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Doktora Tezi

OZET

BINALARIN TASARIM STRATEJILERININ SIMULASYON OPTIMIZASYONUNA
DAYALI OLARAK DEGERLENDIRILMESI: COK KATLI KONUT YAPILARI
TOKi ORNEGI

Kiibra SUMER HAYDARASLAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Mimarlik Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Yal¢in YASAR
2021, 313 Sayfa, 123 Sayfa Ek

Tez ¢aligmasinda Tirkiye’de bulunan mevcut binalarda 2020 yilindan 2080 yilina
kadar gelecek yillardaki iklim degisikliginin etkileri dikkate alinarak enerji tiiketimlerinin
ve CO; salmimlarinin azaltilmasi konusunda calisilmistir. Calismada Tiirkiye’nin {iye
oldugu kurum ve kuruluslarin hiikiimlerini  yerine getirmek iizere imzaladigi
sozlesmelerdeki hedeflere ulasabilmesi i¢in, mevcut ve yeni insa edilecek binalarda birincil
enerji tiikketimi, CO2 salinim1 ve global maliyet agisindan optimum bina kabugu, mekanik
sistem ve bina formu grubu tasarim parametreleri dnerilerinin gelistirilmesi amaclanmistir.
Bu Oneriler mevcut binalara asamali olarak onar yillik donemlerde uygulanmis ve etkileri
simiilasyon tabanli optimizasyon kullanilarak incelenmistir. Tez ¢alismasinin sonunda farkl
iklim 6zelligine sahip illerde yer alan binalarda agamali 6neriler ile binalarda birincil enerji
tiikketimi ve CO2 salinimi azalmistir. Calisma ile Tiirkiye’de kisa ve uzun donemlerde iklim
degisikliginin etkileri géz 6niinde bulundurularak binalarin enerji tilketimini azaltabilecegini
ortaya koyarak literatiire katki saglayan referans bir kaynak olusturmustur.

Bu ¢alisma Karadeniz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon
Birimi Tarafindan Desteklenmistir (Proje numarasi: FDK-2019-8564).

Anahtar Kelimeler: Bina enerji tikketimi, CO2 salinimi, simiilasyon tabanli optimizasyon,
iklim degisikligi
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PhD. Thesis

SUMMARY

EVALUATION OF DESIGN STRATEGIES OF BUILDINGS BASED ON
SIMULATION OPTIMIZATION: MULTI-STOREY HOUSING BUILDINGS
CASE STUDY TOKI SAMPLE

Kiibra SUMER HAYDARASLAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Architecture Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Yalgin YASAR
2021, 313 Pages, 123 Pages Appendix

In this thesis, from 2080 until the year 2020, it was worked on reducing energy
consumption and CO2 emissions in existing buildings in Turkey considering the effects of
climate change in the coming years. In the study, it is aimed to develop suggestions for
optimum building envelope, mechanical system and building form group design parameters
in terms of primary energy consumption, CO, emission and global cost in existing and new
buildings to reach the targets in the agreements signed by Turkey. These measures were
gradually applied to existing buildings over a decade, and their effects were examined using
simulation-based optimization. At the end of the thesis study, the primary energy
consumption and CO> emission decrease thanks to gradual suggestions in the buildings
located in the provinces with different climatic characteristics. In addition, it was found that
the energy consumption of buildings can be reduced by taking the effects of climate change
into consideration in Turkey. So, a reference resource contributing to the literature for
existing and new buildings were created with the thesis.

This work was supported by Scientific Research Project Coordination Unit of
Karadeniz Technical University (Project number: FDK-2019-8564).

Key Words: Building energy consumption, CO2 emission, simulation based optimization,
climate change
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1. GIRIS

Yillar igerisinde teknolojinin gelismesi ile ik amaci korunak bir alan olusturmak olan
binalar degisime ugramistir. Bu degisimlerden en koklii olan1 sanayi devrimi ile yasanmustir.
Binalarin insa siireleri kisalmig ve niifusun artisi ile yapilagsma hizlanmistir [1]. Diger
taraftan ekonomik ve sosyal alanda yasanan gelismeler ile bina kullanicilarinin yasam
kalitesi artmistir. Yasam kalitesinin artis1 ile dogru orantili olarak enerji tilketimi de artis
gostermistir. Enerji tiikketiminin en fazla gergeklestigi alanlar incelendiginde binalarin ilk
siralarda oldugu sonrasinda endiistri, ulagim ve tarimin izledigi goriilmektedir [2]. Kiiresel
Ol¢ekte binalardaki bu tiikketim degeri incelendiginde yiiksek 1sitma ve sogutma talebinden
dolay1 2010 yilina kisayla bugiin iki katina ¢iktig1 goriilmistiir [3]. Enerji tiiketimindeki bu
artis iklim degisikligini de hizlandirmaktadir.

Iklim degisikligi tiim cevreyi etkileyen en ©nemli konulardan biridir. Enerji
kaynaklarmin ¢ogunlukla fosil yakitlardan karsilanmasindan dolayi sera gazlariin salinim
miktar1 artmaktadir. Salinan sera gazlari igerisinde iklim degisikligini tetikleyen en énemli
parametre CO; salinimidir [4]. Enerji tiiketiminden kaynakli CO2 salinimi 2010 yilindan
2018 yilina kadar %1.7 oraninda artis gdstermistir. Bu oran 33.1 Gt CO2 salinimi1 anlamina
gelmektedir ve tarihi rekor seviyesine ulagsmistir [5]. CO2 salimimi miktarindaki artis ile
sicakliklarin artig gosterecegi ve iklim degisikliginin etkilerinin yiliksek oranda hissedilecegi
on goriilmektedir [6]. Diger bir yandan yapilan caligmalar, bazi {ilkelerin iklim
degisikliginden daha fazla etkileneceginin gostermektedir. Dogu Akdeniz Havzasi’nda yer
alan Tirkiye iklim degisikliginin olumsuz etkilerini daha fazla yasayacak yiiksek risk
grubunda olan iilkeler arasinda yer almaktadir [7].

Tiirkiye iklim degisikligi konusunda ¢alismalar yiiriitmektedir ve en kapsamli hedef
olarak CO, salmimi miktarindaki artisin Oniine gegilmesini belirlemistir [8,9]. CO:
saliniminin kontrolii i¢in yapilan ¢aligmalar enerji, ulastirma, sanayi, atik ve arazi kullanimu,
tarim ve ormancilik olarak ele alinmistir. Ust baslik olan enerji basligmin altinda kisa siirede
ele alinmasi gereken parametrelerde, binalarin enerji verimliliginin artirilmasi hedefi
bulunmaktadir [9]. Kiiresel 6l¢ekte binalarin 1sitma ve sogutma ihtiyaci igin tiikkettigi enerji
ve endiistride tliketilen enerji, toplam enerji tiiketiminin %40’1na karsilik gelmektedir.
Avrupa’da binalardan kaynakli nihai enerji tiiketimi orani incelendiginde ise bu oranin %60

oldugu ve tiiketilen bu enerjinin %350’lik kisminin binalarin yalnizca 1sitilmasi ve



sogutulmast i¢in kullanildigr goriilmektedir. Bu tiiketilen enerji miktarinin %65 fosil
kaynaklardan saglanmaktadir [10]. Binalardan kaynakli CO2 saliniminin azaltilmasi igin
binalarin tiikettigi enerji miktarinin azaltilmasi1 gerekmektedir. Ancak diger bir yandan iklim
degisikliginin etkilerinin azaltilmasi i¢in caligmalar yapilmaya devam ediyor olsa da
binalarmn en iyi senaryolart disiinerek iklim degisikligine uyum saglamasi gerekmektedir.
Bu konuda yapilan uyum g¢alismalarinda, gelecek yillar igin 6n goriilen iklim senaryolari
dogrultusunda iklim degisikliginden kaynakli sicaklik degisiminin, bina kabugu
elemanlariin fiziksel performanslarini, binanin elektrik tiiketimindeki etkilerini, mekanik
sistemlerin performanslarin ve enerji tiiketim maliyetlerini inceleyen ¢aligmalar yapilmistir
[11-30].

Bina teknolojilerinde yasanan gelismeler ile bina Omiirleri uzamaktadir. Gelecek
yillarda kuzey yarim kiirede bulunan mevcut binalarin %75-90’nimmin 2050 yilinda
kullanilmaya devam edecegi 6n goriilmektedir [11, 30]. Bu nedenden dolayr hem mevcut
binalarda hem de yeni insa edilecek binalarda enerji tiikketiminin azaltilmasi gerekmektedir.
Binalarda tiiketilen enerji, alinan 6nlemler ile %25-40 oraninda azaltilabilmektedir [31]. Bu
kapsamda 2012 yilinda Avrupa Birligi (AB)’nde yayinlanan enerji direktifinde, mevcut
binalarin enerji tiiketimlerinin optimum ¢dziimlerle azaltilabilmesi ic¢in yenileme
calismalariin yapilmasit Onerilmistir [32]. Tiirkiye’de yapilan ¢alismalarda ise, birincil
enerji tikketiminde %14 oraninda iyilestirme hedefi kapsaminda mevcut binalarin enerji
tilketimlerinin azaltilmasi gerektigi belirtilmistir [33]. Bu dogrultuda tez ¢alismasinda iklim
degisikliginin etkileri dikkate alinarak, mevcut ve yeni yapilacak binalarda birincil enerji

tilkketiminin ve CO2 saliniminin azaltilmasi konusunda ¢alisilmistir.

1.1. Problemin Belirlenmesi

Binalarda ve diger sektorlerde tiiketilen enerji miktar1 hizla artis gostermektedir. Fosil
kaynaklardan saglanan enerji, salinan sera gazlarinin miktarini artirmaktadir. Tim
diinyadaki sera gazlari miktarindaki artis iklim degisikligine neden olmaktadir. Iklim
degisikligi son yillarda diinya i¢in onemli bir sorun haline gelmistir. Uluslararasi iklim
degisikligi panelinde 21. yiizyilin sonuna kadar sicakliklarin 1.1 °C — 6.4 °C araliginda artis
gosterebilecegi ve bu artisin ana sebeplerinden birinin fosil yakitlarin kullanimi oldugu
belirtilmistir [6]. 2018 yilinda enerji tiketimindeki artisin yaklagik 5'te 1', iklim

degisikligine bagli sicakliklarin yiikselmesi ve sogutma ihtiyacinin artmasindan



kaynaklanmaktadir [5]. Bu dogrultuda, cevreye verilen zararlari azaltmak icin enerji
talebinin azaltilmasi ve enerjinin tasarruflu kullanilmas1 6nem kazanmistir. Enerjinin en ¢ok
tilketildigi alanlardan birinin binalar olmasindan dolay1, binalarda enerji talebinin ve
tilketiminin azaltilmas1 amaciyla gelecek yillara ait stratejiler gelistirilmekte ve planlar
yapilmaktadir [9, 33-38]. Ayrica AB ve Uluslararasi Enerji Ajanst (IEA)’na iiye iilkelerden
bazilar1 i¢in 2060 yillarina kadar plan ve stratejiler gelistirilmistir. AB’ye liye ve Tiirkiye
gibi aday iilkeler AB tarafindan hazirlanan plan ve stratejilere uymakla yiikiimliidiir. Ayrica
Tiirkiye IEA’nin kurucu iiyeleri arasinda yer almaktadir. Bu dogrultuda tez calismasinda
Tiirkiye’deki konutlarda birincil enerji tiikketiminin ve CO2 saliniminin azaltilmasi igin uzun

donem bir planlamanin yapilabilirligi sorusuna cevap aranmaistir.

1.2. Amagc ve Hedefler

Enerjinin gerektigi alanlarda enerji kaynagi olarak biiyiikk oranda fosil yakitlarin
kullaniliyor olmasindan dolay1 sera gazlarmin salinimi hizla artmistir. Bu nedenle aralarinda
Tiirkiye’nin de bulundugu 160 {ilkeyi kapsayan sera gazlarinin azaltilmasini amaglayan
Kyoto protokolii imzalanmigtir [39]. Bu kapsamda enerjinin verimli kullanimi ile ilgili
caligmalar hizlanmistir. Binalar toplamda tiiketilen enerjinin %40’ndan sorumlu olmasindan
dolay1r bu konuda birgok c¢alisma yapilmaktadir [17,40-73]. Avrupa’da 2002 yilinda
binalarda enerji verimliginin saglanmasi i¢in 2002/91/EC sayili Binalarda Enerji
Performansi Direktifi’ni (EPBD) yayimlamistir [74]. 2010 yilinda bu direktif yenilenip
“EPBD recast” ismi ile yayinlanmistir [ 75]. Son olarak direktif giincellenmis ve 2018 yilinda
yaymlanmigtir. AB tarafindan hazirlanan 2010/31/AB sayili enerji direktifinde AB’de
bulunan binalar i¢in 2020 yilinin sonuna kadar insa edilen tiim yeni binalarin yaklasik sifir
enerjili bina (nZEB) olmasi ve iiye olan devletlerin binalarda minimum enerji performansi
gereksinimlerini maliyet-optimum olarak karsilamasi beklenmektedir [76]. Bu yonetmelik
tiye ve Tiirkiye gibi aday olan tilkeleri kapsamaktadir.

Tiirkiye’deki enerji politikalari; enerjinin arz giivenliginin saglanmasi, enerjinin disa
bagl olarak kullaniminda risklerin azaltilmasi ve iklim degisikligi ile miicadele edilmesi
olarak {i¢ baslik altinda toplanmaktadir. Tiirkiye’de enerjinin verimli kullanilmas: ile ilgili
ilk calismalardan biri 1970 yilinda Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan hazirlanan “TS 825
Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1 Standardidir. [77]. 2000 yilinda yeni insa edilecek yapilarda

uygulanmak tizere “Binalarda Is1 Yalitim YOnetmeligi” yaymlanmistir. Enerjinin verimli



kullanilabilmesi icin yapilan c¢aligma ile 2007 yilinda Enerji Verimliligi Kanunu
cikarilmistir. Enerji Verimliligi Kanunu dogrultusunda Cevre ve Sehircilik Bakanligi,
“Merkezi Isitma ve Sihhi Su Sistemlerinde Isinma ve Sihhi Sicak Su Giderlerinin
Paylastirilmasina Iliskin Yonetmelik” ve “Binalarda Enerji Performans Yonetmeligi’ni”
yayinlanmistir [39,77-79]. Hazirlanan Bina Enerji Performans (BEP) Yonetmeligi Enerji
Verimliligi Kanunu yani sira 2002/91/EC sayili EPBD dikkate alarak hazirlanmigtir [74].
Enerji Verimliligi Kanunu ve BEP Yonetmeligi ile binalarin enerji tiiketimlerinin
siiflandirilmast dogrultusunda Enerji Kimlik Belgesi (EKB)’nin binalar i¢in diizenlenmesi
zorunlu hale getirilmistir [77-79].

Tiirkiye ve Avrupa’da binalarin enerji tiiketiminin azaltilmasi igin yapilan ¢alismalar
dogrultusunda tez ¢alismasinda mevcut ve yeni insa edilecek binalarin bulunduklari iklime
gore enerji tiiketimlerinin ve CO2 salinimlarinin azaltilmasi konusunda calisiimistir. Tez
calismasinda Tirkiye’nin uzun dénem enerji plan ve stratejilerde belirtilen hedeflere
ulagabilmesi i¢in, mevcut ve yeni yapilacak binalarda birincil enerji tiiketimi, CO2 salinimi
ve global maliyet agisindan optimum bina kabugu, mekanik sistem ve bina formu grubu
tasarim parametreleri ile olusturulan Onerilerin iklim degisikligi géz Oniine alinarak
belirlenmesi ve bu oneriler ile binalarin birincil enerji tiikketimi ve CO2 saliniminin yillara
gore asamali olarak azaltilmasi1 amaglanmaktadir.

Uluslararasi iklim degisikligi panelinde 21. yiizy1lin sonuna kadar sicakliklarin 1.1 °C
— 6.4 °C araliginda artis gosterecegi tahmin edilmektedir [6]. Bu nedenle ¢alismada binalarin
insa edildikleri ya da insa edilecekleri bolgenin mevcut ve gelecek iklim kosullarma gore
enerjinin verimli kullaniminin degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Binalarin enerji
tikketimlerinin ve CO2 salinimlarimin azaltilmasi i¢in ilk olarak iklimsel ve konumsal
parametrelerin dogru bir sekilde ele alinmasi gerekmektedir. Binalarda enerjinin verimli
kullaniminin saglanmast mevcut ve gelecek iklim verileri gerekliliklerinin dogru
karsilanmasi ile miimkiin olmaktadir. Bu dogrultuda Tiirkiye’de yedi cografi bolgeden yillik
ortalama dig ortam sicakligi en yiiksek ve en diisiik olan iller tiim Tiirkiye’nin iklim ve
cografyasini1 temsilen secilmistir. Bu illerde Toplu Konut Idaresi Baskanhigi (TOKI)
tarafindan insa edilen binalar tizerinde 2020 y1lindan 2080 yilina kadar her on y1llik donemde
gelecek iklim verileri kullanilarak, belirlenen tasarim parametrelerinden birincil enerji
tiiketimi, CO2 salinim1 ve global maliyet agisindan optimum oneriler olusturulmustur. Tez
calismasinin sonunda Tiirkiye’nin de iiye oldugu kuruluslar tarafindan belirlenen enerji

tikketimi ve CO2 salinimin1 azaltma hedeflerini (6rnegin 2040 yilina kadar birincil enerji



tiketiminin %20, CO2 salimminin %40 azaltilmasi) yerine getirebilecek Oneriler
olusturulmustur. Tiirkiye’de mevcut ve yeni yapilacak binalarda birincil enerji tiikketimi, CO2
salimimi ve global maliyet acisindan optimum bina kabugu, mekanik sistem ve bina formu
grubu tasarim parametreleri ile olusturulan 6nerilerin iklim degisikligi gbz Oniine alinarak
belirlenmesi ve bu dneriler ile binalarin birincil enerji tiikketiminin ve CO2 saliniminin yillara
gore asamal1 olarak azaltilmas1 amaglanan tez calismasinin hedefleri asagida verilmistir.

(i) 11k olarak tez calismasinda referans kabul edilen binalarin belirlenmesi i¢in illerin
ve bu illerdeki yerlesimlerin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda Tiirkiye’de yedi
farklt cografi bolgedeki illerin yillik ortalama en diislik ve en yiiksek dis ortam sicakliklart
belirlenmistir. Bu illerden her bir cografi bolge i¢in yillik ortalama dis ortam sicakligi en
diisiik ve en yiiksek olmak {izere Tiirkiye’nin biitiin illerindeki cografya ve iklim tiplerini
temsil etmesi i¢in ikiser il (toplam 14) se¢ilmistir. Illerin belirlenmesinden sonra, bu illerdeki
TOKI tarafindan insa edilen yerlesimler ¢alisma bolgesi olarak kabul edilmistir.

(if) Tez caligmasinda segilen yerlesimlerin fiziksel 6zelliklerin elde edilmesi ikinci
hedeftir. Yerlesimlerdeki binalarin mimari planlari, bina Konstriiksiyon bilgileri, mekanik
sistem ve kullanim sicak suyu elde etme sistem oOzelliklerini igeren bilgiler Cevre ve
Sehircilik Bakanligi Toplu Konut Idaresi Baskanligi’ndan elde edilmistir.

(iii) Tez galismasindaki {igiincli hedef referans binalarin belirlenmesi ve bina enerji
simiilasyon programi kullanilarak modellenip simiile edilmesidir.

(iv) Gelecek iklim verileri kullanilarak 2020 yilindan 2080 yilina kadar onar yillik
donemlerde birincil enerji tiiketimi, CO2 salinimini azaltacak tasarim parametrelerinin
olusturulmasi tez c¢alismasimin dordiincii hedefidir. Bu kapsamda gelecek iklim verileri
iklim senaryolarina gore iklim verisi iiretme programi araciligi ile iiretilmistir. Uretilen
veriler kullanilarak referans bina modellerinde yillara gore asamali tasarim parametreleri
olusturulmustur.

(V) Tez calismasinin besinci hedefi her bir ildeki referans binalar igin 2020 yilindan
2080 yilina kadar onar yillik donemlerde gelecek iklim verileri kullanilarak birincil enerji
tikketimi, CO2 salinim1 ve global maliyet hesaplar1 yapilmasidir.

(vi) Segilen her bir il igin, 2020 yilindan 2080 y1lina kadar birincil enerji tiiketimi, CO>
salmimi ve global maliyet agisindan optimum Oneriler simiilasyon tabanli optimizasyon

teknikleri kullanilarak belirlenmesi tezin altinci hedefidir.



(vii) Tez caligmasinin son hedefi ise referans yerlesimlere optimum Onerilerin
uygulanmasi ile birincil enerji tiiketimi ve CO2 salinimi azalma oranlarinin Tiirkiye ve AB

hedefleri dogrultusunda incelenmesidir.

1.3. Kapsam

Mevcut bir binanin enerji tiiketiminin azaltilmast ve yeni insa edilecek binalarin
enerjiyi verimli kullanabilmeleri i¢in iklim degisikliginden kaynakli sicaklik degisimlerinin,
yenilik¢i teknolojilerin  ve kullanicilarin = gelecek egilimlerinin ~ dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu dogrultuda ¢alismada gelecek iklim verileri kullanilarak binalarin birincil
enerji tiiketimleri ve CO2 salimimlar1 global maliyetler de goéz Oniinde bulundurularak
azaltilmaya calistlmistir. Calisma igin, belirlenen 14 farklh TOKI yerlesimindeki konut
binalarinin konstriiksiyon, mekanik sistem bilgileri Toplu Konut idaresi Baskanligi'ndan
elde edilmistir [78]. Elde edilen bilgiler dogrultusunda yerlesimlerin mevcut birincil enerji
tiiketimi ve CO2 salinim1 bina enerji simiilasyon programi kullanilarak hesaplanmistir [79].

Mevcut durumlar i¢in hesaplanan birincil enerji tiiketimleri ve CO2 salinimi degerleri
referans kabul edilmistir. Farkli illerde bulunan yerlesimlerin mevcut birincil enerji
tilketimlerinin ve CO2 salinimlarimin azaltilabilmesi i¢in iklim degisikligi, teknoloji ve
kullanicilarin gelecekteki egilimleri dogrultusunda tasarim parametreleri belirlenmis ve bu
parametrelerle 6neriler olusturulmustur. Bu kapsamda binalar i¢in olusturulan 6neriler 2020
yilindan 2080 yilina kadar onar yillik dénemlerde asamali olarak uygulanmistir. Oneriler
uygulanirken 2020 yilindan 2080 yilina kadar gelecek iklim verileri kullanilmistir. Mevcut
binalar i¢in olusturulan oneriler bina kabugu bilesenlerinin 1s1l 6zelliklerinin (1s1 gegirme
katsayis1, glines 1s1 kazanim katsayis1 vb.) iyilestirilmesi, mekanik sistem verimlerinin
tyilestirilmesi ve yenilenebilir enerji teknolojilerinin kullanilarak elektrik iiretiminin
saglanmasidir. Binalarin ortalama 6miirlerinin 50-100 y1l oldugu dikkate alindiginda mevcut
binalarin 2080 yilina kadar yikilip tekrar yapilabilecegi diisiiniilebilir. Bu sayede gelecekte
yeni insa edilecek binalar i¢in de oOneriler olusturulmustur. Farkli tasarim parametreleri
referans binalara uygulanarak bu binalarin birincil enerji tiiketimleri, CO2 salinimlari ve her
bir tasarim parametresinin uygulanmasi durumunda onar yillik global maliyetler bina enerji
simiilasyon programi kullanilarak hesaplanmistir. Sonuglar bina enerji simiilasyon tabanli
optimizasyon ile birincil enerji tilketimi, CO2 salinimi ve global maliyet agisindan optimize

edilmistir. Sonug olarak, mevcut ve yeni yapilacak binalarda birincil enerji tiiketimi, CO>



salinimi ve global maliyet agisindan optimum bina kabugu, mekanik sistem ve bina formu
gibi tasarim parametreleri ile olusturulan oneriler iklim degisikligi g6z Oniine alinarak
belirlenmistir. Bu 6neriler ile referans binalarin birincil enerji tiikketimi ve CO2 saliniminin

yillara gore asamali olarak azaltilmasi amaglanmaistir.

1.4. Hipotez

Enerji tiiketimlerindeki artisla birlikte {iretilen enerjinin tiiketilen enerjiyi
karsilamamasindan dolay1 gelismekte olan iilkeler enerjinin verimli kullanimi i¢in tedbirler
almaktadir. Bu dogrultuda enerji tiikketiminin azaltilmasi i¢in yasalar ve yonetmelikler
cikmaktadir. Enerjinin en ¢ok tiiketildigi alanin binalar olmasindan dolay: bu sektoriin en
onemli bileseni olan konut binalarinda tiiketilen enerjinin azaltilmasi amaciyla yapilmis
calismalarin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alismanin hipotezi mevcut ve yeni insa edilecek
binalarin enerji tikketimlerinin ve CO; salinimlarinin gelecek iklim verileri dikkate alinarak
azaltilmasidir.

Bu tez g¢alismasi ile yapilasma ve enerji gereksinimi hizla artan Tiirkiye’deki
konutlarda enerji tiiketiminin azaltilmasi i¢in uzun dénem bir planlamanin yapilabilirligi
sorusuna cevap aranmistir. Uzun dénem planlama yapilirken sadece yeni yapilacak binalar
icin degil ayn1 zamanda mevcut binalardaki enerji tiiketimlerinin de diislinlilmesi gerektigi
icin, Tiirkiye’de her ilde TOKI tarafindan insa edilen binalar referans olarak alinmistir.
Ayrica binalarda enerji tiiketimi iklime ve cografyaya bagl oldugu icin, farkli cografi
bolgelerden iller se¢ilmistir. Bu dogrultuda Tiirkiye’nin biitiin illerini temsil edebilecek hem
farkl1 iklim tipleri hem de farli cografi bdlgeler icin ¢alisma yapilmistir. Bu kapsamda tez
calismasinin bilimsel ve teknolojik olarak 6zgiin degeri asagidaki gibi siralanabilir;

(i) Turkiye’nin tiye oldugu kuruluslarin hedefleri dogrultusunda, 2020 yilindan 2080
yilina kadar her on yillik dénemde mevcut ve yeni insa edilecek binalarda enerji
tilketimlerinin ve CO; salinimlarinin azaltilabilmesi i¢in dneriler olusturulmustur. Bu sayede
uzun dénem enerji strateji ve planlari i¢in referans bir kaynak olusturulmustur.

(ii) Calismada Tiirkiye’deki farkli cografi bolgelerde bulunan iller i¢in bina kabugunda
yer alan 1s1 yalitim kalinlig1 ve tipi, cam filmi, golgeleme elemani ve faz degistiren malzeme
(FDM) kullaniminin bina enerji performansina etkisi gelecek iklim verileri kullanilarak
incelenmistir. Inceleme sonucunda bu tasarim parametrelerinden birincil enerji tiiketimi,

CO2 salmimi ve global maliyet agisindan optimum Oneriler olusturulmustur. Gelecek iklim



verileri kullanilarak Tiirkiye’de mevcut binalar hakkinda uzun donem oOnerilerin
olusturulmasi kullanilan malzemelerin 6mrii boyunca meydana gelecek iklim degisikligi
sebebiyle, uzun donem enerji planlamasinin yapilmasi agisindan 6nemlidir. Bu tez ¢calismasi
ile, belirtilen parametrelerin Tiirkiye’de kisa ve uzun dénemlerde binalara uygulanmasi i¢in
referans bir kaynak elde edilmistir.

(iii) Tez ¢alismasinda gelecek iklim verileri kullanilarak, Tiirkiye’deki farkli cografi
bolgelerde bulunan illerde 2020 yilindan 2080 yilina kadar her on yillik donem igin 1sitma,
sogutma ve kullanim sicak suyu sistemlerinde enerji kaynagi (fosil yakitlar ve yenilenebilir
enerji kaynaklari) ve sistem tipleri (bireysel, merkezi vb.) tasarim parametreleri
olusturulmustur. Bu sayede tez calismasi ile Tirkiye’de kisa ve uzun donemlerde
kullanilabilecek enerjiyi verimli bir sekilde kullanan 1sitma, sogutma ve kullanim sicak suyu
sistemleri i¢in referans bir kaynak olusturulmustur. Yapilan calismalar incelendiginde
mevcut ve yeni insa edilecek binalar i¢in sistem Onerileri olsa da mevcut iklim verileri ile
kisa donem planlar yapilmaktadir. Oysaki kullanilan sistemlerin émrii boyunca meydana
gelecek iklim degisikligi sebebiyle, gelecek iklim verileri dogrultusunda sistemlerin ve
kapasitelerinin belirlenmesi uzun donem enerji planlamasinin yapilmasi agisindan
onemlidir.

(iv) Tirkiye’de mevcut binalarin émiirlerinin sona ermesi ile yeniden insa edilmesi
sirasinda ya da yeni insa edilecek binalarda uygulanmasi i¢in enerji ihtiyacinin azaltilabildigi
bina formu Onerileri gelistirilmistir. Calisma kapsaminda referans binalar i¢in, bulundugu
iklime bagli olarak farkli bicim faktorlerinde insa edilmesi ile enerji ihtiyacinin degisimi
incelenmistir. Bu dogrultuda tez ¢alismasi ile belirtilen parametrelerin Tiirkiye’de kisa ve
uzun donemlerde 6zellikle toplu konutlarin planlanmasinda kullanilabilecek referans bir

kaynak olusturulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. iklim Degisikligi

Cevrenin bilesenleri ile etkilesimde olan iklim, genis bdlgelerde uzun zaman
dilimlerinde gerceklesen ortalama hava kosullar1 olarak tanimlanmaktadir. Diinya’nin
olusumundan itibaren ¢evre ile olan etkilesimden kaynakli iklimde degisimler
yasanmaktadir [7]. Yeryliziine ulasan giines 1sinlarinin yaklasik %50’si diinya ylizeyinden
geri yansimaktadir. Sera gazlari olarak tanimlanan karbon dioksit (CO2), metan (CHa),
diazot monoksit (N20), hidrofloriir karbonlar (HFCs), perfloro karbonlar (PFCs),
stilfiirhekza florid (SFs) gibi gazlar araciligr ile geri yansiyan giines isinlarinin bir kismi
tekrar yeryiiziine donmektedir. Bu gazlar 1s1 tutma 6zelligine sahip olmasi nedeni ile 1s1
ayarina yardime1 olmaktadir. Sera gazlarinin saglamis oldugu 1s1 ayar1 dogal sera gaz1 etkisi
olarak tanimlanmistir. Bu etki sayesinde yeryliziindeki sicaklik diizeyi 15°C iken eger bu
sera etkisi olmasaydi yerytiziindeki sicaklik diizeyi -18°C olacag belirtilmektedir [80]. Sera
gazlarinin oranlari, sanayilesmenin etkisi ile hizla degismistir. Bu gazlarin oranlarinin
degismesi iklim sorunlarina neden olmaktadir. Bu gazlar i¢erisinde en fazla orana sahip olan
gaz CO2 gazidir. Atmosferde bulunan sera gazlarindan, yogunluklarinin artmasi probleme

neden olan gazlar Tablo 2.1°de verilmistir [4].

Tablo 2.1. Sera gazlari igindeki gazlarin bulunma oranlari

Sera Gazi Oran
Karbondioksit (CO>) %72
Metan (CHa) %19
Diazotmonoksit (N20) %06

Florlu Gazlar (Hidro-floro-karbonlar (HFCs), Perfloro-karbonlar (PFCs), Siilfir hegza floriir

0
(SFe) %3

Sera gazlarinin etkisini 1957°de Hawai’ye kurdugu CO2 gozlem istasyonu ile ilk kez
Charles David Keeling kanitlamistir [81]. Sera gazlarinda meydana gelen degisimler iklim
degisikligine yol agmaktadir. iklimde olan bu degisimler dogal kaynakli (giines, volkanik
patlamalar vb.) ya da insan kaynakli degisiklikler olabilmektedir [7]. Ancak sera gazlarinda
meydana gelen degisikliklerin ¢ok biiyiik bir cogunlugu insan kaynaklidir. Ozellikle fosil
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yakitlarin enerji kaynagi olarak kullaniliyor olmasi sera gazi salinimlarmin ve iklim
degisikliginin en biiyiik nedenidir [4]. Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cergeve
Sézlesmesi’nde (BMIDCS) iklim degisikligini; “Karsilastirilabilen bir zaman periyodunda
gerceklesen dogal iklim degisikligine ek olarak, kiiresel atmosferin insan etkileri sonucunda
degismesi” olarak tanimlamistir [82]. Giinlimiizde fosil yakitlarin kullanimi, yesil alanlarin
yok olmasi ve sanayi atiklarinin artmasi gibi nedenlerden kaynakli olarak iklim degisikligine
neden olan sera gazlar1 saliniminin insan kaynakli olarak artirdig1 bilinmektedir. 1980'lerde
insan kaynakli sera gazi salinimlariin iklimi etkiledigi ile ilgili ilk ¢aligmalar ortaya
konmustur. Bu ¢aligmalar hiikiimetlerin konu ile ilgili kiiresel bir anlasma yapma konusunda
hizlanmalarina neden olmustur. Bu kapsamda 1990 yilinda Birlesmis Milletler Genel Kurulu
BMIDCS 'nin hazirlanmast i¢in Hiikiimetler Aras1 Miizakere Komitesi'nin (INC) kurulmasi
ile ilgili karar almustir. 1992 yilinda INC Iklim Degisikligi Cergeve Sdzlesmesi'nin taslagini
hazirlamig ve sézlesme 154 iilkenin bagkani tarafindan kabul edilmistir. S6zlesme 1994
yilinda yiiritirlige girmis ve 2002 yilinda 185 iilke tarafindan imzalanmigtir [82]. Tiirkiye 24
Mayis 2004 tarihinde 189. taraf olarak sozlesmeyi imzalamis ve soOzlesmenin
ylikiimliiliiklerini yerine getirecegini taahhiit etmistir [7]. S0zlesme sera gazi salinimina
neden olan biitiin alanlar1 kapsamakta ve iilkelere yiikiimliiliikkler belirtmektedir [83].

Birlesmis Milletler kurulusu olan Diinya Meteoroloji Organizasyonu (WMO) ve
Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) araciligiyla insandan kaynakli iklim
degisikliginin etkilerinin incelenmesi amaci ile 1988 yilinda Hiikiimetler Aras1 Iklim
Degisikligi Paneli (IPCC) kurulmustur. BMIDCS nin bilimsel dayanaklar1 IPCC tarafindan
“Iklim sistemi {izerindeki insan kaynakli tehlikeli etki” bashg1 altinda hazirlanmistir [84].
[PCC bu konudaki c¢alismalarini, UNEP ve WMO ortak caligmalari ile ortaya koymustur
[85, 86]. IPCC 1990, 1995, 2001, 2007 ve 2013 yillarinda iklim degisikligi ile ilgili raporlar
yayinlamistir. [IPCC tarafindan iklim degisikligi ile ilgili son yayinlanan raporda Uluslararasi
iklim Degisikligi Paneli’nde 21. yiizyilin sonuna kadar sicakliklarn 1.1 °C — 6.4 °C
araliginda artis gostereceginden bahsedilmektedir [6]. Birlesmis Milletler tarafindan 2015
yilinda yayinlanan “Iklim Baglantili Dogal Afetlerin insani Maliyeti” baslikli raporda ise
son 20 yilda kaydedilen dogal afetlerin %90’ min iklim degisikliginden kaynaklandigi
belirtilmistir.

Iklim degisikligi biitiin {ilkeleri kapsayan en &nemli konulardan biridir [87]. Bu konuda
ilk Taraflar Konferans1 (COP) 1995 yilinda gerceklestirilmistir [82]. Daha sonra BMIDCS

kapsaminda belirlenen hedeflere ragmen sera gazlari salimimlarinin artisinin devam
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etmesinden dolay1, mevcut ¢evre s6zlesmesinin niteliginin gliglendirilmesi amaci ile Kyoto
Protokolii hazirlanmistir. Kyoto Protokolii ile 2008-2012 yillar1 arasinda sera gazi
saliimlarinin %35 oraninda azaltilmasi ongdriilmiistiir. Tiirkiye 2009 yilinda bu protokole
taraf olmustur. Ancak protokole gore sayisal salinim sinirlandirma ve azaltim taahhtidi
bulunan listede degildir [82]. Tiirkiye iklim degisikligi ile miicadele edilmesi kapsaminda
ayrica Viyana Sozlesmesi ve Montreal Protokolii, BMIDCS ve Paris Anlasmasi’ni
imzalamistir. Tiirkiye nin imzaladigi diger bir anlasma olan Paris Anlagmasi, 2020 yilindan
sonraki donem i¢in iklim degisikliginin etkilerinin azaltilmasini igermektedir. Bu dogrultuda
kiiresel 1sinmadan kaynakli sicaklik artisinin 2 °C’nin altinda tutulmasi hedeflenmektedir.
Bu anlagmada diger anlagsmalardan farkli olarak taraf olan biitiin iilkelerin sorumluluk
almasina dayanmaktadir [87]. Aralik 2015 yilinda 195 iilkeye ulasan Paris Anlagsmasi, iklim
degisikligi ile miicadele edilmesi ve daha az CO2 salinimai ile daha stirdiiriilebilir bir gelecek
saglanmasi igin 6nemli bir anlasmadir [88]. Viyana Sozlesmesi ve Montreal Protokolii
kapsaminda Tiirkiye’nin de imzalamis oldugu s6zlesme “Ozon Tabakasinin Korunmasina
Dair Viyana Sozlesmesi” bagligi altinda 1985 yilinda kabul edilmistir. Daha sonra bu
sozlesme 1990, 1992, 1997, 1999 ve 2016 yillarinda gilincellenmistir. Montreal Protokolii
ise 1990 yilinda 196 iilke tarafindan imzalanmistir. Bu protokol ¢evre konusunda en bagarili
ve ¢ok katilimli anlasma olarak kabul edilmektedir. Bu anlasma ayrica BMIDCS’ nin
olusturulmasinda 6nemli oldugu belirtilmektedir [87,89].

Iklim degisikliginin etkilerinin azaltilmasi dogrultusunda imzalanan Kyoto Protokolii,
Tiirkiye Meteoroloji Genel Miidiirliigii calismalarimi artirmustir [4,39]. Iklim degisikliginin
etkilerinin ve sera gazlarinin saliniminin azaltilabilmesi i¢in Tiirkiye’de 2001 yilinda "Tklim
Degisikligi Koordinasyon Kurulu" (IDKK)'nu olusturmustur. Kurul 2013 yilinda "Hava
Emisyonlar1 Koordinasyon Kurulu" ile birlestirilmis ve "Iklim Degisikligi ve Hava Y &netimi
Koordinasyon Kurulu" adini almistir [83]. Olusturulan kurul ile iklim degisikligi konusunda
strateji ve eylem planlarinin olusturulmasi, kurumlarin faaliyetlerinin belirlenmesi
caligmalan yiiriitiilmektedir [7]. Meteoroloji Genel Miidiirliigii 2006-2008 yillar1 arasinda
Istanbul Teknik Universitesi ile "Tiirkiye i¢in iklim Degisikligi Senaryolan" baslikli
TUBITAK projesini yapmuslardir. Daha sonra "Yeni Senaryolar ile Tiirkiye Iklim
Projeksiyonlar1 ve Iklim Degisikligi" ¢alismasini 2015 yilinda tamamlamislardir. Calismada
Tiirkiye Meteoroloji Genel Miidiirligii tarafindan {i¢ kiiresel model ve iki senaryo
kullanilarak Tiirkiye ve ¢evresi i¢in toplamda 6 bolgesel iklim projeksiyonu olusturulmustur.

Hazirlanan c¢alismada Tirkiye'nin iklim degisikliginden kaynakli olumsuz etkilerinin



12

azaltilmasi ve enerji kaynaklarinin etkin ve verimli kullanilmas1 amaglanmistir. Calismada
referans donem olarak 1971-2000 yillar1 segilmis ve 2100 yillarina kadar iklim
projeksiyonlart ele alinmistir. Calismanin sonucunda Tiirkiye’nin iklim degisikligi
etkilerinin yiiksek oranda hissedildigi Dogu Akdeniz Havzasi'nda yer almasindan dolay1
iklim degisikliginin olumsuz etkileri agisindan yiiksek risk grubunda yer alan iilkeler
arasinda olduguna ulasilmigtir [7].

Tirkiye imzalamis oldugu sozlesmelerle iklim degisikliginin minimum diizeyde
yasanmasi konusunda iizerine diisen sorumluluklar1 yerine getirecegini taahhiit etmektedir.
Bu konuda yapilan ulusal ve uluslararasi ¢caligmalara katilmakta ve somut adimlar konusunda
caligmalar yiiriitmektedir. Tiirkiye nin bu konudaki en kapsamli hedefi diisiik CO2 salinim1
yapan bir ekonomiye sahip olmaktir. Bu hedefe ulasilabilmesi i¢in karbon salinimina neden
olan tiim alanlarda koklii bir degisim ongoriillmektedir [8]. Tiirkiye’de 2010 yilinda 2010-
2023 araligini kapsayan “Tiirkiye Iklim Degisikligi Strateji Belgesi” hazirlanmustir [9].
Strateji belgesi hazirlanirken BMIDCS’ nin “ortak fakat farklilastiriimis sorumluluklar”
maddesi altinda hedefler belirlenmistir. Bu hedefler asagidaki gibidir;

e Sera gazi salmimlarinin sinirlandirilmasi ve temiz tiretim igin ar-ge ve inovasyon
calismalarinin yapilmasi,

eDiger iilkeler ile iklim degisikliginin etkilerinin azaltilabilmesi i¢in arastirma
projelerinin yiiriitiilmesi,

e iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda mali kaynaklarimn artirilmast,

e Iklim degisikligi konusunda bilin¢lendirme ¢alismasi yapilmast,

e Ulusal iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda bilgi yonetim sistemi ve salinim
envanteri altyapisinin olusturulmasidir.

Strateji belgesinde iklim degisikliginin en 6nemli nedenlerinden olan sera gazi salinim
kontrolii; enerji, ulagtirma, sanayi, atik ve arazi kullanimi, tarim ve ormancilik olmak iizere
bes baslikta ele alinmistir. Enerji bashigi altinda kisa vadede gergeklestirilmesi planlanan
hedefler arasinda binalarin enerji verimliginin artirilmas: yer almaktadir. Bu kapsamda
ayrica sanayi ile is birligi i¢inde yap1 malzemeleri ve teknolojilerine yonelik projelerin
gelistirilmesi yer almaktadir. Binalarla ilgili diger bir hedef ise mevcut binalara “Enerji
Kimlik Belgesi” uygulamasinin altyapisinin hazirlanmasidir. Sera gazi salinim kontroli
kapsaminda, kullanilan enerji yogunlugunun 2020 yilinda 2004 yilindan daha diisik
seviyeye indirilmesi ve gilines enerjisinden elektrik iiretiminin artirilmasi diger

hedeflerdendir [9].
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2019 yii Temmuz aymda yaymnlanan 11. Kalkinma Plani’nda (2019-2023)
Tirkiye’nin iklim degisikliginden en ¢ok etkilenecek iilkeler arasinda yer almasindan dolay1
bu konuda ¢alismalar yiiriitiildiigii belirtilmistir. Eylem planinin sehirlesme ile ilgili yapilan
calismalarinda iklim degisikliginin de ele alinmasi gerektigi vurgusu yapilmustir. Insa
edilecek konutlarin siirdiiriilebilir ve iklim degisikligine direngli olarak tasarlanmasi
beklenmektedir. Ayrica dogal cevrenin korunmasi igin sera gazi salinimina neden olan
sektorlerin incelenmesi ve salimmlarin azaltilmasi hedeflenmektedir. iklim degisikliginden
kaynaklanabilecek olumsuz etkilere karst uyumun artirilabilmesi i¢in ulusal ve bolgesel
Olgekte calismalarin yiiriitiilmesi gerekliligi belirtilmistir. Diger bir yandan yedi cografi
bolge i¢in iklim degisikligi eylem planinin hazirlanmasi hedeflenmistir [90]. 2019 y1l1 Aralik
ayinda ise Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan "2020-2023 Ulusal Akilli Sehirler
Stratejisi ve Eylem Plan1" yaymlanmistir. Bu eylem planinda iklim degisikligi ile miicadele
edilebilmesi i¢in daha fazla yesil alana sahip sehirlerin planlanmas1 gerektigi belirtilmistir.
Ayrica dikey bahgelerin, parklarin ve ¢ati bahgelerinin akilli sehir tasariminda yer verilmesi
hedeflenmektedir. iklim degisikliginin en fazla hissedildigi bolgeler arasinda Tiirkiye nin
yer almasindan dolay1 bu konuda bir¢ok dnlem ¢alismasi yapilmaktadir. Binalardaki enerji
tilketiminin azaltilmasi alinacak Onlemlerin basinda gelmektedir. Bu nedenle tez
calismasinda iklim degisikliginin etkilerini azaltmak i¢in, sera gazlari saliniminda biiytik bir
orana sahip ve arttifinda risk olusturan gazlar arasinda yer alan binalardan kaynakli CO>
saliniminin azaltilmas1 amacglanmistir. Ayrica iklim degisikliginin etkilerinin minimuma
indirilme hedeflerine gore belirlenen senaryolarda sicakliklarda degisimlerin beklendigi
belirtilmektedir. Bu nedenle tez ¢alismasinda iklim degisikligi 6n goriileri dogrultusunda
mevcut binalarin enerji tilketimlerinin azaltilmasi1 konusunda ¢alisma yapilmistir. Calismada
iklim degisikliginin etkileri raporlarina gore sicakliklarda meydana gelmesi 6n goriilen

artiglar dikkate alinarak, gelecek yillar i¢in asamali olarak tasarim onerileri olusturulmustur.

2.2. Enerji Tiiketimi

Ulkelerin ekonomik olarak kalkinmalari, enerji tiiketimleri ile dogrudan iliskilidir.
Ekonomik kalkinma ve enerji tiikketiminin dogrusal iligkisi 1970 yilinda gergeklesen petrol
krizi ile ortaya ¢ikmistir. Sanayi, tarim, ulasim, barinma gibi en temel ihtiyaglarin bir enerji
kaynagi olmaksizin yapilabilmesi miimkiin degildir. Bu siirecte enerji konusunda disa

bagiml iilkelerin sanayileri ciddi sorunlar yasamistir [91]. Enerji kaynaklar1 birgok farkli
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amag i¢in kullanilmaktadir. Bu kaynaklar kullanim durumlarina gore yenilenebilir, fosil ve
niikleer kaynaklar olarak siniflandirilmaktadir. Bu simiflama kaynaklarin dogada stok
durumu ile ilgili olup, smirli kaynaklar fosil kaynaklar olarak tanimlanmaktadir [92].
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 glines enerjisi, riizgar enerjisi, hidrolik enerji, jeotermal
enerji, dalga enerjisi, biyokiitle enerjisi, hidrojen enerjisi, dalga enerjisi, gelgit enerjisi,
piezoelektrik enerjisi olarak siralanirken, fosil kaynaklar komiir, petrol, dogalgaz ve niikleer
kaynaklar ise uranyum ve toryum olarak siralanmaktadir [93,94]. Bu kaynaklar sanayi,
tarim, ulagim, binalar gibi baglica alanlarda enerji ihtiyacinin karsilanmasi igin
kullanilmaktadir. Bu enerji ihtiyacinin ¢ogunlukla fosil yakitlardan karsilanmasi ¢evrede
olumsuz etkilere neden olmaktadir. Fosil yakitlarin enerji kaynagi olarak kullanimindan
kaynakli sera gazi salimmlari IPCC nin raporlari ve Paris Iklim anlasmasinin taahhiitlerinin
aksine son yillarda yiikselmeye devam etmektedir [95]. Iklim degisikligine olan
farkindaligin artmasi ve enerji arz talep iliskisindeki denge durumlarinin degismesinden
dolayi, iilkeler enerji yogunluklarinin azaltilmasi ve bunun yaninda ekonomik biiylimenin
desteklenmesi i¢in gesitli adimlar atmustir [85,96,97]. Ancak kullanilan enerji kaynaklar
hala yeterince siirdiiriilebilir degildir [95]. IEA’nin 2018 yilinda yayinladigi rapora gore,
enerji tilkketimi 1sitma ve sogutma ihtiyaglarindaki artis nedeni ile 2010 yilindan bu yana iki
katina ¢ikmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar ve gilines kaynakli enerji

tilketimi artis gostermis olsa da tiim yakit tiplerine olan talep artmugtir (Sekil 2.1) [3].
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Sekil 2.1. Yillara gore birincil enerji ihtiyacindaki artis
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Bunun artigin nedeni ise kiiresel ekonominin gii¢lii olma trendi ve bazi bolgelerde
1sitma ve sogutma igin harcanan enerji miktarinin artmasidir. Ozellikle elektrik enerjisi
ihtiyacindaki artis diger enerji ihtiyaglarindaki artistan fazladir [3]. Binalarin 1sitilmasi ve
sogutulmasi icin harcanan enerji ile endiistride tiiketilen enerji toplam tiiketilen enerjinin
%401 olusturmaktadir. Buna ek olarak tiiketilen bu enerjinin %65'i fosil kaynaklardan
karsilanmaktadir [98]. Fosil kaynaklar diger enerji kaynaklarina gére daha fazla CO:
salinimma neden olmaktadir. 2018 yilinda IEA’nin CO2 salimmmu ile ilgili yayinladigi

raporda, CO2 salinimi tarihi bir deger olan 33.1 Gt degerine yiikselmistir (Sekil 2.2) [3].
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Sekil 2.2. Kiiresel CO2 saliniminin yillara gore degisimi

Ozellikle Asya’da enerji kaynag olarak komiir kullanimi 10 Gt’dan daha fazla CO;
salinimina neden olmustur. Cin, Hindistan ve ABD salinimdaki artisin %85’inden sorumlu
olmustur. Almanya, Japonya, Meksika, Fransa ve Birlesik Krallik gibi iilkelerde ise
salinimin azaldig1 belirtilmistir. 2019 yilinda ise diinya ekonomisindeki %2.9 oranindaki
biiylimeye ragmen bu yilda CO; salinim miktar1 bir dnceki yil ile ayn1 olup 33 Gt seviyesinde
kalmistir. IEA bunun baslica nedeninin yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin
artmasi, fosil yakitlarda ise komiir yerine komiire gore daha az hava kirliligine neden olan
ve daha az CO- salinima sahip dogalgazin kullanilmasi olarak belirtmistir. Dogalgaz ihtiyaci
2010 yilindan 2019 yilina kadar %4.6’lik bir artis gostererek diger yakitlarla kiyasla en
biiylik biiylime oranina sahiptir. Dogalgaza en fazla talep Cin’den gelirken ABD onu takip
etmistir (Sekil 2.3) [3].
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Sekil 2.3. Dogalgaz ihtiyacinin yillara ve iilkelere gore degisimi

Komiire olan talepteki artis dogalgazdan sonra gelmektedir. Komiir talebinde 2000-
2010 yillar arasinda %4.5°1ik bir artis olurken, 2019 yilina kadar olan dénemde %0.7’lik bir
artis gortilmustiir. Komiirtin kiiresel dlgekteki rolii diistintildiiglinde diger kaynaklara gore
talep azalmistir. Petrol ihtiyaci ise 2010 yilina kiyasla 2018 yilinda %]1.3 oraninda artmistir.
Bu artista en biiyiik etki ABD’de petrole olan ihtiyacin artmasi iken onu Cin takip etmistir.
Ulkelerin petrol ihtiyaglar1 incelendiginde ise Japonya ve Kore’de petrole olan talep
azalirken Avrupa’da ise ayn1 kalmistir [3].

Yenilenebilir enerji kullanim1 2010 yilina kiyasla 2018 yilinda %4 oraninda artmustir.
Bu oran toplam enerji talebindeki artisin dortte birini olusturmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynakli elektrik tiretimi de 2010 yilindan itibaren hizli sekilde artmistir. Elektrik enerjisi
iiretimi i¢in giines, riizgar ve hidro enerji kullanimi1 toplam yenilenebilir enerji kullaniminin

ticte birlik kismint olustururken, geri kalan oranin biiyiik bir kism1 biyoenerji kaynaklidir
(Sekil 2.4) [3].
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Sekil 2.4. Elektrik enerjisi tiretmek i¢in kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklari

Diinyadaki elektrik enerjisi tiretimi artis oraninin igerisinde, bu tiretimde yenilenebilir
enerjinin katkis1 yaklasik %45°tir. Ayrica yenilenebilir enerji kullanarak iretilen enerji
toplam iiretimin %25 ini olusturmaktadir [3]. 2010 yilindan bu yana elektrik enerjisi ihtiyaci
%4 oraninda atmistir. Bu oran genel enerji talebi artis oranin iki katidir. Yenilenebilir enerji
ve niikleer enerji, talep edilen artigin biiyiik boliimiinii karsilamaktadir. Ancak yine de komiir
ve gaz yakith elektrik santrallerinden yapilan iiretim, sektordeki CO2 salinimlarint % 2.5
oraninda artmistir. 2017-2018 yillarindaki elektrik enerjisi iiretiminin kaynaklara gore

degisimi Sekil 2.5te verilmistir [3].
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Sekil 2.5. Elektrik enerjisi liretiminin kaynaklara gore degisimi

Kiiresel ekonomi genelinde enerji verimliligi 2018 yilinda bir 6nceki yillara gore
iyilesmeye devam etmistir. Bunun beraberinde kiiresel birincil enerji yogunlugu %1.3

oraninda azalmistir. Enerji verimliligi, enerji sektoriindeki en biiyiik CO2 salinimi azaltma
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kaynag1 olmasina ragmen, 2018 yilinda enerji verimliligindeki artis son {i¢ yilda azalmistir
[3]. Enerji politikasinin yavaslama belirtisi, gelismekte olan {ilkelerin bina enerji
diizenlemeleri konusunda yavas olmasindan kaynaklanmaktadir. Siirdiiriilebilir Kalkinma
Senaryosu'na (SDS) gore kiiresel dlgekte metrekare basina enerji yogunlugundaki azalmanin
en az %2.5 diizeyinde olmasi gerekmektedir (Sekil 2.6) [99].
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Sekil 2.6. SDS’ye gore bina sektoriiniin bolgelere gore enerji yogunlugu

Tiiketicilerin sorumluluklariin artmasi, enerjinin verimli kullanimu ile ilgili stratejiler
AB’nin enerji tiikketiminin azaltilmasi konusunda yaptigi ¢alismalar1 artirmistir [100].
Enerjinin en ¢ok tliketildigi alanlar incelendiginde Avrupa'daki kentsel binalarin nihai enerji
tilketiminin %60'indan sorumlu oldugu goriilmektedir [98]. Ayrica AB tarafindan 2018
yilinda binalarin enerji performansinin artirilmas: konusundaki direktifte AB iilkelerinde
tiiketilen enerjinin %50’sinin binalarin 1sitilmasi ve sogutulmasi i¢in harcandig: belirtilmistir
[76].

Bina sektorii gelismis ve gelismekte olan iilkelerde en fazla enerjinin tiiketildigi
sektorlerden biridir. Tiirkiye gelismekte olan iilkeler arasinda yer almaktadir. Tiirkiye’de
toplam enerji ihtiyact 2018 yilinda 143,66 MTEP’dir [33]. Bu enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda kullanilan kaynaklarin dagilimi Sekil 2.7°de verilmistir. Bu dagilima gore
enerji ihtiyacinin karsilandigi kaynaklarin biiyiikk bir cogunlugu fosil kaynaklardan
karsilanmaktadir. Ayrica Tiirkiye’deki enerji kullanim yogunlugu gelismis iilkelerin

tizerindedir [101].
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Sekil 2.7. Tirkiye’nin enerji ihtiyacinda kullanilan kaynaklarin dagilimi

Bina sektorii acisindan Tiirkiye’deki durum incelendiginde sektoriin nihai enerji
tilketimi 2000 yilinda 19,5 MTEP iken, bu deger 2015 yilinda %66 artarak 32,4 MTEP’e
ulagsmistir. Enerji talebindeki artig yillik ortalama %4.4 olan bina sektdriiniin nihai enerji
tilketimindeki pay1 ise %32.8 degerine ulasarak sanayi sektdriiniin de Oniine gecmistir.
Ayrica Tiirkiye’nin birincil enerji ihtiyact i¢in gerekli enerji kaynaklarinin %75.9’u ithal
edilmistir. Bu oran dikkate alindiginda Tiirkiye enerji ihtiyacinin karsilanmasi igin yiiksek
bagimliliga sahip iilkeler arasinda oldugu goriilmektedir [33]. Bina sektoriiniin enerji
tilketiminin azaltilmasi konusunda yapilan ¢alismalar 2015 yilinda %2 iken, 2018 yilinda
%0.6’ya kadar azalmistir. 2017 yilindan 2018 yilina kadar insa edilen bina orani ise %2.5
oraninda artmistir [102]. Bu nedenle mevcut ve yeni insa edilen binalarin enerji
tiiketimlerinin azaltilmasi, Tiirkiye gibi enerji kaynaklari konusunda biiyiik oranda disa bagl
tilkeler icin Onemlidir. Bu dogrultuda tez calismasinda mevcut ve yeni insa edilecek

binalardan kaynakli enerji tiikketiminin azaltilmasi konusunda caligilmistir.

