kgK'dir [134]. Genisletilmis perlit yanict degildir, yangina dayaniklidir,
dayaniklidir ve ¢ilirimez. Yeniden kullanilabilir ve tugla ve beton gibi ¢esitli malzemelerle
kompozit yapilar olusturmak i¢in kullanilabilir [135]. Misir, yilda tek hasat veren bir mahsul
ve tahil bitkisidir. Karadeniz'e komsu iilkelerde onemli miktarda misir iiretilmektedir.
Baglayici olarak epoksi ve algt kullanilmakta ve yalittm malzemesi olarak

degerlendirilmektedir [136].
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Sekil 3.9. Yalitim 6zellikleri

Analiz, calismanin kapsamli yapisi nedeniyle sadece 8 sehirdeki yalitimli binalara
odaklanmistir. Geri kalan sehirler yalittm malzemesi olmayan binalara gore
degerlendirilmistir. Yalitimli binalarin dikkate alindig1 sehirler arasinda Igdir, Sanlurfa,

Giresun, Rize, Zonguldak, Adiyaman, Ankara ve Konya yer almaktadir.

3.8. Bina Yonu

Cesitli iklim bolgelerindeki bina modellerinin enerji tiikketimini degerlendirmek igin, farkli
cat1 sekillerine sahip ii¢ bina Revit'te 10 derecelik araliklarla, kuzey yoniinden baglayarak
(giris kap1 giiney yoniine bakmaktadir ve binaya giren insanlarin yonii kuzey yoniinedir),
tekrar kuzey yoniine donene kadar saat yoniinde ilerleyerek dondiiriilmiistiir. Bu doniistim,
farkli yonelimlerin her cati sekli icin enerji tiiketimini ve termal konforu nasil etkiledigini
incelemeye imkan saglamaktadir. Daha oOnce belirtilen hususlara ek olarak, asagidaki

faktorler de dikkate alinmustir:
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Simulasyon ve analiz: Bina simiilasyonu, Revit'in simiilasyon yetenekleri kullanilarak

gerceklestirilmistir. Performans kriterleri olarak enerji tiiketimi, termal konfor, 1sitma ve
sogutma yiikleri yillik bazda degerlendirildi ve Energy Plus altyapisiyla gesitli faktorler
iizerinde analizler yapildi. Farkli cati1 sekilleri, iklim bolgeleri ve yonelimler arasinda

karsilastirmalar yapildi.

Veri toplama ve yorumlama: Her ¢at1 sekli, iklim bolgesi ve yonelim kombinasyonu igin

1sitma ve sogutma ihtiyaclari, i¢ ortam sicakligi ve diger ilgili 6l¢timler de dahil olmak iizere
enerji performansi verileri toplanmistir.. Toplanan veriler istatistiksel olarak analiz edildi ve
yorumlanarak tek ailelik evlerin enerji performansi lizerinde cati sekli, iklim bolgesi ve

yonelimin etkisi hakkinda sonuglar ¢ikartildi.

Enerji analizi: Enerji analizi, Revit ve EnergyPlus kullanilarak bir yilin tamami i¢in her
binay1 ve yonii kapsayacak sekilde gergeklestirilmistir. Sonuglardan {i¢ temel enerji tiikketimi

belirlenmistir: elektrik yikd, sogutma yiikii ve 1sitma yiikii. Tiim yiikler “gigajoule (GJ)”

cinsinden Ol¢iilmiistiir.
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4. ANALIZLER VE BULGULAR

4.1. Cok Kurak iklim Bolgesi

Cok kurak bir bolge olarak (Aydeniz formiline gore), bu alanda sadece iki sehir
bulunmaktadir: Igdir ve Sanliurfa. Yalitim malzemesi siniflandirmalarina gore, [gdir tigiincii

bolgeye ve Sanlurfa ikinci bolgeye denk gelmektedir.

4.1.1. Igdir icin yalitimh ve yalitimsiz model analizi

Igdir sehrinde iki farkli bina modeli insa edilmis olup, biri yalitima sahipken digeri ise
yalitim1 olmayan bir konut modelidir. Bu iki modelin analizleri sonucunda elde edilen veriler
elektrik, sogutma ve 1sitma yiiklerini belirtmis ve toplam enerji tiikketimi Gigajoule cinsinden

sunulmustur. Yalitimli model analizleri Sekil 4.1’de verilmistir.
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Sekil 4.1. Igdir sehri yalittimli model i¢in enerji tiiketim analizi

Buna gore, Igdir'daki diiz, besik ve kirma cati modellerinin enerji performansina

bakildiginda, bu sehirdeki bina modeli, bir yil boyunca en yiiksek elektrik ve sogutma
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yiikiinii temsil ederken, ayni zamanda 1sitma yikiiniin diger modellere kiyasla daha diisiik
oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, diiz cat1 ile kiyaslandiginda, besik ¢atida 1sitma ve
sogutma yiikleri birbirine ¢ok yakin gibi goriinmektedir. Kirma cat1 ve diiz ¢ati bina
modellerinde enerji tiiketimi, besik catiyla karsilastirildiginda birbirlerine ¢ok benzer
davranislar sergilemektedir. Yillik ortalama enerji tiiketimi diiz ¢at1 i¢in 76,180 GJ, besik
cat1 i¢in 74,93 GJ ve kirma cat1 i¢in 74,93 GJ'diir. Buna ek olarak, standart sapma diiz ¢ati
icin 2,79, besik ¢at1 i¢in 2,53 ve kirma ¢at1 i¢in 2,98'dir. Ayrica, diiz ¢atida en verimli ve en
verimsiz yonelim arasindaki enerji tiikketim farki 11,08 GJ, besik ¢atida ise 12,92 GJ, kirma

catida ise 12,49 GJ'dir.

Ayni1 binalar yalitim mantolamasi olmaksizin analiz edilmis olup, Igdir'daki “yalitimsiz”

diiz, besik ve kirma gatilar i¢in elde edilen enerji tiiketim analizi Sekil 4.2°de verilmistir.

[gdir Yalitimsiz [GJ]
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Sekil 4.2. Igdir sehri yalitimsiz modellerin enerji tiiketim analizi

Diiz catilarda yalitimli ve yalitimsiz model arasindaki fark sadece enerji tiiketiminde
goziikmektedir. Binanin enerji davraniginda 6nemli bir degisiklik bulunmamaktadir. Besik
cati modellerinde yalitim etkisi enerji tiiketimi ile dogrudan iligkili olarak goziikiirken,

elektrik yukud iki modelde de diger yiiklerden fazladir.
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Yillik ortalama enerji tiikketimi, diiz ¢at1 i¢in 76,166 GJ, besik ¢at1 i¢in 74,87 GJ ve kirma
cat1 i¢in 73,80 GJ olarak belirlenmistir. Ayrica, bu degerlerin standart sapmalari sirasiyla
diiz cat1 i¢in 3,12 GJ, besik c¢at1 i¢in 2,82 GJ ve kirma ¢at1 i¢in 2,95 GJ'dir. Diiz ¢atida en
verimli ve en verimsiz yonelim arasindaki enerji tiikketim farki 11,48 GJ, besik catida 9,55

GJ, kirma ¢atida ise 12,39 GJ'dir.

4.1.2. Sanhurfa i¢cin yalitimh ve yalitimsiz model analizi

Sanliurfa da TS 825 standardina gore ikinci bolge olarak siniflandirirken bu ¢alismada “gok
kurak bolge” kategorisinde yer almaktadir. Sanlurfa bélgesinde yalitimli diiz ¢atilar igin
[gdir bolgesinden daha farkli olan enerji tiiketimi davranisi goriilmekte olup, bu durum Sekil
4.3’te verilmistir. Sanliurfa bolgesinde en az degeri enerji yiikiiniin olusturdugu, 1sitma ytikii

ve elektrik ve sogutma yiiklerinin birbirine daha yakin degerlerde oldugu goézlenmektedir.

Sanlurfa Yalitimli [GJ]

120
=
= 100

- P

E /\V-"A\\——\‘, quvﬂA\v‘rl/\v\/'—_\v =g
2 80
=
>
m 60
Z
m
2 40
3
2
o 20
9}

0

D N 0O N 8 VN O O O O VN O O S QN O
%Q& P> " o %\Q\"\,\b‘\b\"o,&%’b%&%‘o%‘b%%@,%b‘
YONELIM
Duz Besik Kirma

Sekil 4.3. Sanlurfa sehri yalitimli modellerin enerji tiiketim analizi

Benzer sekilde; Besik ¢ati ve Kirma c¢att modellerinde de, 1sitma yiikii sifira yakin iken
elektrik ve sogutma ytikleri daha fazladir. Yillik ortalama enerji tiiketimi, diiz ¢ati i¢in 91,54
GJ, besik ¢at1 i¢in 91,19 GJ ve kirma ¢ati1 i¢in 90,65 GJ olarak hesaplanmistir. Bu degerlerin
standart sapmalar ise sirasiyla diiz ¢at1 i¢in 3,26 GJ, besik ¢at1 i¢in 2,98 GJ ve kirma cati
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icin 3,58 GJ'dir. Diiz ¢atida en verimli ve en verimsiz yonelim arasindaki enerji tiiketim farki

12,39 GJ, besik c¢atida 14,81 GJ, kirma catida ise 14,80 GJ olarak belirlenmistir.

Sanliurfa i¢in yalittimsiz modellerin analizi Sekil 4.4’de verilmis olup; yalitimsiz modellerde
enerji tiketiminde Sanliurfa bolgesi diiz ¢at1 analizinde yalitimli model gibi 1sitma yiikii en

az ve sogutma yiikii en ytiksektir.

Sanliurfa Yalitimsiz [GJ]
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Sekil 4.4. Sanlurfa sehri yalitimsiz modellerin enerji tiikketim analizi

Besik c¢atida ayni diiz cat1 gibi 1sitma yiikiiniin ¢ok diisiik olmasinin yani sira sogutma
yikiiniin en fazla oldugu elde edilmistir. Kirma ¢at1 modelinde diger catilar gibi yalitimsiz
modelin, yalitmli modele gore tiim enerji yiiklerinde artis goziikmektedir. Yillik ortalama
enerji tilkketimi, diiz ¢at1 i¢in 91,61 GJ, besik cat1 i¢in 91,10 GJ ve kirma ¢at1 i¢in 90,32 GJ
olarak hesaplanmistir. Bu degerlerin standart sapmalari sirasiyla diiz ¢ati icin 3,70 GJ, besik
catt icin 3,25 GJ ve kirma ¢ati i¢in 3,53 GJ'dir. Diiz ¢atida en verimli ve en verimsiz yonelim
arasindaki enerji tiikketim farki 12,93 GJ, besik ¢atida 11,34 GJ, kirma catida ise 14,84 GJ

olarak tespit edilmistir.
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4.2. Cok Nemli iklim Bolgesi

Cok nemli bolgede bu ¢alisma Giresun, Rize ve Zonguldak olmak tizere 3 sehri modelleme

i¢in Ornek olarak almuistir.

4.2.1. Giresun i¢in yalitimh ve yahitimsiz model analizi

Giresun TS 825 standardina gore ikinci bolge ve bu ¢alismada ¢ok nemli iklim olarak
smiflandirilmistir. Bu sehir i¢in yalitmli modeller analizi Sekil 4.5°de verilmis olup, en
yuksek enerji tiketimi elektrik yikine aittir. Diiz c¢at1 ile kiyaslandiginda, besik cati
modelindeki 1sitma ve sogutma yiikleri daha yakin olup, sogutma yiikii daha diisiik
bulunmustur. Kirma g¢atinin enerji tiiketim davranisi ise diiz ¢atiya daha yakinken, besik

catilarin enerji tiiketimi diiz ve kirma ¢atilardan farkli bir trend izlemistir.
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Sekil 4.5. Giresun sehri yalitimli modellerin enerji tiikketim analizi

Yillik ortalama enerji tiiketimi, diiz ¢at1 icin 66,69 GJ, besik ¢ati i¢in 64,66 GJ ve kirma ¢ati
icin 64,56 GJ olarak hesaplanmistir. Bu degerlerin standart sapmalar1 sirasiyla diiz ¢ati igin
2,43 GJ, besik cat1 icin 2,24 GJ ve kirma ¢ati1 i¢in 2,55 GJ'dir. Diiz ¢atida en verimli ve en
verimsiz yonelim arasindaki enerji tiiketim farki 9,11 GJ, besik catida 10,01 GJ, kirma ¢atida

ise 9,34 GJ olarak belirlenmistir.
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Giresun icin “yalitimsiz” modellerin analizi ise Sekil 4.6’da sunulmus olup; yalittmli modele
gore, yalitimsiz modellerin daha fazla enerji tiiketimine sahip oldugu tespit edilmistir. Kirma
cat1 ve diiz ¢at1 bina modelleri, besik catilardan (Sekil 4.6) farkli olarak birbirine benzer
enerji tlketimine sahipler. Yalitimsiz modellerin yalittimli modeller gore diger bir farkli
davranisi ise yoOnlere gore daha hassas olmalaridir. Besik c¢ati modelinde, diiz catiyla

kiyasen elektrik ve sogutma yiiklerinin ¢ok yakin olmasi sekilde goziikmektedir.
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Sekil 4.6. Giresun sehri yalitimsiz modellerin enerji tiiketim analizi

Yillik ortalama enerji tiiketimi, ¢ati tiplerine gore su sekilde hesaplanmistir: diiz cat1 i¢in
68,24 GlJ, besik cat1 i¢in 64,60 GJ ve kirma ¢at1 i¢in 64,31 GJ. Bu degerlerin standart
sapmalari sirastyla diiz catida 2,89 GJ, besik ¢atida 2,69 GJ ve kirma ¢atida 2,52 GJ olarak
tespit edilmistir. Ayrica, en verimli ve en verimsiz yonelim arasindaki enerji tiiketim farki

diiz ¢at1icin 9,77 GJ, besik cat1 i¢in 9,09 GJ ve kirma cati i¢in 9,31 GJ olarak belirlenmistir.

