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OZET

Gliniimiizde gelisen toplum ve teknoloji ile beraber enerjiye olan bagimlilik her gegen
giin artmaktadir. Enerji kullanimi iizerine yapilan arastirmalar, kiiresel enerji
harcamalarinin biiyiik kisminin binalarla iligkili oldugunu gostermektedir. Artan enerji
ihtiyaci, yenilenemeyen enerji kaynaklarmnin tilkenmesine neden olmaktadir. Bu
baglamda siirdiiriilebilirligi saglayabilmek amaciyla yapilar enerji etkin yapilar olarak
tasarlanmalidir. Enerji etkin tasarimin temel amaci, minimum enerji tiikketimiyle
maksimum konfor seviyesini elde etmektir. D1s ¢evre ile i¢ mekan arasinda bir bariyer
gorevi goren yap1 kabugu, bu siiregte belirleyici bir rol listlenmektedir. Yap1 kabugu,
ic mekanda bulunan kullanicinin konfor kosullarinin saglanmasinda 6nem tasiyan bir
yap1 katmani1 konumundadir.

Basiskele Belediye Hizmet Binasi ele alinarak yiiriitiilen bu ¢alisma, mevcut kamu
yapilarinda enerji verimliligini artirmak ve yillik toplam 1sitme ve so§utma enerjisi
tilkketimini azaltmaya yonelik bir yontem gelistirmeyi amaglamaktadir. Arastirmanin
ilk asamasinda, kullanici davraniglari, i¢ mekan konfor kosullar1 ve yap1 kabugu
ozelliklerini analiz edebilmek amaciyla yapinin kullanici profiline bir anket caligmasi
uygulanmistir. Anket sonuglart dogrultusunda yapinin enerji kullanim profili ve
kullanicti memnuniyet durumu ortaya c¢ikarilmistir. Yapinin mevcut enerji
performansi, bilgisayar destekli enerji modelleme yazilimi olan DesignBuilder
kullanilarak analiz edilmistir. Toplam yillik enerji tiikketimi ile 1sitma-sogutma yiikleri
hesaplanmistir. Elde edilen analiz sonuglarina dayanarak, yapinin cephe performansini
iyilestirmek amaciyla dinamik bir giines kirict tasarimi &nerilmistir. Onerilen
tasarimin entegrasyonu sonrasinda sistemin enerji tiiketimi tekrar analiz edilerek
mevcut durum ile karsilastirilmistir. Elde edilen bulgular, 6nerilen sistem tasarimi ile
1sitma ve sogutma sistemlerinin enerji tiikketimlerinde ve sistemin toplam yillik enerji
tikketiminde azalma sagladigin1 gdstermektedir. Calisma, kamu yapilarinda enerji
verimliliginin artirilmasina yonelik uygulanabilir, yerel kosullara duyarli ve teknik
temellere dayanan ¢6ziim Onerisi sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Etkinlik, Enerji Analizi, Kamu Yapilari, Giines

Kiricy, Siirdiiriilebilirlik.
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ABSTRACT

With the advancement of society and technology in today's world, dependence on
energy is increasing day by day. Research on energy consumption reveals that a
significant portion of global energy expenditure is associated with buildings. The
growing demand for energy leads to the depletion of non-renewable energy resources.
In this context, in order to ensure sustainability, buildings must be designed as energy-
efficient structures. The main goal of energy-efficient design is to achieve maximum
comfort with minimum energy consumption. The building envelope, which acts as a
barrier between the external environment and the interior space, plays a decisive role
in this process. The envelope is a critical component in maintaining indoor comfort
conditions for users.

This study, conducted on the Basiskele Municipality Service Building, aims to develop
a method to enhance energy efficiency in existing public buildings and to reduce total
annual heating and cooling energy consumption. In the first phase of the research, a
user survey was conducted to analyze user behavior, indoor comfort conditions, and
building envelope characteristics. Based on the survey results, the building’s energy
use profile and user satisfaction level were identified. The current energy performance
of the building was analyzed using DesignBuilder, a computer-based energy modeling
software. Annual total energy consumption as well as heating and cooling loads were
calculated. Based on the analysis results, a dynamic solar shading system was proposed
to improve the fagade performance of the building. Following the integration of the
proposed system, energy consumption was reanalyzed and compared to the current
state. The findings show that the proposed system reduces the energy consumption of
the heating and cooling systems as well as the total annual energy use. The study offers
a technically grounded, context-sensitive, and applicable solution proposal to enhance
energy efficiency in public buildings.

Keywords: Energy Efficiency, Energy Analysis, Public Buildings, Solar Shading
Device, Sustainability.
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1. GIRIS

Enerji, modern toplumlarin siirdiirtilebilir kalkinmasinda kritik bir rol oynamaktadir.
Sanayilesmenin hiz kazanmasi, sehirlesmenin artmasi ve yasam standartlarinin
yiikselmesi gibi dinamikler, kiiresel 6lgekte enerji talebinin her gecen giin artmasina
neden olmustur. Giiniimiizde artan niifus, sehirlesme ve teknolojik gelismeler
sonucunda enerjiye olan talep siirekli olarak artis gostermektedir [Vorsatz, 2007].
Yapilan aragtirmalar, kiiresel Olcekte tiiketilen toplam enerjinin yaklasik %30'unun
yapt sektoriinde kullanildigin1 ortaya koymaktadir [International Energy Agency
[IEA], 2021]. Diinya genelindeki toplam enerji tiiketiminin 6nemli bir kisminin
binalarda gerceklesen faaliyetlerden kaynaklandigini ortaya koydugu bu durum, yap1

sektorlinde enerji verimliligi odakli tasarim ve uygulamalarin 6nemini artirmastir.

Kamu yapilari, genis kullanim alanlar1 ve yogun kullanici sirkiilasyonu nedeniyle
enerji tiiketimi agisindan kritik yapilardir. Yapilarin enerji performansini iyilestirmeye
yonelik yaklagimlar giiniimiiz siirdiiriilebilirlik hedeflerinin temel unsurlarindan biri
haline gelmistir [Vorsatz, Koeppel and Mirasgedis, 2007]. Enerji verimliligi, kamu
yapilariin uzun vadeli siirdiiriilebilirligi ve ekonomik isletimi i¢in kritik bir konudur.
Mevcut kamu yapilarinin enerji etkinligini artirmak, hem enerji kullanim maliyetlerini

diistirmek hem de karbon salinimini azaltmak agisindan 6nemlidir.

Bir¢ok mevcut kamu binasi, insa edildikleri donemin enerji verimliligi standartlarina
gore tasarlandig1 icin, giiniimiiz gereksinimlerini karsilamada yetersiz kalmaktadir. Bu
binalarin enerji performanslarinin iyilestirilmesi, hem c¢evresel siirdiiriilebilirlik
hedeflerine ulagsmak hem de kamudaki kaynaklarin enerji etkin kullaniminda biyiik

onem arz etmektedir.

Bu baglamda, mevcut kamu yapilarinda enerji etkinligini artirmaya yonelik yenilik¢i
tasarim yaklasimlarinin gelistirilmesi gerekmektedir. Ozellikle yap1 kabugu ve cephe
sistemleri, dis cevre ile i¢ mekan arasindaki enerji aligverigini diizenleyen temel
unsurlar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Cift kabuklu cepheler, hareketli giines kirici sistemler
ve dogal havalandirma stratejileri gibi pasif tasarim oOgeleri, binalarin enerji

performansin1 dnemli 6l¢iide iyilestirebilmektedir.



1.1. Literatiir Ozeti

Bu c¢alismanin baslangicinda; enerji etkin yapi tasarim stratejileri, yapir kabugunde
kullanilan elemanlarin ve malzemelerinin yillik enerji tiiketimine etkileri, enerji
etkinlik analiz sistemleri gozden gegirilmistir. Tirkiye'de, yapilarin enerji
performansina iligkin diizenlemeler 5627 Sayil1 Enerji Verimliligi Kanunu (2007) ve
Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi (2008) ile yasal bir ¢ergceveye kavusmustur.
Ancak, bu diizenlemelerin yiiriirliige girmesinden dnce insa edilen kamu yapilarinin
mevcut enerji performanslari, giinlimiiz standartlarinin gerisinde kalmaktadir. Bu
durum, mevcut kamu binalarina yonelik iyilestirme projelerinin 6nemini artirmaktadir

[Resmi Gazete, 2007; 2008].

Tiirkiye'de binalarda enerji verimliligini artirmak amaciyla ¢esitli yasal diizenlemelere
gidilmis, bu kapsamda 5 Aralik 2008 tarihinde "Binalarda Enerji Performansi
Yonetmeligi" yiriirliige alinmistir [Resmi Gazete, 2008]. Bu yonetmelik, binalarin
tasarimindan kullanim asamasina kadar gecen tiim siireglerde enerji tiiketimini
azaltmayi, ¢evresel etkileri en aza indirmeyi ve i¢ mekan konfor kosullarini artirmayi1
hedefleyen kapsamli hiikiimler igermektedir. Yonetmelikte 1s1 yalitimi standartlari,
aydinlatma sistemlerinin enerji verimliligi, 1sitma ve sogutma tesisatlarinin
performansi, yenilenebilir enerji sistemlerinin entegrasyonu ve enerji kimlik belgesi
(EKB) diizenlemeleri gibi bircok konu detayl sekilde tanimlanmistir. Ozellikle yeni
inga edilecek binalarin asgari enerji sinifi olarak “C” seviyesini saglamasi zorunlu

tutulmustur.

Yonetmelik kapsaminda, bina kabugunda kullanilacak malzemeler i¢in belirli 1s1l
gecirgenlik katsayilar1 (U degerleri) sinirlandirilmis, ayrica cephe tasarimlarinda pasif
enerji kazanimi yontemlerinin tesvik edilmesi Ongoriilmiistiir. Yapilan c¢esitli
aragtirmalara gore, yonetmelik sartlarinin uygulanmasiyla bina enerji tiikketiminde
yaklasik %25-30 oraninda azalma saglanabilecegi ifade edilmektedir [Ozbalta, 2010].
Bununla birlikte, mevcut kamu binalarinin 2023 yili sonuna kadar asgari enerji
performansi standartlarina uygun hale getirilmesi zorunlulugu da getirilmistir [Resmi
Gazete, 2008]. Tiim bu diizenlemeler, kamu binalarinda enerji etkinligini artirmaya

yonelik tasarim ve iyilestirme ¢aligmalarina yasal ve teknik bir temel olusturmustur.

Kamu binalarinda enerji verimliligi ile ilgili bircok akademik ¢alisma bulunmaktadir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalar, 6zellikle pasif tasarim stratejilerinin (6rnegin, yalitim,



dogal aydinlatma, gilines kontrol sistemleri) ve aktif sistem optimizasyonlarinin
(6rnegin, LED aydinlatmalar, yiiksek verimli HVAC sistemleri, yenilenebilir enerji
entegrasyonu) enerji tiketimini 6nemli Ol¢lide azaltabilecegini gdstermektedir.
Ornegin, Smith ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alisma, modern binalarda akilli
enerji yonetim sistemlerinin %30'a varan enerji tasarrufu sagladigin1 géstermektedir
[Smith ve arkadaslari, 2018]. Benzer sekilde, Tiirkiye’de yapilan bir arastirmada,
mevcut kamu binalarinda pasif yalitim tekniklerinin uygulanmasiyla %25 oraninda
enerji tasarrufu saglandigr tespit edilmistir [Yilmaz, 2020]. Bu c¢alismalar, enerji

verimliligini artirmak i¢in biitiinlesik bir yaklasimin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Enerji etkin tasarim kavrami, binalarda minimum enerji tilketimi ile optimum i¢ mekan
konforunun saglanmasini hedeflemektedir [Givoni, 1998]. Enerji etkin tasarim,
binalarin ¢evresel etkilerini azaltmak ve enerji tiiketimini minimize etmek amaciyla
gelistirilen bir strateji olup, bina kabugu bu siiregte belirleyici rol oynamaktadir. Yap1
kabugunun, bina ile dis ¢cevre arasindaki enerji aligverisinde kritik bir unsur oldugunu
vurgulamaktadir [Olgyay, 2015]. Cephe sistemleri, 6zellikle 1s1l konfor, dogal
aydinlatma ve havalandirma performansi {izerinde dogrudan etkili olmaktadir. Bu
sistemlerin dogru ve etkin bir sekilde tasarlanmasi, hem 1sitma hem de sogutma enerji

yiiklerinin azaltilmasina 6nemli katki saglamaktadir.

Hareketli giines kirici sistemler ise, cephe tasariminda dinamik bir kontrol
mekanizmast sunarak, mevsimsel ve giin icinde degisen giines 1sinim1 kosullarina
uyum saglamakta ve enerji verimliligini artirmaktadir [Tzempelikos and Athienitis,
2007]. Dogru konumlandirilmis ve optimize edilmis hareketli golgeleme elemanlari,
sogutma yliklerini azaltirken, giin 15181 kullanimini1 da artirarak yapay aydinlatmaya

olan ihtiyact minimuma indirebilmektedir.

Koc¢ [2021], egitim yapilarinda enerji performansinin artirtlmasina yonelik bina
kabugu tasariminin etkisi analiz edilmistir. DesignBuilder yazilimi kullanilarak
gerceklestirilen simiilasyon caligmalar1 kapsaminda, mevcut tek kabuk cephe
sistemleri ile Onerilen ¢ift kabuk cephe sistemleri karsilastirmali olarak
degerlendirmistir. Binanin mevcut enerji tiiketim profilini modellemis, farkli cephe
sistemlerinin yillik enerji yiikleri {izerindeki etkileri hesaplamigtir. Elde edilen
sonuglar, cift kabuk cephe uygulamasinin isitma yiiklerinde anlamli bir azalma
sagladigini ve i¢ mekan termal konfor diizeyini artirdigin1 ortaya koymustur. Ozellikle

tlimli-kuru iklim kosullarina sahip bolgelerde, pasif enerji kazanimi ve kayiplarin
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azaltilmas: stratejilerinin bina enerji performansi iizerindeki kritik rolii vurgulanmistir
[Ko¢, 2021]. Enerji verimliligi hedefleri dogrultusunda, yap1 kabugunda
gerceklestirilecek tasarim optimizasyonlarinin iklim verileri ile uyumlu olmasi
gerektigini belirtmistir. Ayrica, siirdiiriilebilir mimari yaklasimlara katki sunacak
bicimde, egitim yapilarinda enerji etkin tasarim prensiplerinin biitiinlesik bir bigimde

ele alinmasinin 6nemi ortaya koymustur [Kog, 2021].

Engin [2021], kinetik cephe sistemlerinin giinisig1 kontrolii, kamasma azaltimi ve
enerji performansi tizerindeki etkilerini detayli bigimde ele almistir. Arastirmada
Engin [2021], hareketli cephe elemanlarinin giinigig1 seviyelerini optimize ettigi, i¢
mekanlarda kamasma riskini diislirdiigli ve 1sitma-sogutma enerji yiiklerini azaltarak
bina genelinde enerji verimliligini artirdig1 belirlemistir. Engin [2021], simiilasyon
destekli analizler sonucunda, dinamik cephe tasarimlarinin kullanici konforunu
lyilestirmenin yan sira siirdiiriilebilir yapt hedeflerine ulasmada etkin bir ¢éziim
sundugu ortaya koymustur. Bu ¢alisma, kinetik cephe sistemlerinin 6zellikle kamu ve
egitim yapilar1 gibi yiiksek kullanim yogunluguna sahip binalarda uygulanabilirligini
destekleyerek enerji etkin tasarim yaklasimlarina Ozgiin  bir  perspektif
kazandirmaktadir [Engin, 2021].

Deniz [2022], yap1 kabugunun diisik maliyetli yontemlerle enerji etkin sekilde
iyilestirilmesine yonelik yeni bir yaklasgim saglamistir. Arastirmada Deniz [2022],
mevcut kamu yapilarinda gerceklestirilebilecek cephe iyilestirme stratejileri
incelenmis ve sinirl biitgelerle maksimum enerji tasarrufu saglama potansiyeli
degerlendirilmistir.  Basit ve ekonomik miidahalelerle 1sil  performansin
artirtlabilecegini, enerji tiiketiminin ise anlamli dilizeyde azaltilabilecegini
vurgulanmugtir. Onerdigi yontemler, kamu binalarinda siirdiiriilebilirlik hedeflerine
ulagsmak i¢in pratik ve uygulanabilir ¢oziimler sunarak, diisiik maliyetli enerji

verimliligi calismalari i¢in 6nemli bir referans noktasi olusturmustur [Deniz, 2022].

Yardimear [2019], Istanbul’da yer alan mevcut bir ofis yapisinin enerji etkin tasarim
ilkeleri dogrultusunda yenilenmesine yonelik bir yaklasim sunmustur. Mevcut
yapilarin enerji performanslarinin iyilestirilmesinde pasif tasarim stratejileri, cephe
optimizasyonu ve sistem verimliligi artirrmi gibi yontemlerin etkili oldugu
vurgulamistir.  Yardimer [2019] calismada, mevcut bina kabugunda yapilan
iyilestirmelerin, i¢ mekan konforunu artirirken yillik enerji tiikketiminde Onemli

diistisler sagladigini ortaya koymustur. Ayrica, tasarim miidahaleleri sonucunda enerji
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kimlik belgesi sinifinin da yiikseldigi belirtilmistir. Bu yaklasim, mevcut yapilarin
tamamen yikilip yeniden yapilmasina gerek kalmadan, enerji verimliliklerinin
artirllabilecegini gostermesi agisindan dne ¢ikmaktadir. Ozellikle kent merkezlerinde
bulunan eski ofis yapilarinin siirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda doniisiimiine

yonelik ¢aligmalara dnemli bir referans olusturmaktadir [Yardimei, 2019].

Tekbiyik [2021], siirdirilebilir mimarlik  baglaminda yenilenebilir  enerji
kaynaklarinin kamu binalarinda nasil uygulanabilecegini incelemistir. Tekbiyik
[2021], arastirmada, farkli iklim bélgelerine uygun yenilenebilir enerji sistemleri
analiz edilmis ve kamu yapilarinda uygulanabilirlik kriterleri belirlemistir. Calisma,
giines panelleri, riizgar tiirbinleri ve hibrit enerji sistemlerinin kamu binalarindaki
verimliliklerini degerlendirerek siirdiiriilebilir enerji kullaniminin bina performansina
etkisini ortaya koymustur. Enerji bagimliligini azaltan ve karbon salimini diisiiren
tasarim stratejilerinin kamu yapilarinda yayginlastiriimasinin 6nemini vurgulayarak,
gelecekteki enerji etkin bina donilisiimleri i¢in bilimsel bir referans sunmustur

[Tekbiyik, 2021].

Cirit [2012], binalarda kullanilan giines kontrol elemanlarinin sogutma enerjisi
yiikleri iizerindeki etkisi incelemistir. Tirkiye’nin farkli iklim bdlgelerinde
konumlandirilmig 6rnek bina modelleri iizerinden, sabit ve hareketli giines kiricilarin
performanslar1 simiilasyonlarla degerlendirmistir. DesignBuilder ve EnergyPlus
yazilimlar1 kullanilarak yapilan analizlerde, 6zellikle dogru konumlandirilmis ve
yonelime uygun secilmis golgeleme elemanlarinin sogutma ytiklerinde %15 ila %40
oraninda tasarruf sagladigi goriilmiistiir. Hareketli sistemlerin mevsimsel degisimlere
daha iyi uyum sagladigi, dogu ve bati cephelerinde diisey giines kirici, giiney
cephelerde yatay giines kiricilarin daha etkili oldugu tespit edilmistir. Pasif giines
kontrol stratejilerinin bina enerji verimliligine olan katkisini ortaya koymakta,

stirdiirtilebilir bina tasarimi i¢in 6nemli bir rehber sunmaktadir [Cirit, 2012].

Cengiz [2021], mevcut binalarin enerji verimliligini artirmaya yonelik olarak pencere
cam alan1 oranlarindaki degisikliklerin ve faz degisimli malzeme (PCM)
uygulamalarinin etkilerini kapsamli bicimde ele almaktadir. Giin 15181 kazanglar ile
1s1 kayiplar1 arasinda denge kurulmasi gereken pencere yiizeyleri, bina enerji
performansi agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Cam alan oraninin artirilmasi dogal
aydinlatmayi iyilestirse de, 6zellikle yaz aylarinda i¢c mekéanda 1s1 ylikiinli artirarak

sogutma enerjisi ihtiyacim yiikseltebilmektedir. PCM’ler ise, giin i¢inde biriken 1s1y1
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emerek ve ihtiya¢ duyuldugunda serbest birakarak i¢ ortam sicakligini dengelemekte
etkili olmaktadir. Cengiz [2021] ¢alismada, farkli iklim bolgelerine gore olusturulan
bina modelleriyle ¢esitli cam alan oranlan ve PCM kombinasyonlari
degerlendirilmistir. Analiz sonuglarina gére, dogru oranda cam kullaniminin ve uygun
PCM entegrasyonunun bir arada uygulanmasi, hem 1sitma hem de sogutma ytiklerini
azaltarak enerji tiiketimini 6nemli 6l¢iide diisiirebilmektedir. Bu baglamda, cam alan
tasarimi ile PCM uygulamalarinin biitlinciil bigimde ele alinmasi, enerji etkin bina

yenilemeleri agisindan 6nemli bir strateji olarak 6ne ¢ikmaktadir [Cengiz, 2021].

Gokgen [2023], binalarda enerji verimliligini artirmaya yonelik olarak uyum gdsteren
(adaptif) cephe sistemleri igerisinde yer alan hareketli giines kontrol elemanlarinin 1s1l
enerji performansi Tlizerindeki etkileri arastirmistir. Gokecen [2023] calisma
kapsaminda, farkli yonlere bakan 6rnek cephelerde, ¢esitli hareketli giines kontrol
sistemleri (doner paneller, kayar paneller, yon degistiren kanatc¢iklar vb.) analiz
etmistir. Bu sistemlerin, giin i¢indeki glines 1s1nimi1 agisina, dis hava sicakligina ve i¢
mekan gereksinimlerine gore konum degistirmesi simiile edilerek, bina enerji
performansina katkis1 degerlendirmistir. Simiilasyonlarda DesignBuilder yazilimi ve
EnergyPlus hesaplama motoru kullanilmistir. Caligmada Tiirkiye'nin dort farkl iklim
bolgesine (1liman, sicak-nemli, sicak-kuru ve soguk iklim) gore konumlandirilmis
tipik ofis binas1 modelleri iizerinden analizler ger¢eklestirmistir. Elde edilen sonuglara
gore, hareketli giines kontrol elemanlarinin sabit elemanlara kiyasla ¢ok daha etkin
sonuglar verdigi gormiistiir. Ozellikle yaz dénemlerinde gelen giines kazanglarinin
kontrolii ile sogutma yiiklerinde %25’e¢ varan azalma saglanirken, kis doneminde
dogal 1s1l kazanglara izin verilerek 1sitma yliklerinde de dengeli bir diisiis
gozlemlenmistir. Giiney cephesinde yon degistiren yatay panellerin, dogu ve bati
cephelerinde ise dikey hareketli panellerin enerji performans: agisindan daha etkili
oldugu belirlemistir. Gokg¢en [2023] ayrica, ¢alismada kullanici kontrollii sistemler ile
otomatik kontrol sistemleri de karsilastirmis; otomatik sistemlerin iklim kosullarina
daha hizli ve tutarli tepki verebildigi, boylece daha istikrarli bir enerji tasarrufu
sagladig1 ortaya koymustur. Hareketli sistemlerin yalnizca enerji verimliligi degil, ayn1
zamanda gorsel konfor ve giin 15181 kullanimi acisindan da avantaj sagladig
vurgulanmistir. Sonug olarak, adaptif cephelerde kullanilan hareketli giines kontrol
elemanlarinin, dis kosullara tepki vererek 1sitma ve sogutma enerjisi yiiklerini

optimize ettigi, dolayisiyla siirdiiriilebilir bina tasarimi i¢in 6nemli bir potansiyel



sundugu goriilmiistiir. Bu calisma, adaptif cephe sistemleri kapsaminda hareketli
giines kontrol elemanlarinin 1s1l enerji performansma etkisini detayli bi¢imde
inceleyerek literatiire 6nemli katki saglamaktadir. Farkli iklim bdlgeleri, yonelimler
ve kontrol stratejileri baglaminda yapilan kapsamli simiilasyon analizleri sayesinde,
dinamik cephe elemanlarinin enerji verimliligi iizerindeki rolii somut verilerle ortaya
koymustur. Otomatik kontrol sistemlerinin etkinligini vurgulayan ¢aligma, tasarim
siirecinde cephe elemanlarinin iklim kosullarina duyarli olarak planlanmasinin
gerekliligini gostererek ortaya ¢ikarmaktadir. Cephe tasariminda dinamik sistemlerin
kullaniminin enerji verimli, ¢evre dostu ve konforlu yapilar igin stratejik bir ¢oziim

sundugunu ortaya koymaktadir [Gok¢en, 2023].

Oz [2015], konaklama yapilarinda enerji verimliligini odaga alarak, tasarim ve
performans analizini bir araya getiren biitiinciil yaklagimiyla literatiire 6nemli katki
sunmaktadir. Ozellikle otel gibi yiiksek enerji tiiketimine sahip yapilarda, tasarim
asamasinda alinan kararlarin enerji performansina etkisini ortaya koymasi bakimindan
ozgiin niteliktedir. Oz [2015] ayrica enerji modelleme araclarimin karar verme
stireclerine nasil entegre edilebilecegini gostermesi, mimarlar ve enerji uzmanlar i¢in
uygulamaya doniik rehberlik saglamaktadir. Calisma, siirdiiriilebilir otel tasarimi

konusunda bilimsel ve pratik bir kaynak niteligindedir [Oz, 2015].

Cetin [2018], pasif tasarim stratejilerinin enerji performansi iizerindeki etkilerini
detayl1 simiilasyonlarla ortaya koyarak literatiire dnemli katki saglamaktadir. Cift
kabuklu cephe sisteminin dogal havalandirma, 1s1 kontrolii ve giines kiricilarla birlikte
kullaniminin sogutma ve 1sitma yiiklerini optimize ettigini gostermistir. Cetin [2018],
calismanin 6ne ¢ikan yonii, cephe tasariminda mimari ve ¢evresel etkenleri entegre bir
yaklasimla ele almas1 ve tasarim kararlariin enerji tiikketimine etkisini sayisal verilerle

desteklemesidir [Cetin, 2018].

Basaran [2015], bina cephelerine entegre edilen kinetik golgeleme sistemlerinin
dinamik iklim kosullaria adaptif tepkiler vererek 1s1 kazanci ve aydinlatma ihtiyacini
optimize ettigini bilimsel verilerle ortaya koymaktadir. Hareketli sistemlerin enerji

performansi iizerindeki etkileri detayl bir bigimde analiz etmistir Basaran [2015].

Kamu Binalarinin Enerji Verimli Yenilenmesine Yonelik Rehber (CSB) [2020],
kamuya ait mevcut binalarin enerji performanslarini artirmak amaciyla yenileme

stirecinde izlenmesi gereken teknik, idari ve mali adimlar1 kapsamli sekilde sunan bir



kilavuzdur. Rehber, enerji etiitleri, mevcut durum analizi, 1sitma-sogutma
sistemlerinin  optimizasyonu, yalittm uygulamalari, aydinlatma sistemlerinin
modernizasyonu ve yenilenebilir enerji entegrasyonu gibi basliklarda yol gosterici
bilgiler saglar. Ayrica, yasal gerceve, tesvik mekanizmalar1 ve uygulama 6rnekleri ile
karar vericilere, mithendis ve uygulayicilara biitiinciil bir perspektif sunar. Amag,
kamu binalarinda hem enerji tasarrufu saglamak hem de cevresel siirdiirtilebilirligi

desteklemektir [Kamu Binalarimin Enerji Verimli Yenilenmesine Yonelik Rehber
(CSB), 2020].

Anag [2019], farkl: iklim bolgelerinde kullanilan ¢esitli cephe golgeleme sistemlerinin
bina enerji performansi tizerindeki etkileri kapsamli bigimde analiz etmistir. Pasif
tasarim stratejilerinden biri olan gblgeleme elemanlarinin 1sitma ve sogutma ytiklerini
nasil etkiledigini belirleyerek enerji verimliligini artirmaya yonelik Oneriler
gelistirmektedir. Anac [2019] bu kapsamda, sabit ve hareketli gdlgeleme sistemlerinin
farkli yonlerdeki cephelere uygulanmasiyla elde edilen enerji performans verileri
karsilastirmali olarak degerlendirmistir. Anag¢ [2019], sayisal analizlerde, bina enerji
simiilasyon yazilimlar1 araciligiyla yillik enerji tiiketimleri hesaplanmis; glines
kazanci, i¢ ortam konfor kosullar1 ve 1sitma-sogutma yiikleri gibi parametreler dikkate
almistir. Sonuglar, 6zellikle sogutma agirlikli yiiklerin hakim oldugu sicak iklim
bolgelerinde golgeleme elemanlarinin 6nemli 6lgiide enerji tasarrufu sagladigin
ortaya koymustur. Anag¢ [2019] ayrica, yon, aciklik orani, malzeme ve sistem tipi gibi
degiskenlerin performans iizerindeki etkileri detayli bicimde incelenmistir.
Siirdiiriilebilir bina tasarimi ve enerji etkin cephe stratejileri gelistirilmesi agisindan

literatiire 6nemli katkilar sunmaktadir [Anag, 2019].

1.2. Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Tiirkiye’de kamu yapilarimin enerji etkinligi konusunda yapilan diizenlemeler ve
yonetmelikler (Enerji Verimliligi Kanunu, Binalarda Enerji Performans1 Yonetmeligi,
Enerji Kimlik Belgesi gibi) yol gdsterici unsurlar olmustur. Ancak mevcut kamu
binalarinda, 6zellikle eski yapilarda, enerji performansinin iyilestirilmesine yonelik

kapsamli stratejilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Enerji etkin tasarim, binalarda minimum enerji kullanimi ile maksimum konfor

kosullarinin saglanmasini hedefleyen bir yaklasim olarak tanimlanmaktadir. Bu



baglamda, yap1 kabugu (cephe sistemi), dis ¢evre kosullart ile i¢ mekan konfor
diizeyleri arasinda bir bariyer gorevi iistlenerek, enerji performansini dogrudan
etkilemektedir. Ozellikle cephe tasariminda giines kirici sistemler, dogal havalandirma
stratejileri ve 1s1 yaliim c¢Oziimleri gibi pasif tasarim ilkeleri 6nemli bir yer

tutmaktadir.

Bu ¢alisma, mevcut bir kamu yapisi olan Basiskele Belediye Hizmet Binasi’nin enerji
performansini, kullanici aligkanliklari, yapr kabugu 6zellikleri ve mevcut kullanim
verileri lizerinden analiz ederek, dinamik gilines kirici sistem entegrasyonu igeren
senaryolarla enerji etkinligini artirmay1 hedeflemektedir. Calismanin bilimsel
temelini, enerji etkin tasarim ilkeleri, cephe iyilestirme yOntemleri ve bina enerji
modelleme teknikleri T{izerine gerceklestirilen kapsamli literatiir taramasi
olusturmaktadir. Arastirma, kamu yapilarinda enerji verimliligini artirmaya yonelik
stratejileri belirlemek amaciyla pasif ve aktif sistemlerin etkinligini degerlendirmekte
ve elde edilen bulgular1 Basiskele Belediye Hizmet Binasi 6rnegi iizerinden ortaya

koymaktadir.

Literatiirdeki bulgular ve yapilan analizler, kamu yapilarinda hareketli giines kirici
sistemlerinin uygulanmasinin enerji tiiketimini énemli Ol¢lide azaltabilecegini ve i¢
mekan konforunu artirabilecegini ortaya koymaktadir. Hareketli giines kirici sistemler
de, giines 1s1imin1 mevsimsel ve gilinliik degisimlere gore optimize ederek bina
performansina katki saglamaktadir. Boylelikle ¢calisma, siirdiirtilebilir ve enerji verimli

kamu yapilar1 olusturma siirecine katki saglamay1 amaglamaktadir.



2. KAMU YAPILARI ve ENERJI ETKINLIK

Toplumlarin sosyal, ekonomik ve siyasal yapilarindaki doniistimlerle birlikte kamu
kavrami da tarihsel siiregte onemli degisimler gegirmistir. Antik donemlerde Latince
"publicus" kavrami, dogrudan yurttag toplulugunu ve onlarin ortak ¢ikarlarini ifade
etmek amaciyla kullanilmistir [Arendt, 1958]. Romalilar, bireysel yasam alanlart ile
toplumsal mekanlar arasinda acik bir ayrim yapmis; kamusal mekan kavrami sokaklar,
meydanlar ve tiyatrolar gibi ortak kullanim alanlar1 tizerinden somutlagmistir. Ayrica,
"publicum" kelimesi devletin miilkiyetini, gelirlerini ve topraklarini ifade ederken,

kamu ve devlet arasindaki gii¢lii bagin temelleri atilmistir [Habermas, 1989].

Orta Cag'a gelindiginde, kamu kavrami feodal sistemin yapisina bagl olarak daha
stnirhi bir cergevede ele alinmis; kilise ve yonetici siiflarin yetki alani altinda
sekillenmistir. Ancak Aydinlanma Cagi ile birlikte bireyin haklarimin 6n plana
¢itkmasi, kamu kavraminin anlaminda kokli degisimlere yol agmistir. Bu donemde
kamu, toplumun ortak yarari i¢in olusturulan ve bireysel haklarin korundugu bir alan

olarak yeniden tanimlanmistir.