2.3. Enerji ile Tlgili Strateji, Plan ve Yasal Diizenlemeler

Enerji kaynaklarina sahip olan tilkeler ve diger iilkeler arasindaki rekabet, uluslararasi
is birligi calismalarinin yapilmasini1 zorunlu kilmaktadir. Yapilan is birligi ¢aligmalarinin

yani sira kullanilan yakitlarin fosil yakitlar olmasi ve fosil yakit kullanimi ile salinan sera
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gaz1 miktarinin fazla olmasindan dolayi, iilkeler bu konunun ¢oziimi ile ilgili ¢esitli
calismalar yapmistir. Bu alanda 6nemli ¢alismalar yapan Uluslararasi Enerji Ajanst (IEA)
1974 yilinda kurulmustur. IEA’ya bugiin Tiirkiye’de dahil olmak iizere 30 iilke iiyedir. Bu
tilkeler IEA‘nin belirledigi enerji konularindaki plan ve stratejilerini yerine getirmeyi
taahhiit etmislerdir [103]. US’de 1977 yilinda ABD Enerji Bilgi Idaresi (EIA) kurulmustur.
Bu kurum enerji korunumu ve verimliligi konularinda ¢alismalar yiiriitmektedir [104].
IEA’ya gore 2040 yilinda OECD iiyesi olmayan bolgelerdeki toplam enerji talebinin, OECD
bolgelerinin talebinden %89 daha fazla olmasi beklenmektedir. Enerji talebindeki beklenen
artis temel olarak devam etmekte olan enerji erisimine yonelik politika ve eylemleri
hizlandirmakta ve zorunlu kilmaktadir. 1997 yilinda sera gazlari saliniminin azaltilmasini
amaclayan Kyoto Protokolii hazirlamistir. Kyoto protokolii, iilkeler arasinda sera gazi
salinimlarindaki azalmayr zorunlu kilan ilk anlagsmadir. Bugiin Kyoto protokoliinii
imzalayan tlke sayis1 Tiirkiye’de dahil olmak iizere 160’a ulagmistir [39]. Ayrica AB
komisyonu, AB iilkeleri ve AB’ye aday iilkeleri kapsayan enerji plan ve stratejileri
hazirlamistir [105]. Tiim diinyadaki sera gazlar1 miktarindaki artis ile iklim degisikliginin
etkilerinin azaltilmas1 amaci ile Paris Iklim Anlasmasi 2016 yilinda 191 iilke tarafindan
imzalanmistir [87]. Iklim degisikligine olan farkindaligin artmasi ve binalarm toplamda
tiiketilen enerjinin %40’indan sorumlu olmasindan dolay1 binalarda enerjinin verimli
kullanimu ile ilgili ¢alismalar hizlanmigtir [40-73,106].

Kullanilan kaynaklarinin sinirli olmasi ve fosil yakit kullaniminin sera gazlari
salinimini artirip iklim degisikligine neden olmasindan dolayi, iilkeler hem bireysel hem de
diger ilkelerle isbirligi iginde enerji stratejileri  gelistirmektedir [33,38,74-
76,95,96,98,112,119]. Enerji planlamasina iliskin farkli tanimlar incelendiginde, enerji
planinin iilkelerin enerji talebinin en optimum sekilde karsilanmasi i¢in yapilan plan oldugu
goriilmektedir [107-111]. Tirkiye’nin enerji plan ve stratejileri, kurucu tyesi oldugu
IEA’nin ¢aligmalar1 ve halen aday oldugu AB Komisyonunun’nun hiikiimlerinin yerine
getirilmesi dogrultusunda hazirlanmaktadir. Bu boliimde AB Komisyonu’'nun, IEA’nin ve
Tirkiye’nin enerji konusunda hazirladigi plan ve stratejiler bina sektorii agisindan
incelenmistir. Bu plan ve stratejiler AB’ye iiye ve Tiirkiye gibi liyelige aday iilkeleri

kapsamaktadir.
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2.3.1.Binalarda Enerji Tiiketimi ile Tlgili Strateji, Plan ve Yasal Diizenlemeler

Ulkeler enerjinin verimli kullanimi igin yasalar, yonetmelikler ve enerji planlari
hazirlamaktadir. Yasa, yonetmelik ve enerji planlarinin ¢ogu sektorlere gore ayrilmaktadir.
Bu sektorlerin basinda insaat, sanayi, enerji, ulagim ve tarim gelmektedir. AB, birlige liye
ve aday iilkelerin politika ve stratejik yonlerini belirlemek icin farkli alanlarda ¢alisma
yiiriitmektedir. Bu konudaki en énemli alanlarindan birisi enerji konusudur. AB’nin enerji

alanindaki ¢alisma basliklar ve kapsamlari Tablo 2.2'de verilmistir [105].

Tablo 2.2. AB’de enerji alanindaki ¢alisma basliklar1 ve kapsamlari

Bashk Kapsam
Enerji Stratejisi ve Enerji Birligi  Enerji politikalar1, enerji giivenligi ve siirdiiriilebilir enerji destegi.
Pazarlar ve Tiiketiciler Enerji tiretimi ve tiiketicilere ulagtirilmasi
Ithalat ve Malzeme Giivenligi Enerji konusunda potansiyel krizlerin 6nlenmesi ve yonetilmesi
Yenilenebilir Enerji Yenilenebilir enerji kullaniminin artirtlmasi
Enerji Etkinligi Enerji tiretim ve tiiketim zincirindeki enerji etkinliginin artirilmasi
Petrol, Dogalgaz ve K&miir Fosil yakitlarin tiiketim alanlar1 konularinda ¢alismalar yiiriitiilmesi
Niikleer Enerji Niikleer giivenlik, niikleer tesislerin isletilmesi ve radyoaktif atik
Altyap1 Altyapmin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi
Uluslararasi s Birligi Enerji tedarik giivenliginin saglanmasi i¢in uluslararasi is birligi

Aragtirma, Teknoloji ve Yenilik  Gelecege yonelik ¢aligmalarin yapilmasi

AB’nin enerji konusunda yaptigi1 calismalardan binalarla ilgili olanlar “Enerji Stratejisi
ve Enerji Birligi” ile “Enerji Etkinligi” bagliklart altinda yer almaktadir. “Enerji Stratejisi ve
Enerji Birligi”’nin alt basliklar1 ve ¢alisma konulari Tablo 2.3’te verilmistir [105].
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Tablo 2.3. Enerji Stratejisi ve Enerji Birligi’nin alt basliklari ve ¢alisma konulari

5

& O ~

£ £ E 2 5 .
Enerji Birliginin Insas1 v v v vV
Avrupalilar i¢in Temiz Enerji v v
2050 Uzun Donem Stratejisi v oo v v v v v
Enerji Birligi Yonetimi v v v
Enerji Giivenligi Stratejisi v v v
Avrupa Bolgeleri icin Temiz Enerji v v v
2020 Enerji Stratejisi v v vV v v
2030 Enerji Stratejisi v vV
2050 Enerji Stratejisi v o v v

Enerji Stratejisi ve Enerji Birligi calismalarinda yer alan 2020, 2030 ve 2050 yillarina
ait politika ve hedefler Tablo 2.4’te verilmistir. 2020 Enerji Stratejisi hedeflerine gore, 2020
yilinda sera gazlar1 salimiminin %20 oraninda azaltilmasi hedeflenmistir. Bu hedefe heniiz
2015 yilinda ulasilmis, hatta sera gaz1 salmimi 1990 yilina kisayla %22 oraninda azalmistir.
Diger bir yandan 2020 yilinda yenilenebilir enerji kullanim oraninin %20 olmasi
hedeflenirken, 2017 yilinda bu hedefin %16’sina ulasilmistir. 2030 Enerji Strateji belgesinde
ise enerji pazarinda aktif olabilmek adina yeni boru hatlari, elektrik hatti sebekeleri ve diisiik
karbon teknolojilerine yatirim yapilmasi tesvik edilmektedir. 2050 Enerji Stratejisi’nde ise
sera gazi saliiminin 2050 yilina kadar 1990 yilina kiyasla %80-95 oraninda azaltilmasi
ayrica arz giivenliginin saglanmasi hedeflenmistir. 2050 Uzun Dénem Stratejisi’nde iklime

duyarli ve uzun vadeli ekonomik bir strateji plant hazirlanmigtir [112].
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Tablo 2.4. 2020, 2030 ve 2050 Enerji strateji hedef ve politikalari

Strateji ada

Strateji hedefleri

Strateji politikalari

2020 Eneriji stratejisi

eSera gazlarinin salmimlarinmm %20
oraninda azaltilmasi,

e Yenilenebilir enerji kullanim paymin
%20 olmasi,

¢ AB diizeyinde en az %20 oraninda enerji
verimliliginin saglanmasi.

eEnerji etkin bina, {rlin ve
tagimaciliga yatirim yapilmasi,

e Kamu binalarinin yenilenmesi,

¢ Eko tasarimin gelistirilmesi,

o Alt yapinin yenilenmesi,

eEnerji sektoriindeki giivenligin
artirilmasi,

o Stratejik Enerji Teknoloji Plani

(SET)’ na uyularak, diisiik
karbon teknolojilerinin
gelistirilmesi,

eD1s enerji tedarikciler ile iyi
iligkilerin siirdiiriilmesi.

2030 Enerji stratejisi

¢ 1990'lara kiyasla sera gazi saliimlariin
%740 oraninda azaltilmasi,

¢ Yenilenebilir enerji kullanim payinin en
az %27 olmasi,

¢ AB diizeyinde en az %27 oraninda enerji
verimliliginin saglanmasi.

*AB saliim programinin
yenilenmesi,
eEnerji  sistemlerinin  rekabet

edilebilirlige yeni gostergelerin
eklenmesi,

o AB’de daha rekabetci, giivenli ve
stirdiiriilebilir enerji i¢in ulusal
planlarin gelistirilmesi ve AB
genelinde daha iyi
koordinasyonun saglanmasi.

2050 Eneriji stratejisi

¢ 1990'lara kiyasla sera gazi salimimlarimin
%080-95 oraninda azaltilmasi,

e Rekabet giiciiniin artmasi,

¢ Arz giivenliginin saglanmasi.

e Diisiik karbon salmimli yeni
teknolojilerin gelistirilmesi,
eYenilenebilir  enerji,  enerji
verimliligi ve sebeke altyapisi
icin yatirimlarin yapilmasi.

AB’nin enerjinin verimli kullanilmas: ile ilgili calismalar “Enerji Etkinligi” bashgi

altinda toplanmistir. Enerji Etkinligi baslig1 altinda yapilan ¢alismalar dogrultusunda enerji

ile ilgili hedeflere ulasilabilmesi i¢in politikalar belirlenmistir. Bu politikalar, ulusal enerji

satiglarinin %1.5 oraninda azaltilmasi, halen kullanilmakta olan binalarin %3’niin enerji

verimliligi agisindan iyilestirilmesi, binalarin satis ve kiralanmasinda enerji verimliligi

sertifikalar1 uygulanmasi, AB {ilkeleri tarafindan her 3 yilda bir “Ulusal Enerji Etkinligi

Aksiyon Planlar’” hazirlanmasi, enerji dagitim sebeke ve hatlarinin 1iyilestirilmesi,

tiketicilere gergek zamanli olarak verilerin sunulmasidir [105]. Enerji Etkinligi konusu AB

tarafindan alt1 alt baglikta ele alinmaktadir (Tablo 2.5).
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Tablo 2.5. Enerji Etkinligi alt basliklar1 ve kapsamlart

Alt Bashklar

Kapsam

Enerji Verimliligi Direktifi

2012 yilinda hazirlanan Enerji Verimliligi Direktifi, AB'nin
2020 yilina kadar %20 enerji verimliligi hedefi dogrultusunda
hazirlanmistir. Direktife gore tiim AB {ilkelerinde, enerjinin
iiretilmesinden tliketilmesine kadar tiim asamalarda daha verimli
enerji kullanimini kapsamaktadir [32].

Binalar

AB’de tiiketilen enerjinin %40  binalar tarafindan
tiiketilmektedir. Ayrica binalar CO2 saliimlarinin %36’simdan
sorumludurlar. Bu nedenle mevcut binalarin yenilenmesi ve yeni
binalarin enerji etkin olarak insa edilmesi ile enerji tasarrufu ve
CO; saliniminin azalmasinin saglanmasini kapsamaktadir.

Kojenerasyon ile Is1 ve Giig Uretimi

Kojenerasyon es zamanli olarak elektrik ve 1s1 {iiretimi
demektedir. Elektrik iiretilen sistemlerde ortaya ¢ikan 1s1 bacalar
ile atilmaktadir. Oysaki bu sistemde agiga ¢ikan 1smin
kullanilmas1 enerji tasarrufu saglamaktadir. Kojenerasyon
sistemlerinin kullanilmasinda enerji verimliliginin saglanmasini
kapsamaktadir.

Enerji Etkin Uriinler

Enerji etiketlemesi ile enerji etkin iirlinlerin iiretilmesi ve
denetlenmesinin yapilmasi kapsamaktadir.

Enerji Verimliligi Finansmani

Enerjinin verimli kullanilmasi i¢in gerekli yatirimlar i¢in kamu
fonlarinin artirilmasini icermektedir.

Isitma ve Sogutma

Bina ve endiistrinin 1sitma ve sogutmaya harcanan enerjisi
AB’de toplamda kullanilan enerjinin yarisini olusturmaktadir.
Isitma ve sogutmanin %841 hala fosil yakitlardan, %16's1
yenilenebilir enerjiden iretilmektedir. AB’nin iklim ve enerji
hedeflerine ulagmak igin, 1sitma ve sogutma sektoriiniin enerji
titketimini keskin bir sekilde azaltmasi ve fosil yakit kullanimini
azaltmasi gerektigini belirtmektedir.

AB’nin Enerji Etkinligi kapsaminda yaptig1 calismalarin alt basliklara gore
karsilagtiritlmali bilgileri Tablo 2.6’da yer almaktadir. Enerji konusunda bir ya da birden ¢ok

alanda c¢aligma yiiriitiildiigii bu tabloda goriilmektedir.

Tablo 2.6. Enerji Etkinligi alt bagliklarinin ¢alisma konulari

g
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Enerji Verimliligi Direktifi v v v v v v v v
Binalar v v v v
Kojenerasyonla Is1 ve Gii¢ Uretimi v v
Enerji Etkin Uriinler v
Enerji Verimliligi Finansmani
v v v

Isitma ve Sogutma v v
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AB iilkelerinde toplam niifusun %70’1 sehirlerde yasamaktadir [113]. Sehirlerde
tilkketilen birincil enerji miktar1 toplam tiiketimin %70’ini olusturmaktadir. Ayrica bu
tilketim oraninin 2030 yilina kadar %75’e ulasacagi tahmin edilmektedir [102]. AB’de
toplam tiiketilen enerjinin %40’1 binalar tarafindan tiiketilmektedir. Toplam CO3 salinimin
ise %36’s1 binalardan kaynaklanmaktadir. Binalardaki bu yiiksek enerji tiiketim oranindan
dolay1 AB’de bir¢ok ¢alisma yapilmistir [105,112]. AB’de bulunan binalarin %351 50 yil
once insa edilmistir. Bu binalarin %751 enerjiyi verimli kullanamamaktadir. Bu nedenle
mevcut binalarin enerji tiiketimlerinin azaltilmasi ve enerjiyi verimli kullanir hale getirilmesi
ile biiyiikk oranda tasarruf saglanacagi ortaya ¢ikmaktadir. Bu dogrultuda AB’nin Enerji
Etkinligi ¢aligmalar1 kapsaminda mevcut binalarin her yil %3 oraninda enerji tiikketimi
acisindan iyilestirilmesi hedefi yer almaktadir [100]. Ayrica AB’de binalarin enerji

verimliliginin artirilmasi igin politikalar hazirlanmistir (Tablo 2.7).

Tablo 2.7. Enerji verimliligini artirmak i¢in hazirlanan AB politikalar

Politikalar

Aciklama

2002 Binalarda Enerji
Performans Direktifi

Direktif ile AB’deki binalarin enerji tikketimi ile ilgili tiim parametreler ele
alinmistir. Binalar i¢in enerji performans sertifikasi gelistirilmesi gerektigi
belirtilmistir [74].

2010 Binalarda Enerji

Binalarda enerji performanst igin bir ¢ergeve olusturulmustur. Direktifte net sifir
enerjili bina (NZEB) ¢aligmalarma odaklanilmistir. Ayrica bina enerji
performans ¢aligmalarinin maliyet etkin olmasi gerektigi belirtilmistir [75].

Performans Direktifi
(Recast)
2012 Enerji Etkinligi
Direktifi

Direktifile 2020 yilinda %20 enerji tasarrufu hedefine ulagilmasi amaglanmstir.
Ayrica, enerji arzi ve kullaniminda verimliliginin saglanmast gerekliligi
belirtilmistir [32].

2016 Tim Avrupalilar
icin Temiz Enerji Paketi

Temiz enerji paketi enerji verimliligi; yenilenebilir enerjide kiiresel verimlilik
ve tiiketiciler i¢in esit dagitim saglanmasin1 amaglamaktadir [114].

2016 EU Bina Stogu
Gozlemi

AB’deki iilkeler icin mevcut binalarda enerji verimliligi, sertifika programlari
ve binalarin yenilenmesi konularinda ¢aligilmaktadir [115].

2018 Akilli Binalar igin
Akilli Finans

Binalarinin enerji verimliligi projelerine yatirimlarin artirilmas: hakkinda
calisilmaktadir [116].

2018 Binalarda Enerji
Performans Direktifi

2030 yili igin “Enerji Birligi ve Enerji” ve “iklim Politikas1 Cercevesi”’nde
yenilenebilir enerji oraninin artirilmasi, ayrica sera gazi salmimlarinin %40
oraninda azaltilmasi da hedeflenmektedir [76].

Binalarin enerji tiiketiminin azaltilmasi ve enerjinin verimli kullanilmasi amaci ile
Avrupa’da 2002 yilinda 2002/91/EC sayili EPBD yaymlamistir [74]. 2010 yilinda bu direktif
yenilenip “EPBD recast” adinda yeni direktif yayinlanmistir [75]. Son olarak direktif
yeniden diizenlenerek 2018 yilinda yeni diizenlenen EPBD yaymlanmistir. Avrupa’da
2010/31/AB sayil1 direktife gore 2020 yilinin sonuna kadar insa edilen tiim yeni binalarin

NZEB olmasi ve AB’ye iiye olan devletlerin binalarda minimum enerji performansi
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gereksinimlerini maliyet-optimum olarak karsilamasi beklenmektedir [76]. Yayinlanan
EPBD’lerin kapsamindaki bina tipleri, ¢alisma konular1 ve bina enerji performansi hesap

parametreleri agisindan karsilastirilmasi Tablo 2.8’de verilmistir.



Tablo 2.8. EPBD’lerin kapsamindaki bina tipleri, ¢alisma konular1 ve bina enerji performansi hesap parametreleri agisindan karsilagtirilmasi

Bina tipi

Onemli parametreler

Bina enerji performansi parametreleri

« farkli 6zellikteki konutlar,
* apartmanlar,

« aktif giines sistemleri ve yenilenebilir enerji

* binalarin termal karakteristigi,
« 1s1tma tesisat1 ve sicak su temini,

é(i)r?glar da * ofisler, kaynaklarina dayali diger 1sitma ve elektrik * klima tesisati,
Enerii * egitim binalari, sistemleri, * havalandirma,
Perf é mans * hastaneler, * kojenerasyon ile tiretilen elektrik, * dahili aydinlatma tesisati,
Direktifi * Otel ve restoranlar, * bolgesel veya blok 1sitma ve sogutma * binalarin konumu ve yonelimi,
* spor tesisleri, sistemleri, * pasif giines sistemleri ve giines korumast,
* servis binalari, * dogal aydinlatma. * dogal havalandirma,
* diger binalar. * i¢ mekan hava 6zellikleri.
 farkl 6zellikteki konutlar * binalarin termal karakteristigi,
2010 « apartmanlar ’ * 1s1tma tesisati ve sicak su temini,
Binalarda . olgisler ’ « yerel giines 151¢1na maruz kalma kosullari, * klima tesisati,
Enerii . o3 tim’binalarl aktif giines sistemleri ve yenilenebilir enerji * dogal ve mekanik havalandirma,
Perf é rmans . his tancler ’ kaynakli 1sitma ve elektrik sistemleri, * dahili aydinlatma tesisati,
Direktifi « Otel ve re; toranlar * kojenerasyon ile tiretilen elektrik, * binanin tasarimi, konumlandirilmasi ve
(Recast)  spor tesisleri ’ * bolgesel veya merkezi 1sitma ve sogutma yonlendirilmesi,
. ssrvis binala;l sistemleri, dogal aydinlatma. * pasif gilines sistemleri ve giines korumasi,
« dier binalar ’ * i¢ mekan hava 6zellikleri,
& ' * i¢ 1s1 yiikleri.
« sistemler arasindaki birlikte ¢aligabilirlik (akilli < enerji tilketimi adaptasyonu dogrultusunda binanim
sayaclar, bina otomasyonu ve kontrol sistemleri, enerji performansi yetenegi,
2018 ankastre ev aletleri, bina icindeki i¢ hava e kullanici dostu olup olmadigina, saglikli i¢ mekan
Binalarda S sicakliginin diizenlenmesi i¢in kendi kendini iklim kosullarinin korunmasina ve enerji tiiketimi
g y
- * yeni binalar N . . . oy . . . .
Enerji . diizenleyen cihazlar ve i¢ hava kalitesi sensorleri  raporu verebilmesine dikkat ederek, binanin kullanim
* mevcut binalar o .
Performans ve havalandirmalart), durumunda kullanici ihtiyaglarina gore uyarlama
Direktifi » mevcut iletisim aglarinin olumlu etkisi, yetenegi,

ozellikle yiiksek hizda hazir bina igi fiziksel
altyapinin bulunmasi.

* binanm toplam elektrik tiiketiminin aktif ve pasif
cevaplarla genel elektrik talebinin esnekligi.

LZ
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AB’nin disinda enerji ile ilgili aragtirma yapan gesitli ajans ve kurumlar vardir
[104,117]. Calismada bunlardan biri olan IEA’nin enerji konusunda 6nemli raporlar ve
stratejiler hazirlamaktadir. IEA’nin Kurucu iilkeleri arasinda Tirkiye yer almaktadir. IEA;
petrol, gaz ve komiir arz ve talebi, yenilenebilir enerji teknolojileri, elektrik piyasasi, enerji
etkinligi, enerjiye erisim ve bu konularin yonetimini iceren enerji konularini incelemektedir.
IEA’da dort temel alana odaklanilmistir. Bu alanlar ve kapsamlar1 Tablo 2.9°da verilmistir

[117].

Tablo 2.9. IEA’da odaklanilan ana alanlar ve kapsamlari

Bashklar Kapsam

Tim yakitlar ve enerji kaynaklar1 icin cesitlilik, verimlilik, esneklik ve
giivenilirligi tegvik etmektir.

Ekonomik biiyiimeyi tesvik etmek ve enerji yoksullugunu ortadan kaldirmak igin
serbest piyasalar1 desteklemektir.

Enerji iiretimi ve kullaniminin ¢evre iizerindeki etkilerini dengelemek, 6zellikle
Cevresel farkindalik iklim degisikligi ve hava kirliligi ile miicadele etmek icin politika segeneklerini
analiz etmektir.

Ortak enerji ve ¢evre ile ilgili endiselere ¢6ziim bulmak i¢in ortak iilkelerle,
ozellikle de gelismekte olan ekonomilerle yakin ¢aligmaktir.

Enerji giivenligi

Ekonomik gelisim

Diinya ¢apinda ortaklik

IEA’nin temel c¢aligma alanlarindan olan enerji, alti ana baslik altinda
incelenmektedir. Bu basliklar ve konu ile ilgili yapilan ¢caligmalar Tablo 2.10’da verilmistir.
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Tablo 2.10. IEA’da enerji konusunda incelenen bagliklar ve kapsamlari

Bashk Kapsam
o Enerji erisim goriiniimii 2017
o Elektrik erigimi saglama siireci
Enerjiye erisim o Siirdiiriilebilir gelisim hedefleri
e Enerji erigim finansmani
e Enerji 2013 siirdiiriilebilir kalkinma planinin merkezinde
o Diisiik karbon salinimi i¢in iklim enerji politikalar
o Enerji sektorii doniigiimiiniin takibi
¢ Gelismekte olan ekonomilerde enerji gegisleri
*|[EA ve UNFCCC
e Politika ve tedbirler veri tabani (PAMS)
e iklim degisikligi icin gelecek senaryolari
e Ekonomi
e Binalar
o Ulasim
o Endiistri
e Temiz enerji egitimi ve yetkilendirme
o Kampanya ile esitlik
Enerji ve cinsiyet e Temiz enerjide kadinlar
e Enerjiye erigim 2017 gorinimii
o Temiz enerji siirecinin takibi
o Petrol giivenligi
e Dogalgaz giivenligi
e Elektrik giivenligi
¢ Uye ve partnerlerin acil durum politikalart
o Esneklik
o Acil miidahale
o Diinya enerji yatirimi 2017
¢ Diinya enerji yatirimi 2018
e Enerji Is Konseyi (EBC)
o Yenilenebilir Enerji Endiistrisi Danisma Kurulu (RIAB)
o Kdmiir Sanayi Kurulu (CIAB)
o Elektrik Giivenligi Danigma Paneli (ESAP)

iklim degisikligi

Etkinlik

Enerji giivenligi

Yatirrm

IEA’de, enerji konusunda en 6nemli parametrelerden biri olan “verimlilik” konusu
kapsamli bir sekilde ele alinmistir. Bu konuda yapilan ¢aligmalar hiikiimetlere politikalarin
etkilerini gelistirme, uygulama alanlarinda tavsiyede bulunma ve enerji verimliligi
potansiyelini ortaya c¢ikarmalart konusunda yardimci olmaktadir. IEA verimliligi
ekonomide, binalarda, tasimacilik sektoriinde ve endiistride verimlilik seklinde
gruplandirmistir. IEA’nin bir yayimni olan Diinya Enerji Gortiniimii (WEO), enerji ile ilgili
farklt senaryolar gelistirmistir. Bu senaryolar ve senaryolarin amaglar1 Tablo 2.11°de

verilmistir [118].
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Tablo 2.11. IEA’nin senaryolar1 ve amaglari

Senaryolar

Amaclar

Mevcut Politikalar
Senaryosu

Bu senaryoda, 2018’den itibaren yasal diizenlemelerdeki politika ve 6nlemlerin etkisi
ele alinmaktadir. Senaryo mevcut politikalarin enerji sektoriine nerelere yol
acabilecegi konusunda temkinli bir degerlendirme yapmay1 hedeflemektedir.

Yeni Politikalar
Senaryosu (NPS)

NPS, giiniimiizdeki politika hedeflerinin enerji sektoriinii nereye gotiirecegi
konusunda bir 6ngorii yapmay1 amaglamaktadir. Sadece hiikiimetlerin daha once
uygulamaya koydugu politikalari1 ve dnlemleri degil, ayn1 zamanda Paris Anlagmasi
politikalariin olasi etkilerini de ele almaktadir.

Stirdiiriilebilir Bu senaryo, iklim degisikligi, hava kalitesi ve modern enerjiye evrensel erigim
Gelisim konularinda uluslararasi kabul gormiis hedeflere ulasmak i¢in entegre bir yaklagim
Senaryosu(SDS) ortaya koymayi amaglamaktadir.

. WEO’nun 2018'in elektrifikasyona 6zel olarak odaklanmasi amaci ile gelistirilen bir
Gelecek  Elektrik . . .
Senaryosu senaryodur. 'Ytepl qult}kglva'r Separyosunun sartlarindan baslayarak gelecekteki

elektrik talebi i¢in belirsizligin kilit alanlarini arastirir.

Daha Hizli Gegis 2017 yilinda gelistirilen bu senaryo, net sifir enerji sektéric CO, salimimlarinin 2060
Senaryosu yil1 hedeflerin planlarini ortaya koymay1 amaglamaktadir.

Diisiik Petrol Fiyati
Paketi

WEO 2017’ye gore petrol fiyatinin "daha uzun siire daha diisiik" kalmasma izin
verecek kosullarin ortaya koyulmasini amaglamaktadir. Ayrica WEO 2015'te sunulan
Diisiik Petrol Fiyat Senaryosu 'nu da giincellemektedir.

Herkes i¢in Enerji

NPS'ye gore herkes icin modern enerjinin basarisini incelemeyi amaclamaktadir.
SDS'de benzer bir amacin kapsanmast ile bir karsilagtirmalar ortaya koymaktadir.

450 Senaryo

Bu senaryoda, uzun vadede kiiresel sicaklik artiginin 2°C ile smirlandirilmasi
politikalarmin gelistirilmesi amaglanmustir.

Temiz Hava

Senaryosu

2040’a kadar kirletici salinimlarin yaridan fazla azaltilmasi i¢in mevcut teknolojilere
ve kanitlanmis politikalara dayanan uygun maliyetli bir strateji ortaya ¢ikarmay1
amaclamaktadir.

Koprii Senaryosu

CO; salmimlarinda erken bir zirveye ulagsmak i¢in bes spesifik enerji sektori
Onlemine dayanan bir kdprii stratejisi ortaya koymaktadir.

4’e 2 Senaryosu

Bu senaryo, 2020 yilina kadar kisa vadeli iklim etkilerinin azaltilmasina yonelik
secenceklerin gelistirilmesini amaglamaktadir. Bu senaryoda dikkate alinan kisa vadeli
onlemler, halihazirda benimsenen politikalarin 6tesine ge¢mekte ve daha fazla
giiclendirilmesi ve daha genis bir benimseme gerektiren veya su anda yiiksek
olmayan dnlemleri icermektedir.

Hava Kirletici

Emisyonlar

ITASA tarafindan hazirlanan ITASA GAINS modeli kullanilarak enerji
senaryolarindan kaynaklanan ana hava kirleticilerin (SO2, NOx, PM2.5) kiiresel
salinimlarini incelemeyi amaglamaktadir.

Hindistan’da Hava
Kirletici

ITASA tarafindan hazirlanan IIASA GAINS modeli kullanilarak tahmin edilen WEO
2015 igin gelistirilen enerji senaryolarindan kaynaklanan Hindistan i¢in baslica hava

Emisyonlar kirleticilerin (SO2, NOx, PM2.5) emisyonlarini incelemeyi amaglamaktadir.

I .. Bu senaryoda, ekonomik agidan uygun olan tiim enerji verimliligi yatirimlar
Verimli Diinya S o AT o .
Senaryosu yapilmakta ve enerji verimliligine yonelik piyasa engellerini ortadan kaldirmak icin

gerekli tiim politikalar benimsenmesi amaglanmigtir.

IEA’nin ¢alisma konular1 arasinda; enerji verimliligi, ulasim, hizmet, {iretim ve bina
sektorii yer almaktadir. IEA binalardaki enerji konusunu biitiinciil olarak ele almakla birlikte
bina kabugu, 1sitma ve sogutma sistemleri, aydinlatma ve ekipman kullanimi gibi alt
basliklar halinde de calismistir. Bina kabuklarinda yapilacak iyilestirmelerin binalarin enerji
Oonemli Ancak birgok tilke Paris

tilkketimlerini Olciide etkileyecegi belirtilmistir.

Anlagmasi’nin bir pargasi olarak sunulan enerji performansi standartlar: ve daha verimli bina
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kabugu proje ve hedeflerinden bahsetmemistir. IEA raporlart 1sitma konusunda SDS
hedefine ulagsmak i¢in, 2030 yilina kadar 1s1 pompalarinin, yenilenebilir 1sitma sistemlerinin
ve modern bolgesel 1sitma sektoriiniin gelismesi gerektigini belirtmektedir. IEA ayrica
sogutma ile ilgili olarak SDS hedefine ulagsmak i¢in klima performanslarinin 2030 yilina
kadar %50'den daha fazla iyilestirilmesi gerektigini belirtmistir. Bu iyilestirme ile hava
kirliligi azaltirken, mekan sogutmasindan kaynaklanan CO, saliniminin yar1 yariya
azaltabilecegi ongoriilmektedir. Binalarin aydinlatilmasi konusunda ise iilkelerin konutlarda
LED kullaniminin 2025 yilina kadar %65’in tstiine ¢ikarmasi gerektigini vurgulamistir.
Binalarda enerji tiiketiminin azaltilmasi ve enerjinin daha verimli kullanilmasi igin,
binalarda kullanilan elektrikli cihazlarin dijitallesmesi ve kullanim durumlarinda aktif
olmasi gerektigi belirtilmistir. [EA’nin binalarin enerji performansini artirmak i¢in yaptigi

calismalar Tablo 2.12°de verilmistir [117].

Tablo 2.12. Bina enerji performansini artirmak i¢in IEA’nin 6nerileri

Parametreler Oneriler
o Is1 kayip ve kazanglarinin azaltilmasi,
e izolasyonun gelistirilmesi,
o [s1 kopriilerinin azaltilmasi,
e Entegre termal depolama,
e [sinin emilmesi, depolanmasi ve dagitilmasi i¢in termal kiitle entegrasyonunun
yapilmasi,
Bina Kabugu e Entegre yenilenebilir cephe,
o Etkinlik, estetik ve maliyet arasindaki mimari bosluklar,
e Bina ve pv endiistrisi,
e Hava sizdirmazligs,
e Hava sizdirmazliginin gelistirilmesi,
e Low-e kaplamalar (cam)
e Gelismis pencereler
Giines,
e Termal depolama,
¢ Depolama teknolojisi ve malzeme gelistirilmesi,
e Giines termalin binaya entegrasyonu (BIST)
o Ticarilesme/maliyetler
Bdélgesel 1sitma;
e Bolgesel 1sitma sistemlerinde yenilenebilir enerjilerin artirilmast,
e Elektrikli kazanlar, 1s1 pompalar1 ve kojenerasyonun entegrasyonu.
Giines;
e Nem giderici hassa sogutma sistemi,
Sogutma o Gelistirilmis sogutma ve nem alma performansi,
e Kurutucu sogutma,
e Enerji verimliliginin gelistirilmesi,
¢ LED aydinlatmalarin yayginlagmasi,
¢ Cevresel performans,
o Yiiksek verimli entegre aydinlatma ¢oziimleri,
¢ LED aydinlatma kontrolorii ¢dziimleri.

Isitma

Aydinlatma
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Bina enerji performansini artirmak i¢in IEA nin 6nerileri bina kabugu, 1sitma, sogutma
ve aydinlatma konusunda detayli olarak verilmistir. AB ve IEA’nin enerji verimliligi
konusunda bir¢ok iilkeyi kapsayan g¢alismalar, iiye, aday ve diger iilkelere yol gosterici
olmaktadir. Binalarin enerji tiiketimlerinin azaltilmasi konusundaki yapmis olduklari
calismalar ve hazirladiklar1 gelecek senaryo 6n goriileri bu tez ¢aligmasinda birincil enerji
tilketimi ve CO2 salimiminin azaltilmasi hedeflerinin belirlenmesi ve azaltma Onerilerinin

olusturulmasinda belirleyici olmustur.

2.3.1.1. Tiirkiye’nin Enerji Plan ve Stratejileri

Tiirkiye’de enerjinin verimli kullanimi ve enerji konusunda disa bagimlilig
azaltilabilmesi calismalar yapilmistir. Yillara gore yapilan ¢aligmalardan bazilart Sekil
2.8’de verilmigtir. Bu kapsamda farkli kurumlar tarafindan enerji plan ve stratejileri
hazirlanmistir. Yapilan bu ¢alismalar yenilenebilir enerji kullaniminin yayginlastirilmasi ve

enerjinin etkin kullanimi1 konusunda farkl1 sektorlerle ilgili yol gosterici olmaktadir.
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Sekil 2.8. Tiirkiye’nin yillara gore Enerji Plan ve Stratejileri

Hazirlanan ¢aligmalar ile enerjinin verimli kullaniminin yani sira belirlenen hedefler
ile y1llara gore ilerlemelerin takibi yapilmaktadir. Enerjinin kullanildig1 basta sanayi, ulagim
ve ingaat olmak tizere farkl sektorleri kapsayan hedefler bu plan ve stratejiler dogrultusunda

belirlenmistir (Tablo 2.13).
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Tablo 2.13. Tiirkiye’nin enerji konusundaki plan ve strateji hedefleri

Enerji Plan ve Stratejileri

Hedef

2019-2023 Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlig1
Stratejik Plan1 (2019) [119].

o Siirdiirtilebilir enerji arz giivenliginin saglanmasi,

o Enerji verimliligi konularina dncelik verilmesi ve artirilmasi,

o Kurumsal ve sektorel kapasitenin giiglendirilmesi,

o Enerji ve tabii kaynaklarda bolgesel ve kiiresel etkinligin artirilmas,
¢ Enerji ve tabii kaynaklar alaninda teknolojinin gelistirilmesi,

o Piyasalarda 6ngoriilebilirligin saglanmasi,

o Siirdiiriilebilir madencilik ile iiretim kapasitesinin artirilmasi.

2019-2023 On  Birinci
Kalkinma Planmi (2019) [90].

o Ekonominin giiglendirilmesi,

e Uretimde rekabetciligin ve verimliligin saglanmas,

o Nitelikli insan sayisinin artirilmasi,

o Sehirlerin siirdiiriilebilir ¢cevre ile yaganabilirliginin artirilmas,

e Elektronik alaninda; uygulamalarin gelistirilmesi ve yerli standartlarin
olusturulmasi.

e Yenilenebilir enerji alaninda; yerli ekipman kullanimi, Ar-Ge, teknoloji
transferi, kamu alimlari ile yeni yatirim modelleri gelistirilmesi,

e Acik alan aydinlatmasinda enerji tasarrufu yapilmasi ve yerli cihaz
kullanima,

o Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretiminin artirilmas,

o Elektrik arzinda bolgesel yeterlilik saglanmasi.

Ulusal  Akilli  Sehirler
Stratejisi Eylem Plan1 2020-
2013 (2019) [120].

o Etkin akill1 sehir ekosisteminin olusturulmasi,

o Akilli sehir doniisiim kapasitesinin artirilmasi,

o Akillr sehir doniisiimiinde kolay ve yonlendirici ortamlarin olusturulmasi,
o Sehircilik hizmetlerinde akilli doniisiim hizmetlerinin saglanmasi,

e Sera gazlar saliniminin ve kirleticilerin azaltilmasi.

Ulusal Enerji  Verimliligi
Eylem Plan1 (2018) [33].

o Tiirkiye’nin birincil enerji tiiketiminin %14 oraninda azaltilmasi,

e Bina ve hizmetler, sanayi ve teknoloji, enerji, ulastirma ve tarim alanlarda
mevcut enerji tiiketim durumlarinin degerlendirilmesi,

e Bina ve hizmetler, sanayi ve teknoloji, enerji, ulastirma ve tarim alanlarda
eylem planlarinin olusturulmasi.

2018-2022 Cevre ve
Sehircilik Bakanlig
Stratejik Plan1 (2017) [121].

o Cevrenin ve tabiatin korunmasi,

e iklim degisikligi ile miicadele edilmesi,

o Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED) ve izin lisanslarinin hizlandirilmasi,

o Afetlere dayanikli kimlikli sehirler i¢cin mekansal planlama ve kentsel
doniistim,

o Akillr sehirler ve ulusal cografi bilgi hizmetleri,

o Enerji etkin ve ¢evreye duyarli yapilagma,

o Kurumsal kapasitenin gelistirilmesi.

2017-2020 Ulusal
Genigbant ~ Stratejisi  ve
Eylem Plani (2017) [122].

e Ulke genelinde genisbant altyapisinin gelistirilmesi,

e Ulke genelinde fiber erisimin yayginlastiriimasi,

¢ Genigbant baglanti kapasitesi ve hizinin arttirilmasi,

eRekabete dayali ve pazar gereklerine uygun sektorel gelismenin
saglanmasi,

¢ Genigbant internet hizmetlerine yonelik talebin gelistirilmesi,
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Orta Vadeli Program 2018-
2020 (2017) [123].

e Yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji iretimindeki payinin artirilmasi,

e Yenilenebilir enerji yatinmlart ekipmanlarmim disa bagimliliginin
azaltilmasi,

e Makroekonomik istikrarin stirdiiriilmesi,

o Beseri sermaye ve isgiiciiniin kalitesinin artirilmasi,

o Yiiksek katma degerli iiretim,

e s ve yatirim ortaminin iyilestirilmesi,

e Kamuda kurumsal kalite ve hizmet sunumunun giiglendirilmesi,

o Konut, sanayi ve ulagimda enerjinin daha verimli kullanilmas,

e Akilli ulagim sistemleri, binalar, kent ve enerji altyapilarina gegisin
hizlandirilmasi.

2010-2014 Tiirkiye Ulusal
Yenilenebilir Enerji Eylem
Plan1 (2014) [124].

o Fosil yakitlara olan yiiksek bagimliligin azaltilmasi,

e Yenilenebilir enerji kaynaklarinin genel enerji tiiketimindeki payinin 2023
yilina kadar en az %20 oraninda yiikseltilmesi,

e Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretim yapinin en az %30’a
¢ikarilmast,

e iletim sebekesi altyapisinin iyilestirilmesi,

e Akilli sebeke kullanimimin yaygimlastirilmasi ile enerji verimliliginin
artirilmasi,

o Bio-yakit sektoriiniin gelistirilmesi,

Ulusal Kirsal Kalkinma
2014-2020 Stratejisi (2014)
[125].

o Kirsal ve kentsel alanlar arasindaki gelismislik farklarinin azaltilmasi,

o Goglerin kirsal alanlar iizerindeki olumsuz etkileriyle miicadele edilmesi,
o Kirsal politika yonetiminin gii¢clendirilmesi,

o AB tarim ve kirsal kalkinma miiktesebati uyumuna katki saglanmasi.

2014-2023
Gelisme Ulusal
(2014) [126].

Bolgesel
Stratejisi

o Metropollerin ve bolgelerin kiiresel rekabet giicliniin artirilmasi,

o Diisiik gelirli bolgelerde ¢ekim merkezleri olusturulmasi,

o Ekonomik faaliyetlerin artirilmasi,

e Kamu yatirimlarinin bdlgesel gelisme amaci ile artirilmast,

e Isbirliklerin giiglendirilmesi,

o Siirdiirtilebilir ¢evre ve yesil ekonominin desteklenmesi,

o Alternatif  enerji  kaynaklar1  dogrultusunda  bolgelerin
potansiyellerinin belirlenmesi,

o Cevreye duyarli iiretim teknolojilerinin gelistirilmesi.

farkli

Onuncu Kalkinma Plam
(2014-2018) (2013) [127].

o Nitelikli insan sayisinin artirilmasi,

¢ Yenilikgi iiretimin saglanmast,

e Yasanabilir mekan ve siirdiiriilebilir ¢evrenin olusturulmasi,
o Uluslararasi igbirligi ¢alismalarinin artirilmasi,

o Kamu binalar enerji tiketiminin azaltilmasi.

2012-2023 Enerji
Verimliligi Strateji Belgesi
(2012) [38].

o Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin yayginlastirilmast,

e Sanayi ve hizmet sektoriinde enerji yogunlugu ve kayiplarinin azaltilmast,
e Bina enerji ihtiyaci ve karbon salinimlarinin azaltilmast,

e Yenilebilir enerji kaynag: kullanan binalarin yayginlastiriimasi,

e Enerji verimli iirtinlerin artirilmasi,

o Elektrik iiretim, iletim ve dagitimda verimliligin artirilmasi,

® Motorlu tagitlarin birim fosil yakit tiiketiminin azaltilmasi,

o Ulasimda toplu tasima payinin artirilmasi,

o Kamuda enerjinin etkin ve verimli kullanilmas:.
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Tiirkiye Iklim Degisikligi
2010-2023 Stratejisi (2010)
[l

e Birlesmis Milletler Tklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi cercevesinde
ulusal kalkinma planlarina iklim degisikligi ile miicadelenin dahil
edilmesi,

e Temiz tiretime yonelik Ar-Ge ve inovasyon kapasitesinin gelistirilmesi,

e Kamuoyu bilincinin artirtlmas,

o Biitiinciil bilgi yonetim sisteminin olusturulmasi,

o Ulusal iklim degisikligi eylem planinin hazirlanmasi,

o Sifir emisyon teknolojilerinin gelistirilmesi,

#2023 yilina kadar elektrik enerjisi iiretiminde yenilenebilir enerji payinin
%30’a ¢ikarilmasi.

KENTGES 2010-2023
Biitlinlesik Kentsel Gelisme
Stratejisi ve Eylem Plani
(2010) [128].

o Mekansal planlama sisteminin yeniden yapilandirilmasi,

o Yerlesmelerin mekan ve yasam kalitesinin artirilmasi,

o Yerlesmelerin ekonomik ve toplumsal yapilarinin giiglendirilmesi,

o Kentsel enerji taleplerinin yenilenebilir enerji kaynaklar ile kargilanmasi
konusunda ¢aligmalar yapilmasi ve kullanimimin yayginlastirilmas,

o Enerji etkin ve iklime duyarl yerlesim stratejilerinin hazirlanmasi.

AB Entegre Cevre Uyum
2007-2023 Stratejisi (2006)
[129].

eCevre ile ilgili kanun ve yonetmeliklerin AB ¢ergevesinde goézden
gegcirilmesi,

o Uluslararasi sdzlesmelerdeki yiikiimliiliiklerin yerine getirilmesi,

e Dogal kaynaklarin korunmasi,

o Ulke genelinde gevre diizeni planlarmin hazirlanmasi,

o Cevresel bilgi izleme sistemlerinin kurulmast,

¢ AB direktiflerinin uygulanmasi i¢in gerekli degerlendirme sisteminin
olusturulmasi,

o Kamu-ozel sektor isbirliginin gelistirilmesi,

o Zararli kimyasal ve atiklarin yonetiminin saglanmas,

¢ Enerjinin verimli kullanilmasina yonelik yatirim ¢aligmalarinin yapilmasi.

o Sanayide tiretim tekniklerinin gelistirilmesi.

Ulusal Bilim ve Teknoloji
Politikalari 2003-2023
Strateji  Belgesi  (2004)
[130].

o Uluslararasi rekabetin saglanmasi i¢in ¢aligmalar yiiriitiilmesi,

o Yagam kalitesinin ¢evresel ve teknolojik ¢aligmalar ile yiikseltilmesi,

¢ Enerji ve ¢evre teknolojilerinde yetkinlik kazanilmasi,

e Dogal kaynaklarin degerlendirilmesi,

e Enerji ihtiyacinin giivenli, ekonomik, verimli ve ¢evreye duyarl olarak
etkili enerji teknolojileri ile saglanmasi,

e Sanayide enerji tasarrufu saglayan teknolojilerin gelistirilmesi,

o Komiirden daha verimli ve temiz enerji iiretilmesi,

o Alternatif enerji kaynagi hidrojenden siirdiiriilebilir enerji iiretilmesi.

Binalar gelismis ve gelismekte olan iilkelerde enerjinin en fazla tiiketildigi alanlardan

biridir. Tirkiye’de bina sektoriiniin nihai enerji tiikketimi 2000 yilindan 2015 yilina kadar

%66 oraninda artmistir. Sektoriiniin yillik enerji talep miktarindaki artis % 4.4’tilir. Bu oran

ile bina sektdriiniin nihai enerji tiiketimindeki pay1 %32.8’e ulasmis ve sanayi sektoriiniin

oniine ge¢mistir [33]. Binalarin enerji tiikketiminde biiyilik bir paya sahip olmasindan dolay1

Tiirkiye’de hazirlanan enerji plan ve stratejilerinde binalarin enerji verimliligi ile ilgili

hedefler yer almaktadir. Tiirkiye’de 1963 yilinda Birinci Bes Yil Kalkinma Plam
yayinlanmistir. Daha sonra bu kalkinma planin1 1968, 1973, 1979, 1985, 1990, 1996, 2001,
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2007, 2014 ve son olarak 2019 yilinda yayinlanan kalkinma planlar takip etmistir. 2019
yilinda yayilanan ve 2019-2023 yillar1 araligin1 kapsayan On Birinci Kalkinma Plani’nda,
binalarin enerji verimliliginin artirtlmasi igin mevcut, yeni insa edilecek ve kamu binalarinin
enerji tiiketimlerinin azaltilmasi gerektigi belirtilmistir [90]. 2004 yilinda Ulusal Bilim ve
Teknoloji Politikalar1 2003-2023 Strateji Belgesi yayinlanmustir. Bu belgede binalar ile ilgili
olarak binalarda tiiketilen enerji kaynaklarinin yenilenebilir kaynaklardan saglanmasi
konusu iizerinde durulmustur [130]. 2006 yilinda AB Entegre Cevre Uyum 2007-2023
Stratejisi yayinlanmistir. Bu strateji belgesinde binalarin enerji kullanimlarina gore
belgelendirilmesi ve binalarda enerjinin daha verimli kullanilmasi gerektigi belirtilmistir
[129]. 2010 y1linda binalarin enerji verimliligini igeren diger bir eylem plani olan KENTGES
2010-2023 Biitiinlesik Kentsel Gelisme Stratejisi ve Eylem Plan1 yayinlanmistir. Bu planda
binalarin enerji verimliligi caligmalarinin kent 6l¢eginde ele alinmasi, kentsel yenilenebilir
enerji kullanimu ile ilgili ¢alismalar yapilmas: ve iklime ve cevreye duyarli binalarin
tasarlanmasi gerektigi belirtilmistir [128]. 2010 yilinda yayinlanan Tiirkiye Iklim Degisikligi
2010-2023 Strateji Belgesi’nde binalarda 1s1 yaliim uygulanmasinin tesvik edilmesi ve
yagmur suyu geri doniisiimiiniin yapilmasina deginilmistir [9]. Enerji ve Tabi Kaynaklar
Bakanlig1 tarafindan 2012-2023 yillar1 arasin1 kapsayan Enerji Verimliligi Strateji Belgesi
yaymlanmistir. Bu belgede yeni binalara azami enerji tiiketimi ile ilgili siirlamalarin
getirilmesi ve mevcut binalarin bu sinir degerlere yaklastirilmasi, kamu binalarinda enerji
verimliliginin artirilmasi, binalarin enerji tilketimi ve CO2 salinimin azaltilmas1 gerektigi
belirtilmistir [38]. 2014 yilinda yayinlanan 2010-2014 Tiirkiye Ulusal Yenilenebilir Enerji
Eylem Plani’nda binalarda yenilenebilir enerji kullaniminin tesvik edilmesi ve sera gazi
salinimi sifir olan binalarin gelistirilmesine deginilmistir [124]. 2018-2020 Orta Vadeli
Programi’nda ise konutlarda enerjinin verimli kullanilmasi ve akilli binalara ge¢isin
hizlandirilmasindan bahsedilmistir [123]. Daha ¢ok otomasyon ve teknolojik ¢aligmalari
iceren 2017 yilinda yayinlanan 2017-2020 Ulusal Genisbant Stratejisi ve Eylem Plani’nda
binalarda otomasyon sistemlerinin (uzaktan Slgiilebilir akilli sayag, enerji verimliligi yliksek
1sitma ve aydinlatma sistemleri vb.) gelistirilmesi belirtilmistir [122]. Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1 Stratejik Plan1 2017 yilinda yaymlanmistir. Bu plan 2018 ve 2022 yillarini
kapsamaktadir. Planda kentsel doniisiimde yesil binalarin tesvik edilmesi, akilli binalara
gegcisin ve binalarin enerji kimlik belgesi almasinin hizlandirilmasi hedeflerin arasinda yer
almaktadir [121]. Binalarla ile ilgili hedefleri i¢eren diger bir plan 2018 yilinda yayinlanan
Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani’dir. Bu plan Enerji Verimliligi Strateji Belgesi
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kapsaminda hazirlanmigtir. Planda binalarin enerji tiiketimi ile ilgili veri tabam
olusturulmasi, kamu binalarinda enerji tasarrufu hedeflerinin belirlenmesi, mevcut binalarin
enerji tliketiminin azaltilmasi kapsaminda yenilenmesi, merkezi 1sitma ve sogutma
sistemlerinin tegvik edilmesi, enerji kimlik belgesi (EKB) sahiplik oraninin artirtlmasi gibi
binalarda enerji verimliligini vurgulayan hedefler belirlenmistir [33]. 2019 yilinda Cevre ve
Sehircilik Bakanlig1 Ulusal Akilli Sehirler Stratejisi Eylem Plani yaymlanmistir. Bu eylem
plan1 sehirler ve binalar hakkinda en kapsamli planlardandir. Binalar ve alt yapilarinda
stirdiirebilirligin saglanmasi ve bina i¢ hava kalitesi i¢in otomasyon caligsmalarindan
bahsedilmistir [120]. 2019 yilinda ayrica Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig bir Stratejik
Plan yaymlanmistir. Bu planda binalarda yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin
artirilmasi konusunun tizerinde durulmustur [119]. Tiirkiye’ nin enerji konusundaki plan ve

stratejilerinin binalarla ilgili ¢alismalar1 Tablo 2.14’te 6zetlenmistir.

Tablo 2.14. Tiirkiye’nin enerji konusundaki plan ve stratejilerinin binalar agisindan
incelenmesi

Enerji Plan1 Aciklama

yiksek ve kendi

eEnerji verimliligi iireten binalarin
yayginlastirilmast,

e Mevcut binalarin enerji verimliliginin artirilmasinin tesvik edilmesi,

o Ulusal yesil bina sertifika sisteminin kurulmast,

e Kamu binalarinda enerji verimliligi projesinin uygulanmasi,

e Sera gazi saliniminin artigina neden olan binalar i¢in salinim kontroliine
yonelik caligmalar yiiriitiilmesi [90].

eYeni insa edilecek olan binalarin ¢ati GES (Giines Enerjisi Santrali)

enerjisini

On Birinci Kalkinma Plani
(2019-2023) (2019)

2019-2023 Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlig1 Stratejik
Plan1 (2019)

uygulamasina uygun olarak insa edilmesi konusunda caligmalar
yiriitiilmesi,

e Binalarda 1s1 pompasi kullanilmas: konusunda ¢aligmalar yiiriitiilmesi
[119].

Ulusal Akilli Sehirler
Stratejisi Eylem Plan1 2020-
2013 (2019)

e Sera gazlar1 saliniminin ve kirleticilerin azaltilmasi,

¢ Bina ve altyapinin siirdiiriilebilirliginin artirtlmasi,

e Kamu binalarinda yillik enerji tiikketiminin azaltilmasi icin calisiimasi,
¢ Bina i¢i hava kalitesinin otomasyon ile saglanmasi,

e Binalarda atik sularin kullanim durumunun incelenmesi [120].

Ulusal Enerji  Verimliligi
Eylem Plan1 (2018)

¢ Binalarda kullanilan malzemelerin teknolojik acidan gelistirilmesi,

e Binalar i¢in enerji titkketim verilerini iceren veri tabani olusturulmasi,

eKamu binalarinda enerji tasarrufu hedeflerinin belirlenmesi ve enerji
performanslarinin iyilestirilmesi,

e Mevcut binalarin yenilenmesi ve enerji verimliliginin gelistirilmesi,

o Merkezi ve bolgesel 1sitma/sogutma sistemlerinin kullaniminin tegvik
edilmesi,

e Mevcut binalarin enerji kimlik belgesi sahiplik oraninin artirilmas,

o Siirdiirtilebilir yesil binalar ile yerlesmelerin belgelendirilmesinin tesvik
edilmesi,

¢ Yeni inga edilecek binalarda enerji verimliliginin tesvik edilmesi,

eBinalarda yenilenebilir enerji ve kojenerasyon sistemlerinin
kullaniminin yayginlagtirilmasi [33].
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2018-2022 Cevre ve
Sehircilik Bakanligi Stratejik
Plan1 (2017)

o Kentsel doniisiim siirecinde yesil bina ve yerlesimlerin tesvik edilmesi,

o Akilli binalara gegisin hizlandirilmasi,

e Yapilarin enerji kimlik belgesi almasi hizlandirilacaktir.

e Binalarin enerji verimliliginin artirilmast,

e Yesil bina ve yerlesimlerin sertifikalandirilmas: i¢in Yesil Sertifika
Sisteminin olugturulmasi [121].

2017-2020 Ulusal Genisbant
Stratejisi ve Eylem Plani
(2017)

o Akilli binalar kapsaminda bina otomasyonlarinin gelistirilmesi (uzaktan
olgiilebilir akilli sayag, enerji verimliligi yiiksek 1sitma ve aydinlatma
sistemleri vb.) [122].

Orta Vadeli Program 2018-
2020 (2017)

e Konutlarda enerjinin daha verimli kullanilmas,
o Akilli binalara gegisin hizlandirilmasi [123].

2010-2014 Tirkiye Ulusal
Yenilenebilir Enerji Eylem
Plan1 (2014)

eBinalarda yenilenebilir enerji kullammini tesvik edecek g¢aligmalarin
gelistirilmesi,
o Sera gaz1 salinimu sifir olan binalarin gelistirilmesi [124].