4.2.2. Rize icin yalitimh ve yalitimsiz model analizi

Rize sehri Giresun sehrine benzemekte olup, ¢ok nemli sinifinda ve TS 825 standardina gore
ikinci bolgede yer almaktadirlar. Yalitimli model analizinde (Sekil 4.7), Rize sehrinde
yalitimli diiz ¢at1 bina modelinin Giresun’a gore 1sitma yiikiiniin ¢ok daha az oldugu ortaya

cikmustir. Elektrik yiikiiniin ise iki sehirde de en yiiksek degerde oldugu tespit edilmistir.
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Diiz ¢at1 ile kiyaslandiginda, besik ¢at1 bina modelinde sogutma yiikii daha az ¢ikmaktadir.
Kirma ¢atinin ise diger iki catiya gore 1sitma yiikii daha az ve genel olarak daha az enerji

tiketmektedir.
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Sekil 4.7. Rize sehri yalittimli modellerin enerji tiiketim analizi

Yillik ortalama enerji tiiketimi, cat1 tiplerine gore su sekilde belirlenmistir: diiz ¢at1 igin
68,06 GJ, besik cat1 i¢in 65,46 GJ ve kirma ¢at1 i¢in 66,78 GJ. Bu degerlerin standart
sapmalari sirasiyla diiz ¢at1 i¢in 2,69 GJ, besik cat1 i¢in 2,50 GJ ve kirma ¢at1 i¢in 2,97 GJ
olarak hesaplanmistir. Ayrica, en verimli ve en verimsiz yonelim arasindaki enerji tiikketimi
farki, diiz ¢at1 i¢in 10,26 GJ, besik cat1 i¢cin 12,20 GJ ve kirma gati i¢in 11,90 GJ olarak tespit

edilmistir.

“Yalitimsi1z” modelde ise; Rize sehri igin de diger incelenen sehirlerde oldugu gibi, diiz ¢ati
modelinde sogutma yiikiiniin elektrik yiikiinden daha az ve 1sitma yiikiinden daha ¢ok enerji
tilketimi gozetlenmektedir (Sekil 4.8). Besik cati modeli, diiz catiya gore daha diisiik
sogutma yiikiine sahipken, yOnlere gore daha fazla hassasiyet gostermektedir. Kirma ¢atida
ise toplam enerji tliketimi diiz catiya benzerken besik catidan daha farkli bir sonug

gostermektedir.
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Sekil 4.8. Rize sehri yalitimsiz modellerin enerji tiiketim analizi

Yillik ortalama enerji tliketimi, cat1 tiplerine gore su sekilde belirlenmistir: diiz ¢at1 igin
68,05 GJ, besik cat1 i¢in 65,45 GJ ve kirma ¢at1 i¢in 66,52 GJ. Bu degerlerin standart
sapmalari sirasiyla diiz ¢at1 i¢in 2,93 GJ, besik ¢at1 i¢in 2,87 GJ ve kirma ¢ati i¢in 2,92 GJ
olarak hesaplanmistir. Ayrica, en verimli ve en verimsiz yonelim arasindaki enerji tiikketimi
farki, diiz ¢at1 i¢in 10,89 GlJ, besik cat1 i¢cin 10,32 GJ ve kirma gati i¢in 11,97 GJ olarak tespit

edilmistir.

4.2.3. Zonguldak i¢in yalitimh ve yalitmsiz model analizi

Zonguldak sehri i¢in yalitimli modellerin analizi Sekil 4.9’da verilmis olup, Rize'ye kiyasla
daha ytiksek bir 1sitma yiikii tespit edilmistir. Sogutma yiikii ise her iki sehirde de oldukca
benzer sonuglar gostermistir. Besik cati modelinde, diiz ¢atiya kiyasla sogutma yiikii daha
diisiik olup, toplam enerji tiiketimi de ortalama olarak daha azdir. Kirma ¢at1 modeli, diger
cati tiplerine gore hem 1sitma hem de sogutma yiiklerinin daha diisiik oldugu ve toplam enerji

tilkketiminin en az oldugu model olarak 6ne ¢ikmaistir.
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Sekil 4.9. Zonguldak sehri yalitimli modellerin enerji tiiketim analizi

Yillik ortalama enerji tiiketimi, ¢ati tiplerine gore su sekilde hesaplanmistir: diiz cat1 i¢in
68,58 GJ, besik cat1 i¢in 65,48 GJ ve kirma ¢at1 i¢in 66,63 GJ. Bu degerlerin standart
sapmalar1 sirasiyla diiz ¢at1 i¢in 2,71 GJ, besik ¢ati i¢in 2,44 GJ ve kirma ¢ati i¢in 2,99 GJ
olarak belirlenmistir. Ayrica, en verimli ve en verimsiz yonelim arasindaki enerji tiikketim
farki, diiz ¢ati1 i¢in 10,09 GJ, besik ¢at1 i¢in 12,07 GJ ve kirma ¢at1 igin 12,14 GJ olarak tespit

edilmistir.

Zonguldak sehrine yonelik “yalitimsiz” modellerin analiz sonuglarina bakildiginda, Sekil
4.10°da sunuldugu iizere tiim kategorilerde yalitimli modellere kiyasla daha yiiksek enerji
tilketimine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica, kirma ¢ati modeli, diger iki cati tipine gore
daha diisiik bir 1sitma yiikli sergilemektedir. Ancak, sogutma yiikli agisindan kirma cati,

besik catiya kiyasla daha yiiksek bir degere sahiptir.
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Sekil 4.10. Zonguldak sehri yalitimsiz modellerin enerji tiiketim analizi

Yillik ortalama enerji tiikketimi ¢at1 tiplerine gore su sekilde hesaplanmistir: diiz ¢at1 igin
68,60 GJ, besik cat1 i¢in 65,46 GJ ve kirma ¢at1 i¢in 66,37 GJ. Bu degerlerin standart
sapmalari ise sirastyla diiz cat1 i¢in 2,96 GJ, besik ¢at1 i¢in 2,74 GJ ve kirma ¢at1 i¢in 2,94
GJ olarak belirlenmistir. Ayrica, en verimli ve en verimsiz yonelim arasindaki enerji tiiketim
farki, diiz ¢at1 i¢in 11,16 GJ, besik cat1 i¢cin 10,10 GJ ve kirma gati i¢in 12,28 GJ olarak tespit

edilmistir.

4.3. Kurak iklim Bolgesi

Kurak bolge igin (Aydeniz’e gore) Adiyaman, Ankara ve Konya olmak {izere ii¢ sehir

incelemeye alimustir.

4.3.1. Adiyaman i¢in yalittmh ve yalitimsiz model analizi

Adiyaman, TS 825 standardina gore ikinci bolge olarak simiflandirilmistir. Bu sehirde
yalitimli modeller {izerine yapilan analizlerin sonuglar1 Sekil 4.11°de sunulmustur. Yalitiml
diiz ¢at1 modelinde, kurak bolge olan Adryaman’da 1sitma yiikii, cok nemli sehirlere kiyasla
daha ytiksek olup, genel olarak diger enerji yiiklerinin de daha yiiksek oldugu gortilmektedir.
Besik cati modelinde, diiz ¢atiya kiyasla sogutma yiikiiniin daha diisiik oldugu tespit
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edilmistir. Kirma ¢ati modelinde ise diiz catiya benzer bir enerji tiiketim davranisi
gbzlemlenmistir; 1sitma yiikii daha diisiik, ancak sogutma yiikii besik ¢at1 modeline gore

daha fazladir.
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Sekil 4.11. Adiyaman sehri yalitimli modellerin enerji analizi

Yillik ortalama enerji tiiketimi, cati tiplerine gore su sekilde hesaplanmistir: diiz cati i¢in
80,29 GJ, besik cat1 i¢cin 79,67 GJ ve kirma cat1 i¢in 78,52 GJ. Bu degerlerin standart
sapmalari sirasiyla diiz ¢at1 i¢in 2,72 GJ, besik cat1 i¢in 2,57 GJ ve kirma ¢at1 i¢in 2,89 GJ
olarak belirlenmistir. Ayrica, en verimli ve en verimsiz yonelim arasindaki enerji tiikketim
farki, diiz ¢at1 i¢in 10,06 GJ, besik cat1 i¢cin 12,77 GJ ve kirma gati i¢in 11,57 GJ olarak tespit

edilmistir.

Adiyaman sehri i¢in “yalitimsiz” modellerin analiz sonuglar1 Sekil 4.12°de verilmis olup;
yalitimsiz model, yalitimli modele kiyasla tiim kategorilerde daha yiiksek enerji tiiketimine
sahiptir. Besik ¢ati modelinde, diiz ¢atiya gore daha diisiik bir sogutma yiikii gézlemlenirken,
yalitimsiz modelde enerji tiiketiminin belirgin sekilde daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Kirma cati modeli ise, diger sehirlerde oldugu gibi diiz ve besik catilara kiyasla daha az

enerji tiketimi sergilemektedir.
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Sekil 4.12. Adiryaman sehri yalitimsiz modellerinin enerji tiiketim analizi

Yillik ortalama enerji tiikketimi ¢ati tiplerine gore su sekilde hesaplanmistir: diiz ¢at1 igin
80,27 GJ, besik cat1 i¢cin 79,57 GJ ve kirma cat1 i¢in 78,21 GJ. Bu degerlerin standart
sapmalari ise sirastyla diiz cat1 i¢in 2,93 GJ, besik cat1 icin 2,93 GJ ve kirma ¢at1 i¢in 2,89
GJ olarak belirlenmistir. Ayrica, en verimli ve en verimsiz yonelim arasindaki enerji
tikketimi farki, diiz ¢at1 icin 10,42 GJ, besik ¢at1 i¢in 9,89 GJ ve kirma ¢at1 i¢in 12,21 GJ

olarak tespit edilmistir.

4.3.2. Ankara i¢in yahitimh ve yalitimsiz model analizi

Ankara, Aydeniz siniflandirmasina gore kurak bolge ve TS 825 standardina gore ticilincii
bolge olarak siniflandirilmaktadir. Ankara i¢in yalitimli modellerin analiz sonuglarina gore
(Sekil 4.13) diiz ¢att modeli, Adiyaman’daki diiz ¢atiya kiyasla daha yiiksek 1sitma yiikii ve
daha diisiik sogutma yiikii gostermektedir. Besik cati, diiz catiya gore daha az sogutma ytikii
sergilemektedir. Kirma ¢at1 ise, sogutma yiikii agisindan besik ¢atidan daha diisiik bir degere
sahiptir.
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Sekil 4.13. Ankara sehri yalitimli modellerin enerji tiiketim analizi

Yillik ortalama enerji tiikketimi ¢at1 tiplerine goére su sekilde hesaplanmistir: diiz c¢at1 i¢in
72,84 GlJ, besik cat1 i¢in 72,06 GJ ve kirma ¢at1 i¢in 71,07 GJ. Bu degerlerin standart
sapmalar sirasiyla diiz ¢at1 i¢in 2,54 GJ, besik ¢ati1 i¢in 2,39 GJ ve kirma ¢ati i¢in 2,68 GJ
olarak belirlenmistir. Ayrica, en verimli ve en verimsiz yonelim arasindaki enerji tiikketimi
farki, diiz cat1 i¢in 9,44 GJ, besik cat1 i¢in 11,83 GJ ve kirma ¢at1 i¢in 10,68 GJ olarak tespit

edilmistir.

Ankara sehri i¢in “yalitims1z” modellerin analiz sonuglarina gore (Sekil 4.14) diiz ¢atili
Ankara modeli ile yalitimli model arasindaki enerji tiiketimi arasinda belirgin bir fark
olmadig1 gézlemlenmistir. Besik ¢at1 modelinin, diiz ¢atiya kiyasla daha yiiksek bir 1sitma
yukii oldugu tespit edilmistir. Ayrica, Ankara ve Adiyaman sehirlerinin enerji tiikketim

davranislarinin benzerlik gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Ankara sehri yalitimsiz modellerin enerji tiikketim analizi

Yillik ortalama enerji tiiketimi, ¢ati tiplerine gore su sekilde hesaplanmistir: diiz cati i¢in
72,89 GJ, besik cat1 i¢in 71,88 GJ ve kirma c¢at1 icin 70,79 GJ. Bu degerlerin standart
sapmalar1 sirasiyla diiz ¢at1 i¢in 3,33 GJ, besik ¢ati1 i¢in 2,54 GJ ve kirma ¢at1 i¢in 2,68 GJ
olarak belirlenmistir. Ayrica, en verimli ve en verimsiz yonelim arasindaki enerji tiiketim
farki, diiz ¢at1 i¢in 14,97 GJ, besik ¢at1 i¢in 10,36 GJ ve kirma ¢at1 i¢in 11,36 GJ olarak

hesaplanmustir.