Gilinlimiizde ise kamu kavrami yalnizca devletin denetimindeki varliklar1 degil, ayni
zamanda tim toplumun erisimine agik mekanlari, hizmetleri ve faaliyetleri
kapsamaktadir. Kamusal alanlar, demokratik katilimin, toplumsal etkilesimin ve ortak
yasam kiiltiiriiniin strdiiriildiigic ortamlar olarak degerlendirilmektedir [Mitchell,
2003]. Siirdiriilebilirlik, erisilebilirlik ve sosyal adalet gibi kavramlarla dogrudan
iliskilendirilen kamu alanlari, giinlimiizde bireylerin yasam kalitesini artirmay1 ve

toplumsal refah1 desteklemeyi amaglayan dinamik yapilardir.

Kamu yapilari, devlet ve yerel yonetimler tarafindan halkin kullanimina sunulan ve
kamu hizmetlerinin saglandig1 binalardir. Bu yapilar, egitim, saglik, giivenlik, ulagim
ve yonetim gibi farkli hizmet alanlarinda faaliyet gostermektedir [Kaya ve Demir,
2019]. Kamu yapilarinin enerji etkinligi, yiiksek kullanici yogunlugu ve siirekli hizmet

vermeleri nedeniyle biiylik 6nem tasimaktadir [European Commission, 2021].

Kamu yapilari, hastaneler, okullar, belediye hizmet binalari, adalet saraylari, emniyet

binalar1 ve kiiltiirel tesisler gibi genis bir yelpazeye sahiptir. Bu yapilar biiyiik ener;ji
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tilketicileri arasinda yer almakta olup, enerji verimliligi caligmalar1 ile maliyet

tasarrufu ve stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasilabilir [Smith et al., 2018].

Ozellikle belediye hizmet binalari, giinliik isleyisleri nedeniyle énemli 6l¢iide enerji
tilkketmekte ve bu tliketimin optimize edilmesi, hem kamu biitcesi agisindan hem de

cevresel etkilerin azaltilmasi agisindan kritik bir rol oynamaktadir [Yilmaz, 2020].

Kamu binalari, toplumun ortak kullanimina sunulan, devletin ¢esitli hizmetleri
yiiriittiigii ve kamu yararina islev goren yapilar olarak tanimlanmaktadir. Bu binalar,
sagladiklar1 hizmet tiirine, kullanici profiline ve islevselliklerine gore farklh
kategorilere ayrilmaktadir. Kamu binalarinin siniflandirilmasi, hem mimari tasarim

kriterlerini hem de bina performans degerlendirmelerini etkileyen 6nemli bir unsurdur.

Genel olarak kamu binalari; idari binalar, egitim binalari, saglik yapilari, kiiltiirel ve
sosyal yapilar ile giivenlik ve adalet yapilari olarak siiflandiriimaktadir [Yilmaz,

2013].

Idari Binalar: Belediyeler, kaymakamliklar, valilikler ve diger kamu kurumlarina ait
hizmet binalar1 bu kategoriye girer. Temel islevleri kamu yonetimi faaliyetlerini

yiirlitmektir.

Egitim Binalari: ilkogretim, ortadgretim, yiiksekdgretim kurumlarma ait okul ve

kampiis yapilar1 egitim faaliyetlerini desteklemek amaciyla insa edilmektedir.

Saghk Yapilar:: Hastaneler, saglik ocaklari ve toplum sagligi merkezleri gibi,
bireylerin saglik hizmetlerine erisimini saglamak i¢in kullanilan yapilar bu gruba dahil
edilir.

Kiiltiirel ve Sosyal Yapilar: Kiitiiphaneler, miizeler, tiyatrolar, kiiltiir merkezleri ve

spor salonlar1 gibi yapilar, toplumsal kiiltiirel etkilesimi artirmak i¢in kamu hizmeti

sunar.

Giivenlik ve Adalet Yapilari: Polis merkezleri, adliyeler, cezaevleri ve askeri tesisler

gibi, kamu giivenligi ve adaletin saglanmasina yonelik binalardir.

Bazi arastirmalara goére, kamu binalarimin siniflandirilmasi yalnizca islevsel
ozelliklerine gore degil, ayn1 zamanda kullanim yogunluklarina, erisilebilirliklerine ve
enerji performanslarma gore de yapilmaktadir [Altimsik, 2011]. Ozellikle son yillarda
enerji  verimliligi ve  siirdiiriilebilirlik  kriterleri de kamu  binalarinin

siniflandirilmasinda 6nemli bir 6l¢iit haline gelmistir.
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Kamu yapilarinin bu sekilde kategorize edilmesi, farkli bina tiirlerine 6zel enerji etkin
tasarim  yaklagimlarmin  gelistirilmesine ve bina iyilestirme stratejilerinin

belirlenmesine 6nemli katkilar saglamaktadir.

2.1. Belediye Hizmet Binalari

Belediye hizmet binalari, yerel yonetimlerin halka sundugu hizmetlerin yiirtitildigi
temel yapilardir. Bu binalar genellikle yonetim birimleri, meclis salonlari, danisma ve
vatandas hizmet merkezleri gibi farkli alanlardan olusur. Bu farkli alanlarin
biitiinlesmesiyle ortaya ¢ikan yap1 bulundugu ve temsil ettigi bolgeyi etkilemektedir.
Kanun ve yonetmeliklerin uygulanmasi {izerine olan etkilerinden farkl olarak kiitlesel

olarak kent siliietine dahil olmaktadir.

Belediye hizmet binalarinin halka hizmet etmesi ve ilk ulasilan kamu yapilarindan biri
olmasi sebebiyle ulasimi ve erisimi kolayligi konumlandirilmasi agisindan 6nem arz
etmektedir. Giinlik isleyisleri geregi yiiksek enerji tiiketimine sahip olan belediye
binalarinda enerji verimliliginin artirilmasi, biitce tasarrufu saglamakla birlikte
cevresel siirdiiriilebilirlige de katkida bulunur [U.S. Department of Energy, 2020].
Bu caligsmanin inceleme konusu belediye hizmet binalar1 idari binalar baglig1 altindaki

yapilardir.

2.1.1. Tarihsel Gelisimi

Belediye hizmet binalarinin tarihsel gelisimi, yerel yonetim anlayisinin degisimine
paralel olarak ilerlemistir. Osmanli doneminde belediye hizmetleri genellikle vakif
binalar1, hanlar ve kamu yapilar1 araciliiyla yiiriitiilmiistiir. Tanzimat Donemi ile
birlikte modern belediyecilik anlayisi gelismis ve belediye hizmet binalar1 daha

kurumsal bir yapiya kavusmaya baglamistir.

Cumhuriyet doneminde sehir planlamasinin 6nem kazanmasiyla birlikte belediye
binalar1 daha islevsel ve merkezi bir yapiya biirlinmiistiir. 1930’Iu yillardan itibaren
Tirkiye’de modern mimari anlayis1 benimsenmis, belediye hizmet binalar1 hem
yonetimsel hem de sosyal fonksiyonlari bir arada barindiracak sekilde tasarlanmaistir.
1980 sonras1 donemde, kentlesmenin hizlanmasiyla belediye hizmet binalar1 daha
biiyiik 6lcekli hale gelmis, ¢ok katli ve enerji tikketimi yiiksek yapilar insa edilmistir.
2000’11 yillarda siirdiiriilebilirlik anlayisinin yayginlagsmasi ile birlikte belediye
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binalari, enerji verimli, akilli sistemlerle donatilmis ve ¢evre dostu malzemelerle insa

edilen yapilar haline dontligsmiistiir.

Osmanli déneminde belediye hizmetleri, vakif yapilar1 ve yerel idareler araciligiyla
yiriitiilirken, modern anlamda belediye binalar1 19. yilizyilda Batili yonetim
modellerine uyum saglamak amaciyla ortaya ¢ikmistir [Celik, 2005]. Tirkiye'de
Cumhuriyet’in ilaniyla birlikte yerel yonetimlerin kurumsallagsmasi hizlanmis ve

belediye hizmet binalar1 daha islevsel ve biiyiik 6l¢ekli hale gelmistir [Goksu, 2012].

Giliniimiizde ise bu yapilar, teknoloji ile entegre, enerji verimli ve siirdiiriilebilir

¢oziimler iceren kompleksler olarak tasarlanmaktadir.

2.1.2. Tasarim ve Uygulama

Belediye hizmet binalarinin tasarim siireci, islevselligi ve siirdiiriilebilirligi 6n planda
tutan bir anlayisla ger¢eklestirilmelidir. Belediye hizmet binalar1 merkezi yonetimden
farkli olarak yerel yonetimi temsil etmesi sebebiyle halkin birinci derece kullandig1 ve
hizmet aldig1 kamu yapis1 olmasi nedeniyle halkin siirekli kullanimina uygun ve bu

sirkiilasyonu desteleyecek sekilde tasarlanmalidir.

Tasarim stirecinde ilk olarak bina konumlandirmasi ele alinmalidir. Binanin
yonlendirilmesi, dogal 151k ve hava akisindan maksimum diizeyde faydalanacak
sekilde yapilmalidir. Dogru yonlendirme sayesinde giines 1s1gmim optimum kullanimi

saglanarak 1sitma ve aydinlatma ihtiyac1 azaltilabilir.

Cephe tasariminda yalitim ve giines kirici sistemler biiyiik 6nem tasimaktadir. Diisiik
151 iletim katsayisina sahip malzemeler kullanilarak 1s1 kayiplart minimize edilebilir.
Bunun yani sira, ¢ift camli veya diigiik emisyonlu cam sistemleriyle hem dogal 151k

kullanimi artirilabilir hem de i¢ ortam konforu iyilestirilebilir.

I¢c mekn diizenlemelerinde, kullanic1 konforunu ve bina isletme maliyetlerini azaltacak
¢oziimler uygulanmalidir. Ornegin, agik ofis planlariyla havalandirma ve 1sitma
sistemlerinin daha etkin ¢alismasi saglanabilir. Ayrica, sensorlii aydinlatma sistemleri

ve akilli enerji yonetim yazilimlari ile enerji tiikketimi optimize edilebilir.

Bina altyapisinda siirdiiriilebilir teknolojiler kullanilmalidir. Giines panelleri, yagmur
suyu toplama sistemleri ve gri su geri doniisiim mekanizmalar1 gibi yenilikgi sistemler,

hem enerji tasarrufu hem de su tliketiminin azaltilmasina katki saglar. Is1 geri kazanim
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sistemleri ve dogal havalandirma stratejileri ile i¢ hava kalitesi artirilirken, aym

zamanda enerji maliyetleri diigiirtilebilir.

Son olarak, belediye hizmet binalarinda enerji performansini izlemek i¢in bina
otomasyon sistemleri kullanilmalidir. Bu sistemler, enerji kullanimini anlik olarak
takip ederek gereksiz tiiketimleri tespit edebilir ve bina yonetimine tasarruf saglama
imkant sunar. Akilli sehir konsepti ile entegre calisabilen bu sistemler, enerji

verimliligi agisindan biiyiik avantajlar sunmaktadir.

Ayrica, bina kabugunun yalitim kalitesi, pencere sistemlerinin giines kontroliine uygun
olmast ve yesil catilar gibi siirdiiriilebilir uygulamalarin entegrasyonu da enerji
tiiketimini diistirmede dnemli rol oynamaktadir. Belediyelerin bina tasariminda enerji
modelleme yazilimlarim1 kullanarak en uygun sistemleri belirlemesi, verimlilik
acisindan faydali olacaktir. Bunun yaninda, yenilik¢i bina otomasyon sistemleri ile
enerji kullaniminin anlik izlenmesi ve yonetilmesi, akilli sehir konsepti ile entegre

edilerek enerji tasarrufunu artirabilir.

2.2. Belediye Hizmet Binalarinda Enerji Etkin Yaklasimin
Onemi

Enerji verimliligi, belediye hizmet binalarinda maliyetleri diisiirmek, ¢evresel etkileri
azaltmak ve stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmak i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu
kapsamda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu, yiiksek verimli yalitim
sistemlerinin kullanilmas1 ve akilli bina teknolojilerinin benimsenmesi kritik rol

oynamaktadir [UN Environment Programme, 2021].

Enerji etkin bina tasariminda pasif ve aktif sistemlerin dengeli bir sekilde kullanilmasi
gerekmektedir. Pasif sistemler arasinda dogal havalandirma, bina yonlendirmesi,
yalitm malzemelerinin optimizasyonu ve giin 1s1gindan maksimum faydalanma
stratejileri yer almaktadir. Aktif sistemler ise giines panelleri, 1s1 pompalari, akilli

aydinlatma sistemleri ve otomatik enerji yonetim sistemlerini icermektedir.

Ayrica, enerji tilketiminin izlenmesi ve yonetilmesi, bina performansini artirarak uzun
vadede ciddi tasarruflar saglayabilmektedir. Akilli enerji yonetimi sayesinde gereksiz
enerji tiikketimi Onlenebilir ve bina operasyonlari daha verimli hale getirilebilir. Bunun
yani sira, enerji performansi degerlendirmeleri yapilarak bina iyilestirmeleri diizenli

olarak giincellenmelidir.
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Gelecekte belediye binalarinin sifir enerji yapilar1 haline getirilmesi hedeflenmekte
olup, bu yonde yapilan ¢aligmalar hizla artmaktadir. Yesil bina sertifikalar1 (LEED,
BREEAM vb.), karbon nétr hedefleri ve yenilenebilir enerji entegrasyonu gibi
uygulamalar, belediye binalarinin c¢evresel etkilerini azaltmada onemli bir rol

ustlenmektedir.

2.2.1. Tiirkiye'deki Kamu Binalarinda Enerji Performans
Uygulamalar

Tiirkiye’de 400.000 adet kamu binasi bulunmaktadir [KABEV, 2024]. Kamu binalar1
yap1 sektoriiniin enerji tiiketiminin yiiksek oldugu boliimiinii olusturmaktadir. Mevcut
kamu bina stogumuzun enerji verimli iyilestirme ihtiyact bulunmaktadir. Tiirkiye’de
kamu binalarinda gergeklestirilen enerji performans uygulamalarinda enerji
verimliliginin arttirilmasi ve sera gazi emisyon degerlerinin azaltilmasi amaglanmastir.
2008 yilinda yiirtirliige giren Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi ile kamu
binalarida enerji kimlik belgesi alma zorunlulugu kapsamnina girmistir [Resmi
Gazete, 2008]. Binalarim tasarim baslangicindan kullaminina kadar tiim siiregte enerji
etkin tasarim kriterlerinin kullanilmasini 6ne siirmektedir. 2017 baslayan KABEV
projesi( Kamu Yapilarinde Enerji Verimliligi) kapsaminda kamu yapilarinda %30 a
kadar bir enerji tasarrufu saglanmasi amaglanmistir [Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanhg, 2017]. BEP-TR (Binalarda Enerji Performans: Tiirkiye) yazilimi ile
projelendirme asamasinda yapinin enerji simiilasyonu yapilarak yapilarin enerji
diizeyinin “A” ve “B” olacak standartta tasarlanmas1 yayginlastirilarak hedeflenmistir.
Mevcut kamu yapilarininda iyilesirme stratejileri gelistirerek 1sitma-sogutma
sistemlerinin yenilenmesi, pencere ve camlarin degistirilmesi, giines kirici sistemlerin
eklenmesi gibi uygulamalar yapilabilmektedir. Toplam kullanim alaninin 10.000
m2’nin Ustiinde olan yapilarda 2023 yilindan itibaren iyilestirme projelerinin
tasarlanarak uygulanmasi zorunlu hale getirilmistir [Resmi Gazete, 2018]. Yapilan bu
caligmalar kamu yapilarindaki enerji verimliligi i¢in daha sistematik ve siirdiiriilebilir

bir sistem olusturmaya zemin yaratmaktadir.

2.2.2. Tiirkiye’de Kamu Binalarinda Enerji Verimliligi

Kamu yapilarinda 6rnek teskil eden binalar tasarim ve uygulama siireglerinde

stirdiiriilebilirlik ilkelerine bagli olarak enerji verimliligi saglanmak amaglanmistir.
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Yapilarda enerji tiiketim degerlerini diisiirerek pasif tasarim ilkeleri, yenilebilir enerji
kaynaklarmin etkin kullanim1 mekanik ve elektrik sistemlerinde siirdiiriilebilir ve

yenilebilir enerji kaynaklarinin yaygin oldugu sistemlerin segilmesi hedeflenmistir.

Kamu yapilarindaki enerji  verimliligi  uygulamalar1  devlet tarafindan
desteklenmektedir. Kamuda yapilan bu adimlarla mevcut yapilarin iyilestirmesi
yoniindeki caligmalarinda hizla artmasi gerekmektedir. Ayrica kamu yapilari topluma
ornek teskil ederek siirdiirtilebilirlik bilincinin yayginlastirilmasinda énemli bir rol

oynamaktadir.

2.3. Tiirkiye’de Enerji Etkin Yap1 Tasarim Uzerine Kanun
ve Yonetmelikler

Enerji tasarrufu ile enerjinin etkin kullanimi saglanarak, yenilenemeyen enerji
kaynaklarinin gelecek nesillerede miras kalmasi amaglanmaktadir. Enerji tasarrufu,
iiretimde, yasam standartlar1 ve is giliciinde herhangi bir azalma olmadan enerjiyi
verimli kullanmak, israf etmemek; ayni isi daha az enerji kullanarak yapmak olarak
tanimlanmaktadir [YEGM, 2014a]. Enerji verimliligi ise; binalarda yasam standardi
ve hizmet kalitesinde, endiistriyel isletmelerde ise iiretim kalitesi ve miktarinda bir

azalma olmadan, birim hizmet veya iirlin miktar1 basina enerji tiiketiminin

azaltilmasidir [YEGM, 2014Db].

2.3.1. Enerji Verimliligi Kanunu

Enerjinin etkin kullanilabilmesi ile ilgili en belirgin kanun 5627 sayili Enerji
Verimliligi Kanunu 02.05.2007 tarih ve 26510 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak
yiriirlige girmistir. Kanunda enerjinin etkin kullanilmasi, enerji israfinin 6nlenmesi
ve ekonomik yiikiiniin azaltilarak verimliligin arttirilmadi hedeflenmistir. Enerji
verimliligi kanununun ylriirliige girmesini takiben, ilgili bakanliklar bir¢cok
yonetmelik, genelge ve teblig yayimlayarak Tiirkiye’de enerji verimliligine iliskin

kapsamli bir mevzuat altyapist yaratilmistir.

2.3.2. Is1 Yalitim Yonetmeligi

Is1 Yalitim Y6netmeligi, BEP-Y nin temel dayanaklarindan biridir ve Tiirkiye’deki

her yeni veya kapsamli tadilata girecek binada 1s1 kaybini en aza indirmeyi, bdylece
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enerji faturalarmi ve karbon salimini diistirmeyi hedefler. U-degeri sinirlari, detay
¢cozlimleri ve denetim siirecleriyle birlikte uygulandiginda, binalarin en az C enerji
sinifina ulagmasina 6nemli katki saglar. Asil amag¢ Binalarda 1s1 kayiplarim1 ve 1s1
kazanglarim1  sinirlandirarak  enerji  tiiketimini  distirmek, konfor kosullarini

iyilestirmek ve sera gazi1 emisyonlarin1 azaltmaktir.

2.3.3. Enerji Kimlik Belgesi

Enerji Kimlik Belgesi (EKB) uygulamasi ile yapilarin enerji tiiketimi ve sera gazi
emisyon degerlerinde anlamli bir tasarruf beklenmektedir. Tirkiye'de Enerji Kimlik
Belgesi yonetmelik faaliyetleri 1 Ocak 2011 tarihinde baslamistir. Yonetmelik geregi,
bir binanin insaat: tamamlandiktan sonra “Yap: Kullanma Izin Belgesi” alinabilmesi
icin Enerji Kimlik Belgesi (EKB) zorunludur. EKB, mevcut ya da yeni bir yapinin
satig, satin alma ve kiralama islemlerinde de ibraz edilmelidir. Belge, bu alanda
yetkilendirilmis uzmanlar tarafindan diizenlenir. Binalarin enerji verimliligi
performansinin hesaplanmasi ve EKB’nin hazirlanmasi i¢in gelistirilen ulusal
hesaplama modeli, web tabanli BEP-TR yazilimi iizerinden uzmanlarin kullanimina
aciktir. Enerji Kimlik Belgeleri (EKB), insaat sektoriinde enerji verimliligine yonelik
stratejilerin olusturulmasinda baslica veri kaynagidir. Bu belgelerde, binalarin enerji
simiflar ile birlikte yillik enerji tliketimleri ve sera gazi salim miktarlar1 yer alir.
Saglanan bilgiler, yeni projelerde temel enerji verimliligi kosullarin1 belirlemeye;

mevcut yapilarda ise iyilestirme alanlarini saptamaya yardimci olur.

EKB verilerinin genis Olcekte analiz edilmesi, cagdas insaat yOntemlerinin
yayginlagmasini ve yenilik¢i yapr malzemelerinin gelistirilmesini tesvik edebilir.
Bunun i¢in belgenin hazirlandig siirecte binanin ¢evresi, arazi kullanimi ve yerel iklim
kosullar1 mutlaka dikkate alinmalidir. Ayrica EKB verileri; kadastral, ¢cevresel ve
atmosferik bilgilerle entegre edilerek ii¢ boyutlu modellerde islenebilir. Boylece enerji
tilketiminin gevresel etkileri incelenebilir, bolgesel enerji politikalari gelistirilebilir ve
uygulamalarin sonuglari izlenebilir. Dogru, giincel ve giivenilir veriyle desteklenen bu
yaklagimlar, gercek¢i hedeflerin konulmasmi ve saglikli planlamalar yapilmasini

saglar.

Bu nedenle farkli veri kiimelerini EKB bilgileriyle bir araya getiren “Bina Enerji Bilgi

Sistemi”nin kurulmasi, etkin enerji verimliligi politikalarinin gelistirilmesi agisindan
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kritik 6nem tasir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) sayesinde yerel yonetimler bina
stokunun konum bazli enerji performansini1 gorebilir; hangi yapilarin rehabilitasyona

ihtiya¢ duydugunu ve olasi finansman seceneklerini saptayabilir.

BEP-TR yaziliminda bir binaya ait biitiin geometrik ve mekanik 6zellikler (mimari,
statik, 1sitma, havalandirma, aydinlatma vb.) tanimlandiktan sonra; 1sitma, sogutma,
havalandirma ve aydinlatma sistemlerinin enerji tiikketimleriyle birlikte sera gazi

emisyonlar1 da hesaplanmaktadir Tablo 2.1.

Tablo 2.1: Enerji kimlik belgelerindeki temel veriler [Cevre, Sehircilik ve Tklim
Degisikligi Bakanhg, 2019].

Bina Verisi Enerji Belge Verileri
Performans
Verileri

Bina Tipi Enerji Performans  Verilis Tarihi
Orani

Insaat Ruhsat Sera Gazi Emisyon Gegerlilik Tarihi

Tarihi Orani

Toplam Alan Yenilenebilir Belge Numarasi
Enerji Kullanim
Orani

Ada-Parsel-Pafta ~ Toplam Yillik Performans Sinifi

No Enerji Tiiketimleri

UAVT Bina No Toplam Emisyon Sinifi
Yenilenebilir
Enerji

Adres Kojenerasyon Diizenleyen Kisi
Fotovoltaik Diizenleyen Firma

Sertifika No

Enerji kimlik belgesi hesaplanirken BEP-TR hesaplama yontemi; yapilarin 1sitilmasi
ve sogutulmasi igin gerekli net enerji ihtiyacinin belirlenmesi, ihtiyaci karsilayacak
sistem sistemin kayiplar1 da hesaplanarak yapmin toplam 1sitma ve sogutma
tiiketiminin hesaplanmasi, havalandirma igin gerekli enerji tiikketiminin belirlenmesi,
yapinin giin 15181 alim siiresinin belirlenmesi ve giin 1518min ihtiyaci karsilamadig
kisimlarda aydinlatma enerji tiiketiminin belirlenmesi, sicak su i¢in kullanilan
enerjinin belirlenmesi, kullanilan enerji kaynak tiirlerinin belirlenmesi, yenilebilir
enerji kaynak kullaniminin amaglanmasin1  kapsamaktadir. Binalarin enerji
performansi degerlendirilirken yedi basamakli bir dl¢ek kullanilir: A, B, C,D, E, F

ve G. En yliksek verimliligi A sinifi temsil ederken, G sinifi en fazla enerjiyi tiikketen
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kategoriyi ifade eder. Bir yapiya ait mimari ve tesisat verileri BEP-TR yazilimina
girildiginde, program otomatik olarak enerji sinifin1 hesaplar. Mevzuata gore, bir
binanin “kabul edilebilir” sayilabilmesi i¢in en az C siifinda yer almasi zorunludur

Tablo 2.2.

Tablo 2.2: Bina enerji smifi ve enerji araliklar1 [Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanhg, 2019].

Enerji Simifi Ep Araliklan
A 0-39
40-79
80-99
100-119
120-139
140-174
175-...

@ m m O O W

2.3.4. Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi

05.12.2008 tarihli ve 27075 sayil1 Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren bu
yonetmelik; dis iklim kosullari, i¢ mekan gereksinimleri, yerel sartlar ve maliyet
etkinligi gibi unsurlar1 gozeterek binalarin tiim enerji kullanimlarini hesaplamaya
yonelik kurallar belirlemeyi amagclar. Yonetmelik, binalarin birincil enerji tiiketimi ve
karbondioksit (CO2) emisyonu bakimindan smiflandirilmasini; yeni yapilar ile
kapsamli tadilat gec¢irecek mevcut binalar i¢in asgari enerji performans
gerekliliklerinin tanimlanmasini; yenilenebilir enerji kaynaklarinin
uygulanabilirliginin degerlendirilmesini; 1sitma-sogutma sistemlerinin kontroliinii ve
sera gazi emisyonlarinin sinirlandirilmasini 6ngoriir. Ayrica binalarda performans
kriterleri ile uygulama esaslarini diizenleyerek ¢evrenin korunmasina katki saglamay1

hedefler Sekil 2.1.
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Turkiye Sektorlere Gore Enerji Tuketimi- MTEP B Tasarruf potansiyeli-MTEP-2020
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Sekil 2.1: Tirkiye’nin 2020 yilina yonelik sektorlerdeki enerji tasarruf potansiyeli
[WWF Enerji iklim Degisikligi, 2011].

2.3.5. Enerji Kaynaklarimin ve Enerjinin Kullaniminda Verimliligin
Arttirilmasina Dair Yonetmelik
Enerji verimliligi, glinlimiizde ¢evresel siirdiiriilebilirlik, ekonomik kalkinma ve enerji
arz giivenligi acisindan hayati 6neme sahiptir. Tiirkiye’de bu konuda yiiriirliikte olan
en Onemli yasal diizenlemelerden biri “Enerji Kaynaklarinin ve Enerjinin
Kullaniminda Verimliligin Arttirtlmasina Dair Y6netmeliktir. Bu yonetmelik, 2008
yilinda 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu'na dayanarak ¢ikarilmis ve zamanla
giincellenmistir. Yonetmeligin amaci, enerji kaynaklarinin ve enerjinin etkin
kullanimi, israfin Onlenmesi ve ¢evrenin korunmasmi saglamak icin enerji

verimliligini artiric1 Onlemlerin yasal ¢ergevesini olusturmaktir.

Yonetmelik kapsaminda; sanayi kuruluslari, bina sektorii, ulasim sektorii, enerji
tiretim ve dagitim tesisleri ile kamu kurumlar1 gibi pek ¢ok alanda enerji verimliligi
uygulamalarinin yayginlastirilmasi hedeflenmektedir. Enerji yoneticisi gérevlendirme
zorunlulugu, enerji etiidii yapilmasi, verimlilik artirict  projelerin  (VAP)
desteklenmesi, goniillii anlagmalar ve enerji yonetim sistemlerinin kurulmasi gibi

uygulamalar, yonetmelikte yer alan baslica diizenlemelerdir.

Sanayi sektorii, yonetmeligin 6nemli hedef gruplarindan biridir. Yillik enerji tiiketimi
1000 TEP’in (Ton Esdeger Petrol) {izerinde olan isletmelerin enerji yonetiCisi

gorevlendirmesi, enerji yonetim birimi kurmasi ve enerji etiitleri yapmasi zorunludur.
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Ayrica bu isletmeler, enerji verimliligi projeleri gelistirerek devlet desteklerinden

yararlanabilmektedir.

Binalar ise yonetmeligin diger kritik alanidir. Yonetmelik, toplam insaat alan1 20.000
m?’yi gecen veya yillik enerji tiikketimi 500 TEP’i gegen ticari ve kamu binalarinda
enerji yoneticisi bulundurulmasini sart kosar. Ayni1 zamanda enerji kimlik belgesi
(EKB) alinmasi, 1s1 yalitimi yapilmasi, otomasyon sistemlerinin kurulmasi ve enerji

performansinin izlenmesi gibi uygulamalar1 zorunlu hale getirir.

Kamu kurumlari, enerji verimliliginde o6rnek teskil etmeleri amaciyla ayrica
yiikiimliiliik altindadir. Bu kurumlarin her yil enerji tiiketimlerini izlemeleri, enerji
etitleri gerceklestirmeleri ve yillik enerji tasarruf hedefleri belirlemeleri
gerekmektedir. Uygulama ve denetim yetkisi, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’na
bagli Enerji ve Verimlilik Dairesi Bagkanligi ile Tiirkiye genelindeki yetkilendirilmis
enerji verimliligi danigmanlik sirketleri (EVD) araciligiyla yiiriitiillmektedir.
Yonetmelikte belirlenen yiikiimliiliikleri yerine getirmeyen kisi ve kuruluglara idari
yaptirimlar uygulanabilmektedir. Sonug¢ olarak, bu yonetmelik Tiirkiye'nin enerji
verimliligi politikasinin temel taslarindan biridir. Enerji tiikketiminin azaltilmasi, enerji
maliyetlerinin diisliriilmesi, disa bagimliligin azaltilmasi ve sera gazi emisyonlarinin
kontrol altina alinmasi gibi bircok amaca hizmet eder. Hem 06zel sektoriin hem de
kamunun bu yonetmelik ¢er¢evesinde lizerine diisen sorumluluklar yerine getirmesi,

tilke genelinde enerji verimliligi kiiltiirliniin yayginlagmasini saglayacaktir.

2.3.6. Merkezi Isitma ve Sihhi Sicak Su Sistemlerinde Isitnma ve Sthhi
Sicak Su Giderlerinin Paylastirilmasina Iliskin Yonetmelik
Enerji verimliligi ve adil maliyet paylasimi agisindan biiyiik 6neme sahip olan
“Merkezi Isitma ve Sihhi Sicak Su Sistemlerinde Isinma ve Sihhi Sicak Su
Giderlerinin Paylastirilmasina Iliskin Yénetmelik”, 2008 yilinda yiiriirliige girmistir.
Bu yo6netmelik, 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu kapsaminda ¢ikarilmis olup,
merkezi sistemle 1s1tilan binalarda enerji giderlerinin kullanicilar arasinda adil, seffaf

ve Olglime dayali bigimde paylagilmasini hedefler.

Yo6netmelik, merkezi 1sitma sistemine sahip konutlar, is yerleri ve kamu binalarinda,
1sinma ve sicak su tiiketimi giderlerinin nasil hesaplanacagi ve paylasilacagina dair

usul ve esaslar1 diizenler. Bu diizenlemeler sayesinde hem kullanicilarin enerji
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tilkketimi konusunda bilinglenmesi saglanir hem de sistemin verimli ¢aligmasi tesvik

edilir.

Yonetmelik kapsaminda, 1sinma ve sicak su giderlerinin Olgiimiine dayali olarak
paylastirilmasi esastir. Bunun igin binalarda 1s1 sayaglar1 (kalorimetre) veya 1s1 pay
Olger cihazlari kullanilir. Eger her dairede bagimsiz bir 1s1 sayaci varsa, tiikketilen enerji
miktart dogrudan bu cihazlardan okunarak paylastirilir. Is1 pay dlger kullaniliyorsa,

cihazlarin tespit ettigi degerler ile sabit giderler dikkate alinarak bir hesaplama yapilir.
Paylastirma sistemi su sekilde isler:

Toplam giderler, yakit giderleri, bakim-onarim giderleri ve isletme giderleri olarak ti¢
ana kalemde toplanir. Bu giderlerin %30’u sabit gider, %70’i ise tiikketim bazli
degisken gider olarak paylastirilir. Sabit giderler, dairelerin bagimsiz boliimlerinin
yiiz6l¢limiine gore boliistiiriiliir. Degisken giderler, her dairenin tiiketimine gore (1s1

sayaci veya pay Olgerden alinan verilerle) belirlenir.

Ayrica, 1sitma sistemini kapatan veya minimuma indiren daireler bile sabit giderlerden
ve belirli bir oranda degisken giderlerden sorumludur. Bu, sistemin dengesini korumak

ve ortak alanlarin da 1sinmasini saglamak i¢in gereklidir.

Yonetmelik, ayni zamanda 1s1 6lgiim sistemlerinin kurulumu ve bakimiyla ilgili
sorumluluklart da tanimlar. Sistemin kurulumu, bina yonetimi tarafindan yapilir ve
masraflar ortak gider kapsaminda degerlendirilir. Olgiim cihazlarmin periyodik

kontrolii ve kalibrasyonu ise yetkili servisler tarafindan gerceklestirilmelidir.

Uygulamanin seffafligin1 saglamak amaciyla, bina yonetimi her ay veya belirli
donemlerde kullanicilarla gider paylasim tablolarim1 paylagmakla yiikiimliidiir.
Kullanicilar bu tablolar iizerinden kendi tiikketim miktarlarin1 ve gider kalemlerini

inceleyebilir.