2014-2023 Bolgesel Gelisme
Ulusal Stratejisi (2014)

eKamu binalarinda ¢evreye duyarlt ve enerji etkin bina sistemlerinin
gelistirilmesi [126].

Onuncu  Kalkinma  Plam

(2014-2018) (2013)

e Kamu binalar1 enerji tiiketiminin 2012 yilina goére 2018 yilinda %10
azaltilmasi,
e Yetersiz yalitima sahip mevcut binalarin yenilenmesi [127].

2012-2023 Enerji Verimliligi
Strateji Belgesi (2012)

eYeni binalara azami enerji ihtiyaci ve azami emisyon sinirlamasi
getirilmesi ve mevcut binalarin bu sinir degerlere yaklastirilmasi,

e Kamu binalarinin enerji verimliligini artirict projelerin hazirlanmast,

¢ Enerjinin etkin kullanilmasi,

e Yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullaniminin yayginlastirilmast,

e Binalarin enerji ihtiyaci ve karbon salinimlarinin azaltilmasi [38].

Tiirkiye iklim Degisikligi e Binalarda enerjinin verimli kullanimi i¢in 1s1 yalitim ve diger dnlemlerin
2010-2023 Strateji Belgesi tesvik edilmesi,

(2010) e Binalarda yagmur suyu geri doniigiimii yapilmasi [9].

KENTGES 2010-2023 e Binalardaki enerji verimliligi calismalarinin kentsel 6l¢ekte ¢alisilmasi,
Biitiinlesik Kentsel Gelisme eKentsel enerji taleplerinin yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile
Stratejisi ve Eylem Plam kargilanmas1  konusunda ¢aligmalar yapilmast ve kullaniminm
(2010) yayginlastirilmasi,

e Enerji etkin ve iklime duyarli binalarin tasarlanmasi [128].

AB Entegre Cevre Uyum
2007-2023 Stratejisi (2006)

e Binalarin enerji kullanimlarina gore belgelendirilmesi,
¢ Binalarda enerjinin daha verimli sekilde kullaniminin artirilmasi [129].

Ulusal Bilim ve Teknoloji
Politikalari 2003-2023
Strateji Belgesi (2004)

eBinalarin enerji ihtiyacinin azaltilmasi ve enerji ihtiyaclarmin
yenilenebilir kaynaklardan saglanmasi,

o Komiirden daha verimli ve temiz enerji iiretilmesi,

o Alternatif enerji kaynagi hidrojenden siirdiiriilebilir enerji iiretilmesi

[130].

2.3.1.2. Tiirkiye’de Enerji Verimliligi Konusundaki Yasal Diizenlemeler

Enerji verimliligi; enerji maliyetlerinin azaltilmasi, enerjinin arz giivenliginin

saglanmasi, disa bagimliligin azaltilmasi, daha diistik karbonlu ekonominin saglanmasi ve

¢evrenin korunmasi gibi ulusal stratejik hedefleri kapsamaktadir [33]. Tiirkiye’de enerjinin

verimli kullanimina iliskin farkli alanlar1 kapsayan yonetmelik (Tablo 2.15), teblig (Tablo

2.16) ve genelgeler (Tablo 2.17) yayinlanmustir.
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Tablo 2.15. Tiirkiye’de enerji verimliligi konusundaki yonetmelikler

Bashk

Amag

Binalarda Is1 Yalitim Y6netmeligi (2000)

Binalardaki 1s1 kayiplarinin azaltilmasi, enerji tasarrufu
saglanmasi ve uygulamaya dair usul ve esaslar1 diizenlemesi
[131].

Sanayi Disi Yeni veya Mevcut Binalarda
Sicak Su Uretimi ve Ortam Isitmasi igin
Kullanilan Is1 Jeneratorlerinin Performansi
ve Sanayi Digt Yeni Binalarda Dabhili Sicak
Su Dagitimi ve Ist Yaliimma Dair
Y 6netmelik (2000)

Yeni 1sitma sistemlerinde enerji tiiketimin ve cevreye
etkinin azaltilmasi, jeneratdrler ve 1sman akigkanin
dagitildig sistemler igin 1s1 yalitiminin saglanmasina iliskin
esaslarin belirlenmesi [132].

Tanitma ve Kullanma Kilavuzu Uygulama
Esaslarina Dair Yonetmelik (2003)

Tiiketicinin ~ kullanimina sunulan  iriinlerin  tanitim,
kullanim, kurulum, bakim ve basit onarimma yonelik
hazirlanan tanitma ve kullanma kilavuzuna iligkin usul ve
esaslar1 diizenlemesi [133].

Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin
Kontrolii Yo6netmeligi (2005)

Konut, toplu konut, kooperatif, site, okul, iiniversite,
hastane, resmi daireler, igyerleri, sosyal dinlenme tesisleri,
sanayide ve benzeri yerlerde 1smmma amaglh kullanilan
yakma tesislerinden kaynaklanan is, duman, toz, gaz, buhar
ve aerosol halinde dis havaya atilan kirleticilerin hava
kalitesi iizerindeki olumsuz etkilerini azaltilmasi ve
denetlenmesi [134].

Ev Tipi Klimalarin Enerji Etiketlemesine
[liskin Y®onetmelik (2006)

Enerji tiiketiminde tasarruf ve tiiketicilerin enerjiyi daha
verimli kullanan elektrikli cihazlar1 tercih edebilmelerini
saglamak icin, elektrik enerjisi ile ¢aligsan ev tipi klimalarin
enerji etiketlemesiyle ilgili kurallari ve performans
standartlarinin belirlenmesi [135].

Florasan Aydinlatma Balastlarinin Enerji
Verimliligi ile ilgili Yonetmelik (2006)

Florasan 151k kaynaklarina ait balastlarin giivenli olarak
istenilen enerji verimlilik ozelliklerini saglamak iizere,
uygunluk degerlendirme prosediirlerine, isaretlenmelerine,
piyasaya arzlar ile piyasa gozetim ve denetimine iliskin
usul ve esaslarin belirlenmesi [136].

Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi
(2008)

Binanin tiim enerji kullanimlariin degerlendirilmesi, hesap
kurallarmin  belirlenmesi,  siniflandirilmasi, mevcut
binalarin minimum enerji gereksinimlerinin belirlenmesi,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin uygulanabilirligi, 1sitma
ve sogutma sistemi kontrolii, sera gazi salinim kontrolii,
binalarin performans kriter ve wuygulama esaslariin
belirlenmesi ve ¢cevre korumasi [79].

Ulagimda Enerji Verimliliginin Artirilmasina
Iliskin Usul ve Esaslar Hakkinda Yénetmelik
(2008)

Motorlu araglarin birim yakit tiiketimlerinin azaltilmasi,
araglarda verimlilik standartlarmin yiikseltilmesi, gevreci
alternatif yakit kullanimmin tegvik edilmesi, hava
kirleticileri ve sera gazi salimmlariin azaltilmasi, toplu
tagimaciligin yayginlastirilmasi, akilli ulagim sistemlerinin
etkin  uygulanmasi, siirdiiriilebilir  gekilde  ulagim
altyapilarmin iyilestirilmesi ve kentsel ulasim planlarinin
hazirlanmasi [137].

Sivi ve Gaz Yakith Yeni Sicak Su
Kazanlarinin Verimlilik Gereklerine Dair
Yonetmelik (2008)

S1vi veya gaz yakitl yeni sicak su kazanlarina uygulanabilir
verim gereklerinin belirlenerek enerji  verimliliginin
artirilmasi [138].

Sicak  Su
Sicak Su
Mliskin

Merkezi Isitma ve Sihhi
Sistemlerinde Isinma ve Sihhi

Giderlerinin  Paylastirilmasina
Y onetmelik (2008)

Mevcut ve yeni yapilacak birden fazla bagimsiz boliime
sahip merkezi veya bolgesel 1sitma sistemli ve sthhi sicak su
sistemli binalarda, 1sitma ve sthhi sicak su giderlerinin,
bagimsiz bolim kullanicilarina paylastirilmasina iliskin
usil ve esaslari belirlemesi [139].
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Milli Egitim Bakanligina (MEB) Bagh

Okullarda Enerji Y oneticisi
Gorevlendirilmesine  Iliskin ~ Y&netmelik
(2009)

MEB’e bagli okullarda enerjinin etkin kullanimi, enerji
maliyetlerinin azaltilmasi ve ¢evrenin korunmasti i¢in enerji
yoneticisi gorevlendirilmesi ile ilgili usul ve esaslari
diizenlemesi [140].

Enerji ile Tlgili Uriinlerin Cevreye Duyarh
Tasarimina Iliskin Y®onetmelik (2010)

Enerji ile ilgili iiriinlerin tasariminda uyulmasi zorunlu olan
sartlarin ¢ercevesinin enerji verimliligi dogrultusunda
belirlenmesi, ¢evre koruma diizeyini ve enerji arz
giivenligini artirilmasi [141].

Ev Tipi Buzdolaplari, Derin Dondurucular,
Buzdolab1 Derin Dondurucular ve Bunlarin
Bilesimlerinin Enerji Etiketlemesine Dair
Yonetmelik (2010)

Enerjiyi daha verimli kullanan elektrikli cihazlar1 tercih
edilmesini saglamak i¢in elektrik enerjisi ile ¢aligan ev tipi
buzdolaplari, derin dondurucular, buzdolab1 derin
dondurucular ve  bunlarin  bilesimlerinin  enerji
etiketlemesiyle ilgili kural ve performans standartlarinin
belirlenmesi [142].

Kiigiik ve Orta Olcekli Sanayi Gelistirme ve
Destekleme Idaresi Bagkanligi (KOSGEB)
Destekleri Yonetmeligi (2010)

Ekonomik ve sosyal ihtiyaglarin karsilanmasinda, kiigiik ve
orta Olgekli sanayi isletmelerinin paymni ve etkinligini
artirmak, rekabet giiclerini ve diizeylerini yiikseltmek,
ekonomik gelismelere uygun bir sekilde sanayide
entegrasyonun gercgeklestirilmesi i¢in gerekli geri 6demeli
ve geri 6demesiz desteklerin saglanmasina iliskin usul ve
esaslarin belirlenmesi [143].

Enerji  Kaynaklarmin  ve  Enerjinin
Kullaniminda Verimliligin ~ Artirilmasina
Dair Yonetmelik (2011)

Enerjinin  etkin kullanilmasi, enerji ~ maliyetlerinin
azaltilmasi, ¢evrenin korunmasi i¢in enerji kaynaklarimin ve
enerjinin kullaniminda verimliligin artirilmasina iliskin usul
ve esaslarin diizenlenmesi [144].

Genel Aydinlatma Yonetmeligi (2013)

Genel aydinlatma yiikiimliligiine
sorumluluklarin belirlenmesi [145].

iligkin gorev ve

CED siirecinde uyulacak idari ve teknik usul ve esaslarin
diizenlenmesi [146].

Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED)
Yonetmeligi (2014)

Yenilenebilir  Enerji  Kaynak  Belgesi
Verilmesine Iliskin  Usul ve Esaslar

Hakkinda Yonetmelik (2016)

Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali iiretim tesisleri i¢in
tiretim lisans1 sahibi tiizel kisilere Yenilenebilir Enerji
Kaynak Belgesi verilmesine iliskin usul ve esaslarin
belirlenmesi [147].

Binalar ile Yerlesmeler i¢in Yesil Sertifika
Yonetmeligi (2017)

Binalar ve yerlesmelerin dogal kaynaklar1 ve enerjiyi
verimli kullanarak gevreye olan olumsuz etkilerini azaltmak
icin degerlendirme ve belgelendirme sistemlerinin
olusturulmasina, degerlendirme ve belgelendirme siirecinde
rol alacaklarin gorev, nitelik ve sorumluluklarmin
belirlenmesine iligkin usul ve esaslarin diizenlenmesi [148].

Enerji Verimliligi
(2018)

Denetim  Yonetmeligi

Enerjinin  etkin  kullanilmasi, enerji  maliyetlerinin
azaltilmasi ve ¢evrenin korunmasi i¢in enerji kaynaklarinin
ve enerjinin kullaniminda verimliligin artirilmasina yonelik
gergek  veya tiizel kisilerin  Kanun kapsamindaki
yiikiimliiliiklerinin ve sorumluluklarinin denetimine iliskin
usul ve esaslari belirlenmesi [149].

2000 yilindan bu yana enerjinin verimli kullaniminin tesvik edilmesi konusunda

birgok yonetmelik yaymlanmistir. Enerji  verimliligi kapsaminda yayimlanan bu
yonetmelikler binalar, sanayi tesisleri, ulasim, 1sinmadan kaynakli hava kirliligi, enerji
yoneticisi, Uriinlerin ¢evreye duyarli tasarimi, enerji kaynaklari, yesil sertifika, 1sitma

sistemleri, sogutma sistemleri, sicak su iiretimi, sicak su kazanlari, 1s1 yalitimi, ev tipi
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klimalar, aydinlatma ekipmanlari, kiigiik ev aletleri ve elektronik cihaz kullanimi ve
etiketlenmesi ayrica alinan onlemlerin denetimi konularini igermektedir. Alinan kararlar
enerjinin verimli kullaniminin yami sira ¢evreye olan zararin en aza indirilmesi ve bu
dogrultuda yenilenebilir kaynaklara yonelimin hizlandirilmasi ortak amacina sahiptir.
Enerji verimliligi konusunda yayinlanan diger yasal diizenlemelerden biri tebliglerdir
(Tablo 2.16). Yayinlanan tebligler enerji verimliligi konusunda egitim ve sertifikalandirma,
enerji verimliligi destekleri, kurum ve kuruluglara enerji verimliligi hizmetlerini yiiriitmesi
icin yetki belgesi verilmesi, kojenerasyon tesislerinin verimliligi, binalarda enerji

performansimin hesaplanmasi, yetki belgesi ve sertifika bedelleri, enerji verimliligi

kapsaminda idari cezalarin uygulanmasi konularini icermektedir.

Tablo 2.16. Tiirkiye’de enerji verimliligi konusundaki tebligler

Bashk Amag
Enerji Verimliligi Egitim ve Enerji Verimliligi Kanunu kapsaminda, yiiriitiilen egitim ve
Sertifikalandirma  Faaliyetleri Hakkinda sertifikalandirma faaliyetleri ile ilgili usul ve esaslarin
Teblig (2012) belirlenmesi [150].
Enerji Verimliligi Destekleri Hakkinda Endiistriyel isleFmeler'in mevcut sistemlerinde Verimliligir'l
Teblig (2012) artirtlmasina dair proje ve uygulamalarmin desteklenmesi

ile ilgili usul ve esaslarin belirlenmesi [151].

Enerji Verimliligi Hizmetlerini Yiiriitecek
Kurum ve Kuruluglara Yetki Belgesi
Verilmesi Hakkinda Teblig (2012)

Enerji verimliligi ile ilgili egitim, etiit, proje ve danismanlik
hizmetlerinin yiiriitilmesi amaciyla, iiniversitelerin, makina
miihendisleri odasmin, elektrik miihendisleri odasinin ve
enerji verimliligi danismanlik sirketlerinin yetkilendirilmesi
ile ilgili usul ve esaslarin belirlenmesi [152].

Kojenerasyon ve Mikrokojenerasyon
Tesislerinin Verimliliginin Hesaplanmasina
iliskin Usul ve Esaslar Hakkinda Teblig
(2014)

Ihtiya¢ duyulan 1s1 ve elektrik ve/veya mekanik enerjinin
ayni tesiste es zamanli {iretimi i¢in kullanilan sistemlerin
desteklenmesinde aranacak asgari verimlilik
gereksinimlerinin belirlenmesi [153].

Binalarda Enerji  Performansi  Ulusal
Hesaplama Yontemine Dair Teblig (2017)

Binalarda Enerji Performans: Yonetmeligi kapsaminda,
binanin enerji tiketimine etki eden tiim parametrelerin,
konut, ofis, egitim, saglik, otel, aligveris ve ticaret
merkezleri gibi mevcut ve yeni binalarin enerji verimliligine
etkisini degerlendirilmesi ve enerji performans simifini
belirlemek igin gelistirilen bina enerji performansi
hesaplama yonteminin yayimlanmasin saglanmasi [154].

Yetki Belgesi ve Sertifika Bedelleri Ile
Sertifika ~ Bedellerinin  Yetkilendirilmis
Kurumlara Odenecek Boliimii Hakkinda
Teblig (2017)

Enerji  Kaynaklarmin  ve  Enerjinin  Kullaniminda
Verimliligin Artirlmasmma Dair Yonetmeligin 7 nci
maddesinin birinci fikrasi kapsaminda, 2019 yilinda
yiriitillecek yetkilendirme ve sertifikalandirma ¢alismalari
ile ilgili bedellerin belirlenmesi [155].

5627 Sayili Enerji Verimliligi Kanununun 10
Uncu Maddesine Gore 2019 Yilinda
Uygulanacak Olan Idari Para Cezalarma
iliskin Teblig (2018)

Enerji Verimliligi Kanununun 10 uncu maddesinde
diizenlenmis olan idari para cezalarin belirlenmesi [156].
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Tiirkiye enerji verimliligi konusundaki genelgeler ve diger ¢alismalar incelendiginde
(Tablo 2.17); enerjinin verimli kullanilmasi, maliyetlerin azaltilmasi, enerji yogunlugunun
azaltilmasi, aydinlatmalarin kullanimi, enerji yoneticisi atanmasi, enerji verimliliginin tegvik
edilmesi, kamuda aydinlatmalarin daha verimli aydinlatmalar ile degistirilmesi, kamuda
enerji verimliligi kapsaminda kaynaklarin kullanimi gibi konular1 ve alt konularini

icermektedir.

Tablo 2.17. Tiirkiye’de enerji verimliligi konusundaki genelgeler ve diger ¢alismalar

Bashk Amag

Toplumun enerji kiiltiiriiniin  ve verimlilik bilincinin

Enerji Verimliligi Y1l ile flgili Bagbakanlik

Genelgesi (2008)

gelistirilerek, enerji arz giivenligimizin en ist diizeyde
saglanmasina katkida bulunulmasi [157].

2008 Enerji Verimliligi ile Tlgili Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanlig1 Genelgesi (2008)

Enerji verimliligi konusunda enerji kiiltiiriiniin ve verimlilik
bilincinin gelistirilerek, ekonomi ve enerji arz giivenligine
katki saglanmasi [157].

Kamuda Akkor Lambalarin Degistirilmesi ile
Ilgili Basbakanlik Genelgesi (2008)

Kamuda Akkor Lambalarin Degistirilmesi [157].

Kamu Alimlarinda Enerji Verimliligi Konulu
Genelge (2015)

Kamu alimlarinda asgari enerji verimliligi kriterlerinin
uygulanmasi, kamu kaynaklarinin etkili, ekonomik ve
verimli gekilde kullanilmasi [158].

5627 Sayili
(2007)

Enerji Verimliligi Kanunu

Enerjinin verimli kullanilmasi, enerji maliyetlerinin
azaltilmasi, enerji kaynaklarmin ve ¢evrenin korunmasi
[159].

Enerji Verimliligi Strateji Belgesi (2012)

2023 yilinda Tiirkiye’nin GSYIH basina tiiketilen enerji
miktarmnin (enerji yogunlugunun) 2011 yili degerine gore en
az %20 azaltilmasi [38].

Genel Aydinlatma Kapsaminda Led
Armaturlerin Kullanimma {liskin Usul ve
Esaslar (2016)

Led armatir uygulamalarina
sorumluluklarin belirlenmesi [160].

ilisgkin  gorev  ve

Kamu Binalarinda Tasarruf Hedefi ve
Uygulama Rehberi (2020-2023) (2019)

Enerji Verimliligi Kanunu'na gore enerji yoOneticisi
gorevlendirmekle yiikiimlii olan kamu binalar1 i¢in 2023 yili
sonuna kadar asgari %15 enerji tasarrufu saglanabilmesi
i¢in yiiriitiilecek is ve islemlerin tanimlanmasi [161].

Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan binalarda enerji verimliligi;
“binalarda yasam standardi ve hizmet kalitesinin, endiistriyel isletmelerde ise {iretim kalitesi
ve miktariin diislisiine yol agmadan, birim veya iiriin miktar1 bagina enerji tiiketiminin
azaltilmas1” olarak tamimlanmistir [119]. Enerji verimliligi ile ilgili hazirlanan yasal
diizenlemeler incelendiginde binalarin tasarimi ve kullanilan sistemlere iligkin baz1 yasal
diizenlemelerin direkt binalarin enerji verimliligi ile ilgili oldugu goriilmiistiir. Binalarda

enerji verimliligi ile ilgili yasal diizenlemelerde alinan nlemler Tablo 2.18’te verilmistir.
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Tablo 2.18. Binalarda enerji verimliligi ile ilgili yasal diizenlemelerde alinan 6nlemler

Bashk Onlem
eBinalarin 1s1 yalitimlarinin  bulundugu iklim o&zelliklerine gore
yapilmasi,
Binalarda Is1 Yalittm  eFarkli amaglarla insa edilen binalarin aylik ortalama i¢ sicaklik

Yonetmeligi (2000)

degerlerine gore hesaplamalarin yapilmasi,

els1 yalitim hesabinda belirlenen 1s1 gegirme katsayisinin dikkate
alinmasi,

e Binalarin 1s1 yaliimi gegirgenlik katsayimnin dikkate alinmasi [162].

Enerji  Verimliligi Kanunu
(2007)

©20.000 m? insaat alam ya da yillik enerji tikketimi 500 TEP olan
binalarda enerji yonetici goérevlendirilmesi,

eBinalardaki enerji verimliligi raporlarinin kurumlarin is birligi ile
hazirlanmasi,

e Merkezi 1sitma sistemine sahip binalarda sicaklik kontrol ve 1s1
kullanimini 6lgen cihazlarin bulunmasi,

eToplam insaat alam 1000 m?®den fazla olan binalarda EKB
diizenlenmesi,

e Acik alan aydinlatmalarinda biyoyakit, hidrojen vb. gibi alternatif
yakitlarin kullanilmasi,

eKlima, elektrikli ev aletleri ve aydinlatmalarin siniflandirilmasi ve
verimliligine yonelik asgari sartlarin belirlenmesi [163].

Binalarda Enerji Performansi
Yonetmeligi (2008)

e Mimari proje tasarimi ve uygulamalarinin bina enerji performansi
acisindan yapilmasi,

els1 yalitimi esaslari, asgari hava sirkiilasyonu ve sizdirmazligin
saglanmast,

o [s1 yalitimi projelerinin zorunlu olmasi,

o Mekanik tesisata 1s1 yalitim1 yapilmast,

e[sitma ve sogutma sistemlerinde tasarim ve uygulama esaslarinin
uygulanmasi,

e Havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinde tasarim ve uygulama
esaslarina uyulmasi,

¢ Otomatik kontrol sistemlerinin olusturulmasi,

e Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve kojenerasyon sistemlerinin
kullanima,

o Periyodik test, bakim, denetim ve raporlamalarin yapilmasi [79].

Enerji  Verimliligi  Strateji
Belgesi (2012)

e Bina enerji ihtiyaci ve karbon saliniminin azaltilmasi,

e Binalarda enerji ihtiyacinin ve salinim miktarinin sinirlandirilmasi,

e Yeni inga edilecek binalarn enerji verimli ve diisiik CO» saliniml
olmasi,

eMevcut binalarin enerji verimliligi ve CO: salmimmi agisindan
iyilestirilmesi,

e Yenilenebilir enerji kaynagi kullanan binalarin yayginlastirilmasi,

e Mevcut binalarin en az dortte birinin 2010 yilina kiyasla 2023 yilinda
stirdiiriilebilir hale gelmesi,

e EKB’de karbondioksit miktari, tanimlanan asgari degerin {izerinde
olan binalara idari yaptirim uygulanmasi,

eToplu konut projelerinde kojenerasyon ve mikrokojenerasyon,
merkezi ya da bdlgesel 1sitma ve sogutma ve 1s1 pompast sistemlerinin
tesvik edilmesi,

eEnerji verimliligi olmayan ev elektronik cihazlarmin satiginin
sinirlandirilmasi,

e Kamuya ait bina ve tesislerde enerjinin etkin kullanilmasi,

e Enerji verimliligi biling endeksinin gelistirilmesi [38].
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Binalar ile Yerlesmeler igin
Yesil Sertifika Yonetmeligi
(2017)

eBakanlik tarafindan yayimlanacak olan degerlendirme kilavuzuna
gore, binalar ile yerlesmelerin belgelendirilmesine iliskin performans
Ol¢iitleri ve bunlarin agirlik yiizdeleri dogrultusunda degerlendirme
yapilmasi [164].

Kamu Binalarinda Tasarruf
Hedefi ve Uygulama Rehberi
(2020-2023) (2019)

o Kamu binalarina enerji yoneticisi atanmasi,

eDeprem riski tagimayan binalarda dis cephe yalitimi ve pencere
iyilestirmelerinin yapilmasi,

e Mevcut radyatorlerin temizlenmesi ve termostatik vana eklenmesi,

o Kap1 ve pencerelerden kaynaklanan kagaklarin tespit edilmesi,

¢ Bina catilarinda fotovoltaik panel kullanimi igin ¢aligma yapilmast,

e Aydmlatmalar daha disiik enerji tiketen aydinlatmalar ile
degistirilmesi,

o Verimsiz ve ekonomik 6mriinii tamamlamis kazanlarin degistirilmesi,

e [sitma ve sogutma ihtiyacinin yiiksek oldugu binalarda 1s1 pompasi
kullanilmasi,

o Sicak su ihtiyacinin giines enerjisinden kargilanmasi [161].

2000 yilinda yayimnlanan Binalarda Is1 Yalitim YoOnetmeligi binalara 1s1 yalitimi

uygulanmasini zorunlu hale getirmistir. Yonetmelik 2008 yilinda getirilen Oneriler ile

yenilenmistir. Daha sonra 2008 yilinda Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi'nin

yayinlanmasi ile yiirtirliikkten kaldirilmistir [162]. Bina Enerji Performansi Yonetmeligi

binalarla ilgili diizenlenmis en kapsamli yonetmeliklerden biridir. Yonetmelik kapsaminda

alinacak onlemler ile enerji tiiketiminin azaltilmasi, sera gazlarinin etkisinin azaltilmasi,

enerji harcamalarinin azaltilmasi, binalarda enerji kimlik belgesi hazirlanmasi ile enerji

verimliligine olan farkindaligin artirillmasi hedeflenmektedir [79]. Bina Enerji Performans

Yonetmeligi’nin igerigi Tablo 2.19’da verilmistir.
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Tablo 2.19. Bina Enerji Performansi Yonetmeligi icerigi

Bashk icerik
eBinanin bulundugu konum (giines, nem ve riizgar etkisi) dikkate alinarak
1sitma, sogutma, dogal havalandirma, aydinlatma ihtiyacinin minimum
Bina enerji seviyede tutulmast,

performansi agisindan
mimari proje tasarimi
ve Mimari
Uygulamalar1

# Bina ve odalarin yonlendirilmesinde iklim etkileri dikkate alinarak istenmeyen
1s1 kayip ve kazanglarinin dnlenmesi,

eBinanin mimari uygulama projesinde 1s1 yaliiminda siireklilik saglanacak
sekilde detaylarin ¢oziilmesi,

e Binanin bulundugu bélgenin yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi
dogrultusunda ¢oziimlerin {iretilmesi.

Mimari uygulamalar

eMevcut binalarin dis kabugunun, bina enerji performansin1 olumsuz
etkileyecek sekilde degistirilmemesi,

o [s1 kaybeden diisey dis yiizey alaninin toplam alanda %60 ya da daha iizerinde
cam olmasi durumunda camin 1s1 gegirme katsayismin (Up) 2,1 W/m?K’den
kii¢iik olmast,

eBina kabugunu olusturan elemanlarin (duvar, ddéseme,tavan vb.,) U
degerlerinin herhangi birinin %25 daha biiyiik olmasi durumunda diger yap1
elemanlariin %25 daha kii¢iik olamamasi,

e Yeni inga edilecek ya da mevcut binalarda 1s1 gegirme katsayilart TS 825°de
ilgili bolge i¢in belirtilen katsayidan biiyiik olamaz.

o Mekanik iklimlendirme sistemine sahip binalarda istenmeyen 1s1 kazanclariin
Onlenmesi igin 1s1 ve giines kontrollii yalitim camlarinin secilmesi.

Ist Yaliimi Esaslari,

¢ Binanin 1s1 kopriisii olmayacak sekilde yalitilmasi,

Asgari Hava  eBinamin Yillik Isitma Enerjisi fhtiyacinin TS 825 standardinda belirtilen smnir
Sirkiilasyonu ve degerden kii¢iik olmasi,
Sizdirmazlik ¢ Bina kabugu elemanlarinm TS 825 Is1 Yalitim Standart’ma gore yalitilmas.
Ist  yalitim projesi  eBinalarin 1s1 yalitim projesinin TS 825 Binalarda Is1 Yalitimi Standarti’na gore
zorunlulugu olusturulmasi.
Mekanik tesisat  eBinalarin 1sitma, sogutma, havalandirma ve klima tesisatinda kullanilan
yalitim1 esaslari malzemelerin 1s1 veya ses yalitimi ile yalitilmasi.
Asgari hava  eBinalarda sizdirmazhig: saglayacak sekilde malzemelerin kullaniimasi,
sirkiilasyonu ve  el¢ hava kalitesinin korunmasi igin hava sirkiilasyonunun saglanmasi.
sizdirmazlik
eYeni insa edilecek binalarin 1000m? den daha biiyiik olmasi durumunda
merkezi 1s1tma sistemi uygulanmasi,
e Kullanim alan1 250 m? iizerinde olup bireysel 1sitma sistemine sahip binalarda
yogusmali cihazlarin kullanilmasi,
Isttma ve Sogutma  eMerkezi 1sitma sistemine sahip binalarda sicaklik kontrol ekipmanlariin

Sistemleri Tasarim ve
Uygulama Esaslar1

bulundurulmasi,

e Omiirlerini tamamlayan sistemlerin degistirilmesi

e Sogutma ihtiyact 500 kW’dan ve sogutulacak toplam kullanim alani1 2000
m?’den biiyiik olan binalarda merkezi sogutma sistemi tasarlanmast,

e Sogutma sistemlerinde kullanilan cihazlarin 20 yilin1 doldurmasi durumunda
sistemin iyilestirilmesi ya da degistirilmesi.

Havalandirma ve
Iklimlendirme
Sistemleri Tasarim ve
Uygulama Esaslari

e Havalandirma sistemi bulunan binalarda nem kontrolii i¢in kontrol cihazi
bulunmasi,

o Kullanilan havalandirma sistemlerinin i¢ hava kalitesini saglamasi ve degisken
insan yiikiine sahip mekanlarda i¢ hava kontrolii saglayacak cihazlarin
bulundurulmast,

e Yeni inga edilecek binalarda 500 m3/h ve {izeri hava debili havalandirma ve
iklimlendirme sistemlerinde ilk yatirim ve isletme masraflari ile birlikte enerji
ekonomisi gz 6niine alindiginda avantajli olmasi1 durumunda 1s1 geri kazanim
sistemleri yapilmasi.
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Tablo 2.19’un devami

eKullanim alan1 1000 m?’nin {izerindeki oteller, hastaneler, yurtlar ve benzeri
konaklama amagli konut harici binalar ile spor merkezlerinde merkezi sihhi
sicak su sisteminin planlanmasinin zorunlu olmasi,

o Merkezi sthhi sicak su hazirlama sistemlerinde, sistem ekonomisini saglayacak
ekipmanlarin kullanilmasi,

o Merkezi sihhi sicak su sistemlerinde cihaz ve dagitim hatlarinin yalitilmasi,

o S1vi1 ve kat1 yakitli kazanlarda yakit tasarrufu i¢in otomatik kontrol sisteminin
yapilmasi,

o Merkezi 1sitma ya da sogutma sistemine sahip binalarda odalarin sicakliklarini
diizenleyecek otomatik cihazlarin konulmasi,

¢ Aydinlatma kontroliiniin binanin islevine bagli olarak yapilmasi,

5000 m®nin iizerindeki binalarda 1sitma, sogutma, havalandirma ve
aydinlatma i¢in, bina otomasyon sistemi kurulmasi,

e Yeni yapilacak binalarda elektrik tesisati, aydinlatma, 1sitma, sogutma ve
havalandirma sistemlerinin, bu sistemlerin tiikettikleri enerjiler ayri1 ayri
Olgiilebilecek sekilde sistemlerin kurulmasi.

Elektrik Tesisati ve  eBinalarda giin 1s18indan maksimum diizeyde yararlanilmasi ve gereksiz yapay

Aydinlatma Sistemleri aydinlatmadan kaginilmasi,

o Enerji tiiketimi yiiksek olan dekoratif aydinlatma gereglerinin kullanilmamasi.

eYeni insa edilecek olan ve 1.000 m?’nin iizerinde kullanim alanma sahip
binalarda 1sitma, sogutma, havalandirma, sihhi sicak su, elektrik ve aydinlatma
enerjisi ihtiyaglarinin tamamen veya kismen karsilanmasi amaciyla, hidrolik,
riizgar, giines, jeotermal, biyokiitle, biyogaz, dalga, akinti enerjisi ve gel-git
gibi fosil olmayan enerji kaynakl sistem ¢ozlimlerin raporlanmasi,

e Yeni yapilacak binalarda yenilenebilir enerji sistemleri i¢in geri kazanim siresi

Sihhi Sicak Su
Hazirlama ve Dagitim
Sistemleri

Otomatik Kontrol

Yenilenebilir  Enerji 20.000 m?’ye kadar olan binalarda 10 y1l, insaat alan1 20.000 m? ve daha biiyiik
Kaynaklarinin binalarda 15 yil olmasi durumunda sistemlerin uygulanmast,

Kullanim ve  eYeni yapilacak binalarda hava, toprak ve su kaynakli 1s1 pompasi sistemleri
Kojenerasyon icin ingaat alan1 20.000 m? ve iistiindeki binalarda 15 yilda geri kazanilmasi
Sistemleri durumunda, bu sistemlerin yapilmasinin zorunlu olmast,

eYeni yapilacak olan ve kullanim alani 1.000 m?nin iizerindeki oteller,
hastaneler, yurtlar ve benzeri konaklama amacli konut harici binalar ile spor
merkezlerindeki merkezi 1sitma ve sihhi sicak su sistemlerinde giines enerjisi
toplayicilari ile sistemin desteklenmesinin zorunlu olmast.

eToplam insaat alami en az 20.000 m?nin tasarimida kojenerasyon
sistemlerinin uygulama imkanlar1 analiz edilmesi.

e EKB’nin toplam kullanim alan1 1.000 m? ve iizerinde olan mevcut binalar ve

Enerji Kimlik Belgesi yeni inga edilen binalar i¢in diizenlenmesi,
(EKB) Diizenlenmesi e Enerji kimlik belgesinin diizenlenme tarihinden itibaren 10 yilda bir yeniden
diizenlenmesi.

Bina Enerji Performans Yonetmeligi binalarin mimari tasarimi asamasinda iken
bulundugu konum ve iklim kosullarinin dikkate alinarak ilk tasarim kararlarinin alinmasi
gerektigini vurgulamaktadir. Diger bir yandan binanin bulundugu konumda bulunan
yenilebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi yoniinde ¢alisilmasi gerektigi belirtilmistir. Bu
yonetmelige gore binalarin uygulama detaylarinin 1s1 yalitminin stirekliligini saglayacak
sekilde tasarlanmasi, 1s1 kopriilerinin azaltilmasi ve 1s1 yalitim projelerinin ¢ikartilmasi

gerekmektedir. Binanin dig kabugunun yalitilmasinin yami sira mekanik tesisatlarinda 1s1
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veya ses yaliimi uygulanmasi gerektigi belirtilmistir. Binalarda i¢ hava kalitesinin
korunmasi, 1sitma ve sogutma sistemlerinin otomatik kontrol edilmesi ve EKB diizenlenme
esaslarindan bahsedilmektedir [79]. 2007 yilinda Enerji Verimliligi Kanunu yayinlanmaistir.
Bu kanunun enerjinin iretimi, iletimi, dagitimi ve tiiketimi asamalarinda verimliligin
artirilmasi, toplum bilincinin gelistirilmesi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi
konularin1 kapsamaktadir [163]. Binalarin enerji verimliliginin artirilmasi konusundaki
diger detayli calismalardan biri 2012 yilinda yayimlanan Enerji Verimliligi Strateji
Belgesi’dir. Bu belge yedi stratejik amag¢ dogrultusunda hazirlanmigtir. Bu amaglar sanayi
ve hizmet sektorii, binalar, trtinler, elektrik iiretim tesisleri, motorlu tasitlar, kamu ve
kurumlar1 kapsamaktadir. Strateji belgesinde belirlenen bir¢ok hedefin yani sira AB’nin
binalarla ilgili direktifleri dogrultusunda bina fonksiyonuna, binanin bulundugu iklim
ozelliklerine, mimari tasarim yaklagimina, 1sitma, sogutma ve aydinlatma gibi konularda en
az enerji tiiketim ve CO2 salinim miktar1 belirlenerek sinir degerlerini asmasi durumunda
yeni bina yapimina izin verilmemesi hedefleri bulunmaktadir [38]. Binalar i¢in zorunlulugu
bulunmasa da enerji verimliliginin tesvik edilmesi kapsaminda hazirlanan diger bir
yonetmelik Binalar ile Yerlesmeler i¢cin Yesil Sertifika Yonetmeligi’dir. Mevcut ve yeni insa
edilecek binalarin ihtiyaclar1 dikkate alinarak ¢evre, sosyal ve ekonomik performanslarin
stirdiiriilebilirliginin degerlendirilmesi ve belgelendirilmesini kapsamaktadir [164]. 2019
yilinda Kamu Binalarinda Tasarruf Hedefi ve Uygulama Rehberi yaymlanmistir. Bu rehber
2020 ve 2023 yillar1 arasin1 kapsamaktadir. Kamu binalarinda enerji tiiketiminin azaltilmasi
icin hazirlanmistir [161]. Binalarda enerji tiiketimi azaltilmasi konusunda yapilan bu
calismalara ek olarak bircok standart yaymlanmistir. Binalarda enerjinin verimli
kullanilmasi ile ilgili ilk standartlardan biri 1970 yilinda Tiirk Standartlar1 Enstitiist
tarafindan hazirlanan TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1 Standardi’dir [77]. Daha sonra
yillar icerisinde birgok standart yayimnlanmistir [79]. Bu standartlara iligkin tablo Ek 1°de
verilmistir. Binalar ile ilgili hazirlanan standartlar binalarda 1s1 yalitimi, gilines enerjisi
sistemlerinin kullanimi, binalarda kullanim sicak suyu sistemleri, 1sitma i¢in harcanan
enerjinin hesabi, bina insasinda kullanilan yapi1 elemanlarinin 1s11 6zellikleri, sogutma
sistemleri, binalarin havalandirilmasi, 1s1 kopriileri gibi konular1 icermektedir. Binalarla
ilgili Tirkiye’de dikkate alinan diger standartlar AB tarafindan hazirlanan standartlardir
[79]. Bu standartlara iliskin tablo Ek 1’de verilmistir. Bu standartlar binalarin

havalandirilmasi, i¢ ortam hava, termal ¢evre, aydinlatma ve akustik, binalarin 1sil
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performansi, binalarda 1sitma ve sogutma sistemleri ve binalarin enerji performansi konulari
ile ilgilidir [79].

Binalarda ve diger alanlarda kullanilan enerjinin bugiin hala biiyiik bir gogunlugunun
fosil kaynaklardan saglaniyor olmasi, enerjinin verimli kullanimini gerektirmektedir. Diger
bir yandan bu kaynaklarin ¢evreyi olumsuz yonde etkilemesi ve iklim degisikligini
tetiklemesi, tilkelerin en 6nemli konularindan birini enerji yapmistir. Bu konuda gelismis ve
gelismekte olan Tiirkiye gibi iilkelerin yaptig1 bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar
incelendiginde on yil dncesine kiyasla enerji verimliligi ve yenilebilir enerji kaynaklarina
yonelim konusunda hizla adimlar atildig1 goriilmektedir. Ayrica bu adimlardan en énemli
olanlarindan birinin binalar olmasi, bu dogrultuda birgok strateji, plan ve yasal
diizenlemelerin hazirlanmasi ile de ortaya konmustur. Binalarda enerjinin verimli kullanimi
ve yenilenebilir enerji kaynaklariyla gerekli enerjinin temin edilmesi ile saglanacak tasarruf
ve cevrenin korunmasi bu konuda yapilacak olan ¢alismalarin 6nemini daha da
artirmaktadir. Bu kapsamda tez ¢aligmasinda, iklimde meydana gelmesi dngoriilen sicaklik
degisimleri dikkate alinarak mevcut ve yeni insa edilecek binalarda uzun dénemde enerji

tikketiminin ve CO2 salinimin azaltilmasi dogrultusunda oneriler gelistirilmistir.

2.4. Binalarin Enerji Performansinda Etkili Olan Parametreler

Bina enerji performansi; bir binanin 1sitma, sogutma, havalandirma, sicak su ve
aydinlatma i¢in kullanilan enerji talebini karsilamak i¢in gereken, hesaplanan veya dl¢iilen
enerji miktari olarak ifade edilmektedir [75]. Binalarin enerji performansina etki eden bir¢ok
parametre bulunmaktadir. Bu parametreler pasif ve aktif Onlemler olarak iki grupta
incelenebilir [79,165-167]. Binalarda pasif onlemler, yenilenebilir enerji kaynaklarindan
fayda oraninin maksimum diizeyde tutulmasi ve enerji ihtiyacinin minimuma indirilmesi i¢in
alinacak onlemler olarak tanimlanmaktadir [168].

Binalarda pasif sistem parametrelerinden en etkili olanlardan bazilar1 binanmn
bulundugu iklim, bina konumu, yénii, formu ve bina kabugu olarak siralanmaktadir. iklim,
genis bir bolge boyunca uzun zaman siiresince ger¢ekleyen hava kosullar olarak tanimlanir
[7]. Iklimin olusumunu saglayan elemanlar giineslenme, sicaklik, basing, riizgar, yagis,
bulutluluk, buharlasma gibi parametrelerdir. Iklim elemanlar: ise enlem, kara ve deniz,
yiikseklik, yer sekilleri, bitki Ortiisli, deniz akintilar1 olarak siralanmaktadir [4]. Enlem,

iklimin en 6nemli belirleyicilerinden biridir. Enlem etkisi, yerytliziindeki bir noktadan gecen
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paralel ile ekvatorun arasindaki agisal degeri olarak tanimlanir ve bu deger ile bir yerin
sicakligi, giines 15181 diisme agis1, bitki ortiisii, yer ¢ekimi gibi 6zellikler hakkinda bilgi
edinilebilmektedir [4]. Diger o6nemli iklim elemanlarindan biri giinestir. Gilines
yeryiizindeki en 6nemli enerji kaynagidir ve yeryliziiniin sicakligini direkt etkilemektedir
[4]. Giines binalarin enerjilerinin korunmasi ve enerji tasarrufu igin de en 6nemli kaynaktir.
Bu nedenle binalar tasarim asamasinda iken, giinesten fayda saglamak i¢in pasif tasarim
onemleri alinmaktadir [170]. Diger bir yandan sicak iklimlerde giines 1s1gimin etkisinin
azaltilmasi i¢in golgeleme saglayacak sekilde ilk tasarim kararlari alinmaktadir [51].
Binalarda pasif sistem parametrelerinden bir digeri binanin konumudur. Bina konumu,
binanin yeryiiziinde ve bir arazide yerlesimi olarak tanimlanmaktadir. Bina tasarlanirken,
binanin bulundugu konumdaki enlem, boylam ve denizden yiikseklik gibi parametreler
dikkate alinarak riizgara, yagisa sicak ya da soguk havaya karsi alinacak onlemler
belirlenmektedir. Sicak iklimlerde giinesten korunma ve dogal havalandirma saglanmasi gibi
kararlar alinmasi1 gerekirken, soguk iklimlerde mevcut sicakligin korunabilmesi giinesten
maksimum fayda saglanmasi 6nemlidir. Biitiin 6zellikleri ayni olan binalarin arazi igerisinde
konumlar1 degistirildiginde enerji tikketim degerleri degisiklik gostermektedir [173]. Ayrica
binalarin birbirlerine gore olan konumlar1 da, birbirlerinin giineslenme veya golgelenme
stirelerini ya da riizgar etkisini degistirmektedir [174,175]. Buna bagli olarak bina yiizeyinde
gerceklesen tasinim, iletim ve 1smimla olan 1s1 gegisi etkilenmekte, binalarin 1sitma ve
sogutma ihtiyaglar1 degisiklik gostermektedir [176, 177]. Bu nedenle, enerji tiiketimlerinin
azaltilmasi i¢in tasarim siirecinde binanin konumu ve binanin ¢evresiyle kurdugu iliski
dikkate alinmalidir [62]. Bu dogrultuda bina formu, pasif 6nlemler grubundaki baska bir
parametredir. Bina yiizeyinin kompakt ya da daha girintili olmasi, dis ortamla iliskide olan
ylizey miktarini1 degistirmektedir. Binanin enerji tiiketiminde direkt etkili olan ylizey alanlar1
nedeniyle bina formu enerji tiiketiminin azaltilmasinda 6nemli parametrelerden biridir [178-
179]. Bir binanin tasarlandigi formu ve yiiksekligi gibi geometrik 6zellikler, binadaki 1s1
kayip ve kazanglan ile dogrudan iliskilidir [181]. Bu iliski yapilan ¢aligmalarda bigim
faktorii olarak belirlenen parametre ile tanimlanmaktadir. Bigim faktorii hesabinda farkli
oranlar kullanilmaktadir. Oranlardan biri bina toplam uzunlugunun, bina toplam genisligine
oranidir [51]. Yapilan diger ¢alismalarda bigim faktorii igin kullanilan diger bir oran bina
toplam yiizey alaninin, bina hacmine orani olarak tanimlanmistir [55,182-184]. Bigim
faktorii ayrica binanin toplam ylizey alaninin, ddseme alanina orani olarak da tanimlanmigtir

[183,185]. Bigim faktorii degerinin arttigi binalar diger binalara gore dis ortamla daha fazla
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etkilesimde olmaktadir. Daha kompakt olan yapi formlarinda dis ortamla etkilesim
yiizeyinin azalmasindan dolay1 1s1 kayip ve kazanglar1 azalmaktadir [186,187]. Yo6nlenme,
bina enerji performansini etkileyen pasif onlem parametrelerden bir digeridir [75, 188].
Binanin yonii, bina yiizeyine gelen direkt giines 1sinim degeri (W) ve riizgar hizin1 (m/s)
etkilemesinden dolay1 bina kabugunda gergeklesen 1s1 gegisini etkilemektedir [180]. Ayrica
i¢ mekanin dogal olarak havalandirilmasi, giines 15181 kontroliiniin saglanmasinda binanin
tasarlandigr yon Onemlidir [166]. Binalarda kullanilan enerji tiiketiminin azaltilmasi
dogrultusundaki ilk hedef, binanin 1sitma ve sogutma sistemine olan ihtiyacinin azaltilmasi
ya da tamamen ortadan kaldirilmasidir. Bu kapsamda binanin giinese yonelmesi ya da
goélgeleme saglayacak yone dogru tasarlanmasi 6nem kazanmaktadir [188,189]. Giines
ayrica bina kabugunda gergeklesen 1s1 gegislerinde sicakligi direkt etkilemektedir. Bina
kabugu, binanin dis ortamla dogrudan etkilesimini sagladigl i¢in, binanin enerji
performansinin artirilmasinda en 6nemli parametrelerden biridir [188]. Bina kabugundan
gerceklesen 1s1 gegisleri binanin 1sitma ve sogutma hesaplarini anlik olarak degistirir
[51,167,171]. Bina kabugu binanin gevresel etkilerden korunmasi saglayan elemanlardan
olugmaktadir. Opak ve saydam olarak ayrilan bu elemanlar dis ortam ile i¢ ortam arasinda
filtre gorevi gérmektedir [190]. Opak elemanlar ¢ati, duvar, déseme, balkon, konsol, taban,
tavan gibi yiizeylerden olusurken; saydam elemanlar ise binalarda bulunan pencerelerdir
[79]. Opak ve saydam elemanlarinin bina yiizeyindeki toplam alanlari ve oranlar
(pencere/duvar orani), binalarin enerji tiiketiminde etkilidir [194,195]. Ayrica bu
elemanlarin 1s1 gegirme Ozellerini igeren fiziksel Ozellikleri de bina enerji tiiketimini
dogrudan etkileyen pasif 6nlemler arasinda yer almaktadir [191-193]. Bina kullanicilarinin
konfor sartlarinin saglanabilmesi i¢in i¢ mekanin 1sitma ve sogutma hesaplari, binanin i¢i ve
dis1 arasindaki sicaklik farklari dogrultusunda hesaplanmaktadir [172]. Anlik olarak degisen
i¢ ve dis sicaklik farklar1 i¢ ortamda bulunan kullanicilarin konfor kosullarini olumsuz
etkilemektedir. Bu sicaklik farkini azaltmak i¢in pasif dnlem olarak bina kabugunda enerji
depolama 6zelligi gésteren malzemeler kullanilmaktadir.

Binalarda pasif olarak alinan 6nlemler ile aktif sistemlerin enerji yiikili azaltilmaktadir
[169]. Bu nedenle binalarda enerji tiiketiminin azaltilmasinda 6nemlidir. Tez ¢alismasinda
iklimin gelecek yillardaki etkilerinin incelenmesi icin farkli iklim 6zelligi gosteren iller
secilmigtir. Caligmada ayrica pasif onlem olarak sicak iklimlerde giinesin etkisini azaltmak
icin golgeleme elemant kullanilmistir. Pasif 6nlem olarak tezde ¢alisilan diger bir parametre

ise, anlik olarak i¢ ortamda sicaklik degisiminin onlenmesi i¢in i¢ ve dis ortam sicaklik
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farklarim azaltan FDM’nin bina kabugunda kullanilmasidir. Diger bir yandan binalarin
arazideki ve birbirlerine goére olan konumu, binalarin gilineslenme ve golgelenme
durumlarini degistirmektedir. Ayrica binanin dis ortamla olan yiizey miktari, yiizeyin yonii
ve bina formunun etkisi ile binalarin enerji tiiketimleri degistiginden dolay1 binalarin
yeniden inga edildigi yillar i¢in ¢aligmada bina formunun etkisi incelenmis ve ilgili iklim
bolgeleri i¢in uygun bina formalari belirlenmistir.

Binalarda aktif 6nlemler ise mekanik sistemlerin dogru se¢imi (kapasite, verim vb.) ve
kullanimu ile ilgilidir. Isil konforun saglanmasi i¢in gerekli olan mekanik ekipmanlar aktif
sistemler olarak adlandirilmaktadir. Aktif sistemler binalarin 1sitilmasi, sogutulmasi,
havalandirilmas1 ve kullanim sicak suyu eldesini kapsamaktadir. Isitma ve sogutma sistemi,
bir ortamdaki konfor sartlarinin saglanmasi i¢in ortamin istenilen sicaklikta tutulmasini
saglayan sistemlerdir. Bu sistemler yerel 1sitma/sogutma sistemi, bireysel 1sitma
1sitma/sogutma sistemi, merkezi 1sitma 1sitma/sogutma sistemi ve bolgesel 1sitma
1sitma/sogutma sistemi olarak ayrilmaktadir [167,196]. Havalandirma sistemi, kapali bir
ortamdaki kirli havanin temiz hava ile degistirilmesini saglayan sistemdir. Havalandirmanin
amaci ortamdaki havanin oksijen, CO2 ve nem igeriginin dengelenmesini saglamaktir [197].
Kullanim sicak suyu sistemi ise, binalarda kullanilan suyun istenilen sicaklik diizeyine
getirilmesini saglayan ekipmanlardir [167]. Bu sitemlerin kaynagi fosil (komiir, odun, petrol
vb.) ve/veya yenilenebilir enerji kaynagi (riizgar, giines, aerotermal, jeotermal, hidrotermal
ve okyanus enerjisi, hidroelektrik, biyokiitle, depolama gazi, kanalizasyon aritma tesisi gazi
ve biyogaz) olabilmektedir [75]. Aktif sistemlerin se¢imi ve kapasitelerinin dogru
belirlenmesi binalarin enerji tiiketimin azaltilmasinda dogrudan etkilidir. Bu dogrultuda tez
calismasinda 1sitma, sogutma ve kullanim sicak suyu sistemleri ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin bu sistemler ile entegre edilmesi, sistem kapasitelerinin Omiir siireleri ve

gelecek iklim verileri dikkate alinarak yenilenmesi konusunda ¢aligilmistir.

2.5. Binalarda Enerji Tiiketimi ve CO, Sahmm Azaltilmasi icin Yapilan

Cahsmalar

Toplam enerji tiikketiminde binalardan kaynakli enerji tiikketiminin payinin artmasi, bu
konudaki ¢alismalarin sayisimi artirmistir. Yapilan calismalarda hem yeni insa edilecek
binalarda hem de binalarin Omiirlerin uzamasi nedeni ile mevcut binalarda enerji

tilketimlerinin azaltilmasi konusu iizerine durulmustur. Ayrica iklim degisikliginin etkileri
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dogrultusunda uzun dénem enerji planlarinin yapilmasi gerektigine dikkat ¢eken ¢alismalar
yapilmistir. Bu calismalarda binalarda enerji tliketiminin azaltilmasinin yani sira COz
salinimlarinin da azaltilmasi gerekliliginden bahsedilmektedir. Bunun i¢in genel olarak bina
kabugu elemanlari, mekanik sistemler, binalarin formu ve iklim degisikliginin enerji
tilketimindeki etkisi incelenmektedir. Bu parametreler binalarin enerji tiikketimini ve COz
saliimlarini farkli oranlarda etkilediginden, en uygun ¢6ziime ulagsmak i¢in optimizasyon
calismalar yapilmistir.

Teknolojinin gelismesiyle birlikte binalar dis ortama daha dayanikli inga edilmistir. Bu
sayede binalarin 6miirleri uzamistir. Kuzey yarim kiirede insa edilen mevcut binalarin %75-
90’nin 2050 yilinda kullanilmaya devam edecegi tahmin edilmektedir [11,117]. AB’nin
yayinladig1 enerji direktifinde mevcut binalarin enerji tiikketimlerinin azaltilmas1 gerektigi
belirtilmistir. Bu kapsamda her yil mevcut binalarin %3’niin optimum c¢o6ziimlerle
yenilenmesi ve birincil enerji tiiketimlerinin azaltilmasi hedeflenmistir [32]. Tirkiye’de
birincil enerji tiikketimlerinin her yil %14 oraninda azaltilmasi hedeflenmektedir. Bu hedefi
saglayabilmek i¢in yapilan Onerilerde mevcut binalarin enerji tiikketiminin azaltilmasi yer
almaktadir [33]. Mevcut binalarin enerji tikketimleri, yapilan iyilestirmeler ile %25-40
oraninda azaltilabilmektedir [31]. Literatiirde mevcut binalarin enerji tiiketimlerinin ve CO>
salmimlarinin azaltilmasi konusunda birgok galigma yapilmistir [198-208].

Iklim degisikligi konusunda yapilan caligsmalarda, gelecek iklim kosullar1 dikkate
alinarak bina kabugu elemanlarinda degisiklige gidilmesi [11-14], sicakliklarda meydana
gelen degisimin elektrik enerjisi tiiketimini nasil etkileyecegi [15], mekanik sistemlerin
iklim degisikligine gore yenilenmesi [16-18] ve bina enerji performansmin iklim
degisikligine uyum saglayarak artirilmasini icermektedir [19-21]. Ayrica bolge dSlceginde
iklim degisikliginden kaynakli sicaklik artisi ile enerji tliiketim maliyetlerinin artigim
inceleyen caligilmalar yapilmistir [22-29]. Enerji plan1 konusunda yapilan ¢alismalarda, alt
Olgeklere ait mevcut enerji planlarinin st 6lgek enerji planlar igerisindeki yeri ve iklim
konusundaki hedeflere ulasilabilirligi incelenmistir [37]. Bu konuda yapilan diger bir
calismada Damso vd. [34] Danimarka yerel iklim eylem planlarinin kiiresel iklim
degisikliginin azaltilmasindaki etkilerini incelemislerdir. Calisma icin biitiin yerel
yonetimlerin iklim ve enerji alanindaki ¢alismalar1 toplanmis ve kodlanmistir. Bu sayede
Danimarka'da bulunan iklim eylem planlarinin kapsami hakkinda fikir sahibi olunmustur.
Caligmada yerel yonetimlerin iklim eylem planlarinin merkezi olmayan bir iklim yonetim

sisteminin temelini olusturacaksa, hedefler diizeyinde ve sektorel kapsamda bazi
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iyilestirmelerin yapilmast gerektigi vurgusu yapilmistir. Yapilan ¢alisma ile yerel
yonetimlerin aktorlerinin tiim alanlar1 g6z Oniinde bulunduruldugunda iklim eylem
planlarinin uygulanma potansiyelinin yiiksek olduguna ulagilmistir. Bagka bir ¢alismada
Delponte vd. [35] Kyoto Protokolii'ne uygun olarak hazirlanan ve bu protokoliin
giincellemelerine gore yenilenen "The Sustainable Energy Action Plan (SEAP)” ¢alismasini
ele almiglardir. Calismada bu enerji planmin Italya icin etkinligi test edilmis, giiclii ve zay1f
yanlar1 ele almmistir. Ozellikle maliyet analizi, esdeger bakis acis1 ve katilimci sayisi
incelenerek etkili bir ¢evre politikasi tesvik etmek amaglanmistir. Calismanin sonunda diger
sehirler i¢in gézlem ve degerlendirmenin fayda saglayacagina ulagilmistir. Enerji plani ile
ilgili yapilan bagka bir ¢alismada ise Riva [36], uzun vadeli enerji planlarini inceleyen
calismalarin analizini yapmistir. Calisma ile son on yilda yapilan kirsal enerji planlar
incelenmigtir. Kirsal alandaki ¢alismalar kategorize edilirken; elektrik, termal enerji ve
petrol talebi olarak ayrilmistir. Caligmada ilk olarak enerji planlar tiirlerine gére ayrilmistir.
Daha sonra 6lgekleri olusturulmus son olarak bu 6l¢ekler kisa, orta ve uzun dénem olarak
kategorize edilmistir.