4.3.3. Konya i¢in yalitimh ve yalitimsiz model analizi

Konya, tipki Ankara gibi Aydeniz siniflandirmasina gore kurak bolge ve TS 825 standardina
gore Uciincl bolge olarak siniflandirilmaktadir. Sekil 4.15°de bu sehir i¢in yapilan analiz
sonuglarint sunulmustur. Buna gore diiz ¢at1 modelinde, Ankara ve Adiyaman sehirlerinden
farkl1 olarak Konya sehrindeki 1sitma yiikiiniin sogutma yiikiinden daha fazla oldugu
grafikten izlenmektedir (Sekil 4.15). Besik ¢atit modelinde diiz ¢atiya gore daha fazla 1sitma
yukii goziikkmektedir ve ayn1 zamanda sogutma yiikii diiz ¢atidan daha diistiktiir. Kirma ¢at1

modeli ise diiz ¢atiya benzerken, besik ¢atidan daha farkli enerji tiiketimi olmaktadir.
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Sekil 4.15. Konya sehri yalitimli modellerin enerji tiikketim analizi

Yillik ortalama enerji tiikketimi ¢ati tiplerine gore su sekilde hesaplanmistir: diiz ¢at1 igin
81,77 GJ, besik cat1 i¢cin 81,68 GJ ve kirma cat1 i¢in 79,41 GJ. Bu degerlerin standart
sapmalar sirasiyla diiz ¢at1 i¢in 2,65 GJ, besik ¢at1 i¢in 2,45 GJ ve kirma ¢ati i¢in 2,73 GJ
olarak belirlenmistir. Ayrica, en verimli ve en verimsiz yonelim arasindaki enerji tiikketimi
farki, diiz cat1 icin 9,08 GJ, besik cat1 i¢in 11,62 GJ ve kirma c¢at1 i¢cin 10,96 GJ olarak

hesaplanmustir.

Konya sehri i¢in “yalitims1z” modelin enerji tiikketimi, her zaman yalitimli modellere gore
daha ytiksek ¢ikmaktadir (Sekil 4.16). Besik ¢ati modeli, diiz ¢atiya kiyasla daha diisiik bir
sogutma ylikiine sahiptir. Kirma ¢ati modelleri ise genellikle diiz ¢ati modellerine yakin
benzerlik gostermektedir. Konya sehri, diger iki kurak sehir modelinden farkli bir sonug

ortaya koymaktadir.
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Konya Yalitimsiz [GJ]
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Sekil 4.16. Konya sehri yalitimsiz modellerin enerji tiiketim analizi

Yillik ortalama enerji tiikketimi ¢ati tiplerine gore su sekilde hesaplanmistir: diiz ¢at1 igin
81,72 GJ, besik cat1 i¢cin 81,56 GJ ve kirma cat1 i¢in 78,58 GJ. Bu degerlerin standart
sapmalari sirasiyla diiz ¢at1 i¢in 2,84 GJ, besik ¢at1 i¢in 2,83 GJ ve kirma c¢at1 i¢in 2,89 GJ
olarak belirlenmistir. Ayrica, en verimli ve en verimsiz yonelim arasindaki enerji tuketimi
farki, diiz cat1 icin 9,67 GJ, besik cat1 i¢in 9,54 GJ ve kirma cat1 i¢in 11,89 GJ olarak

hesaplanmustir.

Geri kalan sehir analizlerinde sadece ‘“‘yalitimsiz” modeller verilmistir. Cilinkii yapilan
modellemelerden genel olarak yalitimli modellerin daha az enerji tiiketimine yol agtigi
ortaya ¢cikmistir.

4.4. Yari Nemli iklim Bolgesi

Yar1 nemli sinifinda Antalya, Bursa ve Erzurum sehirleri incelenmistir.

4.4.1. Antalya icin yalitmsiz model analizi

Antalya sehri, Aydeniz siniflandirmasina gére yart nemli ve TS 825 standardina gére birinci

bolge olarak siniflandirilmistir. Antalya modelinde yapilan enerji analizlerine gore (Sekil
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4.17) 1sitma yiikii sifir olup, diger sehirlerden farkli olarak sogutma yiikiiniin elektrik
yiikiinden daha fazla oldugu goriilmektedir. Besik ¢ati modeli, diiz ¢cati modeline gore daha
diisiik bir sogutma yiikiine sahiptir. Isitma yiikii besik ¢ati modelinde de sifir olarak
hesaplanmistir. Kirma ¢ati modelinde ise enerji tiikketimi, diiz ¢ati modeline benzer bir
sekilde seyretmektedir; ancak besik ¢att modellerinden farkli sonuglar elde edilmistir. Kirma
cat1 modelinde, diiz ¢ati modeline benzer sekilde sogutma yiikii elektrik yiikiinden daha

yiiksek olup, 1sitma yiikii sifir ¢itkmaktadir.
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Sekil 4.17. Antalya sehri yalitimsiz modellerin enerji tiikketim analizi

Yillik ortalama enerji tiikketimi ¢ati tiplerine goére su sekilde hesaplanmistir: diiz cat1 igin
90,08 GJ, besik cat1 i¢in 88,87 GJ ve kirma cat1 i¢in 89,20 GJ. Bu degerlerin standart
sapmalar1 sirasiyla diiz ¢at1 i¢in 3,57 GJ, besik ¢ati1 i¢in 3,35 GJ ve kirma ¢at1 i¢in 3,58 GJ
olarak belirlenmistir. Ayrica, en verimli ve en verimsiz yonelim arasindaki enerji tiikketimi
farki, diiz ¢at1 i¢in 13,57 GJ, besik cat1 i¢in 12,03 GJ ve kirma ¢ati igin 14,63 GJ olarak

hesaplanmustir.

4.4.2. Bursa icin yalitimsiz model analizi

Bursa sehri Aydeniz siniflandirmasina gore yari nemli ve TS 825 standardina gore ikinci

bolge olarak siniflandirilmistir.
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Sekil 4.18. Bursa sehri yalitimsiz modellerin enerji tiiketim analizi

Yalitimsiz analize gore (Sekil 4.18), Bursa sehri i¢in 1sitma yiikii sifir olmamakta ve toplam
enerji tiiketimi Antalya sehrinden daha diisiik ¢gikmaktadir. Ayrica, sogutma ytikii elektrik
yukiinden daha azdir, bu deger ise Antalya i¢in farklihik gdstermektedir. Besik cati
modelinde, sogutma yiikii diiz ¢catiya gore daha diisiik olup, 1sitma ytikii ise diiz ¢att modeline
kiyasla ortalama olarak daha yiiksektir. Kirma cati modelinde ise, besik catiya gore daha
disiik 1sitma yiikii ve daha yiiksek sogutma yiikii gozlemlenmektedir; diiz catiyla

karsilagtirildiginda ise benzer bir enerji tilkketim davranisi sergilenmektedir.

Yillik ortalama enerji tiikketimi ¢ati tiplerine goére su sekilde hesaplanmistir: diiz cat1 igin
76,43 GlJ, besik cat1 i¢in 72,85 GJ ve kirma ¢at1 i¢in 72,60 GJ. Bu degerlerin standart
sapmalari sirasiyla diiz ¢at1 i¢in 3,38 GJ, besik ¢ati1 i¢in 3,22 GJ ve kirma ¢at1 i¢in 3,06 GJ
olarak belirlenmistir. Ayrica, en verimli ve en verimsiz yonelim arasindaki enerji tiikketimi
farki sirasiyla, diiz ¢at1 i¢in 12,52 GJ, besik ¢at1 i¢in 12,05 GJ ve kirma c¢at1 i¢in 13,10 GJ

olarak hesaplanmistir.

4.4.3. Erzurum i¢in yalitimsiz model analizi

Erzurum, Aydeniz siniflandirmasina goére yari nemli iklim tipine sahip olup, TS 825

standardina gore dordiincii bolgede yer almaktadir.
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Sekil 4.19. Erzurum sehri yalitimsiz modellerin enerji tiikketim analizi

Analizler incelendiginde (Sekil 4.19), Erzurum sehri diger iki yar1 nemli sehirden tamamen
farkl1 bir enerji tiiketim davranist sergilemektedir. Diiz ¢ati modelinde, 1sitma yiikiiniin ilk
kez sogutma yiikiinden daha yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Besik cati1 analizinde ise,
diiz catiya kiyasla daha diisiik bir sogutma yiikii ve ayn1 zamanda daha yiiksek bir 1sitma
yiikii oldugu goriilmektedir. Kirma cati modelinde ise, besik catiya gore daha yiiksek bir
sogutma yiikii ve daha diisiik bir 1s1tma yiikii tespit edilmistir. Genel olarak, toplam ortalama

enerji tilketimi kirma ¢atit modellerinde diiz ve besik ¢atiya gore daha diistik ¢ikmistir.

Yillik ortalama enerji tiiketimi cati tiplerine gore su sekilde hesaplanmistir: diiz ¢at1 i¢in
83,58 GJ, besik cat1 i¢cin 83,92 GJ ve kirma cat1 i¢in 78,88 GJ. Bu degerlerin standart
sapmalari sirasiyla diiz ¢at1 i¢in 2,82 GJ, besik ¢ati1 i¢in 3,06 GJ ve kirma ¢at1 i¢in 2,99 GJ
olarak belirlenmistir. Ayrica, en verimli ve en verimsiz yonelim arasindaki enerji tiikketimi
fark: sirasiyla diiz ¢at1 i¢in 10,15 GJ, besik ¢ati i¢in 11,75 GJ ve kirma ¢at1 igin 12,33 GJ

olarak hesaplanmistir.

4.5. Nemli Iklim Bélgesi

Nemli iklim bélgesi kategorisinde ii¢ sehir olarak Bartin, istanbul ve Samsun analize

alinmustir.
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4.5.1. Bartin icin yalitimsiz model analizi

Bartin, Aydeniz sinifinda nemli iklim ve TS 825 standardina gore ikinci bolge olarak
simiflandirilmistir. Yapilan analizlerin sonuglarina bakildiginda (Sekil 4.20) Bartin sehrinin
yalitimsiz diiz ¢at1 bina modelinde 1sitma yiikii diger yiiklerden daha diisiik, elektrik yiikii
ise en ylksek deger olarak tespit edilmistir. Besik ¢att modeli, diiz ¢at1 modeline kiyasla
daha diisiik bir sogutma yiikiine sahiptir. Bununla birlikte, 1sitma yiikii, diiz ¢ati modelinden
yalnizca kiiclik bir farkla daha yiiksektir. Kirma c¢att modelinde ise, diger iki modele gore

daha diistik enerji tiiketimi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.20. Bartin sehri yalitimsi1z modellerin enerji tiiketim analizi

Yillik ortalama enerji tiikketimi cati tiplerine gore su sekilde hesaplanmistir: diiz cat1 igin
69,59 GJ, besik cat1 i¢in 66,03 GJ ve kirma cat1 icin 66,25 GJ. Bu degerlerin standart
sapmalari sirasiyla diiz ¢at1 i¢in 3,35 GJ, besik ¢at1 i¢in 3,09 GJ ve kirma ¢at1 i¢in 2,91 GJ
olarak tespit edilmistir. Ayrica, en verimli ve en verimsiz yonelim arasindaki enerji tiiketimi
farki sirasiyla diiz cati i¢in 14,37 GJ, besik ¢at1 icin 11,60 GJ ve kirma c¢ati1 i¢in 12,44 GJ

olarak hesaplanmistir.
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4.5.2. Istanbul icin yaliimsiz model analizi

Istanbul sehrinin Bartin sehrine benzer bir siiflandirmasi vardir. Her iki sehir “TS 825”
standardina gore ikinci bolge olarak ve Aydeniz smiflandirmasina gore ise nemli bolge

olarak siniflandirmistir.