Sonug olarak, bu yonetmelik, hem enerji tasarrufunu hem de bireysel tiiketim bilincini
artirmay1 hedefleyen 6nemli bir yasal diizenlemedir. Adil maliyet paylasimi, enerji
kaynaklarimin etkin kullanimi ve merkezi sistemlerin siirdiiriilebilir isletilmesi

acisindan yonetmeligin dogru uygulanmasi biiylik nem tagimaktadir.
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2.3.7. Kamu Binalarinda Enerji Verimliligi Projesi (KABEV)

Cevre, sehircilik ve iklim degisikligi bakanlig1 tarafindan baslatilan KABEV projesi
kamu yapilarinda yapilan iyilestirme ¢alismalart ile enerji tiiketiminde tasarruf
saglamay1 amaglamaktadir. Kamu sektdriine oncii olarak enerji tiikketimi ve kamu
kaynakli cari a¢igin azaltilmasini saglamak, enerji verimliligi c¢alismalar1 iginde
sektore oncii olmak amacglanmistir. Kabev projesi ile CSB, merkezi hiikiimet ve
merkezi hiikiimete bagli binalarin (okullar, tiniversiteler, adliye binalari, idari binalar
ve hastaneler gibi) iyilestirme ¢alismalarini desteklemektedir. Yapilacak olan bina
iyilestirmeler kabugunun iyilestirilmesi, binalara fotovoltaik panellerin kurulmasi,
1sitma sistemlerinin rehabilitasyonu, bina otomasyon ve enerji izleme sistemlerinin
kurulmasi, sirkiilasyon pompalarinin siiriicii ile kontrol edilmesi ve verimli motorlar
ile degistirilmesi, aydinlatma sisteminin gibi iyilestirme yontemleri uygulanmaktadir.
Yapilan bu iyilestirme calistirmalari ile binalardaki konfor diizeyini arttirmak,
minimum %20 enerji tasarrufu saglamak, ve CO2 emisyonlarinda azalma saglanmak
amaglanmistir. Yapinin mevcut durumda 1sitma ve sogutma i¢in toplam enerji tikketim
degerlerini azaltma yoniinde iyilestirme c¢alismalar1 yapilacaktir. Kamu binalarinda
enerji verimliligi performansini iyilestirmek ve gerekli yerlerinde yenilenebilir enerji
kullantmin1 artirmak hedeflenmistir. Kamu binalarinda hedef %30 enerji tasarrufu
saglamaya ¢aligmaktir. Kabev projesi kapsaminda segilecek binalar i¢in uygunluk
kriterleri aranmaktadir. Bina uygunluk kriterlerine uyan kamu binalarinin proje
kapsamina alinmasi i¢in se¢im kriterleri: bina tipolojisi/fonksiyonu, binanin
biiyiikliigii, binanin spesifik enerji tiikketimi, binanin iklim bdlgesi, binanin cephe tipi,
yenilenebilir enerji imkanidir. Proje siireci bina se¢imi ile baslayarak isletme ve bakim
maliyetlerinin hesaplanmasi ile ile son bulan bir siireci kapsamaktadir. Asagidaki

gorselde proje siireci anlatilmaktadir.

Tasarim Asamasi Uygulama Asamasi Olgme ve Dogrulama Asamas!

Gegici Kabul Kesin Kabul

40
Neredeyse
Sifir Enerjili
Bina (nZEB)
Sayisi

Sekil 2.2: Kamu binalarinda enerji verimliligi projesi (KABEV) proje siireci
[KABEV,2024].

23



Proje kapsaminda bina kabugunda yapilacak olan iyilestirmeler 5 ana baslik altinda
siralanmaktadir. Bina Kabugunda yapilacak iyilestirmeler, Isitma ve sogutma
sistemleri, sicak su sistemleri, Aydinlatma, Gii¢ sistemleri ve enerji kullanan sistemler,
Yenilenebilir Enerji Sistemleri ana bagliklardir. Bina Kabugunda yapilacak
tyilestirmeler; Duvar, ¢at1 ve zemin yalitimlari, Pencere ve kap1 degisimleri, Pencere
ve glines kiric1 optimizasyonu: dogal giin 1s18indan daha ¢ok yararlanilmasi
amaclanmistir. Isitma ve sogutma sistemleri, sicak su sistemleri kazan iyilestirmesi
/yenilemesi, yakit degisimi (kat1 yakit — dogalgaz), kontrol sistemleri; tesisat boru ve
ekipman yalitimi, chiller/ac replacement, 1s1 pompalari, Ko-jenerasyon/tri —
jenerasyon, bina otomasyonu, 1s1 geri kazanim sistemlerinin yeniden diizenlenmesidir.
Aydinlatma da yapilacak iyilestirmeler; led lamba degisimi, elektronik balastlar,
hareket duyarl sensorler, kompakt florasent lambalar, yiiksek basingli sodyum buhari
(sokak aydinlatmasi/gevre aydinlatmasi). Glig sistemleri ve enerji kullanan sistemler;
pompalar ve fanlarda yapilan iyilestirmeler. Yenilenebilir Enerji Sistemleri; Cat1 tipi
PV uygulamalari, Giines enerjisi ile sicak su elde edilmesi, Jeotermal 1s1 pompalari

gibi iyilestirme se¢enekleri uygulanabilir.

Kabev kapsaminda iyilestirme yapilan 6rnek ¢alismalardan elde edilen verilere gore
bina tiirlerine gore ortalama tasarruf oranlar1 asagidaki tabloda yer almaktadir Sekil

2.3.

Bina Tiirlerine Gore Ortalama Tasarruf
Oranlari (%)

%43 %52 %56 %41 %48

D DDDDD

idari Yurt Okul G
R . . Hastaneler Universiteler
GENEL Binalar Binalan Binalan
Tiim KABEV projeleri
001, 103.901 m2 icii 220.310 m2 igin 1.626.697 m2 igin 970.673 m? igin
ortalama enerji tasarruf 1.001 358:::;9'":‘ o maigin 0 e . T

Sekil 2.3: KABEV enerji verimliligi oranlari bina tiirlerine gore ortalama tasarruf
oranlar (%) [KABEV,2024].

Kabev projesi enerji tiiketiminin azaltilmasi ile kamu biitgesinde tasarruf saglamanin
yaninda cevresel ve sosyal alanda toplumu bilinglendirerek ve gelistirerek katki

saglamaktadir.
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2.3.7. iklim Kanunu

Tiirkiye’de 2025 yilinda vyiiriirliige giren Iklim Kanunu’nun amaci, yesil biiyiime
vizyonu ve net sifir emisyon hedefi dogrultusunda iklim degisikligiyle miicadele
etmektir [Resmi Gazete, 2025, Madde 1/1]. Kanun, iklim degisikligi ile miicadelede
esas olan sera gazi1 emisyonlarinin azaltilmasi ve iklim degisikligine uyum faaliyetleri
ile bu faaliyetlerin planlanmasi ve uygulanmas i¢in gerekli araglari, gelirleri, izin ve
denetim mekanizmalarin1 ve bunlara iliskin yasal ve kurumsal g¢ergeveyi

diizenlemektedir [Resmi Gazete, 2025, Madde 1/2].

Bu kapsamda Iklim Kanunu, hem sektdrel hem de ulusal 6lgekte iklim politikalarin
uygulanmasini saglayacak bir hukuki altyapr sunmakta ve kamu kurumlariin iklim
degisikligi ile miicadelede sorumluluklarini net bir sekilde belirlemektedir. Kanun,
enerji, sanayi, ulasim ve tarim gibi yiliksek sera gazi emisyonuna sahip sektorlerde,
temiz iretim, enerji verimliligi ve silirdiiriilebilir uygulamalarin tesvik edilmesini

hedeflemektedir [Resmi Gazete, 2025].

Enerji verimliligi, 2025 Iklim Kanunu’nun merkezinde yer alan dncelikli alanlardan
biridir. Kanun, kamu ve 0zel sektor kurumlarini, enerji tiiketiminde tasarruf
saglayacak oOnlemleri uygulamaya ve siirdiiriilebilir enerji yOnetimi sistemlerini
devreye almaya yoOnlendirmektedir. Bu baglamda, yiiksek enerji tiiketimine sahip
binalarda enerji performans standartlarmin yiikseltilmesi, verimli 1sitma ve sogutma
sistemlerinin kullanilmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu tesvik
edilmektedir. Kanun ile birlikte enerji verimliligi uygulamalarinin izlenmesi,
raporlanmast ve uyum yiikiimliliklerinin yerine getirilmemesi durumunda
uygulanacak yaptirnmlar da belirlenmistir. Bu diizenlemeler, enerji tasarrufunun
artirllmasina ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina dogrudan katki saglamaktadir.
Tirkiye’nin iklim degisikligiyle miicadelede yasal ve kurumsal altyapisini gii¢lendiren
temel bir diizenleme olarak 6ne ¢ikmaktadir. Enerji verimliligi, bu gercevenin temel
unsurlarindan biri olarak, hem toplam enerji tiiketiminin azaltilmasina hem de
siirdiiriilebilir ve konforlu yapilarin tesvik edilmesine olanak saglamaktadir. Bu
yonilyle kanun, enerji yonetimi ve siirdiiriilebilir yap1 tasariminda stratejik bir yol

gosterici iglevi gormektedir.
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3. ENERJI ETKIN YAPILAR

Enerji etkin yapilar, fosil yakit tiiketimini azaltarak enerji tasarrufu saglayan ve gevre
dostu teknolojileri barindiran yapilardir. Bu yapilar, pasif tasarim stratejileri, yiiksek
yalitmli malzemeler, giines enerjisi ve akilli enerji yOnetim sistemleri ile
donatilmaktadir. Yapilarin enerji verimliligini artirmak, aym1 zamanda kullanici
konforunu da bir¢ok agidan iyilestirme imkani sunar. Bu sayede, performansi yiiksek
binalar insa etmek miimkiin hale gelir. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig
tarafindan 2016 yilinda yayimlanan Enerji Verimli Bina Tasarim Stratejileri el
kitabinda da vurgulandigi iizere; siirdiirtilebilirlik, erisilebilirlik, glivenlik, islevsellik,
verimlilik, estetik degerler, tarihi dokunun korunmasi ve maliyet etkinligi gibi
kriterleri karsilayan yapilar, yliksek performansl binalar olarak tanimlanmaktadir

Sekil 3.1.

Yiiksek Performansli \
&/ Maliyet etkin 0 Bina Sirdirilebilir \ NS,/

,. @ -
éi\— Erisilebilir Gavenli \"
6. ©
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Sekil 3.1: Yiiksek performans Olgiitlii yapt kriterleri [Cevre ve Sehircilik
Bakanhg1,2016].

Enerji etkinliginde asil amag ihtiyaclardan 6diin vermeden enerjinin korunmasina katl
saglamaktadir. Enerji kaynaklar yiliksek performansta kullanilarak, enerjiden kayiplari
minimum standartlara indirgeyecek performans olgiitleri olusturmaktir. Ulkemizde
enerji tasarrufunda yapr sektorii %30, %20 iiretim sanayisinde, %15 lik kismi ise

ulagim alaninda oldugu ortaya ¢ikarilmistir.

Enerji etkin tasarim stratejileri, kullanic1 konforunu artirmanin yani sira yapinin yasam

dongiisii maliyetlerini optimize ederek 6nemli bir katma deger olusturmaktadir. Enerji
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verimliligi esasina gore tasarlanan yapilar, daha diisiik enerji tliketimi sayesinde
isletme siiresince ekonomik tasarruf saglar; bu da baslangigta yapilan yiiksek yatirim
maliyetlerinin uzun vadede geri kazanilmasini miimkiin kilar. Ayrica, yapilarin
kullanom Omrii boyunca daha az CO: salimi gerceklestirmesi, c¢evresel

stirdiiriilebilirlige katki saglamakta ve toplum genelinde olumlu etkiler yaratmaktadir.

3.1. Enerji Etkin Yapilarda Etkili Olan Kriterler

Enerji etkin yapilarda yapmin tasarim ve yapim asamasindan kullanim Omriinii
tamamlayip yikim ve geri doniisiim siirecine kadar olan tiim siirecte kaynaklarin
korunumunun degerlendirilmesidir. Yapinin kullanim émrii boyunca da minimum
enerji tilketimi saglayarak verimli konfor kosullari olusturulmasi istenmektedir. Enerji
etkin yap1 tasarim siirecinde; 1s1 yalittimi ve malzeme se¢imi: Diisiik 1s1 iletkenlik
katsayisina  sahip malzemeler kullanilarak enerji  kayiplart  azaltilmalidir
[Santamouris, 2016]. Yenilenebilir enerji kullanimi: Giines panelleri, riizgar
tiirbinleri ve jeotermal sistemler ile bina enerji ihtiyaci karsilanmalidir [Foster et al.,
2017]. Akilli bina sistemleri: Otomasyon sistemleri sayesinde enerji tikketimi optimize
edilmelidir [Yeang, 2008]. Dogal aydinlatma ve havalandirma: Giines 1s18imndan
maksimum diizeyde faydalanarak yapay aydinlatma ihtiyaci azaltilmalidir [Givoni,
1998]. etkili olan sistemler yer almaktadir. Bu kosullarin saglanabilmesi igin belirli
kriterler esas alinmaktadir. Baslica bu kriterler kullaniciya iligkin kriterler, yapi
niteligine iligkin kriterler, ¢evreye iliskin kriterler, yapmin bigimi konumu ve
yonlendirilmesi, yapinin mekén yerlesimi, yapinin termofiziksel kriterler, yap1 kabugu
ve giines kirici sistemleri gibi bagliklardir. Mevcut yapilarda bina kabugunda yapilacak
tyilestirmeler yapinin enerji tiiketim degerlerini azaltmadan en etkili bir yontemdir

Sekil 3.2.
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Sekil 3.2: I¢ ortam hava kalitesini etkileyen temel faktorler [Web-1,2019].

Binanin dis kabuguna uygulanan aktif veya pasif giines enerjisi sistemleri sayesinde,
yapinin enerji ihtiyacinin bir kismi karsilanabilmekte ve bu durum, enerji etkin tasarim

anlayisinin bir gostergesi olarak 6ne ¢ikmaktadir.

3.1.1. Kullamerya iliskin Kriterler

Tarih boyunca insanlar cevresel kosullara uyum saglayacak sekilde oOnlemler
almislardir. Bu 6nlemler alinirken kullanicinin konfor kosullar1 gz ontine alinmustir.
Kullanic1 var oldugu bolgede, bolgenin ona sundugu olanaklari en verimli hale
dontigtirmeyi amaglayarak, zorlu kosullara karst onlemler yaratmiglardir. Enerji
etkinligi baglaminda bir yapinin kullaniciya iliskin kriterleri, hem yapinin
islevselligini hem de kullanict konforunu dogrudan etkileyen temel unsurlar arasinda
yer almaktadir. Kullanicilarin yasam aligkanliklari, kullanim stireleri, i¢ mekan
ithtiyaclar1 ve davranig bigimleri, yap1 tasariminda goz 6niinde bulundurulmasi gereken
onemli parametrelerdir. Enerji tiiketiminin optimize edilmesi, yalnizca yapinin teknik
donanimi ve fiziksel 6zellikleriyle degil, ayn1 zamanda kullanicilarin bu yapiy1 nasil
kullandiklariyla da yakindan iliskilidir. Ornegin, bir ofis binasinda ¢alisanlarin ¢alisma
saatleri ve mekan igerisindeki hareketlilik yogunlugu, aydinlatma ve iklimlendirme
sistemlerinin enerji ihtiyacin1 dogrudan sekillendirir. Benzer sekilde, konutlarda

kullanicilarin evde kalma siireleri, evin 1sitma ve sogutma ihtiyaclarini degistirir. Bu
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nedenle, tasarim siirecinde kullanici davranis modellerinin analiz edilmesi, enerji

verimliligi hedeflerine ulagilmasini kolaylastirir.

Kullanict konforunun saglanmasi, enerji verimliligi ile ¢elismeden dengelenmelidir.
Termal konfor, gorsel konfor ve akustik konfor gibi ¢esitli boyutlar1 bulunan kullanici
memnuniyeti, yapinin enerji performansini etkileyen 6nemli unsurlardandir. Termal
konforun saglanmasi i¢in i¢ mekan sicakliklarinin uygun araliklarda tutulmasi
gerekmektedir. Ancak asir1 1sitma ya da sogutma, enerji israfina yol agar. Bu nedenle,
bina otomasyon sistemleri ve sensOr teknolojileri kullanilarak, ger¢ek zamanl
kullanict ihtiyaglarma gore enerji kullanimi optimize edilebilir. Ornegin, hareket
sensorleri sayesinde kullanilmayan odalarin aydinlatma ve iklimlendirmesi kisilabilir
veya kapatilabilir. Boylelikle hem enerji tasarrufu saglanir hem de kullanic

memnuniyeti artirilir.

Ayrica, yapimin iglevselligi ve esnekligi, farkli kullanic1 ihtiyaglarma uyum
saglayabilmesi acisindan 6nemlidir. Ozellikle karma kullammli binalarda, farkl
kullanict gruplarinin enerji ihtiyaglart birbirinden farkli olabilmektedir. Bu durum,
bolgesel iklimlendirme ve aydinlatma ¢oziimlerinin  kullanici  bazinda
ozellestirilmesini gerektirir. Kullanicilarin enerji tiikketim aligkanliklarinin bilinmesi ve
bu aligkanliklarin yapinin tasarimina yansitilmasi, siirdiiriilebilir enerji kullanimini
destekler. Bununla birlikte, kullanici egitimi ve bilinglendirme programlari da enerji
etkinliginin artirilmasinda kritik bir role sahiptir. Yapr igerisindeki kullanicilarin enerji
tasarrufu davranislar tesvik edildiginde, toplam enerji tikketiminde anlamli azalmalar

saglanabilir.

Enerji etkinligi kapsaminda, kullanicilarin saglikli ve konforlu bir i¢ ortamda
bulunmalarinin garanti altma alinmasi gerekir. I¢ hava kalitesi, nem orani, dogal 151k
kullanim1 ve yapay aydinlatmanin dengeli bicimde saglanmasi, kullanict saghig: ve
performansi iizerinde dogrudan etkilidir. Ornegin, yeterli dogal aydinlatma hem
kullanicilarin psikolojik durumunu olumlu etkiler hem de yapay aydinlatmaya duyulan
ihtiyac1 azaltarak enerji tliketimini diisiiriir. Bu nedenle, tasarimda giin 1s18indan
maksimum fayda saglanmasi i¢in pencere yerlesimi, cephe yonii ve saydamlik orani

gibi parametreler kullanici ihtiyaclar1 gozetilerek optimize edilmelidir.

Sonug olarak, enerji etkin bir yap1 tasariminda kullanici kriterleri, teknik ve mimari

unsurlar kadar oOnemlidir. Kullanicilarin ihtiyaglari, aliskanliklar1 ve konfor

29



beklentileri dikkate alinarak yapilan tasarimlar, hem enerji tiiketimini minimize eder
hem de yasam kalitesini yiikseltir. Bu baglamda, enerji etkinligi stirdiiriilebilirlik

hedefleriyle uyumlu, kullanic1 odakli biitiinsel bir yaklasim gerektirir.

3.1.2. Yap1 Bi¢imi ve Yapi Niteligine iliskin Kriterler

Iklim kosullarina uygun yap1 formu segimi, enerji etkin tasarimin temel
adimlarindandir. Soguk iklim bolgelerinde, 1s1 kayiplarin1 azaltmak amaciyla dis
ylizey alani en aza indirilen, kompakt ve kareye yakin planli bina formlar1 tercih
edilmelidir. Iliman ve nemli iklimlerde, yaz aylarinda serinleme ve dogal
havalandirma ihtiyacini karsilamak i¢in riizgara agik, genis cepheli, dikdortgen bigimli
ve serbest planli yapilar daha uygundur. Iliman ancak kuru iklimlerde, 6zellikle kis
aylarinda 1sitma ihtiyacinin 6n planda oldugu donemlerde ise riizgarin etkisini azaltan,
yine kompakt ve kareye yakin plan tipleri onerilmektedir. Sicak ve kuru iklim
bolgelerinde, i¢ avluya sahip plan diizenleri hem golgeleme hem de mikroklima etkisi
yaratarak i¢ mekan konforunu artirir. Sicak ve nemli iklimlerde ise, yapilarin uzun ve
dar, riizgara agik planlara sahip olmasi, dogal havalandirmay1 destekleyerek i¢ ortam

sicakliginin diigiiriillmesine katki saglar.

3.1.3. Cevreye Iliskin Kriterler

Iklim kosullar1 ve cografya yer secimi ve yapim teknikleri konusunda kullaniciy: en
cok etkileyen kriter konumundadir. Iklimsel kosullar yapinin cografya icerisinde
yonlenecegi kosullari ve konumlari yonlendirmektedir. Topografya verileriyle beraber
degerlerlendirilen iklim kosullar1 yapilarin yerlesim bolgeleri birlikte olugturmaktadir.
Iklim kosullarinin sagladig sartlara gore giinese yonelmek ya da gonesten sakinmak
gibi stratejiler belirlenmektedir. Cevresel sartlar tasarim tercihlerini yaratmakta ve
yonlendirmektedir. Iklimsel verilere duyarli planlama kararlari, yapilarin 1sitma,
sogutma, havalandirma ve aydinlatma ihtiyaglarini minimize ederek, pasif enerji
kazanimlarint maksimize etmeye olanak tanir. Tiirkiye gibi farkli iklim kusaklarina
sahip iilkelerde, yapilarin tasarim siirecinde bolgesel iklim siniflandirmasi dikkate
almmalidir. Ornegin, Karasal iklimin hakim oldugu I¢ Anadolu Bolgesi'nde gece-
giindiiz sicaklik farki fazla oldugundan, 1s1 yalitimi yiliksek ve termal kiitlesi gli¢lii yap1

malzemelerinin kullanilmasi enerji verimliligi acisindan kritiktir. Akdeniz ikliminin
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egemen oldugu bdlgelerde ise, giines kontrol elemanlart1 ve dogal havalandirma
stratejileri 6n plana cikar. Bu nedenle, yer se¢iminde hakim riizgdr yonii, yillik
giineslenme siiresi, sicaklik ortalamalar1 ve nem degerleri ayrintili bicimde analiz
edilmelidir. Topografik yap1 da enerji etkin yerlesim kararlarin1 dogrudan etkileyen
baska bir unsurdur. Ornegin, egimli arazilerde yapilacak yerlesimlerde giines 1s18indan
maksimum diizeyde yararlanmak i¢in binalarin yonlenmesi dikkatle planlanmalidir.
Giiney yamaglara yerlestirilen yapilar, 1s1l kazanglar agisindan avantaj saglayabilirken,
kuzeye bakan egimli arazilerde ise 1s1 kayiplar1 artis gosterebilir. Ayrica topografya,
dogal hava akimlarmin yoniinii ve hizin1 da etkilediginden, yerlesim planlamasinda
mikroklimatik kosullar dikkate alinmalidir. Enerji etkinlik hedefleri dogrultusunda yer
secimi, yalnizca arsa teminiyle sinirli kalmayip, iklimsel ve topografik verilerin
biitiinciil olarak analiz edildigi, ¢evreye duyarli bir tasarim siireci gerektirmektedir. Bu
baglamda, uygun yer se¢imi ile hem enerji tiiketimi azaltilabilir hem de kullanici

konforu ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik desteklenebilir.

3.1.4. Yapimin Konumu, Yoénlendirilmesi ve Mekan Y erlesimi

Yapiy1 bir arazi {izerinde yerlestirdigimizde yapinin big¢imi, konumu ve
yonlendirilmesini etrafindaki yapilar, rlizgar yonleri, giineslenme siiresi, yapi
goélgeleme konumlar1 ve birbirine mesafeleri tasarim asamasi igin 6nemli verilerdir.
Bir yapinin yonlendirilmesinde dikkate alinmasi gereken baslica etkenler arasinda,
giines 1s1n1m1 degerleri 6n planda olmak iizere; manzara olanaklari, arazinin topografik
yapisi, biyoklimatik kosullar, ¢evredeki ulasim yollari, giiriiltii ve hava kirliligi
kaynaklarmin konumu gibi ¢evresel faktorler yer alir. Riizgar yonii ve giineslenme
sliresi yapinin yonlenmesinden etkili olan en 6nemli kriterlerdendir. Yapi enerji etkin
bir strateji saglayabilmesi i¢in yil igerisinde giines 1sinimindna maksimum verimi
saglayacak sekilde yonlenim saglanmalidir. Ayrica riizgalarin dogal serinletme ve
sogutma stratejisi yapinin enerji yiikiinlin azaltilmasi agisindan 6nemli bir katma
degeri vardir. Yapinin cephe yonelimleri giines 1s1nim1 maksimum yarar saglayacak
sekilde yonlendirilmis hali olmalidir. Binalar, birbirlerine olan mesafeleri, yiikseklik
farklar1 ve yerlesim diizenlerine gore, ¢cevredeki diger yapilar i¢in giines 1s181m1 kesen
ya da riizgar akisin1 engelleyen unsurlar haline gelebilir. Giinesin giin igerisindeki
hareketine bagli olarak cepheler iizerindeki gelis acis1 degistigi icin, yapilarin

yonlendirilmesine gore ideal bina araliklarinin da farklilik gosterecegi agiktir. Bu
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nedenle, bina yerlesim planlamasinda hem yon hem de aralik faktorleri birlikte
degerlendirilmelidir. Yapinin ideal bicimde yonlendirilmesini saglayan temel ilke ise,
mevsimsel enerji ihtiyaclarina uygun sekilde giines enerjisinden kisin maksimum
fayda saglanmasi, yazin ise asir1 1s1 kazanglarinin Oniine gegilerek koruma
saglanmasidir. Yapinin yonlendirilmesine iliskin kararlar, miimkiin oldugunca dogal
serinletme ve havalandirma olanaklarin1 maksimize edecek sekilde planlanmalidir.
Ozellikle sicak iklim bolgelerinde, bu tiir pasif stratejiler olduk¢a &nemlidir; zira
serinletme ve havalandirma amaciyla kullanilan mekanik sistemlerin elektrik tiikketimi,
toplam enerji sarfiyatinin biiyiikk bir bolimiinii ortaya koymaktadir. Bu baglamda,
yapinin yonelimi, hakim riizgar yonlerinden etkin yararlanmayi ve i¢ mekanlarin dogal

hava akisiyla serinletilmesini saglayacak bi¢cimde tasarlanmalidir.

3.1.5. Yapimn Termofiziksel Kriterler

Enerji etkin bir yapinin performansi, biiyiik 6l¢iide yap1 kabugunun termofiziksel
ozelliklerine baghidir. Bu baglamda, bir binanin 1s1 iletim katsayis1 (U-degeri), 1s1l
iletkenlik (A), 1s1 kapasitesi (C), 1s1l kiitle ve buhar gecirgenligi gibi kriterler, i¢ mekan
konforunu saglarken enerji tiiketimini minimize eden temel parametreler arasinda yer
alir. Yapinin termofiziksel kriterleri yalnizca malzeme se¢imiyle degil, ayn1 zamanda
bu malzemelerin hangi kombinasyonla ve hangi iklim kosullarinda kullanildigiyla da
dogrudan iliskilidir. Ozellikle 1s1 yalitim performansi, yap:t kabugu elemanlarmin
mevsimsel sicaklik degisimlerine verdigi tepkiyi belirlemede kritik 6neme sahiptir. TS
825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1 standardina gore, farkli iklim bolgelerinde yapi
elemanlarinin U-degerleri sinirlanmakta, bu sayede gereksiz enerji kayiplarinin oniine

gecilmektedir [Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, 2023].

Yap1 elemanlarinin diisiik U - degerlerine sahip olmasi, 1s1 kayiplarini azaltmakla
birlikte, yaz aylarinda asir1 1sinmay1 da engelleyerek i¢c mekan konforunu artirir.
Ozellikle yiiksek 1s1 kapasitesine sahip malzemelerin tercih edilmesi, termal gecikme
etkisi olusturarak giindiiz saatlerinde dis ortamdan gelen 1s1 yliklerini dengelemekte ve
gece saatlerinde dogal sogutmaya olanak saglamaktadir [Feist and Schnieders, 2009].
Ornegin, beton gibi yiiksek 1s1l kiitleye sahip malzemeler, ani sicaklik degisimlerine
kars1 tampon gorevi gorerek i¢ mekan sicakligini daha stabil bir diizeyde tutar. Ancak

sadece yliksek 1s1l kiitleye sahip olmak yeterli degildir; bu malzemelerin binanin
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giineslenme yonlerine ve giin i¢indeki 1s1nim etkilerine gére dogru konumlandirilmasi

gerekir.

Buhar gegirgenligi ve yogusma riski de termofiziksel performansi etkileyen dnemli
unsurlardandir. Duvar katmanlarinda buhar diflizyon direncinin  dogru
kurgulanmamast durumunda, yapi i¢inde yogusma olusabilir; bu da hem yapi1 saglig
hem de i¢ hava kalitesi agisindan olumsuz sonuglar dogurur. Bu noktada, nefes alabilen
ama hava sizdirmazligi saglayan kompozit malzeme kullanimi 6ne ¢ikmaktadir.
Ayrica, cephe sistemlerinde kullanilan cam yiizeylerin se¢imi de 1s1 gecisini dogrudan
etkiler. Diigsiik emisyonlu (low-e) camlar, gilines 151811 gegirirken kizil6tesi
radyasyonu geri yansitarak i¢ mekanin 1sil konforunu artirmakta, ayn1 zamanda enerji

tilketimini diistirmektedir [Kendrick, 2010].

Termofiziksel kriterlerin sadece yeni yapilar i¢in degil, mevcut yapilarin enerji etkin
sekilde iyilestirilmesi i¢in de ele alinmasi gerekir. Ozellikle mevcut yapilarda, mevcut
malzemelerin performans analizleri yapilarak hangi bilesenlerin iyilestirilmesi
gerektigi belirlenmeli, bdylece enerji rehabilitasyonuna yonelik kararlar bilimsel
temellere dayandirilmalidir. Bu iyilestirme siirecinde 1s1 yalitimi disinda pencere
degisimi, dis cephe kaplamalarinin yenilenmesi ve ¢at1 izolasyonu gibi miidahalelerle
enerji performansinda kayda deger artiglar saglanabilir. Yap1 kabuguna yapilacak bu
tiir miidahaleler yalnizca enerji tiiketimini azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda karbon

salimini da diisiirerek siirdiiriilebilirlik hedeflerine katki saglar [Sadineni et al., 2011].

Sonug olarak, bir yapinin termofiziksel kriterleri enerji etkinligi baglaminda yalnizca
birer miihendislik parametresi degil, ayn1 zamanda ¢evresel, ekonomik ve konfor
odakli kararlarin belirleyici unsurlaridir. Malzeme se¢imi, katman dizilimi, yap1
yonlenmesi ve iklimsel kosullar dikkate alinarak yapilan biitiinciil bir degerlendirme,
enerji tasarrufu saglayan, saglikli ve siirdiiriilebilir yapilar iiretmenin temelini

olusturur.

3.1.6. Yap1 Kabugu ve Giines Kirici Sistemleri

Yap1 kabuguna entegre edilen aktif veya pasif giines enerjisi sistemleri ile binanin
ithtiya¢ duydugu enerjinin bir kismini karsilamaya ¢alismak enerji etkin bir yaklagim
olarak ortaya ¢ikabilmektedir. Utkutug [2000], enerji etkin bir bina cephesi

tasarlanirken dikkate alinmasi gereken kriterler su sekilde siralanabilir: 1s1, hava ve
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nem kopriilerini azaltarak yalitimu bilingli bir sekilde tasarlayarak korumay1 artirmak,
akilli cam malzemeler kullanarak optik kirilmanin degistirilebildigi malzemeleri tercih
etmek, ¢ok katmanli cam kullanarak cam katmanlari arasinda sicak veya soguk hava
dolastirarak 1s1 gegisini engellemek, 1s1 yansitan cam tiirleri ve seffaf 1s1 yalitim
malzemeleri kullanmak, "low-e" cam tiirlerine kiyasla daha yiiksek performansa sahip
secici ylizeyleri tercih etmek, 1s1, 151k ve giines kontrolii saglayan ¢ift cam kabuklar
veya dis yiizeyde hareketli giines kiricilar, pencere elemaninin i¢ yiizeyinde perde
sistemleri kullanmak, i¢ ve dis mekan arasinda tampon bolge olusturmada yesil alanlar
ve dikey bahgelerin kullanimini desteklemek gibi kriterler yap1 kabugunu hem enerji
etkin tasarlarken hemde iyilestirme c¢aligmalar1 yaparken kullanilabilecek bir

yontemdir.

Opak yapr elemanlarmin yutuculuk katsayisi, ozellikle sogutma enerjisi ihtiyaci
acisindan degerlendirildiginde; cephe malzemesinin tiirii, yiizeyin rengi ve dokusu gibi
faktorlerden etkilenir. Bununla birlikte, cephe yiizeyindeki saydam alan orami da
dogrudan giines 1siniminin i¢ mekana girisini, buna bagli 1s1 kazanimini ve dolayisiyla
sogutma ihtiyacini belirler. Saydamlik orani, pencere ylizeyinin cephe yiizeyine
oranlanmastyla hesaplanir. Is1 geg¢is katsayisi olan U degeri, hem saydam hem opak
yiizeyler i¢in gecerli bir termofiziksel 6zelliktir ve yap1 elemanlarindan gecen veya
kaybedilen 1s1 miktarini etkiler. Bu deger, birim sicaklik farki (1 °C) oldugunda, bir
saatte birim alandan gecen 1s1 miktarin1 tanimlar. Dolayisiyla, U degeri hem 1sitma
hem de sogutma yiikleri ilizerinde belirleyici bir rol oynar. Ek olarak, yap:
elemanlarinin 1s1 performansini etkileyen diger fiziksel 6zellikler arasinda 1sinin iletim
stiresini geciktirme kapasitesi (zaman gecikmesi) ve 1s1 dalgalarinin i¢ mekana ulagma

siddetini azaltan genlik kii¢iiltme orani da yer almaktadir.

Bina kabugunun yoni, yapiya ulasan dogrudan giines 1s1nim1 miktarin belirleyerek 1s1
kazanclar1 ve kayiplari lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Giinesin konumu, binanin
cografi yeri ve kabugun yonlendirilmesi dikkate alinarak, belirli bir zamanda ya da
yillik bazda bina yiizeylerine ulasan giines 1sinimi hesaplanabilir [Cahskan, 2015].
Binanin farkli cephelerinin giines 1sinimin1 alma miktari, cephelerin yonii ve egimine
bagli olarak degisiklik gosterdiginden, bina dis kabugunun toplam gilines yikii

yonlendirme parametresine bagli olarak farklilik arz eder [Kirbas, 2017].