Binalarin enerji tiiketiminde bina kabugu ve elemanlarinin paymin fazla olmasindan
dolay1 bu konuda birgok ¢aligsma yapilmistir. Neves ve Marques [40] sicak bir iklime sahip
olan Sao Paulo'da bulunan LEED sertifikali 40 binanin verilerini kullanarak referans bir bina
olusturmustur. Calismada bina enerji simiilasyon programi kullanilarak dis duvarin U
degerini, camin SHGC degerini, duvar cam oram1 degisimini ve golgeleme elemam
eklenmesi durumunda binanin enerji tiikketiminin degisimini incelemislerdir. Calisma
sonunda, sogutma yiikiiniin azaltilmasinda en yiiksek etkinin saydam yliizeylere golgeleme
eleman1 eklenmesi oldugu goriilmiistiir. Enerji tiiketimi, binada kullanilan camimn SHGC
degerinin degistirilmesi ile %32, pencere/duvar oraninin degistirilmesi ile %40 oraninda
azalmistir. Kou vd. [198] camdan kaynaklanan 1s1 gegisini azaltmak i¢in cama low-e film
kaplamislardir. Cam filmi ile camin 1s1 gegis katsayis1 5-7 W/m?K'den 2.8 W/m?K’e kadar
diismiistiir. Solovyev vd. [200] mevcut cama low-e film kaplayarak kis sezonunda camlardan
kaynaklanan kaybinin %50 oraninda azaltilabildigine ulagsmislardir. Alsharif [59] golgeleme
elemaninin desenini ve agiklik oranin1 parametrik analiz ile incelemistir. Calismada binalar
farkli desenlerde ve farkli agiklik oranlarinda golgeleme elemanlart kullanilarak simiile
edilmistir. Caligmanin sonunda golgeleme elemani agiklik oraninin enerji performansini
etkiledigine ancak golgeleme elemani deseninin etkilemedigine ulagilmistir. Cheung vd.

[45] binalarda sogutma yiikiinii azaltmak i¢in bina kabugu tasarimi iizerine ¢alismiglardir.



54

Caligma i¢in ¢ok katli bir konut yapis1 bina enerji simiilasyonu programiyla modellenmistir.
Bes farkli pasif 1s1 tasarim stratejisi planlanmistir. Bu stratejiler; 1s1 yalitim kalinliginin
degistirilmesi, dis cephe rengi, cam Ozelliklerinin degistirilmesi, pencere/duvar orani1 ve
golgeleme elemaninin kullanilmasidir. Calismanin sonunda binaya uygun pasif tasarim
stratejilerinin segilmesi ile sogutma yiikii %31.4’e kadar azaltilmistir. Bojic vd. [46]
binalarda sogutma yiikiinii azaltmak icin cam Ozelliklerinin degistirildigi bir ¢alisma
yapmislardir. Farkli yonlere bakan ve farkli cam o6zelliklerine binalar enerji simiilasyon
programi ile modellenip simiile edilmistir. Caligmanin sonunda maliyet de hesaba katilarak
yonlere bagli cam ozellikleri se¢iminde optimum c¢oéziimlerin belirlenmesi gerektigine
ulagilmistir. Bina kabugunun enerji performansinin artirilmasi konusunda yapilan bir diger
calisma bina kabugunda FDM kullanimidir [42, 44, 201-203]. Bu ¢alismalardan bazilarinda
duvar konstriiksiyonunda FDM kullanilmigtir. Karaoulis vd. [44] bina kabugunda FDM
kullaniminin enerji tasarrufuna etkisini incelemislerdir. Calisma i¢in Yunanistan’da 3 il
secilmistir. Illerden iki tanesi sicak-kuru, bir tanesi sicak-cok nemli iklime sahiptir.
Calismada bina enerji simiilasyon programi kullanilarak FDM’nin duvar ig¢inde i¢ ve dis
ortama yakin olmasi durumu ile tavanda kullanilmasi: durumunda enerji tasarrufuna etkisi
incelenmistir. FDM olarak erime sicakligi 29 C° olan malzeme kullanilmistir. Calismanin
sonunda FDM’nin tavanda kullanilmasinin duvarda kullanilmasina gore daha fazla enerji
tasarrufu sagladigina ulasilmistir. Bunun sebebinin FDM’nin i¢ ortam sicakligindan
dogrudan etkilenmesi oldugu belirtmistir. FDM ile ilgili yapilan bagka bir calismada Wang
vd. [42] Shanghai’de sogutma yiikiinii azaltmak igin duvar striikktirinde FDM
kullanmiglardir. Calismada FDM tipinin, FDM katman kalinliginin ve FDM’nin duvar
icindeki konumunun etkileri incelenmistir. Incelenen alt1 farkli FDM’den en iyi performansi
42 °C erime sicakligina sahip olanin, 20 mm kalinlikta ve duvarin dis ortama yakin
konumdayken gosterdigi sonucuna ulagilmistir. En iyi performansa sahip FDM’nin 1s1
transferini %34.9’a kadar azalttig1 belirtilmistir.

Literatiirde binalarda enerji tiikketimini ve CO2 salinimini azaltmak i¢in bina kabugu
ile ilgili yapilan degisikliklerin yaninda mekanik sistemler ile ilgili ¢alismalar da yer
almaktadir. Delmastro vd. [47] mevcut binalar uzun dénem enerji planlamasi ve kiiltiirel
miraslarinin korunmasi amaci ile bir ¢alisma yapmuslardir. Calisma Italya’nin Torino sehri
icin kentsel Olgekte yapilmistir. Calismada enerji tiikketimini azaltmak i¢in kullanici sayilari,
niifus yogunlugu, bi¢cim faktorii, bina insaat yillari, 1sitilan hacim bilgileri, 1sitma sistemi

gibi parametreler kullanmistir. Calismada referans olarak belirlenen 300 bina igin yillara
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gore kademeli iyilestirme Onerileri olusturulmustur. Bu Oneriler arasinda binalarin 1sitma
sistemlerinin merkezi ve/veya bdlgesel olmasi, konvansiyonel ve yogusmali kazanlarin
kullanim1 ve daha sonra bu kazanlarin 1s1 pompalan ile degistirilmesi yer almaktadir.
Calismanin sonunda, olusturulan dneriler ile binalarin enerji tiiketimlerinin kademeli olarak
%35 oraninda azaltilmasi On goriilmiistiir. Isitma sistemleri ile ilgili yapilan baska bir
calismada Delmastro vd. [48] Torino ve Stockholm igin 2015-2050 yillar1 arasinda enerji
tikketimini azaltmak i¢in Oneri senaryolar1 gelistirmislerdir. Bu senaryolarda bina kabugu
elemanlarinin degisimi (cam, 1s1 yalitimi vb.), bolgesel 1sitma i¢in kojenerasyon sistemi,
giines enerjisi ve 1s1 pompast kullanimi gibi dneriler yillara gére asamali olarak ¢alisilmistir.
Calismanin sonuclart enerji tiiketimi, CO2 salinimi1 ve maliyet agisindan degerlendirmistir.
Kurnitski vd. [17] Estonya’nin 2030 yilina kadar enerji yol haritasimin hazirlanmasi igin bir
calisma yapmislardir. Calisma 6 konut, 2 ofis ve 2 okul binasi i¢in yapilmistir. Konut binalari
icin Oncelikle binalarin enerji siniflart belirlenmistir. Belirlenen enerji siniflarina ve bina
tiplerine gore binalarda 1s1 geri kazanimli mekanik havalandirma cihazi, pelet kazani ve
giines kolektorii kullanimi ile ¢at1, doseme ve duvar izolasyonu yapilmasi, pencere degisimi
gibi Oneriler olusturulmustur. Okul ve ofis binalar1 i¢in ise 1s1 geri kazanimli mekanik
havalandirma cihaz1 kullanilmasi, ¢ati ve duvar izolasyonu yapilmasi, 151k kontroliiniin
saglanmasi gibi Oneriler lizerine ¢alisilmistir. Calismanin sonunda konutlar i¢in olusturulan
Onerilerin enerji tikketimini azalttigina ancak bu Onerilerin maliyetlerinin yiliksek olduguna
ulasilmistir. Yeni insa edilecek binalarda Onerilerin uygulanmasi ile elektrik enerjisi
tilketimindeki azalma %7-8 oraninda olmustur. 2030 yilina kadar uygulanabilecek en
optimum Oneri ile enerji tiiketiminde %16 oraninda azalma saglanabilmistir. Delmastro vd.
[49] Torino’da bulunan 19 binada enerji tiikketimlerinin azaltilmasi igin, bina
konstriiksiyonlar1 ile ilgili degisikliklerin yani sira mekanik sistemlerin degistirilmesi
lizerine c¢alismislardir. Calismada binalarin mevcut durumu referans kabul edilmistir.
Binalarin konstriiksiyonundaki oneriler dis duvar, déseme, ¢at1 striiktiirii ve pencerelerin
degistirilmesi olurken; mekanik sistemler ile ilgili olarak, binalarda bireysel olarak dogalgaz
ve dizel yakitli kazanlarin kullanimi, biyogaz ile ¢alisan kombine 1s1 ve elektrik iiretim
santralinin kullanim1 gibi Oneriler olmustur. Olusturulan bu senaryolarin ekonomik
fizibilitesi ve gevresel etkileri degerlendirilmistir. Panao vd. [50] Lizbon kentinde bulunan
binalarin enerji tiiketimlerinin azaltilmasi tizerine ¢alismiglardir. Calismada 1960 yilindan
once, 1960-1990 yillar1 arasinda ve 1990 yilindan sonra insa edilen konutlar ele alinmistir.

Calismada cam tipinin ve 1s1 yalitim kalinligimin degismesi ile birincil enerji tiiketiminde
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meydana gelen degisimler incelenmistir. Bu incelemeye ek olarak kullanim sicak suyu elde
edilmesi i¢in gerekli enerjinin glinesten, 1s1 pompasindan ve pelet kazanindan saglanmasi
gibi alternatifler lizerine calisilmistir.

Literatiirde binalarda enerji tiiketimini ve CO2 salinimini azaltmak i¢in bina formu ile
ilgili ilk ¢alisma 1963 yilinda Olgyay [51] tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada binalarda
bigim faktorii ve yonlenmenin etkisi ABD’nin soguk, sicak-kurak ve sicak-nemli iklim
bolgeleri i¢in incelenmistir. Calismanin sonunda her bir iklim bdélgesi i¢in yaz ve kis
aylarinda 1s1 kayb1 ve kazanci en az olan optimum bigim faktdrii ve bina yonii belirlenmistir.
Bina formunun binalarin enerji tiiketimine etkisini inceleyen calismalar [52-53-54] daha
sonra da devam etmistir. Depecker [55] bina formunun degismesi ile 1sitma yiikiinde meydan
gelen degisimi incelemistir. Calisma Fransa’da iki farkli sehri i¢in yapilmistir. Bina formu
alternatifleri belirlerken iki farkli gruplama yapilmistir. Birinci grupta binanm tim
boyutlarinin ayni oranda degismesi saglanmistir. Diger grupta ise bina hacimleri aymn
kalacak sekilde bina formlart degistirilmistir. 14 farkli formun binanin 1sitma yiikiine olan
etkileri incelenmistir. Rashdi ve Embi [60] sicak iklimlerde bina formunun T, L, U, Elips ve
yuvarlak sekillerde olmasi durumunda binalarin sogutulmast icin gerekli elektrik
enerjisindeki degisimi incelemislerdir. Calismanin sonunda L formundaki binalarin I
formuna gore sogutma i¢in daha az enerji tiikkettigi belirtilmistir. Kocagil ve Oral [61] sicak-
kuru iklim bolgesinde bina formunun ve geleneksel mimari plan dokusunun binalarin 1sitma
ve sogutma yliklerine olan etkisini incelemislerdir. Calismada alt1 farkli bi¢im faktorti (0.50,
0.60, 0.70, 0.80, 0.90 ve 1) ve dort farkli mimari plan (L tipli plan, U tipli plan, i¢ avlulu
plan, merkezi avlulu plan) kullanilmistir. Calismada geleneksel dokudan gelistirilen avlulu
formlarda alan/hacim oranmi artikca binalarin 1sitma ve sogutma yiiklerinin arttig1
belirtilmistir. Ayrica ¢alisilan formlar arasinda en diisiik 1sitma ve sogutma yiikii i¢ avlulu
planda, en yiiksek ise L tipli planda olmustur. Yapilan bazi caligmalarda ise bina
yogunlugunun ve binalar aras1i mesafenin site veya kent 6l¢eginde enerji tikketimine etkisi
incelenmistir. Littlefair [63] bir sitedeki binalarin giineslenme siirelerinde birbirlerine olan
etkilerini arastirmistir. Tereci [64] kentlerde bina yogunlugunun binalarin enerji
performansina etkisini incelemistir. Caligma alani olarak Almanya’da bulunan Scharnhauser
Park secilmistir. Bu alandaki bina yogunlugunun ve binalarinin kat sayilarinin degistirilmesi
ile binalarin enerji tiiketimleri simiile edilmistir. Calismanin sonunda binalarin birbirlerini
golgeleme durumlart ve aydinlatma i¢in harcanan enerji tiiketimleri karsilastirilmistir.

Delmastro vd. [65] kentsel 6l¢ekte binalarin enerji tiikketiminde birbirlerine olan etkisini
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incelemislerdir. Calisma 1946-1980 yillar1 arasinda insa edilen 175 bina igin yapilmistir.
Mevcut binalarin bulundugu bolge ve binalar referans alinarak bina yiiksekligi, binalar arasi
mesafe ve bina yogunlugu degistirilmistir. Calisma sonunda bu parametrelerin binalarin
enerji tiiketiminde etkili olduguna ulagilmstir.

Binalarin enerji performansinin incelendigi ¢aligmalarda, binalarin enerji tiiketimini
ve CO; salimimini bir¢ok parametrenin etkiledigi goriilmiistiir. Bina enerji tiiketiminin
azaltilmasi i¢in olusturulan 6nerilerinden bazilarinda ilk yatirim maliyetinin yiiksek oldugu
durumlar olmaktadir. Bu nedenle yapilan ¢aligmalarda enerji tiikketiminin azaltilmasinin yant
sira maliyet ve yasam dongilisii gibi sonuglarin da incelenmesi gerekmektedir. Enerji
tilketimi, CO2 salinimi ve maliyet gibi parametrelerinin her birinin minimum degerinin
bulunabilmesi i¢in optimizasyon ¢alismalar1 yapilmaktadir. Optimizasyon ¢alismalar1 farkli
metotlarin ortaya ¢ikmasiyla 1990 yillardan itibaren hizla gelismis ve gelismeye devam
etmektedir. Binalarda enerji tiiketimlerinin incelenmesi konusunda yapilan optimizasyon
calismalarda genellikle simiilasyon tabanli optimizasyon (bina simiilasyon araglar ile
optimizasyon araglarinin es zamanli olarak ¢alismasi) uygulanmaktadir [56,218,219]. Bina
tasariminda optimizasyon yapilan ilk ¢alismalardan biri mekanik sistemlerinin
optimizasyonu olmustur [212]. Optimizasyon ¢aligsmalarinda genellikle genetik algoritmalar
kullanilmaktadir [213, 214]. Genetik algoritmanin gelistirilmis bir ¢esidi Non-dominated
sorting genetik algoritma (NSGA II)’dir [215,216]. NSGA II algoritmasi kolay caligan,
kullanigh, verimli ve ¢ok amagli optimizasyon yontemi sunmaktadir [217]. Literatiirde bu
algoritmay1 kullanan bir¢ok g¢alisma bulunmaktadir. Harkouss vd. [218] binalarda enerji
tilketimini azaltabilmek i¢in enerji simiilasyon programi ile farkli tasarim parametreleri
olusturmus ve bu parametrelerden en uygun olanint NSGA 1I ile belirlemislerdir.
Calismadaki tasarim parametreleri binanin 1s1 yalitim kalinhigi, saydam malzeme tipi,
pencere-duvar orani, 1sitma ve sogutma ayar sicakligi ve giines panelleri ile elektrik tiretimi
olurken, bu parametreler enerji tiikketimi ve global maliyet agisindan optimize edilmistir.
Zhai vd. [219] binanin yonii, saydam alan boyutu ve saydam alanda kullanilan cam
malzemenin binanin enerji tiiketimine etkisini bina enerji simiilasyon programi kullanarak
incelemislerdir. Calismanin sonuglart NSGA-II ile enerji tasarrufu, gorsel konfor ve termal
konfor agisindan optimize edilmistir. Zhoa ve Du [217] pencere ve golgeleme elemanlarinin
enerji tliketimine etkisini bina enerji simiilasyon programi kullanarak incelemiglerdir.
Caligmanin sonunda bu parametreler NSGA II kullanilarak enerji tiikketimi ve termal konfor

acisindan optimize edilmistir. Literatiirde binalarin enerji tiikketimini azaltmak i¢in yapilan
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optimizasyonlarda baska algoritmalarin kullanildig1 ¢aligmalar da yer almaktadir. Nguyen
vd. [56] yonlenme, bina boyutlari, bi¢im faktorii, ¢tkma boyutlari, pencere boyutu ve tipi, 1s1
yalitim kalinliklari, inflitrasyon degerleri, cat1 tipi ve havalandirma tipi gibi parametrelerin
binalarin enerji tiiketimindeki etkisini incelemislerdir. Bu parametreler kullanilarak binanin
enerji tiiketimi ve parametrelerin uygulanmasi durumunda global maliyetler hesaplanmistir.
Calismanin sonuclari 18 bagimli 3 bagimsiz degisken ile hibrit algoritma kullanilarak
degerlendirilmistir. Tsanas ve Xifara [57] istatiksel makine 6grenme araglarini kullanarak
konutlarin enerji performansinin tahmini iizerine ¢alismislardir. Calismada binanin formu,
ylizey alani, duvar alani, toplam ytiikseklik, bina yonii, pencere alani ve pencerenin konumu
gibi parametrelerinin degisimi ile 1sitma ve sogutma yiikiinde meydana gelen degisimler
incelenmistir. Inceleme yapilirken yapay zeka tabanl olusturulmus 1sitma ve sogutma yiikii
hesab1 yapan algoritma ile bina enerji simiilasyon programi sonuglar1 karsilastirilmistir.
Zhang [58] Cin’deki okul binalarinin isitma ve aydinlatma performanslarini ¢ok amaglh
genetik algoritma kullanarak incelemistir. Caligmada 1sitma ve aydinlatma igin enerji
tikketimini azaltmak, yaz aylarinda hem sicakliktan hem de aydinlatmadan kaynaklanan
konforsuz zamanlar1 en aza indirmek ve diger zamanlarda giin 1s181ndan maksimum fayda
saglamak icin bir optimizasyon yapilmistir.

Yukarida iklim degisikligi, enerji plani, bina kabugunda bulunan elemanlarin ve
mekanik sistemlerin yenilenmesi gibi konularda yapilan farkli calismalar derlenmistir.
Literatiirde bu konulardan birkag¢ tanesinin veya tamaminin birlikte incelendigi ¢calismalar
da bulunmaktadir. Kalaycioglu [165] EPBD direktifi dogrultusunda bir yerlesimdeki farkli
bina tiirlerinde enerji verimliligi potansiyelinin belirlenmesi konusunda c¢alismistir.
Caligmada hem bina Olgegi hem de bolgesel oOlgekte yenilenebilir enerji kullanimi
incelenmistir. Eskisehir'de yapilmasi planlanan 34 konut binasi, 7 ofis binasi ve 1 adet veri
merkezi binasi i¢in enerji simiilasyon modelleri mevcut standartlara gore hazirlanmis ve
referans binalar olusturulmustur. Bu binalarda bina kabugu elemanlarinin, aydinlatma
seviyelerinin, 1sitma ve sogutma sistemlerinin, kullanim sicak suyu sistemlerinin, giines
paneli ile elektrik iiretilmesi gibi parametrelerin degistirilmesi veya eklenmesi ile binalarin
enerji performansina etkileri arastirilmigtir. Calisma sonunda bina 6lgeginde birincil enerji
tilketiminde yaklasik %40 azalma saglanmistir. Tasc1 [220] yiiksek katli konutlarda enerji
tiikketimini azaltmak icin bina kabugu elemanlari iizerine ¢alismistir. Calismada Istanbul'da
mevcut bir bina iizerinde bina kabugunda bulunan 1s1 yalitim1 ve cam gibi malzemelerde

degisikler yapilmis ve bu degisiklerin enerji tikketimine etkisi enerji simiilasyon programi ile
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incelenmistir. Yapilan degisiklikler ile yeni bir dis duvar bileseni detay1 gelistirilmistir.
Calismanin sonunda bina kabugu i¢in gelistirilen detayin, geleneksel bina kabugu
detaylara gore enerji tikketimini daha fazla azalttigina ulasilmistir. Gani¢ Saglam [221]
Istanbul, Antalya ve Erzurum illerinde bulunan mevcut binalarda yaklasik sifir enerji
seviyesi ile optimum maliyet arasindaki iliski tizerine ¢alismistir. Calismada ilk olarak AB
direktiflerine gore ulasilmasit gereken bina enerji performansinin optimum maliyeti,
duyarlilik analizi ile ulasilabilecek yaklasik sifir enerji seviyesi ve mevcut binalarin yaklasik
sifir enerji seviyeleri belirlenmistir. Binalarin kullanici davranigina ve bina kabugunda
yapilacak degisikliklere bagli enerji performanslart duyarlilik analizleri ile incelenmistir.
Caligmanin sonunda kullanici davraniginin optimum maliyet seviyesinde etkili olduguna,
bina kabugunda bulunan elemanlarin, mekanik sistemlerin ve yenilenebilir enerji
kullaniminin kapsaml olarak ele alinmasi gerektigine ve duyarlilik analizlerinin yaklasik
sifir enerji hedeflerinin belirlenmesinde yararli bir arag olduguna ulagilmistir. Cetintas [222]
farkli iklim tiplerinde yer alan ¢ok katli konut binalarinin enerji tiiketimi, CO2 salinimi ve
global maliyetlerinin azaltilmas1 konusunda analizler yapmistir. Calismada farkli iklim
bolgelerinde enerji tiiketimlerinin, CO2 salinimlarinin ve global maliyetlerin farkli sonuglar
verdigine ve bina formu ve iklimin bir arada degerlendirilmesi gerektigine ulasilmistir. Depe
[223] bina kabugunda FDM kullaniminin binanin enerji tilketimine etkisi tizerine ¢alismistir.
Calismada sicak-kuru iklim boélgesinde yer alan Diyarbakir’da ve soguk iklim bolgesinde
yer alan Erzurum'da bulunan binalarda FDM nin bina kabugundaki konumu ve kalinlig1 ile
erime noktasi gibi parametreler incelenmistir. Atmaca [167] Bina Enerji Performansi
Direktifi ¢ercevesinde otel binalarinda enerji tliketimini azaltmak i¢in bina tipi ve bina
kabugu elemanlari tizerine ¢alismistir. Calismada farkli illerde bulunan mevcut otel binalar
belirlenmis ve bu binalarda 1s1 yalitmimin kullanilip kullanilmamasi, 1s1 yalitim kalinlig
degisimi, balkon bulunup bulunmamasi, farkli cam tiplerinin uygulanmasi, golgeleme
elemant eklenmesi gibi parametreler incelenmistir. Calismanin sonunda farkli iklim
bolgelerinde bulunan oteller i¢in olusturulan oneriler ile enerji tiiketiminin azaltilabildigine
ulasilmistir. Ashrafian [211] binalarda enerji tiiketiminin azaltilmasi i¢in maliyet tabanli bir
calisma yapmistir. Calismada Erzurum, Antalya ve Istanbul illerinde bulunan farkl tipteki
binalar i¢in bina kabugu elemanlar1 ile mekanik sistemlerde yapilabilecek degisiklikler
belirlenmistir. Bu degisiklikler belirlenirken, bina kullanicilarinin bu degisiklikler igin
Odeyebilecegi tutarlar goz 6niinde bulundurulmustur. Binalarin enerji tiiketimindeki azalma

bina enerji simiilasyon programi ile hesaplanmis, hesaplanan azalmanin ekonomik uygunluk
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ile olan iligkisi analiz edilmistir. Bayraktar [224] binaya entegre edilen yenilenebilir enerji
sistemlerinin enerji verimliligine etkisini simiilasyona dayali optimizasyon yoOntemi
kullanarak incelemistir. Calismada Istanbul, Ankara ve Antalya'da segilen binalar igin bina
yOnii, bina kabugu elemanlari, binanin 1sitma ve sogutma sistemleri, yenilenebilir enerji
kaynag1 kullanimi gibi parametrelerinin binanin enerji tiiketimine etkileri belirlenmistir.
Ayrica bu parametrelerin maliyetleri de hesaplanarak yapay zeka teknikleri ile optimum
¢Ozlimlerin analizleri yapilmistir. Uygun [41] konutlarin enerji performansina mimari
tasarim kriterlerinin etkisini Izmir 6rnegi lizerinde calismistir. Calismada Izmir’in ilgeleri
arasindan en eski ve en yogun yerlesime sahip ilgeler secilmis ve burada bulunan konut
binalarinin Konutlarda Enerji Performans: Standart Degerlendirme Metodu kapsaminda
smiflar1 belirlenmistir. Belirleme yapilirken tek yonlii varyans analizi kullanilmistir.
Calismada incelenen binalarin biiylik cogunlugunun CO; salimiminin az olduguna ancak
enerji tliketimlerinin Avrupa iilkelerinde bulunan binalara gore iki kat daha fazla olduguna
ulagilmistir. Macka Kalfa [180] konutlarin 1sitma ve sogutma yiiklerinin azaltilmasi i¢in bir
calisma yapmistir. Calismada 5 iklim bolgesinden 13 il secilmistir. Binalarin geometrisi,
bina kabugu fiziksel 6zelliklerini kapsayan saydamlik orani, cam tipi ve farkli duvar
konstriiksiyonlarinin etkisi bina enerji simiilasyon programi kullanilarak incelenmistir. Elde
edilen sonuglar kiimeleme analizi kullanilarak degerlendirilmis ve on i¢ il igin enerji
tasarrufu saglayan optimum c¢oziimler belirlenmistir. Incelenen ¢aligmalar aktif ve pasif
onlemlerin enerji tiikketimini ve CO2 salinimin1 biiyiik oranda azaltilabilecegini farkli yonleri
ile ortaya koymaktadir. Bu tez ¢alismasinda ise Tiirkiye’nin uzun dénem enerji plan ve
stratejilerinde enerji tiiketimlerinin ve CO2 salinimlarinin asamali olarak azaltilmasi
hedefleri ve yerine getirmekle yiikiimlii oldugu sdzlesmeler dogrultusunda, mevcut ve yeni
yapilacak binalarda birincil enerji tiiketimi ve CO2 salinimi yillara gére asamali olarak ve
iklim degisikligi géz oniline alinarak azaltilmasi i¢in Oneriler getirilmistir. Bu oneriler aktif
ve pasif Onerileri kapsamaktadir. Calismada tasarim parametreleri bina kabugu (1s1 yalitim
kalinliginin degistirilmesi, cam filmi, gélgeleme elemant ve FDM kullanilmasi vb.),
mekanik sistemler (1sitma, sogutma ve kullanma sicak suyu elde etme sistemlerinin tipi ve
enerji kaynagi) ve bina formu olurken, bu parametreler bina enerji simiilasyon programa ile
NSGA II algoritmasi kullanilarak birincil enerji tiikketimi, CO2 salinimi ve global maliyet
acisindan optimize edilmistir. 2020 yilindan 2080 yilina kadar onar yillik donemlerde
optimum Oneriler belirlenmis ve Tiirkiye’nin uzun dénem enerji plan ve stratejilerde

belirtilen hedeflere ulasabilmesi i¢in referans bir kaynak olusturulmustur.



3. BINALARIN TASARIM STRATEJILERININ SIMULASYON
OPTIMiZASYONUNA DAYALI OLARAK DEGERLENDIRILMESI

Bina performansi, binalarda bir sistemi olusturan farkli islevlere sahip parcalarin farkl
kosullarda ozelliklerine gore sergiledigi davranistir. Binalarin performans durumlari
incelenirken; cevresel performans, maliyet performansi, konfor performansi ve enerji
performansi incelenmektedir [225,166]. Bina enerji performansi; binalarin 1sitma, sogutma,
kullanim sicak suyu, aydinlatma ihtiyaclar1 i¢in nihai enerji tiikketimi/talebi, birincil enerji
tiketimi/talebi, enerji maliyetleri, CO; salimimlar1 vb. olarak ifade edilmektedir
[165,226,227]. Bina enerji performansmin artirilmasi ve binalarin enerji tiikketiminin
azaltilmast ve degerlendirilebilmesi icin belirlenmis yoOnetmelik, teblig, genelge ve
standartlar bulunmaktadir. Bu yonetmelik, teblig, genelge ve standartlar Bolim 2’de
aciklanmistir. Binalarin enerji durumu ile ilgili hazirlanan yasal diizenlemeler ile binalarin
enerji korunumun artirilmasi ve enerji tiiketiminin azaltilmasi konusundaki potansiyelin
farkina varilmasi saglanmistir.

Binalarin enerji tiikketiminin azaltilmasi konusundaki gereksinimden yola ¢ikilarak
binalarin tasarim asamasinda iken yardimci olabilecek tasarim destek sistemleri
gelistirilmistir [166]. Bu tasarim destek sistemleri biri bina enerji performans
degerlendirilmesinde simiilasyon araci kullanilmasidir. Simiilasyon kelime anlami olarak
benzetim anlamina gelmektedir. Olusturulan simiilasyon araglari, gercekte daha karmasik
bir sistemin basitlestirilmis bir modelinin olusturulmasina imkan vermektedir. Olusturulan
model ile sistemin gercekteki davranisi tahmin ve analiz edilebilmektedir. Simiilasyon
araclarinin siklikla kullanildig1 alanlardan biri bina enerji simiilasyon programlaridir. Bu
simiillasyon programlart binanin tasarimina iliskin boyutu, bi¢imi, kullanilan yap1
elemanlarinin ozellikleri, 1sitma, sogutma, havalandirma, aydinlatma vb. o6zelliklerin
programa ger¢ek Ozelliklerine gore tanimlanmasina imkan vermektedir. Tiim ozellikleri
tanimlanan binalarin enerji tiiketimine iliskin hesaplar bu simiilasyon programlar1 araciligi
ile saglamaktadir. Bina enerji simiilasyon programlari kullanilarak bina enerji
performansinin artirilmas1 konusunda bina kabugu ve elemanlari, mekanik sistemlerin
tyilestirilmesi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullaniminin saglanmasi, bina formunun
etkisinin incelenmesi vb. ¢alismalar yapilmis ve enerji tiiketimlerindeki degisimler enerji
simiillasyon modelleri iizerinden incelenmistir [56,58,61,62,68,71,73,107,165,167,175,
180,184,198,207,209]. DesignBuilder bina enerji simiilasyon programi son yillarda enerji
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modellemesinde kullanilan en yaygin programlardan biridir. Program aracilig1 ile binalarin
enerji tikketimleri, CO2 salinimlari, konfor kosullari, giin 15181 aydinlatmasi, 1sitma, sogutma,
havalandirma sistemleri vb. iliskin ¢evresel ve performans verileri saglanmaktadir [194].
Tez ¢alismasinda Tirkiye’nin uzun dénem enerji plan ve stratejilerde belirtilen hedeflere
ulagabilmesi i¢in, mevcut ve yeni yapilacak binalarda birincil enerji tiiketimi ve CO;
salimiminin azaltilmast amaclanmistir. Binalarin birincil enerji tiiketim ve CO2 salinim
hesaplar1 ile simiilasyon tabanli optimizasyonlar1 DesignBuilder bina enerji simiilasyon
programi kullanilarak yapilmistir. Tez ¢calismasinin bu boliimiinde ¢aligma yontemi, segilen
iller ve meteorolojik verileri, referans binalara ait bilgiler, binalarin tasarim stratejilerine ait
parametreler, bina enerji tliketim hesabi ve degerlendirme yontemi ile ilgili bilgiler

verilmistir.

3.1. Calisma Yontemi

Tez c¢alismasinda Tiirkiye’nin uzun donem enerji plan ve stratejilerde belirtilen
hedeflere ulasabilmesi i¢in, mevcut ve yeni yapilacak binalarda birincil enerji tiikketimi, CO2
salinim1 ve global maliyet a¢isindan optimum bina kabugu, mekanik sistem ve bina formu
grubu tasarim parametreleri ile olusturulan 6nerilerin iklim degisikligi g6z oniine alinarak
belirlenmesi ve bu oneriler ile binalarin birincil enerji tiiketimi ve CO2 saliniminin yillara
gore asamali olarak azaltilmasi amaclanmaktadir. Bu amaca ulasabilmek icin yapilan
calisma yontemi akis diyagrami Sekil 3.1°’de verilmistir. Bu dogrultuda tez c¢alismasi
asagidaki adimlardan olugmaktadir.

(i) illerin belirlenmesi: Bu adimda Tiirkiye nin yedi cografi bolgesindeki illerin y1llik
ortalama en diisiik ve en yiiksek dis ortam sicakliklari belirlenmistir. Her bir cografi bolgenin
yillik ortalama dis ortam sicakligi en diisiik ve en yiiksek illeri ilgili bélgenin cografi ve
iklim 6zelliklerini temsil etmesi i¢in se¢ilmistir. Toplamda secilen 14 ilde yer alan TOKI
tarafindan insa edilen konut yerlesimleri ¢alisma alani olarak segilmistir.

(ii) Illerde ¢alisma igin kullanilacak binalarin fiziksel 6zelliklerinin elde edilmesi:
Segilen illerde TOKI tarafindan insa edilmis konut yerlesimlerine ait mimari planlar, bina
konstriiksiyon ve mekanik sistem bilgileri Toplu Konut Idaresi Baskanligi’ndan elde
edilmistir.

(ili) Referans modellerin olusturulmasi: Fiziksel ozellikleri elde edilen konut

yerlesimlerinin birincil enerji tikketimi ve CO2 salinimi hesaplarinin yapilabilmesi i¢in enerji
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simiilasyon programi araciligi ile enerji modelleri olusturulup simiile edilmistir. Her bir
yerlesimde bulunan binalarin birincil enerji tiikketimi ve CO2 salinimi hesabi yapilarak
ortama enerji tiiketimine sahip bina belirlenmistir. Her bir yerlesimdeki ortalama enerji
tilkketimine ve CO2 salinimina sahip bina o yerlesimin referans binasi olarak kabul edilmistir.

(iv) Tasarim parametrelerinin belirlenmesi: Binalarda enerji tiikketiminin ve CO>
salimimlarinin azaltilmasi amaciyla yapilan c¢alismalar ve yayimnlanan enerji plan ve
direktifleri kapsaminda yapilan literatiir calismasi sonucunda bina kabugu, mekanik
sistemler ve bina formu grubu tasarim parametreleri olarak belirlenmistir.

(v) Tasarim parametreleri ve gelecek iklim verileri kullanilarak hesaplarin yapilmasi:
2020 yilindan 2080 yilina kadar onar yillik donemlerde Meteonorm yazilimi kullanilarak
gelecek iklim verileri iretilip birincil enerji tiikketimi, CO2 salimimi ve global maliyet
hesaplar1 yapilmistir.

(vi) Optimum onerilerin belirlenmesi: 2020 yilindan 2080 yilina kadar onar yillik
donemlerde hesaplanan birincil enerji tiikketimi, CO2 salinimi ve global maliyet degerleri
NSGA-II algoritmas1 kullanilarak optimize edilmis ve pareto optimal dneriler belirlenmistir.

(vii) Sonuglarm degerlendirilerek yillara goére birincil enerji tiiketimi ve COz
salmimin1 azaltma oranlarinin belirlenmesi: Referans yerlesimlere optimum Onerilerin

uygulanmasi ile enerji tiiketimi ve CO2 salinimi azalma oranlar1 hesaplanmustir.
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Baglangic |

Meteorolojik veriler

Yillik ortalama dis ortam L . .
sicaklig1 en diigiik ve en Ilerin belirlenmesi
yiiksek iller
Referans yerlesimlerin Fiziksel dzelliklerin
belirlenmesi eldesi

—@dekj binalar Modellerin kurulmasi

Bina enerji
simiilasyon modeli

— - Binalarm enerji
Iklim verisi performansi hesabn

Birincil enerji titketim CO: salmm Global maliyet
hesab1 hesabi hesabi

i

Ortlama enerji tilketimine
sahip binanin belirlenmesi

(Referans bina) iklim senaryosu

Ekonomik veriler

Tasarim parametrelerinin Gelecek yillara ait
belirlenmesi

iklim verileri

2020-2029 2030-2039 2040-2049 2050-2059 2060-2069 2070-2079 2080-2089

Dénemi Dénemi Doénemi Dénemi Dénemi Dénemi Dénemi

Tasarim parametrelerinin referans
binalarm enerji performansna etkisi

! f

Birincil enerji titketim CO: salmm Global maliyet
hesab hesab hesab

i

Pareto optimal énerilerin

NSGA II belirlenmesi
Populasyon boyutu Optimum tasarm
Mutasyon orani parametresinin belirlenmesi
Gecis in
Turnuva boyutu i

Referans binalara optimum énerinin
uygulanmasi

1

Optimum &nerilerin dénemlere gére
birincil enerji tilketimi ve CO salmim1
azalma oranlar1 hesabi

Sekil 3.1. Calisma yontemi akis diyagrami
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3.2. Segilen iller ve Meteorolojik Veriler

Tez ¢alismasinda referans olarak kabul edilen binalar Tiirkiye’ nin yedi farkli cografi
bolgesinden secilmistir. Her bir cografi bolgede bulunan illerin yillik ortalama en diisiik ve
en yiiksek dis ortam sicakliklart belirlenmistir. Bu bolgelerden yillik ortalama dis ortam
sicakligr en diisiik ve en yiiksek olmak {izere ikiser il (toplam 14) ¢alisma illeri olarak
sec¢ilmistir (Tablo 3.1). Bu illerin se¢iminde Tiirkiye’nin biitiin cografi bolgeleri ve iklim
tiplerini temsil etmesi amaglanmigtir [180,228,229]. Calisma icin belirlenen 14 ilin
secilmesinde kullanilan iklim verileri i¢in tiim illerin uzun dénem (1929-2018) meteorolojik
verileri incelenmistir [230]. incelenen veriler dogrultusunda secilen iller ve bu illerde
belirlenecek calisma bolgelerinin farkli iklim ve cografi 6zelliklere sahip olmasi sayesinde

calismada 6rneklemin genis olmasi saglanmastir.
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Tablo 3.1. Cografi bolgelere gore illerin meteorolojik verileri (Olgiim periyodu: 1929-2018)

Akdeniz Bolgesi En yiiksek En diisiik

Ortalama sicaklik (°C) 19.2  Mersin 12.2 Isparta
Ortalama en yiiksek sicaklik (°C) 25.3 Adana 18.4 Isparta
Ortalama en diisiik sicaklik (°C) 14.8 Mersin 6.1 Isparta
Ortalama giineslenme siiresi (saat) 98 Antalya 80.8 Osmaniye
En yiiksek sicaklik (°C) 456  Adana 40 Mersin
En diisiik sicaklik (°C) -4.6 Antalya -21 Isparta
Ege Bolgesi En yiiksek En diisiik

Ortalama sicaklik (°C) 17.9 Izmir 10.7 Kiitahya
Ortalama en yiiksek sicaklik (°C) 245  Aydin 17 Kiitahya
Ortalama en diisiik sicaklik (°C) 135  izmir 4.8 Kiitahya
Ortalama giineslenme siiresi (saat) 96.9  Izmir 72.4 Kiitahya
En ytiksek sicaklik (°C) 45.5 Manisa 39.5 Kiitahya
En diisiik sicaklik (°C) -8.2  Izmir -28.1  Kiitahya
Giineydogu Anadolu Bolgesi En yiiksek En diisiik

Ortalama sicaklik (°C) 18.3  Sanhurfa 14.9 Gaziantep
Ortalama en yiiksek sicaklik (°C) 24.4  Sanlwrfa 19.2 Sirnak

Ortalama en diisiik sicaklik (°C)
Ortalama giineslenme siiresi (saat)

12.6 Sanliurfa
97 Sanliurfa

8.8 Diyarbakir
86.4 Gaziantep

En yiiksek sicaklik (°C) 48.8 Batman 40.4 Sirnak
En diisiik sicaklik (°C) -12 Kilis -24.2  Diyarbakir
Marmara Bolgesi En yiiksek En diisiik
Ortalama sicaklik (°C) 15.1  Canakkale 125 Bilecik
Ortalama en yiiksek sicaklik (°C) 20.4  Balikesir 17.6 Istanbul
Ortalama en diisiik sicaklik (°C) 10.9  Istanbul 8.1 Bilecik
Ortalama giineslenme siiresi (saat) 87 Canakkale 56.6 Yalova
En yiiksek sicaklik (°C) 454 Yalova 39.1 Canakkale
En diisiik sicaklik (°C) -11 Yalova -25.7 Bursa

Ic Anadolu Bolgesi En yiiksek En diisiik
Ortalama sicaklik (°C) 12.6 Kirikkale 8.9 Sivas
Ortalama en yiiksek sicaklik (°C) 18.7 Karaman 14.6 Yozgat
Ortalama en diisiik sicaklik (°C) 6.8 Kirikkale 2.8 Sivas
Ortalama giineslenme siiresi (saat) 94.6 Karaman 73.6 Cankiri
En yiiksek sicaklik (°C) 42.4  Cankiri 38.5 Nigde
En diisiik sicaklik (°C) -22.4  Kirikkale -34.6  Sivas
Dogu Anadolu Bolgesi En yiiksek En diisiik
Ortalama sicaklik (°C) 13.6  Malatya 3.9 Ardahan
Ortalama en yiiksek sicaklik (°C) 19.5  Tunceli 10.8 Ardahan
Ortalama en diisiik sicaklik (°C) 8.4 Malatya -2.5 Ardahan
Ortalama giineslenme siiresi (saat) 94.4  Van 64.5 Ardahan
En yiiksek sicaklik (°C) 43,5  Tunceli 35 Ardahan
En diisiik sicaklik (°C) -22.2  Malatya 456  Agn
Karadeniz Bolgesi En yiiksek En diisiik

Ortalama sicaklik (°C)

Ortalama en yiiksek sicaklik (°C)
Ortalama en diisiik sicaklik (°C)
Ortalama gilineslenme siiresi (saat)
En yiiksek sicaklik (°C)

En diisiik sicaklik (°C)

14.7 Trabzon
20.5 Karabuk
11.7 Trabzon

72.4 Corum
45 Tokat
-7 Rize

7.1 Bayburt
13.7 Bayburt

1.3 Bayburt
27.4 Giresun
35.1 Sinop
-34 Bolu

Akdeniz Bolgesi’nde yillik ortalama dis ortam sicakligi en yiiksek ve en diisiik olan

iller Mersin ve Isparta’dir. Ancak Mersin ilinde bulunan TOKI binalarina ait verilerin Cevre

ve Sehircilik Bakanlig1 Toplu Konut idaresi Baskanligi’ndan temin edilememesi bu il yerine
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bir sonraki en yiiksek sicakliga sahip il olan Antalya’da bulunan TOKI binalarma ait
verilerin gonderilmesi nedeniyle, tez ¢calismasinda bu bélgeden Antalya ili secilmistir. Ege
Bolgesi’nde yillik ortalama dis ortam sicakligi en yiiksek ve en diisiik olan iller Izmir ve
Kiitahya olarak hesaplanmis ve bu iller i¢in ¢alisilmistir. Glineydogu Anadolu Bolgesi’nde
hesaplara gore belirlenen iller ise Sanliurfa ve Gaziantep olmustur. Diger bolgelerde ise
Marmara Bolgesi icin, Canakkale ve Bilecik; I¢ Anadolu Bolgesi icin Kirikkale ve Sivas;
Dogu Anadolu Bolgesi icin Malatya ve Ardahan ve son olarak Karadeniz Bolgesi i¢in
Trabzon ve Bayburt illeri yapilan hesaplara gore belirlenmistir. Calismada cografi bolgelere
gore yillik ortalama dis ortam sicakligi en yiiksek ve en diisiik olan iller belirlenirken ayrica
TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Standardi’nda belirtilen her bir derece giin bolgesinden iller
secilerek farkli derece giin bolgeleri temsil edilmistir [77] (Tablo 3.2).

Tablo 3.2. Segilen illerin TS 825°teki derece bolgelerindeki yeri

1. Bolge derece giin illeri

Adana Aydimn Mersin Osmaniye
Antalya Hatay izmir

1. Bolge derece giin illeri
Sakarya Canakkale Kahramanmarag Rize
Trabzon Adryaman Denizli Kilis
Samsun Yalova Amasya Diyarbakir
Kocaeli Siirt Zonguldak Balikesir
Edirne Manisa Sinop Diizce
Bartin Gaziantep Mardin Sanhurfa
Batman Giresun Mugla Sirnak
Bursa Istanbul Ordu Tekirdag

111. Bolge derece giin illeri
Afyon Burdur Karabiik Malatya
Aksaray Cankir1 Karaman Nevsehir
Ankara Corum Kirikkale Nigde
Artvin Elazig Kirklareli Tokat
Bilecik Eskisehir Kirsehir Tunceli
Bingdl Igdir Konya Usak
Bolu Isparta Kiitahya

IV. Bolge derece giin illeri
Agn Erzurum Kayseri Ardahan
Glimiishane Mus Bayburt Hakkari
Sivas Bitlis Kars Van
Erzincan Kastamonu Yozgat

I. Bolge derece giin illeri arasindan Antalya ve izmir; II. Bélge derece giin illeri
arasindan Trabzon, Canakkale, Gaziantep ve Sanliurfa; I11. Bolge derece giin illeri arasindan

Bilecik, Isparta, Kirikkale ve Malatya; VI. Bolge derece giin illeri arasindan ise Sivas,
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Bayburt ve Ardahan illeri ¢aligma icin belirlenmistir. Calisma illeri i¢in belirlenen 14 ilin

meteorolojik bilgileri Tablo 3.3’te verilmistir [230].

Tablo 3.3. Segilen illere ait meteorolojik veriler

Yﬁl{lglljs(e)lft gﬁgﬁlﬁn Yillik Ortalama En Yillik Ortalama Isitma Derece Giin
°C) Diisiik Sicaklik (°C) Sicaklik (°C) Bolgesi

Akdeniz Bolgesi

Antalya 24.2 13.7 18.8 |

Isparta 18.4 6.1 12.2 11

Dogu Anadolu Bolgesi
Malatya 19.0 8.4 13.6 I
Ardahan 10.8 -2.5 3.9 v
Ege Bolgesi
[zmir 22.6 135 17.9 |
Kiitahya 17.0 4.8 10.7 11
Giineydogu Anadolu Bolgesi

Sanliurfa 24.4 12.6 18.3 1

Gaziantep 21.5 9.4 14.9 1
I¢ Anadolu Bolgesi

Kirikkale 18.3 6.8 12.6 Il

Sivas 15.3 2.8 8.9 v
Karadeniz Bolgesi

Trabzon 18.1 11.7 14.7 1

Bayburt 13.7 1.3 7.1 v
Marmara Bolgesi

Canakkale 19.6 10.7 15.1 1

Bilecik 17.7 8.1 12.5 I

Tez caligmasinda, secilen bu illerdeki binalarin gelecek yillara ait birincil enerji
tiiketimlerini ve CO2 salimimlarini belirleyebilmek i¢in gelecek yillarin meteorolojik iklim
verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Calismada ihtiya¢ duyulan bu veriler Meteonorm yazilimi
kullanilarak {tiretilmistir. Meteonorm yazilimi verilerinin eldesi i¢in 8000’den fazla hava
durumu istasyonunu kullanmaktadir. Ayrica yazilim iklim verilerini bu istasyonlarin diginda
Kiiresel Enerji Dengesi Arsivi'nden, WMO’dan ve Ulusal iklim Veri Merkezi) 'nden
almaktadir [243]. Meteonorm yazilimi gelecek iklim verilerinin hesabinda IPCC’nin
dordiincii raporunda yer alan ii¢ iklim senaryosuna gore ve 2020-2100 yillar1 arasinda onar
yillik periyodlarda dokuz gelecek zaman dilimi i¢in iklim verileri iiretmektedir [241,244].
Bu iklim senaryolar1 A1B, A2 ve B1 senaryolaridir. A1B senaryosunda; gelecek yillarda
ekonominin ve kiiresel niifusun ¢ok hizli bilyliyecegi, bu biiylimenin ylizyilin ortalarinda en
iist noktaya ulasacagi ve daha sonra azalmaya gegecegi 6n goriilmektedir. Bu azalma

sirasinda yeni ve daha verimli teknolojilerin gelisiminin hizlanacagi belirtilmektedir. A2
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senaryosunda; daha heterojen bir diinya olacagr 6n goriilmektedir. Bolgelerin yerel
kimliklerinin korunacagi ve bolgelerin dogurganlik modellerinin az bir ivme ile de
artmasiyla kiiresel niifusun artacagi tahmin edilmektedir. B1 senaryosunda ise AlB
senaryosunda oldugu gibi benzer kiiresel niifusa sahip ancak temiz ve verimli kaynak
kullanimi ile yenilenebilir teknolojilere giris yapilacagi 6n goriilmektedir [6]. A ve B
senaryolar1 genel olarak incelendiginde A senaryolarinda, ¢evrenin korunmasina daha az
onem verilen ancak daha ekonomik bir gelecek yansitilirken, B senaryosunda cevrenin
korunmasii dikkate alinmaktadir. A1B, A2 ve Bl senaryolarina gore yillik ortalama

sicakliklarin degisimini igeren grafik Sekil 3.2’de verilmistir [241, 242].
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Sekil 3.2. A1B, A2 ve B1 senaryolarina gore yillik ortalama sicakliklar

Tez c¢alismasinda bu senaryolardan hangisinin kullanilacaginin  belirlenmesi
gerekmektedir. Secilen on dort il arasindan ortalama dis ortam sicakligina sahip il
Kirikkale’dir. Bu dogrultuda kullanilacak gelecek iklim senaryosuna karar vermek igin
Kirikkale iline ait 2020, 2030, 2040, 2050, 2060, 2070 ve 2080 yillarinin yillik ortalama dig
ortam sicakliklart Meteonorm yazilimi kullanilarak elde edilmistir. Farkli gelecek iklim
verileri senaryolarina gore elde edilen dis ortam sicaklarina ortalama bir yaklagimi IPCC
AR4 A1B senaryosu vermistir (Sekil 3.3). Bu nedenle tez ¢alismasinda gelecek iklim verileri
IPCC AR4 A1B senaryosu kullanilarak tiretilmistir.
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Sekil 3.3. Yillik dis ortam sicakliklarinin senaryolara gore degisimi

Belirlenen senaryoya gore calismada kullanilan gelecek iklim verileri her bir il igin
Meteonorm yazilimi kullanilarak elde edilmis ve bu veriler DesignBuilder enerji simiilasyon
programina tanimlanarak, binalarin enerji tiiketimlerinin ve CO2 salinimlarinin azaltilmasi

i¢in uzun dénem oOneriler olusturulmustur.

3.3. Referans Binalara Ait Bilgiler

Binalarin enerji performanslarinin artirilmasti i¢in yapilan ¢alismalarda tiim binalarin
ele alinmas1 miimkiin degildir. Bu nedenle calismalar, ¢calisma alanindaki binalar1 temsil
edecek bina ya da binalar iizerinde yapilmaktadir. Bu binalar referans binalar olarak
adlandirilmaktadir. AB tarafindan yayinlanan direktifte referans binalar, islevi ve cografi
konumlar1 bakimindan diger binalar1 temsil eden binalar olarak tanimlanmaktadir [75].
Ayrica referans binalarin belirlenmesi i¢in ii¢ yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerden ilki
mevcut binalardan ortalama dzelliklere sahip referans bina se¢iminin yapilmasidir. Ikincisi
binalarin istatiksel verilere dayali olarak referans binalarin olusturulmasidir. Ugiinciisii ise
istatistiksel bir veri olmadiginda varsayimsal binalardan referans bina olusturulmasina
dayanir [245]. Tez c¢alismasinda referans binalar belirlenirken yontemlerden ilki
kullanilmistir. Bu binalar Tiirkiye’nin her ilinde bulunan TOKI tarafindan insa edilen
binalardir. Ayrica binalar referans bina Ozelliklerini giiniimiiz yasa ve yonetmelikleri

dogrultusunda insa edilmesi ile de karsilamaktadir [32].
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Tez calismasinda referans binalar1 belirlemek i¢in yedi farkli cografi bolgeden on dort
il ele alinmistir. Bu iller yillik ortalama dis ortam sicakliklara gore belirlenmistir. Bu
dogrultuda Akdeniz Bolgesi’'nden Antalya ve Isparta, Dogu Anadolu Bolgesi’nden Malatya
ve Ardahan, Ege Bélgesi’nden Izmir ve Kiitahya, Giineydogu Anadolu Bélgesi’nden
Sanlurfa ve Gaziantep, I¢ Anadolu Bolgesi’nden Kirikkale ve Sivas, Karadeniz
Bolgesi’'nden Trabzon ve Bayburt, Marmara Bolgesi’nden Canakkale ve Bilecik illeri
secilmistir. Farkli cografi bolgelerde bulunan bu iller ayrica TS 825 Binalarda Is1 Yalitimi
Kurallar1 Yonetmeligi'ne gore farkli derece giin bolgelerinde yer almaktadir. Her derece giin
bélgesinden en az iki il i¢in ¢alisilmistir. Calisilan TOKI yerlesimlerinin Tablo 3.4’te hava
fotograflar yer almaktadir. Belirlenen yerlesimler farkli iklim 6zelliklerinde bulunmalarinin
yaninda insa edildikleri araziler farkli cografi 6zelliktedir. Ayrica referans olarak belirlenen
yerlesimlerdeki binalar yonlenmeleri, plan 6zellikleri, mekanik sistemleri ve kullanici
sayilar1 bakimindan da farkli 6zellikler gostermektedir (Tablo 3.5). Diger bir yandan ayn1
yerlesimde aynt mimari Ozellige sahip binalarin farkli yonlenmeleri ve birbirlerini
goélgelemelerinden dolay1 enerji tiikketimleri farklilik gostermektedir. Calismada bu nedenle
her bir yerlesimin metrekare basina ortalama birincil enerji tiiketimine ve CO2 salinimina en
yakin bina, yerlesimleri temsil eden referans binalar olarak segilmistir. Tez ¢aligmasinda

onlemlerin etkisi her bir ilde belirlenen bu binalar tizerinde incelenmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Ortalama bina model 6rnegi
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Tablo 3.4. illerdeki referans binalarin vaziyet planlart
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Tablo 3.5. Illere gore binalarm plan 6zelligi ve mekanik sistem bilgileri
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Cografi Calisma Plan Mekanik sistem
bdlgeler Mleri Ozelligi Isitma s. Sogutma s. Sicak su
Akdeniz Antalya 2+1, 3+1  Merkezi (K&miir) Bireysel (Elektrik)  Bireysel (Elektrik)
Bolgesi Isparta 2+1, 3+1  Merkezi (K&miir) - Bireysel (Elektrik)
Dogu Malatya 2+1, 3+1  Merkezi (K&miir) - Bireysel (Elektrik)
Anadolu B. Ardahan 2+1 Merkezi (Komiir) - Bireysel (Elektrik)
Ege [zmir 2+1, 3+1  Merkezi (K&miir) Bireysel (Elektrik)  Bireysel (Elektrik)
Bolgesi Kiitahya 2+1,3+1  Merkezi Bireysel
(Dogalgaz) i (Dogalgaz)
Giineydogu  Sanlurfa 2+1 Merkezi (Komiir) - Bireysel (Elektrik)
A. Bolgesi Gaziantep 2+1,3+1 Merkezi Bireysel
(Dogalgaz) i (Dogalgaz)
Ic  Anadolu 2+1,3+1 Merkezi Bireysel
Bolgesi Kirikkale (Dogalgaz) i (Dogalgaz)
Sivas 2+1, 3+1  Merkezi Bireysel
(Dogalgaz) d (Dogalgaz)
Karadeniz Trabzon 2+1, 3+1  Merkezi (K&miir) - Bireysel (Elektrik)
Bolgesi Bayburt 2+1 Merkezi Bireysel
(Dogalgaz) i (Dogalgaz)
Marmara Canakkale 2+1,3+1 Merkezi Bireysel
Bolgesi (Dogalgaz) i (Dogalgaz)
Bilecik 2+1, 3+1 Merkezi (Komiir) - Bireysel (Elektrik)

Binalarin kullanicilarinin bina enerji tiiketim hesaplarinda tanimlanmasi tiiketimin
dogru hesaplanmasi acisindan onemlidir [68,69,246,247].  Tiirkiye’nin TUIK 2018
verilerine ait ortalama hane halki biyiikligii 3.4 olarak belirlenmistir [248]. Ancak
calismada 14 farkli il ele alinacagi i¢in her bir il i¢in g¢alisilacak binalarda illere gore
belirlenmis aile hane halk: sayis1 dikkate alinmistir. TUIK’in yaptig1 2018 yilina ait illere

gore ortalama hane halk: biiyiikliigli Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6. Illere gore ortalama hane halki biiyiikliigii ve ¢alisma kabulii

il Hane halki sayis1 Calisma kabulii (kisi sayis1)
Antalya 3.1 3
Isparta 2.9 3
Malatya 3.6 4
Ardahan 3.3 3
[zmir 3 3
Kiitahya 3 3
Sanlurfa 5.6 6
Gaziantep 4.2 4
Kirikkale 3 3
Sivas 3.3 3
Trabzon 3.2 3
Bayburt 3.4 3
Canakkale 2.7 3
Bilecik 3 3
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Hane halki istthdam arastirmasina gore 15 yasindan biiylik erkek istihdam orani
erkeklerde %65.6, kadinlarda ise %28.9 olarak belirlenmistir. Bu nedenle calisma
simiilasyon modelleri olusturulurken bayan evde oldugu ve erkeklerin ise gittigi durum ig¢in
illere gore kullanic1 davranislari tanimlanmistir. Bir dairenin kullanicilarinin yemek yeme
aliskanliklar ile ilgili yapilan arastirmaya gore kullanicilarin bir arada bulunmus olduklari
zaman araliklar en fazla aksam yemegi saatleridir. Kullanicilar aksam yemeginden sonra en
fazla sabah kahvaltilarinda bir araya gelmektedir. Hafta sonu kahvaltida bir araya gelinme
orani %72.3’tiir. Bu oran hafta i¢i %43.4 olarak degismektedir. Kullanicilarin ayrica 6gle
yemeklerinde bir araya gelme oranlar1 hafta i¢i ve hafta sonu sirasiyla %26.8 ve %57.2
olarak belirlenmistir [249]. Bina kullanicilarinin aktivite seviyeleri ise Tablo 3.7’de

verilmistir [250].