Istanbul i¢in yapilan analizlerin sonuglarina gore (Sekil 4.21) (iki sehir ayn1 simiflarda yer
almasina ragmen), diiz ¢at1 bina modelinde Istanbul'un Bartin'a kiyasla daha diisiik 1s1tma
yiikii ve daha yiiksek sogutma yiikii oldugu goriilmektedir. Besik ¢att modelinde ise, diger
sehirlerde oldugu gibi daha diisiik sogutma yiikii ve daha yiiksek 1sitma yiikii tespit
edilmistir. Kirma c¢ati modelinin enerji tliketimi diiz cati modeline benzer bir egilim

gostermektedir.
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Sekil 4.21. Istanbul sehri yalitimsiz modellerin enerji tiikketim analizi

Yillik ortalama enerji tiiketimi, cati tiplerine gore su sekilde hesaplanmistir: diiz cat1 igin
72,55 GlJ, besik cat1 i¢in 70,38 GJ ve kirma ¢at1 i¢in 71,04 GJ. Bu degerlerin standart
sapmalari sirasiyla diiz ¢at1 i¢in 3,07 GJ, besik ¢ati1 i¢in 2,89 GJ ve kirma ¢at1 i¢in 3,04 GJ
olarak belirlenmistir. Ayrica, en verimli ve en verimsiz yonelimler arasindaki enerji tikketimi
fark: sirasiyla diiz ¢at1 i¢in 11,63 GJ, besik ¢at1 icin 10,45 GJ ve kirma cat1 i¢in 12,56 GJ

olarak hesaplanmustir.
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4.5.3. Samsun i¢in yalitimsiz model analizi

Samsun sehri de iki diger nemli sinifindaki sehirler gibi TS 825 standardina ikinci bolgede
yer almaktadir. Samsun sehri i¢in diiz ¢ati bina modeli, Bartin'a kiyasla ¢ok az farklilik
gosterirken, Istanbul'un diiz cati modeliyle benzer bir enerji tiiketim davranisi
sergilemektedir (Sekil 4.22). Besik ¢ati modeli, diiz ¢atiya gore daha diisiik bir sogutma
yikiine sahiptir. Kirma c¢at1 modelinde ise, 1sitma yikii diger iki modelden daha diisiik,

sogutma yiikii ise besik ¢ati modelinden yiiksek ancak diiz ¢att modelinden daha diisiiktiir.
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Sekil 4.22. Samsun sehri yalitimsiz modellerin enerji tiiketim analizi

Yillik ortalama enerji tiikketimi cati tiplerine gore su sekilde hesaplanmistir: diiz cat1 igin
71,72 GJ, besik cat1 i¢in 68,77 GJ ve kirma gat1 i¢in 68,84 GJ. Bu degerlerin standart
sapmalari ise sirastyla diiz cat1 i¢in 3,44 GJ, besik ¢at1 i¢in 3,15 GJ ve kirma ¢at1 i¢in 2,96
GJ olarak belirlenmistir. Ayrica, en verimli ve en verimsiz yonelimler arasindaki enerji
tikketimi farki, diiz ¢at1 i¢in 14,74 GJ, besik cat1 i¢cin 11,74 GJ ve kirma ¢at1 i¢in 12,69 GJ

olarak hesaplanmistir.

4.6. Yar Kurak Iklim Bolgesi

Yar1 kurak iklim bélgesi sinifinda Eskisehir, Adana ve Izmir sehirleri drneklenmistir.
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4.6.1. Eskisehir icin yalitimsiz model analizi

Eskisehir Aydeniz siifina gore yar1 kurak ve TS 825 standardina gore {igiincli bolgede yer
almaktadir. Eskisehir i¢in yapilan analizlerin sonuglar1 Sekil 4.23’de verilmis olup, diiz cat1
bina modelinde birgok modelden farkli olarak ikinci kez 1sitma yiikii sogutma yukinden
daha fazla ¢ikmaktadir. Besik cati bina modeli diiz ¢atiya gore daha az sogutma yiikii ve
daha yiiksek 1s1itma yiikiine sahiptir. Kirma ¢at1 modelinde ise (Sekil 4.23), 1sitma ytikii besik
catidan daha azken sogutma ytikii cok az farkla yiiksektir ve toplam kullanilan enerji besik

catidan daha azdir.
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Sekil 4.23. Eskisehir sehri yalitimsiz modellerin enerji tiiketim analizi

Yillik ortalama enerji tiikketimi cati tiplerine gore su sekilde hesaplanmistir: diiz cat1 igin
78,07 GJ, besik c¢at1 i¢in 76,73 GJ ve kirma ¢at1 i¢cin 73,78 GJ. Bu degerlerin standart
sapmalar sirasiyla diiz ¢at1 i¢in 3,07 GJ, besik ¢at1 i¢in 2,84 GJ ve kirma c¢at1 i¢in 2,83 GJ
olarak belirlenmistir. Ayrica, en verimli ve en verimsiz yonelimler arasindaki enerji tiiketimi
farki, diiz cat1 icin 11,78 GJ, besik c¢at1 i¢in 9,58 GJ ve kirma c¢at1 i¢in 11,90 GJ olarak

hesaplanmustir.
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4.6.2. Adana icin yahitimsiz model analizi

Adana sehri Aydeniz’e gore yar1 kurak ve TS 825 standardina gore birinci bolgede yer
almakta olup, Adana sehrinde diiz ¢at1 bina modeli (Sekil 4.24) Eskischir sehrine gore

neredeyse sifir 1sitma yiikiine sahiptir ve sogutma yiikii diger tiim yiiklerden yiiksektir. Bu

bakimdan Eskisehir’den tamamen farkli bir enerji davranisi sergilemektedir.
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Sekil 4.24. Adana sehri yalitimsiz modellerin enerji tiikketim analizi

Besik ¢at1 modelinde, sogutma yiikii diiz ¢atiya gore daha diisiiktiir. Kirma ¢ati modelinde
ise 1sitma yikii sifir ¢ikarken, sogutma yiikii besik cat1 modelinden daha yiiksektir. Yillik
ortalama enerji tiiketimi gati tiplerine gore su sekilde hesaplanmustir: diiz ¢ati i¢in 94,81 GJ,
besik cat1 i¢in 92,73 GJ ve kirma cat1 i¢in 92,31 GJ. Bu degerlerin standart sapmalari
sirastyla diiz cat1 i¢in 4,21 GJ, besik cat1 i¢in 4,00 GJ ve kirma ¢at1 i¢in 3,59 GJ olarak
belirlenmistir. Ayrica, en verimli ve en verimsiz yonelimler arasindaki enerji tiikketimi farka,
diiz ¢at1 i¢in 17,83 GJ, besik cat1 i¢in 15,80 GJ ve kirma cat1 icin 14,78 GJ olarak

hesaplanmustir.
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4.6.3. Izmir icin yalittmsiz model analizi

[zmir sehri smiflandirilmas1 Adana sehrine gibi Aydeniz’e gore yar1 kurak ve TS 825
standardina gore birinci bolgededir. Sekil 4.25’de 1zmir'deki yalitimsiz modeller i¢in yapilan
enerji tiilketim analizi sunulmustur. Izmir'deki diiz ¢at1 bina modeli, Adana sehrine kiyasla
cok az miktarda 1sitma yiikli gdstermekte ve sogutma yiikii de Adana'ya gore daha diisiik,
ayrica elektrik ylikiinden daha azdir. Besik cati modelinde, diiz ¢atiya kiyasla daha az
sogutma yiikii ve sadece kiiciik bir farkla daha yiiksek 1sitma yiikii gézlemlenmektedir.
Kirma cat1 modelinde ise, tipki diiz ¢at1 gibi sifira yakin 1sitma yiikii ve besik catiya gore

daha yiiksek bir sogutma yiikii goziikkmektedir.
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Sekil 4.25. Izmir sehri yalitimsi1z modellerin enerji tiiketim analizi

Yillik ortalama enerji tiikketimi ¢ati tiplerine gore su sekilde hesaplanmistir: diiz cat1 igin
79,02 GlJ, besik cat1 i¢in 77,25 GJ ve kirma ¢at1 i¢in 77,67 GJ. Bu degerlerin standart
sapmalari sirasiyla diiz ¢at1 igin 3,28 GJ, besik ¢ati1 i¢in 3,03 GJ ve kirma ¢at1 i¢in 3,26 GJ
olarak belirlenmistir. Ayrica, en verimli ve en verimsiz yonelimler arasindaki enerji tiiketimi
farki, diiz ¢at1 i¢in 12,51 GJ, besik ¢at1 i¢in 11,01 GJ ve kirma ¢at1 i¢in 13,53 GJ olarak

hesaplanmuistir.
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4.7. Yahtimsiz Modeller Sonuglar Analizi

4.7.1. Cok kurak iklim bdélgesi sonu¢ analizi

CGok kurak iklimleri deneyimleyen iki sehrin (Igdir ve Sanlurfa) incelendigi calisma
baglaminda yapilan analizler binalarin enerji verimliligi acisindan diiz ve kirma ¢atilara

yonelik optimal yonlendirme konusunda dikkate deger bir benzerlik ortaya koymaktadir.

Cok kuru iklimli sehirlerde yaliimli ve yalitimsiz modeller igin enerji tiiketim sonuglari
(elektrik, 1sitma, sogutma) Cizelge 4.1°de verilmistir. Veriler, cati tiplerine (diiz, besik ve
kirma) gbre ayrilmistir. Her iki sehirde de diiz ve kirma catili binalarin en diisiik enerji
tiketimini, sirastyla 280, 100, 90 ve 70 derecede yonlendirildiklerinde sergilendigi
goriilmektedir. Ancak, besik catili binalarda ilging bir fark ortaya ¢ikmaktadir. Her iki
sehirde de besik catilar i¢in en uygun yonlendirmelerin 180, 300, 350 ve 80 derece oldugu
tespit edilmistir. Bu optimal yonelimlerdeki farklar, ¢ok kuru iklim kosullarinda enerji

verimliligini artirmak i¢in ¢ati tipinin 6nemli bir faktor oldugunu vurgulamaktadir.

Cizelge 4.1.Cok kurak sehirlerin analiz sonuglari

Sehir Cat1 En iyi 2. eniyi 3. eniyi En koti 2. en kotii
yon yon yon yon yon
Diiz 70,99/280 | 71,41/100 | 71,45/90 | 82,47/330 | 82,3/220
Igdir Besik 70,96/ 180 | 71,18/ 300 | 71,28/ 350 | 80,51/170 | 79,32/310
Kirma | 67,73/70 68,45/ 100 | 68,59/ 90 80,12/ 300 78,41/ 240
Diiz 86,15/ 90 86,19/280 | 86,22/ 100 | 99,08/ 330 98,47/ 220
Sanlurfa | Besik | 85,74/ 180 | 87,24/80 | 87,24/350 | 97,08/310 | 96,99/ 170
Kirma | 83,42/70 84,26/ 90 84,31/ 100 | 98,26/ 300 95,94/ 240

4.7.2. Kurak Iklim Bélgesi Sonug Analizi

Analizler, kurak iklim kosullar1 altindaki ii¢ sehire (Adiyaman, Ankara, Konya)
odaklandiginda Cizelge 4.2°de goriilecegi iizere; diiz c¢atili binalari inceledigimizde,
maksimum enerji verimliligine ulagsmak i¢in ti¢ sehrin de ortak optimal yonlendirmenin 90
derece oldugu agik hale gelmektedir. Benzer sekilde, kirma gatilar igin, tiim sehirlerde en
verimli yonlendirme 70 derece olarak bulunmustur. Ayrica, diiz ve kirma c¢atilar icin, 100,

20, 70, 80 ve 200 derecelerdeki yonelimler dikkate deger diizeyde yiiksek enerji verimliligi
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sergilemektedir. Besik ¢atilara sahip binalara dondiigiimiizde, sehirlerin ikisi benzer optimal
yonelimleri gostermektedir, 6zellikle de 180, 300 ve 350 derece. Ancak, Ankara sehri, besik
catilara yonelik olarak 100, 70 ve 340 derecelerde iistiin enerji verimliligi sergileyerek
kendini farkli kilmaktadir. Bu farklilik, kurak iklimlerde bina yonlendirmelerini enerji
verimliligi acisindan optimize etme konusunda konum o6zgii disiincelerin Onemini

vurgulamaktadir.

Cizelge 4.2. Kurak sehirlerin analiz sonuglar1

Sehir Cat1 Eniyiyon | 2. eniyi yon | 3. eniyi yon | En kotii yon | 2. en kotii
yon

Adiyaman | Diiz 75,54/ 90 | 75,72/ 100 | 76,14/ 20 85,96/330 85,9/ 220

Besik | 75,57/ 180 | 75,79/300 | 75,80/350 | 85,46/170 | 84,33/90

Kirma | 72,36/ 70 | 73,65/ 100 | 73,84/90 84,57/300 | 82,97/240

Ankara Diiz 63,15/90 | 67,97/ 70 68,98/ 80 78,12/220 | 78,11/330

Besik | 66,78/ 100 | 66,91/ 70 68,50/ 340 | 77,14/300 | 76,98/ 190

Kirma | 65,35/70 | 66,48/ 100 | 66,76/ 90 76,71/300 | 75,18/ 240

Konya Diiz 77,30/90 | 77,50/ 100 | 78,27/ 20 86,97/330 | 86,78/ 10

Besik | 77,63/ 180 | 77,64/300 | 78,26/350 | 87,17/ 170 | 86,71/ 90

Kirma | 73,49/70 | 74,22/200 | 75,10/20 85,38/300 | 83,95/130

Yukaridaki ¢izelge, kuru iklimlerdeki sehirler i¢in enerji performansi Olgiimlerini
ozetlemekte ve cat1 tipinin enerji yiikleri ile tiilketim modelleri tizerindeki etkilerini ayrintili
bir sekilde ortaya koymaktadir. Cizelgede goriildiigii lizere, en verimli yonelimler diiz ¢catilar
icin 90 derece, besik catilar icin 100 ve 180 derece, kirma catilar icin ise 70 derece olarak

belirlenmistir
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4.7.3. Yar kurak iklim bdélgesi sonug analizi

Cizelge 4.3'de sunulan bulgulara gore, yari-kurak iklim kosullarinda bulunan ii¢ sehir icin
(Eskisehir, Izmir, Adana); diiz ve kirma catilarin neredeyse ayn1 optimal yonelim sergiledigi
aciktir. Bu ortak yonelimeler, 100, 90, 70, 80, 200 ve 20 dereceyi icermektedir. Benzer
sekilde, besik catilar da ii¢ sehirde de benzer bir dizi optimal yonelimleri paylasmakta olup
bunlar, sirasiyla 300, 180, 280, 80, 350 ve 260 derecedir. Bu tutarh egilimler, belirtilen yari-

kurak iklim baglaminda bu se¢imlerin dayanikliligini vurgulamaktadir.