Bina dis kabugunun formu; toplam dis yiizey alani, cephe ve cat1 yiizeylerinin alanlari

ile bu ylizeyler arasindaki oranlar1 belirler. Bu unsurlar, giines 1smnim1 yiiklerinin
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degiskenliginde etkili olur. Ozellikle giiney cephelerinde, kis aylarinda giines
1s18indan maksimum yararlanmak, yaz aylarinda ise glines 1s1nimin1 kontrol altinda
tutmak miimkiindir [ASHRAE, 2017]. Bu nedenle, sik kullanilan yasam alanlarinin
giiney cepheye yerlestirilmesi, pasif giines kazanimini artirarak enerji etkinligi saglar

[Yilmaz ve ark., 2018].

Kabugun konumu, pasif giines kazanimi ve dogal havalandirmanin saglanmasi
acisindan kritik bir tasarim kararmi ifade eder. Genis ve kompakt giiney cepheler, 1s1
kayiplarin1 azaltirken, kuzey cepheler riizgar ve hava hareketlerine karsi korunakl
olmalidir. Ayrica, riizgarin sogutma etkisinden faydalanmak i¢in bina konumu

optimize edilirken, 1sitma yiikiiniin artmamasi da gozetilmelidir [Ozdemir, 2016].

Bina form faktorli, bina taban alani sabit olsa dahi, bina genisligi ile derinligi
arasindaki oran olarak tanimlanir ve kabuk yiizey alaninin degisimini etkiler. Kabuk
yiizey alaninin degismesi, i¢ ylizey sicakliklarini ve dolayisiyla binanin 1s1 transferini
etkileyerek i¢ mekan termal konforunu degistirir [Santamouris, 2013]. Bu baglamda,
bina boyutlar1 ve form faktorii, iklimsel konforu etkileyen temel yapma cevre

degiskenleri arasinda yer almaktadir.

Ozetle, bina kabugunun yonlendirilmesi ve formu, giines 1smimi1 kazanimlari, 1s1
kayiplari, dogal havalandirma ve genel olarak enerji performansi lizerinde belirleyici
parametrelerdir. Tasarim agamasinda bu faktorlerin dengeli bi¢cimde ele alinmasi,

enerji etkin ve konforlu yapilar elde etmek icin gereklidir [Giinay ve Ozel, 2019].

3.2. Siirdiiriilebilir Mimarhk ve Kinetik Mimarhk iliskileri

Tarih boyunca insanlar ¢evresel kosullara uyum saglayabilmek amaciyla uyarlanabilir
ve doniisebilir yap1 sistemleri gelistirmek zorunda kalmiglardir. Tarih boyunca ilk
olarak kinetik mimarlik terimi 1970’li yillarin baslarinda William Zuk ve Roger Clark
tarafindan tasinabilen, yer degistiren, genisleyip yer degistirilen bir sistem olarak
ortaya konulmustur. Kullanicinin ihtiyacina adapte olabilen ve c¢evresel etkileri
thityaclar kasisinda yonlendirebilen kinetik yapilar son yillarda yeni teknolojilerle
beraber biiyiikk 6nem arzetmektedir. Son yillarda yapim teknolojisindeki gelismeler
mimarideki kinetik adaptasyonun saglanabilirligini arttirmistir. Mimar1 tasarim ve
hesaplamali tasarim uygulamalar1 ve sensorler, kontrol iglemcileri ve aktliatorler gibi

sistemlerle birlikte hareket ederek ¢alisma alani olusturmasinin saglanmasi Kinetik
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mimarinin gelisime etki olusturmustur. Kinetik golgeleme sistemleri {izerine yapilan
caligmalarin biiylik cogunlugunun tasarlanan yap1 cephelerinin enerji performanslarini
deney ve simiilasyon gibi benzetim yontemleri kullanilarak analiz etmek
amaclanmistir. Yapida cephe Oniine yerlestirilen gdlgeleme sistemleri, yaz
mevsiminde giines 151n1m radyasyonunun yapinin cephesinden igeriye dogru girisini
engellerken, kis mevsiminde yapinin ihtiyaci olan giines 1sinlarinin dogru sekilde
yonlendirilmesiyle 1s1 kazanimlari hedefleyerek yapinin totel enerji tasarrufunu
saglamaya ve kullaniciya verimli bir termel konfor alan1 olusturmaya sebep olur.
Golgeleme sistemleri, sabit ve hareketli olmak iizere iki ana baslik altinda listelebilir

Sekil 3.3.

— Sacaklar

Sabit gblgeleme
sistemleri

Yatay paneller

— Dikey paneller

ic mekanda kullanilan
hareketli sistemler

|| Hareketli gblgeleme
sistemleri

Golgeleme elemanlan

Dis mekanda kullanilan
hareketli sistemler

Sekil 3.3: Golgeleme elemanlarini siniflandirilmasi.

3.2.1. Bina Kabugunun Degisimin Gereksinimleri ve Hareketli
Bilesenler

Sabit giines kontrol sistemleri binalarin cephe kisimlarinin i¢ veya digina montaj
edilebilirler. Bu sistemler giines radyonunu kontrol etmeye yardimei olurlar. Pencere
ya cam cephe Oniinde kullanilan sagaklar bu elemanlara 6rnek olarak gosterilebilirler.
Bu sagak sistemlerin yapinin cephe yonelimine gore degisiklik gostermektedir.
Genellikle giiney cephelerde yatay elemanlar kullanilirken, dogu ve bati cephelerinde
dikey elemanlar daha verimli bir sonug ortaya ¢ikarmaktadir. Baz1 durumlarda bu iki
sistemin bir arada oldugu tasarimlar orratay ¢ikabilir bu durumda tiim yonlerden gelen
giines 1s1n1imin1 engellendigi icin yliksek golgeleme saglar ve giin 15181 kullanimini da
minimum diizeye ¢ekmesi nedeniyle kullanici konforunu azaltir ve kisin giines

kazancin1 da etkiler. Yapay aydinlatma ve 1sitma enerjisinde artisa neden olabilir.
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Hareketli golgeleme sistemleri ki giinesini igeri alacak ve yaz giinesini engelleyecek
sekilde kontrol edilebilirliginin olmasi nedeniyle, sabit golgeleme elemanlarina gore
kullanic1 konforu ve enerji tasarrufu saglama agisindan ¢ok daha verimli bir tasarim
yaklasimidir. Haretketli olan bu sistemler ¢evresel kosullara 6rnegin giines 15181, 1s1,
riizgara gore pozisyonlarini veya bigimlerini degistirebilen teknolojik ¢oziimler ortaya
¢ikarmaktadir. Temel amaglar arasinda enerji verimliligi, i¢ mekanda termal ve gorsel
konfor saglamak, ve yapiya cephede estetik katkida bulunmak olarak agiklanmaktadir.
Bu hareketler kullanici kontrolii ya da mekanik bir sistem tarafindan

gerceklestirilebilir.

Hareketli sistemler hareket Ozelliklerine gore kullanici kontrolli, zaman rdleleri,
yapinin otomasyon sistemleri, eszamanli kontrol mekanizmalari, pasif bina stratejileri

gibi konrol sistemleri kullanilarak kontrol edilebilmektedir.

Kabuk sistemlerinin genellikle sistem tiirleri veya kullanilan malzemelere gore
incelenmistir. Kullanilan elemanlarin tiirleri, hareket bigimleri ve kontrol sistemlerinin
hareketli sistemlerde kontrol edilebilir ve tasarlanabilir kisimlaridir. Bu sistemler
sistem tiirleri, hareket bicimleri, islevler, kontrol sistemleri, tepki siiresi ve goriintirliik

gibi kriterlere gore siiflandirma ve analiz etmek dogru olacaktir Sekil 3.4.

Kinetik Cephelerin Siniflandiriimasi

Cephe hareketi Cephe kontrol tirii Cephe Fonksiyonu

Dogrusal Cevresel Kontrol

kayma

katlanma

donme
dlgekleme
malzeme deformasyonu
hibrit

kullanici kontrolt
151k kontrol G
enerji kontrol
riizgar tepkili
nem

enerji Gretimi
estetik iglev

glines termal
[gavalandirma

glinisig
guriiltd

Sekil 3.4: Kinetik cephelerin siniflandirilmasi.

3.2.2. Siirdiiriilebilir Mimarhk ve Enerji Etkinliginde Bina
Kabugunun Onemi

Son yillarda ortaya ¢ikan gevre sorunlari ve enerjiye olan bagimlilik, enerji kullanimi

acisindan daha ¢evre dostu ve daha etkili bir koruma saglamay1r amaglamaktadir.

Glinlimiiz mimarlik anlayisinda stirdiiriilebilirlik, enerji etkin tasarim ve siirdiiriilebilir

enerji kaynaklariin kullanimi biiylik 6nem kazanmis durumdadir. Binalarin enerji

tasarrufunu saglayan en 6nemli unsurlardan birinin yapinin dis ortamla iletisimini

saglayan yapt kabugudur. Yapi kabugu pencere, dograma, kap:1 ve golgeleyici
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elemanlar igerisinde barindirir. Bu kabuk, hem i¢ mekanin iklimsel konforunu
saglamak hem de enerji tiiketimini en aza indirmek agisindan stratejik bir konumdadir.
Yap1 kabugu, 1s1 yaliimi, giines kontrolii, havalandirma, aydinlatma ve akustik
diizenleme gibi bir¢ok islevi yoneten bir konumdadir. lyilestirilmis bir kabuk sistemi,
binanin dig ortam kosullarina kars1 etkin koruma saglamasina yardimet olur. Enerji
tiiketim maliyetlerini diistliriir ayn1 zamanda yapinin karbon salimini azaltarak ¢evresel
sirdiiriilebilirlige yardimci olur. Yapi1 kabugu yerel iklim 0zelliklerine gore
tasarlandiginda uygun kosullar meydana getitir. Giinesli bolgelerde, giines 151811
filtreleyen hareketli gélgelikler, ¢ift kabuklu cephe sistemleri veya yesil cepheler gibi
uygulamalar dogal havalandirmayi destekler hem de binanin pasif enerji performansini
artirir. Soguk iklimlerde ise, 1s1 kayiplarini 6nleyen yalitimli duvar sistemleri, diisiik
emisyonlu camlar ve 1s1 geri kazanim sistemleri gibi uygulamalar kullanilabilir.
Siirdiiriilebilir malzeme se¢imi de yap1 kabugu agisindan 6nemli bir konuma sahiptir.
Geri doniistiiriilebilir, diisiik karbon ayak izine sahip, yerel kaynakli ve uzun omiirlii
malzemeler tercih edilmelidir. Ayrica, bakim gereksinimi diisiik ve dogal yaslanmaya
dayanikli malzemeler uzun vadede ekonomik ve gevresel avantajlar sunar. Bu durum
enerji etkin cephe sistemlerinin tasariminda yardimci bir sistem olan gdlgeleme

elemanlarinin gelistirilmesine sebep olmustur.

3.2.3. Hareketli Giines Kontrol Elemanlari

Giines 15181min kontrolii, dogal havalandirma ve yap1 cephesinin tasarimi ile beraber
geleneksel ve yeni teknolojiler ile binalarda enerji verimliligi artirilabilir. Giines kiric
elemanlar enerji etkin cephe tasariminda kullanilabilecek bir cephe elemanidir. Bu
sistemler i¢ mekanlarda gerekli golgelemenin saglanmasindan da sorumludur. Enerji
kullanimini yap1 6lgeginde toplam tiiketim olarak alindiginda, enerji tiiketimini 6nemli
Olclide azaltarak ve tasarrufu artirmak saglanabilir. Glines 151811 kontrol altina alan
sistemlerin bina kabuguna entegre edilmesi isletme maliyetlerini nemli Olgiide
azaltabilir. Bu durum, binalarin yiiksek enerji tiiketimi ve fosil yakit kaynakli
enerjilerin ¢evre tizerindeki olumsuz etkileri ortaya kondugunda Onem sirasi
artmaktadir. Bu nedenle, hem yeni bina insaatlarinda hem de mevcut binalarin yeniden
islevlendirilmesinde giines kirict sistemlerin eklenmesi 6zel bir 6nem tasimaktadir.
Giines kirict sistemler hareketli ve sabit olarak iki basglik altinda incelenebilir.

Hareketli paneller farkli yonlerde galisabilir, cepheye uyum saglar ve etkin koruma
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sunar. Sabit sistemlere gore daha verimli ¢alisirlar. Kullaniciyla etkilesimli olduklari
icin istenildiginde acilip kapanabilir. Bu sistemler doner paneller ve otomatik akilli
golgeleme teknolojileriyle birlikte calisabilir. Akilli sensorlerle, glinesin konumuna

gore hareket eden glines kiricilar miimkiindiir.

3.3. Yapilarda Giines Kontrol Elemanlarinin Kullanim

Giines kontrol elemanlarinin kullanimi, yapilarin enerji verimliligini artirmak ve i¢
mekan konforunu saglamak acisindan biiyiik onem tagimaktadir. Bu elemanlar, gilines
151g1nin yonilinii, miktarin1 ve yayilimimi kontrol ederek 6zellikle yaz aylarinda ig
mekanlarin asir1 1sinmasini engellerken, kis aylarinda ise dogal 1s1 kazancina olanak
tanir. Cephe tasariminda kullanilan giines kiricilar, hareketli panjurlar, perdeler ve 6zel
cam sistemleri gibi ¢oziimler, hem giin 151¢1ndan etkin yararlanmay1 saglar hem de
yapay aydinlatma ve sogutma ihtiyacini azaltarak enerji tiiketimini diigiirtir. Ayrica,
giines kontrol elemanlar: estetik bir unsur olarak mimari tasarimi da zenginlestirir. Bu

yOniiyle, stirdiirtilebilir mimarlik anlayiginin 6nemli bir parcasi olarak degerlendirilir.

Gilines kontrol elemanlari, yapilarin pasif iklimlendirme stratejileri kapsaminda
degerlendirilen, enerji verimliligini artirmaya ve kullanici konforunu iyilestirmeye
yonelik temel tasarim bilesenlerindendir. Bu elemanlar, gilines radyasyonunun ig
mekanlara girisini denetleyerek hem termal kazancglarin kontroliinii saglar hem de
dogal aydmlatma olanaklarmi optimize eder [Givoni, 1998]. Ozellikle dis cephede
konumlandirilan yatay veya diisey giines kiricilar, fotokromik ve elektro-kromik
camlar gibi dinamik sistemler, farkli mevsim kosullarina ve giiniin saatlerine gore
degisken performans sergileyerek isitma, sogutma ve aydmlatma gereksinimlerini
azaltir [Olgyay, 2015]. Bu sayede, binalarda enerji tiiketimi azaltilmakta ve
sirdiiriilebilir tasarim ilkeleri dogrultusunda cevresel etkisi diisiik yapilar elde
edilmektedir [Hegger et al., 2008]. Ayrica, giines kontrol elemanlarinin mimari
tasarima entegre edilmesi, yalnizca islevsel degil, estetik acidan da yapinin kimligini
ve cephe kompozisyonunu giiclendiren 6nemli bir faktdr olarak degerlendirilir

[Lechner, 2014].
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3.3.1. Giines Istmmlar1 ve Giines Kontrol Elemanlan

Giines 1s1nimlari, yapiya ulasan kisa dalga boylu enerjinin temel kaynagini olusturur
ve mimari tasarimda dikkate alinmasi gereken en 6nemli ¢evresel faktorlerden biridir.
Glinesten gelen radyasyon; dogrudan isinim, yansiyan isinim ve difliz (dagilmis)
1s1n1m olmak iizere ii¢ ana bilesenden olusur. Bu 1sinimlar, yap1 kabuguna carparak i¢
mekan sicakligini ve aydinlik diizeyini dogrudan etkiler. Ozellikle sicak iklim
bolgelerinde, kontrolsiiz giines kazanclar1 i¢ ortamda konforsuzluk yaratmakta ve
sogutma yiikiinii artirmaktadir. Bu nedenle, giines 1sinimlarinin yonii, yogunlugu ve
gelis agis1 dikkate alinarak uygun giines kontrol elemanlarinin se¢ilmesi biiyiik 6nem
tasir. Sabit ya da hareketli olarak tasarlanan bu elemanlar; cephede konumlanan giines
kiricilar, panjurlar, stor perdeler ya da yiiksek performansli cam sistemleri gibi farkli
formlarda uygulanabilir. Bu sistemler, istenmeyen 1s1 kazanglarin1 azaltirken ayni
zamanda giin 1s18indan yeterli diizeyde yararlanilmasina da olanak tanir. Dolayisiyla
giines kontrol elemanlari, enerji verimliligi, kullanici konforu ve gorsel kalite

acisindan biitlinciil bir tasarim yaklagiminin vazgecilmez bir parcasidir.

Bu 1sinimlarin yonii, siiresi ve siddeti dikkate alinarak planlama yapilmasi, hem i¢
mekan konforunun saglanmasi hem de enerji tasarrufunun artirilmasi agisindan biiyiik
onem tasir. Giinesin farkli saatlerde ve mevsimlerde gosterdigi konum degisimleri,
yapt cephesine ulasan 1simnim miktarinda 6nemli dalgalanmalara yol acar. Bu
degiskenligi yonetmek amaciyla gelistirilen giines kontrol elemanlari; yap1 kabugunda
fiziksel bir bariyer gorevi gorerek fazla 1s1 kazanimini Onlerken, glin 1518 ig

mekanlara dengeli bi¢imde dagilmasina da yardime olur.

Yaz aylarinda, yliksek giines kazancglar1 nedeniyle artan i¢ sicaklik, sogutma yiikiinii
onemli Ol¢lide artirirken; uygun yerlestirilmis golgeleme sistemleri, bu yiikii azaltarak
enerji tiiketiminde tasarruf saglar. Lechner [2014] gore, "glines kontrolii, mekanik
sogutma ihtiyacini %20 ila %70 oraninda azaltabilecek kadar giiclii bir stratejidir." Ote
yandan, kis aylarinda giines 15181n1n iceriye alinmasini saglayan esnek sistemler, pasif
1sitma yoluyla 1sitma sistemlerinin yiikiinii hafifletir. Bu baglamda, dinamik gilines
kontrol teknolojileri yil boyunca degisen iklim kosullarina uyum saglayarak, hem
sogutma hem de 1sitma sistemlerinin daha verimli ¢aligmasina olanak tanir [Baetens

et al., 2010].
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3.3.2. Giinesin I¢ Mekan Kosullarina EtKisi

Giines 1s18min i¢ mekanlara etkisi, hem fiziksel hem de psikolojik agidan 6nemli
sonuglar dogurur. Giines 15181, dogal aydinlatma saglar ve yapinin 1sisina dogrudan
etki eder. Yapi tasariminda, glines 1s1gmin igeri girmesi, i¢ mekan sicakligini
artirabilir. Ozellikle yaz aylarinda, fazla giines 1s1n1m1 i¢ mekanda asir1 1stnmaya neden
olabilir, bu da sogutma ihtiyacini artirir. Ancak kisin, gilines 1s181n1 igeri alarak dogal
1sinma saglamak, 1sitma sistemlerinin yiikiinii hafifletebilir ve enerji tiiketiminde

tasarruf saglayabilir.

Isik ve Aydinlatma: Giines 15181, i¢ mekanin dogal aydinlatmasini artirarak yapay
aydinlatma ihtiyacini azaltir. Bu, enerji tasarrufu saglar ve giin 151g1n1n biyolojik etkisi
sayesinde insanlarin ruh halini iyilestirir. Dogal 151k, insanlarin daha verimli

calismasina ve daha rahat hissetmesine yardimci olabilir.

Is1 Kazanci ve Konfor: Dogrudan giines 15181, i¢ mekanlarda sicaklik artisina neden
olur. Yazin bu durum, i¢ mekanin asir1 1sinmasina yol acarak, sogutma ihtiyacini
artirir. Ancak, gilines 1518in1n 1s1s11 kisin iceri alarak, dogal 1sinma saglayabilir ve

1sitma ihtiyacini diistiriir. Bu denge, enerji verimliligi agisindan 6nemlidir.

Gorsel ve Estetik Etkiler: Giines 15181, i¢ mekanin gorsel atmosferini de zenginlestirir.
Isik ve golge oyunlar1 yaratir, mekan1 daha dinamik ve estetik hale getirir. Ayni
zamanda, giines 15181n1n mekana girmesi, insanlar tizerinde sakinlestirici ve rahatlatici

bir etki yaratabilir.

UV Isinlar1 ve Malzeme Asinmasi: Giines 15181, UV 1sinlart igerdigi i¢in i¢ mekandaki
malzemelere zarar verebilir. Mobilyalar, halilar veya kumaslar zamanla solabilir ve
asinabilir. Bu nedenle, giines 1s181nin dogrudan igeri girmesini engelleyen sistemler

kullanmak, malzemelerin dmriinii uzatabilir.

Hava Kalitesi: Giines 15181, i¢ mekanlardaki hava kalitesini olumlu yonde etkileyebilir.
Glines 15181n1n etkisiyle, odadaki nem seviyesi denetlenebilir ve havadaki bazi zararl
maddeler azalabilir. Ancak asir1 giines 15181, havanin kurumasina neden olabilir, bu

yiizden dengeyi saglamak onemlidir.

Saydamlik orani: Bina cephesindeki saydam yiizeylerin, toplam cephe alanina orani,
"saydamlik oran1" olarak tanimlanir. Giineye bakan genis saydam ylizeyler, gilines

1s1inim1 kazancini artirarak i¢ mekanda 1sinmaya katki saglar. Kuzey cephelerinde ise
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saydamlik oraninin fazla olmasi, i¢ mekana dogrudan giines 15181n1 daha az ileterek
1sinma tizerinde daha diisiik bir etki yaratir. Dogu ve bat1 cephelerinde ise saydamlik
orani, giinlin farkli saatlerinde alinan giines 1s1n1im1 miktarini belirler; dogu cephesi
sabah saatlerinde, bati cephesi ise 6gleden sonra giines 1s1nim1 kazancini etkiler [Cirit,

2012].

Pencere diizeni: Bir yapmin i¢ mekanini dogrudan etkileyen en onemli tasarim
elemanlarindan biridir. Pencere biiyiikliigii, yerlesimi ve yonelimi, iceriye girecek
giines 151811 dogrudan etkiler. Ornegin, giiney yoniine acilan pencereler, kisin giin
151811 alirken yazin fazla 1sinma riski yaratabilir. Dogu ve batiya bakan pencereler,
sabah ve aksam giinesi nedeniyle i¢ mekanda 1s1 kazancina yol acabilir. Bu nedenle,
pencere diizeni tasarlanirken giines 1s181n1 en verimli sekilde igeri alacak ancak asirt
1sinmayt engelleyecek coziimler tercih edilmelidir. Bu baglamda, ozellikle gilines
kiricilar, perde sistemleri ve golgeleme elemanlar1 ile pencere diizeni bir arada

diistintilerek, enerji verimliligi saglanabilir.

3.3.3. Giines Kontrol Eleman1 Cesitleri

Giines kontrol elemanlari, binalarda yerlesim yerlerine gore, hareket 6zelliklerine
gore, yapt malzemesine gore, konumlandirmaya gore 4 bashk altinda
siiflandirilabilir. Baz1 giines kontrol elemanlar1 iki farkli yonlii olarak da ¢aligma
saglama egilimleri bulunmaktadir. Yapimn tipolojisine, kullanim amacina ve cephe
yonelim yonlerine gore segilen kontrol elemani cesidi saglanan enerji tasarrufunu

etkileyerek olumlu yonde ilerletebilmektedir Sekil 3.5.

100%
Gtotal = 10% or 0,10

. 10%
5% 4 5%

Sekil 3.5: Giines kontrol elemanlarin yerlesimi [Lopez,2017].
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Giines kontrol elemanin boyutlandirilmasi, yapinin bulundugu cografi konum, iklim
kosullari, cephe yonelimi ve pencere alanlar1 gibi faktorlere dayanarak yapilmalidir.
Ornegin, giiney cephelerinde daha biiyiik yatay giines kiricilar kullanilirken, dogu ve
bat1 cephelerinde dikey golgeleme elemanlar tercih edilebilir. Ayrica, elemanlarin
hareketli olup olmamasi1 da boyutlandirmayi etkileyen bir diger 6nemli parametredir.
Boyutlandirma, yalnizca giines 151811 kesmekle kalmaz, ayn1 zamanda i¢ mekanda

gerekli dogal 151k seviyesini saglayacak sekilde dengelenmelidir.

Giines kontrol elemanin yapiminda tercih edilen malzeme se¢imi ve rengi elemanin
sagladig verimliligi etkilemektedir. Kullanilan malzemenin 6zellikleri gelistirilerek

totel enerji ylikiinii azaltacak etkiler olusturulabilir.

Farki mevsim sartlar1 igin giines kirict elemanlarmint  6zellikleri  farklilik
olusturmaktadir. Giines 1sinimlarinin kontrol sartlar1 yaz mevsimi ve kis mevsiminde,
giindiiz veya gece farkli kullanim sekillerine bagli olarak enerji etkin ¢oziim
olustururlar. Yazin giindiiz, istenmeyen giines 151811 engellemek amaciyla genellikle
sabit ya da hareketli giines kiricilar kullanilir. Bu elemanlar, i¢ mekanda gereksiz 1s1
kazanglarim1 engelleyerek, sogutma ihtiyacini azaltir. Gece ise serin havadan

yararlanabilmek i¢in dogal havalandirma ile i¢ mekan esintisi saglanabilmektedir.

Kisin giindiiz, giines 1s1gindan maksimum sekilde yararlanmak icin 6zellikle giiney
cephede genis pencereler ve yansitici camlar tercih edilir. Bu sayede, igeriye giren
giines 15181, dogal 1sinmay1 artirarak 1sitma ihtiyacini en aza indirir. Kisin ise giines

kontrol elemant 1s1 gegisine izin vermeyecek sekilde yalitimli olarak uygulanmalidir.

Giines 15181min i¢ mekana olan etkilerini kontrol etmek i¢in kullanilan giines kontrol
elemanlari, hem enerji verimliligini artirir hem de konfor seviyesini iyilestirir. Bu
sistemler, i¢ mekanda gereksiz 1s1 kazancini engellerken, dogal aydinlatma ve 1sinin

verimli kullanimina olanak tanir.

Giines kontrol sistemleri, binanin cephesinde hem i¢ hem de dis yiizeyde
konumlandirilabilir. Giines kiricilar, yeni yapilarin tasarim asamasinda entegre
edilebildigi gibi, mevcut binalarda giines 1siniminin etkilerini azaltmak amaciyla
sonradan da eklenebilir [Erhorn-Kluttig, 2010]. Daha 6nce yapilan arastirmalarda,
giines kontrol sistemleri tasarim 6zelliklerine gore ¢esitli sekillerde siniflandirilmistir.
bu sistemleri dogal giines kontrol sistemleri ve yapay gilines kontrol sistemleri olmak

tizere iki baslik altinda siniflandirmistir [Zeren L., 1959]. Yapay giines kontrol
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sistemlerini sabit ve hareketli olmak iizere iki temel kategoriye ayirmistir

[Santamouris and Asimakopoulos, 1996].

Dogal giines kontrol elemanlari, yap1 ¢evresinde halihazirda bulunan ve yeni yapi ile
etkilesime gecerek golge olusturan ¢evresel unsurlardir. Yeni bir bina tasarlanirken,
bu dogal unsurlar 6rnegin mevcut agaclar, bitki ortiisii ya da komsu yapilar— tasarim
stirecinde dikkate alinmalidir. Bu tiir elemanlarin golge etkisi, yil boyunca degisen

giines agilar1 ve mevsimsel farkliliklarla degisiklik saglamis olur.

Bazen cevredeki yapilar, yeni binada istenmeyen goélge olusturarak 6zellikle kisin i¢
mekanlara ulagmasi gereken gilines 1s18in1 engelleyebilir. Bu durum, projede termal

konforu etkileyerek bazi tasarim kisitlarina yol agabilir [Kog, 2000, s. 32-33].

Agaclar ise yaprak dokme 6zellikleri sayesinde hem dogal hem de mevsimsel olarak
degisebilen golgelendirme elemanlar1 arasinda yer alir. Yazin yogun yapraklar ile
golgeleme saglarken, kisin yapraksiz halleriyle giines 1s18inin binaya ulasmasina katki
sunarlar [Kog, 2000, s. 33]. Lechner [2009] da bu esnek golgeleme etkilerine dikkat
cekmistir.

Yapay giines kiric1 sistemler, cephedeki saydam yiizeylerin dogrudan giines 1s1g1ina
maruz kalan kismini azaltarak daha konforlu golgeli alanlar olusturur. Yapay
golgeleme elemanlari ise, yapmin tasarim siirecinde planlanarak ya da sonradan
cepheye entegre edilerek kullanilan; i¢ mekanda, dis cephede ya da cam panellerin
arasinda yer alabilen sistemlerdir. [Santamouris and Asimakopoulos, 1996], bu tiir
yapay sistemleri iki ana baslik altinda siniflandirmustir: sabit giines kontrol elemanlari

ve hareketli (geri ¢ekilebilir) giines kiricilar.

Hareket etmeyen ve cepheye sabitlenen giines kontrol elemanlari, sabit sistemler
olarak adlandirilir. Bu sistemlerin etkili olabilmesi i¢in cephe iizerindeki konumlari,
yonlenmeleri, egimleri ve geometrik formlar1 dikkatle degerlendirilmelidir. Ko¢
[2000] gore, bu unsurlarin yani sira yil boyunca ve giin i¢inde giinesin hareketi géz
oniinde bulundurularak, i¢ mekanda ihtiya¢c duyulan gélgeleme en verimli sekilde
saglanabilir. Stack ve arkadaslari [2000] ise sabit elemanlarin, 6zellikle dogu ve bati
cephelerinde sabah ve aksam saatlerinde yeterli golgeleme sunamadigini ifade
etmistir. Bu cephelerde dikey elemanlar 6nerilmekle birlikte, bu tiir elemanlarin dogal
151810 i¢ mekana girisini de sinirladigr goriilmiistiir. Sabit giines kiric1 sistemler,

geleneksel ve yaygin bir cephe golgeleme ¢ozlimiidiir. Yeni projelerde tasarima
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entegre edilebildigi gibi, mevcut binalarin seffaf yiizeylerine de sonradan
uygulanabilir. Bu sistemler genel olarak dort ana grupta smiflandirilir: dikey
elemanlar, yatay elemanlar, kafes (egg-crate) sistemleri ve bunlarin kombinasyonlari
seklindedir Sekil 3.6.

Sekil 3.6: Hareketli glines kontrol elemanlari[Stack ve ark.,2013].

Dikey giines kiricilar, ozellikle dogu ve bati cephelerde etkili bir golgeleme
saglayarak, diisiik acilarla gelen giines 1sinlarini engellemede oldukga islevseldir. Bu
sistemler, genellikle diisiik enlemlerde yer alan projelerde tercih edilir ve Akdeniz
iklimi gibi sicak, 1hman bolgelerde yaygin olarak kullanilir. Sogutma ihtiyacinin
yiiksek oldugu bu tiir iklimlerde, dikey paneller glines kazancimi azaltarak i¢c mekan
sicakligini dengelemede 6nemli rol oynar. Bununla birlikte, dikey paneller riizgarin
cepheye dogrudan carpmasini da engelleyerek pencere ylizeylerinin 1s1 yalitimina
dolayl1 olarak katki sunar. Panelin cepheye yerlestirilme agis1, performansini etkileyen
onemli bir parametredir ve bu paneller, giinesin konumuna bagli olarak hareket
edebilir sekilde de tasarlanabilir. Cepheye tam dik yerlestirilen paneller maksimum
golgeleme saglarken, hareketli olanlar sayesinde istenildiginde giin 1s18indan

faydalanmak ya da 151k girigini tamamen kesmek miimkiin olur [Kirimtat, 2016].

Yatay giines kiricilar, kuzey yarimkiirede genellikle giines 1sinlarinin yogun olarak
geldigi cephelerde, Ozellikle gliney yoniinde tercih edilen sistemlerdir. Bu tiir
elemanlar, yap1 tasarimi asamasinda sagak seklinde planlanabilecegi gibi, sonradan
yatay paneller olarak cepheye eklenebilir. Temel islevleri; yaz ve ilkbahar aylarinda
dogrudan gelen giines 1sinlarin1 keserek i¢c mekanlar1 asir1 1sinmadan korumak, buna

karsilik kis ve sonbahar donemlerinde giines 15181n1n igeri girmesine olanak taniyarak
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pasif 1s1 kazanci saglamaktir [Ozyer, 2017]. Ancak yatay sistemler, dogu ve bati
cephelerinde sabah ve aksam saatlerinde gelen diisiik a¢ili giines 1s1nlarina kars1 yeterli
korumay1 sunmakta yetersiz kalabilir. Bu nedenle, bu yonlerde etkili bir golgeleme
saglamak adma farkli sistemlerle desteklenmeleri gerekebilir. Ote yandan balkonlar,
cikmalar ve sagak gibi yapinin mimari 6geleri de dogal olarak yatay gdlgelendirme

islevi gorerek benzer bir etki yaratabilir.