Tablo 3.7. Bina kullanicilarinin aktivite seviyeleri

Saat (Hafta ici) Aktivite Adi Aktivite Seviyesi (W/m?) Bulunulan Hacim
00:00-07:00 Uyku 40 Yatak odasi
07:00-07:30 Kahvalti 60 Mutfak
07:30-12:30 Ev isleri 115 Biitiin alanlar
12:30-15:30 Dinlenme 45 Salon

15:30-16:30 Ev isleri 115 Biitlin alanlar
16:30-19:00 Ev isleri 115 Biitiin alanlar
19:00-20:00 Aksam yemegi 60 Mutfak
20:00-20:30 Dinlenme 45 Salon

20:30-23:00 Oturma, Okuma 60 Salon/Yatak odasi
23:00-24:00 Uyku 40 Yatak odasi

Saat (Hafta sonu) Aktivite Adi Aktivite Seviyesi (W/m?) Bulunulan Hacim
00:00-00:30 Oturma, Okuma 60 Salon/Yatak odasi1
00:30-08:30 Uyku 40 Yatak odasi
08:30-12:30 Oturma, Okuma 60 Salon/Yatak odasi
12:30-15:30 Ev dis1 aktivite - -

15:30-18:30 Oturma, Okuma 60 Salon/Yatak odasi
18:30-22:30 Oturma, Okuma 60 Salon/Yatak odasi
22:00-24:00 Dinlenme 45 Yatak odasi
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3.3.1. Antalya ili Referans Bina Bilgileri

Antalya Akdeniz Bolgesi’nde yer almaktadir. 1929-2018 yillik ortalama dis ortam
sicakligi meteorolojik verilerine gore Akdeniz Bolgesi’ndeki en yiiksek sicakliga sahip olan
il Mersin’dir. [230]. Ancak Mersin ilinde bulunan TOKI binalarina ait verilerin Cevre ve
Sehircilik Bakanligi Toplu Konut Idaresi Baskanligi’ndan temin edilememesi bu il yerine
bir sonraki en yiiksek sicakhiga sahip il olan Antalya’da bulunan TOKI binalarmna ait
verilerin gonderilmesi nedeniyle, tez ¢aligmasinda bu bolgeden Antalya ili se¢ilmistir. TS
825 Binalarda Is1 Yaliim Kurallari’na gore 1. Bolge derece giin illeri bolgesindedir [77].
Antalya’da caligma bolgesi olarak segilen yerlesim, Toplu Konut Idaresi Baskanlig
tarafindan 2018 yilinda insa edilmistir. Yerlesimde toplamda 26 konut binas1 bulunmaktadir.
Bu konut binalarindan 13 tanesi B mimari tipi 6zelliginde iken diger binalar C mimari tipi
ozelligindedir. Binalar 1 bodrum, 1 zemin ve 3 normal kat olmak {izere toplam 4 kathdir.
Zemin ve normal katlarda 4 adet daire bulunmaktadir. B tipi daireler 2+1 olarak tasarlanmis
ve 75 m?dir. C tipi daireler ise 3+1 olarak tasarlanmis ve 110 m?alana sahiptir. Yerlesimde
bulunan binalarin 1sitilmasi kat1 yakith kalorifer kazani ile saglanirken, sogutma bireysel
klimalar ile saglanmaktadir. Binalarda mekanik havalandirma sistemi yoktur. Sicak su
ihtiyaci bireysel olarak elektrikli termosifon ile karsilanmaktadir [78]. Yerlesime ait vaziyet
plani, mimari planlar ile programa tamimlanan yapi bilesenlerinin toplam 1s1 gegirme
katsayilari ve binalara ait geometrik dzellikler Tablo 3.7’de verilmistir. Yerlesimde bulunan
binalarin birincil enerji tliketimleri ve CO2 salinimlar1 enerji simiilasyon programi ile
hesaplanmistir. Yerlesimdeki binalarin metrekare basina birincil enerji tiiketimleri ve CO>

salinimlar1 mevcut durum i¢in elde edilmis ve ortalama bina B8 olarak tespit edilmistir (Sekil
3.5).
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Sekil 3.5. Antalya yerlesimindeki binalarin birincil enerji tilketimi ve CO2 salinimi sonuglari
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76

Tablo 3.7. Antalya ili binalarinin vaziyet ve mimari plani, konstriiksiyon bilgileri ve
binalarin simiilasyonunda kullanilan parametreler
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B Tipi bina olgiileri
Briit uzunluk (K-G y&nii) 21.1m Zemin alan 430.4 m?
Briit uzunluk (D-B yonii) 20.4m Toplam alan 2152 m?
Briit yiikseklik 14.55 m (1B+1Z+3N kat)
C Tipi bina oélgiileri
Briit uzunluk (K-G yénii) 22.9m Zemin alan1 606.85 m?
Briit uzunluk (D-B ydnii) 26.5m Toplam alan 3034.25 m?
Briit yiikseklik 14.55 m (1B+1Z+3N Kkat)
Meteorolojik veriler Meteonorm Antalya 2020 Kullanic bilgileri 3 kisi
IPCC AR4 A1B Senaryosu I¢ ortam sicakhigi 20 °C
Yap1 Malzemeleri Ozellikleri
UD‘S Duvar 0.356 W/m?K UDéseme (Kullanilmayan ¢ Ortama Bitisik) 0.453 W/m?K
UTavan (Kullanilmayan Cati Arasi) 0.263 W/mZK UPencere 1.9 W/mZK
Ui Duvar 1.099 W/m?K Infiltrasyon 0.8 (n/h)
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3.3.2. lIsparta ili Referans Bina Bilgileri

Isparta (37.76°E, 30.55°B) Akdeniz Bolgesi’nin kuzeyinde yer almaktadir. 1929-2018
yillik ortalama dis ortam sicakligi meteorolojik verilerine gore Akdeniz Bolgesi’ndeki en
diisiik sicakliga sahip olan ildir [230]. TS 825 Binalarda Is1 Yalitm Kurallari’na gore 3.
derece giin bolgesindedir [77]. Isparta’da ¢alisma bolgesi olarak secilen yerlesim, Toplu
Konut Idaresi Baskanlig tarafindan 2016 yilinda insa edilmistir. Yerlesim bulundugu arazi
egimli ve yamag tipi 6zelligindedir. Toplu Konut yerlesiminde 6 adet B ve 2 adet C tipi
olmak {izere toplam 8 adet bina bulunmaktadir. Binalar 3 bodrum, 1 zemin ve 3 normal kat
olmak tizere toplam 7 katlidir. Zemin ve normal katlarda 4 adet daire bulunmaktadir. B tipi
daireler 2+1 olarak tasarlanmis ve 75 m?’dir. C tipi daireler ise 3+1 olarak tasarlanmis ve
110 m? alana sahiptir. Binalarin 1sitilmas1 kati yakith kalorifer kazani ile saglanirken,
sogutma ve mekanik havalandirma sistemi yoktur. Sicak su ihtiyaci bireysel olarak elektrikli
termosifon ile karsilanmaktadir [78]. Yerlesime ait vaziyet plani, mimari planlar ile
programa tanimlanan yapi bilesenlerinin toplam 1s1 gegirme katsayilar1 ve binalara ait
geometrik ozellikler Tablo 3.8’de verilmistir. Bu bilgiler ile yerlesimde bulunan binalarin
enerji simiilasyon programi ile modelleri kurulmus ve birincil enerji tiikketimleri ve CO2
salimimlar1 hesaplanmistir. Yerlesimde bulunan 6 adet B tipi binanin mimari planlar1 ve
geometrik 6zellikleri ayn1 olmasina ragmen, binalarin birbirini golgelemesinden ve farkli
yonlenmelerinden dolay1 enerji tiiketimleri ayni degildir. Ayni durum C tipi binalar i¢in de
gecerlidir. Bu nedenle yerlesimdeki binalarin metrekare basina birincil enerji tiikketimleri ve
CO: salinimlart mevcut durum igin hesaplanmistir (Sekil 3.6). Ortalama birincil enerji
tiikketimine ve CO2 salmimina en yakin bina B6 kodlu binadir. Onerilerin etkisi bu bina

iizerinde incelenmistir.
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Sekil 3.6. Isparta yerlesimindeki binalarin birincil enerji tiiketimi ve CO2 salinimi1 sonuglari
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Tablo 3.8. Isparta ili binalarinin vaziyet ve mimari plani, konstriiksiyon bilgileri ve binalarin
simiilasyonunda kullanilan parametreler

Vaziyet plam
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Mimari plan, (a) B tipi (b) C tipi
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(a) (b)
B Tipi bina élciileri

Briit uzunluk (K-G yonii) 204 m Zemin alant 405.96 m?
Briit uzunluk (D-B yonii) 19.9m Toplam alan 2841.72 m?
Briit yiikseklik 20.4 m (3B+1Z+3N kat)

C Tipi bina olciileri

Briit uzunluk (K-G y&nii) 20.4m Zemin alani 469.9 m?
Briit uzunluk (D-B yonii) 22.0m Toplam alan 3289.3 m?
Briit yiikseklik 20.4 m (3B+1Z+3N Kat)

Meteorolojik veriler Meteonorm Isparta 2020 Kullanici bilgileri 3 kisi

IPCC AR4 A1B Senaryosu i¢ ortam sicakhign 20 °C
Yap1 Malzemeleri Ozellikleri
UDlS Duvar 0.396 W/m?K UDé@eme (Kullanilmayan I¢ Ortama Bitisik) 0.453 W/m?K
UTaVan (Kullanilmayan Cat1 Arast) 0263 W/mzK UPencere 19 W/mzK
Ui buvar 1.099 W/m*K Infiltrasyon 0.8 (n/h)
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3.3.3. Malatya ili Referans Bina Bilgileri

Malatya (38.35°E, 38.30°B) Dogu Anadolu Bélgesi’nde yer almaktadir. 1929-2018
yillik ortalama dis ortam sicakligi meteorolojik verilerine gére Dogu Anadolu Bolgesi’ndeki
en yiiksek sicakliga sahip olan ildir [230]. TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallari’na gore
III. Derece giin bolgesindedir [77]. Malatya’da ¢alisma alan1 olarak belirlenen yerlesim 2004
yilinda Toplu Konut idaresi Baskanlig1 tarafindan insa edilmistir. Yerlesim diiz bir araziye
kurulmusgtur. Toplamda 30 adet bina bulunmaktadir. Bu binalardan 4 tanesi D tipi, 18 tanesi
K tipi ve 8 tanesi R tipi mimari plan 6zelligindedir. Yerlesimdeki binalar 1 bodrum, 1 zemin
ve 5 normal kattan olugmaktadir. Binalar D, K, R olarak farklt mimari tipte tasarlanmistir.
K tipinde bir katta 4 daire, D tipinde bir katta 8 daire ve R tipinde bir katta 2 daire
bulunmaktadir. D tipi daireler 3+1 olarak tasarlanmis ve 120 m?’dir. K tipindeki daireler 3+1
olarak tasarlanms ve 110 m?dir. R tipi daireler ise 2+1 olarak tasarlanmis ve 85 m?'dir.
Binalarin 1sitilmasi kati1 yakith kalorifer kazam ile saglanirken, sogutma ve mekanik
havalandirma sistemi yoktur. Sicak su ihtiyac1 bireysel olarak elektrikli termosifon ile
karsilanmaktadir [78]. Yerlesime ait vaziyet plani, mimari planlar ile programa tanimlanan
yapi bilesenlerinin toplam 1s1 ge¢irme katsayilari ve binalara ait geometrik 6zellikler Tablo
3.9’da verilmistir. Bu bilgiler ile yerlesimde bulunan binalarin enerji simiilasyon programi
ile modelleri kurulmus ve birincil enerji tiiketimleri ve CO2 saliimlart hesaplanmistir.
Yerlesiminde bulunan binalarin metrekare basina birincil enerji tiiketimleri ve CO»
salmimlar1 mevcut durum ic¢in hesaplanmis ortalama bina tespit edilmistir (Sekil 3.7).
Ortalama birincil enerji tliketimine ve CO2 salinimina en yakin bina K5 kodlu binadir.

Onerilerin etkisi bu bina iizerinde incelenmistir.
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Sekil 3.7. Malatya yerlesimindeki binalarin birincil enerji tikketimi ve CO2 salinimi sonuglari

CO2 Salimimi (kg/m?.y1l)
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Tablo 3.9. Malatya ili binalarinin vaziyet ve mimari plani, konstriikksiyon bilgileri ve
binalarin simiilasyonunda kullanilan parametreler

Mimari plani, (a) K tipi
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K Tipi bina dl¢iileri
Briit uzunluk (K-G yonii) 19.7m Zemin alant 516.14 m?
Briit uzunluk (D-B yonii) 26.2m Toplam alan 3612.9 m?
Briit yiikseklik 20.37 m (1B+1Z+5N Kkat)
D Tipi bina ol¢iileri
Briit uzunluk (K-G yonii) 15.9m Zemin alan1 604.2 m?
Briit uzunluk (D-B yonii) 38.0m Toplam alan 4229.4 m?
Briit yiikseklik 20.37 m (1B+1Z+5N Kat)
R Tipi bina ol¢iileri
Briit uzunluk (K-G y6nii) 121m Zemin alan1 200.86 m?
Briit uzunluk (D-B y&nii) 16.6 m Toplam alan 1406,02 m?
Briit yiikseklik 20.37 m (1B+1Z+5N Kkat)
Meteorolojik veriler Meteonorm Antalya 2020 Kullanici bilgileri 4 kisi
IPCC AR4 A1B Senaryosu i¢ ortam sicakhg 20 °C
Yap1 Malzemeleri Ozellikleri
UD1$ Duvar 0.327 W/mZK UDE’)seme (Kullanilmayan I¢ Ortama Bitisik) 0.453 W/mzK
UTavan (Kullanilmayan Cat1 Arasr) 0.263 W/mZK UPencere 1.9 W/mZK
Uic buvar 1.099 W/m?K Infiltrasyon 0.8 (n/h)
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3.3.4. Ardahan ili Referans Bina Bilgileri

Ardahan (41.11°E, 42.70°B) Dogu Anadolu Bolgesi’nde yer almaktadir. 1929-2018
yillik ortalama dis ortam sicakligi meteorolojik verilerine gére Dogu Anadolu Bdlgesi ndeki
en diisiik sicakliga sahip olan ildir [230]. TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallari’na gore IV.
Derece giin bolgesindedir [77]. Ardahan’da ¢alisma bolgesi olarak segilen yerlesim, Toplu
Konut Idaresi Baskanlig1 tarafindan 2017 yilinda insa edilmistir. Toplu konut yerlesimindeki
binalar diiz bir arazi iizerinde ve tepede yer almaktadir. Yerlesimde 4 adet B tipinde bina
bulunmaktadir. Yerlesimdeki binalar 1 bodrum, 1 zemin ve 4 normal kattan olugmaktadir.
Zemin ve normal her bir katta 4 daire bulunaktadir. Bu daireler 72 m? ve 2+1 olarak
tasarlanmistir. Binalarin 1sitilmasi kat1 yakath kalorifer kazani ile saglanirken, sogutma ve
mekanik havalandirma sistemi yoktur. Sicak su ihtiyaci bireysel olarak elektrikli termosifon
ile karsilanmaktadir [78]. Yerlesime ait vaziyet plani, mimari planlar ile programa
tanimlanan yap1 bilesenlerinin toplam 1s1 gecirme katsayilart ve binalara ait geometrik
ozellikler Tablo 3.10°da verilmistir. Yerlesimde bulunan binalarin yonlenmeleri ve
birbirlerini farkli golgelemeleri disinda biitiin 6zellikleri birbiri ile aymi ozelliktedir.
Binalarin araziye konumlanma, yonlenme ve gélgelenme farkliliklari nedeni ile metrekare
basina birincil enerji tliketimleri, CO2 salinimlan farklilik gdstermektedir. Bu nedenle
yerlesimdeki binalarin metrekare basina birincil enerji tiikketimleri ve CO2 salinimlart meveut
durum i¢in hesaplanmistir (Sekil 3.8). Ortalama birincil enerji tiiketimine ve CO2 salinimina

en yakin bina B2 kodlu binadir ve 6nerilerin etkisi bu bina iizerinde incelenmistir.
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)

=

g/m?.

-~
=

CO2 Salinimu



82

Tablo 3.10. Ardahan ili binalarinin vaziyet ve mimari plani, konstrilksiyon bilgileri ve
binalarin simiilasyonunda kullanilan parametreler

Vaziyet plam
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B Tipi bina olgiileri

Briit uzunluk (K-G yonii) 20.2m Zemin alani 397.9 m?
Briit uzunluk (D-B y6nii) 19.7m Toplam alan 2387.6 m?
Briit yiikseklik 17.46 m (1B+1Z+4N kat)

Meteorolojik veriler Meteonorm Ardahan 2020 Kullanic bilgileri 3 kisi

IPCC AR4 A1B Senaryosu i¢ ortam sicakhi 20 °C

Yapi Malzemeleri Ozellikleri

UDIS Duvar 0.327 W/m?K UDéseme (Kullanilmayan I¢ Ortama Bitisik) 0.453 W/m?K
Utavan (Kullanilmayan Cat1 Arast) 0.263 W/m?K Upencere 1.9 W/m?K
Uic buvar 1.099 W/m2K Infiltrasyon 0.8 (n/h)




83

3.3.5. Izmir ili Referans Bina Bilgileri

Izmir (38.41°E, 27.12°B) Ege Bolgesi’nde yer almaktadir. 1929-2018 yillik ortalama
dis ortam sicaklig1 meteorolojik verilerine gore Ege Bolgesi’ndeki en yiiksek sicakliga sahip
olan ildir. TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallari’na gore 1. Derece giin bolgesindedir [77].
Izmir’de calisma bolgesi olarak belirlenen yerlesim 2006 yilinda insa edilmistir. Toplu
Konut Idaresi Baskanlig1 tarafindan insa edilen yerlesimde bir¢ok konut bulunmaktadir.
Ancak yerlesimdeki konutlar benzer mimari 6zelliklerde olmasi nedeni ile B ve C tipi
mimari 6zelliklere sahip bolgedeki konutlarin oldugu boliim galigma alani olarak se¢ilmistir.
Toplamda 13 bina bulunmaktadir. Bu binalar 10 adet B ve 3 adet C tipinden olugmaktadir.
Binalar 13 kattan ve 2 bodrumdan olugmaktadir. B ve C tipli mimari planlarda her bir katta
dort daire bulunmaktadir. B tipi daireler 2+1 olarak tasarlanmis ve 50 m?’dir. C tipi daireler
3+1 olarak tasarlanmis ve 90 m?’dir. Binalarin 1sitilmas1 kat1 yakith kalorifer kazani ile
saglanirken, sogutma bireysel klimalar ile saglanmaktadir. Binalarda mekanik havalandirma
sistemi yoktur. Sicak su ihtiyaci bireysel olarak elektrikli termosifon ile karsilanmaktadir
[78]. Yerlesime ait vaziyet plani, mimari planlar ile programa tanimlanan yapi bilesenlerinin
toplam 1s1 gegirme katsayilar1 ve binalara ait geometrik 6zellikler Tablo 3.11°de verilmistir.
Yerlesimdeki binalarin metrekare basina birincil enerji tiiketimleri ve CO2 salimimlar
mevcut durum i¢in hesaplanmis ve ortalama birincil enerji tiiketimine ve CO2 salinimina en
yakin bina B7 kodlu bina oldugu belirlenmistir (Sekil 3.9). Calismada onerilerin etkisi bu

bina {izerinde incelenmistir.
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Sekil 3.9. izmir yerlesimindeki binalarin birincil enerji tiikketimi ve CO2 salinim1 sonuglari
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Tablo 3.11. izmir ili binalarinin vaziyet ve mimari plani, konstriiksiyon bilgileri ve binalarin
simiilasyonunda kullanilan parametreler
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_‘t 1780 "t ,‘t 2100 "t
(@) (b)
B Tipi bina olgiileri
Briit uzunluk (K-G yonii) 17.0m Zemin alani 302.6 m?
Briit uzunluk (D-B yonii) 17.8 m Toplam alan 4841.6 m?
Briit yiikseklik 20.4 m (2B+1Z+13N kat)
C Tipi bina olciileri
Briit uzunluk (K-G y&nii) 20.4m Zemin alani 469.9 m?
Briit uzunluk (D-B yonii) 22.0m Toplam alan 3289.3 m?
Briit yiikseklik 46.56 m (2B+1Z+13N Kat)
Meteorolojik veriler Meteonorm izmir 2020 Kullanic bilgileri 3 kisi

IPCC AR4 A1B Senaryosu i¢ ortam sicakhig 20 °C
Yap1 Malzemeleri Ozellikleri
UD1$ Duvar 0.396 W/m?K UDéseme (Kullanilmayan I¢ Ortama Bitisik) 0.453 W/m?K
UTaVan (Kullanilmayan Cat1 Arast) 0263 W/mzK UPencere 19 W/mzK
Ui buvar 1.099 W/m*K Infiltrasyon 0.8 (n/h)
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3.3.6. Kiitahya ili Referans Bina Bilgileri

Kiitahya (39.41°E, 29.98°B) Ege Bolgesi’'nde yer almaktadir. 1929-2018 yillik
ortalama dig ortam sicaklifi meteorolojik verilerine gore Ege Bolgesi’ndeki en diisiik
sicakliga sahip olan ildir [230]. TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallari’na gore III. Derece
giin bolgesindedir [77]. Kiitahya’da ¢aligma bolgesi olarak segilen yerlesim, Toplu Konut
Idaresi Baskanlig1 tarafindan 2018 y1linda insa edilmistir. Yerlesimde bulunan binalar egimli
ve bir yamaca konumlanmistir. Toplamda 18 adet B tipi, 6 adet C tipi ve 7 adet Y tipi bina
bulunmaktadir. Toplu konut yerlesiminde bulunan binalar 1 bodrum, 1 zemin ve 5 normal
kattan olugmaktadir. Yerlesimdeki binalar B, C ve Y tipi olarak farkli mimari 6zellikte
tasarlanmistir. B tipi mimari plan 6zelligine sahip binalarda bir katta 4 daire bulunmaktadir
ve her bir daire 75 m? “dir. C tipi mimari planlarinda olan binalarda bir kat 4 daire olarak
tasarlanmis ve 120 m?’dir. Y tipi mimari planinda tasarlanan binalarda ise bir katta 2 daire
bulunmaktadir ve bu daireler 125 m? olarak tasarlanmislardir. Binalarin 1sitilmasi dogalgaz
yakitl kazan ile saglanirken, sogutma ve mekanik havalandirma sistemi yoktur. Sicak su
ithtiyaci bireysel olarak dogalgaz yakitli sofben ile karsilanmaktadir [78]. Binalarin programa
tanimlanan vaziyet plani, mimari planlar1 ile yapi bilesenlerinin toplam 1s1 gecgirme
katsayilar1 ve binalara ait geometrik Ozellikler Tablo 3.12’de verilmistir. Bu 6zellikler
dogrultusunda bina enerji simiilasyon programinda binalarin metrekare basina birincil enerji
tikketimleri ve CO2 salinimlart mevcut durum i¢in hesaplanmistir. Daha sonra yerlesimin
ortalama birincil enerji tiiketimine ve CO2 salinimina en yakin binasi belirlenmis ve

Onerilerin etkisi bu bina tizerinde incelenmistir (Sekil 3.10).
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Tablo 3.12. Kiitahya ili binalarinin vaziyet ve mimari plani, konstriikksiyon bilgileri ve
binalarin simiilasyonunda kullanilan parametreler

Vaziyet plam Mimari plani, (a) B tipi
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(b) (©)
B Tipi bina élciileri
Briit uzunluk (K-G yonii) 204 m Zemin alani 405.96 m?
Briit uzunluk (D-B yonii) 19.9m Toplam alan 2841.7 m?
Briit yiikseklik 20.4 m (1B+1Z+5N Kkat)
C Tipi bina olgiileri
Briit uzunluk (K-G yonii) 22.9m Zemin alani 593.11 m?
Briit uzunluk (D-B ydnii) 259 m Toplam alan 4151.77 m?
Briit yiikseklik 20.4 m (1B+1Z+5N kat)
Y Tipi bina olciileri
Briit uzunluk (K-G yonii) 11.9m Zemin alani 345.1 m?
Briit uzunluk (D-B yénii) 29.0 m Toplam alan 2415.7 m?
Briit yiikseklik 20.4 m (1B+1Z+5N kat)
Meteorolojik veriler Meteonorm Kiitahya 2020 Kullanic bilgileri 3 kisi
IPCC AR4 A1B Senaryosu I¢ ortam sicakhigi 20 °C
Yap1 Malzemeleri Ozellikleri
Ubis Duvar 0.390 W/m?K Ubéseme (Kullanimayan i¢ Ortama Bitisik) 0.453 W/m?K
UTavan (Kullanilmayan Cati Arasi) 0.263 W/mZK UPencere 1.9 W/mZK
Ui Duvar 1.099 W/m?K Infiltrasyon 0.8 (n/h)
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3.3.7. Sanhurfa ili Referans Bina Bilgileri

Sanliurfa (37.15°E, 38.79°B) Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde yer almaktadir. 1929-
2018 yillik ortalama dig ortam sicakligt meteorolojik verilerine gore Giineydogu Anadolu
Bolgesi’ndeki en yiiksek sicakliga sahip olan ildir. TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallari’na
gore II. Derece giin bolgesinde yer almaktadir [77]. Sanlwurfa ilinde ¢alisma alani olarak
belirlenen yerlesim 2018 yilinda Toplu Konut Idaresi Baskanlig1 tarafindan insa edilmistir.
Yerlesim az egimli bir araziye konumlanmis ve tepede yer almaktadir. Toplamda 11 adet
bina bulunmaktadir. Bu binalar B tipi mimari 6zelligindedir. Sanlurfa ili referans binalar1 1
ya da 2 bodrum, 1 zemin ve 6 normal kattan olugmaktadir. Yerlesimdeki binalar B mimari
tipinde tasarlanmistir. Bir katta 4 daire bulunmaktadir ve bu daireler 75 m?’dir. Binalarin
1sitilmasi kati yakitl kalorifer kazani ile saglanmaktadir. Binalarda sogutma ve mekanik
havalandirma sistemi bulunmamaktadir. Sicak su ihtiyacit bireysel olarak elektrikli
termosifon ile karsilanmaktadir [78]. Yerlesime ait vaziyet plani, mimari planlar ile
programa tanimlanan yapi bilesenlerinin toplam 1s1 gegirme katsayilar1 ve binalara ait
geometrik Ozellikler Tablo 3.13’te verilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda yerlesimdeki
binalarin enerji simiilasyon modeli olusturulmustur. 11 adet B tipi binanin mimari planlart
ve geometrik ozellikleri ayn1 olmasina ragmen, binalarin birbirini golgelemesinden ve farkl
yonlenmelerinden dolayi enerji tiikketimleri ayni degildir. Bu nedenle yerlesimdeki binalarin
metrekare basina birincil enerji tiiketimleri ve CO2 salinimlart mevcut durum igin
hesaplanmistir (Sekil 3.11). Ortalama birincil enerji tiiketimine ve CO2 salinimina en yakin

bina B2 kodlu bina olarak tespit edilmis ve Onerilerin etkisi bu bina iizerinde incelenmistir.
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Sekil 3.11. Sanlurfa yerlesimindeki binalarin birincil enerji tiiketimi ve CO2 salinimi
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Tablo 3.13. Sanlwrfa ili binalarinin vaziyet ve mimari plani, konstriiksiyon bilgileri ve
binalarin simiilasyonunda kullanilan parametreler

Vaziyet plam

A
“\BX \\
A < RN >

2\
\\ /

Mimari plan
L 2040 L
b 290 4 a0 Lo L o200 L oow L oasn 4 790
Sy B
m IxoN B0 -
T SALON MUTFAK MUTFAK SALON T
§ YATAKO. _ﬁhl.l_ _ﬁl z YATAK O. §
KORIDOR KORIDOR
T w c T
3| VATAK O, BANYO H ‘ ‘ ‘H BANYO YATAK O. 5
g1 = ] T8
€L [ 3 €L
KORIDOR 3 KORIDOR
5 YATAKO. \fID‘_ _rqu YATAK O. 5
4 SALON MUTFAK MUTFAK SALON £
& N BAkQ &
S o
t 2040 L
1 T
B Tipi bina olciileri
Briit uzunluk (K-G yonii) 199 m Zemin alani 405.9 m?
Briit uzunluk (D-B yénii) 20.4m Toplam alan 3247.7 m?
Briit yiikseklik 23.28 m (B+1Z+6N kat)
Meteorolojik veriler Meteonorm Malatya 2020 Kullanic1 bilgileri 6 kisi

IPCC AR4 A1B Senaryosu i¢ ortam sicakhig 20 °C
Yap1 Malzemeleri Ozellikleri
UD1$ Duvar 0.433 W/m?K UD('iseme (Kullanilmayan I¢ Ortama Bitisik) 0.453 W/m2K
UTavan (Kullanilmayan Cat1 Arast) 0.263 W/mZK UPencere 1.9 W/mZK
Ui puvar 1.099 W/m?K Infiltrasyon 0.8 (n/h)
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3.3.8. Gaziantep ili Referans Bina Bilgileri

Gaziantep (37.22°E, 37.05°B) Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde yer almaktadir. 1929-
2018 yillik ortalama dig ortam sicakligi meteorolojik verilerine gore Gilineydogu Anadolu
Bolgesi’ndeki en diisiik sicaklifa sahip olan ildir [230]. TS 825 Binalarda Is1 Yalitim
Kurallari’na gore II. Derece giin bdlgesinde yer almaktadir [77]. Gaziantep ilinde ¢alisma
alan1 olarak belirlenen yerlesimin 2019 yilinda Toplu Konut Idaresi Baskanlig1 tarafindan
ingast tamamlanmistir. Yerlesim az egimli bir arazi iizerine insa edilmistir. Toplu konut
yerlesiminde 8 adet C tipi mimari plan ve 10 adet B tipi mimari plan 6zelliginde toplamda
18 adet bina bulunmaktadir. Gaziantep ili referans binalar1 1 bodrum, 1 zemin ve 8 normal
kattan olugsmaktadir. Yerlesimdeki binalar B ve C mimari tipinde tasarlanmistir. Bir katta 4
daire bulunmaktadir ve bu dairelerden B tipinde olanlar 76 m? C tipinde olanlar 110 m?’dir.
Binalarin 1sitilmas1 dogalgaz yakithh kazan ile saglanirken, sogutma ve mekanik
havalandirma sistemi yoktur. Sicak su ihtiyact bireysel olarak dogalgaz yakitli sofben ile
karsilanmaktadir [78]. Yerlesime ait vaziyet plani, mimari planlar ile programa tanimlanan
yap1 bilesenlerinin toplam 1s1 ge¢irme katsayilar1 ve binalara ait geometrik 6zellikler Tablo
3.14’te verilmistir. Bu bilgiler ile yerlesimde bulunan binalarin enerji simiilasyon programi
ile modelleri kurulmustur. Yerlesimdeki binalarin metrekare basina birincil enerji
tilketimleri ve CO2 salinimlart mevcut durum igin hesaplanmistir (Sekil 3.12). Ortalama

birincil enerji tiiketimine ve CO2 salinimina en yakin bina i¢in dnerilerin etkisi incelenmistir.
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Sekil 3.12. Gaziantep yerlesimindeki binalarin birincil enerji tiikketimi ve CO2 salinim
sonuglari
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Tablo 3.14. Gaziantep ili binalarinin vaziyet ve mimari plani, konstriiksiyon bilgileri ve
binalarin simiilasyonunda kullanilan parametreler
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2040 L * -t

(a) (b)
B Tipi bina olgiileri
Briit uzunluk (K-G y0nii) 204 m Zemin alani 438.6 m?
Briit uzunluk (D-B yénii) 215m Toplam alan 4386 m?
Briit yiikseklik 29.1 m (1B+1Z+8N Kat)
C Tipi bina olciileri
Briit uzunluk (K-G yonii) 220m Zemin alant 438.6 m?
Briit uzunluk (D-B yénii) 24.4m Toplam alan 4386 m?
Briit yiikseklik 29.1 m (1B+1Z+8N Kkat)
Meteorolojik veriler Meteonorm Gaziantep 2020 Kullamic bilgileri 4 kisi

IPCC AR4 A1B Senaryosu i¢ ortam sicakhign 20 °C

Yap1 Malzemeleri Ozellikleri

UD1$ Duvar 0.433 W/m?K UDéseme (Kullaniimayan I¢ Ortama Bitisik) 0.453 W/m2?K
UTavan (Kullanilmayan Cat1 Arast) 0263 W/mZK UPencere 19 W/mZK
Uic Duvar 1.099 W/m2K Infiltrasyon 0.8 (n/h)
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3.3.9. Kirikkale ili Referans Bina Bilgileri

Kirikkale (33.31°E, 39.50°B) ili i¢ Anadolu Bélgesi’ndedir. 1929-2018 yillik ortalama
dis ortam sicaklifi meteorolojik verilerine gore i¢ Anadolu Bolgesi’ndeki en yiiksek
sicakliga sahip olan ildir. TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallari’na gore III. Derece giin
bolgesinde yer almaktadir [77]. Kirikkale ili referans binalarin bulundugu yerlesim 2019
yilinda Toplu Konut Idaresi Baskanlig1 tarafindan insa edilmistir. Yerlesim egimli araziye
konumlandirilmistir [78]. Binalar 2 bodrum, 1 zemin ve 5 normal kattan olugmaktadir.
Yerlesimdeki binalar 2 ayri mimari tipte tasarlanmistir. Bu tiplerden B tipi 2+1 mimari
ozellikte olup 75 m?’dir. C tipi daireler ise 3+1 olarak tasarlanmis ve 110 m?alana sahiptir.
B ve C tipi dairelerin bulundugu binalarda her katta 4 adet daire bulunmaktadir. Binalarin
1sitilmast dogalgaz yakith kazan ile saglanirken, sogutma ve mekanik havalandirma sistemi
yoktur. Sicak su ihtiyaci bireysel olarak dogalgaz yakithi sofben ile karsilanmaktadir [78].
Yerlesime ait vaziyet plani, mimari planlar ile programa tanimlanan yapi bilesenlerinin
toplam 1s1 gegirme katsayilar1 ve binalara ait geometrik 6zellikler Tablo 3.15’te verilmistir.
Bu bilgiler ile yerlesimde bulunan binalarin enerji simiilasyon programi ile modelleri
olusturulmustur. Calisma i¢in binalarin mevcut durumunun metrekare bagina birincil enerji
tiiketimleri ve CO2 salinimlart hesaplanmistir. Yapilan hesaba gore C6 kodlu bina ortalama

bina olarak belirlenmistir (Sekil 3.13). Kirikkale ili i¢in Oneriler bu bina iizerinde

incelenmistir.
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Sekil 3.13. Kirikkale yerlesimindeki binalarin birincil enerji tiikketimi ve CO2 salinimi
sonuglari
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Tablo 3.15. Kirikkale ili binalarinin vaziyet ve mimari plani, konstriiksiyon bilgileri ve
binalarin simiilasyonunda kullanilan parametreler

Vaziyet plam
-

Mimari plan, (a) B tipi (b) C tipi
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S ] « H I S ]|""l /. 8 o [ e Hl:l we Jaaro varaco.
g . . +& 8 ] = ]
o R T o e B B o o | I Y
| oo = o onon [/ T T L
o — 1= — — o g XORiDOR waz( a | JaNme  xoricor
E U MUTFAK MUTFAK D’
11I. 500 _: i} _‘I 50 :;:u N S0 0 1\ 500 11I. YATAK O- — - YATAKO.
:‘i: 0 “L 430 "L 0 'I. ‘G‘l’:‘ "L 0 _‘L 430 /I. 0 :‘i:
(a) (b)
B Tipi bina ol¢iileri
Briit uzunluk (K-G y&nii) 17.5m Zemin alani 460.25 m?
Briit uzunluk (D-B yonii) 26.3m Toplam alan 3682 m?
Briit yiikseklik 23.28 m (2B+1Z+5N kat)
C Tipi bina olgiileri
Briit uzunluk (K-G yénii) 22.0m Zemin alan1 536.8 m?
Briit uzunluk (D-B yénii) 24.4m Toplam alan 4294.4 m?
Briit yiikseklik 23.28 m (2B+1Z+5N kat)
Meteorolojik veriler Meteonorm Kirikkale 2020 Kullanici bilgileri 3 kisi

IPCC AR4 A1B Senaryosu i¢ ortam sicakhg 20 °C

Yap1 Malzemeleri Ozellikleri

UD1$ Duvar 0.390 W/m?K UDéseme (Kullanilmayan i¢ Ortama Bitisik) 0.453 W/m2K
UTavan (Kullanilmayan Cat1 Arasr) 0.263 W/mZK UPencere 1.9 W/mZK
Ui buvar 1.099 W/m*K Infiltrasyon 0.8 (n/h)




93

3.3.10. Sivas Ili Referans Bina Bilgileri

Sivas (37.02°E, 39.45°B) ili I¢ Anadolu Bélgesi’ndedir. 1929-2018 yillik ortalama dis
ortam sicakligi meteorolojik verilerine gore i¢ Anadolu Bélgesi’ndeki en diisiik sicakliga
sahip olan ildir [230].TS 825 Binalarda Is1 Yaliim Kurallari’na gore IV. Derece giin
bolgesinde yer almaktadir [77]. Sivas ilinde ¢aligma alani olarak belirlenen yerlesim 2018
yilinda Toplu Konut Idaresi Baskanlig1 tarafindan insa edilmistir. Toplu konut yerlesiminde
toplamda 32 adet bina bulunmaktadir. Bu binalardan 15 adeti B tipi mimari plan 6zelliginde
ve 17 adeti C tipi mimari plan 6zelliginde insa edilmistir [78]. Referans yerlesimde bulunan
binalar 1 bodrum kat, bir zemin kat 5 normal kattan olusmaktadir. iki mimari tipte tasarlanan
binalardan B tipi 2+1 mimari 6zellikte olup 75 m?’dir. C tipi daireler ise 3+1 olarak
tasarlanmis ve 110 m?alana sahiptir. B ve C tipi dairelerin bulundugu binalarda her katta 4
adet daire bulunmaktadir. Binalarin 1sitilmasi dogalgaz yakith kazan ile saglanirken,
sogutma ve mekanik havalandirma sistemi yoktur. Sicak su ihtiyaci bireysel olarak dogalgaz
yakitli sofben ile karsilanmaktadir [78]. Yerlesime ait vaziyet plani, mimari planlar ile
programa tanimlanan yapi bilesenlerinin toplam 1s1 ge¢irme katsayilari ve binalara ait
geometrik ozellikler Tablo 3.16°da verilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda binalarin enerji
simiilasyon programi ile modeli kurulmustur. Binalarin mevcut durum i¢in metrekare basina
birincil enerji tliketimleri ve CO: salimimlart hesaplanmigtir. Ortalama birincil enerji
tikketimine ve CO2 salinimina en yakin bina B8 kodlu binadir (Sekil 3.14). Sivas ili igin

onerilerin etkisi bu bina {izerinde incelenmistir.
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Tablo 3.16. Sivas ili binalarinin vaziyet ve mimari plani, konstriiksiyon bilgileri ve binalarin
simiilasyonunda kullanilan parametreler
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Vaziyet plam

Mimari plan, (a) B tipi (b) C tipi |
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I U I = o & S S
—— >Z'U|u : woioor imel_ | 'ﬂm D"
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(a) (b)
B Tipi bina olgiileri
Briit uzunluk (K-G yénii) 19.9m Zemin alan1 405.96 m?
Briit uzunluk (D-B y&nii) 20.4m Toplam alan 2841.7 m?
Briit yiikseklik 20.4 m (1B+1Z+5N Kkat)
C Tipi bina olgiileri
Briit uzunluk (K-G yonii) 220m Zemin alant 536.8 m?
Briit uzunluk (D-B y6nii) 24.4m Toplam alan 3757.6 m?
Briit yiikseklik 20.4 m (1B+1Z+5N Kkat)
Meteorolojik veriler Meteonorm Sivas 2020 Kullamic bilgileri 3 kisi
IPCC AR4 A1B Senaryosu i¢ ortam sicakhig 20 °C
Yap1 Malzemeleri Ozellikleri
UD1$ Duvar 0302 W/mZK UD(’iseme (Kullanilmayan i¢ Ortama Bitisik) 0453 W/mZK
UTavan (Kullanilmayan Cati Arasi) 0263 W/mZK UPencere 19 W/mZK
Uic buvar 1.099 W/m?K Infiltrasyon 0.8 (n/h)
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3.3.11. Trabzon ili Referans Bina Bilgileri

Trabzon (39.43°E, 41.00°B) Karadeniz Bolgesi’nde yer almaktadir. 1929-2018 yillik
ortalama dis ortam sicaklig1 meteorolojik verilerine gére Karadeniz Bolgesi’ndeki en yiiksek
sicakliga sahip olan ildir [230]. TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallari’na gore II. Derece
giin bolgesinde yer almaktadir [77]. Trabzon ili referans binalar1 2019 yilinda Toplu Konut
Idaresi Baskanlig1 tarafindan insa edilmistir. Yerlesim az egimli bir araziye konumlanmis ve
tepede yer almaktadir. Toplamda 8 adet bina bulunmaktadir. Bu binalar B ve C tipi mimari
ozelligindedir. Referans yerlesimde bulunan binalar 1 bodrum kat, bir zemin kat 9 normal
kattan olugmaktadir. iki mimari tipte tasarlanan binalardan A tipi 3+1 mimari 6zellikte olup
125 m?dir. B tipi daireler ise 2+1 olarak tasarlanmis ve 90 m? alana sahiptir. A ve B tipi
dairelerin bulundugu binalarda her katta 4 adet daire bulunmaktadir. Binalarin 1sitilmasi kati
yakith kalorifer kazani ile saglanirken, sogutma ve mekanik havalandirma sistemi yoktur.
Sicak su ihtiyact bireysel olarak elektrikli termosifon ile karsilanmaktadir [78]. Yerlesime
ait vaziyet plani, mimari planlar ile programa tanimlanan yapi bilesenlerinin toplam 1s1
gecirme katsayilar1 ve binalara ait geometrik 6zellikler Tablo 3.17°de verilmistir. Binalarin
mevcut durumlarinin metrekare bagsina birincil enerji tiiketimleri ve CO2 salinimlari
hesaplanmigtir. Ortalama birincil enerji tiiketimine ve CO2 salimimina en yakin bina A2
kodlu binadir (Sekil 3.15). Trabzon ili igin farkli tasarim parametreleri ile olusan 6neriler bu

bina {izerinde incelenmistir.
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Sekil 3.15. Trabzon yerlesimindeki binalarin birincil enerji tiiketimi ve CO2 salinimi
sonuglari
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Tablo 3.17. Trabzon ili binalarinin vaziyet ve mimari plani, konstriikksiyon bilgileri ve

binalarin simiilasyonunda kullanilan parametreler
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f 560 +
(a) (b)
A Tipi bina ol¢iileri
Briit uzunluk (K-G yonii) 25.2m Zemin alani 645.1 m?
Briit uzunluk (D-B yonil) 25.6 m Toplam alan 7096.3 m?
Briit yiikseklik 32.01 m (1B+1Z+9N Kat)
B Tipi bina olgiileri
Briit uzunluk (K-G y6nii) 20m Zemin alan1 484 m?
Briit uzunluk (D-B y6nii) 24.2m Toplam alan 5324 m?
Briit yiikseklik 32.01 m (1B+1Z+9N kat)
Meteorolojik veriler Meteonorm Trabzon 2020 Kullanici bilgileri 3 kisi
IPCC AR4 A1B Senaryosu I¢ ortam sicakhg: 20 °C
Yap1 Malzemeleri Ozellikleri
UD1$ Duvar 0.390 W/mZK UDéseme (Kullanilmayan I¢ Ortama Bitisik) 0.453 W/mZK
UTavan (Kullanilmayan Cat1 Arasr) 0.263 W/mZK UPencere 1.9 W/mZK
Uic buvar 1.099 W/m?K Infiltrasyon 0.8 (n/h)
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3.3.12. Bayburt ili Referans Bina Bilgileri

Bayburt (40.15°E, 40.16°B) Karadeniz Bo6lgesi’nde yer almaktadir. 1929-2018 yillik
ortalama dig ortam sicaklig1 meteorolojik verilerine gore Karadeniz Bolgesi'ndeki en diisiik
sicakliga sahip olan ildir [230]. TS 825 Binalarda Is1 Yalittm Kurallari’na gore IV. Derece
giin bolgesindedir [77]. Bayburt’ta ¢aligma bolgesi olarak belirlenen yerlesim 2012 yilinda
Toplu Konut idaresi Baskanlig tarafindan insa edilmistir. Toplu konut yerlesiminde C tipi
mimari 6zelliklere sahip 9 bina bulunmaktadir. Binalar 2 bodrum, bir zemin ve 3 normal
kattan olugmaktadir. Her katta 8 daire bulunmaktadir. 2+1 olarak tasarlanmis ve bir daire 55
m?dir. Binalarin 1sitilmas1 dogalgaz yakith kazan ile saglamirken, sogutma ve mekanik
havalandirma sistemi yoktur. Sicak su ihtiyaci bireysel olarak dogalgaz yakith sofben ile
karsilanmaktadir [78]. Yerlesime ait vaziyet plani, mimari planlar ile programa tanimlanan
yapi bilesenlerinin toplam 1s1 gegirme katsayilari ve binalara ait geometrik 6zellikler Tablo
3.18’de verilmistir. Bu bilgiler ile yerlesimde bulunan binalarin bina enerji simiilasyon
programi ile modelleri kurulmus ve binalarin mevcut durumu i¢in metrekare basina birincil
enerji tiikketimleri ve CO2 salinimlar1 hesaplanmistir. Yapilan hesaplara gore metrekare
basina birincil enerji tiikketimi ve CO» salinimi agisindan ortalama degere sahip bina C6
binasidir (Sekil 3.16). Bayburt ili icin 6nerilen farkli tasarim parametreleri belirlenen bu

ortalama bina lizerinde incelenmistir.

210 210
B Birincil Eneri Tiiketimi  0CO2 Salimimi

90 A

60

Birincil Enerji Tiiketimi (kWh/m?.y1l)
w
)

o
I

C5
Binalar

Sekil 3.16. Bayburt yerlesimindeki binalarin birincil enerji tiiketimi ve CO2 salinimi
sonugclari

CO2 Salimimui (kg/m?.y1l)
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Tablo 3.18. Bayburt ili binalarmin vaziyet ve mimari plani, konstriiksiyon bilgileri ve
binalarin simiilasyonunda kullanilan parametreler

Vaziyet plam

)
Mimari plan
L 4420 )
. :!, 270 "L 430 WL 280 _‘L 260 1I. 280 'IL 430 _‘L 26C |, 260 1I. 430 _‘L 280 'IL 260 1I. 280 "L 430 'IL 270 :!/
YATAK Q. YATAK Q. YATAK O. YATAK Q.
e SALON/MUTFAK SALON/MUTFAK SALON/MUTFAK SALON/MUTFAK
N J N 7
E YATAK O. ANYO BaNYO vaTako. [ vATAKO ANYO BANYO YATAKO.
LA & LA LA
i v — — v v — — v
= VATAKO. ANYO BANYO. vaTako. f VATAKO ANYO BANYO, YATAKO.
- SALON/MUTFAK SALON/MUTFAK SALON/MUTFAK SALON/MUTFAK
™ YATAK Q. YATAK Q. YATAK O. YATAK Q.
AHrL 270 430 280 260 280 430 260 1L 260 430 280 260 280 430 270 ) v
1 4420 1
1 1
C Tipi bina olgiileri
Briit uzunluk (K-G yénii) 145m Zemin alan1 640.9 m?
Briit uzunluk (D-B ydnii) 442 m Toplam alan 3845.4 m?
Briit yiikseklik 17.46 m (2B+1Z+3N Kat)
Meteorolojik veriler Meteonorm Bayburt 2020 Kullanic bilgileri 3 kisi
IPCC AR4 A1B Senaryosu I¢ ortam sicakhg: 20 °C
Yap1 Malzemeleri Ozellikleri
UD1$ Duvar 0.390 W/m?K UDE’)seme (Kullanilmayan I¢ Ortama Bitisik) 0.453 W/m2K
UTavan (Kullanilmayan Cat1 Arasr) 0.263 W/mZK UPencere 1.9 W/mZK

Ui Duvar 1.099 W/m?K Infiltrasyon 0.8 (n/h)
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3.3.13. Canakkale Ili Referans Bina Bilgileri

Canakkale (26.24°E, 40.09°B) Marmara Bolgesi’nde yer almaktadir. 1929-2018 yillik
ortalama dig ortam sicaklig1 meteorolojik verilerine gére Marmara Bolgesi’ndeki en yiiksek
sicakliga sahip olan ildir [230]. Canakkale TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallari’na gore
II. Derece giin bolgesinde yer almaktadir [77]. Canakkale ili referans binalar1 2019 yilinda
Toplu Konut Idaresi Baskanlig1 tarafindan insa edilmistir. Toplu konut yerlesiminde 18 bina
bulunmaktadir. Bu binalar KT3 ve KT4 mimari plan 6zelliginde insa edilmistir [78].
Referans yerlesimde bulunan binalar 1 bodrum kat, bir zemin kat 5 normal kattan
olusmaktadir. iki mimari tipte tasarlanan binalardan B tipi 2+1 mimari dzellikte olup 75
m2dir. C tipi daireler ise 3+1 olarak tasarlanmis ve 110 m? alana sahiptir. B ve C tipi
dairelerin bulundugu binalarda her katta 4 adet daire bulunmaktadir. Binalarin 1sitilmasi
dogalgaz yakitl kazan ile saglanirken, sogutma ve mekanik havalandirma sistemi yoktur.
Sicak su ihtiyaci bireysel olarak dogalgaz yakith sofben ile karsilanmaktadir [78]. Yerlesime
ait vaziyet plani, mimari planlar ile programa tanimlanan yapi bilesenlerinin toplam 1s1
gecirme katsayilart ve binalara ait geometrik Ozellikler Tablo 3.19’da verilmistir.
Yerlesimdeki binalarin metrekare basina birincil enerji tliketimleri ve CO2 salmimlart
mevcut durum i¢in hesaplanmistir. Ortalama birincil enerji tiiketimine ve CO2 salinimina
en yakin bina KT4 5 kodlu binadir (Sekil 3.17). Canakkale ili i¢in belirlenen tasarim

parametrelerinin etkisi KT4 5 kodlu ortalama bina {izerinde incelenmistir.
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Binalar

Birincil Enerji Tiiketimi (kWh/m?2.y1l)
w
S

o

Sekil 3.17. Canakkale yerlesimindeki binalarin birincil enerji tiiketimi ve CO2 salinimi
sonuglari
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Tablo 3.19. Canakkale ili binalarinin vaziyet ve mimari plani, konstriiksiyon bilgileri ve
binalarin simiilasyonunda kullanilan parametreler

S =

\ e re—

)

| ==

Mimari plan, (a) KT3 tipi (b) KT4 tipi

L 1850 In 2370
1 3, 30, 400, 30, 3 1 285 360 L 420 60 L 285 230
e _|
vatakooasi | varak ooast | = vATAK ODASI | YATAK ODASI vatako. | vataxooas vatax opasl | vATAKO
o YATAK QDASI | rwraccons
i 1T i — 1.8 1 -
[ B / | o p —
BANYOD, — . L. _ BANYO £ N T g ) komoor 3
I KORIDOR /K = E'I. KORIDOR N - ol & - — —
: L d ] Y 5 7 N
8 \ vic W J 2 8 BARVO | BANYO | wi Banvo | BARYO
a 3 - e LI

SALON MUTFAK

MUTFAK

SALON

L
665
505

SALON
=
S

|
r 2370 i)

!
J
MUTFAK %E

MUTFAK

BALKON

BALKON

1200

(@) (b)

KT3 Tipi bina élciileri
Briit uzunluk (K-G yonii) 120m Zemin alani 222 m?
Briit uzunluk (D-B yonii) 18.5m Toplam alan 1332 m?
Briit yiikseklik 17.46 m (1B+1Z+4N kat)
KT4 Tipi bina odlciileri
Briit uzunluk (K-G y&nii) 12.0m Zemin alam 284.4 m?
Briit uzunluk (D-B yonil) 23.7m Toplam alan 1706.4 m?
Briit yiikseklik 17.46 m (1B+1Z+4N Kkat)
Meteorolojik veriler Meteonorm Canakkale 2020  Kullamici bilgileri 3 kisi

IPCC AR4 A1B Senaryosu i¢ ortam sicakhign 20 °C
Yap1 Malzemeleri Ozellikleri
UD1$ Duvar 0.433 W/m?K UD(’i@eme (Kullanilmayan I¢ Ortama Bitisik) 0.453 W/m?K
UTavan (Kullanilmayan Cat1 Arast) 0263 W/mzK UPencere 19 W/mzK
Ui¢ Duvar 1.099 W/m?K Infiltrasyon 0.8 (n/h)
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3.3.14. Bilecik Ili Referans Bina Bilgileri

Bilecik ili (29.59°E, 40.09°B) Tiirkiye’nin kuzeybatisinda Marmara Bolgesi’nde yer
almaktadir. 1929-2018 yillik ortalama dis ortam sicakligi meteorolojik verilerine gore
Marmara Bolgesi’ndeki en diisiik sicakliga sahip olan ildir [230]. TS 825 Binalarda Is1
Yalitim Kurallari’na gore II1. Derece giin bolgesindedir [77]. Bilecik ilinde ¢alisma bolgesi
olarak belirlenen yerlesim 2013 yilinda Toplu Konut Idaresi Baskanligi tarafindan insa
edilmistir. Toplu konut yerlesiminde B ve C tipi mimari 6zelliklere sahip toplamda 17 bina
bulunmaktadir. Yerlesimdeki binalardan B mimari tipine sahip binalar bir bodrum, bir zemin
ve 11 normal kattan olusmaktadir. Daireler 75 m? olarak tasarlanmis ve bir katta 4 daire
vardir. C mimari tipi 6zelligindeki binalar ise bir bodrum, bir zemin ve 7 normal kattan
olusmaktadir. Bu mimari 6zellikteki daireler 110 m? olarak tasarlanmis ve bir katta 4 daire
bulunmaktadir. Binalarin 1sitilmast kati yakitl kalorifer kazani ile saglanirken, sogutma ve
mekanik havalandirma sistemi yoktur. Sicak su ihtiyaci bireysel olarak elektrikli termosifon
ile karsilanmaktadir [78]. Yerlesime ait vaziyet plani, mimari planlar ile programa
tanimlanan yap1 bilesenlerinin toplam 1s1 gecirme katsayilari ve binalara ait geometrik
ozellikler Tablo 3.20°de verilmistir. Bu bilgiler ile yerlesimde bulunan binalarin enerji
simiilasyon programi ile modelleri kurulmustur. Yerlesimdeki ortalama binanin belirlenmesi
icin binalarin metrekare basina birincil enerji tiiketimleri ve CO2 salinimlart mevcut durum
i¢in hesaplanmistir. Ortalama birincil enerji tiiketimine ve CO2 salinimina en yakin bina C3
kodlu binadir (Sekil 3.18). Bilecik ili i¢in belirlenen tasarim parametrelerinin etkisi C3 kodlu

bina iizerinde incelenmistir.
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Sekil 3.18. Bilecik yerlesimindeki binalarin birincil enerji tiiketimi ve CO2 salinimi sonuglari
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Tablo 3.20. Bilecik ili binalarinin vaziyet ve mimari plani, konstrilksiyon bilgileri ve
binalarin simiilasyonunda kullanilan parametreler

Vaziyet plam

] Y Y/ ‘ ; S
Y % ‘4 "/’ 5 £ - /
PN >l
007 .