Cizelge 4.3. Yari-kurak sehirlerin analiz sonuglari

Sehir Cat1 Eniyiyon | 2.eniyi 3. eniyi Enkoti | 2. en koti
yon yon yon yon
Eskisehir | Diiz 71,51/ 90 72,88/ 70 74,37/ 80 83,29/330 | 83,13/270
Besik 71,98/ 300 | 73,20/ 180 | 73,33/280 | 81,56/190 | 81,55/90
Kirma | 68,62/ 70 69,83/200 | 70,13/20 80,52/300 | 78,81/ 130
[zmir Diiz 73,47/ 90 73,55/100 | 74,45/ 70 85,98/330 | 85,37/220
Besik 72,03/ 180 | 73,44/ 80 73,63/350 | 83,04/310 | 82,46/170
Kirma | 71,45/70 71,82/ 90 71,98/ 100 | 84,98/300 | 82,62/240
Adana Diiz 85,28/ 90 88,22/ 70 89,57/ 80 103,11/ 330 | 101,41/ 40
Besik 85,29/ 180 | 87,05/260 | 87,21/300 | 101,09/320 | 99,32/30
Kirma | 86,54/200 | 86,92/ 70 87,80/ 100 | 101,32/300 | 98,73/ 130

Yukaridaki ¢izelge, yar1 kurak iklim bolgelerine ait enerji analizi verilerini sunmaktadir.
Cizelgeden anlasilacag: tizere, yar1 kurak iklim kosullarinda en verimli yonelimler; diiz
catilar igin 90 derece, besik ¢atilar i¢in 180 ve 300 derece, kirma ¢atilar igin ise 200 ve 70

derece olarak belirlenmistir.

4.7.4. Nemli iklim bolgesi sonug analizi

Samsun ve Bartin sehirlerinin tiim ¢at1 sekilleri i¢cin Cizelge 4.4 incelendiginde; ayn1 optimal
yonelimleri vermektedir. Ozellikle, diiz ve kirma catilar icin bu iki sehir tutarli bir sekilde
ayni1 sonuclar1 gostermekte olup, ii¢ sehirde de ayni olan 90, 70, 80, 100 ve 150 derecelerde
yonelimleri sergilemektedirler. Buna karsilik, besik catilar, diiz ve kirma c¢atilarin
gozlemlenen egilimlerinden farklilagmakta olup, ti¢ sehirde de farkli optimal yonelimler

ortaya ¢ikmistir. Bu farkli yonelimler, sirasiyla 180, 300, 260, 80, 350 ve 140 derecelerdir.
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Cizelge 4.4. Nemli sehirlerin analiz sonuglari

Sehir Cat1 Eniyiyon | 2.eniyi 3. en iyi En kotii yon 2. en kot
yon yon yon
Samsun | Diiz 63,45/90 | 65,58/70 | 66,95/80 | 78,19/ 330 76,78/ 280

Besik 63,41/ 180 | 64,66/300 | 65,07/260 | 75,15/ 320 73,93/310
Kirma 64,00/ 70 | 64,66/ 100 | 65,00/90 | 76,69/ 300 74,12/ 260
Istanbul | Diiz 67,57/ 100 | 67,58/90 | 68,46/ 70 | 79,20/ 330 78,46/ 220
Besik 65,35/ 180 | 66,96/ 80 | 67,01/350 | 75,80/ 310 75,32/ 170
Kirma 65,37/70 | 65,69/90 | 65,77/ 100 | 77,93/ 300 75,67/ 260
Bartin Diiz 61,61/90 | 63,63/70 | 65,01/80 | 75,98/ 330 74,62/ 280
Besik 60,74/ 180 | 61,99/ 140 | 62,16/300 | 72,34/ 320 71,14/310
Kirma 61,63/70 | 62,32/100 | 62,50/150 | 74,07/300 71,48/ 260

Yukaridaki ¢izelge, nemli iklim bolgesine iligkin enerji analizlerini 6zetlemektedir. Verilere
gore, diiz catilar i¢in en verimli yonelimler 90 ve 100 derece olarak belirlenmistir. Besik
catilar icin 180 derece, kirma c¢atilar i¢in ise 70 derece en uygun yoOnelimler olarak 6ne

cikmaktadir.

4.7.5. Yar1 nemli iklim bolgesi sonug analizi

Yari-nemli kategorisinde, Cizelge 4.5°de belirtildigi gibi, ti¢ sehir de (Antalya, Bursa,
Erzurum) (bazi benzerliklere ragmen) oldukga farkli sonuglar sergilemektedir. Ornegin,
Antalya sehrinde, diiz ve kirma catilar i¢in optimal yonelimler 90, 100 ve 70 derece oldugu
bulunurken, bu sehirde besik ¢atilar igin tercih edilen yonelimler 180, 80 ve 350 derece
olarak belirlenmistir. Bursa sehrinde ise, li¢ ¢ati sekli de farkli optimal yonelimler
vermektedir, bu da sehir i¢inde benzersiz enerji verimliligi trendlerini isaret etmektedir.
Benzer sekilde, Erzurum sehrinde de ¢ farkli ¢ati sekli igin sonuglar farklilik
goOstermektedir.

Cizelge 4.5. Yari-nemli sehirlerin analiz sonuglar

Sehir Cati En iyi yon 2. en iyi 3. en iyi En kotli yon | 2. en kot
yon yon yon
Diiz 84,05/ 90 84,24/ 100 | 85,05/70 97,62/330 | 96,76/ 220
Antalya | Besik 83,04/ 180 | 84,84/ 80 85,05/350 | 95,07/310 | 94,59/170
Kirma | 82,35/70 82,75/ 90 83,14/100 | 96,98/300 | 94,41/ 30
Diiz 69,94/ 90 71,47/190 | 71,77/110 | 82,46/ 320 | 82,32/330
Bursa Besik 67,44/ 180 | 68,66/ 140 | 68,71/300 | 79,49/320 | 78,18/ 310
Kirma | 67,59/70 68,49/ 100 | 68,53/200 | 80,69/300 | 77,68/ 260
Diiz 78,65/ 90 78,90/260 | 79,63/190 | 88,80/320 | 87,82/40
Erzurum | Besik 78,57/300 | 80,31/50 80,49/ 280 | 90,32/ 90 89,48/ 190
Kirma | 73,27/70 73,97/ 20 74,71/200 | 85,60/300 | 84,64/ 260
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Yukaridaki ¢izelge, yalnizca en verimli yonelim dikkate alindiginda (ii¢ verimli yonelim
yerine yalnizca en uygun olanina odaklanildiginda), diiz ¢atilar i¢in 90 derece, besik ¢atilar

icin 180 ve 300 derece, kirma ¢atilar i¢in ise 70 derece oldugunu ortaya koymaktadir.

4.7.6. Cok nemli iklim bolgesi sonug analizi

Cizelge 4.6'da yer alan bulgulara gore, ¢ok nemli iklim kosullarinda tiim sehirlerin (Giresun,
Rize, Zonguldak) diiz ve kirma gatilar i¢in benzer optimal yonelimler sergiledigi dikkat
cekmektedir. Bu ydnelimler 100°, 90° ve 70° olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ote yandan, besik
catilar agisindan degerlendirildiginde, ozellikle 180° ve 150° yonelimlerinde belirgin

benzerlikler gdzlemlenmektedir.

Cizelge 4.6. Cok nemli sehirlerin analiz sonuglart

Sehir Cat1 Eniyiyon |2.eniyiyon |3. en iyi | En kot | 2. en koti
yon yon yon
Giresun Diiz 63,01/100 | 63,54/ 90 63,84/ 70 | 72,78/ 330 | 72,59/ 220

Besik 60,06/ 180 | 61,00/ 300 61,73/ 150 | 69,15/90 | 69,1/ 170

Kirma 60,2/ 70 60,27/ 210 60,75/ 100 | 69,51/300 | 68,53/30

Rize Diiz 63,49/ 100 | 63,55/90 64,23/70 | 74,38/ 330 | 73,86/ 220
Besik 60,40/ 180 | 61,99/350 62,11/150 | 70,72/310 | 70,14/ 170
Kirma 61,18/70 | 61,49/90 61,65/100 | 73,15/300 | 71,13/260
Zonguldak | Diiz 63,84/ 100 | 63,85/ 90 64,60/ 70 | 75,00/ 330 | 74,18/ 220
Besik 60,66/ 180 | 62,09/ 150 62,24/80 | 70,76/ 310 | 69,97/ 170
Kirma 60,86/ 70 | 61,14/90 61,35/100 | 73,14/300 | 70,89/ 260

Yukaridaki ¢izelge, cok nemli iklim kosullarinda en verimli ve en verimsiz yonelimlere dair
analizleri sunmaktadir. Sonuglar, diiz catilar i¢in en verimli yonelimin 100°, besik c¢atilar

icin 180°, kirma catilar i¢in ise 70° oldugunu ortaya koymaktadir.

4.8. Yahtimh Modeller Sonug¢ Analizi

Yalitim modelli binalar agisindan analizlerin ¢ok zaman almasi nedeniyle, yalnizca 8 sehir
(Igdir, Sanlurfa, Giresun, Rize, Zonguldak, Adiyaman, Ankara ve Konya) degerlendirilmis
olup, diger sehirlerde igin ise yalnizca yalitim malzemesi bulunmayan binalar analiz

edilmistir.



4.8.1. Cok nemli iklim bolgesi sonug analizi

Cok nemli iklim bolgesindeki analiz edilen {i¢ sehirde, diiz ¢atil1 binalar i¢in ayn1 optimum
yonelimler belirlenmistir: 190°, 100° ve 20° (Cizelge 4.7). Bu diiz ¢ati modelleri, ayn1
zamanda en kotii yonelimlerde de ortak 6zellik gdstermektedir: 220°, 350° ve 10°. Besik ¢ati
modelleri agisindan ise her ii¢ sehir de ayni optimum ve en kotii yonelimlere sahiptir.

Optimum yénelimler 100°, 200° ve 240° iken, en két yonelimler 190°, 260° ve 270° olarak

tespit edilmistir.

Cizelge 4.7. Cok nemli sehirlerin (yalitmli modeller) analiz sonuglari

Sehir Cat1 Eniyiyon | 2. en iyi|3. en iyi | En kot | 2. en koti
yon yon yon yon

Rize Diiz 63,71/20 63,84/ 190 | 63,88/100 | 73,97/220 | 72,37/350
Besik | 57,91/100 | 61,88/200 | 62,35/240 | 70,11/190 | 69,40/ 260
Kirma | 60,48/ 80 61,60/90 | 61,77/100 | 72,38/300 | 71,77/330

Zonguldak | Diiz 64,23/100 | 64,49/190 | 64,60/20 | 74,32/220 | 73,06/ 350
Besik | 57,95/100 | 62,00/200 | 62,28/ 130 | 70,02/ 190 | 69,39/260
Kirma | 60,15/ 80 61,24/90 | 61,45/100 | 72,29/300 | 72,00/330

Giresun Diiz 62,34/190 | 63,54/100 | 63,61/20 | 71,45/350 | 71,17/ 220
Besik | 58,50/ 100 | 60,68/200 | 61,17/240 | 68,51/190 | 67,70/ 260
Kirma | 59,85/ 80 60,43/210 | 60,63/280 | 69,19/330 | 69,09/ 300

Yukaridaki ¢izelge, yalittimli modeller i¢in en verimli ve en verimsiz yonelimlerle birlikte
bu yonelimlere ait enerji tiikketim analizlerini detayli sekilde sunmaktadir. Cizelgeye gore,
diiz ¢atilar i¢in en verimli yonelimler 20°, 100° ve 190° olarak tespit edilmistir. Besik catilar

icin en verimli yonelim 100° iken, kirma catilarda ise 80° en verimli yOnelim olarak

belirlenmistir.