Dikey ve yatay elemanlarin birlikte kullanilmasiyla olusturulan kafes sistemler, gilines
1sinlarinin farkli agilardan gelisine karsi kapsamli bir koruma sunar. Bu sistemlerde
yatay paneller, yalnizca yukaridan gelen 15181 degil, ayn1 zamanda zeminden yansiyan
isinlar1 da engelleme konusunda etkilidir. Dikey elemanlarin egim acilari ise
golgelendirme performansini artirmak igin ayarlanabilir niteliktedir. Sahinoglu [2012]
gore, bu sistemler elemanlar arasindaki bosluklara gore ikiye ayrilir: Genis aralikli
olanlar “kafes tipi”, dar aralikli olanlar ise “kaset tipi” olarak tanimlanir. Kafes
sistemleri, sabit yapida olduklarindan 6tiirii kis aylarinda igeri alinmak istenen faydali
giines 1sinlarini da engelleyebilir; bu nedenle 6zellikle sicak iklim bolgelerinde daha
avantajlidir. Ancak biiylik hacimli ve hareketsiz yapilari, zaman zaman hem gorsel

hem de termal konfor agisindan sorun yaratabilir [Kirimtat, 2016].

Ayarlanabilir ve hareketli giines kontrol sistemleri, cepheye farkli yonlerde entegre
edilerek giines 1s1nlarina karsi etkili bir koruma saglar. Sabit sistemlere kiyasla daha
esnek ve verimli ¢alisan bu paneller, kullanict kontroliiyle agilip kapanabilir veya
otomasyonla kendiliginden hareket edebilir. Bu sistemler, 6zellikle giinesin yoniine ve
151k siddetine bagl olarak pozisyon degistiren akilli golgelendirme teknolojileriyle

birlikte kullanilabilir.

Donen giines kirict sistemler(louvers) bu panel sistemleri hem yatay hem de dikey
dogrultuda yerlestirilebilir ve manuel olarak yonlendirilebilir. Genellikle cephedeki
saydam ylizeylerin 6niine konumlandirilirlar. Yatay paneller i¢ veya dis cephede stor
perde, jaluzi ya da panjur biciminde kullanilabilir. Ancak bu tiir elemanlar dis
manzaray! kismen engelleyebilir. I¢ mekanda kullanilan kumas temelli perdeler ise,
malzeme 6zelliklerine bagli olarak farkli oranlarda 151k gecirgenligi ve gdlgelendirme

saglar.

Katlanabilir giines kiric1 sistemler bina cephesinin digina yerlestirilen bu sistemler,

katlanarak istenilen oranda giines 15181n1 igeri almay1 miimkiin kilar. Genellikle ahsap
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ya da metal malzemelerle iiretilir ve modiiler sekilde tasarlanabilirler. Kullanicinin

tercihine gore acilip kapanarak gorsel estetikle birlikte islevsel bir ¢dziim sunar.

Stiirgiilii glines kontrol sistemleri belirli bir ray sistemi lizerinde yatay eksende hareket
eden bu paneller, genellikle dikdortgen formda olup seffaf cephe yiizeylerinin 6niinde
saga-sola kaydirilarak golgeleme saglar. Farkli geometrik bi¢imlerde de iiretilebilen

bu sistemler, kullanim esnekligi sunar.

Otomatik gilines kontrol sistemleri enerji verimliligi odakl giincel bina tasarimlarinda,
adaptif golgelendirme sistemleri 6nemli rol oynamaktadir. Gelismis sensorler ve
mekanik donanimlarla entegre calisan bu sistemler, glines isinlarinin agisina ve
siddetine bagli olarak otomatik sekilde hareket edebilir. Ticari binalarda yayginlasan
cam cephe kullanimi nedeniyle olusan 1s1 ve 151k sorunlarina karsi, dis cepheye entegre
edilen otomatik sistemler etkili ¢oziimler sunmaktadir [Hraska, 2018]. Adaptif
sistemler, cephenin sekil, konum, tiir veya malzeme 6zelliklerini degistirerek i¢ mekan
konforuna dinamik olarak uyum saglar. Bu degisimler makro (6rnegin dénme, yer
degistirme, geometrik deformasyon) veya mikro Olgekte (6rnegin elektrikle seffaf

camin matlagsmasi) olabilir.

3.3.4. Giines Kontrol Elemanlarmin Enerji Performansi ve I¢ Mekan
Konforu Uzerindeki Etkisi
Giines kontrol elemanlari, binalarda hem enerji performansini artirmak hem de i¢
mekan konforunu iyilestirmek amaciyla kullanilan pasif tasarim stratejilerindendir. Bu
elemanlar, giines 1stnimim1 yonlendirerek sogutma yiiklerini azaltmakta ve yapay
aydinlatma ihtiyacim1 minimize ederek enerji tiiketimini diistirmektedir. Aym
zamanda, i¢ mekana giren giines 151811 kontrol altinda tutarak parlamay1 6nlemekte,
kamasmay1 engellemekte ve termal konfor kosullarinin stirekliligini saglamaktadir.
Gilines kontrol elemanlarinin etkin tasarimi, mekanin yonelimi, bolgesel iklim
kosullar1 ve kullanici ihtiyaglart dogrultusunda optimize edilmelidir. Bu baglamda,
uygun sekilde konumlandirilmis golgeleme sistemleri, hem enerji verimliligini
artirmakta hem de kullanicilarin gbrsel ve termal konfor diizeylerini yiikseltmektedir.
Ofis kosullarinda ¢alisma ortami kosullarini optimize ederek daha verimligi ve is

sagligini destekleyen bir ¢alisma ortami sunulmasina yardimer olur.

47



3.2.5. Giines Kontrol Elemanlarinin Isitma ve Sogutma Yiiklerine
Etkisi
Isitma yiikii, bir binanin i¢ mekanini konforlu bir sicaklikta tutabilmek i¢in dis ortam
kosullarina kars1 kaybettigi 1s1y1 telafi etme amaciyla ihtiya¢ duyulan toplam 1s1
miktarini ifade eder. Sogutma yiikii ise, i¢ mekandaki fazla 1sinin (gilines 1s1m1ma,
kullanict yogunlugu, cihazlar vb. kaynaklardan gelen) uzaklastirilmasi i¢in gerekli
olan sogutma enerjisini belirtir. Bu yiik, i¢ ortamin asir1 1sinmasini Onlemek ve
istenilen termal konforu saglamak i¢in hesaplanir. Her iki yiik de, binanin yonelimi,
cephe tasarimi, yalitim durumu, pencere yiizeyi ve giines kontrol sistemleri gibi birgok
faktore bagl olarak degiskenlik gosterir [Akkurt, 2011]. Bu 6zelliklerin biiyiik bir
kismi yapmin dis kabugu ve giines 1sinlarinin iletimine yardimci olan saydam
kisimlarin bulundugu yap1 kabugudur. Bu nedenle kabuk {izerinde yapilacak olan
diizenlemeler 1sitma ve sogutma ylikleri yani yapmin harcadigi toplam enerji

tuketimini etkilemektedir.
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4. MEVCUT KAMU YAPISININ YAPI
KABUGUNUN ENERJI ETKIN
IYILESTIRILMESI

Mevcut kamu yapilarinin enerji performansi, biiyiik 6l¢iide yap1 kabugunun fiziksel
ozellikleri ve tasarim kararlari ile sekillenmektedir. Yap1 kabugu; duvarlar, ¢ati,
déseme, pencere ve kapi gibi bilesenlerden olusan, dis ¢evre ile i¢ mekan arasinda 1s1,
151k, nem ve hava ge¢isini diizenleyen kritik bir ara yiizdiir. Bu bilesenlerin tasarimi
ve teknik Ozellikleri, binanin enerji tliketiminde dogrudan belirleyici bir rol
iistlenirken, ayn1 zamanda kullanic1 konforunun saglanmasinda da 6nemli bir etkendir.
Ozellikle kamu yapilar1, yogun kullanict sirkiilasyonu ve uzun siireli kullanim siireleri
nedeniyle yiiksek enerji tiiketimi potansiyeline sahiptir. Bu nedenle mevcut kamu
yapilariin enerji verimliligini artirmak, siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmak ve

isletme maliyetlerini diistirmek agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Enerji etkin iyilestirme stratejileri kapsaminda yap1 kabugu elemanlarinin
performansinin artirilmasi, enerji tasarrufu saglamanin yani sira i¢ mekan termal
konforunun iyilestirilmesine de katki sunmaktadir. Cephe tasariminda kullanilan
golgeleme elemanlari, cam yiizey oranlari, malzeme se¢imleri ve yaliim ¢oziimleri,
binanin iklim kosullarina uyum saglayarak enerji talebini azaltmaktadir. Bu baglamda,
mevcut kamu yapilarinin cephe performansinin enerji etkinlik odakli olarak yeniden
degerlendirilmesi ve iyilestirilmesi, siirdiiriilebilir yapilagsma politikalarinin 6nemli bir

bileseni olarak degerlendirilmektedir.

4.1. Yontem ve Uygulama

Bu arastirmada iliman iklim bolgesinde hizmet binasi olarak kullanilan kamu yapisi
tizerinden calisma yapilmistir. Yapinin mevcut kullannominda yer alan kullanici
profiline 1s1l ve gorsel konfor kosullari ile alakali bir anket ¢alismasi yapilmasi. Anket
verileri sonucunda eldi edilen geri doniisler gbz Oniine alinarak var olan problem
belirlenmistir. EnergyPlus altyapisini kullanan, binalarin enerji tiiketimi, karbon salimu,
aydinlatma ve konfor diizeylerini degerlendirmeye ve yonetmeye yonelik gelistirilmis
DesignBuilder yazilimi kullanirak yapi analiz edilmesi. Yapiya ait ¢evresel ve yapisal
veriler programana tanitilmasi. Yapmin mevcut durumu modellenmesi ve

DesignBuilder simiilasyon araci kullanirak 1sitma ve sogutma enerjisi tiiketim verileri
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ortaya ¢ikarilmasi. Yapinin toplam enerji ihtiyaci hesaplanarak yapinin enerji kimlik
smifi  belirlenmesi. Onerilen enerji etkin iyilestirme senaryolar1 ile yapinin
modellenmesi ve yeni enerji tiiketim verilerilerinin hesaplanmasi. Yapimin mevcut
durumu ve 6nerilen senaryolarin karsilagtirmali analiz sonuglarinin degerlendirilmesi.
Designbuilder benzetim programi ile yapilan karsilastirmali performans analizlerinin

yapilmasi ve degerlendirilmesi hedeflenmistir Sekil 4.1.

Mevcut durum igin referans kamu yapisi segilmesi

n

Binanin yapi kabugu 6zelliklerinin tanimlanmasi

n

Calisma konumunun iklimsel 6zelliklerinin belirlenmesi

¢

Enerji performansi analizi igin veri ve kabullerin tanimlanmasi

¢

Mevcut kamu yapisinin performans analizi

A 4

lyilestirme senaryolarinin belirlenmesi ve senaryolarin enerji performans analizinin yapilmasi ve mevcut durum ile kargilastiriimasi

Sekil 4.1: Yap1 kabugunun enerji etkin iyilestirilme yontem ilerleyisi.

4.1.1. Enerji Simiilasyon Araci (Designbuilder)

EnergyPlus temelli bir yazilim olan DesignBuilder, bina tasarimlarinin enerji
kullanimi, karbon salimi, aydinlatma ve konfor performansini olgiip yonetmek
amaciyla gelistirilmistir Sekil 4.2. DesignBuilder; mimarlar, miihendisler, enerji
danismanlart ve siirdiiriilebilirlik uzmanlar1 tarafindan bina tasariminin enerji
verimliligi ve bina performansi analizi i¢in kullanilan bir bina enerji modelleme ve
simiilasyon yazilimidir. Yapilarin enerji etkinligi ve cevresel siirdiirtilebilirlik
acisindan degerlendirilmesi amaciyla yaygin olarak kullanilan bir aragtir. Bu yazilim,
cesitli bina tiirleri i¢in enerji tiiketimi hesaplar1 yapmak, tasarim degisikliklerinin
enerji etkinligi lizerindeki etkilerini degerlendirmek ve siirdiiriilebilirlik hedeflerini
karsilamak amaciyla kullanilir. DesignBuilder, binalarin 3D modellerini
olusturmamiza olanak tanir. Bu modeller, bina geometrisini, yap1 elemanlarini,
pencereleri, kapilari, yalitm malzemelerini ve HVAC (Isitma, Havalandirma ve

Iklimlendirme) sistemlerini igerir. Binalarmn daha verimli ve cevre dostu hale
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getirilmesine yardimecir olur ve enerji tasarrufu potansiyelini maksimize etme
konusunda kritik bir rol oynamaktadir. DesignBuilder binanin enerji performansini

hesaplamak i¢in EnergyPlus simiilasyon motorunu kullanmaktadir.

DesignBuilder

SOFTWARE

Sekil 4.2: DesignBuilder programi [DesignBuilder, 2025].

4.1.2. Kullanic1 Konfor Analizi Anket Calismasi

Kullanicilarin giin igerisinde uzun siire vakit geg¢irdigi ofis ortamlari kisilerin tiretken
ve verimli olabilmeleri i¢in kullaniciya konforlu bir mekan sunmalidir. Kullanici
calisma kosullarinda 1s11 ve gorsel konfor beklemektedir. Isitma sogutma sistemleri,
yaptiya dahil edilen temiz hava sistemleri ve aydinlatma kosullar1 konfor alani i¢in
kritik parametrelerdir. Konfor kosullarinin kullanici profili agisindan algisi ve
memnuniyet durumu 6nemli rol olusturmaktadir. Calisma alami kosullar1 insan
psikolojisi ve fizyolojik yapisini etkileyen bir sistemdir. Caligmaya uygun bir ortam
olusturuldugunda kullanici1 daha verimli performans ortaya koyabilmektedir. Giin
igerisinde uzun siireler gegirilen ¢alisma ortamlarinda kullanici performansini olumlu

etkileyecek diizenlemelerin yapilmasi zorunludur.

Bu tez kapsaminda yiiriitiilen anket ¢alismasi, kullanicilarin bulunduklar1 binadaki
konfor diizeyine iligkin algilarini, mevcut yap1 ve yap1 kabugu 6zelliklerinin 1s1l ve
gorsel konfor tizerindeki etkilerini ve olasi iyilestirme beklentilerini degerlendirmek
amactyla tasarlanmistir. Elde edilen bulgular, kullanic1 deneyimini merkeze alan enerji
etkin tasarim stratejilerine 151k tutarak, stirdiiriilebilir yapilarin hem teknik hem insani

yonlerini bir arada ele alma gerekliligine katki sunacaktir.

Anket c¢alismas1 Bagiskele Belediye Hizmet binasinda calisan 100 katilimciya

uygulanmistir. Anket soru icerikleri 3 baslik altinda incelenmistir. Kisisel ve genel
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sorular cinsiyet, yas, oda konumu ve egitim diizeyidir. Ikinci baslik olarak memnuniyet
sorular1 sorulmustur. Isil memnuniyet, aydinlatma seviyesi ve i¢ hava kalitesi alt
basgliklarini igermektedir Sekil 4.3. Farki mevsimlerdeki konfor diizeylerini ortaya
cikarabilmek adina sorular farkli kosullar da hazirlanmistir. Kullanici tercihleri
kisminda 1sitma ve havalandirma sistemlerine kullanicinin miidahele durumu ve

kiyafet durumu hakkinda sorular yoneltilmistir.

~
- Cinsiyet
L. - Vas
(LR . 0da kanumu
Genel Sorular Y,
«Isil memnuniyet
. - Aydinlatma Seviyesi
WEWRIRBTE . ¢ Hava Kalitesi
Sorulari y,
«lsitma/havalandirma
Kullanici « Kiyafet Durumu
Tercihleri Y,

Sekil 4.3: Kullanici konfor degerlendirmeleri.

Anket ¢alismasi kapsaminda Basiskele Belediyesi Hizmet Binasinda yer alan 100 adet
kullaniciya 35 adet anket sourusu sorulmustur. Anket sorular1 igeriginde kullanici
profilinin i¢ mekandaki kosullara etki edip edemedigi, kosullarin ¢alisma sartlarina
etkisini ortaya ¢ikacak sorular hazirlanmistir. Anket i¢in hazirlanan sorular eklerde yer
almaktadir (EK-A).

4.1.2.1 Kullanic1 Anket Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Yapilan anket c¢alismasi elde edilen anket sonug bilgileri dogrultusunda
degerlendirilmistir. Anket sorularinda cinsiyet, yas, egitim diizeyi, yapida ¢alisma
stireleri, ¢alisma alanun bulundugu kat ve calisma alanindaki mahalde calisilan kisi
sayst ile ilgili sorular sorulmustur. Anket sirasinda anket uygulanan her kisinin
yapinin hangi cephe yoniinde konumlandigi analiz edilmistir. Bu anket sonuglarindan
kullanicilarin cinsiyet, yas ve egitim durumu dagiliminin yer aldigi yer almaktadir

veriler Tablo 4.1.
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Tablo 4.1: Kullanict 6zellik diyagrami.

Kullanic1 Ozellikleri Dagihmi
Cinsiyet Kadin 55
Erkek 45
18-28 28
5 29-39 32
Yas Dagilimi 20-50 >4
51-65 16
Ortaokul 7
Lise 13
Egitim Durumu |On Lisans 25
Lisans 50
Y Lisans 5

* Dagilim degeri yiizde olarak verilmistir.

Yapilan anket calismasina katilan katilimeilarm % 55’1 kadin, %45° 1 erkek
kullanicilardan olusmaktadir. Bu katilimcilarin % 28°1 18-28 yas arasinda, %32’si 29-
29 yas arasinda, % 24°1 40-50 yas arasinda, % 16’1 51-65 yas arasinda yer almaktadir.
Kullanicilarin %50’1lik kismi lisans mezunu, %7°lik kismi ortaokul, %13’liikk kismi
lise, %25’lik kismi Onlisans, %5’lik kismi yiiksek lisans mezunu oldugu

goriilmektedir.

Anket calismas1 sonucunda ¢ikan verileri kullanicilarin bulunduklar1 mahallerin yer
aldiklar1 cephe konumlarina gore 3 baglik altinda degerlendirilmistir. Kuzey cephesi,
dogu-bat1 cephesi ve giliney cephesi olmak iizere ii¢ bashk altinda degerlendirme
yapilmustir. Degerlendirme kosullar1t memnuniyet, kararsizlik ve rahatsizlik olarak 3
degerlendirme kriterine donistiirilmistiir. 35 adet sorulardan elde edilen anket
sonuclart 8 ana baslik altinda degerlendirme yapilmistir. Kullancilara yoéneltilen
sorular ile mevsimsel kosullara gore 1s1l memnuniyet kosullar1 arastirilmistir. Yaz
sezonunda ¢aligma alanmin sicakliginin uygunlugu, kis sezonunda ¢aligma alaninin
sicakliginin uygunlugu, ¢aligma alaninin hava kalitesi durumu, ¢alisma alaninin dogal
havalandirma uygunlugu, c¢alisma alanindaki dogal 151k yeterliligi, calisma alaninin
yapay 1s1k ile aydinlatilmasi, dogal aydinlatmanin ¢alisma alanina olumsuz etkisinin
durumu (ekran yansimasi, kamasma, kullanilan cihazlarin 1sinmasi gibi.), dogal
aydinlatmanin ¢alisma alaninda kontrol edilebilirligi gibi ana degerlendirme kriterleri
olusturulmustur. Bu kriterler kullanicinin anket cevaplar1 dogrultusunda meydana

getirmistir ve memnuniyet ve rahatsizlik kosullar1 yiizdesel oran olarak ¢ikarilmistir.
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Yaz sezonunda calisma alaninin sicakliginin uygunlugu; kuzey cephede %66,6
memnuniyet, %11,3 kararsiz, %?22,1 rahatsizliktir. Giiney cephede %30,2
memnuniyet, %7,5 kararsiz, %62,3 rahatsizliktir. Dogu ve bati cepherinde %25,8
memnuniyet, %15,5 kararsiz, %58,7 rahatsizliktir. Yaz sezonunda calisma alaninin
sicakliginin uygunlugu; kuzey cephede %18 memnuniyet, %14,2 kararsiz, %67,8
rahatsizliktir. Giiney cephede %49,7 memnuniyet, %12,2 kararsiz, %?38,1
rahatsizliktir. Dogu ve bati1 cepherinde %41,9 memnuniyet, %10 kararsiz, %48,1
rahatsizliktir. Calisma alaninin  dogal havalandirma uygunlugunun analiz
sonuglarinda; kuzey cephesinde %52,5 memnuniyet, %8,9 kararsiz, %38,6
rahatsizliktir. Gliney cephesinde %?25,5 memnuniyet, %15,8 kararsiz, %58,7
rahatsizliktir. Dogu ve bat1 cepherinde %22,7 memnuniyet, %17,6 kararsiz, %59,7
rahatsizliktir. Verilen tabloda tiim analiz sonuglarinin yiizdesel oranlar1 yer almaktadir

Tablo 4.2.

Tablo 4.2: Kullanic1 konfor kosullarinin memnuniyet degerlendirmesi.

KULLANICI KONFOR KOSULLARININ MEMNUNIYET DEGERLENDIRMESI

Degerlendirme

Anketindeki Kuzey cephede konumlanan mahaldeki Giiney cephede konumlanan mahaldeki Dogu ve Bati cephelerinde konumlanan mahaldeki
Sorular kullanicilarin memnuniyet durumu kullanicilarin memnuniyet durumu kullanicilarin memnuniyet durumu
M K R M K R M K R
Yaz sezonunda vgah;ma ) 66,6 113 22,1 30,2 75 62,3 25,8 15,5 58,7
alaninin sicakliginin uygunlugu
[Kis sczonunda aligma 180 142 67.8 497 12,2 38,1 419 10,0 43,1
alaninin sicakliginimn uygunlugu
(Calisma alaninin hava kalitesi 457 9,5 148 457 95 448 402 100 1938
durumu
(Calisma alaninin doga{ 525 8.9 38,6 25,5 15.8 58,7 22,7 17,6 59,7
havalandirma uygunlugu
(,allsrf)»aflﬂnmdakl dogal 1s1k 754 8.1 16.5 613 7.1 316 47,0 5.0 48,0
yeterliligi
(Calisma alaninin yapay 15tk 66,5 73 262 472 68 46,0 45 7.5 50,0

ile aydinlatilmas:

[Dogal aydinlatmanin galisma
alanina olumsuz etkisinin
durumu (ckran yansimasi, 81.8 52 13,0 204 55 74,1 33,6 132 532
kamasma, kullanilan cihazlarmn
isinmasi gibi.)

[Dogal aydinlatmanin galisma
[alaninda kontrol edilebilirligi

66,2 1333 20.5 45,1 11,6 433 24,2 8.4 674

M: MEMNUNIYET K:KARARSIZ R:RAHATSIZLIK

*Degerler yiizde olarak verilmigtir.

Anket calismasi sonucunda ki mevsiminde c¢alisma alami kosullarinda 1s1l
memnuniyet durumu %40, kararsizlik % 12 ve rahatsizlik durumu %48’dir. Yaz
mevsiminde c¢alisma alant  kosullarinda  sicaklik memnuniyet durumunu
inceledigimizde %37 memnuniyet, %10 kararsizlik ve %53 rahatsizlik’dir. Genel bir
degerlendirme analizi yaptigimizda ¢aligma alani olan Basiskele Belediyesi Hizmet

Binasinda ¢aligma alanlarinin 1si1sal konfor memnuniyeti %38,5 memnuniyet, %11
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kararsizlik ve %50,5 rahatsizlik oranlar1 ortaya ¢ikmistir. Bu oranlarin grafik halleri
yer almaktadir Sekil 4.4. Elde edilen bu bulgular 1s181inda kullanict yogunlugunun

calisma alaninin 1s1l konfor kosullarindan memnun olmadigi ortaya ¢ikarilmistir.

60
50
40
30

20

Kis Mevsiminde Calisma Alani Yaz Mevsiminde Calisma Alani Calisma Alanlarinin Isisal Konfor
Sicaklik Memnuniyeti Sicaklik Memnuniyeti Memnuniyeti

B Memnuniyet Kararsizlik Rahatsizlik

Sekil 4.4: Anket degerlendirme grafigi.

4.1.3. Yapiya Uygun Verilerin Elde Edilmesi

Bu ¢alismada mevcut kamu hizmet binasinin mevcut konumu, bulundugu bolge ve il,
binanin yonlenim sekli, giines 1sinlarin1 alis agilar, yapinin i¢ ve dis yapi
elemanlarinda kullanilan malzemeler, yap1 kabugu ve kabukta yer alan opak ve
saydam malzemeler tanimlanmistir. Yapinin kullanim sekli, kullanict profili, kullanim
zamanlar1 ve kullanilan yardimei ekipman verileri girilmistir. i¢ mekanda aktif 1sitma,
sogutma, iklimlendirme ve havalandirma verileri tanimlanmistir. Kamu yapilari i¢in
kabul goren 1sitma ve sogutma smir degerleri sabit olarak kabul edilmistir. Kabul

edilen bu veriler Designbuilder adl1 simiilasyon aracinda tanimlanmaistir.

4.1.3.1. Cografi Veriler

Bu ¢aligma kapsaminda iliman nemli iklim kusaginda yer alan bolgeler ele alinmus,
pilot bolge olarak ise Kocaeli ili se¢ilmistir. Kocaeli, Tiirkiye’nin kuzeybatisinda,
Marmara Boélgesi'nin dogusunda yer almakta olup, stratejik konumuyla Istanbula
yakinda bir gegis giizergah1 olusturmaktadir. IlI; doguda Sakarya, batida Istanbul,

kuzeyde Karadeniz, giineyde ise Bursa ve Marmara Denizi ile gevrilidir. Cografi
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olarak 29° 22’ dogu boylami ile 40° 46’ kuzey enlemleri arasinda konumlanan
Kocaeli, izmit Kérfezi cevresine yerlesmis olup, toplam yiizdlgiimii 3.625 km?’dir.
Merkez ilge olan Izmit’in yiizdl¢iimii ise yaklasik 1.180 km?’dir. Yapinin bulundugu
ilce Basiskele nin yiizol¢iimii yaklasik 209 km?’dir. Izmit Kérfezi’ne kiyis1 bulunan
ilgenin kuzey kesimleri deniz seviyesine yakin bir rakima sahipken, topografya giiney
yoniinde belirgin bi¢imde yilikselmekte ve Samanli Daglari’na dogru ilerledik¢e rakim
1.000 metreye kadar ulasmaktadir. Bu yiikselti farki, ilgede egimli arazi kosullarinin
belirleyici oldugu bir yerlesim deseni olusturmaktadir. Kiy1 kesimlerinde yogunlasan
yerlesim alanlar1 zamanla i¢ bolgelere ve daha yiiksek kotlara dogru genisleme
gostermekte, bu durum hem ulagim altyapisinda hem de yapilagma bicimlerinde
topografyayla biitiinlesik ¢6ziimler gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Kocaeli ili,
Karadeniz iklimi ile Akdeniz iklimi arasinda gegis 6zellikleri gosteren, yliksek nem
oranina sahip iliman iklim kusaginda yer almaktadir. Bu iklimsel yapi, ilin bitki
ortiisiinii de dogrudan etkilemekte olup, basta Samanli Daglar1 ¢evresi olmak iizere
ilin biiyiikk bir boliimiinde zengin dogal orman varligi mevcuttur. Kent sinirlari
igerisinde dogal gol bulunmamakla birlikte, Yuvacik Baraji ve Sapanca Goli gibi
Oonemli yiizey suyu kaynaklarmma yakinligi sayesinde su potansiyeli bakimindan
avantajli bir konumdadir Sekil 4.5. Ayrica, sehir genelinde ¢ok sayida dere ve akarsu

bulunmaktadir.

Sekil 4.5: Basiskele Serdar Mahallesi lokasyon goriintiisii [Web-2,2025].

Kocaeli, Tiirkiye genel niifusunun yaklasik %2’sine ev sahipligi yapmakta olup,

biiyiiksehir statiistindeki iller arasinda niifus yogunlugu bakimindan {ist siralarda yer
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almaktadir. Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun (TUIK) 2016 yil1 verilerine gore il niifusu
1.830.772 olarak belirlenmistir. Gelismis sanayi altyapist ve ekonomik faaliyetlerin
cesitliligi nedeniyle Kocaeli, i¢ gd¢ hareketlerinden 6nemli 6l¢iide etkilenmekte ve
Tirkiye ortalamasinin lizerinde bir niifus artis hiz1 géstermektedir. Bu durum, kentte

hizl1 bir kentsel gelisim ve mekansal yayilim siirecini beraberinde getirmistir.

4.1.3.2. iklim Verileri

Marmara Bolgesi’nin dogusunda yer alan Kocaeli, nemli iliman iklim ozellikleri
gostermektedir. Karadeniz iklimi ile Akdeniz iklimi arasinda bir gecis kusaginda yer
almasi nedeniyle kentte dort mevsim belirgin olarak yasanmakta, yazlar 1lik ve nemli,
kislar ise soguk ve yagish gegmektedir. Bu iklimsel yapi, bélgedeki mimari tasarim
kararlar1 agisindan hem 1sitma hem de sogutma yiiklerinin birlikte degerlendirilmesini
zorunlu kilmaktadir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (MGM) verilerine
gore Kocaeli iline ait uzun yillar ortalamalarina dayanan aylik sicaklik ve yagis
miktarlar1 sunulmaktadir [MGM, 2025]. Meteoroloji Genel Midiirliigii'niin (MGM)
1929-2024 donemi verilerine dayal1 olarak Kocaeli ilinin aylik ortalama sicaklik ve

yagis miktarlarini igeren tablo sunulmustur Tablo 4.4.

Tablo 4.4: Kocaeli ili aylik ortalama sicaklik ve yagis miktart (1929-2024)
[Meteoroloji Genel Miidiirliigii,2024].

Ay Ortalama Ortalama
Sicaklik (°C) Yagis Miktar
(mm)
Ocak 6,2 93,0
Subat 6,7 76,0
Mart 8,6 71,5
Nisan 13,0 51,3
Mayis 17,6 48,4
Haziran 21,7 55,5
Temmuz 23,9 449
Agustos 24,0 42,8
Eyliil 20,5 58,6
Ekim 16,2 85,0
Kasim 12,2 79,1
Aralhk 8,5 107,9
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Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan yayinlanan Giines Enerjisi Potansiyeli
Atlas1 (GEPA) verilerine gore, Kocaeli ilinin y1llik ortalama gilines enerjisi potansiyeli
1300 kWh/m? ile 1400 kWh/m? arasinda degismektedir. Bu degerler, Tiirkiye
ortalamasimin altinda yer almakla birlikte, ozellikle pasif gilines tasariminin
uygulanabilirligini destekleyecek diizeydedir. GEPA verilerine gore Kocaeli’de yaz
aylarma ait ortalama giinliikk giineslenme siiresi yaklasik 9,6 saat, kis aylarina ait
ortalama gilineslenme siiresi ise 2,6 saat olarak dl¢iilmiistiir [GEPA, 2025]. Bu durum,
giineslenme siiresine dayali enerji verimliligi ¢6ziimlerinde mevsimsel farkliliklarin

dikkate alinmas1 gerektigine isaret etmektedir.

Kocaeli ve ¢evresindeki hakim riizgar yonii kuzeydogudur. Ozellikle ilkbahar ve kis
aylarinda Karadeniz lizerinden gelen nemli ve soguk hava kiitleleri bolgeyi
etkilemektedir. Yaz aylarinda ise bati ve giineybati yonlerinden gelen riizgarlar daha
etkin hale gelmektedir. Bu degisken riizgar yonii, yapilarin yonlenmesinde dogal
havalandirma stratejilerinin mevsimsel olarak optimize edilmesini gerekli kilmaktadir.
Sekil 4.3’te uzun yillar verilerine gore Kocaeli i¢cin hakim riizgar yoni bilgileri

grafiksel olarak sunulmustur [Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 2025] Tablo 4.5.

Tablo 4.5: Kocaeli 1960-2023 uzun yillar riizgar yoni 6zeti) [Meteoroloji Genel

Miidiirliigii,2024].
Ay Hakim Riizgar Frekans (%)
Yonii
Ocak Kuzeydogu (NE) | 28
Subat Dogu (E) 25
Mart Giineydogu (SE) | 22
Nisan Gliney (S) 20
Mayis Gilineybat1 (SW) | 18
Haziran Bat1 (W) 15
Temmuz Kuzeybati (NW) | 30
Agustos Kuzey (N) 27
Eyliil Kuzeydogu (NE) | 24
Ekim Dogu (E) 21
Kasim Gilineydogu (SE) | 19
Aralik Giiney (S) 17

Kocaeli ilinin y1llik ortalama giines enerjisi potansiyeli 1300 kWh/m? ile 1400 kWh/m?
arasinda degigsmektedir. Bu degerler, Tiirkiye ortalamasinin altinda yer almakla
birlikte, o6zellikle pasif giines tasarimmin uygulanabilirligini destekleyecek

diizeydedir. GEPA verilerine gore Kocaeli’de yaz aylarina ait ortalama giinliikk
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giineslenme siiresi yaklasik 9,6 saat, kis aylarina ait ortalama gilineslenme siiresi ise

2,6 saat olarak ol¢tilmiistir.

Tablo 4.6: Kocaeli giineslenme siiresi)[ Meteoroloji Genel Miidiirliigii,2024].

Ortalama Gilineslenme  Ortalama Giines

AY Siiresi (saat/gtin) Isinim1 (kWh/m?/giin)
Ocak 25-3.0 14-20
Nisan 5.0-6.5 40-438
Temmuz 9.5-105 6.5-7.5
Ekim 45-55 35-4.2
Aralik 20-25 12-1.6

4.1.3.3. Yapisal Veriler

Kocaeli Calisma kapsaminda degerlendirilen kamu yapis1 Kocaeli Ilinin Basiskele
ilgesinde 2015 yilinda hizmite acilan Basiskele Belediyesi Hizmet Binasidir Sekil 4.6.
Yeni bir kamu yapist oldugu i¢in giincel yapim teknikleri ve yonetmelikler dikkate
aliarak tasarlanmis bir yapidir. Betonarme sistem olarak yapilan yapinin cephe
kisminda boliimiinde giydirme cam cephe sistemleri bazi kisimlarinda ise alliminyum
dograma camlar kullanilmistir. Yap: cephesinde saydam ylizey oranlari oldukca
fazladir. Yapinin enerji tiiketim verilerini hesaplayabilmek adina yapmin konumu,
yonlendirilisi, formu, kullanim amact ve yapir kabugunun optik ve termofiziksel

ozellikleri c¢ikarilarak analiz verisi olarak ortaya konmustur.
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Sekil 4.7: Basiskele Belediye hizmet binasi.