Mimari plan, (a) B tipi (b) C tipi

b 2040 L b 2588 L
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‘I " " " ‘I " 1 il 1 il 1 1 il Al 1 1
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YATAK ODASI ™, vaTakopasi | |
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i YATAX QDASI sanvo fl we H|:| we Jeanvo YATAK ODASI =
e vatakoasi | Banvo ‘ ‘H Banvo | YATAK ODASI % : = Af%
= = H = o
s T g% S| YATAK ODASI sanvo ff we I:I we fl eanvo YATAK 0DASI 2
vaakopasi | Banvo I ‘ ‘ﬂ Banvo | vaTak oDASI L ] -
N KORIDOR ‘( H 3 7 KORIDOR
4 A A YATAK ODASI [/ vaTaxopas | g
KORIDOR ; 2] KORIDOR U D
g YATAKO YATAKO SALON MUTFAK MUTFAK SALON T
4 SALON MUTFAK MUTFAK SALON YATAKODASI YATAK ODASI E
o ) BALKON BALCON )
oN Bal) Hr
4L L Tl&ﬁ*_ﬁlﬂ_Hﬂl_*_Zﬂﬂ_*_Zﬂﬂ_*_Zﬂﬂ_Hm_*_ﬁlﬂ_*lﬁdT
¥ 2588 +
2040
1 1
(a) (b)
B Tipi bina olciileri
Briit uzunluk (K-G yonii) 199 m Zemin alani 405.96 m?
Briit uzunluk (D-B yonii) 20.4m Toplam alan 5277.4 m?

Briit yiikseklik 37.8 m (1B+1Z+11N Kkat)
C Tipi bina olgiileri

Briit uzunluk (K-G yénii) 20.4m Zemin alan1 526.3 m?
Briit uzunluk (D-B yonii) 25.8m Toplam alan 4736.8 m?
Briit yiikseklik 26.19 m (1B+1Z+7N kat)

Meteorolojik veriler Meteonorm Bilecik 2020 Kullanici bilgileri 3 kisi

IPCC AR4 A1B Senaryosu i¢ ortam sicakhig 20 °C
Yap1 Malzemeleri Ozellikleri
UD1$ Duvar 0.390 W/m?K UDéseme (Kullanilmayan I¢ Ortama Bitisik) 0.453 W/m?K
UTavan (Kullanilmayan Cat1 Arast) 0263 W/mZK UPencere 19 W/mzK
Ui buvar 1.099 W/m*K Infiltrasyon 0.8 (n/h)
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3.4. Binalarin Tasarim Stratejilerine Ait Parametrelerinin Belirlenmesi

Binalarda enerji tiiketiminin ve CO> salimimlarinin azaltilmasi amaciyla ¢alismalar
yapilmakta, enerji planlar1 ve direktifler yayilanmaktadir [74,75]. Yayinlanan direktiflere
gore binalarin enerji performansini etkileyen parametreler binanin termal 6zellikleri (1s1
yalitim, 1s1 kapasitesi, pasif 1sitma ve sogutma elemanlari, 1s1 kopriileri), 1sitma ve sogutma
sistemleri, bina aydinlatmasi, bina tasarimi, bina konumu ve ydnlenmesi, pasif giines
sistemleri, i¢ mekan kosullar1 olarak belirtilmektedir. Bu dogrultuda tez calismasi igin
tasarim parametreleri bina kabugu, mekanik sistemler ve bina formu olmak iizere {i¢ baslik

altinda toplanmustir.

3.4.1. Bina Kabugu Grubu Tasarim Parametreleri

Bina kabugu dis ortamla direk etkilesim halinde olmasindan dolay1 binalarda enerji
tiiketiminin ve CO2 saliniminin azaltilmasinda 6nemli bir parametredir. Bina kabugunda
bulunan elemanlarin (¢ati, doseme, dis duvar, pencere, kap1 vb.) malzeme tipleri, 1sil
ozellikleri, katman kalinliklar1 gibi degiskenlerin binanin bulundugu iklim, binanin kullanim
amaci, binanin diger binalar ile olan konumu gibi parametrelere gore belirlenmesi
gerekmektedir. Bina kabugu elemanlarindan biri dis duvarlardir. Di1s duvarlara uygulanan
1s1 yalittimi sayesinde binalarin enerji tiiketimleri biiylik oranda azaltilabilmektedir
[14,40,107,251]. AB iklim ve enerji hedefleri kapsaminda mevcut binalarin ileri insaat
teknikleri ile yenilenmesi ve yiiksek enerji performansina sahip 1s1 yalittm malzemeleri
kullaniminin artirilmasini 6nermektedir [105]. Bu nedenle tez c¢alismasinda 1s1 yalitim
kalinlig1 bir tasarim parametresi olarak kullanilmustir. Ist yalitim kalinlig1 binanin bulundugu
iklime, binanin kullanim amacina, binada 1sitma ve sogutma ic¢in kullanilan mekanik
sisteme, duvardaki konumuna, malzeme tipine vb. degiskenlere bagldir. Literatiirde yer alan

bazi ¢aligmalarda kullanilan 1s1 yalitim kalinliklar1 Tablo 3.21°de verilmistir.
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Tablo 3.21. Literatiirde yer alan ¢aligmalarda kullanilan 1s1 yalitim kalinliklar

Is1 Yalittm Malzeme Is1 Yalittim Is1 Yalitim

Bina Tipi Tipi Konumu Kalinlig1 (m) Kaynak
Konut Tas Yiini Dis Yiizeye 0.08 ve 0.12 [165]
Konut EPS Dis Yiizeye 0.03-0.06-0.10 [211]
Konut EPS, Cam ve Tas Yiinii  Dis Yiizeye 0.03-0.05-0.07-0.09-0.10 [222]
Otel EPS, Tas Yiinii Dis Yiizeye 0.04-0.05-0.08-0.10 [167]
Konut EPS Dis Yiizeye 0.02-0.12 [50]
- EPS Dis Yiizeye 0-0.35 [251]
Konut - Dis Yiizeye 0.02-0.20 [252]
Konut EPS, Tas Yiinii Dis Yiizeye 0.01-0.20 [253]
Ofis - Dis Yiizeye 0.01-0.04 [254]
Konut EPS Dis Yiizeye 0.05-0.10 [107]
Konut EPS Dis Yiizeye 0.03-0.10 [255]
Ofis - Dig Yiizeye 0.01-0.04 [256]
- - Dig Yiizeye 0.04-0.16 [257]
Konut EPS Dig Yiizeye 0.02-0.10 [45]
Konut EPS Dig Yiizeye 0-0.16 [258]
Konut EPS Dig Yiizeye 0-0.08 [259]
- XPS Dig Yiizeye 0-0.10 [260]

Is1 yalittmimin dis duvardaki konumunu (i¢ ortama veya dis ortama bakan yiizeye
uygulanmasi) belirlemek amaciyla yapilan g¢alismalarda, binanin 1s1 degisimine maruz
kalmamasi ve hava sizintisinin minimuma indirilmesinden dolay1 1s1 yalitiminin dis duvarin
dis ortama bakan kismina yapilmasi gerektigi belirtilmistir
[45,40,107,165,167,208,219,251-260]. Tez ¢alismasinda literatiirde kullanilan 1s1 yalitim
kalinliklari, dis duvardaki konumlar1 ve ticari {iriinler incelenerek binalarda 0.03-0.14 m
kalinliklarinda dis duvarin dis ortama bakan kismina 1s1 yalitimi uygulanmistir. Is1 yalittm
malzemesi tipi olarak ise, ¢evreye zarar veren gaz icermemesinden, birim fiyatinin diger
iiriinlere gore diisiik olmasindan ve TOKI tarafindan insa edilen binalarda genellikle
kullanilmis olmasindan dolay1 ekspande polistiren levha (EPS) tercih edilmistir. Kullanilan

1s1 yalitim malzemesinin teknik 6zellikleri Tablo 3.22°de verilmistir [261].

Tablo 3.22. Tez ¢alismasinda kullanilan 1s1 yalitim malzemesinin teknik 6zellikleri

Ozellik Tamim
Malzeme Ekspande Polistiren Levha
Genislik (m) 0.5
Uzunluk (m) 1
Kalimlik (m) 0.03 | 0.04 | 005 | 0.06 | 0.07 | 008 | 0.1 | 0.12 | 0.14
Isil Tletkenlik (W/m.K) 0.032
Is1 [letim

. . (m2.K/W) 0.75 1.00 ‘ 1.25 ‘ 1.50 ‘ 1.75 2.05 ‘ 2.55 ‘ 3.05 ‘ 3.55
Direnci
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Bina kabugu elemanlarindan bir digeri pencerelerdir. Pencere sistemlerinde
yapilabilecek degisikliklerle binalarin enerji tiiketimi azaltilabilmektedir. Pencerelerde
kullanilan camlar, binadaki 1s1 gegisinde onemli bir paya sahiptir. Bu konuda IEA binanin
mevcut veya yeni insa edilecek olmasina ve binanin bulundugu iklim ve iilkenin gelismislik
diizeyine bagli olarak iilkeler i¢in bazi Onerilerde bulunmustur. Bu 6neriler Tablo 3.23’te

verilmistir [188].

Tablo 3.23. IEA’nin pencere sistemi Onerileri

S Lo Teknoloji
Ekonomi Tipi Tklim Yeni Insa Mevcut Binalarda Yenileme
Mimari gélgeleme Dis golgeleme elemani ve dinamik
Cok diisik SHGC degerine cam ya da golgeleme
Sicak Tklim sahip camlar (ya da dinamik Diisiik SHGC degerine sahip cam
Gelismi golgeleme eleman1i ya da filmi
iilk f . 3 camlar) Diisiik SHGC degerine sahip cam
uikele . . Yiiksek izolasyonlu cam
Yiiksek izolasyonlu cam A .
I . . A Yalitimli golgelikler ve diger
Soguk Tklim Pasif 1s1 kazanimi (dinamik cam . ;
a da golgeleme) yalittm  ekleri  (low-e  film
Y kaplamalari)
- Dis golgeleme eleman: D1s golgeleme eleman:
Pleak [y Diisiik SHGC camlar Diisiik maliyetli cam filmleri

Geligsmekte olan

ilkeler Yalitimli golgelikler ve diger

yaliim  ekleri  (low-e  film
kaplamalari)

Yiiksek yaliimli camlar (low-e

Soguk Iklim kaplamali ¢ift cam)

IEA’nin yaptig1 calismalarda, gelismis cam teknolojilerine yapilacak olan yatirimlarin
uzun vadede enerji tiikketim maliyeti agisindan olumlu sonuglar verecegi vurgusu yapilmistir.
Ozellikle binalarin enerji korunumunun saglanabilmesi i¢in hala ¢ogu iilkede kullanilmakta
olan diiz ve tek camlardan kaginilmasi gerektigi bu camlar yerine ¢ift cam, low-e ve gelismis
camlarin kullanilmasi1 gerektigi belirtilmektedir [188]. Ayrica IEA mevcut ve yeni insa
edilecek binalar i¢in getirdigi Onerilerde mevcut binalarin yenilenmesinde pencerelerin
degistirilmesi yerine camlara cam filmi kaplanmasi onerisinde bulunmustur. ARPA-E’nin
yaptig1 incelemeye gore mevcut binalardaki enerji performansini artirmak i¢in pencerelerin
degistirilmesinin maliyeti yiiksektir [262]. Maliyet ve teknik 6zellikler dikkate alindiginda
binalarin enerji performanslarinin iyilestirilmesi i¢in mevcut pencerelerin degistirilmesinin
maliyet ve zaman agisindan optimum ¢6ziim olmadigina ulasilmigtir [263]. Bu nedenden
dolay1 ve IEA’nin Onerileri dogrultusunda tez caligmasinda pencere sistemlerinin

degistirilmesi yerine mevcut camlara low-e film kaplanmasi bir tasarim parametresi olarak
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kullanilmistir. Kullanilan filmlerin teknik 6zellikleri Tablo 3.24’te verilmistir. Calismada
kullanilan filmlerden Ecolux modeli sogutma ihtiyacinin olmadigi illerde, Silver 50 ve Silver

AG 50 Low-e modeli ise sogutma ihtiyaci olan illerde kullanilmistir [264].

Tablo 3.24. Cam filmi ozellikleri

Ecolux Silver 50 Silver AG 50
Giines 151n1m gecirgenligi (%) : 43 38 36
Giines 1s1n1m yansimasi (dis) (%) 28 23 27
Giines 151n1m yansimasi (i¢) (%) : 28 23 27
Giin 15181 gegirgenligi (%) : 68 53 51
Giin 15181 yansitma (dis) (%) : 13 23 23
Giin 15181 yansitma (i¢) (%) : 4 22 27
Emissivite : 0.09 0.77 0.37

Sicak iklimlerde binalarda dis ortamdan i¢ ortama 1s1 ge¢isinin fazla olmasi i¢ ortamin
asir1 1sinmasina sebep olmaktadir. Asir1 1sinma sorunu i¢in bina i¢c mekanina ulasan giin
151g¢1nin maksimum diizeyde oldugu zamanda enerji tiiketimini minimuma indirmek i¢in
pasif onlemler tercih edilmektedir. Pasif dnlemlerden biri enerji tasarrufu, 1s1l ve gorsel
konfor i¢in gdlgeleme elemanlart kullanimidir [265-268]. Goélgeleme elemanlar1 uygulama
kolaylig1 ve diger ¢6ziimlere gore daha diisiik maliyetli olmasi nedeni ile sicak iklimlerde
yaygin olarak tercih edilmektedir [268,269]. Tez ¢alismasinda sicak iklimde yer alan binalar
icin gdlgeleme elemani tasarim parametresi olarak kullanilmistir.

IEA'nin inovasyon bdliimiiniin yaptig1 c¢aligmalarda, 2030 yilina kadar enerji
performanst yliksek binalarin ingasinin artirilmasi ve farkli bina tiplerindeki enerji
ihtiyaglarinin azaltilmasi i¢in yenilik¢i ¢oziimlerin ve is modellerinin olusturulmasi
gerektiginden bahsedilmektedir. IEA bina kabugunda inovasyon gereken alanlar farkli
basliklara ayirmistir. Bu baslilar gelistirilmis hava akisi, hava sizdirmazligi, havalandirma
kontrolleri, gelistirilmis pencereler, binaya entegre depolama sistemleri ve yenilenebilir
enerji teknolojileridir. Binaya entegre depolama sistemleri ve yenilenebilir enerji
teknolojileri bashiginda gelistirilmesi gereken teknolojilerde faz degistiren malzemeler yer
almaktadir [104]. FDM’ler sicaklik yiikseldiginde 1s1y1 absorbe ederek biinyesinde tutabilme
ve sicaklik azaldiginda ise disartya verebilme 6zelligine sahiptir [173]. FDM’lerin hem
sogutma hem de 1sitma uygulamalar1 i¢in depolama ortami olarak kullanilmasi ve diisiik
sicakliktaki yiiksek gizli 1s1s1 nedeniyle bina sektoriiniin enerji ihtiyacini énemli 6lciide

azaltabilmektedir [270]. AB 2015 yilinda yayinladigi enerji planinda FDM’lerin kullanim
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yogunlugunun artirilmasini 6nermistir [271]. Bu dogrultuda tez calismasinda FDM’ler

tasarim parametresi olarak kullanilmistir.

FDM’ler binalarda farkli konumlarda (tavan, doseme, dis duvar, cati vb.)
kullanilabilmektedir [42, 44, 201, 202]. Bu konumlardan birisi dis duvar konstriiksiyonudur.
FDM’nin dis duvarda kullanim1 durumunda binanin bulundugu iklime ve kullanim amacina
bagli olarak (1sitma ve/veya sogutma yiikiinli azaltmak) duvarin i¢ ortama veya dis ortama
bakan kismmna uygulanabilmektedir. FDM duvarin i¢ ortama bakan ylizeyine
uygulandiginda tugla ile i¢ siva arasina, dig ortama bakan yiizeyine uygulandiginda yalittm
ile dis s1va arasina uygulanmaktadir [218, 272]. Ayrica kullanilan FDM’nin katman kalinlig:
ve erime sicakligi onemlidir. FDM’nin erime sicaklig1 yiliksek performans gosterebilmesi
icin i¢ ortam sicakligina yakin olmalidir [273]. Tez calismasinda FDM bina enerji
simiilasyon programina duvarda bir ortii katmani i¢inde uygulanacak sekilde tanimlanmistir.

Bu ortii katmani Sekil 3.19°da verilmistir [274].

KE

Sekil 3.19. igerisinde FDM bulunan 6rtii katmani

Tez ¢alismasi i¢in belirlenen tasarim parametrelerinden FDM kullaniminda ¢ok fazla
malzeme ¢esitliligi oldugu i¢in bir 6n calisma yapilmistir. Calisma sicak iklime sahip iller
icin Antalya, soguk iklime sahip iller i¢in Isparta modelleri kullanilarak yapilmistir. Bu
calismada FDM’nin katman kalinlig1 0.01 ve 0.02 m, erime sicakligi ise 21, 23, 25,27 ve 29
°C olarak uygulanmasi durumunda binanin 1sitma enerjisi tiiketimi (kOmiir), sogutma
enerjisi tikketimi (elektrik) ve birincil enerji tiikketimi degisimleri incelenmistir (Sekil 3.20 a,

b).
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Sekil 3.20. FDM’nin katman kalinliginin ve erime sicakliginin enerji performansina etkisi
(a) Antalya (b) Isparta

Binalarin mevcut konstriiksiyonu hari¢ 20 adet FDM igeren duvar konstriiksiyonlari
ile sonuglar elde edilmistir. Antalya i¢in enerji tiikketimini (komdir ve elektrik), birincil enerji
tiiketimini ve CO2 salinimini en fazla azaltan uygulama FDM’nin duvarin i¢ ortama yakin
ylizeyine, 23 °C erime sicaklifinda ve 0.02 m katman kalinliginda uygulanmasi olmustur.
Isparta i¢in ise enerji tilketimini (kdmiir), birincil enerji tiikketimini ve CO2 salinimini en fazla
azaltan uygulama FDM’ nin duvarin i¢ ortama yakin yiizeyine, 21 °C erime sicakliinda ve
0.02 m katman kalinliginda uygulanmasi olmustur. Cikan sonuglara gére FDM, sogutma
yapilan illerde duvarin i¢ ortama yakin yiizeyine, 23 °C erime sicakliginda ve 0.02 m katman
kalinliginda; sogutma yapilmayan illerde ise duvarin i¢ ortama yakin yiizeyine, 21 °C erime

sicakliginda ve 0.02 m katman kalinliginda uygulanmistir.

CO2 Salimimi (kg/m?.y1l)

CO2 Salmimi (kg/m?.y1l)
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3.4.2. Mekanik Sistemler Grubu Tasarim Parametreleri

Enerji verimliligi ile ilgili direktiflerde, enerji tasarrufu hedeflerine ulasabilmek i¢in
mevcut binalarda mekanik sistemlerin iyilestirilmesi, yeni insa edilecek binalarda ise
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artirilmast gerektigi belirtilmistir [32]. Bu
nedenle mekanik sistemler tez g¢alismasinda tasarim parametresi olarak kullanilmustir.
Mekanik sistemler binalarin 1sitilmasi, sogutulmasi, havalandirilmasi ve kullanim sicak suyu
eldesi i¢in gereken ekipmanlardir. Bu sistemler i¢cinde yer alan 1sitma ve sogutma sistemleri
literatiirde sistem tipi ve enerji kaynag1 siiflandirilmasi ile ¢alisilmistir. Sistem tipi; yerel
1sitma/sogutma sistemi, bireysel 1sitma/sogutma sistemi, merkezi 1sitma sistemi/sogutma ve
bolgesel 1sitma sistemi/sogutma sistemidir. Enerji kaynag ise kati yakit, siv1 yakit, biyogaz,
dogalgaz, elektrik, jeotermal ve gilines enerjist vb. enerji  kaynaklaridir
[48,78,165,167,196,210,275]. Tez calismasinda referans olarak kullanilan mevcut binalarda
1sitma sistemleri merkezi 1sitmadir. Genelde sogutma sistemi tasarlanmamustir ancak sicak
iklimlerde sogutma bireysel sogutma sistemleri ile saglanmaktadir. Isitma sistemlerinin
enerji kaynagi komiir veya dogalgazdir. Sogutma sistemlerinin enerji kaynagi ise elektrik
enerjisidir. Referans binalarin mevcut binalar olmasindan dolay1 1sitma sistemlerinin
bolgesel (yerlesim bazinda) 1sitma sistemine gecisi teknik ve ekonomik zorluklar
icermektedir. Bu nedenle sistem tipi tasarim parametresi olarak kullanilmamigtir. Sogutma
sisteminde ise sicak iklimlerde bireysel sogutma sisteminden merkezi sogutma sistemine
gecis tasarim parametresi olarak kullanilabilmistir. Bu nedenle mevcut sistemlerde enerji
kaynag1 degisikligi yapilarak binalarin enerji tliketimindeki ve CO2 salimimindaki
degisiklikler incelenmistir. Isitma sistemi enerji kaynagi referans binalarda komiir veya
dogalgazdir. Bu sistemlere yenilenebilir enerji teknolojilerinin kullanimi kapsaminda giines

enerjisi ile destek saglanmustir (Sekil 3.21).
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GUNES ENERJISI DONGUSU
Sekil 3.21. Giines enerjisi destekli merkezi 1sitma sistemi

Glines enerjisi kolektorleri ¢atiya gorsel konforu bozmamasi igin ¢at1 egiminde ve ¢gati
ylizeyine sigacak sayida yerlestirilmistir [276]. Kullanilan giines kolektorlerinin 6zellikleri
Tablo 3.25’te verilmistir [277]. Ayrica ¢atiya yerlestirilen kolektorler referans binaya bagl

olarak kullanim sicak suyu sistemi ile paylasimli olarak kullanilmistir.

Tablo 3.25. Giines enerjisi kolektorii 6zellikleri

Ozellik Ozellik
Briit alan (m?) :1.98 Sogurucu yiizey alam (m? 187
Uzunluk (mm) 11740 Gegirgenlik (%) 195
Genislik (mm) 1140 Verim %) 1744

Isitma ve sogutma sistemlerinde kullanicilarin gelecek yillardaki egilimleri de goz
onlinde bulundurularak toprak kaynakli 1s1 pompalarinin kullanimi1 baska bir tasarim
parametresi olmustur. Hem 1s1 pompalar1 hem de diger komiir ve dogalgaz kaynakli

kazanlarin kapasiteleri ile bu sistemlerde kullanilan ekipmanlar (pompa, genlesme tanki,
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akiimiilasyon tanki vb.) bina bazinda belirlenmistir. Gelecek yillardaki muhtemel
kapasiteleri ise gelecek iklim wverileri kullanilarak hesaplanan 1s1 yliklerine gore
belirlenmistir. Mekanik sistemler grubunda son olarak binanin elektrik tiiketiminin bir
kisminin karsilanabilmesi i¢in ¢at1 egiminde PV kolektorler kullanilmistir. Kullanilan PV

kolektorlerin 6zellikleri Tablo 3.26’da verilmistir [278].

Tablo 3.26. PV kolektor ozellikleri

Ozellik Ozellik

Uzunluk (mm) 1734 Hiicre olgiileri (mm) :52x156
Genislik (mm) 11001 Maksimum gii¢ (Wp) :100
ls\g;’i';‘ldekl hiicre ) 72 Maks. Giigteki voltaj (V) : 37.6
Hiicre tipi ) : Poly crystalline Maks. Giigteki akim (A) 1275

3.4.3. Bina Formu Grubu Tasarim Parametreleri

Binalarda enerji tiiketiminin azaltilmasi ic¢in bir¢ok pasif ve aktif Onlem
bulunmaktadir. Bu 6nlemler bina élgeginden yerlesim alani dlgegine hatta sehir dlgegine
kadar genisleyebilmektedir. 19. yy’dan itibaren mimar ve sehir plancilar binalarin ¢evreyle
olan iliskisi ve enerji tiiketimi lizerine ¢alismalar yapmustir. Bir arazide tasarlanan ¢ok sayida
binanin arazideki konumlari, bina yiizeyine ulagan direkt giines isinimlar1 ve riizgar hizini
etkilemesiyle binalarin enerji performansi degismektedir [174,175,176,178,279-281]. Bu
nedenle binalarda enerji tiiketiminin ve CO2 saliniminin azaltilmasi i¢in, binanin gevre ile
kurdugu iliskilerin dikkate alinmas1 gerekmektedir [62]. Binanin ¢evre ile kurdugu iliskide
en Onemli faktorlerden biri binanin bigim faktoriidiir. Literatiirde bicim faktorii farkh
sekillerde tanimlanmistir. Bu tanimlamalardan biri binanin toplam uzunlugunun, toplam
genisligine oranidir [51]. Bi¢im faktorii ile ilgili diger bir tanimlama binanin toplam ylizey
alaninin, bina hacmine oranidir [55,182-184]. Baska bir tanimlama ise bir binanin toplam
ylizey alaninin, doseme alanina oranidir [183,185]. Tez c¢alismasinda bi¢im faktdriiniin
binalarin enerji tiiketimine ve CO2 salinimina etkisini belirlemek i¢in binalarin en/boy orani
degisimi incelenmistir. Mevcut binalar farkli tiplerde olsa da genel olarak en/boy orani 1
olacak sekilde tasarlanmistir. Binalarin toplam metrekaresi ve toplam daire sayis1 korunmak
istendiginden binalarin taban alan1 ve hacmi sabit tutularak en/boy orani 1.8 ve 4.5 olacak

sekilde yeni bi¢im faktorleri belirlenmistir (Sekil 3.22). Referans olarak belirlenen binalar



112

mevcut oldugu icin, bina formu binalarin Omriiniin tamamlanacag1 gelecek yillar igin

gelecek iklim verileri kullanilarak ¢aligilmustir.

BF1 BF1.8 BF4.5

Sekil 3.22. Farkli bigim faktoriindeki bina formlari

3.4.4. illere Gore Belirlenen Tasarim Parametreleri

Tez calismasinda, segilen on dort il igin olusturulan modellerde ve yapilan
optimizasyonlarda amag¢ fonksiyonu birincil enerji tiiketimini, CO2 salimmmin ve global
maliyeti degerlerinin minimum degerini bulmaktir. Tasarim parametreleri bina kabugu,
mekanik sistemler ve bina formu basliklar1 altinda olusturulmustur. Bu tasarim parametreleri

ve igerikleriyle birlikte tasarim parametrelerini temsil eden kodlar Tablo 3.27°de verilmistir.

Tablo 3.27. Tez ¢alismasinda kullanilan tasarim parametreleri ve kodlari

. - Al F Bina
Bina Kabugu Mekanik Sistemler
Formu
. . Sogutma . .
o Isitma Sistemi Sutm: Kullanim Sicak Suyu Sistemi
= Sistemi =4
- | 8 £
21z | B 2 2 2 = =
E| = £ @ 2 2 E R
= = 9 17} 17 17} 17} 17} < .
S| |4 g g1 _|&. _ g &% g
E|Z|E| 8| 2|25 v|8y |58 g NSy & 28 <
S|l =8| & |9E §|®g (R x| & | x s |@g & |48 e =
= Q [T o > D~ .29 W-&D E 1723 E = E = .20 wﬁ{ E 1723 E < E
S e % & s | 6= S | &3 £ |9 £ s | §= S | 9 &£ & =)
N| E| S| 2 | E5 | g8y A~ | S & |~ < o | ogoel A | g & 51 25
- < I 0 < =2 <) =3 — B~ D — @ o =3 — =T I = B
Ko =1l OO ¥ oM A 1oAl 2 |04 W2 il a oAl 2 |04 ao M
d D S| G H Y BF

Tez ¢calismasinda TS 825te belirtilen derece giin bolgelerinden 1. Derece giin bolgesi
disinda, binalarda sogutma yapilmamistir. Bu nedenle gélgeleme elemani |. Derece giin
bolgesi disindaki bolgelerde tasarim parametresi olarak kullanilmamustir. Illere gore

kullanilan tasarim parametreleri ve detaylar1 Tablo 3.28’den Tablo 3.41’¢ kadar verilmistir.
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Tablo 3.28. Antalya i¢in kullanilan tasarim parametreleri

Tasarim Parametresi Kisa Is1 Yalitim FDM U Degeri Kod
Ac¢iklama Kalinhigi (m)  Kalinhg (m) (W/m?K)
0.03 - 0.599 D1
0.04 - 0.512 D2
0.05 - 0.446 D3
0.06 - 0.396 D4
0.07 - 0.356 D5*
Ist yalitim kalinlig1 degisimi ggg : gggg g?
0.10 - 0.273 D8
0.11 - 0.253 D9
0.12 - 0.236 D10
0.13 - 0.221 D11
0.14 - 0.208 D12
0.03 0.02 0.553 D13
0.04 0.02 0.486 D14
2, 0.05 0.02 0.433 D15
B 0.06 0.02 0.391 D16
v/ 0.07 0.02 0.356 D17
S Isiyalitim kalinhg degisimi 0.08 0.02 0.327 D18
@ ve FDM eklenmesi 0.09 0.02 0.302 D19
0.10 0.02 0.281 D20
0.11 0.02 0.263 D21
0.12 0.02 0.246 D22
0.13 0.02 0.232 D23
0.14 0.02 0.219 D24
U Degeri (W/m?K) SHGC Kod
1.900 0.749 S1*
Camlara film eklenmesi 1.085 0.533 S2
1.840 0.554 S3
1.441 0.520 S4
Aciklama Uzunluk (m) Kod
- - G1*
Golgeleme elemani kullanimi B:Eg 0]'_5 gé
Yatay 0.5 G4
Yatay 1 G5
Isitma sistemi Kul. sicak su sistemi
Giines Giines  Sogutma
Sistem  enerjisi  Sistem  enerjisi  sistemi
5 kaynag1  destegi kaynagi destegi kaynad Kod
= Isitma, sogutma ve kullanim Komiir Yok Elektrik Yok Elektrik H1*
_% sicak suyu sistemi degisimi Komiir Var Elektrik Yok Elektrik H2
@ Dogalgaz Yok  Dogalgaz Yok Elektrik H3
s Dogalgaz Var Dogalgaz Var Elektrik H4
= Is1 pomp. Yok Is1 pomp. Yok  Isit pomp. H5
= Is1 pomp. Var Is1 pomp. Var Is1 pomp. H6
. . .. PV Kolektor ile Elektrik Uretimi Kod
Yenilenebilir enerji =
teknolojileri kullanimi Yok AE
Var Y2

* Referans binalarda mevcut olan parametredir.
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Tablo 3.29. Isparta igin kullanilan tasarim parametreleri

Tasarim Parametresi Kisa Ist Yallttm FDMV U Degeri
Kalinhgi Kalinhgi > Kod
Ag¢iklama (m) (m) (W/mK)
0.03 - 0.599 D1
0.04 - 0.512 D2
0.05 - 0.446 D3
0.06 - 0.396 D4*
0.07 - 0.356 D5
Is1 yalitim kalinlig: degisimi 883 : 8332 3(73
0.10 - 0.273 D8
0.11 - 0.253 D9
- 0.12 - 0.236 D10
20 0.13 - 0.221 D11
G 0.14 - 0.208 D12
M 0.03 0.02 0.564 D13
& 0.04 0.02 0.486 D14
0.05 0.02 0.427 D15
0.06 0.02 0.380 D16
0.07 0.02 0.343 D17
Is1 yalitim kalinlig1 degisimi ve FDM 0.08 0.02 0.312 D18
eklenmesi 0.09 0.02 0.287 D19
0.10 0.02 0.265 D20
0.11 0.02 0.246 D21
0.12 0.02 0.230 D22
0.13 0.02 0.216 D23
0.14 0.02 0.203 D24
U Degeri (W/m?K) SHGC Kod
Camlara film eklenmesi 1.900 0.749 S1*
1.085 0.533 S2
Isitma sistemi Kul. sicak s.
sistemi
Sistem Gﬁnf.“s. Sistem Gﬁn.?s. Kod
= kaynagi ener I? .I kaynag ener I? .I
o . . destegi destegi
g Im?ng ve kullanim sicak suyu sistemi Komiir Yok Elekirik Yok 1™
2 degisimi Kémiir Var  Elektrik Yok H2
x Dogalgaz Yok  Dogalgaz Yok H3
_54% Dogalgaz Var Dogalgaz Var H4
S Isipomp. Yok  Isi pomp. Yok H5
Is1 pomp. Var Is1 pomp. Var H6
. . N . PV Kolektor ile Elektrik Uretimi Kod
Yenilenebilir enerji teknolojileri Yok VT
kullanimi1
Var Y2

* Referans binalarda mevcut olan parametredir.
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Tablo 3.30. Malatya i¢in kullanilan tasarim parametreleri

Tasarim Parametresi Kisa Ist Yallttm FDMV U Degeri
Kalinhgi Kalinhgi > Kod
Ag¢iklama (m) (m) (W/mK)
0.03 - 0.640 D1
0.04 - 0.552 D2
0.05 - 0.485 D3
0.06 - 0.433 D4
0.07 - 0.390 D5
Is1 yalitim kalinlig: degisimi 883 : 8223 DD76*
0.10 - 0.302 D8
0.11 - 0.281 D9
- 0.12 - 0.262 D10
20 0.13 - 0.242 D11
G 0.14 - 0.232 D12
M 0.03 0.02 0.600 D13
& 0.04 0.02 0.522 D14
0.05 0.02 0.462 D15
0.06 0.02 0.414 D16
0.07 0.02 0.375 D17
Is1 yalitim kalinlig1 degisimi ve FDM 0.08 0.02 0.343 D18
eklenmesi 0.09 0.02 0.316 D19
0.10 0.02 0.293 D20
0.11 0.02 0.273 D21
0.12 0.02 0.255 D22
0.13 0.02 0.240 D23
0.14 0.02 0.226 D24
U Degeri (W/m?K) SHGC Kod
Camlara film eklenmesi 1.900 0.749 S1*
1.085 0.533 S2
Isitma sistemi Kul. sicak s.
sistemi
Sistem Gﬁnf.“s. Sistem Gﬁnf’s. Kod
= kaynagi ener I? .I kaynag ener I? .I
o . . destegi destegi
g Im?ng ve kullanim sicak suyu sistemi Komiir Yok Elekirik Yok 1™
2 degisimi Kémiir Var  Elektrik Yok H2
x Dogalgaz Yok  Dogalgaz Yok H3
_54% Dogalgaz Var Dogalgaz Var H4
S Isipomp. Yok  Isi pomp. Yok H5
Is1 pomp. Var Is1 pomp. Var H6
. . N . PV Kolektor ile Elektrik Uretimi Kod
Yenilenebilir enerji teknolojileri Yok VT
kullanimi1
Var Y2

* Referans binalarda mevcut olan parametredir.



116

Tablo 3.31. Ardahan i¢in kullanilan tasarim parametreleri

Tasarim Parametresi Kisa Ist Yallttm FDMV U Degeri
Kalinhgi Kalinhgi > Kod
Ag¢iklama (m) (m) (W/mK)
0.03 - 0.640 D1
0.04 - 0.552 D2
0.05 - 0.485 D3
0.06 - 0.433 D4
0.07 - 0.390 D5
Is1 yalitim kalinlig: degisimi 883 : 8223 DD76*
0.10 - 0.302 D8
0.11 - 0.281 D9
- 0.12 - 0.262 D10
20 0.13 - 0.242 D11
G 0.14 - 0.232 D12
M 0.03 0.02 0.600 D13
& 0.04 0.02 0.522 D14
0.05 0.02 0.462 D15
0.06 0.02 0.414 D16
0.07 0.02 0.375 D17
Is1 yalitim kalinlig1 degisimi ve FDM 0.08 0.02 0.343 D18
eklenmesi 0.09 0.02 0.316 D19
0.10 0.02 0.293 D20
0.11 0.02 0.273 D21
0.12 0.02 0.255 D22
0.13 0.02 0.240 D23
0.14 0.02 0.226 D24
U Degeri (W/m?K) SHGC Kod
Camlara film eklenmesi 1.900 0.749 S1*
1.085 0.533 S2
Isitma sistemi Kul. sicak s.
sistemi
Sistem Gﬁnf.“s. Sistem Gﬁnf’s. Kod
= kaynagi ener I? .I kaynag ener I? .I
o . . destegi destegi
g Im?ng ve kullanim sicak suyu sistemi Komiir Yok Elekirik Yok 1™
2 degisimi Kémiir Var  Elektrik Yok H2
x Dogalgaz Yok  Dogalgaz Yok H3
_54% Dogalgaz Var Dogalgaz Var H4
S Isipomp. Yok  Isi pomp. Yok H5
Is1 pomp. Var Is1 pomp. Var H6
. . N . PV Kolektor ile Elektrik Uretimi Kod
Yenilenebilir enerji teknolojileri Yok VT
kullanimi1
Var Y2

* Referans binalarda mevcut olan parametredir.
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Tablo 3.32. Izmir i¢in kullanilan tasarim parametreleri

Tasarim Parametresi Kisa Is1 Yalitim FDM U Degeri Kod
Aciklama Kalinhgi (m)  Kalinhgi (m) (W/m?K)
0.03 - 0.599 D1
0.04 - 0.512 D2
0.05 - 0.446 D3
0.06 - 0.396 D4*
0.07 - 0.356 D5
Is1 yalitim kalinhig1 degisimi 883 : 8252 Bg
0.10 - 0.273 D8
0.11 - 0.253 D9
0.12 - 0.236 D10
0.13 - 0.221 D11
0.14 - 0.208 D12
0.03 0.02 0.600 D13
0.04 0.02 0.522 D14
5, 0.05 0.02 0.462 D15
2 0.06 0.02 0.414 D16
v/ 0.07 0.02 0.375 D17
S Isiyalitim kalmhg degisimi 0.08 0.02 0.343 D18
A ve FDM eklenmesi 0.09 0.02 0.316 D19
0.10 0.02 0.293 D20
0.11 0.02 0.273 D21
0.12 0.02 0.255 D22
0.13 0.02 0.240 D23
0.14 0.02 0.226 D24
U Degeri (W/m?K) SHGC Kod
1.900 0.749 S1*
Camlara film eklenmesi 1.085 0.533 S2
1.840 0.554 S3
1.441 0.520 S4
Aciklama Uzunluk (m) Kod
- - G1*
i Dikey 0.5 G2
Golgeleme elemani kullanimi Dikey 1 G3
Yatay 0.5 G4
Yatay 1 G5
. . Kul. sicak s.
Isitma sistemi - - <
sistemi Sogutma
Sistem Giines Sistem Giines sistemj Kod
o kaynagn enerji ?I kaynag enerj I,S.I kaynag
2 . destegi destegi
§  lsitma, sogutma ve kullamm im0k Elektrik Yok Elektrik HL®
2 swaksuyusistemidegisimi i var  Elektrik Yok Elektrik_ H2
,éEﬁ Dogalgaz Yok Dogalgaz Yok Elektrik H3
g8 Dogalgaz Var Dogalgaz Var Elektrik H4
§ Is1 pomp. Yok Is1 pomp. Yok  Ist pomp. H5
Is1 pomp. Var Is1 pomp. Var Is1 pomp. H6
. o N PV Kolektor ile Elektrik Uretimi Kod
Yenilenebilir enerji <
teknolojileri kullanimi Yok AE
Var Y2

* Referans binalarda mevcut olan parametredir.
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Tablo 3.33. Kiitahya i¢in kullanilan tasarim parametreleri

Tasarim Parametresi Kisa Ist Yallttm FDMV U Degeri
Kalinhgi Kalinhgi > Kod
Ag¢iklama (m) (m) (W/mK)
0.03 - 0.640 D1
0.04 - 0.552 D2
0.05 - 0.485 D3
0.06 - 0.433 D4
0.07 - 0.390 D5*
Is1 yalitim kalinlig: degisimi 883 : 8223 3(73
0.10 - 0.302 D8
0.11 - 0.281 D9
- 0.12 - 0.262 D10
20 0.13 - 0.242 D11
G 0.14 - 0.232 D12
M 0.03 0.02 0.600 D13
& 0.04 0.02 0.522 D14
0.05 0.02 0.462 D15
0.06 0.02 0.414 D16
0.07 0.02 0.375 D17
Is1 yalitim kalinlig1 degisimi ve FDM 0.08 0.02 0.343 D18
eklenmesi 0.09 0.02 0.316 D19
0.10 0.02 0.293 D20
0.11 0.02 0.273 D21
0.12 0.02 0.255 D22
0.13 0.02 0.240 D23
0.14 0.02 0.226 D24
U Degeri (W/m?K) SHGC Kod
Camlara film eklenmesi 1.900 0.749 S1*
1.085 0.533 S2
Isitma sistemi Kul. sicak s.
sistemi
Sistem Gﬁnf.“s. Sistem Gﬁnf’s. Kod
= kaynagi ener I? .I kaynag ener I? .I
o . . destegi destegi
g Im?ng ve kullanim sicak suyu sistemi Komiir Yok Elekirik Yok A1
2 degisimi Kémiir Var  Elektrik Yok H2
x Dogalgaz Yok  Dogalgaz Yok H3*
_54% Dogalgaz Var Dogalgaz Var H4
S Isipomp. Yok  Isi pomp. Yok H5
Is1 pomp. Var Is1 pomp. Var H6
. . N . PV Kolektor ile Elektrik Uretimi Kod
Yenilenebilir enerji teknolojileri Yok VT
kullanimi1
Var Y2

* Referans binalarda mevcut olan parametredir.
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Tablo 3.34. Sanliurfa igin kullanilan tasarim parametreleri

Tasarim Parametresi Kisa Ist Yallttm FDMV U Degeri
Kalinhgi Kalinhgi > Kod
Ag¢iklama (m) (m) (W/mK)
0.03 - 0.640 D1
0.04 - 0.552 D2
0.05 - 0.485 D3
0.06 - 0.433 D4*
0.07 - 0.390 D5
Is1 yalitim kalinlig: degisimi 883 : 8223 3(73
0.10 - 0.302 D8
0.11 - 0.281 D9
- 0.12 - 0.262 D10
20 0.13 - 0.242 D11
G 0.14 - 0.232 D12
M 0.03 0.02 0.600 D13
& 0.04 0.02 0.522 D14
0.05 0.02 0.462 D15
0.06 0.02 0.414 D16
0.07 0.02 0.375 D17
Is1 yalitim kalinlig1 degisimi ve FDM 0.08 0.02 0.343 D18
eklenmesi 0.09 0.02 0.316 D19
0.10 0.02 0.293 D20
0.11 0.02 0.273 D21
0.12 0.02 0.255 D22
0.13 0.02 0.240 D23
0.14 0.02 0.226 D24
U Degeri (W/m?K) SHGC Kod
Camlara film eklenmesi 1.900 0.749 S1*
1.085 0.533 S2
Isitma sistemi Kul. sicak s.
sistemi
Sistem Gﬁnf.“s. Sistem Gﬁnf’s. Kod
= kaynagi ener I? .I kaynag ener I? .I
o . . destegi destegi
g Im?ng ve kullanim sicak suyu sistemi Komiir Yok Elekirik Yok 1™
2 degisimi Kémiir Var  Elektrik Yok H2
x Dogalgaz Yok  Dogalgaz Yok H3
_54% Dogalgaz Var Dogalgaz Var H4
S Isipomp. Yok  Isi pomp. Yok H5
Is1 pomp. Var Is1 pomp. Var H6
. . N . PV Kolektor ile Elektrik Uretimi Kod
Yenilenebilir enerji teknolojileri Yok VT
kullanimi1
Var Y2

* Referans binalarda mevcut olan parametredir.
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Tablo 3.35. Gaziantep i¢in kullanilan tasarim parametreleri

Tasarim Parametresi Kisa Ist Yallttm FDMV U Degeri
Kalinhgi Kalinhgi > Kod
Ag¢iklama (m) (m) (W/mK)
0.03 - 0.640 D1
0.04 - 0.552 D2
0.05 - 0.485 D3
0.06 - 0.433 D4*
0.07 - 0.390 D5
Is1 yalitim kalinlig: degisimi 883 : 8223 3(73
0.10 - 0.302 D8
0.11 - 0.281 D9
- 0.12 - 0.262 D10
20 0.13 - 0.242 D11
G 0.14 - 0.232 D12
M 0.03 0.02 0.600 D13
& 0.04 0.02 0.522 D14
0.05 0.02 0.462 D15
0.06 0.02 0.414 D16
0.07 0.02 0.375 D17
Is1 yalitim kalinlig1 degisimi ve FDM 0.08 0.02 0.343 D18
eklenmesi 0.09 0.02 0.316 D19
0.10 0.02 0.293 D20
0.11 0.02 0.273 D21
0.12 0.02 0.255 D22
0.13 0.02 0.240 D23
0.14 0.02 0.226 D24
U Degeri (W/m?K) SHGC Kod
Camlara film eklenmesi 1.900 0.749 S1*
1.085 0.533 S2
Isitma sistemi Kul. sicak s.
sistemi
Sistem Gﬁnf.“s. Sistem Gﬁnf’s. Kod
= kaynagi ener I? .I kaynag ener I? .I
o . . destegi destegi
g Im?ng ve kullanim sicak suyu sistemi Komiir Yok Elekirik Yok A1
2 degisimi Kémiir Var  Elektrik Yok H2
x Dogalgaz Yok  Dogalgaz Yok H3*
_54% Dogalgaz Var Dogalgaz Var H4
S Isipomp. Yok  Isi pomp. Yok H5
Is1 pomp. Var Is1 pomp. Var H6
. . N . PV Kolektor ile Elektrik Uretimi Kod
Yenilenebilir enerji teknolojileri Yok VT
kullanimi1
Var Y2

* Referans binalarda mevcut olan parametredir.
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Tablo 3.36. Kirikkale i¢in kullanilan tasarim parametreleri

Tasarim Parametresi Kisa Ist Yallttm FDMV U Degeri
Kalinhgi Kalinhgi > Kod
Ag¢iklama (m) (m) (W/mK)
0.03 - 0.640 D1
0.04 - 0.552 D2
0.05 - 0.485 D3
0.06 - 0.433 D4
0.07 - 0.390 D5*
Is1 yalitim kalinlig: degisimi 883 : 8223 3(73
0.10 - 0.302 D8
0.11 - 0.281 D9
- 0.12 - 0.262 D10
20 0.13 - 0.242 D11
G 0.14 - 0.232 D12
M 0.03 0.02 0.600 D13
& 0.04 0.02 0.522 D14
0.05 0.02 0.462 D15
0.06 0.02 0.414 D16
0.07 0.02 0.375 D17
Is1 yalitim kalinlig1 degisimi ve FDM 0.08 0.02 0.343 D18
eklenmesi 0.09 0.02 0.316 D19
0.10 0.02 0.293 D20
0.11 0.02 0.273 D21
0.12 0.02 0.255 D22
0.13 0.02 0.240 D23
0.14 0.02 0.226 D24
U Degeri (W/m?K) SHGC Kod
Camlara film eklenmesi 1.900 0.749 S1*
1.085 0.533 S2
Isitma sistemi Kul. sicak s.
sistemi
Sistem Gﬁnf.“s. Sistem Gﬁnf’s. Kod
= kaynagi ener I? .I kaynag ener I? .I
o . . destegi destegi
g Im?ng ve kullanim sicak suyu sistemi Komiir Yok Elekirik Yok A1
2 degisimi Kémiir Var  Elektrik Yok H2
x Dogalgaz Yok  Dogalgaz Yok H3*
_54% Dogalgaz Var Dogalgaz Var H4
S Isipomp. Yok  Isi pomp. Yok H5
Is1 pomp. Var Is1 pomp. Var H6
. . N . PV Kolektor ile Elektrik Uretimi Kod
Yenilenebilir enerji teknolojileri Yok VT
kullanimi1
Var Y2

* Referans binalarda mevcut olan parametredir.
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Tablo 3.37. Sivas i¢in kullanilan tasarim parametreleri

Tasarim Parametresi Kisa Ist Yallttm FDMV U Degeri
Kalinhgi Kalinhgi > Kod

Ag¢iklama (m) (m) (W/mK)
0.03 - 0.640 D1
0.04 - 0.552 D2
0.05 - 0.485 D3
0.06 - 0.433 D4
0.07 - 0.390 D5
Is1 yalitim kalinlig: degisimi 883 : 8223 3(73
0.10 - 0.302 D8*
0.11 - 0.281 D9
- 0.12 - 0.262 D10
20 0.13 - 0.242 D11
G 0.14 - 0.232 D12
M 0.03 0.02 0.600 D13
& 0.04 0.02 0.522 D14
0.05 0.02 0.462 D15
0.06 0.02 0.414 D16
0.07 0.02 0.375 D17
Is1 yalitim kalinlig1 degisimi ve FDM 0.08 0.02 0.343 D18
eklenmesi 0.09 0.02 0.316 D19
0.10 0.02 0.293 D20
0.11 0.02 0.273 D21
0.12 0.02 0.255 D22
0.13 0.02 0.240 D23
0.14 0.02 0.226 D24
U Degeri (W/m?K) SHGC Kod
Camlara film eklenmesi 1.900 0.749 S1*
1.085 0.533 S2

Isitma sistemi Kul. Sicak s.
Sistemi

Sistem Gﬁnf.“s. Sistem Gﬁnf’s. Kod

= kaynagi ener I? .I kaynag ener I? .I

o . . destegi destegi
g Im?ng ve kullanim sicak suyu sistemi Komiir Yok Elekirik Yok A1
2 degisimi Kémiir Var  Elektrik Yok H2
x Dogalgaz Yok  Dogalgaz Yok H3*
_54% Dogalgaz Var Dogalgaz Var H4
S Isipomp. Yok  Isi pomp. Yok H5
Is1 pomp. Var Is1 pomp. Var H6
. . N . PV Kolektor ile Elektrik Uretimi Kod
Yenilenebilir enerji teknolojileri Yok VT
kullanimi1 Var Y2

* Referans binalarda mevcut olan parametredir.
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Tablo 3.38. Trabzon i¢in kullanilan tasarim parametreleri

Tasarim Parametresi Kisa Ist Yallttm FDMV U Degeri
Kalinhgi Kalinhgi > Kod
Ag¢iklama (m) (m) (W/mK)
0.03 - 0.640 D1
0.04 - 0.552 D2
0.05 - 0.485 D3
0.06 - 0.433 D4
0.07 - 0.390 D5*
Is1 yalitim kalinlig: degisimi 883 : 8223 3(73
0.10 - 0.302 D8
0.11 - 0.281 D9
- 0.12 - 0.262 D10
20 0.13 - 0.242 D11
G 0.14 - 0.232 D12
M 0.03 0.02 0.600 D13
& 0.04 0.02 0.522 D14
0.05 0.02 0.462 D15
0.06 0.02 0.414 D16
0.07 0.02 0.375 D17
Is1 yalitim kalinlig1 degisimi ve FDM 0.08 0.02 0.343 D18
eklenmesi 0.09 0.02 0.316 D19
0.10 0.02 0.293 D20
0.11 0.02 0.273 D21
0.12 0.02 0.255 D22
0.13 0.02 0.240 D23
0.14 0.02 0.226 D24
U Degeri (W/m?K) SHGC Kod
Camlara film eklenmesi 1.900 0.749 S1*
1.085 0.533 S2
Isitma sistemi Kul. sicak s.
sistemi
Sistem Gﬁnf.“s. Sistem Gﬁnf’s. Kod
= kaynagi ener I? .I kaynag ener I? .I
o . . destegi destegi
g Im?ng ve kullanim sicak suyu sistemi Komiir Yok Elekirik Yok 1™
2 degisimi Kémiir Var  Elektrik Yok H2
x Dogalgaz Yok  Dogalgaz Yok H3
_54% Dogalgaz Var Dogalgaz Var H4
S Isipomp. Yok  Isi pomp. Yok H5
Is1 pomp. Var Is1 pomp. Var H6
. . N . PV Kolektor ile Elektrik Uretimi Kod
Yenilenebilir enerji teknolojileri Yok VT
kullanimi1
Var Y2

* Referans binalarda mevcut olan parametredir.
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Tablo 3.39. Bayburt i¢in kullanilan tasarim parametreleri

Tasarim Parametresi Kisa Ist Yallttm FDMV U Degeri
Kalinhgi Kalinhgi > Kod
Ag¢iklama (m) (m) (W/mK)
0.03 - 0.640 D1
0.04 - 0.552 D2
0.05 - 0.485 D3
0.06 - 0.433 D4
0.07 - 0.390 D5*
Is1 yalitim kalinlig: degisimi 883 : 8223 3(73
0.10 - 0.302 D8
0.11 - 0.281 D9
- 0.12 - 0.262 D10
20 0.13 - 0.242 D11
G 0.14 - 0.232 D12
M 0.03 0.02 0.600 D13
& 0.04 0.02 0.522 D14
0.05 0.02 0.462 D15
0.06 0.02 0.414 D16
0.07 0.02 0.375 D17
Is1 yalitim kalinlig1 degisimi ve FDM 0.08 0.02 0.343 D18
eklenmesi 0.09 0.02 0.316 D19
0.10 0.02 0.293 D20
0.11 0.02 0.273 D21
0.12 0.02 0.255 D22
0.13 0.02 0.240 D23
0.14 0.02 0.226 D24
U Degeri (W/m?K) SHGC Kod
Camlara film eklenmesi 1.900 0.749 S1*
1.085 0.533 S2
Isitma sistemi Kul. sicak s.
sistemi
Sistem Gﬁnf.“s. Sistem Gﬁnf’s. Kod
= kaynagi ener I? .I kaynag ener I? .I
o . . destegi destegi
g Im?ng ve kullanim sicak suyu sistemi Komiir Yok Elekirik Yok A1
2 degisimi Kémiir Var  Elektrik Yok H2
x Dogalgaz Yok  Dogalgaz Yok H3*
_54% Dogalgaz Var Dogalgaz Var H4
S Isipomp. Yok  Isi pomp. Yok H5
Is1 pomp. Var Is1 pomp. Var H6
. . N . PV Kolektor ile Elektrik Uretimi Kod
Yenilenebilir enerji teknolojileri Yok VT
kullanimi1
Var Y2

* Referans binalarda mevcut olan parametredir.
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Tablo 3.40. Canakkale i¢in kullanilan tasarim parametreleri

Tasarim Parametresi Kisa Ist Yallttm FDMV U Degeri
Kalinhgi Kalinhgi > Kod
Ag¢iklama (m) (m) (W/mK)
0.03 - 0.640 D1
0.04 - 0.552 D2
0.05 - 0.485 D3
0.06 - 0.433 D4*
0.07 - 0.390 D5
Is1 yalitim kalinlig: degisimi 883 : 8223 3(73
0.10 - 0.302 D8
0.11 - 0.281 D9
- 0.12 - 0.262 D10
20 0.13 - 0.242 D11
G 0.14 - 0.232 D12
M 0.03 0.02 0.600 D13
& 0.04 0.02 0.522 D14
0.05 0.02 0.462 D15
0.06 0.02 0.414 D16
0.07 0.02 0.375 D17
Is1 yalitim kalinlig1 degisimi ve FDM 0.08 0.02 0.343 D18
eklenmesi 0.09 0.02 0.316 D19
0.10 0.02 0.293 D20
0.11 0.02 0.273 D21
0.12 0.02 0.255 D22
0.13 0.02 0.240 D23
0.14 0.02 0.226 D24
U Degeri (W/m?K) SHGC Kod
Camlara film eklenmesi 1.900 0.749 S1*
1.085 0.533 S2
Isitma sistemi Kul. sicak s.
sistemi
Sistem Gﬁnf.“s. Sistem Gﬁnf’s. Kod
= kaynagi ener I? .I kaynag ener I? .I
o . . destegi destegi
g Im?ng ve kullanim sicak suyu sistemi Komiir Yok Elekirik Yok A1
2 degisimi Kémiir Var  Elektrik Yok H2
x Dogalgaz Yok  Dogalgaz Yok H3*
_54% Dogalgaz Var Dogalgaz Var H4
S Isipomp. Yok  Isi pomp. Yok H5
Is1 pomp. Var Is1 pomp. Var H6
. . N . PV Kolektor ile Elektrik Uretimi Kod
Yenilenebilir enerji teknolojileri Yok VT
kullanimi1
Var Y2

* Referans binalarda mevcut olan parametredir.
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Tablo 3.41. Bilecik i¢in kullanilan tasarim parametreleri

Tasarim Parametresi Kisa Ist Yallttm FDMV U Degeri
Kalinhgi Kalinhgi > Kod
Ag¢iklama (m) (m) (W/mK)
0.03 - 0.640 D1
0.04 - 0.552 D2
0.05 - 0.485 D3
0.06 - 0.433 D4
0.07 - 0.390 D5*
Is1 yalitim kalinlig: degisimi 883 : 8223 3(73
0.10 - 0.302 D8
0.11 - 0.281 D9
- 0.12 - 0.262 D10
20 0.13 - 0.242 D11
G 0.14 - 0.232 D12
M 0.03 0.02 0.600 D13
& 0.04 0.02 0.522 D14
0.05 0.02 0.462 D15
0.06 0.02 0.414 D16
0.07 0.02 0.375 D17
Is1 yalitim kalinlig1 degisimi ve FDM 0.08 0.02 0.343 D18
eklenmesi 0.09 0.02 0.316 D19
0.10 0.02 0.293 D20
0.11 0.02 0.273 D21
0.12 0.02 0.255 D22
0.13 0.02 0.240 D23
0.14 0.02 0.226 D24
U Degeri (W/m?K) SHGC Kod
Camlara film eklenmesi 1.900 0.749 S1*
1.085 0.533 S2
Isitma sistemi Kul. sicak s.
sistemi
Sistem Gﬁnf.“s. Sistem Gﬁnf’s. Kod
= kaynagi ener I? .I kaynag ener I? .I
o . . destegi destegi
g Im?ng ve kullanim sicak suyu sistemi Komiir Yok Elekirik Yok 1™
2 degisimi Kémiir Var  Elektrik Yok H2
x Dogalgaz Yok  Dogalgaz Yok H3
_54% Dogalgaz Var Dogalgaz Var H4
S Isipomp. Yok  Isi pomp. Yok H5
Is1 pomp. Var Is1 pomp. Var H6
. . N . PV Kolektor ile Elektrik Uretimi Kod
Yenilenebilir enerji teknolojileri Yok VT
kullanimi1
Var Y2

* Referans binalarda mevcut olan parametredir.
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3.5. Enerji Tiiketimi ve Global Maliyet Hesabi

Binalarin enerji tiiketimlerinin hesaplamasi1 ile 1ilgili yapilan c¢alismalarda
aylik/mevsimsel statik hesaplama yontemi, basit saatlik dinamik hesaplama yontemi ve
detayli dinamik hesaplama yontemi kullanilmaktadir [231,232]. Aylik/mevsimsel statik
hesaplama yonteminde, binalarin 1sitma ve sogutma i¢in tiikettikleri enerjinin hesaplanmasi
icin aylik ya da mevsimsel olarak uzun zaman araliklarinda hesap yapilmaktadir [191,180].
Uzun zaman araliklarinda hesap yapildigi i¢in bu ydntemde binalarin gergek tiiketim
degerleri tam olarak yansitilamamaktadir [233]. Ayrica TS 825 Binalarda Is1 Yalitim
Kurallar1 Standart’nda da aylik/mevsimsel statik hesaplama yontemi kullanilmaktadir. Basit
saatlik dinamik hesaplama yonteminde, binalarin 1sitma ve sogutma ig¢in tiikettikleri
enerjinin hesaplanmasinda saatlik olarak hesap yapilmaktadir. Bu yontem yar1 dinamik
hesaplama yontemi olarak da adlandirilmaktadir [180]. Tiirkiye’de gelistirilen bina enerji
performanst hesap metodu BEP-Tr basit saatlik dinamik hesaplama ydntemini
kullanmaktadir [154]. Diger bir hesaplama yontemi olan detayli dinamik hesap yonteminde
ise, binalarin birbirleri ile olan etkilesimleri de dikkate alinarak detayl saatlik hesaplama
yapilir. Bu hesaplama yonteminde karmasik matematiksel islemler gerektiginden dolay1
hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in bina enerji simiilasyon programlari gelistirilmistir [180].
Aylik/mevsimsel statik hesaplama yontemi ve basit saatlik dinamik hesaplama yontemi,
binalarin enerji tiikketiminde gercek tiiketim degerlerine detayli dinamik hesap yontemi kadar
yaklasamamaktadir. Detayli dinamik hesap yontemi ise detayli ve gercege en yakin
sonuglarin alinabilmesinden dolayr AB tarafindan kullanilmasi tavsiye edilen yontemdir
[231]. Bu nedenle tez ¢alismasinda binalarin enerji tilketimlerinin hesaplanmasi igin dinamik

hesap yontemi kullanilmistir.