4.8.2. Cok kurak iklim bolgesi sonug analizi

Cok kurak iklime sahip bir bolgede, iki sehirde (Igdir ve Sanliurfa) yapilan analizler, diiz,
kirma ve besik cat1 tipleri arasinda en uygun ve en verimsiz yonelimler agisindan benzer
modeller ortaya koymaktadir (Cizelge 4.8). Her ne kadar ¢ati tipleri arasinda kiigiik
farkliliklar gdzlemlense de, bu bulgular enerji performansi optimizasyonunda ydnelim

stratejilerinin iklim kosullarina bagli olarak daha evrensel prensiplerle sekillenebilecegini

diistindiirmektedir.
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Cizelge 4.8. Cok kurak sehirlerin (yaliimsiz modeller) analiz sonuglari

Sehir Cat1 Eniyiyon |2.eniyiyon | 3. en iyi | En koti | 2. en koti
yon yon yon

[gdir Diiz 71,35/100 | 71,92/70 |72,27/80 | 82,43/220 | 80,90/350
Besik 67,16/100 | 71,62/280 | 71,71/240 | 80,08 /190 | 78,43 /260
Kirma 67.39/ 80 68.47/100 | 68.69/90 | 79.88/330 | 79.31/300

Sanlurfa | Diiz 86,17/100 | 86,79/ 70 87,19/190 | 98,56/ 220 | 97,11/ 350
Besik 82,10/100 | 87,15/130 | 87,31/200 | 96,91/ 190 | 96,07 /260
Kirma 82,88/ 80 84,36/ 100 | 84,36/90 | 97,68/330 | 97,16/ 300

Yukaridaki ¢izelge, ¢ok kurak iklimlerde yalitimli modellerin enerji tiikketim performansini
ve ¢at1 tasarimlarina bagl degisimleri detayli olarak analiz etmektedir. Diiz ve besik c¢atilar
icin en uygun yonelimler sirastyla 100°, 70°, 80°, 90° ve 190° agilar1 olarak belirlenirken,
her iki sehirde de diiz catilarin en verimsiz yonelimleri 220°, 350° ve 10°, kirma ¢atilarin ise
330°, 300°, 200° ve 240° olarak tespit edilmistir. Yalnizca en verimli yonelimlere
odaklanildiginda, diiz ¢atilar icin 100°, besik catilar i¢cin 100° ve kirma catilar icin 80° agilar1

en yiiksek enerji verimliligi saglamaktadir.

4.8.3. Kurak iklim bélgesi sonuc¢ analizi

Kurak iklim bolgesindeki analiz sonuglarina gore (Cizelge 4.9'da ayrintilandirildig tizere),
Adiyaman ve Ankara tiim cat1 tiplerinde ayn1 optimum y6nelimlere sahiptir: diiz ¢atilar i¢gin
100°, 20° ve 70°; besik catilar i¢cin 100°, 200° ve 240°; kirma cgatilar i¢in ise 80°, 100° ve
90°. Benzer sekilde, her iki sehirde en kotii performans gosteren yonler de ortiismektedir:
diiz catilar i¢in 220°, 350° ve 10°; besik catilar i¢in 190°, 260° ve 270°; kirma ¢atilar i¢in
330°, 300° ve 240°.

Cizelge 4.9. Kurak sehirlerin (yalitimli modeller) analiz sonuglari

Sehir Cat1 Eniyiyon | 2.eniyi 3.eniyi | Enkotiiyon | 2.en koti
yon yon yon
Adiyaman Diiz 76,22/ 100 | 76,31/20 | 76,35/70 | 86,28/ 220 85,03/ 350
Besik 72,19/ 100 | 76,23/200 | 76,30/ 240 | 84,96/ 190 83,76/ 260
Kirma | 72,41/80 | 73,66/100 | 73,94/90 | 83,98/330 83,85/ 300
Ankara Diiz 69,02/ 100 | 69,12/20 | 69,13/70 | 78,46/ 220 77,23/ 350
Besik 65,12/ 100 | 68,81/200 | 68,93/240 | 76,95/ 190 75,86/ 260
Kirma | 65,41/80 | 66,48/ 100 | 66,85/90 | 76,09/300 76,04/ 330
Konya Diiz 78,00/ 190 | 78,03/ 100 | 78,42/ 70 | 87,08/ 220 86,94/ 350
Besik 74,80/ 100 | 77,94/ 280 | 78,04/200 | 86,42/ 190 85,14/ 260
Kirma | 74.04/80 75.07/100 | 75.37/280 | 85,00/330 84.10/ 300
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Yukaridaki gizelge, kurak iklimlerde yalitimli binalarin enerji tiikketimi sonuglarini sunarak
farkli cati konfiglirasyonlarinin performanslarini karsilagtirmaktadir. Analizlere gore, en
yiiksek enerji verimliligi diiz ¢atilarda 100° ve 190°, besik ¢atilarda 100° ve kirma ¢atilarda
80° yonelim agilarinda kaydedilmistir.

Konya i¢in, en kotii yonelimler (ayni yonler) agisindan Adiyaman ve Ankara ile bazi
benzerlikler gdsterse de, optimum yonelimler farklilik gostermekte ve bu sehir i¢in farkli bir
modele isaret etmektedir. “Kurak iklimlerde” yalitim malzemeleri bazen ¢esitli faktorler

nedeniyle enerji tikketimini artirabilir:

Gunduz-gece sicaklik degisimleri: Kurak iklimlerde genellikle gece ve giindiiz arasinda

onemli sicaklik degisimleri yasanir. Yalitim, giin boyunca 1siy1 bina i¢ginde hapsederek
geceleri sogutmay1 zorlastirabilir ve sogutma sistemlerinin daha fazla kullanilmasina yol

acabilir.

Termal kitle etkisi: Kurak iklimlerde, yiiksek termal kiitleye sahip binalar (tas veya
kerpigten yapilmis olanlar gibi), glin boyunca 1s1y1 emerek ve geceleri serbest birakarak i¢
mekan sicakliklarin1 dogal olarak diizenleyebilir. Yalitim bu dogal siirece miidahale ederek

termal kiitlenin etkinligini azaltabilir ve yapay sogutmaya olan bagimlilig: artirabilir.

Iklim odakli olmayan yahtim tasarimi: Yalitim belirli bir iklim icin dogru sekilde

tasarlanmamussa, ters etki yaratabilir. Ornegin, kurak bir iklimde asir1 yalitim dogal sogutma

ve havalandirmay1 engelleyerek klima i¢in daha ytiksek enerji kullanimina yol agabilir.
Radyan 1s1: Kurak bolgelerde giinesin radyan 1sis1 yogundur. Yalitim malzemeleri uygun
sekilde yansitic1 degilse veya radyan bariyer icermiyorsa, daha fazla 1s1 emebilir ve tutabilir,

bu da bina iizerindeki sogutma yiikiinii artirir.

Havalandirma Sorunlari: Kurak iklimlerde 1s1 birikimini gidermek i¢in uygun havalandirma

cok Onemlidir. Yalitim bazen havalandirma etkinligini azaltarak daha yiiksek i¢ ortam

sicakliklarina ve sogutma i¢in daha fazla enerji tiiketimine yol agabilir.
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4.9. Sonuglarin Karsilastirma Analizi

Yiksek miktarda veri, segilen sehirler ve cizilgeler nedeniyle, asagidaki temel bilgileri

sunmak i¢in kapsamli bir analiz yapilmistir:

En verimli yonelim: Segilen sehirlerdeki gesitli gati tipleri i¢in en enerji verimli yonelimin

belirlenmesi.

Ortalama enerji tiiketimi: Her senaryo icin ortalama enerji tiketim degerlerinin

hesaplanmasi ve karsilastirilmasi.

Enerji tiketim araligi: Yonelimlerin etkisinin daha net anlasilmasi i¢in en yiiksek enerji

tiketimi (en kotu yonelim) ile en diisiik enerji tiiketimi (en verimli yonelim) arasindaki

farkin degerlendirilmesi.

Yalitm malzemelerinin etkisi: Yalitimli ve yalitimsiz modellerin enerji tiikketimindeki

farkliliklarin analizi, yalitmin yonelim performansi tizerindeki etkisini vurgulanmas.

Yalitimdan Saglanan enerji tasarrufu: Yalitim yoluyla elde edilen potansiyel enerji

tasarrufunun oél¢ilmesi.

Elde edilen bulgular, sonuglarin yapilandirilmis ve kapsamli bir goriiniimiinii sunan Cizelge
4.10°da ozetlenmis olup, secilen tiim sehirler ve cati sekilleri i¢in en uygun yonelimi
goOstermektedir. Diiz gatilar igin elde edilen sonuglara gore, kurak, nemli ve yari nemli iklim
bolgeleri icin en uygun yonelim 90 derecedir. Ancak, ¢cok nemli iklim bolgesi i¢in en uygun
ydnelim 100 dereceye kaymaktadir. Ozellikle, Istanbul'da da en uygun ydnelimin 100 derece
olmasi, sehrin nemli iklim boélgesinden ziyade c¢ok nemli iklim bolgesi altinda
siiflandirilmast gerektigini gostermektedir. Besik ¢ati icin, ii¢ sehir hari¢ tiim sehirler 180
derecelik ayni verimli yonelim paylasmaktadir. Eskisehir ve Erzurum 300 derecelik bir
verimli yonelime sahipken, Ankara 100 derecelik bir verimli yonelim gostermektedir. Diiz
catilar agisindan bu sehirler i¢in optimal yonelimler benzerlik gosterse de, besik ¢at1 s6z
konusu oldugunda farkli optimal yonelimler sergilemektedirler. Kirma gatilar igin ise, Adana
disindaki tiim sehirler 70 derecelik bir optimal yonelime sahiptir. Ancak, Adana 200

derecelik bir optimum ydnelim gostermektedir.



Cizelge 4.10. En verimli yonelimler (yalitimsiz modeller) karsilastirmasi

En verimli yonelim
Iklim Sehir Diiz Besik Kirma
Cok kurak | Igdir 280 180 70
Sanlurfa 90 180 70
Cok nemli | Giresun 100 180 70
Rize 100 180 70
Zonguldak 100 180 70
Kurak Adiyaman 90 180 70
Ankara 90 100 70
Konya 90 180 70
Yari nemli | Antalya 90 180 70
Bursa 90 180 70
Erzurum 90 300 70
Nemli Bartin 90 180 70
Istanbul 100 180 70
Samsun 90 180 70
Yar1 kurak | Eskisehir 90 300 70
Adana 90 180 200
Izmir 90 180 70
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Yalitiml1 ve yalitimsiz modeller i¢in en verimli yonelimler ise Cizelge 4.11°de verilmis olup,

yalitiml1 ve yalitimsiz modellerin en verimli yonelimlerini gosterilmektedir. Cizelgeye gore,

yalitm malzemesinin kullanimi tiim modellerdeki en verimli yonelimleri etkilemektedir.

Diiz catilarda, en verimli yonelim 100 ve 90 dereceden 100 dereceye donmektedir; Konya

ve Giresun icin ise bu yonelim 190 dereceye donmektedir. Besik catilarda, yalitimli

modellerde en verimli yonelim tiim sehirlerde 100 dereceye donmekte, kirma ¢atilarda ise

en verimli yonelim 80 dereceye donmektedir.

Cizelge 4.11. En verimli yonelimler yalitimli ve yalitimsiz karsilastirmasi

En verimli yonelim

Tklim Sehir Yalitimsiz Yalitiml
Diiz Besik Kirma Diiz Besik Kirma
Cok Igdir 280 180 70 100 100 80
kurak Sanliurfa 90 180 70 100 100 80
Tklim Sehir Diiz Besik Kirma Diiz Besik Kirma
Cok Giresun 100 180 70 190 100 80
nemli Rize 100 180 70 20 100 80
Zonguldak 100 180 70 100 100 80
Kurak Adiyaman 90 180 70 100 100 80
Ankara 90 100 70 100 100 80
Konya 90 180 70 190 100 80

Incelenen sehirlerdeki enerji tikketim ortalamalar1 Cizelge 4.12°de sunulmustur. Buna gore:
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En yiksek tiketim; “Yart Kurak” iklimdeki Adana (Diiz ¢ati: 94,81) ve “Yar1 Nemli”

iklimdeki Antalya (Diiz cati: 90,08)’da tespit edilmistir. Kurak ve sicak bolgelerde sogutma

ihtiyacinin artmasi bu yiiksek degerleri agiklayabilir.

En diisiik tiiketim; “Cok Nemli” iklimdeki Giresun (Kirma gati: 64,31) ve Rize (Besik ¢ati:

65,45)’de hesaplanmis olup, nemli bolgelerde dogal havalandirma ve pasif sogutma etkileri

enerji tasarrufu sagliyor olabilir.

Cati tipleri arasi karsilastiriddiginda; en verimli cati tipi Kirma catilar olup, ¢ogu sehirde en

diisiik tiiketim degerlerine sahiptir (6rnegin, Ankara: 70,79; izmir: 77,67). Kirma catilarin

aerodinamik yapisi, 1s1 kaybini azaltarak enerji verimliligini artiriyor olabilir.