4.1.3.4. Yapinin Konumu ve Yonlendirilisi

Bagsiskele Belediyesi Hizmet Binasi, Kocaeli ilinin hizla gelisen ve 6zellikle kamuya
ait yapilarin yogunlukta oldugu Basiskele ilgesinde yer almaktadir. Ilgenin merkezine
yakin konumlanmis olan yapi, diiz bir arazi iizerine insa edilmistir ve dogu-bati
dogrultusunda uzanan tek bir blok seklinde tasarlanmistir. Cevresindeki yapilagsma
incelendiginde, Basiskele Belediyesi Hizmet Binasi ¢evresinde yer alan diger yapilar
arasinda ¢ok katli ofis binalari, ticaret merkezleri ve az katli konutlar bulunmaktadir

Sekil 4.8. Bununla birlikte, genis parsel mesafeleri ve ¢evresindeki yapilarin diizenli
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yerlesimi nedeniyle bu yapilar, Belediye Hizmet Binasi ilizerinde herhangi bir

golgeleme etkisi yaratmamaktadir.

Basiskele
Yesilyurt

% Nyl

yyupica!
.

Sekil 4.8: Basiskele Belediye hizmet binas: harita goriintiisii [Web-2,2025].

Bagsiskele Belediyesi Hizmet Binasi, ¢evresindeki yollar ve ulagim aglariyla kolayca
erisilebilen bir konumda yer almaktadir. Yapmin parsel igerisindeki konumu,
yonlendirilmesi, ¢evre yollar1 ve hakim riizgar yonii gibi 6nemli veriler gorsel olarak
sunulmaktadir Sekil 4.8. Bu veriler, yapinin ¢evresiyle olan iliskisini, enerji verimliligi
ve dogal havalandirma stratejileri agisindan tasarimin dogrulugunu anlamak igin kritik
oneme sahiptir. Yapimnin yonlendirilisi, bolgedeki diger yapilarla olan etkilesimini en

optimize edecek sekilde olusturulmustur.

4.1.3.5. Yapmn Formu ve Mekan Organizasyonu

Bagiskele Belediye Hizmet Binasi bir adet bodrum kat, zemin kat ve 2 normal kat
olmak ftizere toplam 4 kattan olusan bir yapidir. Bodrum kati 2081 m?, zemin kat
1848,05 m?, 1. Kat 1440,75 m? ve 2. Kat 1440,75 m? insaat alanina sahiptir. Toplam
ingaat alan1 6810,50 m? ‘dir. Yapinin kat yiiksekligi 4 m’dir Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil
4.11, Sekil 4.12.
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Sekil 4.11: 1. kat plani.
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Sekil 4.12: 2. kat plani.

4.1.3.6. Yap1 Kabugunun Optik ve Termofiziksel Ozellikleri

Basiskele belediye hizmet binasi i¢in mevcut proje ve uygulama verileri kullanilarak
yapinin yapisal elemanlarmin = Ozellikleri uygun detay katmanlarina gore
tanimlanmistir. Yap1 kabugu traverten kaplama opak yiizeyler, aliiminyum cephe ve
dograma sistemlerinden olusan saydam ylizeylerle kaplanmis durumdadir. Yapi
kabugu, cevresiyle siirekli etkilesime girer; bu kabugu olusturan opak ve saydam
elemanlarin optik ile termofiziksel nitelikleri, binanin 1sil davranisini belirler ve
bdylece i¢ mekanda konfor sartlarini olusturur. Yap: genel olarak saydamlik orani
yiiksek bir kabuk sisteme sahiptir. Kabuk iizerinde tasarlanmis ahsap kaplama
elemanlar yer almaktadir. Ayrica bazi cam cephelerin yiizeyleri aliiminyum cnc

kesimli elemanlar ile birlikte tasarlanmistir.

4.2. Mevcut Kamu Yapisinin Isitma ve Sogutma
Enerjilerinin Enerji Etkinlik Analizi

Mevcut bir kami yapisi olan Basiskele Belediye hizmet binasi i¢in EnergyPlus temelli
bir yazilim olan DesignBuilder programinda bir simiilasyon ortami olusturularak
yapinin toplam 1sitma ve sogutma enerji yiikleri hesaplanmak istenmistir. Elde edilen
veriler dogrultusunda yapi kabugunu enerji etkin iyilestirme ¢aligmalar1 yapilarak
mevcut ve iyilestirme Onerileri arasinda bir analiz olusturarak karsilastirma yapmak

istenmistir.
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4.2.1. Kamu Yapisimt Modellenmesi, Kullamim Bolgelerine Ayrilmasi
ve Verilerin Programa Tanimlanmasi
DesignBuilder yazilim aracinda oncelikle yapinin var oldugu konum ve il verileri
girismistir. Bu veriler 1s1ginda programdan uygun iklim verileri dosyasi aktif
edilmistir. Programda var olan iklim verileri ASHRAE standartlarinda kabul gérmiis
verilerdir. Analiz yapilirken glines konumu, basing ve sicaklik degerleri bu verilerden
kabul goren degerler olarak alinacaktir. Programda yapinin kullanim sekli, amaci ve
kullanim zamanlart mevcut duruma uygun olarak se¢ilmistir. Mevcut durumda yapinin
kullanim sekline gore standartlara uygun veriler programa girilmistir. Analiz boyunca
bu veriler sabit deger olarak kabul edilecektir. Ic mekanda maksimum veminimum
sicaklik degerleri, yap1 kullanim zamanlar1 ve yardimci ekipman degerleri program
verilerinde tanimlanmaktadir. Mevcut belediye hizmet binasinin mevcur kat planlar1 3

boyutlu olarak DesignBuilder programinda modellenmistir.

Sekil 4.13: DesignBuilder program modeli ve kat bolgeleri.

Yapida kullanilan mahaller ayrilarak kullanim mahalleri DesignBuilder programinda
kat bolgeleri olarak tanimlanmistir Sekil 4.13. Model iizerinde yapinin ¢ati, duvar,
pencere dograma, cam, cephe kaplama vb. gibi yap1 elemanlarinin malzemeleri ve
katman detay ozellikleri girilmistir. Ve bu katmanlarin 1s1 gecirgenlik katsayilar
tanimlanmistir. Yap1 elemanlar1 ve malzeme O6zellikleri tiim elemanlar {izerinden
programa girildikten sonra yapinin mekanik isitma ve sogutma sistem verileri de
sisteme tanitilmistir Sekil 4.14, Sekil 4.15. Aydinlatma sistem 6zelliklerinin de verileri

yazilim programina tanimlanmistir. Sistemde tanimlanan ozellikler ve veriler
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dogrultusunda DesignBuilder yaziliminda simiilasyon yapilarak yapinin mevcut

durumda yapinin toplam 1sitma ve sogutma enerji yiikleri hesaplanmistir.

Sekil 4.15: Yap1 kuzey cephe giines analizler:.

Calisma kapsaminda kamu hizmet binasi yapisina ait kabul edilen veriler

listelenmistir.

DesignBuilder yazilimi, ASHRAE standartlarina uygun olarak diinya genelindeki
iklim verilerini igermektedir [DesignBuilder, 2025]. Calisma konusu olan referans
kamu hizmet binas1 Kocaeli’de yer aldigindan, bu sehre iliskin cografi konum ve iklim

verileri program tarafindan otomatik olarak se¢ilmistir.
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Yapinin genel kullanim sekli ofis olarak tanimlanmistir. Ofis alanlar igerisinde
yardimci ekipman ve bilgisayar verileri buna uygun olarak tanimlanmistir. Kullanici
yogunlugu mevcut durumdaki mahallerde bulunan kullanici sayilarma gore 0.111
kisi/m2 degeri olarak kabul edilmistir. Kullanici1 aktivite sekli hafif ofis ¢aligmasi,
oturma ve yirlime olarak tanimlanmistir. Aktivite faktorii 0.9 olarak kabul edildi.
Kislik kiyafet degeri 1,00 clo ve yazlik kiyafet degeri 0,50 clo olarak referans degeri
girildi.

Kullanicinin konforunu ve sagligint korumak ya da belirli ekipmanlarin/verilerin
giivenli caligmasini saglamak amaciyla ortam/iklimlendirme kontrolii parametrelerini
ofis yapist ASHRAE standartlarinda i¢ ortam kosul degerleri i¢in 1sitma degeri 22° ve
1sinma geri ayari 12 © olarak kabul edilmistir. Sogutma degeri 24° ve sogutma geri

ayar1 28° olarak kabul edilmistir.

Yardimct ofis ekipman degeri 11,72 W/m? ve bilgisayar ¢alisma ekipmani

kullanilmistir.

Aydinlatma sistemi olarak asma tavan sistemine uygun ledler kullanilmis ve

aydinlatma degeri 500 liix kabul edilmistir.

Caligma saatlerine gore kullanict  yogunlugu giin igerisinde farkliliklar
olusturmaktadir. Bu ¢alisma sistemine uygun program icerisindeki zaman ¢izelgesi
se¢ilmistir. Resmi tatil giinleri Tirkiye standart kabullerine gore uygulanmustir.

Calisma saat ¢izelgesi asagida goriilmektedir Tablo 4.

Tablo 4.7: Kamu Yapisi ¢alisma saatleri.

RESMi TATILLER

RESMI TATILLER (2023 YILI RESMi TATIL TAKVIMI |1 MAYIS iSCi BAYRAMI

DIKKATE ALINMISTIR.) 19 MAYIS GENCLIK SPOR BAYRAMI
RAMAZAN BAYRAMI

30 AGUSTOS ZAFER BAYRAMI

KURBAN BAYRAMI

15 TEMMUZ DEMOKRASI ve MILLI BIRLIK

CALISMA SAATLERI
HAFTAICI 00:00-07:00 ARASI %0.00 TATILLER |00:00-07:00 ARASI %0.00
07:00-08:00 ARASI %0.25 07:00-08:00 ARASI %0.20
08:00-09:00 ARASI %0.50 08:00-09:00 ARASI %0.50
09:00-12:00 ARASI %1.00 09:00-12:00 ARASI %0.65
12:00-13:00 ARASI %0.75 12:00-13:00 ARASI %0.50
13:00-17:00 ARASI %1.00 13:00-17:00 ARASI %0.65
17:00-18:00 ARASI %0.50 17:00-18:00 ARASI %0.50
18:00-19:00 ARASI %0.20 18:00-19:00 ARASI %0.20
19:00-24:00 ARASI %0.00 19:00-24:00 ARASI %0.00
HAFTASONU |00:00-24:00 ARASI %0.00
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HVAC iklimlendirme sisteminde mevcut kamu hizmet binasinda mekanik
havalandirma sistemi bulunmadigi i¢cin DesignBuilder prgraminda bu sistem devre dis1
birakilmistir. Genel sistem VRF(air-colled), Heat Recovery, DOAS, DCV olarak
secilmisitr. Sistem 1sitma sistemi olarak dogalgaz segilmistir ve mevcut sistem
ozellikleri arastirilarak CoP degeri 1.8 olarak kabul edilmistir. Sogutma sistemi olarak
elektrikli VRF kullanilmis ve CoP degeri marka ve iiriin 6zellikleri arastirilarak 2,5
olarak kabul edilmistir. Su 1s1tma sistemi de yine dogalgaz kullanilmistir ve CoP degeri
1.8 olarak kabul edilmistir. Yapiya ait yapisal eleman (duvar, ¢at, bodrum doseme ve
vb.) ozellikleri ve detay katmanlar1 ve bu katmanlara ait 1s1 iletkenlik katsayilar

asagidaki listede yer almaktadir Tablo 4.8.

E
S
=
=

Sekil 4.16: DesignBuilder model galismasi.
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Tablo 4.8: Basiskele Belediye hizmet binasi termofiziksel verileri.

BASISKELE BELEDIYE HIZMET BINASI TERMOFIZIKSEL VERILERI
Isi fletkenlik
Bilesenler Yap1 Elemanlar Kahkhk d(m) Katsayisi
U{W/M k)
DIS DUVAR
Traverien Kaplama 0,02
Hava Boslugu 0,15
Dhs Diivar Gazbeton Duvar 0,20 0.8]
Siva 0,01
Su Bazh Bova 0,01
BODRUM DUVAR
Koruyucu Tugla 0,085
NP5 [=1 Yalitom 0,05
Bodrum Duvar  |Betonarme Perde Duvar 0.10 0416
Perlitli Siva 0,02
Su Bazlh Bova 0,01
KAT DOSEMELERI
Mermer Kaplama 0,03
YW apistirma Haro 0,03
Kat Digemelen  |Tesvive Sam 0,04 1.459
Betornarme Dioseme 0,20
Su Bazh Bova 0,02
TEMEL
Sikistinlmus Topmk 0,30
Mhcir Dolgu 0,10
Crobeton 0,10
omel ﬂ-u Yalitim Membram 0,03 0333
Koruma Betonu 0,05
Radye Temel 0,70
YW apistirma Haro 0,02
Mermer Kaplama 0,03
CATI KAPLAMA
Betormarme Dioseme 0,20
Tasyiinii 0,035
Celik Konstritksiyon 0,11
Cala Kaplama Trapez Sac 0,006 0276
Tasyiinii 0,05
Hava Boglugu 0,05
0SB Levha 0,02
Kenet Kaplama (0,006
CEPHE KAPLAMA
Cephe Kaplama |Ahsap Lambr Kaplama 0.02 0.114
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Cephe, cam ve dograma Ozelliklerine ait ve detay katmanlart ve bu katmanlara ait 1s1

iletkenlik katsayilari agsagidaki listede yer almaktadir Tablo 4.9.

Tablo 4.9: Basiskele Belediye hizmet binasi saydam yiizey termofiziksel verileri.

BASISKELE BELEDIYE HiZMET BINASI TERMOFiZIKSEL VERILER
Isi Dletkenlik S
Bilesenler Yap1 Elemanlar Kahkhk d{m) Katsayisi L.
U(W/M?K) Transmission(SHGC)
CAM KATMAN
(Generic Low-¢ 6mm Glass 0.006
Cam Hava Boglugu 0.12 1.776 0.571
(Genenc Clear fmm Glass 0006

Sekil 4.17:Basiskele Belediye hizmet binasi designbuilder modeli.

4.2.2. Kamu Yapisimn Enerji Tiiketim Simiilasyonu ve Enerji Etkin
lyilestirme Onerileri

Calismada 6zellikleri tanimlanan kamu yapisinin mevcut durumu simiile edilerek

analiz sonuglari ¢ikarilarak yapinin mevcut durumunun enerji tiikketim degerleri

hesaplanmistir. DesignBuilder analiz programi verilerine gore Yapinin yillik 1sitma

enerjisi i¢in harcadigi toplam enerji 128.290,00 kWh’tir. Yapimin yillik sogutmak igin

harcadig1 toplam enerji 433.360,00 kWh’tir.
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Mevcut Kamu Yapisinin Sogutma ve Isitma Enerji Tuketim Yiikleri (kwh

120.000,00
100.000,00
80.000,00
5
=
=
> 60.000,00
@
2
p
40.000,00
- ] ] j l J
OCAK SUBAT MART NisAN MAYIS. HAZIRAN ~ TEMMUZ  AGUSTOS evLiL EKim KASIM ARALIK
=SOGUTMA 330,00 400,0 1510,00  10.620,00 40.070,00 73.260,00 95.320,00 108.380,00 65.280,00 = 31.180,00  6.850,00 160,00
= ISITMA 37.380,00 34.480,00 23.110,00  4.780,00 820,00 - - - - 580,00 7.570,00  19.570,00

Sekil 4.18: Mevcut kamu yapisinin aylara gore 1sitma ve sogutma yiikleri(kWh).

Yapinin 1sitma ve sogutma sistemleri i¢in harcadigi toplam enerji tiiketimi miktart

561.650,00 kWh’tir Sekil 4.19.

Mevcut Kamu Yapisi Sogutma ve Isitma Toplam Enerji Tuketimi (kWh)

600.000,00

500.000,00

400.000,00

300.000,00

200.000,00

100.000,00

TOPLAM

= SOGUTMA 433.360,00
=ISITMA 128.290,00
= TOPLAM ENERI| TUKETIMI 561.650,00

Sekil 4.19: Mevcut kamu yapisinin toplam enerji yiikleri(kWh).

Kamu yapis1 y1l igerisinde en fazla enerji tiiketimini sogutma enerjsine harcamaktadir.
Yapmin enerji tiikketim degerlerini azaltarak iyilestirmek amaciyla gesitli alternatif
senaryolar tiretilmistir. Alternatif tim senaryolarda aktivite tiirti, kullanict yogunlugu,

1sitma ve sogutma sistemlerinin degerleri, aydinlatma degerleri gibi parametreler sabit
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tutularak; yapinin toplam isitma, sogutma yiikleri tizerindeki etkileri karsilastirilmig
ve en uygun secenegin belirlenmesi hedeflenmistir. Enerji etkin iyilestirme Oneleri
olarak giines kiric1 elemanlarin cephe tizerindeki etkileri analiz edilmek istenmistir.
Simiilasyonda  tanimlanan  gélgeleme  elamanma ait  birgok  Ozellik
degistirilebilmektedir. Degistirilebilen bu veriler sayesinde gilines kirici elemanlarin
sagladigi fayda ve zararlarin analizi programda ortaya konabilmektedir. Ayrica
saydam ylizey olan camlar da giines 1sinlarinin igeriye ulastiran elemanlardir. Cam
ozelliklerini 1iyilestirerek giines 1simimlarim1 daha az oranda igeriye alan cam

Onerileride enerji etkin iyilestirme alternatifi olarak degerlendirilebilir.

H Blind-to-glass
—l distance Frant of slat
=
; Back of slat
|
]

|
Slat separation
Wilindow
/ Slat width

i Y Slatthickness

Slat Angle

Qutside ‘ \ Inside

Sekil 4.20:Designbuilder programinda giines kirici eleman Kesiti ve degiskenleri
[DesignBuilder, 2025].

Sekil 4.21: Basiskele Belediye hizmet binasi giiney cephe designbuilder model
goruntisi.
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Sekil 4.22: Basiskele Belediye hizmet binasi giiney cephe perspektif designbuilder
model goriintiisii.

gy

Sekil 4.23: Basiskele Belediye hizmet binas1 kuzey cephe perspektif designbuilder
model goriintiisii.

Mevcut kamu yapisini enerji etkin iyilestirme yapmak ve enerji tiikketim degerlerini
lyilestirmek amaciyla Onerilen alternatif 10 adet senaryo olusturulmustur. Senaryo

icerikleri asagida aciklanmaistir.

Alternatif Senaryo 1 (AS1): Bu senaryo igeriginde iyilestirme Onerisi olarak sabit
giines kiric1 elemanlar kurgulanmistir. Onerilen dzelliklere sahip giines kiricilar 15°

aci ile yerlestirilmistir.

Alternatif Senaryo 2 (AS2): Bu senaryo igeriginde iyilestirme Onerisi olarak dinamik
giines kirict bir sistem kurgulanmistir. Sistem i¢ mekan sicakliginda belirlenen esik

degere bagli olarak dinamizm saglar. Giines kirici sistem i¢ mekan sicaklig1 esit degere
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ulastiginda sistem harekete gecer. Golgeleme elemanlar: aktif olur. Onerilen

ozelliklere sahip giines kiricilar 15° ac1 ile yerlestirilmistir.

Alternatif Senaryo 3 (AS4): Bu senaryo igeriginde iyilestirme Onerisi olarak sabit
giines kiric1 elemanlar kurgulanmistir. Onerilen 6zelliklere sahip giines kiricilar 30°

aci ile yerlestirilmistir.

Alternatif Senaryo 4 (AS4): Bu senaryo iceriginde iyilestirme Onerisi olarak dinamik
giines kirict bir sistem kurgulanmustir. Sistem i¢ mekan sicakliginda belirlenen esik
degere bagli olarak dinamizm saglar. Giines kiric1 sistem i¢ mekan sicakligi esit degere
ulastiginda sistem harekete gecer. Golgeleme elemanlart aktif olur. Onerilen

ozelliklere sahip giines kiricilar 30° ac1 ile yerlestirilmistir.

Alternatif Senaryo 5 (AS5): Bu senaryo igeriginde iyilestirme Onerisi olarak sabit
giines kiric1 elemanlar kurgulanmustir. Onerilen dzelliklere sahip giines kiricilar 45°

aci ile yerlestirilmistir.

Alternatif Senaryo 6 (AS6): Bu senaryo igeriginde iyilestirme Onerisi olarak dinamik
giines kirict bir sistem kurgulanmistir. Sistem i¢ mekan sicakliginda belirlenen esik
degere bagli olarak dinamizm saglar. Giines kiric1 sistem i¢ mekan sicakligi esit degere
ulastiginda sistem hareckete gecer. Golgeleme elemanlar1 aktif olur. Onerilen

ozelliklere sahip giines kiricilar 45° ag1 ile yerlestirilmistir.

Alternatif Senaryo 5 (AS5): Bu senaryo igeriginde iyilestirme Onerisi olarak sabit
giines kiric1 elemanlar kurgulanmustir. Onerilen dzelliklere sahip giines kiricilar 60°

act ile yerlestirilmistir.

Alternatif Senaryo 8 (AS8): Bu senaryo iceriginde iyilestirme Onerisi olarak sabit
giines kiric1 bir sistem kurgulanmis ve yapinin kuzey cephesine higbir giines kirici
eleman uygulanmamustir. Onerilen &zelliklere sahip giines kiricilar 60° a1 ile

yerlestirilmistir.

Alternatif Senaryo 9 (AS9): Bu senaryo igeriginde iyilestirme Onerisi olarak dinamik
giines kiric1 bir sistem kurgulanmistir. Onerilen en uygun giines kiric1 cephelerde
bulunan tim saydam yiizeylerde uygulanmistir. Sisteme girilen esik deger sayesinde
giines kirict sistem pencereye gelen giines 1s1inim1 bu degeri agtiginda sistem harekete

gecer. Golgeleme elemanlart aktif olur.
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Alternatif Senaryo 10 (AS10): Bu senaryo iceriginde saydam yapi elemanlarinin
tyilestirilmesi kurgulanmistir. Giines 1s1n1m enerjisini i¢ ortama daha az geciren bir
cam g¢esidi kurgulanmistir. Mevcut durum ile 6nerilen saydam elemanlarin enerji

tikketim degerleri degerlendirilmistir. Asagida goriilmektedir Sekil 4.24.

ALTERNATIF [YILESTIRME SENARYOLARI
Bilesenler Iyilestirme Onerisi | Giines Kirie1 Aqis1 | lyilestirme Yénleri Bilesenler Iyilestirme Onerisi | Giines Kiricr Agisi | lyilestirme Yonleri
AS1 AS6
g T ’ ’ Giiney Yatay G.K. i " ” . = Giiney Yatay G.K.
AS1 Sabit Giines Kiricr 15 Dogu- Bau Dikey G.K AS6 Hareketli Giines Kirict 45 Dogu- Bat Dikey G.K
AS2 AS7
o Giiney Yatay G.K. o . [Kuzey-Giiney Yatay G.K.
AS2 areke es Kiric 5¢ i, s7 ’ s Kine > 3 Y, YR
Al Hareketli Giines Kirict 15 Dogu- Bats Dikey G.K Al Sabit Giines Kiricr 60 Dogu- Bat Dikey G.K
AS3 AS8
. . - Giiney Yatay G.K. . . - . Giiney Yatay G.K
3 ” ” e o Y ! v ’ . . o )
AS3 Sabit Giines Kirict 30 Dou. Bati Dikey GK ASS Sabit Giines Kirict 60 Dogu- Bat Dikey GK
AS4 AS9
) e Giiney Yatay GK. . o N Giiney Yatay G.K
AS4 Hareketli Giines Kirict 30 Dogu- Bau Dikey G.K AS9 Hareketli Giines Kirict 60 Dojgu- Bau Dikey G.K
AS5 AS10
ASS Sabit Gilnes Kiri 450 Di;‘:"‘gl‘;)‘,’kf:t o AS10 Cam Ozellikleri ; Tiim Saydam Yiizeyler

Sekil 4.24: Alternatif iyilestirme senaryolari.

4.2.3. Oneri Alternatif Enerji Etkin Iyilestirme Senaryolari ve Enerji
Tiiketim Simiilasyonlari
Calismanin bu boliimiinde kurgulanan 10 adet alternatif enerji etkin iyilestirme
senaryolariin senaryo igerikleri ve enerji tiiketim degerleri detayli olarak analiz
edilerek listelenmistir. AS1, AS2, AS3, AS4, AS5, AS6, AS7, AS8, AS9, AS10 olacak
sekilde 10 adet alternatif senaryo olusturulmustur. Glines kirici sistemleri hareketli ve
sabit olarak farkli ag1 derecelerindeki enerji tiiketim degerlerini karsilagtirilmistir.
Ayrica saydam elemanlarinda degistirilmesinin enerji tiiketimine katkisi analiz

edilmistir.
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Alternatif Senaryo 1 (AS1): Bu senaryo igeriginde iyilestirme Onerisi olarak sabit
giines kirici elemanlar kurgulanmistir. Yatay giines kiricilar giiney cephesinde bulunan
tiim saydam ylizeylerde uygulanmistir. Dogu ve bat1 cephelerinde ise ayn1 6zelliklerde
dikey giines kiricilar yerlestirilmistir. Giines kiric1 kesiti yer almaktadir Sekil 4.25.
Giines kontrol elemanlar1 cepheden 0,4 m 6nde olacak sekilde, 0,4 m genisliginde ve

giines kirici araliklar1 0,2 m olacak sekilde 15 derecelik ag1 ile glines kontrol elemanlari

yerlestirilmistir.
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YATAY GUNES KIRICI KESITI DIKEY GUNES KIRICI KESITI

Sekil 4.25: Alternatif sabit giines kiric1 kesiti.

Yapmnin yillik sogutmak i¢in harcadigi toplam enerji 311.721,49 kWh’tir. Isitma
sisteminin yillik toplam harcadigi enerji miktar1 131.725,21 kWh’tir. Yapinin 1sitma
ve sogutma sistemleri i¢in harcadigi toplam enerji miktar1 443.446,70 kWh’tir Sekil
4.27. Aylara gore yillik 1s1tma, sogutma yiikii ve toplam enerji tiiketim degerleri yer

almaktadir Sekil 4.26.
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AS1 - iyilestirme Sogutma ve Isitma Enerji Titketim Yiikleri (kWh)

90.000,00

80.000,00
70.000,00
60.000,00
=
o
= 50.000,00
=)
2
© 40.000,00
{=
w
30.000,00
20.000,00
10.000,00 ‘
OCAK SUBAT MART NiSAN MAYIS HAZIRAN =~ TEMMUZ = AGUSTOS EYLOL EKIM KASIM ARALIK
mSOGUTMA 58,74 115,94 516,59 4.149,09  24.134,96 5148921 72.973,53 84.804,22 47.421,79 22.143,84  3.88551 28,07
= ISITMA 37.660,59  34.742,25 23.360,82 579940  1253,16 5,40 - - 0,05 942,15 8.183,16 = 19.778,23

Sekil 4.26: AS1 - Sabit giines kirici 1sitma ve sogutma yiikleri(kWh).

Mevcut durumla karsilastirdigimizda i1sitma enerjisinde %2,68 artma, toplam tiiketilen

enerjide %21,04 azalma, sogutma enerjisinde ise %28,07 bir azalma saglanmaktadir.

AS1 - Sogutma ve Isitma Toplam Enerji Tiketimi (kWh

450.000,00
400.000,00
350.000,00
300.000,00
250.000,00

200.000,00

Enerji Yikleri

150.000,00

100.000,00

50.000,00

TOPLAM
mSO5UTMA 311.721,49
uISITMA 131.725,21
= TOPLAM ENERJI TUKETIMI 443.446,70

Sekil 4.27: AS1 - Sabit giines kiric1 toplam 1sitma ve sogutma yiikleri(kWh).
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Alternatif Senaryo 2 (AS2): Bu senaryoda iyilestirme Onerisi olarak dinamik giines
kirici elemanlar kurgulanmistir. . Yatay giines kiricilar giiney cephesinde bulunan tiim
saydam yiizeylerde uygulanmistir. Dogu ve bati cephelerinde ise ayni Ozelliklerde
dikey giines kiricilar yerlestirilmistir. Saydam yiizeylerden 0,4 m uzakta, 0,4 m
genisliginde ve 0,2 cm araliklar ile 15 derece ag1 ile yerlestirilmis yatay ve dikey giines
kiricilar O derece ile 90 derece ac1 arasinda hareket etmektedir. Giines kirict kesiti yer
almaktadir Sekil 4.28. Dogu ve bat1 cephelerinde aymi giines kirici kesiti dikey yonli
olarak uygulanmistir. Sisteme tanimlanan i¢ mekan sicakliginin esik degeri sayesinde
giines kirict sistem i¢ mekan sicakliginda bu dereceye ulastiginda sistem harekete
gecer. Esit deger 25°C olarak tanimlanmistir. Golgeleme elemanlari aktif olur ve giines
kiric1 agilart 0° ve 90° arasinda agilip kapanma hareketi gosterir. Amag i¢ mekanin
fazla 1s1l kazanglarimi azaltmak, asiri 1sinmayr Onlemek ve enerji tiikketimini
diistirmektir. Sistemde hareketli giines panellerinde mevsim kosullarina uygun
otomasyon saglanarak kis aylarinda (aralik, ocak, subat ve mart) giines 1g1g1n1n yeterli
oldugu zamanlarda paneller otomatik olarak giines 151811 igeri alacak sekilde agik
olarak konumlandirilir, bdylece pasif 1s1 kazanimi artirilir ve 1sitma yiikli azalir.

Gereksiz golgeleme onlenerek enerji tiiketimi optimize edilir.
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Sekil 4.28: Alternatif dinamik giines kirici kesiti.

Yapmnin yillik sogutmak i¢in harcadigi toplam enerji 251.652,58 kWh’tir. Isitma
sisteminin yillik toplam harcadigi 1sitma enerjisi miktar1 136.419,69 kWh’tir. Yapinin
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1sitma ve sogutma sistemleri i¢in harcadig toplam enerji miktar1 388.072,27 kWh’tir

Sekil 4.30. Aylara gore yillik 1sitma, sogutma yiikii ve toplam enerji tiiketim degerleri
yer almaktadir Sekil 4.29.

Enerji Yiikleri

AS2 - lyilestirme Sogutma ve Isitma Eneriji Tiiketim Yiikleri (kwh)
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=SOGUTMA 5,48 8,40 24,08 124002 1570699 4150609 6191838 73.869,16 39.571,86 1543536 | 2.364,42 2,34
= ISITMA 36.778,75 3213643 = 25.149,03  11.825,56  1.08511 73,55 - - 22,67 188513 = 7.22381  20.239,65

Sekil 4.29: AS2 - Dinamik giines kirici 1sitma ve sogutma yiikleri(kWh).

\Mevcut durumla karsilastirdigimizda 1sitma enerjisinde %16,23 artma, toplam

tiiketilen enerjide enerjide %28,64 azalma, sogutma enerjisinde ise %41,93 bir azalma

-
saglanmaktadir.
AS2 - Sogutma ve Isitma Toplam Eneriji Tiiketimi (kWh)
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Sekil 4.30: AS2 - Dinamik giines kirici toplam 1sitma ve sogutma yiikleri(kWh).
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Alternatif Senaryo 3 (AS3): Bu senaryo igeriginde iyilestirme Onerisi olarak sabit
giines kirici elemanlar kurgulanmistir. Yatay giines kiricilar giiney cephesinde bulunan
tiim saydam ylizeylerde uygulanmistir. Dogu ve bat1 cephelerinde ise ayn1 6zelliklerde
dikey giines kiricilar yerlestirilmistir. Giines kiric1 kesiti yer almaktadir Sekil 4.31.
Yatay giines kontrol elemanlari cepheden 0,4 m Onde olacak sekilde, 0,4 m
genisliginde ve giines kirict araliklar1 0,2 m olacak sekilde 30 derecelik ac1 ile yatay

giines kontrol elemanlar1 yerlestirilmistir.
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Sekil 4.31: Alternatif sabit giines kiric1 kesiti.

Yapmin yillik sogutmak icin harcadigi toplam enerji 360.308 kWh’tir. Isitma
sisteminin yillik toplam harcadigi enerji miktar1 131.340 kWh’tir. Yapinin isitma ve
sogutma sistemleri i¢in harcadigi toplam enerji miktar1 491.648 kWh’tir Sekil 4.33.
Aylara gore yillik 1sitma, sogutma yiikii ve toplam enerji tilketim degerleri yer
almaktadir Sekil 4.32.
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AS4 - iyilestirme Sogutma ve Isitma Enerji Tiketim Yiikleri (kwh)
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OCAK SUBAT MART NisAN MAVYIS. HAZIRAN ~ TEMMUZ  AGUSTOS EYLOL EKIM KASIM ARALIK
=SOGUTMA 6,00 14,00 75,00 6.130,00 = 3019000 61.130,00 83.540,00 95.420,00 54.370,00 24.850,00  4.580,00 3,00
u ISITMA 37.780,00  34.82000 23.420,00 557000 = 1.070,00 - - - - 810,00 8.060,00  19.810,00

Sekil 4.32: AS3 - Sabit giines kirict ile iyilestirme 1sitma ve sogutma yiikleri(KWh).

Mevcut durumla karsilastirdigimizda 1sitma enerjisinde %2,38 artma, toplam tiiketilen
enerjide enerjide %12,46 azalma, sogutma enerjisinde ise %16,86 bir azalma

saglanmaktadir.