3.5.1. Birincil Enerji Tiiketimi Hesabi

Binalarin enerji tiiketim degerlerinin esit kosullarda karsilastirilabilmesi igin, enerji
tiketim degerlerinin birincil enerji degerine doniistiiriilmesi gerekmektedir [237]. Bir
binanin birincil enerji tiiketimi, enerji tiikketen her bir bilesenin enerji tiiketiminin ilgili
yakitin doniisiim faktoriiyle carpilarak hesaplanmaktadir [211]. Buna gore birincil enerji

tilketimi (kWh/y1l);
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Qbirincit enerji tiketimi = Z(Qtﬁketimx KgE) (1)

denklemine gore belirlenir. Burada Kpp doniislim katsayisidir. Bu katsay1 yakitin veya
kaynagin cinsine baglidir ve iilkeden iilkeye degisiklik gostermektedir. Tiirkiye’de birincil
enerji donlisiim katsayilar elektrik igin 2.36, dogal gaz ve diger yakatlar i¢in 1°dir [238].
Qriketim 15€ yillik 1s1tma ve sogutma icin enerji tikketimidir (kWh/y1l). Bu tiiketim detayli
dinamik hesap yontemi ile hesaplanabilir. Detayli dinamik hesap yontemi, hesaplamalar i¢in
ASHRAE (Amerikan Isitma Sogutma ve Iklimlendirme Miihendisleri Dernegi) 1s1l denge
yaklagimint kullanmaktadir. Isil denge yaklagimi Termodinamigin 1. Yasasina (enerji
korunumuna) dayanmaktadir. Bu yaklagimda binanin her bir yiizeyinin dis ve i¢ ortama
bakan kisimlari ile i¢ ortamlari ¢evreleyen her bir ortama uygulanmaktadir (Sekil 3.23 a,b,c)
[234,235].

i¢ Ortam Duvar Duvar Dis Ortam )
Ig Ortam
q"giin : - g"agin
q"«or \\\ /
" A g qie |- " Isitma Sistemden
Q UDE ——a— | = —— = | ——= G uR Saglanan Isi -— Taginim Duvar
)/,,/ : (Yuzeylerde)
q"unn - :
A
q”faﬁT x q"tas Hava Sizintisi i Kazan}la_r R
(@) (b) ©)

Sekil 3.23. Is1 yiikiiniin belirlenmesinde 1s11 denge semasi (1sitma yiikii i¢in) (a) i¢ ortama
bakan yiizeye gore (b) dis ortama bakan yiizeye gore (c) i¢ ortam 1s1l denge
yaklagimi

I¢ ortama bakan yiizeye gore 1s1l denge;

q"vpo+ 4" kpr+ 4" upE + 9" gin + Qtas— 4 =0 (2)

denklemine gore belirlenir. Burada;

q"upo : Ortam yiizeyleri arasinda net uzun dalga radyasyonla 1s1 girisi (W/m?)
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q"kpr . Ortam i¢indeki aydinlatmalardan ylizeylere net kisa dalga radyasyonla 1s1
girisi

q"upE : Ortam i¢indeki ekipmanlardan uzun dalga radyasyonla 1s1 girisi (W/m?)

q" gin : Yiizeyde absorbe edilen giines radyasyonuyla 1s1 girisi (W/m?)

q"tas : Tagmimla 1s1 girisi (W/m?)

q"i : Duvarda iletimle 1s1 gegisidir (i¢ ortama gore) (W/m?).

Di1s ortama bakan yiizeye gore 1s1l denge ise;
q"agin — 9 upr — 4 tas T 4 ia = 0 €)
denklemine gore belirlenir. Burada;
q"agin - Absorbe edilmis direkt ve dagmik giines (kisa dalga boyu) radyasyonuyla 1s1
girisi
q"upr : Dis havaya net uzun dalga (is1l) radyasyonla 1s1 gegisi (W/m?)

q"ia : Duvarda iletimle 151 gegisidir (dis ortama gore) (W/m?).

Denklem (2) ve (3)’teki q" ;4 ortam sicakligina gore hesaplanir. Ortam sicakligi ise ig

ortam 1s1l denge yaklasimina gore belirlenir (Sekil 3.23 ¢). Bu yaklasimda,;

T Ng Nyiizey Nortam
CO 0 = Z Qi — Z hiAi(To - Tyi) - Z miCp(To - Toi)
dt 4 , : (4)
i=1 i=1 =1

- minpr(To - Too) + Qsis

denklemi kullanilmaktadir. Burada;

dT,
C, d_to : Ortamda depolanan 1s1 enerjisi (W)
Ng
Z Q; : I¢ 151 yiikleri toplami1 (W)
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Z A (T, —Ty) - Ortam yiizeylerine tasinimla 1s1 gecisi (W)

Nortam

Z m;Cy(To; — T,) - [¢ ortamdan komsu ig ortamlara hava sizintis1 ile 1s1 gegisi (W)

i=1
MingCp(Ty — Too) : I¢ ortamdan dis ortama hava sizintis1 ile 1s1 gecisi (W)
Qsis : Isitma sisteminden ortama verilmesi gereken 1s1 (W)
T, : I¢ ortam sicakligi (K)
Ty; : Duvarn i¢ ortamdaki yiizey sicakligi (K)
T,; : Komsu i¢ ortam sicakligi (K)
Tw : D1s ortam sicakligidir (K).

Isil denge yaklasiminda siirekli durumda ortamda depolanan 1s1 enerjisi goz ardi

edilirse Denklem (3);

Ng; Nyiizey Nortam
Qsis = _Z Qi + z hiAi(To - Tyi) + Z micp(To - Toi)
i=1 i=1 i=1 (5)

+ M Cp(Ty — Too)
seklinde yazilir. Burada h;, segilecek bir yonteme gére belirlenir. Qg5 (W) ayni zamanda;

Qsis = msiscp (Tpn — To) (6)

denklemi ile hesaplanabilir. Burada T,; (K) ortamin isitilmast i¢in gerekli havanin
sicakligidir. Ortama ait 1s1l yiik ise Qyﬁk = —Qgs esitligi ile elde edilir. Denklem (8)’de T,

yil igindeki en diisiik dis ortam sicakligidir. I¢ ortam sicakligi T, ise Denklem (4) ve (6)’dan
cekilerek;

Ng A . dT, Nyiize Nortam .3 . t-ot
Zi:ll Qf + msistTlgh + (Co 5_; + Zi:yl i hiAiTyi + Zi=1t miCpToi + minprToo)

C N. i N, . .
5_(; + (Zijlzey hiAi + Zi:;mm miCp + msist)

(7)

T
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denklemine gore hesaplanir. Bu denklemler ile ortamin 1sitma yiikii hesaplanabilirken,
sogutma yiikii bu denklemlerde 1s1 ge¢is yoni goz onilinde bulundurularak hesaplanabilir.
Binalarin 1s1 yiikleri bu denklemlerin es zamanli olarak ¢oziilmesiyle elde edilmektedir. Tez
calismasinda bu denklemler DesignBuilder bina enerji simiilasyon programi ile
¢cOzdiiriilmiistiir. Program duvar konstriiksiyonlarinda “Conduction Transfer Function
(CTF)” algoritmasi ile ¢6ziim yapmaktadir [235,236]. Bu algoritmaya gore i¢ ortama bakan

ylizey i¢in 1s1 akisi zaman bagimli olarak;
nz nz nq
q"ii(t) = —Z4T; — Z ZiTit_js + TaTq: + Z YiTar—js + Z Diq"iic—js (8)
j=1 j=1 j=1
ve dis ortama bakan yiizey icin 1s1 akis1 zaman bagimli olarak;
nz nz nq
q"ia(t) = =Y, T;r — Z YiTic—js + XaTar + Z XiTat—js + Z Diq"iqe-j5  (9)
]:]_ j=1 ]=1

denklemlerine gore belirlenir. Burada;

X; : D1g CTF katsayist, j=0,1,...nz.

Y; : Capraz CTF katsayisi, j=0,1,...nz.
Z; : i¢ CTF katsayist, j=0,1,...nz.

F; : Aki1 CTF katsayisi, j=0,1,...nq.

T; : I¢ yiizey sicaklig (K)

T, : Dis yiizey sicakligidir (K).

Duvar konstriiksiyonunda faz degistiren malzeme kullanilmasi durumunda ise “Finite

Difference” algoritmasi kullanilmaktadir [235,236]. Bu algoritmada;

j+1 o J+1 _ mj+1 J+1 _ mj+1
T T, T/ —T; T/ —T;

C x i i =k i+1 +k i+1
pP t w X E X

(10)

denklemi kullanilmaktadir. Burada;
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T : Diigiim sicakligr (K)

i : Modellenen diigiim

i+1 : Yapinin i¢ kismina bitisik diigiim

i—1 : Yapiin dis kismina bitisik diiglim

j+1 : Yeni zaman adimi

j : Onceki zaman adimi

t : Hesaplama zamani (s)

X : Katman kalinlig1 (m)

Cp : Malzemenin 6zgiil 1s1s1 (J/kgK)

k., ;1 digiimi ve i + 1 diigiimii arasindaki malzeme i¢in termal iletkenlik
(W/mK)

kg 1 diigiimii ve 1 - 1 diiglimii arasindaki malzeme icin termal iletkenliktir
(W/mK).

Bu algoritmadaki diigiim tanimu Sekil 3.24’te verilmistir [235,236].

Malzeme 1 Malzeme 2
ic Ortam — - - Dis Ortam
Axpom AXparzemea

ic Yiizey I¢ Diigumler (tam) Malzeme Arayiizl Dis Yizey

Dugumu (yarim) Digimd (yarim) Diglumi (yarim)

Sekil 3.24. iletimle sonlu fark modeli i¢in diigiim tanimi

Binanin 1sitilmasi ve sogutulmasi igin tiiketilen enerji ise Denklem (5) ve (7)’nin y1l
boyu saatlik hesaplanmasiyla elde edilir. Buna gore binada 1sitma veya sogutma i¢in yillik

enerji tiiketimi;

. IDK
2 Qsaatiik,yik X (1 + 100)

Orirotim = (11)
tiketim COP

denklemine gore belirlenir. Burada;
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Qriketim : Yillik enerji tiikketimi (1sitma / sogutma) (kWh/y1l)
Qsaatiiyix - Saatlik 1s1 yikii (kWh)
IDK : Isitma / sogutma sistemi dagitim kaybi

COP : Sistemdeki cihazin etkinlik katsayisidir.

3.5.2. CO2Salinimi1 Hesabi

Iklim degisikliginin etkilerinin azaltilabilmesi igin ulusal, bolgesel ve yerel dlgekte
daha siirdiiriilebilir, yenilenebilir ve sera gazlar1 saliniminin azaltildigi binalarin
tasarlanmasi tesvik edilmektedir. Sera gazlari icerisinde iklim degisikliginde en etkili gaz
CO2 salimmmidir. AB’de CO. salimmminin %36’s1 binalardan kaynaklanmaktadir [239].
Binalarda tiiketilen enerjiden kaynakli CO2 salinimi (kg/y1l);

Eco, = Z(Qtﬁketimx KCOZ) (12)

denklemine gore belirlenir. Burada K¢, doniisiim katsayisidir. Bu katsay1 birincil enerji
tikketiminde oldugu gibi yakitin veya kaynagin cinsine baglidir ve iilkeden iilkeye degisiklik
gostermektedir [167,211]. Tiirkiye i¢in CO2 salinimi doniisiim katsayilart Tablo 3.42°de
verilmistir [238].

Tablo 3.42. Tiirkiye i¢in CO, salinim1 doniisiim katsayilar

Fuel-oil :0.330 Kok : 0.467
Dogalgaz :0.234 Talag 1 0.004
Gaz (propan. metan. biyogaz) :0.33 Kiitiik. biokiitle :0.014
Diger fosil yakitlar : 0.320 Kaym kiitiigii :0.013
Antrasit :0.394 Koknar kiitiigii : 0.020
Linyit :0.433 Elektrik : 0.626

3.5.3. Global Maliyet Hesabi

Binalarin enerji tiikketimlerinin azaltilmasi i¢in olusturulan aktif ve pasif onlemlerin
yalnizca binanin enerji tiiketimini azaltmasi degil, ayn1 zamanda bu 6nlemlerin maliyet

acisindan da en iyi ¢6zlimii sunmasi gerekmektedir. EPBD binalarin enerji tiikketimlerinin ve
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maliyetlerinin bir arada en uygun ¢éziimiiniin bulunabilmesi i¢cin EN 15459 Bina Enerji
Sistemleri i¢in Ekonomik Degerlendirme Prosediirii’'nii hesaplama yontemi olarak
sunmaktadir. Bu prosediir maliyet hesaplarinin kullaniminda iki yontem sunmaktadir. Bu
yontemler esdeger yillik 6deme ve net bugiinkii deger yontemidir. Esdeger yillik 6deme
yontemi, herhangi bir maliyetin belirli bir zaman diliminde, y1illik gelir faktori kullanilarak,
ortalama yillik maliyete doniistiiriilmesi ile hesaplanmaktadir. Net bugiinkii deger yontemi
ise uzun dénem projelerin, proje baslangicindaki o giine ait degerinden hesaplanan nakit
akisinin karli ya da zararli oldugunun 6l¢iilmesi i¢in kullanilan yontemdir. Global maliyet
yontemi olarak da bilinmektedir [74-76, 167,211,240]. Tez ¢alismasinda net bugiinkii deger
yontemi kullanilmistir. Global maliyet, isletim ve yatirnm maliyetlerinin bugiine ait

degerinin yasam donemi boyunca toplamidir ve;

T
CaT) = G+ ) (CaDxfy®) = D Vg () (13
i=1 j

denklemiyle hesaplanmaktadir [240]. Burada;

C;(T) : Global maliyet (TL/hesaplama dénemi)
G : {1k yatirrm maliyeti (TL)

C,(i) :Yilhk maliyet (TL/y1l)

for () : Simdiki deger faktorii

Vr_¢(j_ : Bilesenin hurda degeridir (TL).

Yillik maliyet; isletme maliyetleri, periyodik giderler ve yenileneme maliyetleri

toplamudir ve;
Ca(i) = Cr(l) + Cp(l) + CRj,Tn (14)
denklemine gore belirlenir [240]. Burada;

C,(i)  :Yillik maliyet (TL/y1l)
C.(i)  :Yillik isletme maliyeti (enerji maliyeti) (TL/y1l)
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C,(i)  :Periyodik giderler (TL)

Crjmn  :Yenileme maliyetidir (TL).

Uzun bir dénem i¢in igletme maliyeti C, ise;

Cr = G (D) xfpp(n) (15)

denklemine gore hesaplanmaktadir [240]. Burada f,,,,(n) simdiki deger faktoriidiir ve;

1-(1+Rp)™
fon(m) = ———— (16)
R
denklemine gore hesaplanmaktadir. Burada n y1l, Ry gercek faiz oranidir ve;
Ry =K 17
7 1+R (a7)

denklemine gore hesaplanmaktadir. Burada;

Ry : Gergek faiz orani
R : Piyasa faiz orani
R; : Enflasyon oranidir.

Binalarda kullanilan sistemlerin 6miir siirelerinin sonundaki yenileme maliyeti (TL);

Crjn = G xRq (1) (18)

denklemine gore hesaplanmaktadir [240]. Binalarda kullanilan bazi sistemlere ait omiir

stireleri Tablo 3.43’te verilmistir [240].
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Tablo 3.43. Binalarda kullanilan bazi sistemlere ait Omiir sureleri

Ekipman Omiir siiresi

Hava sartlandirma iiniteleri 15yl
Kazan (konvensiyonel ve yogusmali dogalgaz kazani, kat1 yakith £ 20 yil
kazanlar) '
Elektronik {initeler 130 yil
Elektrikli 1sitict 1 20-25 yil
Fan coil iiniteleri 115yl
Fan 115-20 yl
Is1 pompasi 115-20 yl
Is1 geri kazanim cihazlari 115yl
Panel radyatorler 1 30-40 y1l
Glines ve PV kollektorler 115-25 y1l
Kullanim sicak suyu tanki 120 yil

Denklem (18)’de Rd(i) indirim oranidir ve;

1 14
ko= ()
27 \1+4Rg

denklemine gore hesaplanmaktadir. Burada;

p : Baglangi¢ yilindan itibaren gegen y1l sayisi

Ry : Gergek faiz oranidir.

(19)

Tez ¢aligmasinin amaci binalarin enerji tiiketimi ve CO2 saliniminin global maliyet goz

onlinde bulundurularak azaltilmasidir. Bu dogrultuda bu bodliimde verilen denklemlerin

yillara gore olusturulan oneriler dogrultusunda optimize edilmesi gerekmektedir. Calismada

optimizasyonun ama¢ fonksiyonu olan birincil enerji tiiketimi, CO2 salinimi1 ve global

maliyet denklemleri es zamanli olarak DesignBuilder bina enerji simiilasyon programi ile

hesaplatilmistir.

3.6. Optimizasyon ve Degerlendirme

Optimizasyon, bir sistem i¢inde bulunan kaynak verimlerinin en yiiksek degerlerde

kullanimz1 ile belirlenen amaglara ulagilmasi olarak tanimlanmaktadir. Optimizasyon ile bir

probleme ait verilerin en iyi sonuca ulagmasi ya da yaklagmasi saglanir [282]. Optimizasyon

teknolojisi bir probleme ait karar verme siiresini ve karar kalitesini artirmaktadir [283].
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Optimizasyon konusunda yapilan ¢alismalarin ilki bu teknolojinin modellenmesi ile ilgilidir.
Bu konudaki ilk ¢alisma Leontief tarafindan ticaret ve ekonomi modellemesi i¢in yapilmistir
[284]. Daha sonra iiretim planlamasi, ulasim, ekonomi gibi pek ¢ok alani ele alan ¢aligmalar
yapilmistir [285-287]. Optimizasyon problemlerinin iki ana bileseni modelleme ve
¢oziimlemedir. Modelleme problemin matematiksel olarak ifadesi, ¢Ozlimleme ise
problemin en iyi ¢oziimiiniin elde edilmesidir [288]. Kurulan bu matematiksel modelde amag
fonksiyonu, amag fonksiyonunun girdileri i¢in tasarim degiskeni bulunmaktadir. Bu amag
ve belirleyici kisitlar i¢in en uygun ¢dziim eldesi optimizasyon ile saglanmaktadir [ 289-292].
Amag fonksiyonu, bir optimizasyonun matematiksel ifadesinde optimizasyon yapilacak olan
biiylikliiktir. Amag fonksiyonu farkli ¢6ziimleri karsilayabilmeli ve problemin ¢dziimiinde
en diisiikk ya da en yiiksek degeri aramaktadir. Tasarim degiskeni, amag¢ fonksiyonunda
taniml1 olan optimizasyon probleminin bagimsiz degiskenlerini temsil eden parametredir.
Kisitlayicilar ise, karar degiskenlerinin birbiri ile iliskilerini temsil eden ve ¢oziimiin
karsilanmas1 gereken esitlik ya da esitsizlik denklemleri olarak tanimlanan matematiksel

ifadelerdir. Bir optimizasyon probleminin matematiksel ifadesi [292-294];

Minimize ya da Maksimize f, = (xq, Xg, o x)T
Kisitlayict

gij(x) <0 j=1,....m

he(x) = 0 k=1,...,1

denklemine gore belirlenir. Burada;

X : tasarim degiskenleri
fx : amag fonksiyonu
g;(x) : esitsizlik kisitlayicilary
hy (x) - esitlik kisitlayicilart

Optimizasyon problemleri birbirlerinden farkli 6zellikler gosterebilmektedir.
Literatlirde optimizasyon problemleri karakteristik 6zelliklerine gore; tasarim degiskeni
say1s1, problem formiilasyonu, amag ve kisitlayici fonksiyonlar ve tasarim degiskenlerinin

tiirii olarak siniflandirilabilmektedir. Bu problemler ayrica kendi aralarinda tek degiskenli,
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cok degiskenli, sinirli, sinirsiz, dogrusal, kuadratik, dogrusal olmayan, tamsay1 ve siirekli
olarak da simiflandirilmaktadir. Optimizasyon problemlerine ait siniflandirmalar Tablo

3.44°de verilmistir [292-294].

Tablo 3.44. Optimizasyon problemlerinin siniflandiriimasi

Karakteristik Siniflandirma
< . Tek degiskenli
Tasarim degiskeni sayisi Cok degiskenli
Problem formiilasyonu Sirh
Sinirsiz
Dogrusal
Amag ve kisitlayici fonksiyonlar Kuadratik
Dogrusal olmayan
< e Tamsay1
Tasarim degigkenlerinin tiirii Siirekli

Optimizasyon problemlerinin ¢oziimii i¢in gelistirilen algoritmalar genel olarak
deterministik (belirli) ve bulussal (sezgisel) optimizasyon algoritmalar1 olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Deterministik algoritmalar amag¢ fonksiyonunun egimini kullanarak global
optimum ¢d6zliimii bulmaya calisirken, stotastik algoritmalar ise sezgisel ¢oziim yontemleri
kullanarak global optimum ¢6ziimii bulmay1 amaglamaktadir [295,296].

Meta-sezgisel algoritmalar stotastik optimizasyon algoritmalaridir. Bu algoritmada
¢Ozlim iiretilebilmesi i¢in yapilan islemlerin ¢ogu dogada mevcut olan siireclerden ilham
alinarak gelistirilmistir. Meta-sezgisel algoritmalar bu nedenden dolay1 dogal optimizasyon
algoritmalar1 olarak da adlandirilmaktadir [297]. Ornegin siirii zekasindan ilham alarak
gelistirilen algoritmalar kuslar ve bocekler gibi hayvanlarin davranislarinin taklit edilmesi
ile olusturulmustur [298]. Bu meta-sezgisel algoritmalarin bazilar1 genetik algoritmalar,
parcacik siiriisii optimizasyon algoritmasi, karinca koloni optimizasyon algoritmasi,
atesbocegi algoritmasi, diferansiyel evrim algoritmasi, kurt kolonisi algoritmasi ve
slipernova algoritmasidir [297,299-305].

Bina enerji performansi degerlendirmelerinde dikkate alinan 1sitma, sogutma,
aydinlatma enerjisi vb. ihtiyaclarinin en aza indirilebilmesi amaciyla meta-sezgisel tabanli
genetik algoritmalar ile ¢ok amagli ¢calismalar yapilabilmektedir [306]. Genetik algoritma
meta-sezgisel tabanli bir algoritmadir ve meta-sezgisel tabanli algoritmalarin yasam
dongiisii iki adimda 6zetlenmektedir [306,307]. Meta-sezgisel arama algoritmalarinin genel

adimlar1 Algoritma-1°de verilmistir. Meta-sezgisel algoritmalarin yasam dongiisiinde ilk
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adim se¢im siirecidir. Algoritmanin se¢im siirecinde Py adaylar1 P-Popiilasyon ‘undan

secilir. Burada Kk se¢ilecek aday sayisidir [308].

Algoritma-1
begin
P: rastgele ¢6ziim aday popiilasyonunun olusturulmasi
for i=1: n (¢6zlim aday sayis1) do
F: adaylarin uygun degerinin degerlendirilmesi
end
while (arama siireci yagsam dongiisii) do
Secim yontemi: ¢oziim adaylarinin se¢imi
P-popiilasyonu iiyelerinden arama
siirecinin y6nlendirilmesi, Pk €P, (k<n, (k,n) EN*
Arama operatorleri:
Isletme (Pk cevresinde komsu aramasi)

Arama (Px kullanilarak arama adayinda gesitlilik)
end

end

Genetik algoritma, Darwin'nin dogal seleksiyon teorisi ve Mendel'in genetik ile ilgili
teorisinden ilham alinarak Holland tarafindan 1975 yilinda gelistirilmistir [330]. Genetik
algoritma, mimarlik alaninda optimizasyon i¢in en yaygin kullanilan algoritmalardan biridir.

Genetik algoritmanin isleyis adimlar1 Algoritma-2’de verilmistir.
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Algoritma-2

{
Popiilasyon baslama;
Popiilasyon degerlendirme;
while Sonlandirma kriterleri karsilamadiginda
{
iireme igin ebeveynlerin se¢imi;
caprazlama ve mutasyonlarin gergeklestirilmesi;
poplilasyon degerlendirme;

}

Genetik algoritma dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimiinde etkilidir [309].
Genetik algoritma dogadaki evrim siirecini simiile etmektedir. Bu algoritmada amag
fonksiyonu genis bir aralikta aranmakta ve cok sayida parametre ile calisilabilmektedir.
Karmasik amag¢ fonksiyonlar1 bulunan problemlerde birden fazla parametre ile optimum
coziimler elde edilmektedir [310]. Optimizasyon problemleri tek ve ¢ok amaclh olarak
ayrilabilir [311]. Tek amagh optimizasyonun ¢6ziimii tektir. Ancak ¢ok amagh
fonksiyonlarda ¢6ziim tek degildir. Bir optimizasyon probleminde amag¢ fonksiyonunun
birden fazla olmasi ve bu fonksiyonlarin ayni zamanda bir sistem i¢inde optimize edilmesi
cok amacli optimizasyon olarak adlandirilmaktadir [312]. Diger bir yandan tek ve ¢ok amacl
optimizasyon birbirlerinden tek amagli optimizasyonun tek bir optimum ¢6ziim, ¢ok amach
optimizasyonun ise birden fazla ¢oziim bulmasi ile de ayrilmaktadir. Cok amaclh
optimizasyonda elde edilen birden fazla ¢éztiimlerden olusan set Pareto Optimal Set olarak
adlandirilmaktadir [215]. Coziimii tek olmayan fonksiyonlarda pareto optimal ¢éziim ile
algoritmanin tiim hedefleri ayn1 anda optimize edilir. Bu sayede baskin olmayan optimal
coziimler elde edilebilir [313]. Pareto ¢oziimleri igin; pareto bireylerine ayni siralamayi
atamak veya hakim oldugu bireylerin sayisini atayarak bir siralama atamak, turnuva se¢imi,
pareto rezervasyon stratejisi, pareto-optimal se¢im yontemi ve baskin olmayan siralama
genetik algoritmasi gibi farkli yaklagimlar vardir [ 314-321]. Pareto optimal ¢oziimler, baskin
olmayan ¢ozlimler verebilmektedir. Bu nedenle diger ¢cozlimlerin hakimiyetinde degildir.

Pareto optimal ¢oziim, karar vericilerin en iyi alternatifler arasinda karar vermesine de
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yardimci olmaktadir [215]. Pareto temelli yaklasimda bastirtlmamis ¢éziimler kiimesi elde
edilmek amaglanir. Pareto temelli yaklasim Pareto Optimal kavramina dayanmaktadir [ 289].

Cok amagh optimizasyon olan degerlendirme (birlestirme) fonksiyonlari, ¢ok amacl
optimizasyonlarin ¢dzlimiinde her bir amaci tek bir sayisal degerde toplamaktadir.
Ayristirma temelli yaklasimda her bir amag alt popiilasyonlara bolinmektedir [289, 322].
Cok amagli optimizasyon algoritmalarindan bazilari; NSGA 1I, SPEA2 pareto tabanli,
IBEA, SMS-MOEA gosterge tabanli ve MOEA/D, MOEA/D-IR algoritmalardir [312,323-
327]. Cok amacl optimizasyon algoritmalari arasinda en basarili algoritmalardan biri
Bastirilmamuslik Siralamali Genetik Algoritma-II (NSGA II)’dir [289]. NSGA |1 algoritmasi
genetik algoritmanin 2000 yilinda gelistirilmis verimli bir varyasyonudur [215,216]. NSGA
IT algoritmasi ¢oziimlerinde, hesap karmasikligini azaltarak daha hizli ve baskinlig1 olmayan
bir siralama onermektedir. Ayrica ebeveyn nesli ¢ocuk nesille birlestiren ve daha sonra
mitkemmel bireylerin evrim siirecinde atilmamasini saglamak icin gelecek nesli rekabet
yoluyla {ireten bir turnuva sec¢im stratejisi sunmaktadir. NSGA 1I algoritmasinin ¢alisma

stireci Sekil 3.25’te verilmistir [217].

Baglangic

| Popiilasyon baglatma |

Baskin olmayan ¢oziimlerin hesaplanmasi
I

‘Mutasyon ve Gegis segimi |

Aile+Cocuk

Baskin olmayan ¢oziimlerin hesaplanmasi

Yeni popiilasyon

Evet .
Gen=Ayar defer
Hayir

Son

Sekil 3.25. NSGA II algoritmasinin ¢aligma siireci

NSGA 1I algoritmasinin 6nemli siireglerinden biri kalabaliklasma mesafesidir. Bu
algoritma kalabaliklagma mesafesini karsilastirma kriteri olarak kullanmaktadir. Bu sekilde

popiilasyon ¢esitliligi saglanmaktadir. Kalabaliklagma mesafesinden dolayr NSGA 11
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algoritmasi, ¢cok amacl optimizasyon i¢in en verimli algoritmalardan biri olarak kabul

edilmistir [328]. NSGA II algoritmasinin kalabaliklagsma mesafesi,

fm (l + 1) _fm(i - 1)

La=fa+t max _ fmin
m m

(20)

denklemine gore belirlenir. Burada;
Lq : kalabaliklagsma mesafesi
fm (i +1) :(i+ 1)'inci amag fonksiyon degeri
fm (i —1) (i — 1)'inci amag fonksiyon degeri

Fmax : amag fonksiyonunun maksimum degeri
Fmin : amag fonksiyonunun minimum degeridir [218].

Bir NSGA Il optimizasyon probleminin tanimlanmasinda; tasarim degiskenleri, amag
fonksiyonlart ve NSGA 1I algoritmasinin parametre ayarlari kullanilmaktadir. Tasarim
degiskenleri optimizasyonun yapilmasinin istendigi tiriine iliskin nitel ve nicel 6zelliklerdir.
Bu degiskenler bir binanin enerji performansini etkileyen parametreler olarak ele alindiginda
binanin konumu, yonii, kabuk 6zellikleri vb. gibi siralanabilmektedir. Amag fonksiyonlari
1sitma, sogutma, aydinlatma vb. i¢in tiiketilen enerjinin minimum ya da maksimum
degerinin elde edilmesini igermektedir. NSGA II algoritmasinin parametre ayarlarinda ise;
popiilasyon boyutu, ¢aprazlama orani, mutasyon orani ve iterasyon sayisi Onemli
parametrelerdir [217]. Caprazlama orani optimizasyon siiresince baskin gegis operatoriinii
kontrol etmektedir. Caprazlamanin yiiksek olmasi, nesillerin tamamen gegisini saglayabilir
ancak bu durumda miikemmel bireylere zarar verme olasilig1 artmaktadir. Diisiik oldugunda
evrimin yavas olmasina yol agmaktadir. Caprazlamanin ¢ok diisiik olmas1 durumunda ise,
algoritma durgunlagsmaktadir bu nedenle ¢aprazlama igin Onerilen deger 0.4-0.99
araligindadir [329]. NSGA II ayarlarinda etkili olan diger bir parametre mutasyon oranidir.
Bu oran gegis stiresinde kaybolabilecek bazi genlerin onarilmasini ve gecisin saglanmasina
yardimct olabilecek mutasyon isleminin sikligin1 kontrol etmektedir. Mutasyon oraninin
yliksek olmasi popiilasyonun ¢esitliligini artirmaktadir. Ancak bu durumda miikemmel
bireyler yok edilebilir. Mutasyon oraninin ¢ok diisiik olmast durumunda ise olgunlagsmamis
yakinsama ¢ok daha kolay gergeklesir bu nedenle mutasyon orani1 degerinin 0.0001 ~ 0.1

araliginda olmasi dnerilmektedir [329]. NSGA 1II ayarlarinda etkili olan bir diger parametre
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popiilasyon sayisidir. Popiilasyon sayist algoritmanin yakinsamasini ve hesaplama
verimliligini etkilemektedir [329]. Popiilasyon sayisinin kii¢iik olmasi kolay yerel
yakinsamaya neden olurken, biiyiik olmasi ise hesaplama hizini azaltir. Popiilasyon boyu
icin 10 ~ 200 deger araligi Onerilmektedir. Ayrica bazi calismalarda popiilasyon
biiytikliigiiniin tasarim degiskenlerinin 2 ~ 6 kati olabilecegini belirtmistir [68]. NSGA 1I
ayarlarinda etkili olan diger bir parametre ise iterasyon sayisidir. Iterasyon sayisi
algoritmanin yakinsamasini ve hesaplama verimliligini etkilemektedir [329]. Bu saymin ve
sliresinin ayarlanmasi, genellikle algoritmanin giivenirliligi ve hesaplama siiresi dikkate
alinarak yapilmaktadir. Genetik algoritma rastgele ¢alisan bir algoritmadir. Bu algoritmanin
sonlandirma kosulu ¢ogunlukla iterasyon sayisinin dnceden ayarlanmasi veya belirli bir
problemde popiilasyondaki optimal bireyin performansini test etme kosuludur. Genel olarak
iki durdurma kriteri kullanilir. Bu kriterlerden ilki algoritma neslinin 50’yi agmasi, ikincisi
ise uygunluk islevinin ortalama bagil degisikligi varsayilan toleransin 1e-6’dan daha diisiik
olmasidir [331]. NSGA II ayarlarinda etkili olan bu parametreler farkli optimizasyon
problemlerinde degisiklik gosterebilmektedir [217].

Bina tasarimlarinin optimizasyonunda ¢ok amagli optimizasyon g¢alismalar1 1980
yillarinda baglamistir [332]. Binalarin tasarim parametrelerinin optimizasyon ¢aligmasindan
sonra pareto ¢oziimleri elde edilmektedir [217]. En iyi alternatifler setini sunan pareto
optimal ¢oziimler pareto front olarak adlandirilmaktadir [215]. Optimizasyon calismalari
sonucunda elde edilen pareto optimal ¢oziimler, bina tasarimcilarinin tercihine bagh olarak
farkli ¢oziimler sunmaktadir. Bu sayede binalarin erken tasariminda bu ¢oziimler rehberlik
saglamak agisindan 6nem tasimaktadir [217]. Cok amagli optimizasyon c¢aligmalarinda
tasarimcilara sagladigl yararlar sayesinde pareto optimal ¢oziimler diger ¢oziimlere gore
daha fazla kullanilmaktadir [333-336]. Bu ¢oziimler igerisinden problemin amacina uygun
olarak se¢im yapilmasi1 gerekmektedir. Tez ¢alismasinda bu se¢im genel olarak ii¢ nokta
izerinden yapilmistir. Bu noktalardan biri nZEB noktasidir. nZEB binalar enerji ihtiyact
olduk¢a diisiik olan ve yiiksek enerji performansi gosteren binalardir [75]. Diger nokta
iitopya noktasidir. Utopya noktasi, her iki amag¢ fonksiyonunda elde edilmek istenen en ug
degerdir. Bu nokta ¢ok amagl optimizasyon problemlerinde elde edilemez ancak ¢oziime
aday noktalar arasinda bir referans olarak kullanilabilir [215]. Bu nokta referans alinarak
cizilen bir vektor (litopik amag vektoril) yardimiyla amag fonksiyonu bilesenlerinin her biri
icin ideal bir ¢6ziim sunan ve pareto front hatti lizerinde bulunan bir nokta belirlenir. Tez

calismasinda bu nokta iitopya oneri noktasi olarak adlandirilmistir. Se¢im noktalarindan



144

sonuncusu ise maliyet optimum noktadir. Tez ¢alismasinda bu nokta, ilk yatirim ve igletme
maliyetlerinin bugilinkii degerinin yasam dénemi boyunca olan toplami (global maliyet) en
diisiik olan oneriyi gostermektedir [240]. Optimizasyon sonunda pareto front hatti lizerinde

yer alan nZEB, iitopya ve maliyet optimum noktalar Sekil 3.26’da verilmistir.

ff (T) nZEB noktast
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Sekil 3.26. nZEB, iitopya ve maliyet optimum noktalar

Tez calismasinda ¢ok amacli optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde yaygin olarak
kullanilan NSGA 1I kullanilmistir. Optimizasyonun amag fonksiyonu, kisitlari ve tasarim
parametreleri ve optimizasyon parametre ayarlart Tablo 3.45’te verilmistir. Bu tabloda yer
alan tasarim parametrelerinin tamami her bir ilde ve her bir donemde kullanilmamigtir. Bina
omrili tamamlanmayan donemlerde bina formu, 1sitma ve sogutma sistemlerinin dmriiniin
tamamlanmadigr donemlerde mekanik sistemler, soguk iklim bdlgelerinde golgeleme
elemant vb. kullanilmayan tasarim parametreleri olmustur. Bu nedenle optimizasyon

yapilirken herhangi bir kisitlayici fonksiyon kullanilmamastir.
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Tablo 3.45. Calismanin amag fonksiyonu, kisitlart ve tasarim degiskenleri

Amag Fonksiyon fx) = [fi(x), f2(x), f3(x)] fonksiyonunun minimum degeri
fi x) = Qbirincil enerji tiketimi — Z(Qtﬁketimx Kgg)
f2(x) = Eco, = Z(Qtﬁketimx Kcoz)
T
0 = G = G+ ) (ClDthu®D) = Y Ve s ()
i=1 B
f1(x) : Birincil enerji tikketimi (kWh/y1l) (Denklem 11)
f2(x) : COz salinim (kg/y1l) (Denklem 12)
f5(x) : Global maliyet (TL/hesaplama dénemi) (Denklem 13)
Kisit Yok

Tasarim Parametreleri

fi(x) = (g, %2, x5 . x)"
fo(x) = (1, %2, %53 . )"
f3(x) = (1, %2, %3 ... x)T
Burada x4, x5, x5 ... x,, degiskenleri;

DI1,D2,D3 ... DI2 : Is1 yalitim kalinlig1 degisimi

D13, D14, D15... D24  : Ist yalitim kalinlig1 degisimi ve FDM eklenmesi

S1, S2, S3, S4 : Camlara film eklenmesi

Gl1, G2, G3, G4, G5 : Golgeleme elemant kullanimi

H1, H2, H3, H4, H5, :Mekanik sistem degisimi

H6

Y1, Y2 : Yenilenebilir enerji teknolojileri kullanimi

Popiilasyon Boyutu I':/(I) ?ﬁ!:;gz Mutasyon Orant Caprazlama

20 100 0.4 0.99

Tez calismasinda optimizasyonun amag¢ fonksiyonu; birincil enerji tiikketimi, CO»
salmmmi1 ve global maliyet degerlerinin minimum degerlerini bulmak iken tasarim
degiskenleri; 1s1 yalitim kalinlig1 degisimi, 1s1 yalitim kalinlig1 degisimi ve FDM eklenmest,
camlara film eklenmesi, golgeleme elemani kullanimi, mekanik sistem degisimi ve
yenilenebilir enerji teknolojileri kullanimidir. Optimizasyonda kisit tanimlanmamustir.

Optimizasyon sonunda pareto front hatt1 tizerinde ¢ikan oneriler; nZEB, iitopya ve maliyet

optimum Oneri olarak degerlendirilmistir.



4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Tez calismasinda Tiirkiye ve Avrupa’da binalarin enerji tiikketiminin azaltilmasi i¢in
yapilan ¢alismalar, plan ve stratejiler dogrultusunda binalarin enerji performanslarinin
artirllmasi konusunda c¢alisiimistir. Bu dogrultuda tezin amaci Tiirkiye’nin uzun dénem
enerji plan ve stratejilerde belirtilen hedeflere ulasabilmesi i¢in, mevcut ve yeni yapilacak
binalarda birincil enerji tiikketimi, CO2 salinimi ve global maliyet agisindan optimum bina
kabugu, mekanik sistem ve bina formu gibi tasarim parametreleri ile olusturulan 6nerilerin
iklim degisikligi gbz Oniine alinarak belirlenmesi ve bu 6neriler ile binalarin birincil enerji
tiketimi ve CO2 salmimimin yillara gére asamali olarak azaltilmasidir. Bu amaca
ulasabilmek i¢in Tiirkiye nin biitiin cografi bolgeleri ve iklim tiplerini temsil etmesi igin
cografi bolgelerden yillik ortalama dis ortam sicakligi en diisiik ve en yiiksek olmak iizere
ikiser il (toplam 14) ¢alisma illeri olarak secilmistir. Bu illerde bulunan ve TOKI tarafindan
insa edilen binalar referans olarak kabul edilmistir. Bu binalar i¢in iklim degisikligi,
kullanicilarin gelecekteki egilimleri ve teknolojik gelismeler g6z oniinde bulundurularak
bina kabugu, mekanik sistem ve bina formu basliklar1 altinda tasarim parametreleri
olusturulmustur. Bu parametreler referans binalara uygulanarak binalarin birincil enerji
tilketimleri, CO2 salinimlar1 ve her bir tasarim parametresinin uygulanmasi durumunda
global maliyetler bina enerji simiilasyon programi kullanilarak hesaplanmistir. Sonuglar
NSGA-II yontemiyle birincil enerji tiiketimi, CO2 salinimi ve global maliyet agisindan
optimize edilmistir. Sonu¢ olarak, mevcut ve yeni yapilacak binalarda birincil enerji
tiiketimi, CO2 salinim1 ve global maliyet agisindan optimum bina kabugu, mekanik sistem
ve bina formu gibi tasarim parametreleri ile olusturulan 6neriler iklim degisikligi g6z dniine
alinarak her bir il i¢in belirlenmistir.

Tez calismasinda kullanilan tasarim parametreleri Boliim 3.4’te belirlenmistir. Bu
tasarim parametrelerinin farkli kombinasyonlari ile olusan Oneriler her bir il i¢in ayr1 ayn
uygulanmistir. TS 825°te belirtilen derece giin bolgelerinden I. derece giin bolgesi disinda,
binalarda sogutma yapilmamustir. Bu nedenle golgeleme elemani I. derece giin bolgesi
disindaki bolgelerde tasarim parametresi olarak kullanilmamistir. Ayrica cam filmi ig¢in
sogutma yapilan ve yapilmayan illerde farkli modeller kullanilmistir. Bu kisitlar g6z 6niinde

bulundurularak olusabilecek kombinasyonlar Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Tasarim parametreleri ile olusturulacak dneri kombinasyonlari

Bu oOnerilerin sayilart her bir donemde, bir Onceki donem secilen tasarim
parametrelerine bagli olarak artmakta veya azalmaktadir. Mekanik sistemlerin omiir siireleri
yirmi yil kabul edilmistir (Tablo 3.43). Bu nedenle bir 6nceki donemde mekanik sistem
grubunda bulunan tasarim parametreleri segildiyse bir sonraki dénem tekrar tasarim
parametresi olarak kullanilmamaktadir. Bina formu grubundan segilen bir tasarim
parametresi, binanin 6mrii boyunca tekrar tasarim parametresi olarak kullanilmamaktadir.
Bu kisitlamalar goz ontinde bulundurularak 2020 yilindan 2089 yilina kadar onar yillik
donemlerde optimizasyonlar yapilmistir. Her bir donemde ¢ikan optimizasyon sonuglari
nZEB, iitopya ve maliyet optimum Oneri olarak kategorize edilmistir. Bu 6nerilerden biri
veya pareto front hatti iizerinde bulunan baska bir pareto optimal 6neri donemin Onerisi
secilmistir. Se¢im kriteri ise tez calismasinin amaci olan binalarda birincil enerji tiikketiminin
ve COz saliniminin yillara gére asamali olarak azaltilmasina gore belirlenmistir. Buna gore
eger maliyet optimum Oneri calismanin amacini karsiliyorsa donemin Onerisi olarak
secilmistir. Saglamadig1 durumlarda ise pareto front hatt1 izerinde bulunan bagska bir pareto
optimal Oneri donemin Onerisi secilmistir. Bu boliimde her bir ile ve her bir doneme ait

bulgular ve segilen donemin Onerisi illere gore verilmistir.
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4.1. Antalya iline Ait Bulgular

Antalya’da bulunan referans binalara 2020 yilindan 2089 yilina kadar onar yillik
donemlerde farkli tasarim parametreleri ile olusan oneriler uygulanmistir. Uygulanan
oneriler ile elde edilen birincil enerji tiiketimi, CO2 salinimi1 ve global maliyet verileri her bir
donem i¢in optimize edilmistir. Donemlere gore kullanilan ve kullanilmayan tasarim
parametreleri, bu tasarim parametrelerinden olusan oOneriler ile yapilan optimizasyon
sonuglar1 ve optimizasyon sonucu ¢ikan nZEB, iitopya ve maliyet optimum oneriler Tablo
4.1°den Tablo 4.7°ye kadar verilmistir. Ayrica tablolarda her bir doneme ait toplam Oneri
sayilar1 ve optimizasyon sonucu ¢ikan pareto optimal Oneri sayilar1 ve secilen donemin
Onerisi yer almaktadir.

Antalya ili i¢in yapilan ¢alismada, referans binalar 2018 yilinda insa edildigi ig¢in dmiir
stirelerinin 2070 yilina kadar tamamlanmayacagi ongoriilmiistiir. Bu nedenle bina formu
2070 yilina kadar ¢alistlmamistir. 2070 yilinda ise binalarin 6miir siirelerinin tamamlandig1
ve yeniden insa edilecekleri ongoriilmiistiir. Bu nedenle 2070 yilindan 6nce bina formu
grubundan bi¢im faktoriiniin birincil enerji tiikketimine ve COg2 salinimina etkisi
incelenmistir. Binalar, mevcut taban alani, hacmi ve daire sayisi korunarak BF 1, BF 1.7 ve
BF 4.5 bi¢im faktorlerinde yeniden modellenmistir. Elde edilen sonuglara gére yerlesimin
ortalama birincil enerji tiiketimi ve CO2 salinimi en az BF 1.7 i¢in ¢cikmustir (Sekil 4.1). Bu

nedenle yeniden insa edilecek binalar i¢cin BF 1.7 kullanilmstir.

210 210
_ DO Birincil Enerji Tikketimi  ©CO2 Salinim
180 ] ] 180
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BF 1 BF 1.7 BF 4.5
Binalar

Sekil 4.2. Antalya yerlesiminin bi¢gim faktoriine gére ortalama birincil enerji tiiketimi ve CO»
salinimi

CO2 Salinimi (kg/m?.y1l)
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Tablo 4.1. Antalya 2020-2029 doénemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve

Oneriler
Calisma Donemi
2020-2029 2030-2039 2040-2049 2050-2059 2060-2069 2070-2079 2080-2089
BINA YENILEME
Tasarim Parametreleri
Bina Kabugu Mekanik Sistemler Bina Formu
- 4
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Oneriler
Pareto Optimal nZEB Oneri Utopya Oneri Maliyet Optimum Segilen Oneri

Oneri Sayisi Oneri
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Tablo 4.2. Antalya 2030-2039 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve
Oneriler

Calisma Donemi

2020-2029 2030-2039 2040-2049 2050-2059 2060-2069 2070-2079 2080-2089

BINA YENILEME

Tasarim Parametreleri

Bina Kabugu Mekanik Sistemler Bina Formu
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Tablo 4.3. Antalya 2040-2049 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve

Oneriler
Calisma Donemi
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Tablo 4.4. Antalya 2050-2059 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve

Oneriler
Calisma Donemi
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Tablo 4.5. Antalya 2060-2069 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve

Oneriler
Calisma Donemi
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Tablo 4.6. Antalya 2070-2079 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve

Oneriler
Calisma Donemi
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Tablo 4.7. Antalya 2080-2089 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve

Oneriler
Calisma Donemi
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4.2. Isparta iline Ait Bulgular

Isparta’da bulunan referans binalara 2020 yilindan 2089 yilina kadar onar yillik
donemlerde farkli tasarim parametreleri ile olusan oneriler uygulanmigtir. Uygulanan 6neriler
ile elde edilen birincil enerji tiikketimi, CO2 salinimi ve global maliyet verileri her bir donem i¢in
optimize edilmistir. Donemlere gore kullanilan ve kullanilmayan tasarim parametreleri, bu
tasarim parametrelerinden olusan Oneriler ile yapilan optimizasyon sonuglart ve optimizasyon
sonucu ¢ikan nZEB, {itopya ve maliyet optimum Oneriler Tablo 4.8’den Tablo 4.14’e kadar
verilmistir. Ayrica tablolarda her bir doneme ait toplam oneri sayilart ve optimizasyon sonucu
c¢ikan pareto optimal Oneri sayilar1 ve secilen donemin 6nerisi yer almaktadir.

Isparta ili i¢in yapilan ¢alismada, referans binalar 2016 yilinda insa edildigi i¢in omiir
stirelerinin 2070 yilina kadar tamamlanmayacagi dngoriilmiistiir. Bu nedenle bina formu 2070
yilina kadar calisilmamistir. 2070 yilinda ise binalarin Omiir siirelerinin tamamlandig1 ve
yeniden inga edilecekleri ongdriilmiistiir. Bu nedenle 2070 yilinda 6nce bina formu grubundan
bigim faktdriiniin birincil enerji tiiketimine ve CO2 salinimina etkisi incelenmistir. Binalar,
mevcut taban alani, hacmi ve daire sayisi korunarak BF 1, BF 1.7 ve BF 4.5 bi¢im faktorlerinde
yeniden modellenmistir. Elde edilen sonuglara gore yerlesimin ortalama birincil enerji tiiketimi
ve COz salinimi en az BF 1.7 i¢in ¢ikmistir (Sekil 4.2). Bu nedenle yeniden insa edilecek binalar
i¢in BF 1.7 kullanilmastir.
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Sekil 4.3. Isparta yerlesiminin bi¢im faktoriine gore ortalama birincil enerji tikketimi ve CO2
salinimi
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Tablo 4.8. Isparta 2020-2029 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve dneriler

Calisma Donemi
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Tablo 4.9. Isparta 2030-2039 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve oneriler

Calisma Donemi
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Tablo 4.10. Isparta 2040-2049 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve

Oneriler
Calisma Donemi
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Tablo 4.11. Isparta 2050-2059 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve

Oneriler
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Tablo 4.12. Isparta 2060-2069 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve

Oneriler
Calisma Donemi
2020-2029 2030-2039 2040-2049 2050-2059 2060-2069 2070-2079 2080-2089
BINA YENILEME
Tasarim Parametreleri
Bina Kabugu Mekanik Sistemler Bina Formu
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Tablo 4.13. Isparta 2070-2079 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve

Oneriler
Calisma Donemi
2020-2029 2030-2039 2040-2049 2050-2059 2060-2069 2070-2079 2080-2089
BINA YENILEME
Tasarim Parametreleri
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Tablo 4.14. Isparta 2080-2089 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve

Oneriler
Calisma Donemi
2020-2029 2030-2039 2040-2049 2050-2059 2060-2069 2070-2079 2080-2089
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4.3. Malatya iline Ait Bulgular

Malatya’da bulunan referans binalara 2020 yilindan 2089 yilina kadar onar yillik
donemlerde farkli tasarim parametreleri ile olusan oneriler uygulanmigtir. Uygulanan 6neriler
ile elde edilen birincil enerji tiikketimi, CO2 salinimi ve global maliyet verileri her bir donem i¢in
optimize edilmistir. Donemlere gore kullanilan ve kullanilmayan tasarim parametreleri, bu
tasarim parametrelerinden olusan Oneriler ile yapilan optimizasyon sonuglart ve optimizasyon
sonucu ¢ikan nZEB, iitopya ve maliyet optimum Oneriler Tablo 4.15’ten Tablo 4.21’e kadar
verilmistir. Ayrica tablolarda her bir doneme ait toplam oneri sayilart ve optimizasyon sonucu
c¢ikan pareto optimal Oneri sayilar1 ve secilen donemin 6nerisi yer almaktadir.

Malatya ili i¢in yapilan ¢alismada, referans binalar 2004 yilinda insa edildigi i¢in dmiir
stirelerinin 2060 y1lina kadar tamamlanmayacagi 6ngoriilmiistiir. Bu nedenle bina formu 2060
yilina kadar calisilmamistir. 2060 yilinda ise binalarin Omiir siirelerinin tamamlandig1 ve
yeniden inga edilecekleri ongoriilmiistiir. Bu nedenle 2060 yilinda énce bina formu grubundan
bigim faktdriiniin birincil enerji tiiketimine ve CO2 salinimina etkisi incelenmistir. Binalar,
mevcut taban alani, hacmi ve daire sayisi korunarak BF 1, BF 1.7 ve BF 4.5 bi¢im faktorlerinde
yeniden modellenmistir. Elde edilen sonuglara gore yerlesimin ortalama birincil enerji tiiketimi
ve CO; salinimi en az BF 1 i¢in ¢ikmistir (Sekil 4.4). Bu nedenle yeniden insa edilecek binalar

i¢in BF 1 kullanilmistir.