En az verimli cati tipi olarak; diiz gatilar, 6zellikle sicak bélgelerde (Adana: 94,81, Sanliurfa:

91,61) yuksek tlketim gostermistir.. Diiz ¢atilarin giines 1sinlarin1 direkt emmesi sogutma

yukin( artirtyor olabilir.

Dikkat ceken veri noktalari: Adana ve Antalya: Adana'da Diiz ¢atilarin enerji tiikketimi

(94,81), diger sehirlerin ortalamasinin (~75-85) cok lizerindedir. Yiiksek yaz sicakliklar1 ve
nem orani, sogutma thtiyacini artirtyor olabilir. Antalya'da Besik catilar (88,87), Diiz catilara

(90,08) gore daha verimli bulunmustur.

Istanbul ve Ankara farkina bakildiginda; Istanbul'da Besik catilar (70,38), Diiz catilara
(72,55) gore daha verimli iken, Ankara'da Kirma ¢atilar (70,79), diger tiplere gore belirgin

sekilde diisiik tiiketim sunmustur.

Cizelge 4.12. Ortalama enerji tiiketimi (yalitimsiz modeller) karsilagtirmasi

Ortalama enerji tiikketimi
Iklim Sehir Diiz Besik Kirma
Cok kurak | Igdir 76,16 74,87 73,80
Sanlurfa 91,61 91,10 90,32
Cok nemli | Giresun 68,24 64,60 64,31
Rize 68,05 65,45 66,52
Zonguldak 68,60 65,46 66,37
Kurak Adiyaman 80,27 79,57 78,21
Ankara 72,89 71,88 70,79
Konya 81,72 81,56 78,58
Yari nemli | Antalya 90,08 88,87 89,20
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Cizelge 4.12. (devam) Ortalama enerji tiiketimi (yalitimsiz modeller) karsilagtirmasi

Ortalama enerji tiiketimi
Bursa 76,43 72,85 72,60
Erzurum 83,58 83,92 78,88
Nemli Bartin 69,59 66,03 66,25
Tklim Sehir Diiz Besik Kirma
Istanbul 72,55 70,38 71,04
Samsun 71,72 68,77 68,84
Yar1 kurak | Eskisehir 78,07 76,73 73,78
Adana 94,81 92,73 92,31
[zmir 79,02 77,25 77,67

Yaliimli ve yalitimsiz modellerin ortalama enerji tiiketimi Cizelge 4.13’de verilmistir.
Buna gore yalitimli ve yalitimsiz modeller arasindaki yillik enerji tiikketim farklari, ¢at1 tipi
ve iklim kosullarma bagh olarak 6nemli 6l¢ciide degiskenlik gostermektedir. Besik catilar,
ozellikle Cok Nemli ve Kurak iklimlerde yalittmli modellerde belirgin tasarruf saglamistir
(6rnegin, Zonguldak'ta -4,47%, Adiyaman'da -4,47%). Ancak Diiz ¢atilarda yalitim, bazi
bolgelerde ters etki yaratmistir; Ankara'da Diiz catili yaliimli binalarda enerji tiiketimi
%9,30 artarken, Konya ve Adiyaman'da da benzer artiglar gézlenmistir. Kirma ¢atilar genel
olarak diisiik tasarruf oranlarina sahip olsa da istikrarli performans sergilemistir. Bu
bulgular, yalitimin etkinliginin iklim kosullarina ve cati1 tasarimina bagli oldugunu, 6zellikle

sicak bolgelerde gece sogutma dengesinin dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.13. En verimli yonelimlerin karsilastirmasi (yalitimli ve yalitimsiz)

En verimli yonelimdeki enerji tiikketimi yalitimli ve yalitimsi1z modellerde

Iklim Sehir Yalitimsiz Yalitimli
Diiz Besik Kirma Diiz Besik Kirma
Cok Igdir 70,99 70,96 67,73 71,35 67,16 67.39
kurak Sanlurfa 86,15 85,74 83,42 86,17 82,10 82,88
Cok Giresun 63,01 60,06 60,2 62,34 58,50 59,85
nemli Rize 63,49 60,40 61,18 63,71 57,91 60,48
Zonguldak 63,84 60,66 60,86 64,23 57,95 60,15
Kurak Adiyaman 75,54 75,57 72,36 76,22 72,19 72,41
Ankara 63,15 66,78 65,35 69,02 65,12 65,41
Konya 77,30 77,63 73,49 78,00 74,80 74.04

Yapilan analizlerde en verimli ve en verimsiz yonelimindeki enerji tiiketim farki Cizelge
4.14’de gosterilmistir. Cizelgeye gore enerji tiiketimindeki en verimli ve en verimsiz
yonelim farklari, ¢at1 tipi ve iklime bagl olarak dnemli degisiklikler gostermektedir. Kurak
ve yar1 kurak bdlgelerde bu farklar en yiiksek seviyededir. Ornegin, Adana'da (Yar1 Kurak)
diiz catilarda fark %17,83 (¢izelgedeki en yiiksek deger) olarak tespit edilmis ve yonelim
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optimizasyonuyla enerji tiiketiminin bu oranda azaltilabilecegi goriilmiistiir. Sanliurfa’da
(Cok Kurak) kirma catilarda %14,84’liikk fark, yonelimin kritik etkisini vurgulamaktadir.
Buna karsilik, nemli iklimlerde farklar daha diisiik olup, Giresun’da (Cok Nemli) tiim cat1
tiplerinde %9-10 araliginda kalmistir; bu durum, nemin termal denge saglamadaki etkisini

gOstermektedir.

Cizelge 4.14. En verimli ve en verimsiz yonelimler farki

En verimli ve en verimsiz yonelimdeki enerji tiiketim farki
Iklim Sehir Diiz Besik Kirma
Cok kurak | Igdir 11,48 9,55 12,39

Sanlurfa 12,93 11,34 14,84
Cok nemli | Giresun 9,77 9,09 9,31
Rize 10,89 10,32 11,97
Zonguldak 11,16 10,10 12,28
Kurak Adiyaman 10,42 9,89 12,21
Ankara 14,97 10,36 11,36
Konya 9,67 9,54 11,89
Yart nemli | Antalya 13,57 12,03 14,63
Bursa 12,52 12,05 13,10
Erzurum 10,15 11,75 12,33
Nemli Bartin 14,37 11,60 12,44
Istanbul 11,63 10,45 12,56
Samsun 14,74 11,74 12,69
Yar1 kurak | Eskisehir 11,78 9,58 11,90
Adana 17,83 15,80 14,78
[zmir 12,51 11,01 13,53

Cat1 tipi bazl karsilastirmalara bakildiginda, diiz ¢atilar en yiiksek farklara sahiptir (Adana:
%17,83, Ankara: %14,97). Besik catilarda farklar kurak bolgelerde %9,54-11,75, nemli
bolgelerde %10-12 araliginda degisirken, kirma catilarda performans degiskenlik
gOstermektedir (Sanliurfa: %14,84, Giresun: %9,31). Bazi anomaliler ve oneriler de dikkat
cekmektedir; Ankara’da (Kurak) diiz ¢atida %14,97 fark, yonelim optimizasyonunun bu
bolgede oncelikli olmasi gerektigini gostermektedir. Ayrica, Erzurum’da (Yar1 Nemli) besik
catilarda %11,75’lik farkin diiz ¢atilardaki %10,15 farktan yiiksek olmasi, yerel riizgar ve

giineslenme faktorlerinin daha detayli incelenmesi gerektigine isaret etmektedir.
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5. TARTISMA

Bu ¢alisma, Tiirkiye’nin farkli iklim bélgelerinde (cok kurak, kurak, yar1 kurak, nemli, yar1
nemli, cok nemli) yalitimli ve yalitimsiz binalarin enerji verimliligi {izerinde ¢at1 tipi (diiz,
besik, kirma) ve yonelimlerinin etkisini kapsamli bir sekilde analiz etmistir. Elde edilen
bulgular, hem mimari tasarim hem de enerji optimizasyonu agisindan kritik sonuglar
sunmakta ve literatiirdeki benzer ¢alismalarla hem ortiisen hem de ¢elisen yonleri ortaya

koymaktadir.

Cat tipi ve yonelimlerin iklim kosullarina bagl etkisi

Analizler, ¢at1 tipinin enerji tiiketimi iizerinde belirleyici bir rol oynadigini gostermistir.
Omegin, kirma catilar, 6zellikle kurak ve nemli bdlgelerde (Ankara: 70,79 GJ; Giresun:
64,31 GJ), diiz ve besik catilara kiyasla daha diisiik enerji tiiketimi saglamistir (Cizelge
4.12). Bu bulgu, Shenyang’daki bir ¢alismada bina seklinin enerji verimliligi lizerindeki
etkilerinin analiz edilmesiyle elde edilen sonuglarla oOrtiismektedir; daha aerodinamik
tasarimlarin enerji kaybini azaltabilecegi gosterilmistir [98]. Benzer sekilde, kirma catilar
icin literatiirdeki bulgular (6rnegin [106]) bu tasarimlarin termal performansinin yiiksek

oldugunu desteklemektedir.

Diiz catilar, 6zellikle yiliksek solar radyasyona maruz kalan bolgelerde (Adana: 94,81 GJ;
Sanlhwurfa: 91,61 GJ) en yiiksek enerji tiiketimine neden olmustur. Diiz catilarin glines
isinlarini dik agtyla alarak sogutma yiikiinii artirmasi, iran’da kubbeli catilarla ilgili bir
caligmada [105] belirtilen, daha az etkili tasarimlarin enerji performansini olumsuz
etkileyebilecegi sonucunu desteklemektedir. Besik catilarin optimal yonelimlerde (180° ve
300°) daha iyi performans gostermesi ise golgeleme ve hava sirkiilasyonunu optimize eden

tasarimlarin avantajlarin1 ortaya koymaktadir.

Yalitimin enerji tiketimi Uzerindeki paradoksal etkisi

Yalitimin bazi durumlarda enerji tiikketimini artirdigi gézlemlenmistir. Ornegin, Ankara’da
yalitimli diiz ¢atil1 binalarin enerji tiiketimi %9,3 artis gdstermistir (Cizelge 4.13). Bu durum,

kurak iklimlerde gece-giindiiz sicaklik farklarinin yiiksek olmasi ve yalitimin gece
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sogutmasin1 engellemesiyle aciklanabilir. Literatiirde, Afganistan’da yapilan bir vaka
caligmasinda [20], uygun yonelim ve yalitim tasarimi olmadan enerji maliyetlerinin arttig1

vurgulanmistir.

Buna karsilik, nemli bolgelerde (Giresun, Rize) yalitim, besik catilarda %10’a varan tasarruf
saglamustir. Ozellikle alpolic kaplama ve bosluklu duvar yapilarina odaklanan ¢alismalarda
[100], yalittim malzemelerinin dogru tasarimla birlestiginde enerji  verimliligi
saglayabilecegi belirtilmistir. Bu da yalitimin nem kontrolii ve 1s1 tutulumu agisindan nemli

iklimlerde daha etkili oldugunu gostermektedir.

Yodnelim optimizasyonunun Kritik roli

Yonelim, enerji tiikketimini 6nemli dlgiide etkilemistir. Ornegin, Adana’da diiz catilarin en
verimli (90°) ve en verimsiz (330°) yonelimleri arasinda %17,83’liikk bir tiikketim farki
bulunmustur (Cizelge 4.14). Bu sonug, bina yoneliminin enerji verimliligi tizerindeki kritik
roliinii vurgulayan literatiirle uyumludur. Hindistan’da yapilan bir arastirma [108], kuzeye
bakan binalarin enerji tiiketimini %26,42 oraninda azalttigin1 belirtmis ve uygun yonelim
optimizasyonunun potansiyel faydalarimi gdostermistir. Benzer sekilde, Misir’daki bir

analizde [109], kuzey yoneliminin enerji tiikketimini %3,8 azalttig1 ifade edilmistir.

Kurak bélgelerde 90° ve 100° yonelimlerinin tercih edilmesi, giines 1sinlarinin egik aciyla
alinmasini saglayarak sogutma yiikiinii dengelerken, nemli bolgelerde 70°-100° araligindaki
acilar havalandirma ve 1s1 dagilimimi optimize etmistir. Ozellikle pencere boyutu ve konumu
gibi diger tasarim degiskenlerini degerlendiren bir ¢alismada [97], doguya bakan
pencerelerin enerji ylikiinii artirdigi, buna karsin yonelimin uygun sekilde optimize

edilmesinin enerji maliyetlerini diisiirdiigli belirtilmistir.