AS3 - Sogutma ve Isitma Toplam Enerji Tiiketimi (kWh)
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Sekil 4.33: AS3 - Sabit giines kirici1 toplam 1sitma ve sogutma yiikleri(kWh).
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Alternatif Senaryo 4 (AS4): Bu senaryoda iyilestirme Onerisi olarak dinamik giines
kirici elemanlar kurgulanmistir. . Yatay giines kiricilar giiney cephesinde bulunan tiim
saydam yiizeylerde uygulanmistir. Dogu ve bati cephelerinde ise ayni Ozelliklerde
dikey giines kiricilar yerlestirilmistir. Saydam yiizeylerden 0,4 m uzakta, 0,4 m
genisliginde ve 0,2 cm araliklar ile 30 derece ag1 ile yerlestirilmis yatay giines kiricilar
0 derece ile 90 derece ag1 arasinda hareket etmektedir. Giines kiric1 kesiti yer
almaktadir Sekil 4.34. Dogu ve bati cephelerinde ayn giines kirici kesiti dikey yonli
olarak uygulanmistir. Sisteme tanimlanan i¢ mekan sicakliginin esik degeri sayesinde
giines kirict sistem i¢ mekan sicakliginda bu dereceye ulastiginda sistem harekete
geger. Esit deger 25°C olarak tanimlanmistir. Golgeleme elemanlari aktif olur ve giines
kiric1 agilart 0° ve 90° arasinda agilip kapanma hareketi gosterir. Amag i¢c mekanin
fazla 1s1l kazanglarimi azaltmak, asiri 1sinmayr Onlemek ve enerji tiikketimini
diistirmektir. Sistemde hareketli giines panellerinde mevsim kosullarina uygun
otomasyon saglanarak kis aylarinda (aralik, ocak, subat ve mart) gilines 1s1g1n1n yeterli
oldugu zamanlarda paneller otomatik olarak giines 151811 igeri alacak sekilde agik
olarak konumlandirilir, bdylece pasif 1s1 kazanimi artirilir ve 1sitma yiikii azalir.

Gereksiz golgeleme Onlenerek enerji tiiketimi optimize edilir.
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Sekil 4.34: Alternatif dinamik giines kirici kesiti.

Yapinin yillik sogutmak icin harcadigr toplam enerji 256.566,55 kWh’tir. Yapinin
1sitma sisteminin yillik harcadigi enerji tiiketim miktar1 153.667,69 kWh’tir Sekil
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4.36.

Yapinin 1sitma ve sogutma sistemleri i¢in harcadigi toplam enerji miktar1 ise

410.234,24 kWh’tir. Aylara gore yillik 1sitma ve sogutma degerleri yer almaktadir
Sekil 4.35.

Enerji Yukleri

AS4 - iyilestirme Sogutma ve Isitma Enerji Tiketim Yikleri (kWh)
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3892640 36.191,84 29.428,10 10.566,38 | 2.954,22 62,80 19,32 1.833,61  12.10855 @ 21.576,49

80.000,00

70.000,00

60.000,00

50.000,00

40.000,00

30.000,00

20.000,00

10.000,00

mSOGUTMA
mISITMA

Sekil 4.35: AS4 - Sabit giines kirici ile iyilestirme 1sitma ve sogutma yiikleri(kWh).

Mevcut durumla karsilastirdigimizda isitma enerjisinde %37,13 artma, sogutma

enerjisinde %40,80 bir azalma ve toplam enerji yiikiinde %23,00 bir iyilesme

o
saglanmaktadir.
AS4 - Sogutma ve Isitma Toplam Enerji Tuketimi (kWh
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Sekil 4.36: AS4 - Sabit giines kiric1 toplam 1sitma ve sogutma yiikleri(kWh).
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Alternatif Senaryo 5 (AS5): Bu senaryo igeriginde iyilestirme Onerisi olarak sabit
giines kirici elemanlar kurgulanmistir. Yatay giines kiricilar giiney cephesinde bulunan
tiim saydam ylizeylerde uygulanmistir. Dogu ve bat1 cephelerinde ise ayn1 6zelliklerde
dikey giines kiricilar yerlestirilmistir. Giines kiric1 kesiti yer almaktadir Sekil 4.37.
Yatay giines kontrol elemanlari cepheden 0,4 m oOnde olacak sekilde, 0,4 m
genisliginde ve giines kirict araliklar1 0,2 m olacak sekilde 45 derecelik ac1 ile yatay

giines kontrol elemanlar1 yerlestirilmistir.
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Sekil 4.37: Alternatif sabit giines kiric1 kesiti.

Yapmin yillik sogutmak i¢in harcadigi toplam enerji 329.838,17 kWh’tir. Isitma
sisteminin yillik toplam harcadigi enerji miktar1 153.208,70 kWh’tir. Yapinin 1sitma
ve sogutma sistemleri i¢in harcadigi toplam enerji miktar1 483.046,87 kWh’tir Sekil
4.39. Aylara gore yillik 1s1tma, sogutma yiikii ve toplam enerji tiiketim degerleri yer

almaktadir Sekil 4.38.
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AS5 - iyilestirme Sogutma ve Isitma Enerji Tiiketim Yiikleri (kwh)
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Sekil 4.38: AS5 - Sabit giines kirici 1sitma ve sogutma yiikleri(kWh).

Mevcut durumla karsilastirdigimizda isitma enerjisinde %19,42 artma, sogutma

enerjisinde %23,89, toplam tiiketilen enerjide %14 bir azalma saglanmaktadir.

ASS5 - Sogutma ve Isitma Toplam Enerji Tuketimi (kWh)
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Sekil 4.39: AS5 - Sabit giines kiric1 toplam 1sitma ve sogutma yiikleri(kWh).
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Alternatif Senaryo 6 (AS6): Bu senaryoda iyilestirme Onerisi olarak dinamik giines
kirict elemanlar kurgulanmistir. Yatay giines kiricilar giiney cephesinde bulunan tiim
saydam yiizeylerde uygulanmistir. Dogu ve bati cephelerinde ise ayni Ozelliklerde
dikey giines kiricilar yerlestirilmistir. Saydam ylizeylerden 0,4 m uzakta, 0,4 m
genisliginde ve 0,2 cm araliklar ile 45 derece ag1 ile yerlestirilmis yatay ve dikey giines
kiricilar 0 derece ile 90 derece ac1 arasinda hareket etmektedir. Giines kirict kesiti yer
almaktadir Sekil 4.40. Sisteme tanimlanan i¢ mekan sicakliginin esik degeri sayesinde
giines kirici sistem i¢ mekan sicakliginda bu dereceye ulastiginda sistem harekete
gecer. Esit deger 25°C olarak tanimlanmistir. Golgeleme elemanlari aktif olur ve giines
kirict agilart 0° ve 90° arasinda agilip kapanma hareketi gosterir. Amag i¢ mekanin
fazla 1s1l kazanglarini azaltmak, asir1 isinmayir Onlemek ve enerji tiiketimini
diistirmektir. Sistemde hareketli giines panellerinde mevsim kosullarina uygun
otomasyon saglanarak kis aylarinda (aralik, ocak, subat ve mart) gilines 1s1g1n1n yeterli
oldugu zamanlarda paneller otomatik olarak giines 1s18in1 igeri alacak sekilde acik
olarak konumlandirilir, bdylece pasif 1s1 kazanimi artirilir ve 1sitma yiikli azalir.

Gereksiz golgeleme Onlenerek enerji tiiketimi optimize edilir.
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Sekil 4.40: Alternatif dinamik giines kirici kesiti.

Yapinin yillik sogutmak icin harcadigi toplam enerji 252.190,09 kWh’tir. Yapinin
1sitma sisteminin yillik harcadigi enerji tiiketim miktar1 154.769,48 kWh’tir Yapinin
1sitma ve sogutma sistemleri i¢in harcadigi toplam enerji miktar1 ise 429.310,21

kWh’tir Sekil 4.42. Aylara gore yillik 1sitma, sogutma yiikii ve toplam enerji tilketim
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degerleri yer almaktadir Sekil 4.41.

Enerji Yukleri

AS6 - iyilestirme Sogutma ve Isitma Eneriji Tiiketim Yiikleri (kWh)
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Sekil 4.41: AS6 - Sabit giines kirici ile iyilestirme 1sitma ve sogutma yiikleri(kWh).

Mevcut durumla karsilastirdigimizda isitma enerjisinde %38,06 artma, sogutma

enerjisinde %41,81 bir azalma ve toplam enerji ylikiinde %23,56 bir iyilesme

-
saglanmaktadir.
ASE - Sogutma ve Isitma Toplam Enerji Tuketimi (kWh
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Sekil 4.42: AS6 - Sabit giines kiric1 toplam 1sitma ve sogutma yiikleri(kWh).
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Alternatif Senaryo 7 (AS7): Bu senaryo igeriginde iyilestirme Onerisi olarak sabit
giines kirict elemanlar kurgulanmistir. Giines kirict kesiti yer almaktadir Sekil 4.43.
Yatay giines kiricilar kuzey ve giiney cephesinde bulunan tiim saydam yiizeylerde
uygulanmistir. Dogu ve bati cephelerinde ise aynmi 6zelliklerde dikey giines kiricilar
yerlestirilmistir. Yatay ve dikey giines kontrol elemanlart cepheden 0,4 m 6nde olacak
sekilde, 0,4 m genisliginde ve giines kirici araliklar: 0,2 m olacak sekilde 60 derecelik
ac1 ile giines kontrol elemanlar1 yerlestirilmistir. Dogu, bati, kuzey ve giiney

cephelerinde ayn1 6zelliklerde giines kiricilar yerlestirilmistir.
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Sekil 4.43: Alternatif sabit giines kiric1 kesiti.

Yapmin yillik sogutmak i¢in harcadigi toplam enerji 368.020,00 kWh’tir. Isitma
sisteminin yillik toplam harcadigi enerji miktar1 147.810,00 kWh’tir. Yapinin isitma
ve sogutma sistemleri i¢in harcadigi toplam enerji miktar1 515.830,00 kWh’tir Sekil
4.45. Aylara gore yillik 1s1tma, sogutma yiikii ve toplam enerji tiiketim degerleri yer

almaktadir Sekil 4.44.
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AS7 - iyilestirme Sogutma ve Isitma Enerji Tuketim Yikleri (kwh)
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Sekil 4.44: AS7 - Sabit giines kirici 1sitma ve sogutma yiikleri(kWh).

Mevcut durumla karsilastirdigimizda i1sitma enerjisinde %15,22 artma, toplam
tiketilen enerjide %8,16 azalma, sogutma enerjisinde ise %15,08 bir azalma

-
saglanmaktadir.
AS7 - Sogutma ve Isitma Toplam Enerji Tiiketimi (kWh)
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Sekil 4.45: AS7 - Sabit giines kiric1 toplam 1sitma ve sogutma yiikleri(kWh).
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Alternatif Senaryo 8 (AS8): Bu senaryo igeriginde iyilestirme Onerisi olarak sabit
giines kirict elemanlar kurgulanmistir. Giines kirict kesiti yer almaktadir Sekil 4.46.
Yatay giines kiricilar giiney cephesinde bulunan tim saydam yiizeylerde
uygulanmistir. Dogu ve bati cephelerinde ise aynmi 6zelliklerde dikey giines kiricilar
yerlestirilmistir. Yatay giines kontrol elemanlar1 cepheden 0,4 m 6nde olacak sekilde,
0,4 m genisliginde ve giines kirici araliklar1 0,2 m olacak sekilde 60 derecelik ag1 ile
giines kontrol elemanlar1 yerlestirilmistir. Dogu, bati ve giliney cephelerinde aymi
ozelliklerde giines kiricilar yerlestirilmistir. Kuzey cephesi yansiyan giines 1sinlarini
alan cephe oldugu icin bu cephedeki saydam yliizeylere kirici uygulamasi yapilmadigi

durumu kurgulanmastir.
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Sekil 4.46: Alternatif sabit giines kiric1 kesiti.

Yapmnin yillik sogutmak i¢in harcadigi toplam enerji 376.790,00 kWh’tir. Isitma
sisteminin yillik toplam harcadigi enerji miktar1 146.060,00 kWh’tir. Yapinin 1sitma
ve sogutma sistemleri i¢in harcadigi toplam enerji miktar1 522.850,00 kWh’tir Sekil
4.48. Aylara gore yillik 1sitma, sogutma yiikii ve toplam enerji tiiketim degerleri yer

almaktadir Sekil 4.47.

89



AS8 - iyilegtirme Sogutma ve Isitma Enerji Tiketim Yiikleri (kwh)
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Sekil 4.47: AS8 - Sabit giines kirici 1sitma ve sogutma yiikleri(kWh).

Mevcut durumla karsilastirdigimizda i1sitma enerjisinde %13,85 artma, toplam

tilketilen enerjide %6,91 azalma, sogutma enerjisinde ise %13,05 bir azalma

-
saglanmaktadir.
AS8 - Sogutma ve Isitma Toplam Enerji Ttiketimi (kWh)
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Sekil 4.48: AS8 - Sabit giines kiric1 toplam 1sitma ve sogutma yiikleri(kWh).

Alternatif Senaryo 9 (AS9): Bu senaryoda iyilestirme Onerisi olarak dinamik giines

kiric1 elemanlar kurgulanmistir. Onerilen giines kirici tiim cephelerde bulunan tiim
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saydam yiizeylerde uygulanmistir Sekil 4.49. Yatay giines kiricilar giiney ve kuzey
cephesinde bulunan tiim saydam yiizeylerde uygulanmistir. Dogu ve bati cephelerinde
ise aynm1 Ozelliklerde dikey giines kiricilar yerlestirilmistir. Saydam alanin yiizeyinde
yatay olarak 0,2 m aralikli ve 0,4 m genisliginde 60 derece ag1 ile giines kontrol
elemanlar1 yerlestirilmistir. Onerilen en uygun giines kirici cephelerde bulunan tiim
saydam ylizeylerde uygulanmistir. Sisteme girilen esik deger sayesinde giines kirici
sistem pencereye gelen giines 1s1mnim1 bu degeri astifinda sistem harekete gecer.
Golgeleme elemanlarn aktif olur. Eger pencere ylizeyine gelen giines 1sinimi
(irradiance) degeri 200 W/m?'yi asarsa, golgelik sistemi aktif olur. Eger 1sinim 200
W/m?nin altindaysa, golgelik devre disidir ve giines 15181 iceri girer. ¢ mekan 1s1l
kazanglarin1 azaltmak, asir1 1sinmayir Onlemek ve enerji tiikketimini diigtirmektir.
Sistemde hareketli gilines panellerinde mevsim kosullarina uygun otomasyon
saglanarak kis aylarinda (aralik, ocak, subat ve mart) giines 1s1gmin yeterli oldugu
zamanlarda paneller otomatik olarak giines 1s18in1 igeri alacak sekilde agik olarak
konumlandirilir, boylece pasif 1s1 kazanimi artirilir ve 1sitma yiikii azalir. Gereksiz

golgeleme Onlenerek enerji tiiketimi optimize edilir.
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YATAY GUNES KIRICI KESITI DIKEY GUNES KIRICI KESITI

Sekil 4.49: Alternatif dinamik giines kirici kesiti.

Yapinin yillik toplam sogutmak i¢in harcadigi toplam enerji 308.103,92 kWh’tir.
Isitma sisteminin yillik harcadigir enerji miktar1 142.397,01 kWh’tir Sekil 4.51.
Yapinin 1sitma ve sogutma sistemleri i¢in harcadigi toplam enerji miktar1 450.500,93

kWh’tir Sekil 4.50.
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AS9 - iyilestirme Sogutma ve Isitma Enerji Tiiketim Yikleri (kWh)
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mISITMA 38363,76 3520597 26.46920 805410 168799 14,06 - - 0,48 120738  10.509,53  20.884,53

Sekil 4.50: AS9 - Sabit giines kirici 1sitma ve sogutma yiikleri(kWh).

Mevcut durumla karsilastirdigimizda 1sitma enerjisinde %11,00 artma, toplam enerji

yiikiinde %19,78 azalma, sogutma enerjisinde ise %28,90 bir azalma saglanmaktadir.

AS9 - Sogutma ve Isitma Toplam Enerji Tuketimi (kwh
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TOPLAM
mS0GUTMA 308.103,92
mISITMA 142.397,01
= TOPLAM ENERJi TUKETIMI 450.500,93

Sekil 4.51: AS9 - Sabit giines kiric1 toplam 1sitma ve sogutma yiikleri(kWh).

Alternatif Senaryo 10 (AS10): Bu senaryo igeriginde saydam yap1 elemanlarinin
tyilestirilmesi kurgulanmistir. Mevcut durum ile degisen saydam elemanlarin enerji
tiikketim degerleri degerlendirilmistir. Oneri cam olarak 8mm temperli {izeri solar low-

e kaplamal1 aras1 20 mm kuru hava dolgulu i¢ katman da 4mm + 0,60 PVB + 4mm
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cam lamine cam Onerilmistir. Camin 1s1 iletkenlik katsayis1 1.724 U (W/M?%k) ve
SHGC degeri 0,215 dir.

Tablo 4.10: Oneri saydam yiizey termofiziksel 6zellikleri.

Ist fletkenlik e
Bilesenler Yap: Elemanlar: Kaliklik d(m) l]]((s:;s;y;:]:) Transmission(SHGC)
CAM KATMAN
TEKNOGLASS SA Low-e Evergreen 8mm 0.008
Cam Hava Boslugu 0.02 1.724 0215
Clear Laminate 4mm+0,60 PVB+ 4mm Glass 0.008

Yapmin yilik sogutmak i¢in harcadigi toplam enerji 463.082,23 kWh’tir. Isitma
sisteminin yillik toplam harcadigi enerji miktar1 144.493,27 kWh’tir. Yapinin 1sitma
ve sogutma sistemleri i¢in harcadigi toplam enerji miktar1 318.588,97 kWh’tir Sekil
4.53. Aylara gore yillik 1sitma ve sogutma degerleri yer almaktadir Sekil 4.52.
Mevcut durumla karsilagtirdigimizda 1sitma enerjisinde %12,61 artma, toplam
tikketilen enerjide %17,53 azalma, sogutma enerjisinde ise %26,48 bir azalma
saglanmaktadir.

AS10 - iyilestirme Sogutma ve Isitma Enerji Titketim Yiikleri (kwWh)
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Enerji Yikleri

OCAK SUBAT MART NisaN MAYIS HAZIRAN TEMMUZ AGUSTOS EYLOL EKIM KASIM ARALIK
m SOGUTMA 19,86 55,70 205,86 3.899,26 2467040  53.505,96  73.958,04 8645191  49.505,36  22.159,83 4.148,72 8,07
mISITMA 40.051,38 37.248,27 27.860,39 6.991,82 1.534,61 6,26 - - 0,99 958,77 8.791,74 21.049,04

Sekil 4.52: AS10 - Saydam ylizeylerde iyilestirme 1sitma ve sogutma ylikleri(kWh).
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= SOGUTMA 318.588,97
uISITMA 144.493,27
TOPLAM ENERJi TUKETIMI 463.082,24

Sekil 4.53: AS10 - Saydam yiizeylerde iyilestirme toplam isitma ve sogutma
yiikleri(kWh).

Mevcut kamu yapilarinda, dinamik 6zelliklere sahip hareketli giines kirici sistemlerin
ve iyilestirilmis giines 1s1n1m1 6zelliklerine sahip cam entegrasyonu, yapinin mevcut
enerji performansina kiyasla yillik enerji tilketiminde anlamli bir azalma sagladig

ortaya ¢ikmistir.

4.2.4. Alternatif Senaryolarin Karsilastirmah Enerji Tiiketim
Analizleri

Kamu yapisinin simiilasyon sonucunda ortaya ¢ikarilan enerji tiikketim degerleri,
mevcut durum karsisindaki Onerilen enerji etkin iyilestirme stratejileri ile
karsilagtirmali olarak performanslart analiz edilmistir. Grafiklerde sogutma yiikleri,
isitma yiiklerinin aylara oranlari ve toplam degerleri yer almaktadir. Elde edilen
verilere gore yapilan iyilestirme senaryolari toplam enerjide mevcut duruma goére
belirgin bir azalma saglamaktadir. Yapilan tiim iyilestirme ¢aligmalar1 toplam enerji
tiketimini ve sogutma enerjisi yiikiinii azaltacak performanslar ortaya koymustur.
Performans sonuglar1 enerji tiiketiminden kazang olusturmaktadir. Isitma, sogutma ve
toplam ( sogutma ve 1sitma ) enerji yiikleri alternatif senaryolar {izerinden analiz

edilmstir.
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Sogutma Enerjisi Yukleri
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Sekil 4.54: Alternatif senaryolarin karsilastirmali sogutma enerji tiiketim analizleri
(kWh).

Yaz aylarinda (haziran, temmuz, agustos) mevcut yapinin sogutma ihtiyacinin oldukca
yiiksek oldugu goriilmektedir Sekil 4.54. Bu durum, yap1 kabugunun giines kazanimini
yeterince engelleyemedigine ve i¢ mekan konforunu saglamak i¢in ciddi miktarda
enerji tiiketildigine isaret etmektedir. Alternatif senaryolar arasinda AS2, sogutma
yiiklerinde en disiik degeri sunarak, en etkili senaryo oldugunu diistindiirmektedir

Sekil 4.55, Sekil 4.56.

Toplam Sogutma Enerjisi Ykleri
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400.000,00
350.000,00
@ 300.000,00
& 250.000,00
@
§ 200.000,00
g
“ 150.000,00
100.000,00
50.000,00
TOPLAM
m MEVCUT YAPI 433.360,00
mASL 311.721,49
mAS2 251.652,58
AS3 360.308,00
mASA 256.566,55
mASS 329.838,17
mAS6 252.190,09
mAS7 368.020,00
mASE 376.790,00
mAS9 308.103,92
WAS10 318.588,97

Sekil 4.55: Alternatif senaryolarin karsilastirmali toplam sogutma enerji tiiketim
analizleri (kwh).
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Isitma Enerijisi Yukleri
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Sekil 4.56: Alternatif senaryolarin karsilagtirmali 1sitma enerji tiiketim analizleri

Toplam Isitma Enerjisi Yiikleri
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mAS7 147.810,00
mAS8 146.060,00
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mAS10 144.493,27

Sekil 4.57: Alternatif senaryolarin karsilastirmali toplam 1sitma enerji tiiketim
analizleri (kwh).

Mevcut kamu yapisinda, giines kirici sistemlerin entegrasyonu, yapinin mevcut enetji
performansina kiyasla yillik enerji tiiketiminde anlamli bir azalma saglamaktadir Sekil
4.57. Mevcut kamu yapisi ile 10 farkli iyilestirme senaryosunun (AS1, AS2, AS3,
AS4, AS5, AS6, AS7, AS8, AS9, AS10) yillik 1sitma ve sogutma enerji i¢in harcanan
toplam enerji yiiklerinin karsilagtirmali analizini ortaya koymaktadir Sekil 4.58.
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iyilestirme Senaryolarinin Toplam (Sogutma ve Isitma) Enerji Tiiketim Yiikleri(kwh)
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B MEVCUT YAPI 561.650,00
mAS1 443.446,70
uAS2 388.072,27

AS3 491.648,00
mAS4 410.234,24
mAS5 483.046,87
mAS6 406.959,57
mAS7 515.830,00
mAS8 522.850,00
mAS9 450.500,93
mAS10 463.082,24

Sekil 4.58: Yapmin mevcut durum ve alternatif senaryolarin karsilastirmali toplam
enerji tiiketim degerleri(kWh).

Mevcut yapiin ve her bir alternatif senaryonun toplam enerji tiiketimi (kWh) ile
mevcut yapiya gore iyilestirme oranmi (%) karsilastirmali olarak belirlenmistir.
Iyilestirme orani, her bir senaryonun mevcut yapiya kiyasla enerji tasarrufu
potansiyelini gostermektedir. Tyilestirme oranlarini hesaplama formiilii yer almaktadir
4,2).

iyilestirme Orami (%) =

(Mevcut Yap: Enerji Tiiketimi — Senaryo Enerji Tiiketimi < 100

Mevcut Yap: Enerji Tiiketimi
(4.2)
Mevcut yapinin ve her bir alternatif senaryonun toplam sogutma enerjisi tiikketimi
(kWh) ile mevcut yapiya gore iyilestirme oran1 (%) karsilastirmali olarak sunulmustur.
fyilestirme orani, her bir senaryonun mevcut yapiya kiyasla sogutma enerji yiiklerinde

sagladig tasarruf oranini gostermektedir.
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Tablo 4.11: Alternatif senaryolarin karsilagtirmali sogutma enerji tiikketim degerleri ve
tyilestirme orani (%) (kWh).

Toplam Sogutma Enerji

Senaryo Tiketimi (kWh) iyilestirme Orani (%)
Mevcut Yapi 433.360,00

AS1 311.721,49 %28,07
As2 251.652,58 %41,93
AS3 360.308,00 %16,86
AS4 256.566,55 %40,80
ASS 329.838,17 %23,89
As6 252.190,09 %41,81
As7 368.020,00 %15,08
AS8 376.790,00 %13,05
AS9 308.103,92 %28,90
As10 318.588,97 %26,48

Mevcut yapi, 433.360 kWh ile en yiiksek sogutma enerji tiikketimine sahiptir. Yapisinin
enerji performansi hesaplarina gére mevcut kamu yapisi iyilestirilme potansiyelinin
yiiksek oldugunu gostermektedir. AS2 senaryosu, %41,93 ile en yiiksek sogutma
enerjisi tasarrufu saglayan alternatif olmustur. AS4 ve AS6 senaryolari, sirastyla
%40,80 ve %41,81 oranlari ile benzer iyilestirme degerleri sunarak oldukca verimli
bir performans sergilemistir. AS2 senaryosu, %41,93’liikk bir iyilestirme oram ile
mevcut yapiya gore ciddi anlamda enerji tasarrufu saglamaktadir. AS7 ve AS8, diger
alternatif senaryolara kiyasla daha diisiik iyilestirme oranlarina (%15,08 ve %13,06)
sahip olup sirli bir verimlilik sunmaktadir. AS2, sogutma yiiklerinde en iyi
performans1 gosteren senaryo olarak dikkat ¢ekmektedir ve enerji etkin tasarim
acisindan onceliklidir. Tiim alternatif senaryolar mevcut yapiya gore daha diisiik enerji
tiketimi gostermekte olup, sogutma yiiklerinin azaltilmasinda Onerilen tasarim
stratejilerinin etkili oldugu kanitlanmaktadir. Hareketli giines kirici tasarimlari

sogutma enerjisinde daha etkili bir performans ortaya ¢ikarmaktadir.

Mevcut yapinin ve her bir alternatif senaryonun toplam 1sitma enerjisi tikketimi (kWh)
ile mevcut yapiya gore iyilestirme orani (%) karsilagtirmali olarak sunulmustur.
Iyilestirme orani, her bir senaryonun mevcut yapiya kiyasla 1sitma enerji yiiklerinde

sagladigi tasarruf ya da artig1 gostermektedir Tablo 4.11.
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Tablo 4.12: Alternatif senaryolarin karsilastirmali 1sitma enerji tikketim degerleri ve
tyilestirme orani (%) (kWh).

Toplam Isitma Enerji Tiiketimi

Senaryo (kWh) lyilestirme Qrani (%)
Mevcut Yapi 128.290,00

AS1 131.725,21 -%2,68
AS2 136.419,69 -%6,34
AS3 131.340,00 -%2,38
AS4 153.667,69 -%19,78
ASS 153.208,70 - 9%19,42
Asé 154.769,47 -%20,64
As7 147.810,00 -%15,22
AS8 146.060,00 -%13,85
As9 142.397,01 -%11,00
As10 144.493,27 -%12,63

Mevcut yap1 128.290 kWh tiiketim degeri ile en diisiik 1sitma enerjisi yiikiine sahiptir.
AS6 senaryosu %20,64 oraninda daha fazla enerji tiiketerek mevcut duruma gore
verimsiz bir senaryo olarak degerlendirilmistir. AS1 ve AS3 enerji tiiketiminde
yalnizca %2,68 ve %2,38 oraninda artis gostermis ve mevcut yapiya oldukca yakin
performans sunmustur. AS6 senaryosu 154.769,47 kWh enerji tiiketimini gostererek
%20,64 oraninda verimsizlik yaratmigtir. AS4 senaryosu %19,78’lik tiiketim artisi ile
onemli diizeyde olumsuz bir performans ortaya koymustur. AS5 senaryosu 153.208,70
KWh ile %19,42 oraninda enerji harcamaktadir; bu da enerji etkinligini azaltmaktadir.
AS9 senaryosunda ise enerji tiiketimi 142.397,01 kWh olup %11,00 oraninda mevcut
yapidan fazladir. Genel olarak tiim alternatif senaryolar mevcut yapiya kiyasla daha
yiiksek 1sitma enerjisi tiiketimi gostermektedir. Bu durum, alternatif senaryolarda
kullanilan giines kiric1 veya cephe tasarim elemanlarinin 1s1 kazanglarini azaltarak kig
aylarinda daha fazla 1sitma ihtiyaci olusturdugunu diisiindiirmektedir. Yaz aylarinda
enerji kazanci saglayan tasarimlar, kisin olumsuz etki yaratabilmekte, bu da 1sitma
yiikiinii artirmaktadir. Ozellikle AS4 ve AS6 senaryosunda giinesten yararlanma ciddi
Olciide engellenmis olabilir; bu da 1sitma yiiklerinde artisa yol agmistir. Senaryo
sonuglarint  karsilastirdigimizda sabit giines kirici elemanlarin 1sitma enerjisi

tilketiminde daha etkili bir performans sagladigi goriilmektedir Tablo 4.12.
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Tablo 4.13: Alternatif senaryolarin karsilagtirmali toplam enerji tiiketim degerleri ve
tyilestirme orani (%) (kWh).

Toplam (Sogutma ve Isitma)

Senaryo Enerji Tiketimi (kWh) iyilestirme Orani (%)
Mevcut Yapi 561.650,00

AS1 443.446,70 %21,04
AS2 388.072,27 %30,90
AS3 491.648,00 %12,46
AS4 410.234,24 %26,95
AS5 483.046,87 %14,00
ASE 406.959,56 %27,54
AS7 515.830,00 %8,16
AS8 522.850,00 %6,91
AS9 450.500,93 %19,78
AS10 463.082,24 %17,55

Toplam enerji tiikketimi sogutma ve 1sitma enerjisi yiiklerinin toplam performansini
koymaktadir. Mevcut yapinin toplam enerji yiikii 561.650 kWh olarak hesaplanmistir.
AS2 senaryosu, %30,90 oraninda en yiiksek enerji tasarrufunu saglayarak mevcut
yaptya gore en verimli ¢6zlim olarak 6ne ¢ikmaktadir; bu durum, 15° ag1 ile entegre
edilen hareketli giines kiric1 sistemlerinin bina kabugu iizerindeki olumlu etkisini
ortaya koymaktadir. AS6 senaryosu da %27,54'liik iyilestirme oraniyla enerji etkinligi
acisindan oldukca basarili bir alternatif olarak degerlendirilmistir; bu basari, 6zellikle
yaz aylarindaki sogutma yiikii azaltimi ile iliskilendirilebilir. AS1 senaryosu, %21,04
oraninda bir enerji azaltimi sunarak en iyi iyilestirme saglayan sabit giines kiricilt
senaryolar arasinda yer almaktadir. AS10 senaryosunda iyilestirme orami %17,55
¢ikmasi cam malzeme Ozelliklerinin degismesine ragmen cephe kontrol diizeyinin
sinirl kalmasindan kaynaklanmaktadir. AS8 senaryosunun AS7 senaryosuna oranla,
%1,25'l1ik tasarruf orani ile daha az enerji verimliligi sagladigi gézlemlenmektedir; bu
durum, kuzey cephesine yerlestirilen giines kirici elemanlarin yapinin enerji tiiketimini
azaltacak sekilde katki sagladigini gostermektedir. AS7 ve AS8 senaryolari, sirasiyla
yalnizca %8,16 ve %6,91 iyilestirme saglayarak en diisilk performansa sahip
alternatifler olmuslardir; bu durum, eklenen ¢oziimlerin ener;ji tiiketimini minimum
diizeyde olumlu olarak etkiledigini gostermektedir. Mevcut yapiya ait toplam enerji
tiiketimi 561.650 kWh iken, en verimli senaryo olan AS2 ile bu deger 388.072,27 kWh
seviyesine diismiistiir; bu fark, yaklasik 173.577,73 kWh’lik bir enerji tasarrufuna
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isaret etmektedir. Enerji verimli tasarim ¢6ziimlerinde, AS2 ve AS6 gibi senaryolar,
diisiik isletme maliyetleri ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda uzun

vadeli avantajlar sunmaktadir Tablo 4.13.

Tablo 4.14: Alternatif senaryolarin mevcut durum ile sogutma enerji tiiketim degerleri

arasindaki fark (KWh).
SOGUTMA ENERJISI TUKETIMI (kWh) MEVCUT DURUM iLE OLUSAN FARK (kWh)

MEVCUT YAPI 432.360,00

AS1 311.721,49 121.638,51
AS2 251.652,58 181.707,42
AS3 360.308,00 73.052,00
AS4 256.566,55 176.793,45
AS5 329.838,17 103.521,83
ASE 252.190,09 181.169,91
AST 368.020,00 65.340,00
AS8 376.790,00 56.570,00
AS9 308.103,92 125.256,08
AS10 318.588,97 114.771,03

Tablo 4.15: Alternatif senaryolarin mevcut durum ile 1sitma enerji tiiketim degerleri

arasindaki fark (KWh).
ISITMA ENERJISI TUKETIMI (kWh) MEVCUT DURUM ILE OLUSAN FARK (kwh)

MEVCUT YAP| 128.290,00

AS1 131.725,21 -3.435,21
AS2 136.419,69 -8.129,69
AS3 131.340,00 -3.050,00
AS4 153.667,69 -25.377,60
AS5 153.208,70 -24.918,70
AS6 154.769,47 -26.479,48
AST 147.810,00 -19.520,00
AS8 146.060,00 -17.770,00
AS9 142.397,01 -14.107,01
AS10 144.493,27 -16.203,27
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Tablo 4.16: Alternatif senaryolarin mevcut durum ile toplam (sogutma ve 1sitma)
enerji tilketim degerleri arasindaki fark (KWh).