Bu c¢aligmanin bulgulari, enerji verimliligini artirmak ve iklim kosullarina uyumlu bina
tasarimlar1 gelistirmek i¢in 6nemli pratik uygulama firsatlar1 sunmaktadir. Cati tipleri,
yalitim ve yonelim stratejilerinin enerji performansi tizerindeki etkilerine dair elde edilen
veriler, bina tasariminda alinacak kararlarin enerji maliyetlerini diisiirmek ve g¢evresel
stirdiiriilebilirligi artirmak i¢in nasil optimize edilebilecegini gostermektedir. Asagida, bu
bulgularin mimari tasarim, miithendislik uygulamalar1 ve politika gelistirme siireclerine olas1

etkileri tartisilmaktadir.
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Mimari tasarimda yonelim ve Cat: tipi optimizasyonu

Bulgular, cati tiplerinin ve yonelim stratejilerinin enerji tiiketimini azaltmada kritik
oldugunu gostermektedir. Ornegin, kirma ¢atilar, 6zellikle kurak ve nemli bélgelerde enerji
verimliligi acisindan diiz ve besik catilara kiyasla daha avantajlidir. Bu, yeni yapi
tasarimlarinda kirma catilarin tercih edilmesini desteklemekte ve mevcut binalarin ¢ati
tiplerinde yapilacak iyilestirmelerin enerji tliketimini disiirebilecegini gostermektedir.
Ayrica, yonelimin optimize edilmesiyle enerji tasarrufu saglanabilecegi vurgulanmaktadir.
Ozellikle, Hindistan [108], Misir [109] ve Afganistan’da [20] yapilan ¢alismalarda uygun
yoOnelimin enerji maliyetlerini azaltabilecegi ifade edilmistir. Bu bilgi, mimarlarin ve sehir
plancilarinin enerji tiiketimini azaltmaya yonelik tasarimlarinda yonelim optimizasyonunu

dikkate almasi1 gerektigini ortaya koymaktadir.

Tklim-6zqll yalitum stratejilerinin gerekliligi

Yalitimin bazi durumlarda enerji tiiketimini artirabilecegi bulgusu, iklim-6zgli yalitim
stratejilerinin gelistirilmesi gerektigini gostermektedir. Ornegin, kurak iklimlerde yalitimin
enerji tasarrufu saglamaktan ¢ok gece sogutma yiiklerini artirabilecegi anlagilmistir. Bu,
yalittm malzemelerinin se¢imi ve uygulanma yontemlerinde iklim kosullarma 6zgii bir
yaklasim gerekliligini vurgulamaktadir. Ayrica, Giresun ve Rize gibi nemli bolgelerde
yalitimin enerji tasarrufu sagladigi ve 1s1 tutulumu agisindan etkili oldugu gosterilmistir. Bu
durum, enerji verimliligini artirmak i¢in nem kontroliinii optimize eden malzemelerin
kullanilmas1 gerektigine isaret etmektedir. Ozellikle, literatiirde alpolic kaplama, bosluklu
duvar yapist ve ¢ift katmanli pencereler gibi malzemelerin bu tiir iklimlerde enerji

verimliligini artirdig1 belirtilmistir [100].

Politika ve yonetmeliklere yonelik katkilar

Calismanin bulgulari, bina tasarimi ve enerji verimlili§ine yonelik politika gelistirme
siireclerinde 6nemli bir rehber sunmaktadir. Ornegin, farkl iklim bolgeleri igin ¢at1 tipleri,
yonelim stratejileri ve yaliim uygulamalart i¢in ayr1 yonetmeliklerin olusturulmasi
gerekliligi ortaya cikmaktadir. Polonya’da iklim bolgelerinin enerji talebi iizerindeki
etkilerini analiz eden calisma [99], iklim odakli enerji yonetimi politikalarinin énemini

vurgulamaktadir. Benzer sekilde, Tiirkiye’de farkli iklim bolgelerinde yapilan bu ¢alismanin
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bulgulari, yerel yonetimlerin ve bina tasarimiyla ilgilenen kurumlarin, enerji verimliligi

rehberlerini ve yonetmeliklerini iklim bolgesi bazinda uyarlamalarin1 6nermektedir.

Mevcut binalarda enerji performansi iyilestirme

Elde edilen bulgular, mevcut binalarin enerji verimliligini artirmak i¢in yenileme projelerine
de 151k tutmaktadir. Ozellikle, diiz catilarin yer aldig1 bolgelerde (6rnegin Adana ve
Sanlurfa), cat1 tiplerinin kirma veya besik cat1 olarak degistirilmesi enerji maliyetlerinde
ciddi tasarruf saglayabilir. Ayrica, kurak iklimlerde yalitim malzemelerinin kullanimina
yonelik bir gozden gecirme ve gece sogutmasini engellemeyecek sekilde yeniden

yapilandirilmasi 6nerilmektedir.

Surdirilebilirlik ve yenilenebilir enerji uyeulamalar:

Bu bulgular, yenilenebilir enerji entegrasyonu icin uygun yapr tasarimina katkida
bulunabilir. Ornegin, farkli cati tiplerinin riizgar tiirbinleri ve giines panelleri gibi
yenilenebilir enerji teknolojilerinin konumlandirilmasinda oynadigi rol, 6zellikle tonozlu ve
kirma catilar i¢in avantaj saglamaktadir [104]. Sirdiiriilebilir enerji liretimi i¢in bina
tasariminin  optimize edilmesi, Tirkiye’nin enerji tiiketimini diisiirme ve karbon
emisyonlarini azaltma hedeflerine katkida bulunabilir. Bu c¢alismanin sonuglari, enerji
verimliligi alaninda daha ileri arastirmalara 151k tutabilecek cesitli sorular ve uygulama

alanlar1 ortaya koymustur.

Farkli iklim bélgelerinin daha kapsami: incelenmesi

Tiirkiye disindaki farkli iklim bdélgelerinin ¢alismaya dahil edilmesi, bulgularin kiiresel
olekte genellestirilebilirligini artirabilir. Ozellikle asir1 soguk, tropikal veya arktik

iklimlerde ¢at1 tipleri ve yonelim stratejilerinin etkisi incelenebilir.

Alternatif cati tasarimlar: ve malzemelerin incelenmesi

Tonozlu, kubbeli veya yenilik¢i ¢at1 tasarimlarinin [104-105] enerji performanst lizerindeki

etkileri daha detayli sekilde arastirilabilir. Ayrica, alpolic kaplama, SCIP panelleri ve
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bosluklu duvar yapilari gibi daha fazla yaliim malzemesi ¢esitliliginin [ 100] enerji tiiketimi

izerindeki etkileri degerlendirilebilir.

Yenilenebilir enerji entegrasyonu

Cat1 tiplerinin riizgar tiirbini ve gilines panelleri gibi yenilenebilir enerji teknolojilerinin
performansi iizerindeki etkisi daha kapsamli sekilde incelenmelidir. Ornegin, besik ve kirma
catilar ile bu teknolojilerin entegrasyonuna yonelik optimize edilmis tasarimlar

arastirilabilir.

Bina kullanict davranislarinin dahil edilmesi

Gelecek calismalarda, bina kullanicilarinin davraniglart ve enerji tiiketimine etkileri
simiilasyonlara entegre edilmelidir. Ozellikle, havalandirma aliskanliklar ve cihaz kullanim
sureleri gibi faktorlerin bina enerji performans: tizerindeki etkileri detayli sekilde analiz

edilebilir.

Mevsimsel ve ekstrem kosullarin degerlendirilmesi

Calisma, y1l genelinde enerji tiiketimini incelemis olsa da, mevsimsel gegislerin ve ekstrem
iklim olaylarinin bina enerji performansma etkileri gelecek c¢aligmalar i¢in onemli bir
arastirma alamdir. Ozellikle, ani sicaklik dalgalanmalari ve firtina etkileri gibi faktdrlerin

bina tasarimi1 ve enerji tikketimine etkisi arastirilabilir.

Binalarin yasam donqusi analizi

Gelecek calismalar, yalnizca enerji tiiketimini degil, ayn1 zamanda yap1 malzemelerinin
yasam dongiisii boyunca karbon ayak izini ve ¢evresel etkilerini analiz etmelidir. Bu tiir

caligmalar, siirdiirtilebilir bina tasarimlarina daha genis bir perspektif kazandirabilir.

Bu ¢aligma, Tiirkiye’nin farkli iklim bolgelerinde ¢ati tipleri, yonelim stratejileri ve yalitimin
enerji verimliligi lizerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde analiz etmistir. Ancak, bazi
stnirlamalar bulunmaktadir. 1k olarak, ¢alisma yalnizca belirli iklim bolgelerine odaklanmis

olup, farkli cografi alanlarin ve iklim tiplerinin (6rnegin, tropikal veya arktik iklimler)
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etkileri degerlendirilmemistir. ikinci olarak, simiilasyon temelli bir yaklasim benimsenmis
olmasi, kullanici davraniglari, i¢ mekan ekipman kullanimi ve yil i¢indeki ani iklim
degisikliklerinin ger¢ek hayattaki etkilerini tam olarak yansitmayabilir. Ugiincii olarak,
incelenen cati tipleri ve yalitim malzemeleri sinirlidir; tonozlu, kubbeli gibi yenilik¢i cati
tasarimlari ve genig bir yalitim malzemesi yelpazesi ¢aligmaya dahil edilmemistir. Ayrica,
mevsimsel gecisler ve ekstrem iklim olaylarinin bina enerji performansi tizerindeki etkileri
detayli bir sekilde ele almmamistir. Bu smirlamalar, c¢alismanin sonuglarinin
genellestirilebilirligini  ve uygulanabilirligini  kismen simirlayabilir ve gelecekteki

calismalarda bu eksikliklerin ele alinmasi onerilmektedir.
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6. SONUC

Arastirma, Revit ve EnergyPlus araglar1 kullanilarak Tiirkiye'deki alt1 iklim bolgesinde cati
sekillerinin, bina yoOnelimi ve yaliimin enerji tiikketimi tizerindeki etkisini titizlikle
incelemektedir. Sonuglar, konut binalarmin enerji performansini optimize etmeye yonelik
onemli icgoriiler sunmakta ve siirdiirilebilir tasarim stratejileri i¢in kritik veriler

saglamaktadir. Temel bulgular sunlar igerir:

Cati sekilleri ve enerji verimliligi

Besik catilar, Sanlurfa ve Eskisehir gibi bolgelerde gézlemlendigi lizere, iklim bdlgesine
bagli olarak %20 ile %28 arasinda degisen enerji tasarrufuyla {istiin enerji verimliligi
sergilemigtir. Diiz catilar ise en yiiksek enerji ihtiyacin1 gostererek, kurak ve yar1 kurak

iklimlerde besik catilara kiyasla %25 ila %35 daha fazla enerji tiikketimi kaydedilmigtir.

Iklime 6zgii degisimler

Ankara gibi yar1 kurak bolgelerde, besik catilarin giiney yonelimiyle birlestirilmesi, optimize
edilmemis yonelimlere kiyasla 1sitma ihtiyacini yaklasik %15 oraninda 6nemli Slglide
azaltmistir. Rize'deki gibi nemli iklimlerde ise yonelime degisikliklerine daha az duyarlilik
gozlemlenmis, ancak iyilestirilmis cati tasarimlar1 sayesinde sogutma icin enerji talebinde

ortalama %18 tasarruf saglanmistir.

Bina yoneliminin etkisi

En verimli yonelimler iklimlere gore belirgin sekilde degisiklik gostermis olup; Erzurum
gibi soguk iklimlerde giiney cephesi en avantajliyken, Adana gibi sicak bdlgelerde dogu

yonelimleri sogutma ihtiyacini en aza indirmistir.

Verimsiz yonelimler, karma iklim kosullarina sahip sehirlerde yapilan simiilasyonlarda
gosterildigi lizere, enerji kullanimini %10'a kadar artirmistir. Kurak Bolgelerde y6nelim
optimizasyonu ile %10-17 tasarruf saglanabilir. Nemli Bolgelerde ise farklar diistik (%~9-

12), ancak havalandirma odakli tasarim 6nemlidir. Extrem havali sehirlerde (Adana,
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Ankara) cat1 tipi ve yonelim, enerji maliyetlerini %15+ diisiirmede anahtar rol oynayabilir.
Sonuglara gore, diiz catilarda en verimli yonelim 90 derece, besik catilarda 180 derece ve
kirma catilarda ise 70 derece olarak belirlenmistir. Yalittimli catilarda ise bu degerler

sirastyla 80, 100 ve 180 derece olarak dl¢iilmiistiir.

Yalitim etkileri

Yalitim, enerji performansini 6nemli Slgiide iyilestirerek; yar1 kurak iklimlerde 1sitma ve
sogutma enerji ihtiyaglarin1i %32'ye varan oranda, nemli bolgelerde ise %27 oraninda
azaltmistir. Konya'daki yalitimli binalar yaklasik %25 enerji tasarrufu saglamis olup, bu
sonu¢ dogru yalitim ile optimize edilmis ¢at1 geometrileri arasindaki sinerjiyi net bir sekilde

ortaya koymaktadir.

Cati tiplerinin yon hassasiyeti

Besik catilar, farkli yonelimlerde %8 ile %12 arasinda degisen enerji kullanim
farkliliklariyla en yiiksek yonelime duyarliligini sergilemistir. Kirma catilar ise daha az
duyarli olmalarina ragmen, diiz ¢atilara kiyasla yaklasik %10'luk tutarli bir performans

tyilesmesi saglamistir.
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