TOPLAM (ISITMA VE SOGUTMA) ENERJISI MEVCUT DURUM iLE OLUSAN FARK

TUKETIMI (kWh) (kWh)

MEWVCUT YAPI 561.650,00

AS51 443.446,70 118.203,30
AS2 388.072,27 173.577,73
AS53 491.648,00 70.002,00
AS4 410.234,24 151.415,76
AS5 483.046,87 78.603,13
AS6 406.959,56 154.690,43
AST 515.830,00 45.820,00
A58 522.850,00 38.800,00
AS9 450.500,53 111.149,07
AS10 463.082,24 98.567,76

Enerji etkin bina tasariminda sadece yaz degil, kis kosullar1 da dikkate alinmali, pasif
1s1 kazanci stratejileri korunmalidir. Isitma yiiklerindeki bu artis, giines kiricilarin veya
goélgeleme elemanlarinin tasarim parametrelerinin mevsim kosullarina uygun olarak
optimize edilmesi gerektigini gostermektedir. Sonug olarak, 1sitma enerji tiikketimi
acisindan mevcut yap1 en verimli secenek olarak one ¢ikmakta, alternatif senaryolarin
yaz ve kis dengesi acisindan tekrar ele alinmasi gerektigini diistindiirmektedir. Senaryo
sonuclarinda 1sitma ve sogutma ag¢isinda en verimli stratejilerin farkli 6nerilerde oratya
ciktigin1 gostermektedir. Giines kirict elemanlarin yerlesim agis1 da enerji tiiketim
performansini etkilemektedir. Yap1 kabugunda yapilacak uygun iyilestirmelerle kamu
binalarinin enerji performansinda 6nemli Olgiide verim artis1 saglanabilecegini

gostermektedir Tablo 4.14, Tablo 4.15, Tablo 4.16.

Mevcut kamu yapisinin enerji yiiklerini ve onerilen on farkli alternatif senaryonun
(AS1, AS2, AS3, AS4, AS5, AS6, AS7, AS8, AS9, AS10) performanslari tizerindeki
etkilerini gostermektedir. Alternatif senaryolar arasinda en verimli sonug AS2
senaryosu ile elde edilmistir (388.072,27 kWh), bu da toplamda yaklasik %30,90’1ik
bir enerji tasarrufu anlamina gelmektedir. Genel olarak, analiz edilen on alternatif
senaryo, mevcut yapiya gore daha diisiik enerji yiikii degerleriyle enerji verimliligi
acisindan basarili sonuglar ortaya koymustur. Bu bulgular, tasarim stratejilerinin yap1

enerji performansini optimize etmede dnemli bir rol oynadigini kanitlamaktadir.
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4.2.5. Alternatif iyilestirme Senaryolar: icin Yapim Maliyeti ve Geri
Doniis Siiresi Analizi

Bagsiskele Belediye hizmet binasi yapisinin simiilasyon sonuglarina gore yillik toplam
sogutma enerjisi yiikii 433.360 kWh, yillik toplam 1sitma enerjisi yiikii 128.290 kWh
olarak hesaplanmistir. Elde edilen enerji yiikleri, 2025 yilina ait giincel birim enerji
fiyatlar1 esas alinarak ekonomik agidan degerlendirilmistir. Bu kapsamda, 1sitma
enerjisi tliketiminin dogalgaz iizerinden, sogutma enerjisi tiikketiminin ise elektrik
enerjisi ile karsilandig1 varsayimiyla yapilan hesaplamalara gore; yillik toplam 1sitma
tiketimi 147.533,50b, wyillik toplam sogutma tiiketimi ise 975.060b olarak
belirlenmistir Tablo 4.16, Tablo 4.17.

Tablo 4.17: Alternatif senaryolarin mevcut duruma goére yillik toplam sogutma
enerjisi kazang maliyeti(TL).

. MEVCUT DURUMA GORE
YILLIK TOPLAM gog”sUTMA xﬁ:ﬁr&ﬁ:}:m&; ENEIUI: TUKETIM BiRiM YILLIK TOPLAM SOéUTMA.
ENERJisi TUKETiMI (kwh) (kWh) FIYATI (kWh) ENERJiSi KAZANG MALIVETI
(TL)

MEVCUT YAPI 433.360,00 £2,25 £975.060,00
AS1 311.721,49 121.638,51 £2,25 £273.686,65
AS2 251.652,58 181.707,42 £2,25 £408.841,70
AS3 360.308,00 73.052,00 £2,25 5164.367,00
AS4 256.566,55 176.793,45 £2,25 £397.785,26
AS5 329.838,17 103.521,83 £2,25 £232.924,12
ASE 252.190,09 181.169,91 £2,25 $407.632,30
AS7 368.020,00 65.340,00 £2,25 $147.015,00
ASB 376.790,00 56.570,00 £2,25 $127.282,50
AS3 308.103,92 125.256,08 £2,25 £281.826,18
AS10 318.588,97 114.771,03 £2,25 £258.234,82

Tablo 4.18: Alternatif senaryolarin mevcut duruma gore yillik toplam 1sitma enerjisi

kazang¢ maliyeti(TL).
. MEVCUT DURUMA GORE
YILLIK TOPLAM ISITMA OMLE‘;i:TEzl::Jl;:‘nII:-:I ENERJ! TUKETIM BIRIM  YILLIK TOPLAM SOGUTMA
ENERJisi TUKETiMI (kwh) (kWh) FiYATI (kWh) ENERJISi KAZANG
MALIYETI (TL)

MEVCUT YAPI 128.290,00 51,15 $147.533,50
AS1 131.725,21 - 3.435,21 51,15 -53.950,49
AS2 136.419,69 - 8.129,69 £1,15 £9.349,14
As3 131.340,00 - 3.050,00 £1,15 -3.507,50
AS4 153.667,69 - 25.377,69 51,15 -$29.184,35
ASS 153.208,70 - 24,918,70 £1,15 -£28.656,51
ASE 154.769,47 - 26.479,48 £1,15 -£30.451,40
AS7 147.810,00 - 19.520,00 £1,15 -£22.448,00
AS8 146.060,00 - 17.770,00 51,15 -$20.435,50
AS9 142.397,01 - 14.107,01 £1,15 -£16.223,07
AS10 144.493,27 - 16.203,27 £1,15 -£18.633,76
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Yapilan enerji etkin iyilestirme Onerileri dogrultusunda, senaryolara bagl olarak yillik
bazda saglanan enerji tasarruflart detayli olarak hesaplanmistir. Bu baglamda, her bir
senaryo i¢in DesignBuilder yazilimi kullanilarak gergeklestirilen simiilasyonlar
sonucunda elde edilen yillik 1sitma ve sogutma enerjisi tiiketim farklari, ilgili enerji
tiirlerine ait birim maliyetlerle carpilarak parasal karsiliklari belirlenmistir. Yillik
enerji kazancinin parasal degeri; elektrik ile karsilanan sogutma yiikii ve dogalgaz ile
saglanan 1sitma yiikii dikkate alinarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda, 2024 yil
tiikketim verileri icin 2024 yilina ait birim fiyatlar esas alinmustir. ilgili birim fiyatlar,
elektrik enerjisi icin 1,15 TL/kWh ve dogalgaz enerjisi icin 2,25 TL/kWh olarak
belirlenmistir. Bu dogrultuda, yillik toplam enerji tasarrufunun mali karsilig1 asagida

belirtilen genel formiil kullanilarak hesaplanmustir (4,2).

Yillik Enerji Kazanci (b) = (Elektrik Tiiketim Tasarrufu (kWh) % 1,15 TL/kWh) +
(Dogalgaz Tiiketim Tasarrufu (kWh) x 2,25 TL/kWh)

Tablo 4.19: Alternatif senaryolarin mevcut duruma gore yillik toplam enerji kazang
maliyeti(TL).

YILLIK TOPLAM SOGUTMA  YILLIK TOPLAM ISITMA YILLIK TOPLAM ENERJi

ENERJi KAZANCI ENERJi KAZANCI KAZANCI
As1 £273.686,65 -£3.950,49 £269.736,16
AS2 £408.841,70 -£9.349,14 £399.492,55
AS3 £164.367,00 -£3.507,50 $160.859,50
AsS4 £397.785,26 -£29.184,35 £368.600,92
ASS £232.924,12 -£28.656,51 £204.267,61
AS6E £407.632,30 -£30.451,40 £377.180,90
AS7 £147.015,00 -$22.448,00 £124.567,00
AS8 £127.282,50 -$20.435,50 +106.847,00
AS9 £281.826,18 -$16.223,07 £265.603,11
AS10 £258.234,82 -£18.633,76 £239.601,06

Onerilen enerji etkin iyilestirme senaryolarma iliskin yapim maliyetleri
hesaplanmistir. Bu kapsamda, Basiskele Belediye Hizmet Binasi projeleri {izerinden
saydam yiizey alanlar1 metrajlandirilmistir. Mevecut durumda yap1 genelinde 4608,11
m? opak (duvar) yiizey ve 2022,43 m? saydam cam yiizeyi bulunmaktadir. Saydam
yiizeylerin yer aldigi alanlarda uygulanacak cam degisimi ve giines kirici sistem
entegrasyonu i¢in detayli piyasa fiyat arastirmasi yapilmistir. Yapilan piyasa
aragtirmasi sonucunda sabit giines kirici sistemlerin birim yapim maliyeti 3500 H/m?,

motorlu (hareketli) giines kirici sistemlerin ise 6500 $/m? olarak belirlenmistir. Ayrica,

104



alternatif senaryolarda oOngoriilen yiiksek performansli cam bilesenlerinin birim
maliyeti 4500 B/m? olarak tespit edilmistir. Mevcut cam yiizeylerin demontaji i¢in
ongoriilen sokiim maliyeti ise 400 £/m?’dir. Alternatif senaryolarda 6nerilen cam ve
giines kirict sistem bilesenlerinin uygulanmasina yonelik toplam yapim maliyetleri,
yapidaki mevcut saydam yiizey alani dikkate alinarak hesaplanmigtir. Metraj verileri
ile piyasa analizine dayal1 birim fiyatlar ¢arpilarak toplam maliyetler elde edilmistir.
Bununla birlikte, her bir senaryo i¢in mevcut duruma kiyasla elde edilen yillik enerji
tasarruf miktarlar1 belirlenmis ve bu tasarruflar ile ilk yatirim maliyetleri oranlanarak

yatirimin geri doniis siireleri (amortisman siiresi) hesaplanmistir Tablo 4.19.

Tablo 4.20: Basiskele Belediye Hizmet Binasi opak (duvar) yiizey ve saydam cam
yiizey alanlari.

Toplam Kuzey Dogu Giiney Bati
Duvar Alam 4608.11 1476.18 827.77 1476.28 §27.88
Cam Alani 2022.43 599.55 362.26 764.09 296.51
Cam Orani 43,89 40,61 43,77 51,76 35,82

Basiskele Belediye Hizmet Binasi 0zelinde Onerilen enerji etkin iyilestirme
senaryolariin ekonomik fizibilitesi, her bir alternatifin ilk yatirim maliyeti ile yillik
enerji tiiketiminde sagladig tasarruflar temel alinarak analiz edilmistir. Bu kapsamda,
her senaryo i¢in yapilan enerji simiilasyonlar1 sonucunda mevcut duruma gore yillik
enerji tiiketim farklar1 hesaplanmis ve bu farklardan elde edilecek yillik enerji kazanci
Tiirk Liras1 (b) cinsinden parasal degere doniistiiriilmiistiir. Ardindan, her bir
lyilestirme senaryosunun uygulanmasina yonelik hesaplanan toplam yapim
maliyetleri, ilgili senaryodan saglanan yillik enerji tasarrufu degerine boliinerek
yatirimin geri doniis siiresi (amortisman siiresi) belirlenmistir. Bu analiz yontemi,
alternatif 1iyilestirme stratejilerinin uzun vadede ekonomik siirdiiriilebilirligini
degerlendirmek acisindan 6nemli bir gosterge sunmaktadir. Boylece, sadece enerji
verimliligi baglaminda degil, ayn1 zamanda maliyet etkinlik ag¢isindan da senaryolarin

karsilagtirmali degerlendirilmesi miimkiin kilinmigtir Tablo 4.20.
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Tablo 4.21: Alternatif iyilestirme senaryolari i¢in yapim maliyeti ve geri doniis siiresi.

YAPIM MALIVETININ

| SRARIO Bz | | INeT MALNET]| | TOXETI MAIVER | KAZAGWALNEHCR) | vaPwAMALTERTY) | GER DONGS sDReS
¢ MALIYETI(TL) YAPIM MALIYETI(TL) oI
lasa SABIT G.K. GUNEY,DOGU,BATI £273.686,65 -£3.950,49 $269.736,16 £2.988.006,00 1
s HAREKETLI G.K. GUNEY,DOGU,BATI £408.841,70 -£9.349,14 $399.492,55 5.549.154,00 13
las3 SABIT G.K. GUNEY,DOGU,BATI £164.367,00 £3.507,50 £160.859,50 £2.982.006,00 18
lasa HAREKETLI G.K. GUNEY,DOGU,BATI £397.785,26 £29.184,35 +368.600,92 £5.549.154,00 15
lass SABIT G.K. GUNEY,DOGU,BATI £232.924,12 £28.656,51 +204.267,61 £2.982.006,00 14
e HAREKETLI G.K. GUNEY,DOGU,BATI £407.632,30 -530.451,40 +377.180,90 5.549.154,00 14
las7 SABIT G.K. GUNEY,DOGU,BATI £147.015,00 -22.448,00 £124.567,00 £2.988.006,00 23
lass SABIT G.K. KUZEY,GUNEY,DOGU,BATI $127.282,50 -£20.435,50 +106.847,00 £4.247.103,00 a9
lase HAREKETLI G.K.  KUZEY,GUNEY,DOGU,BATI $281.826,18 416.223,07 $265.603,11 £7.887.477,00 29
las10 s‘“g?;;’i'x{?éfv KUZEY,GUNEY,DOGU,BATI £258.234,82 +18.633,76 +239.601,06 £9.909.907,00 41

Basiskele Belediye Hizmet Binasi i¢in Onerilen 10 farkli enerji etkin iyilestirme

Sen.

aryosu kapsaminda, sabit ve hareketli gilines kirict sistemleri ile saydam yiizey

degisikliklerinin ¢esitli cephe yonlerinde uygulanmasi sonucunda olusan yillik enerji

tiikketim maliyetleri, alternatif senaryolara ait yapim maliyetleri ve yatirimin geri doniis

stireleri karsilagtirillmistir Tablo 4.21.

Yil

YAPIM MALIYETININ GERi DONUS SURESI (YIL)

45

20 I ‘ | ‘
AS1 AS2 AS3 AS4 AS5 AS56 AS7 AS8 AS9

0
AS10

[y
wu

=
[=]

w

W YAPIM MALIYETININ GERi DONOUS

SURESI (YIL) 11 13 18 15 14 14 23 39 29 41

Sekil 4.59: Alternatif senaryolarin yapim maliyetinin geri doniis siireleri.

Geri doniis siiresi bakimindan en avantajli senaryo AS1 olup yatirim maliyetini 11 yil

icerisinde geri kazanmaktadir. Bunu AS2 (13 yil) ve AS6 (14 yil) senaryolari

izlemektedir. En uzun geri doniis siiresi AS10 senaryosunda 41 yil olarak
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hesaplanmistir. Bu siire, kamu yatirimlarinda ekonomik uygulanabilirlik agisindan
olduk¢a dezavantajli bir duruma isaret etmektedir Sekil 4.59. Sabit giines kirici
uygulamalari, diisiik yapim maliyetiyle kisa ve orta vadeli geri doniis siireleri sunarak
maliyet-etkin ¢oziimler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Hareketli sistemler, daha yiiksek
enerji tasarrufu saglamakla birlikte sabit giines kiric1 elemanlara gore yiiksek yatirim
maliyetleri nedeniyle geri doniis siireleri genellikle daha uzundur. Saydam yiizey
degisikligine dayal1 senaryo (AS10), yapinin enerji performansini iyilestirse de yatirim
geri donls stiresinin 40 yil1 asmasi nedeniyle ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan

zay1f bir segenektir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Yapr sektoriinde, binalarin iiretim ve kullanim siireglerinde yenilemez enerji
kaynaklarinin kullanimi biiyiik yer kaplamaktadir. Yenilenemez enerji kaynaklarinin
kullanim1 hem tiiketim maliyetleri hemde kaynaklarin siirdiiriilebilirligi agisindan
verimsiz bir sonug¢ ortaya ¢ikarmaktadir. Kamu yapilarinin iilkemizde yogun olarak
yer almas1 ve kullanilmasi tasarruf faaliyetlerinin bu yapilarda yer almasin1 zorunlu
hale getirmektedir. Ulkemizde kamu yapilarinin enerji verimli olarak tasarlanmasi ve
mevcut yapilarin iyilestirilmesi lizerine ¢alismalar yapilmakta ve desteklenmektedir.
Yinelenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi1 ve bu kaynaklar aracilifiyla enerji iiretimi
devlet destekli projelerlerle bilinglendirilmek istenmektedir. Bu hedefler
dogrultusunda yinelenemez enerji kaynaklarindan elde edilen maksimum enerji ile

yapinin enerji tiikketim yiikleri azaltilacak ¢oziimler tasarlanmalidir.

5.1. Sonuclar

Kamu ve ofis yapilar1 kullanict odakli bir yap1 oldugu icin kullanici profiline verimli
bir caligsma ortam1 sunmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma ortamlarinda konfor kosullarini
saglayabilmek i¢in aydinlatma, isitma ve sogutma sistemleri kullanilmaktadir. Bu
sistemler yapinin enerji tiiketim maliyetlerini arttirken ayni zamanda yenilenemez
enerji kaynaklarminda tiikenmesine neden olmaktadir. Bu enerji kaynaklarim
tiketmek yerine yenilebilir enerji kaynaklarmi dogru kullanarak ve yonlendirerek
yapinin enerji ihtiyaci azalmis ve kullanici konforu saglanmis olmaktadir. Giines,
diinyamiz i¢in 1sitma ve aydinlatma agisindan en Onemli enerji kaynagidir. Yapi
kabugumuzda dogru tasarlanmis iyilestirmeler giines hareketlerini i¢ mekana dogru
yonlendirme saglayarak yapinin enerji tiiketim degerlerini azaltabilmektedir. Glines
kirict  sistemler yap1 kabuguna entegre edilerek bu yonlendirme iglemi
saglanabilmektedir. Glines giin i¢erinde yapiya farkli agilardan etki etmektedir. Dogru
tasarlanmis bir golgeme elemani sistemi yapiya giren giines 1isinimini gerekli miktarda
yap1 i¢ine aktarak i¢c mekanda kullaniciya konforlu bir ¢aligma alan1 sunmaya yardimci
olmaktadir. Sabit giines kirict elemanlar giin 151811 her zaman ayni diizeyde igeri
almaktadir. Fakat giines yil i¢erisinde sabit bir davranig gostermemektedir. Bu nedenle
hareketli golgeleme elemanlart ortam kosullarin1 optimize edecek sekilde

tasarlandiginda giinesin degisiklik durumuna gore hareket edebilmektedirler.
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Hareketli giines kontrol sistemleri sayesinde hem giinesin zararl etkileri absorbe
edilmis olur hem de aydinlatma, 1sitma ve sogutmayi kontrol ederek verimli bir
kullanic1 ortami sunmus olmaktadir. Cephe iizerinde yatay konumlandirilan gilines
kirict elemanlar yaz aylarinda gilinesin istenmeyen etkilerinden korumamiza yardimci
olurken icerideki asir1 1smnmayr engellemektedir. Giines kirici elemanlarin yapi
cephesindeki kapalilik orani arttik¢a giines 1sinimlart i¢ mekana iletilme orani azalir
ve 1sitma ylikiiniin artmasina neden olur. Yapili ¢evre, enerji tiikketimine bagli olarak
ortaya ¢ikan sera gazi emisyonlari araciligiyla iklim degisikligine hem dogrudan hem
de dolayli bigimde etki etmektedir. Bu etkinin azaltilabilmesi i¢in, binalarda enerji
kullaniminin minimize edilmesi ve g¢evresel kosullardaki degisimlere uyum

saglayabilecek iyilestirme stratejilerinin uygulanmasi gereklidir.

Bu c¢alismada yap1 kabugunda yapilan iyilestirme calismalar1 sonucunda i1sitma ve
sogutma enerjisi i¢in harcanan enerji yiikleri incelenmistir. Olusturulan senaryolarla
iyilestirme Onerilerinin enerji etkinligine faydalari ortaya g¢ikarilmistir. Sabit ve
hareketli golgeleme elemanlarinin  yap1 kabugu {izerindeki verimlilikleri
karsilastirlmstir. Iyilestirme senaryolarinda saydam yiizey &zellikleri, uygulanacagi
yap1 cepheleri, glines kontrol elemanlarinin yonii ve tiirii, elamanlarin agisi, eleman
derinligi, eleman genisligi, elemanlarin yap1 cephesinden uzaklig1 gibi veriler literatiir
arastirmalarina ve analizlere bagli kalinarak referans degerler belirlenmistir. Bu
senaryolar DesignBuilder programi araciligi ile simiilasyon yapilarak aylik olarak
1sitma ve sogutma icin gerekli enerji tiiketim degerleri hesaplanmistir. Sonug olarak
yapinin toplam enerji tiiketim degeri ortaya ¢ikarilmistir. Yapinin mevcut durumdaki
1sitma ve sogutma ic¢in gerekli enerji tiiketimleri ile karsilastirma yapilarak

senaryolarin verimlilik durumlari ortaya ¢ikarilmistir.

e Yapilan alternatif Oneri senaryo sonuglarindan elde edilen sonuglara gore
dogru konumlandirilmis ve tasarlanmis hareketli giines kontrol elemanlar1 en
verimli enerji etkin performans sonucu ortaya koymaktadir.

e Hareketli giines kontrol elemanlarinin yer aldigi AS2 ve AS6 senaryolar sabit
giines kontrol elemanlarinin yer aldigi senaryolara gore gore toplam enerji
tiketim (1sitma ve sogutma) degerlerinde en etkili performansi ortaya
koymuslardir.

e Hareketli giines kirici elemanlar1 kullanimi ile beraber sogutma enerjisi yiikii

ve toplam enerji yiiklerinde iyilesme saglanirken, 1sitma enerjisi yiikiinde artis

109



olmustur. Kis aylarinda ihtiyacimiz olan 1ginimlarida engellemesi nedeni ile bu
artis gozlenmistir.

Sabit giines kirici elemanlar 1sitma yiikli performasinda hareketli giines kirict
elemanlara gore daha verimli bir performans gostermektedir.

Hareketli glines kirici sistemlerde giinesin gelis durumuna gore optimizasyon
saglamasi nedeniyle sogutma ylikiindeki kazang performansi sabit kiricili
sistemlere gore daha fazla bir diizeyde olmustur.

Ic mekan sicakhigini esik deger olarak kabul eden hareketli giines kirict
sistemler (AS2, AS4 ve AS6), pencereye gelen giines 1s1nimi esik degerine
gore hareket eden sisteme kiyasla daha yiiksek performans sergilemektedir. Bu
durum, gereksiz glines 1s1niminin yapiy1 isitmasinin dnlenmesiyle iligkilidir ve
AS9 senaryosuna gore maksimum %]11,11 oraninda daha iyi bir performans
saglamaktadir.

Cephe iizerinde 15° ve 45° agryla yerlestirilen giines kirici elemanlar, yapinin
enerji performansini optimize ederek daha yiiksek verimlilik saglamaktadir.
Yapmin kuzey cephesinden gilines kirici elemanlarin kaldirilmasi, toplam
enerji tilketimini artirmis; 1sitma enerjisi yiikiinde azalma gozlenirken sogutma
enerjisi yiikii artis gostermistir. Ozellikle yiiksek cam oranina sahip yapilarda
kuzey cephesine eklenen hareketli giines kirici elemanlar, yansiyan gilines
isinimlarini - da engelleyerek enerji  tiiketiminin  azaltilmasma  katki
saglamaktadir.

Mevcut duruma kiyasla daha diisiik SHGC katsayisina sahip cam kullanilmasi,
enerji verimliligi acisindan 6nemli bir katki saglamis; yap1 genelinde
%17,53’liik bir 1yilestirme ve yillik toplam 98.567,76 kWh enerji tasarrufu elde
edilmistir.

15° ag1 ile yerlestirilen hareketli giines kiric1 elemanlar AS2 senaryosu en iyi
lyilestirme performansini ortaya koymaktadir. Toplam enerji yiikiinde % 30,90
lyilestirme saglayarak yilda 173.577,73 kWh enerji tasarrufu saglamaktadir.
Sogutma enerjisinde %41,93 oran ile AS2 en iyi enerji tasarrufuna sahip
senaryo olmustur.

Yapimnin mevcut durumda toplam 1sitma enerjisi tiikketimi, sogutma enerjisi

tikketiminden 3,37 kat daha diisiik oldugundan, sogutma enerjisinde yapilan
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tyilestirmeler toplam enerji tiiketiminde oransal olarak daha yiiksek bir azalma
saglamaktadir.

e Tiim giines kiric1 eleman senaryolari, 1sitma enerjisi tikketimi a¢isindan negatif
bir etki ortaya koymaktadir. Bu durum, giines kirict elemanlarin bulunmadigi
senaryolarda pasif gilines 1s1 kazancimin daha yiliksek olmasindan
kaynaklanmaktadir.

e Yapilarin senoryalarin tamaminda yapilan iyilestirme caligmalar1 yapinin
mevcut durumuna kiyasla enerji verimli performanslarin ortaya ¢ikmasina
yardimci olmustur.

e Alternatif senaryo sonuglarinda yapinin enerji tiiketim degerlerinde azalma
saglarken ayn1 zamanda kullanict i¢in 1sisal konfor ve gorsel konfor diizeyi

yiiksek bir ¢alisma ortami olusturulmustur.

5.2. Oneriler

Bu calisma kapsaminda sabit ve hareketli glines kontrol elemanlarinin enerji etkinligi

tizerindeki performanslari incelenmis ve iki sistemin etkileri karsilagtirilmistir

Bu ¢alismada kullanilan simiilasyon araci fiziksel prototiplerle test edilmemistir. Bu
nedenle, gelecekteki calismalarin deneysel dogrulama yontemleri ile desteklenmesi;
hareketli ve sabit sistemlerin ger¢ek ortamda dlciilen verilerle enerji performanslarinin

karsilastirilmasi, modelin gilivenilirligini artiracaktir.

Bu calismada yalnizca enerji performans degerleri dikkate alinmustir. ilerleyen
caligmalarda yasam dongiisli maliyeti, bakim gereksinimi, kullanici kontrol diizeyi ve

estetik gibi faktorlerin de degerlendirilmesi faydali olacaktir.

Bu caligsmada tek bir iklim bolgesinde ve sinirli sayida tasarim parametresi lizerinden
gerceklestirilmistir. Giines kirici elemanlarin sabit bir malzeme iizerinde etkileri
arastirilmistir. Farkli malzeme tiirlerinin etkileri ile de optimizasyon calismalari

yapilabilir.

Tim bu Oneriler dogrultusunda, mimari tasarimda aktif veya pasif giines kontrolii
yaklagimlarinin daha kapsamli ve disiplinler aras1 bir anlayisla ele alinmasi, enerji

verimli bina tasarimina katk1 saglayacaktir.
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EKLER
Ek-A: Anket Sorulari

KAMU BINALARINDA ENERJE VERIMLILIGE VE KULLANICT MEMNUNIVETININ
DEGERLENDIRME ANKETI

Cinsiyeat?

= Kadin
= Erkek

Yasg?

Efitim ditzayi?
Iiakul

Lisa

Lisans

Yiksek Lisans
Dokiora

[ e i

Kamu binasinda calisma slreniz ne kadardir?

Calsma alanimz hangi katta bulunmaktadir?

Bodrum kat
Zamin kat
1.kat

2 kat

oo oo

Ofis binasinda ¢alisma alanmiz nasidir?

o Tek kigilik oda
o ki kisilik oda
& ok kisilik oda

Calisma alanimiz dogal 15191 hangi ynden almaktadir?(iki farkl y&n varsa belirtiniz. )

On
Arka
Yan
Diger

oo oo

Kullanicinin ofisinde yapay aydinlatmalarin yaz aylannda agik oldugu glnlik artalama sire ne

kadardir?
1-2
3-4
5-6
T-8

oo oo

Kullanicinin ofisinde yapay aydinlatmalann ks aylannda acik oldufu ginlik orftalama sire ne
kadardir?

1-2
3-4
5-6
T-8

oo oo

Sekil A.1: Kullanici anket sorulari 1. sayfa.
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Calisma alanin ig mekan sicakhd ¢alismak icin uygundur.

Kesinlikle katiimiyorum
Katlmiyorum
Kararsizim

Katihyorum

Hesinlikle katiliyorum

oo oo o

Cahsma alanindaki iz makan hava kalitesi ve laze hava mikian uygundur.

Kesinlikle katiimiyorum
Katilmiyorum
Kararsizim

Katihyorum

Kesinlikle katiliyorum

o oo oo

Yaz aylannda galisma alam sicakhfi konfor dilzeyi igin uygundur.

Kesinlikle katiimiyorum
Katimiyorum
Hararsizim

Katihyorum

Hesinlikle katiliyorum

oo oo o

Kz aylannda galigma alani sicakhd konfor dizey igin uygundur.

Kesinlikle katiimiyorum
Katlmiyorum
Kararsizim

Katiyorum

Hesinlikle katiliyorum

o oo oo

Calisma alanindaki 1sil konfordan memnun musunuz?
a Ewvel
@ Hayr

Calisma alaninda i1sil konforsuziuk varsa sebebi nedir?

Calisma alaninda agilabilir pancera bulunuyor mu?

a  Ewet
a  Hayr

Calisma alaninda agilabilir pancera sayisini yeterli oldugunu disindyorum.

Kesinlikle katiimiyorum
Katlmiyorum
Kararsizim

Katihyorum

Kesinlikle katiliyorum

oo oo o

Calsma alaninda kisin hangi 1sitma sistemi kullaniliyor?

o Dojalgaz
= VRF{kima)
o Ikiside

Sekil A.2: Kullanici anket sorulari 2. sayfa.
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Isitma ve sofutma sistamilerinin bireysel olarak konftrol edilebilidigini yeterdi buluyorum.

Kesinlikle katiimiyorum
Katimyarum
Karars|zim

Katihyorum

Hesinlikle katiliyorum

oo oo O

Calsma alaninda kisin isitma igin klima gahistrma ihfiyact oluyor mu?

a  Ewvet
= Hayr

Kis aylarinda genal isitma harig lokal bir isitici ibtivac) oluyor mu?

a  Ewveal
= Hayr

Kisin isitma sistemi gahgirken pancera agilma ihtiyac: oluyor mu?

a  Evel
= Hayr

Yaxnn sojutma sistemi ¢galisirken pancere acilma ihtivac) cluyor mu?

= Ewveal
=  Hayr

Yar aylannda genal sojutma haricinde lokal fan kullamhr mi?

a  Ewveal
= Hayr

Bulundugunuz odada konfarlu hissetmek igin ne yapmak gereklidir?

Pencaerayi agmak

Kapiyl agmak

Kiyafel dagistirmek

Klima kullanmak

Bir ey yapmaya gerek yok

Pencerayi kapatmak

Kapiy kapatmak

BT e et e et e e e e e e e s o e ne e e e e e e e e

[ B I« s

Calisma alanindaki dojal aydinlatma miklanndan memnunum.

Hesinlikle Katilmiyorum
Katlmyorum
Kararsizim

Katihyorum

Kesinlikle katiliyorum

oo o oo

Gahsma alanindaki yapay 151k miklanndan mamnunum.

Kesinlikle katilmiyorum
Katimyarum
Kararsizim

Katiliyorum

Kesinlikle katiliyorum

oo oo o

Sekil A.3: Kullanici anket sorulari 3. sayfa.
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Calisma alanindaki gin 15141 mikianndan mamnunum.

Kesinlikle kKatilmiyorum
Kabimyarum
Hararsizim

Katihyorum

Kesinlikle katiliyorum

oo o0 o

Calisma alanindaki yapay aydinlatmay yetedi dizeyde kontrol edebiliyorum.

Kesinlikle kKatilmiyorum
Katlmpyorum
Kararsizim

Katihiyorum

Kesinlikle katiliyorum

[ R

Calisma alanindaki dojal aydinlatma galisma performansini olumsuz etkiliyar.

Kesinlikle katilmiyorum
Katlmyorum
Kararsizim

Katihiyorum

Kesinlikle katiliyorum

oo oo o

Calisma alanindaki kamasma (asin ve kontrolslz bir sekilde dagilan is1§in neden oldugu garsel
alg) dizeyi uygundur.

Kesinlikle katilmiyorum
Katimyarum
Kararsizim

Katihyorum

Kesinlikle katiliyorum

[N R

Calisma alaninda bulunan panceralarda gblgelame elemaniparde, stor vb.) bulunuyor mu?

a Eveat
= Hayr

Gileleme alemani{perde, stor vb.) elemanlanmn bireysel olarak kontrol edilebilididini yeterdi
buluyorum.

Kesinlikle katilmiyorum
Katlmyorum
Kararsizim

Katihiyorum

Kesinlikle katiliyorum

oo oo o

Gin 151d gikayet sebabiniz nedir?

o Yeler miktarda gin si@indan faydalanamiyorum
= Yelerl slrede gln i51§indan faydalanamiyorum

= HKamasma gergaklesiyor.

Cahsma alanindaki gérsel konforsuzluk varsa sebebi nedir?

Sekil A.4: Kullanici anket sorulari 4. sayfa.

122