210 210
_ OBirincil Enerji Tiketimi @ CO2 Salimmi
5180 | 180
£ =
£ 150 ] 150 >
2 o
£120 - 1202
2 g
£ 90 90 £
:5 -_NS'
o v
& 60 A 60 o
5 &)
£ 30 30
m
0 0
BF 1 BF 1.7 BF 4.5
Binalar

Sekil 4.4. Malatya yerlesiminin bi¢im faktoriine gére ortalama birincil enerji tikketimi ve CO2
salinimi
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Tablo 4.15. Malatya 2020-2029 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglart ve

Oneriler
Calisma Donemi
2020-2029 2030-2039 2040-2049 2050-2059 2060-2069 2070-2079 2080-2089
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Tasarim Parametreleri
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Tablo 4.16. Malatya 2030-2039 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglart ve

Oneriler
Calisma Donemi
2020-2029 2030-2039 2040-2049 2050-2059 2060-2069 2070-2079 2080-2089
BINA YENILEME
Tasarim Parametreleri
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Tablo 4.17. Malatya 2040-2049 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglart ve

Oneriler
Calisma Donemi
2020-2029 2030-2039 2040-2049 2050-2059 2060-2069 2070-2079 2080-2089
BINA YENILEME
Tasarim Parametreleri
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Tablo 4.18. Malatya 2050-2059 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglart ve

Oneriler
Calisma Donemi
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Tablo 4.19. Malatya 2060-2069 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglart ve

Oneriler
Calisma Donemi
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Tablo 4.20. Malatya 2070-2079 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglart ve

Oneriler
Calisma Donemi
2020-2029 2030-2039 2040-2049 2050-2059 2060-2069 2070-2079 2080-2089
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Tablo 4.21. Malatya 2080-2089 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglart ve

Oneriler
Calisma Donemi
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4.4, Ardahan iline Ait Bulgular

Ardahan’da bulunan referans binalara 2020 yilindan 2089 yilina kadar onar yillik
donemlerde farkli tasarim parametreleri ile olusan oneriler uygulanmigtir. Uygulanan 6neriler
ile elde edilen birincil enerji tiikketimi, CO2 salinim1 ve global maliyet verileri her bir donem igin
optimize edilmistir. Donemlere goére kullanilan ve kullanilmayan tasarim parametreleri, bu
tasarim parametrelerinden olusan Oneriler ile yapilan optimizasyon sonuglart ve optimizasyon
sonucu ¢ikan nZEB, iitopya ve maliyet optimum O6neriler Tablo 4.22’den Tablo 4.28’a kadar
verilmistir. Ayrica tablolarda her bir doneme ait toplam Oneri sayilar1 ve optimizasyon sonucu
c¢ikan pareto optimal Oneri sayilar1 ve secilen donemin 6nerisi yer almaktadir.

Ardahan ili igin yapilan ¢alismada, referans binalar 2017 yilinda insa edildigi i¢in 6miir
stirelerinin 2070 yilina kadar tamamlanmayacagi 6ngdriilmistiir. Bu nedenle bina formu 2070
yilina kadar calisilmamistir. 2070 yilinda ise binalarin Omiir siirelerinin tamamlandig1 ve
yeniden inga edilecekleri ongdriilmiistiir. Bu nedenle 2070 yilinda 6nce bina formu grubundan
bigim faktdriiniin birincil enerji tiiketimine ve CO2 salinimina etkisi incelenmistir. Binalar,
mevcut taban alani, hacmi ve daire sayisi korunarak BF 1, BF 1.7 ve BF 4.5 bi¢im faktorlerinde
yeniden modellenmistir. Elde edilen sonuglara gore yerlesimin ortalama birincil enerji tiiketimi
ve COz salinimi en az BF 1.7 i¢in ¢ikmistir (Sekil 4.5). Bu nedenle yeniden insa edilecek binalar
i¢in BF 1.7 kullanilmastir.
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Sekil 4.5. Ardahan yerlesiminin bigim faktoriine gore ortalama birincil enerji tikketimi ve CO>
salinimi
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Tablo 4.22. Ardahan 2020-2029 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglart ve

Oneriler
Calisma Donemi
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Tablo 4.23. Ardahan 2030-2039 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve

Oneriler
Calisma Donemi
2020-2029 2030-2039 2040-2049 2050-2059 2060-2069 2070-2079 2080-2089
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Tablo 4.24. Ardahan 2040-2049 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglart ve

Oneriler
Calisma Donemi
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Tablo 4.25. Ardahan 2050-2059 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglart ve

Oneriler
Calisma Donemi
2020-2029 2030-2039 2040-2049 2050-2059 2060-2069 2070-2079 2080-2089
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Tablo 4.26. Ardahan 2060-2069 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve

Oneriler
Calisma Donemi
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BINA YENILEME
Tasarim Parametreleri
Bina Kabugu Mekanik Sistemler Bina Formu
) 4
2 Isitma Sistemi Ssoi’(ég?? Kullanim Sicak Suyu Sistemi %
(5] =] = = =] =] 1
B 5 z 3 3 3 3 3 | Y
| = £ s 2 s i z |2
= | g 2 A a A A [a} )
2B _|= . N P DR S -
Elz|E|E| 5|58 ~ |8y 8|58 g y |dx| & |5E|3 < =
ZEBE| 2|2 ,.8 5,8 8|, 82| E|2| 5,8 £|,.8 & ¢ g
S|2leld Z |89 5|88 2 8| 5 |f% & €278 £ A
| 8| s | ©© < ST O B9 B D — K= <} =3} — S > 2 & =
Ll OO M oM o |loAa 2 | o4 W 4 I} A oA 4 O&LlaD M g
D S |G H Y - ©
.. ““““““ . ] 288
Optimizasyon Sonuclari
70 . .
9 Oneriler @ Pareto Optimal Oneriler
~ 60 -
=
g 50
) ) nZEB
RS
§ ““““ 2o, w00y ¢ O Mtk 9 S SO
= 40 - . - G So o0
~ 00000000 @
B °20 (%o PR A °
230 - o w8% ° 8 ©0 o
= Lo B0 o DOo ¢ & ® o o
= o 0090 90O ¢ 4 ®
Z 2 | % QWO &9 (o ¢
< ! &L <
=) e @ ______ 4 Maliyet Optimum
O 10 | ' 'Utopya / Segilen
1 M :
A !
0 ! 1 .
70 105 140 175 210 245
Birincil Enerji Tiiketimi (kWh/m?.y1l)
70 . .
< Oneriler ¢ Pareto Optimal Oneriler
~ 60 -
>
=
2 50 A
RS
£ -l oay oo ® R8s 00
240 S0 o0
z 0g9 osoress e
,2>» 30 0@»%080 % o0 @
< :<> o & ¢ @ Q ®
oo O
E 20 S O <><><<>><><><§><> & @
< ! 00 &
g [___1%_Utopya/ Secilen
2 i - .
O 10 1 : ! iMaIlyet Optimum
Lo :
1
0 ' !
20 34 48 62 76 90
CO2 Salinimi (kg/m?.y1l)
Oneriler
Pareto Optimal w - w Maliyet Optimum S
Oneri SEylSl nZEB Oneri Utopya Oneri y (")neFr)i Segilen Oneri
10 D24.S1*H6.Y2* D7*.S1*H5.Y2* D7*S1*.H3.Y2* D7*.S1*H5.Y2*




178

Tablo 4.27. Ardahan 2070-2079 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglart ve

Oneriler
Calisma Donemi
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Tablo 4.28. Ardahan 2080-2089 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglart ve

Oneriler
Calisma Donemi
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4.5, izmir Iline Ait Bulgular

Izmir’de bulunan referans binalara 2020 yilindan 2089 yilina kadar onar yillik
donemlerde farkli tasarim parametreleri ile olusan oneriler uygulanmigtir. Uygulanan 6neriler
ile elde edilen birincil enerji tiikketimi, CO2 salinimi ve global maliyet verileri her bir donem i¢in
optimize edilmistir. Donemlere gore kullanilan ve kullanilmayan tasarim parametreleri, bu
tasarim parametrelerinden olusan Oneriler ile yapilan optimizasyon sonuglart ve optimizasyon
sonucu ¢ikan nZEB, iitopya ve maliyet optimum o6neriler Tablo 4.29’dan Tablo 4.35’e kadar
verilmistir. Ayrica tablolarda her bir doneme ait toplam oneri sayilart ve optimizasyon sonucu
c¢ikan pareto optimal Oneri sayilar1 ve secilen donemin 6nerisi yer almaktadir.

Izmir ili igin yapilan ¢alismada, referans binalar 2006 yilinda insa edildigi i¢in dmiir
stirelerinin 2060 y1lina kadar tamamlanmayacagi 6ngoriilmiistiir. Bu nedenle bina formu 2060
yilina kadar calisilmamistir. 2060 yilinda ise binalarin Oomiir siirelerinin tamamlandigi ve
yeniden inga edilecekleri ongoriilmiistiir. Bu nedenle 2060 yilinda énce bina formu grubundan
bigim faktdriiniin birincil enerji tiiketimine ve CO2 salinimina etkisi incelenmistir. Binalar,
mevcut taban alani, hacmi ve daire sayisi korunarak BF 1, BF 1.7 ve BF 4.5 bi¢im faktorlerinde
yeniden modellenmistir. Elde edilen sonuglara gore yerlesimin ortalama birincil enerji tiiketimi
ve CO; salinimi en az BF 4.5 i¢in ¢cikmustir (Sekil 4.6). Bu nedenle yeniden insa edilecek binalar
i¢in BF 4.5 kullanilmastir.
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Sekil 4.6. Izmir yerlesiminin bi¢im faktdriine gdre ortalama birincil enerji tiiketimi ve CO2
salinimi
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Tablo 4.29. Izmir 2020-2029 dénemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve dneriler

Calisma Donemi
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Tablo 4.30. Izmir 2030-2039 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve dneriler

Calisma Donemi

2020-2029 2030-2039 2040-2049 2050-2059 2060-2069 2070-2079 2080-2089
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Tablo 4.31. Izmir 2040-2049 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve dneriler

Calisma Donemi
2020-2029 2030-2039 2040-2049 2050-2059 2060-2069 2070-2079 2080-2089
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Tasarim Parametreleri
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Tablo 4.32. Izmir 2050-2059 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve dneriler

Calisma Donemi
2020-2029 2030-2039 2040-2049 2050-2059 2060-2069 2070-2079 2080-2089
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Tasarim Parametreleri
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Tablo 4.33. Izmir 2060-2069 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve dneriler

Calisma Donemi
2020-2029 2030-2039 2040-2049 2050-2059 2060-2069 2070-2079 2080-2089
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Tablo 4.34. Izmir 2070-2079 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve dneriler

Calisma Donemi
2020-2029 2030-2039 2040-2049 2050-2059 2060-2069 2070-2079 2080-2089
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Tablo 4.35. Izmir 2080-2089 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve dneriler

Calisma Donemi
2020-2029 2030-2039 2040-2049 2050-2059 2060-2069 2070-2079 2080-2089
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Tasarim Parametreleri
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4.6. Kiitahya iline Ait Bulgular

Kiitahya’da bulunan referans binalara 2020 yilindan 2089 yilina kadar onar yillik
donemlerde farkli tasarim parametreleri ile olusan oneriler uygulanmigtir. Uygulanan 6neriler
ile elde edilen birincil enerji tiikketimi, CO2 salinimi ve global maliyet verileri her bir donem i¢in
optimize edilmistir. Donemlere gore kullanilan ve kullanilmayan tasarim parametreleri, bu
tasarim parametrelerinden olusan Oneriler ile yapilan optimizasyon sonuglart ve optimizasyon
sonucu ¢ikan nZEB, iitopya ve maliyet optimum Oneriler Tablo 4.36’dan Tablo 4.42’ye kadar
verilmistir. Ayrica tablolarda her bir doneme ait toplam oneri sayilart ve optimizasyon sonucu
c¢ikan pareto optimal Oneri sayilar1 ve secilen donemin 6nerisi yer almaktadir.

Kiitahya ili i¢in yapilan ¢alismada, referans binalar 2018 yilinda insa edildigi i¢in 6miir
stirelerinin 2070 yilina kadar tamamlanmayacagi dngoriilmiistiir. Bu nedenle bina formu 2070
yilina kadar calisilmamistir. 2070 yilinda ise binalarin Omiir siirelerinin tamamlandig1 ve
yeniden inga edilecekleri ongdriilmiistiir. Bu nedenle 2070 yilinda 6nce bina formu grubundan
bigim faktdriiniin birincil enerji tiiketimine ve CO2 salinimina etkisi incelenmistir. Binalar,
mevcut taban alani, hacmi ve daire sayisi korunarak BF 1, BF 1.7 ve BF 4.5 bi¢im faktorlerinde
yeniden modellenmistir. Elde edilen sonuglara gore yerlesimin ortalama birincil enerji tiikketimi

ve COz salinimi en az BF 1.7 i¢in ¢ikmistir (Sekil 4.7). Bu nedenle yeniden insa edilecek binalar
i¢in BF 1.7 kullanilmastir.
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Sekil 4.7. Kiitahya yerlesiminin bi¢im faktoriine gore ortalama birincil enerji tiiketimi ve CO2
salinimi
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Tablo 4.36. Kiitahya 2020-2029 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve

Oneriler
Calisma Donemi
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Tablo 4.37. Kiitahya 2030-2039 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve

Oneriler
Calisma Donemi
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Tablo 4.38. Kiitahya 2040-2049 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglart ve

Oneriler
Calisma Donemi
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Tablo 4.39. Kiitahya 2050-2059 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglart ve
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Tablo 4.40. Kiitahya 2060-2069 doénemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve

oneriler
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Tablo 4.41. Kiitahya 2070-2079 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve
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Tablo 4.42. Kiitahya 2080-2089 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve
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4.7. Sanhurfa iline Ait Bulgular

Sanlurfa’da bulunan referans binalara 2020 yilindan 2089 yilina kadar onar yillik
donemlerde farkli tasarim parametreleri ile olusan oneriler uygulanmigtir. Uygulanan oneriler
ile elde edilen birincil enerji tiikketimi, CO2 salinim1 ve global maliyet verileri her bir donem igin
optimize edilmistir. Donemlere gore kullanilan ve kullanilmayan tasarim parametreleri, bu
tasarim parametrelerinden olusan oneriler ile yapilan optimizasyon sonuglar1 ve optimizasyon
sonucu ¢ikan nZEB, iitopya ve maliyet optimum Oneriler Tablo 4.43’ten Tablo 4.49’a kadar
verilmistir. Ayrica tablolarda her bir doneme ait toplam oneri sayilart ve optimizasyon sonucu
cikan pareto optimal Oneri sayilar1 ve se¢ilen donemin Onerisi yer almaktadir.

Sanlurfa ili i¢in yapilan ¢aligmada, referans binalar 2018 yilinda insa edildigi i¢in dmiir
stirelerinin 2070 yilina kadar tamamlanmayacagi dngoriilmiistiir. Bu nedenle bina formu 2070
yilina kadar calisilmamistir. 2070 yilinda ise binalarin Omiir siirelerinin tamamlandig1 ve
yeniden inga edilecekleri ongoriilmiistiir. Bu nedenle 2070 yilinda 6nce bina formu grubundan
bigim faktdriiniin birincil enerji tiiketimine ve CO2 salinimina etkisi incelenmistir. Binalar,
mevcut taban alani, hacmi ve daire sayisi korunarak BF 1, BF 1.7 ve BF 4.5 bi¢im faktorlerinde
yeniden modellenmistir. Elde edilen sonuglara gore yerlesimin ortalama birincil enerji tiiketimi
ve CO; salinimi en az BF 1 i¢in ¢ikmistir (Sekil 4.8). Bu nedenle yeniden insa edilecek binalar

i¢in BF 1 kullanilmistir.

210 210
_ O Birincil Enerji Tiketimi @ CO2 Salimmi
2180 180
£ =
£150 150>
Z g
£120 A 1202
2 g
£ 90 ; % £
5 &
S 60 - 60 &
5 &)
£ 30 - 30
m

0 0

BF 1 BF 1.7 BF 4.5
Binalar

Sekil 4.8. Sanlurfa yerlesiminin bigim faktoriine gore ortalama birincil enerji tiikketimi ve CO2
salinimi
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Tablo 4.43. Sanlurfa 2020-2029 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve

Oneriler
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Tablo 4.44. Sanhurfa 2030-2039 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve
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Tablo 4.45. Sanlhurfa 2040-2049 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve
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Tablo 4.46. Sanlurfa 2050-2059 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve
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Tablo 4.47. Sanlhurfa 2060-2069 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve
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Tablo 4.48. Sanlurfa 2070-2079 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve

Oneriler
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Tablo 4.49. Sanlhurfa 2080-2089 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve
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4.8. Gaziantep Iline Ait Bulgular

Gaziantep’te bulunan referans binalara 2020 yilindan 2089 yilina kadar onar yillik
donemlerde farkli tasarim parametreleri ile olusan oneriler uygulanmigtir. Uygulanan Oneriler
ile elde edilen birincil enerji tiikketimi, CO2 salinim1 ve global maliyet verileri her bir donem igin
optimize edilmistir. Donemlere gore kullanilan ve kullanilmayan tasarim parametreleri, bu
tasarim parametrelerinden olusan oneriler ile yapilan optimizasyon sonuglar1 ve optimizasyon
sonucu ¢ikan nZEB, iitopya ve maliyet optimum Oneriler Tablo 4.50’den Tablo 4.56’ya kadar
verilmistir. Ayrica tablolarda her bir doneme ait toplam oneri sayilart ve optimizasyon sonucu
cikan pareto optimal Oneri sayilar1 ve se¢ilen donemin Onerisi yer almaktadir.

Gaziantep ili i¢in yapilan ¢alismada, referans binalar 2019 yilinda insa edildigi i¢in 6miir
stirelerinin 2070 yilina kadar tamamlanmayacagi dngoriilmiistiir. Bu nedenle bina formu 2070
yilina kadar calisilmamistir. 2070 yilinda ise binalarin Omiir siirelerinin tamamlandig1 ve
yeniden inga edilecekleri ongoriilmiistiir. Bu nedenle 2070 yilinda 6nce bina formu grubundan
bigim faktdriiniin birincil enerji tiiketimine ve CO2 salinimina etkisi incelenmistir. Binalar,
mevcut taban alani, hacmi ve daire sayisi korunarak BF 1, BF 1.7 ve BF 4.5 bi¢im faktorlerinde
yeniden modellenmistir. Elde edilen sonuglara gore yerlesimin ortalama birincil enerji tiiketimi
ve CO; salinimi en az BF 1 i¢in ¢ikmistir (Sekil 4.9). Bu nedenle yeniden insa edilecek binalar

i¢in BF 1 kullanilmistir.

210 210
_ O Birincil Enerji Tiketimi @ CO2 Salimmi
2180 180
£ =
£150 150>
Z g
£120 A 1202
2 g
£ 90 ; % £
5 &
S 60 - 60 &
5 &)
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m

0 0

BF 1 BF 1.7 BF 4.5
Binalar

Sekil 4.9. Gaziantep yerlesiminin bigim faktoriine gore ortalama birincil enerji tilketimi ve CO2
salinimi
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Tablo 4.50. Gaziantep 2020-2029 dénemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve

Oneriler
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Tablo 4.51. Gaziantep 2030-2039 dénemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglart ve
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Tablo 4.52. Gaziantep 2040-2049 dénemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglart ve
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Tablo 4.53. Gaziantep 2050-2059 dénemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve
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Tablo 4.54. Gaziantep 2060-2069 dénemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglart ve
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Tablo 4.55. Gaziantep 2070-2079 dénemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglart ve

Oneriler
Calisma Donemi
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Tablo 4.56. Gaziantep 2080-2089 dénemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglart ve
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4.9. Kirikkale iline Ait Bulgular

Kirikkale’de bulunan referans binalara 2020 yilindan 2089 yilina kadar onar yillik
donemlerde farkli tasarim parametreleri ile olusan oneriler uygulanmigtir. Uygulanan Oneriler
ile elde edilen birincil enerji tiikketimi, CO2 salinim1 ve global maliyet verileri her bir donem igin
optimize edilmistir. Donemlere gore kullanilan ve kullanilmayan tasarim parametreleri, bu
tasarim parametrelerinden olusan oneriler ile yapilan optimizasyon sonuglar1 ve optimizasyon
sonucu ¢ikan nZEB, iitopya ve maliyet optimum O6neriler Tablo 4.57’den Tablo 4.63a kadar
verilmistir. Ayrica tablolarda her bir doneme ait toplam oneri sayilart ve optimizasyon sonucu
cikan pareto optimal Oneri sayilar1 ve se¢ilen donemin Onerisi yer almaktadir.

Kirikkale ili i¢in yapilan ¢alismada, referans binalar 2019 yilinda insa edildigi i¢in 6miir
stirelerinin 2070 yilina kadar tamamlanmayacagi dngoriilmiistiir. Bu nedenle bina formu 2070
yilina kadar calisilmamistir. 2070 yilinda ise binalarin Omiir siirelerinin tamamlandig1 ve
yeniden inga edilecekleri ongoriilmiistiir. Bu nedenle 2070 yilinda 6nce bina formu grubundan
bigim faktdriiniin birincil enerji tiiketimine ve CO2 salinimina etkisi incelenmistir. Binalar,
mevcut taban alani, hacmi ve daire sayisi korunarak BF 1, BF 1.7 ve BF 4.5 bi¢im faktorlerinde
yeniden modellenmistir. Elde edilen sonuglara gore yerlesimin ortalama birincil enerji tiiketimi
ve CO; salinimi en az BF 1.7 i¢cin ¢ikmustir (Sekil 4.10). Bu nedenle yeniden insa edilecek
binalar i¢in BF 1.7 kullanilmustir.
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Sekil 4.10. Kirikkale yerlesiminin bigim faktoriine gore ortalama birincil enerji tikketimi ve CO2
salinimi
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Tablo 4.57. Kirikkale 2020-2029 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve

Oneriler
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Tablo 4.58. Kirikkale 2030-2039 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve

Oneriler
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Tablo 4.59. Kirikkale 2040-2049 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve

Oneriler
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Tablo 4.60. Kirikkale 2050-2059 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve

oneriler
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Tablo 4.61. Kirikkale 2060-2069 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve

Oneriler
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Tablo 4.62. Kirikkale 2070-2079 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve

Oneriler
Calisma Donemi
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Tablo 4.63. Kirikkale 2080-2089 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve

Oneriler
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4.10.  Sivas Iline Ait Bulgular

Sivas’ta bulunan referans binalara 2020 yilindan 2089 yilina kadar onar y1llik donemlerde
farkli tasarim parametreleri ile olusan 6neriler uygulanmistir. Uygulanan oneriler ile elde edilen
birincil enerji tiiketimi, CO2 salinimi ve global maliyet verileri her bir donem i¢in optimize
edilmistir. Donemlere gore kullanilan ve kullanilmayan tasarim parametreleri, bu tasarim
parametrelerinden olusan oOneriler ile yapilan optimizasyon sonuglari ve optimizasyon sonucu
cikan nZEB, litopya ve maliyet optimum dneriler Tablo 4.64’ten Tablo 4.70’e kadar verilmistir.
Ayrica tablolarda her bir doneme ait toplam Oneri sayilari ve optimizasyon sonucu ¢ikan pareto
optimal 6neri sayilari ve segilen donemin Onerisi yer almaktadir.

Sivas ili i¢in yapilan ¢alismada, referans binalar 2018 yilinda insa edildigi i¢in 6miir
stirelerinin 2070 yilina kadar tamamlanmayacagi dngoriilmiistiir. Bu nedenle bina formu 2070
yilina kadar calisilmamistir. 2070 yilinda ise binalarin Omiir siirelerinin tamamlandig1 ve
yeniden inga edilecekleri ongoriilmiistiir. Bu nedenle 2070 yilinda 6nce bina formu grubundan
bigim faktdriiniin birincil enerji tiiketimine ve CO2 salinimina etkisi incelenmistir. Binalar,
mevcut taban alani, hacmi ve daire sayisi korunarak BF 1, BF 1.7 ve BF 4.5 bi¢im faktorlerinde
yeniden modellenmistir. Elde edilen sonuglara gore yerlesimin ortalama birincil enerji tiiketimi
ve CO; salinimi en az BF 1.7 i¢cin ¢ikmustir (Sekil 4.11). Bu nedenle yeniden insa edilecek
binalar i¢in BF 1.7 kullanilmustir.
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Sekil 4.11. Sivas yerlesiminin bigim faktoriine gore ortalama birincil enerji tiiketimi ve CO>
salinimi
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Tablo 4.64. Sivas 2020-2029 dénemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve oneriler
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Tablo 4.65. Sivas 2030-2039 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglart ve dneriler

Calisma Donemi
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Tablo 4.66. Sivas 2040-2049 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglart ve dneriler
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Tablo 4.67. Sivas 2050-2059 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglart ve dneriler
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Tablo 4.68. Sivas 2060-2069 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglart ve dneriler

Calisma Donemi
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Tablo 4.69. Sivas 2070-2079 dénemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglart ve dneriler

Calisma Donemi
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Tablo 4.70. Sivas 2080-2089 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve oneriler

Calisma Donemi
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411. Trabzon iline Ait Bulgular

Trabzon’da bulunan referans binalara 2020 yilindan 2089 yilina kadar onar yillik
donemlerde farkli tasarim parametreleri ile olusan 6neriler uygulanmigtir. Uygulanan 6neriler
ile elde edilen birincil enerji tiikketimi, CO2 salinimi1 ve global maliyet verileri her bir donem igin
optimize edilmistir. Donemlere gore kullanilan ve kullanilmayan tasarim parametreleri, bu
tasarim parametrelerinden olusan Oneriler ile yapilan optimizasyon sonuglar1 ve optimizasyon
sonucu ¢ikan nZEB, iitopya ve maliyet optimum Oneriler Tablo 4.71’den Tablo 4.77’ye kadar
verilmistir. Ayrica tablolarda her bir doneme ait toplam 6neri sayilar1 ve optimizasyon sonucu
cikan pareto optimal Oneri sayilar1 ve secilen donemin 6nerisi yer almaktadir.

Trabzon ili igin yapilan ¢alismada, referans binalar 2019 yilinda insa edildigi igin 6miir
stirelerinin 2070 y1lina kadar tamamlanmayacagi dngoriilmiistiir. Bu nedenle bina formu 2070
yilina kadar calisiimamistir. 2070 yilinda ise binalarin Omiir siirelerinin tamamlandig1 ve
yeniden insa edilecekleri ongoriilmiistiir. Bu nedenle 2070 yilinda 6nce bina formu grubundan
bi¢cim faktdriinlin birincil enerji tiiketimine ve CO2 salinimina etkisi incelenmistir. Binalar,
mevcut taban alani, hacmi ve daire sayisi korunarak BF 1, BF 1.7 ve BF 4.5 bi¢im faktorlerinde
yeniden modellenmistir. Elde edilen sonuglara gore yerlesimin ortalama birincil enerji tiiketimi
ve CO; salinimi en az BF 1.7 i¢in ¢ikmustir (Sekil 4.12). Bu nedenle yeniden insa edilecek
binalar i¢in BF 1.7 kullanilmistir.
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Sekil 4.12. Trabzon yerlesiminin bigim faktoriine gore ortalama birincil enerji tiiketimi ve CO2
salinimi
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Tablo 4.71. Trabzon 2020-2029 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglart ve
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Tablo 4.72. Trabzon 2030-2039 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve

Oneriler
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Tablo 4.73. Trabzon 2040-2049 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglart ve

Oneriler
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Tablo 4.74. Trabzon 2050-2059 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglart ve

Oneriler
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Tablo 4.75. Trabzon 2060-2069 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve

Oneriler
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Tablo 4.76. Trabzon 2070-2079 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglart ve

Oneriler
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Tablo 4.77. Trabzon 2080-2089 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglart ve
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4.12.  Bayburt iline Ait Bulgular

Bayburt’ta bulunan referans binalara 2020 yilindan 2089 yilina kadar onar yillik
donemlerde farkli tasarim parametreleri ile olusan 6neriler uygulanmistir. Uygulanan oneriler
ile elde edilen birincil enerji tiikketimi, CO2 salinim1 ve global maliyet verileri her bir donem igin
optimize edilmistir. Donemlere gore kullanilan ve kullanilmayan tasarim parametreleri, bu
tasarim parametrelerinden olusan oneriler ile yapilan optimizasyon sonuglar ve optimizasyon
sonucu ¢ikan nZEB, iitopya ve maliyet optimum O6neriler Tablo 4.78’den Tablo 4.84’e kadar
verilmistir. Ayrica tablolarda her bir doneme ait toplam oneri sayilart ve optimizasyon sonucu
cikan pareto optimal Oneri sayilar1 ve se¢ilen donemin Onerisi yer almaktadir.

Bayburt ili i¢in yapilan ¢alismada, referans binalar 2012 yilinda insa edildigi i¢in 6miir
stirelerinin 2070 yilina kadar tamamlanmayacagi dngoriilmiistiir. Bu nedenle bina formu 2070
yilina kadar calisilmamistir. 2070 yilinda ise binalarin Omiir siirelerinin tamamlandig1 ve
yeniden inga edilecekleri ongoriilmiistiir. Bu nedenle 2070 yilinda 6nce bina formu grubundan
bigim faktdriiniin birincil enerji tiiketimine ve CO2 salinimina etkisi incelenmistir. Binalar,
mevcut taban alani, hacmi ve daire sayisi korunarak BF 1, BF 1.7 ve BF 4.5 bi¢im faktorlerinde
yeniden modellenmistir. Elde edilen sonuglara gore yerlesimin ortalama birincil enerji tiiketimi
ve CO; salinimi en az BF 1.7 i¢cin ¢ikmustir (Sekil 4.13). Bu nedenle yeniden insa edilecek
binalar i¢in BF 1.7 kullanilmustir.

210 210
_ O Birincil Enerji Tiketimi @ CO2 Salimmi
3180 A 180
£ =
£150 - 150 >
2 E
£120 A 1202
g E
£ 90 : % £
5 : 4
S 60 - y I 60 &
5 &)
£ 30 A | | 30
m

0 0

BF 1 BF 1.7 BF 4.5
Binalar

Sekil 4.13. Bayburt yerlesiminin bi¢im faktoriine gore ortalama birincil enerji tiiketimi ve CO>
salinimi
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donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuclar1 ve
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Tablo 4.79. Bayburt 2030-2039 dénemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve

Oneriler
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Tablo 4.80. Bayburt 2040-2049 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve

Oneriler
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Tablo 4.81. Bayburt 2050-2059 dénemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve

Oneriler
Calisma Donemi
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Tablo 4.82. Bayburt 2060-2069 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve

Oneriler
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Tablo 4.83. Bayburt 2070-2079 dénemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve

Oneriler
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2080-2089 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve
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4.13.  Canakkale Iline Ait Bulgular

Canakkale’de bulunan referans binalara 2020 yilindan 2089 yilina kadar onar yillik
donemlerde farkli tasarim parametreleri ile olusan oneriler uygulanmigtir. Uygulanan 6neriler
ile elde edilen birincil enerji tiikketimi, CO2 salinim1 ve global maliyet verileri her bir donem igin
optimize edilmistir. Donemlere gore kullanilan ve kullanilmayan tasarim parametreleri, bu
tasarim parametrelerinden olusan Oneriler ile yapilan optimizasyon sonuglart ve optimizasyon
sonucu ¢ikan nZEB, iitopya ve maliyet optimum 6neriler Tablo 4.85’den Tablo 4.91°e kadar
verilmistir. Ayrica tablolarda her bir doneme ait toplam oneri sayilart ve optimizasyon sonucu
c¢ikan pareto optimal Oneri sayilar1 ve secilen donemin 6nerisi yer almaktadir.

Canakkale ili igin yapilan ¢alismada, referans binalar 2019 yilinda insa edildigi i¢in 6miir
stirelerinin 2070 yilina kadar tamamlanmayacagi dngoriilmiistiir. Bu nedenle bina formu 2070
yilina kadar calisilmamistir. 2070 yilinda ise binalarin Omiir siirelerinin tamamlandig1 ve
yeniden inga edilecekleri ongdriilmiistiir. Bu nedenle 2070 yilinda 6nce bina formu grubundan
bigim faktdriiniin birincil enerji tiiketimine ve CO2 salinimina etkisi incelenmistir. Binalar,
mevcut taban alani, hacmi ve daire sayisi korunarak BF 1, BF 1.7 ve BF 4.5 bi¢im faktorlerinde
yeniden modellenmistir. Elde edilen sonuglara gore yerlesimin ortalama birincil enerji tiiketimi
ve CO; salinimi en az BF 1.7 i¢cin ¢ikmustir (Sekil 4.14). Bu nedenle yeniden insa edilecek
binalar i¢in BF 1.7 kullanilmustir.

210 210
_ O Birincil Enerji Tiketimi @ CO2 Salimmi
4180 A 180
£ =
£150 - 150 >
) £
£120 A 1202
2 £
£ 90 ; % £
2 ) 3
S 60 A i 60 &
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BF 1 BF 1.7 BF 4.5
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Sekil 4.14. Canakkale yerlesiminin bi¢im faktdriine gore ortalama birincil enerji tiiketimi ve
CO; salinim1
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Tablo 4.85. Canakkale 2020-2029 dénemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglart ve
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Tablo 4.86. Canakkale 2030-2039 dénemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglart ve
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Tablo 4.87. Canakkale 2040-2049 dénemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglart ve
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Tablo 4.88. Canakkale 2050-2059 dénemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglart ve
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Tablo 4.89. Canakkale 2060-2069 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglart ve
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Tablo 4.90. Canakkale 2070-2079 dénemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglart ve
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Tablo 4.91. Canakkale 2080-2089 dénemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglart ve

Oneriler
Calisma Donemi
2020-2029 2030-2039 2040-2049 2050-2059 2060-2069 2070-2079 2080-2089
BINA YENILEME
Tasarim Parametreleri
Bina Kabugu Mekanik Sistemler Bina Formu
) 4
2 Isitma Sistemi Ssoi’(ég?? Kullanim Sicak Suyu Sistemi é
5] = = = = = O
E| = £ 8 2 g 2 g |2
S| E|_|d ; Sl I SN R U I R Z
Elz|E| 8| 5|88 v | &8y |88 g vy |[Ax] & |B5E| % 7
| Rle|l 2 =z |8 H|EFH £ |28 X% 2 = S| 2.5 &2 gL g g 3
— < S | © < =2 ) SO Fi= S B} = @ =) =1e} - B > E 2 =
Ll OO M oM A ] 2 | O 4w 4 i} a oA 2 o4 laD o) g
D S| G H Y - ©
8 R R O A R R
Optimizasyon Sonuclari
28 . .
9 Oneriler @ Pareto Optimal Oneriler
~ 24 -
>
=
2 20 1
£
= 16 -
P
S 130 . XD & 00
= A woo o W%oo e
E 8 1 o R0 amp o0 2 °
i % e ®o o . * o
O 4 ¢ BBE 6% o
Lo ) 00 S
Li_ _Otopya/Segilen___ "~ .
0 C Co Maliyet Optimum
70 88 106 124 142 160
Birincil Enerji Tiiketimi (kWh/m?2.y1l)
28 . .
9 Oneriler @ Pareto Optimal Oneriler
~ 24 -
>
=
2 20
£
= 16 |
212 .78 8w ¢ &8
= B O Wooo hd
= P ° @X@%ggoo
— 8 1 1 < OO0 ¢
8 PR % @ ©
B % e %o
o i ; e
4 Utopya/SeI};l:en ° <><><><><><> o
oL ;_ N —— _? Maliyet Optimum
15 23 31 39 47 55
CO2 Salmimi (kg/m?.y1l)
Oneriler
quetO.Op“mal nZEB Oneri Utopya Oneri Maliyet Optimum Segilen Oneri
Oneri Sayisi Oneri
17 D24.S1*.H6.Y2* D5*.S1*.H6.Y2* D5*.51* H3.Y2* D5*.S1*.H6.Y2*




252

4.14.  Bilecik iline Ait Bulgular

Bilecik’te bulunan referans binalara 2020 yilindan 2089 yilina kadar onar yillik
donemlerde farkli tasarim parametreleri ile olusan oneriler uygulanmigtir. Uygulanan 6neriler
ile elde edilen birincil enerji tiikketimi, CO2 salinim1 ve global maliyet verileri her bir donem igin
optimize edilmistir. Donemlere goére kullanilan ve kullanilmayan tasarim parametreleri, bu
tasarim parametrelerinden olusan Oneriler ile yapilan optimizasyon sonuglart ve optimizasyon
sonucu ¢ikan nZEB, iitopya ve maliyet optimum O6neriler Tablo 4.92’den Tablo 4.98’e kadar
verilmistir. Ayrica tablolarda her bir doneme ait toplam Oneri sayilar1 ve optimizasyon sonucu
c¢ikan pareto optimal Oneri sayilar1 ve secilen donemin 6nerisi yer almaktadir.

Bilecik ili i¢in yapilan ¢alismada, referans binalar 2013 yilinda insa edildigi i¢in 6miir
stirelerinin 2070 yilina kadar tamamlanmayacagi 6ngdriilmistiir. Bu nedenle bina formu 2070
yilina kadar calisilmamistir. 2070 yilinda ise binalarin Omiir siirelerinin tamamlandig1 ve
yeniden inga edilecekleri ongdriilmiistiir. Bu nedenle 2070 yilinda 6nce bina formu grubundan
bigim faktdriiniin birincil enerji tiiketimine ve CO2 salinimina etkisi incelenmistir. Binalar,
mevcut taban alani, hacmi ve daire sayisi korunarak BF 1, BF 1.7 ve BF 4.5 bi¢im faktorlerinde
yeniden modellenmistir. Elde edilen sonuglara gore yerlesimin ortalama birincil enerji tiiketimi
ve CO; salinimi en az BF 1.7 i¢cin ¢ikmustir (Sekil 4.15). Bu nedenle yeniden insa edilecek
binalar i¢in BF 1.7 kullanilmustir.

210 210
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2180 180
£ =
£150 150>
Z g
£120 A 1202
2 g
£ 90 ; % £
5 &
S 60 - 60 &
5 &)
£ 30 - 30
m

0 0

BF 1 BF 1.7 BF 4.5
Binalar

Sekil 4.15. Bilecik yerlesiminin bigim faktoriine gére ortalama birincil enerji tiikketimi ve CO»
salinimi
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Tablo 4.92. Bilecik 2020-2029 dénemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve

Oneriler
Calisma Donemi
2020-2029 2030-2039 2040-2049 2050-2059 2060-2069 2070-2079 2080-2089
BINA YENILEME
Tasarim Parametreleri
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Tablo 4.93. Bilecik 2030-2039 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve

oneriler
Calisma Donemi
2020-2029 2030-2039 2040-2049 2050-2059 2060-2069 2070-2079 2080-2089
BINA YENILEME
Tasarim Parametreleri
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Tablo 4.94. Bilecik 2040-2049 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve

Oneriler
Calisma Donemi
2020-2029 2030-2039 2040-2049 2050-2059 2060-2069 2070-2079 2080-2089
BINA YENILEME
Tasarim Parametreleri
Bina Kabugu Mekanik Sistemler Bina Formu
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Tablo 4.95. Bilecik 2050-2059 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve

Oneriler
Calisma Donemi
2020-2029 2030-2039 2040-2049 2050-2059 2060-2069 2070-2079 2080-2089
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. - A Bina
Bina Kabugu Mekanik Sistemler Formu
Sogutm f‘;
Isitma Sistemi a Kullanim Sicak Suyu Sistemi | <§
2 Sistemi w
Q = = = = =
! p= £ 8 8 8 8 8
< =] ) A A A a] a o )
- £ 5 E | 7| 2 z o z | =33 £
g = g ARG G4 8|8 § g s g | 5§ g % %
£ Bla| 2|25 5 5 ElGiel g 2| 8|58 55084 £ |2
= Sle| Bz 8 al i 8422 2 |8 f8 s B4 £ |4
— < < | © 5] =) o | B —_ Fi= S ) — @ =) fi=e) —_ B > A = s
) 2Ol O I G|AlEd 2 Sl 2| w | AS6A 2 |[&2ad @ 8
D S|G H Y - ©
S 15 S A Y A
Optimizasyon Sonuclari
140 . .
¢ Mevcut Durum ¢ Oneriler @ Pareto Optimal Oneriler
=) 120 -
=
S 100 |
g nZEB
= 80 {==========-=-==--- 000 000 ©
—~ 1 S
I P00 000 ©
2 60 1 ! © 000 606 ¢
S o oLt ¢
T e 0 00 G 0s000 000 o
= 2 e -<|>Se§:ilen e
2 1 1 0%
O 20 Lol a0 00 O
________________ _:“T_:_"““ﬁ,Maliyet Optimum
O ! [}
70 92 114 136 158 180
Birincil Enerji Tiketimi (kWh/m?.y1l)
140 ~ T
¢ Mevcut Durum ¢ Oneriler ¢ Pareto Optimal Oneriler
= 120 -
=
N; 100 -
3 nZEB
= 80 =~~~ """=""="-
s e
< .. TS P
S Utopya
= 40 ’.'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_u_,q;i:::
S |1\ Secilens
O 20 Ll oo o
_______________ Loyl-o———o
0 ' : ! ! Maliyet Optimum
15 24 33 42 51 60
CO2 Salmimi (kg/m?.y1l)
Oneriler
. w o .. o Mali imum . o
Pareto Optimal Oneri Sayisi nZEB Oneri Utopya Oneri a y%ifit u Segilen Oneri
17 D24.S2.H4*.Y2 D8.S1* H4*.Y2 D5*.S1*.H4* Y1* D5*.S1*.H4*.Y2




257

Tablo 4.96. Bilecik 2060-2069 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve

oneriler
Calisma Donemi
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Tablo 4.97. Bilecik 2070-2079 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve

Oneriler
Calisma Donemi
2020-2029 2030-2039 2040-2049 2050-2059 2060-2069 2070-2079 2080-2089
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Tablo 4.98. Bilecik 2080-2089 donemi tasarim parametreleri, optimizasyon sonuglari ve

Oneriler
Calisma Donemi
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4.15.  Bulgularin Degerlendirilmesi

Tez ¢alismasinda Tiirkiye nin uzun dénem enerji plan ve stratejilerde belirtilen hedeflere
ulasabilmesi i¢in, binalarin birincil enerji tiikketimi ve CO2 saliniminin yillara gére asamali
olarak azaltilmasi i¢in bir ¢alisma yapilmistir. Bu amaca ulasabilmek i¢in mevcut ve yeni
yapilacak binalarda birincil enerji tiiketimi, CO2 salinimi ve global maliyet agisindan optimum
bina kabugu, mekanik sistem ve bina formu gibi tasarim parametreleri belirlenmistir. Belirlenen
bu parametreler, Akdeniz Bolgesi’'nden Antalya ve Isparta, Dogu Anadolu Bdlgesi’nden
Malatya ve Ardahan, Ege Bolgesi’nden Izmir ve Kiitahya, Giineydogu Anadolu Bélgesi’nden
Sanlurfa ve Gaziantep, I¢ Anadolu Bélgesi’nden Kirikkale ve Sivas, Karadeniz Bolgesi’nden
Trabzon ve Bayburt, Marmara Bolgesi’nden Canakkale ve Bilecik illerinde belirlenen referans
binalara 2020 yilindan 2089 yilina kadar onar yillik dénemlerde uygulanarak her on yillik
donem icin Oneriler olusturulmustur. Bu Oneriler olusturulurken kullanilan tasarim
parametreleri birincil enerji tiiketimi, CO2 salinimi ve global maliyet acisindan optimize
edilmistir. Her bir donemde ¢ikan optimizasyon sonuglart nZEB, iitopya ve maliyet optimum
oneri olarak kategorize edilmistir. Bu onerilerden biri veya pareto front hatti iizerinde bulunan
baska bir pareto optimal &neri donemin Snerisi segilmistir. {llere gore tasarim parametrelerinin
nZEB, iitopya ve maliyet optimum kategorilerinde yer alma ve ayrica se¢ilme sayilar1 Sekil

4.16’dan Sekil 4.29’a kadar verilmistir.
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Sekil 4.16. Antalya i¢in tasarim parametrelerinin optimum ¢6ziim igerisinde yer alma sayilari
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Sekil 4.17. Isparta i¢in tasarim parametrelerinin optimum ¢6ziim igerisinde yer alma sayilari
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Sekil 4.18. Malatya i¢in tasarim parametrelerinin optimum ¢6ziim icerisinde yer alma sayilari
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Coziim Igerisinde Yer Alma Sayist

Sekil 4.19. Ardahan i¢in tasarim parametrelerinin optimum ¢6ziim igerisinde yer alma sayilari
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Sekil 4.20. izmir i¢in tasarim parametrelerinin optimum ¢dziim igerisinde yer alma sayilart
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Sekil 4.21. Kiitahya i¢in tasarim parametrelerinin optimum ¢oziim igerisinde yer alma sayilari
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Sekil 4.22. Sanlurfa i¢in tasarim parametrelerinin optimum ¢dziim igerisinde yer alma sayilari
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Sekil 4.23. Gaziantep i¢in tasarim parametrelerinin optimum ¢oziim i¢erisinde yer alma say1ilari
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Sekil 4.24. Kirikkale i¢in tasarim parametrelerinin optimum ¢oziim icerisinde yer alma sayilari

30

EnZEB ®Utopya EMaliyet Opt. O Segilen

2

z 25 A

wn

<

E

= 20 |

R

o 15 -

]

R=

‘!I}

5 10 1

=

E

] 5

He)

7 B [ 1

0 || | .
D1 D8 D9 D10 D12 D24 S1 S2 H3 H4 H5 H6 Y1 Y2

Tasarim Parametreleri

Sekil 4.25. Sivas i¢in tasarim parametrelerinin optimum ¢6ziim igerisinde yer alma sayilart
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Sekil 4.26. Trabzon i¢in tasarim parametrelerinin optimum ¢6ziim igerisinde yer alma sayilari
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Sekil 4.27. Bayburt i¢in tasarim parametrelerinin optimum ¢oziim igerisinde yer alma sayilar
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Sekil 4.28. Canakkale i¢in tasarim parametrelerinin optimum ¢6zlim icerisinde yer alma sayilari
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Sekil 4.29. Bilecik i¢in tasarim parametrelerinin optimum ¢oziim igerisinde yer alma sayilari

nZEB, iitopya ve maliyet optimum Onerileri olusturan tasarim parametreleri, illerin
bulundugu iklimlere bagl olarak binalarin birincil enerji tiiketimini ve CO2 salinimlarini farkl
oranlarda etkilemistir. Bu nedenle bu tasarim parametrelerinin bu 6neri gruplarinin i¢inde yer
alma sayilan da farklilik gostermistir. Sicak iklimde bulunan Antalya’da 2020 yilindan 2089
yilina kadar, bina kabugu grubundan D22 ve D23 birer defa, D24 ise bes defa nZEB Oneride
tasarim parametreleri arasinda yer almistir. Soguk iklimde bulunan Isparta’da ise ayni yillar
arasinda bina kabugu grubundan D24 yedi defa nZEB 06neride tasarim parametreleri arasinda
yer almistir. Bu tasarim parametrelerinin faz degistiren malzeme igermesinden dolay1 yiiksek
ilk yatirim maliyetleri nedeniyle {itopya ve maliyet optimum 6neride yer alamamistir. D1, D2
ve D3 gibi daha az 1s1 yalitim kalinlig1 i¢eren tasarim parametreleri segilen onerilerin i¢erisinde
yer almasa da ¢ogu ilde maliyet optimum Oneriler igerisinde yer almistir. Bunun nedeni ilk
yatirim maliyetinin az olmasidir. Fakat bu tasarim parametreleri birincil enerji tiiketimini ve
CO2 salmimini azaltmadigi i¢in secilen Oneriler igerisinde yer alamamugtir. Is1 yalitim
kalinliginin daha fazla oldugu D4’ten D12’ye kadar olan tasarim parametreleri ise her bir ilde
mevcutta bulunan 1s1 yaliim kalinhiga gore farkli sayilarda segilen tasarim parametreleri
olmustur.

Bina kabugu grubundan Antalya’da S1 ve S3 ii¢, S4 bir, G4 bes ve G5 iki defa tasarim
parametresi olarak secilirken Izmir’de S1 dokuz, S2 ii¢, S3 on iki, S4 ise dort defa tasarim
parametresi olarak secilmistir. Bu parametrelerin se¢im sayisinin fazla olmasi, Antalya ve izmir
gibi sicak iklime sahip illerde cam filmi ve golgeleme elemani kullanilmasinin enerji tiiketimini
azaltmada 6nemli oldugunu gostermektedir. Kiitahya, Ardahan ve Bayburt gibi illerde ise S1
yedi defa tasarim parametresi olarak secilmistir. Bu parametrenin se¢im sayisinin fazla olmasi,

soguk iklime sahip illerde cam filmi kullanilmasinin, enerji tiikketimini azaltmada etkisinin az
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olmasinin yaninda cam filmi maliyetlerinin yiiksek olmasinin da etkili oldugu goriilmektedir.
Mekanik sistemler grubunda yer alan tasarim parametreleri incelendiginde ise, H1 tasarim
parametresinin ilk yatirim maliyetinin diisiik olmasindan dolay1r maliyet optimum Oneriler
arasinda yer alirken, birincil enerji tiiketimi ve CO2 salinimini azaltmamasi nedeniyle segilen
oneriler arasinda mevcut durumda bulunmasi disinda yer alamamustir. Birincil enerji tiiketimini
ve COz salinimi yiiksek oranda azaltmasi sayesinde en ¢ok iitopya ve nZEB 6neri igerisinde yer
alan tasarim parametreleri ise glineslenme siiresinin diger illere gore az oldugu illerde HS,
giineslenme siiresinin fazla oldugu illerde ise H6 olmustur. Illere ve donemlere gore 6nerilerde

kullanilan ve segilen tasarim parametreleri Tablo 4.99°da verilmistir.
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Tablo 4.99. Illere ve dénemlere gére dnerilerde kullanilan ve segilen tasarim parametreleri

% Isitma Sistemi S&%?;::? Kullamsr?sti l:zk Suyu ,:>
8| g £ Y i o o o | 2

s | £ % E “ 2 2 z 25 .
S A - O O A I A = A
S |E| S| E|E|2|° |3 |8|2|8 |« | el S|28|F|2
o E | Z|S LBz fds | Fl 2 E|B| el E|Ee
) = - P I 2 5] =2 & =] — = @ — @ ) 5 - = > 2
= &3 2 |l =l OO M|IOXH A |l O 2|0 w2 lwulalol 2|0 | al @
2020-2029 | . . v . . . . . . . . . . . . . . -
2030-2039 | . . - . . . v . . v . . . v . . . -
20402049 | o | o | v | - | - | - - - - - e
g 2050-2059 | e . - - . . . . . v . v . . . . v . -
<l20602069 | o | o | - | - | - - - - - - --1-1-]-1v]-
2070-2079 | v | « . v | e . . . . v | e | v | e . . o | v - v
20802089 | o | o | o | - | - | - - - - - -] -
2020-2029 | o . . - . . . v . . - - . . v . . . -
20302039 | o+ | o | e | - | - | -] - - - - - -
« | 2040-2049 | . . 3 . . . v . . - - . . v . . - -
‘é 20502059 | o« | o | - | - | - | - - - - -] -
= 2060-2069 | o . s - o . . . . v - - . . o . v - -
20702079 | v | o | - | - | - | - - - -] -] -] -]-]v]|V
2080-2089 | . d - . . . . . v = C . . . . v - -
2020-2029 | e . . - . . v . . . - 3 . v . . . . -
20302039 | o | o | o | - | - | = | - - - - - -]
g 2040-2049 | o . . - o . v . . . - - . v o . . - -
E120502059 | o+ | e | - | - | - | - | - - - -
2 | 20602069 | v | o - - . . . o | v | - - . . e | v | . - v
20702079 | o« | o | - | - | - | - - - - - -] -
2080-2089 | o . - - . . . . . v - - . . . . v - -
2020-2029 | o . . - . . v . . . - - . v . . . . -
20302039 | o | o | o | - | - | - - - - - -] -
= 2040-2049 | o . . - . . v . . . - - . v . . . - -
8120502059 [ o+ | o | - | - | - | - - - - -] -] -
;Z 2060-2069 . . - - . . . . v . - - o . . v . - -
20702079 | v | o | - | - | - | - - - -] -] -] -]-]1v]|V
2080-2089 | e . - - . . . . . v - - . . . . v - -
2020-2029 | o . . v . . . v . . v . . . v . . . -
20302039 | o+ | o | e | - | - | - - - - - -] -
2040-2049 | o . v - . . . v . . v . . . v . . - -
E 20502059 | o | o | - | - | - | - - - - -] -] -1V -
™ [ 2060-2069 | v | . . . . . o | v | o | v | . . o | v | - v
20702079 | o | o | V| v | - | - - - - - - -] -
2080-2089 . . - - . . . . D v . v o . . . v - -
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Tablo 4.99’un devami
% Isitma Sistemi Sgigstl;::? Kullamsr?sti l:zk Suyu 02
8| 3 g Y i & 5t o | 3
= |33 £l e &1 |2 & eI
5 = = : =] = | R = =] = = = S
s 2 |25 |e|2 |z Eds| S Elglsgls Bl
£ & 2| S| 8|8 |2 |85 8|82 |8 |6 | 2|w|&|&5|2|8|2]|&
2020-2029 | . . - . . . v . . - - . . v . . . -
20302039 | ¢ | o+ | o | - | - | - | -] - |- - Sl - -] -
5 2040-2049 | . . - . . . v . . - R . . v . . - -
g 20502059 | ¢ | o | - | - | - - - -1 -1-1-1-1-1-1-/-|-1v]-
~ | 2060-2069 | o . - - . . . . . v - - . . . . v - -
20702079 | v | o+ | - | - | - | -\ -] - -]1-1-1-/-1-1-/-1-/|v|v
2080-2089 | o . - - . . . . . v - - . . . . v - -
2020-2029 | . . - . v . . . . - - v . . . . . -
20302039 | ¢ | o | o | - | - | - - -] -
& | 2040-2049 | o . . 3 . . v . . . - - . v . . . - -
é 20502059 | o | o | - | - | - | -\ - - -] -
<
@ | 2060-2069 | o . a - . . . . v . - - . . . v . - -
20702079 | v | o+ | - | - | - | - -] - -1 -1-1-/1-1-1-1-1-|v|v
2080-2089 | o . £ - . . . . . v | - Y . . . o | v | - -
2020-2029 | . . - . . . v . . - 3 . . v . . . -
20302039 | ¢ |+ | o | - | - | -1 -1-1-1-1-1-1-1-1v]-
& 2040-2049 | o . . - . . . v . . - - . . v . . - -
§120502059 | o | o | - | - | - | - | - - -]
& | 2060-2069 | o . - - . . . . . v - - . . . . v - ;
20702079 | v | o | - | - | - | - - - -] -] -1-]-|-1-|v|v
2080-2089 | . - - . . . . . v - - . . . . v - -
2020-2029 | . . - . . . v . . - - . . v . . . -
20302039 | ¢ |+ | o | - | - | -\ - - -1 -1-1-01-1-1-1-1-1v]-
2 2040-2049 | o . . - . . . v . . - - . . v . . - -
Zlaoso20s9 | o | o | - | |- - - -
2120602069 | o | o | - | - | e | o | o] o o v ]| | e ||| ]
20702079 | v |+ | - | - | - | -\ - - -1 -1-1-/-1-1-1-1-/|v|v
2080-2089 | . - - . . . . . v - - . . . . v - -
2020-2029 | . . - . . . v . . - - . . v . . . -
20302039 | ¢ | o | o | - | - | -\ - -1 -] -1-1-1-1-1v]-
2040-2049 | . . - . . . v . . - R . . v . . - -
_g 20502059 | o | o | - | - | - | -\ - - -] ]- -] -
2060-2069 | . - - . . . . v . - - . . . v . - -
20702079 | v |+ | - | - | - | - |- - -1-1-1-/1-1-1-1-1-/|v|v
2080-2089 | . - - . . . . . v - - . . . . v - -
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Tablo 4.99’un devami

°E’ Isitma Sistemi Sgiill;::? Kullamsr?sti l:zk Suyu o)
Y .
2| 3 g M 5 a 5 o | 2
= = . S = S - =
g = |z £ = a Z a Z | s | =
2 13§ =N R = . | 15|58
2 s — P M N N N = h]
= |E|Z|E|E 2|9 | 3| &8|8|8 |«|&|lx|5|8|8|&8|3%]|3
E | Z1&|E|g|=|sl 2| s| 5| |5 |8 5|2 f|s|E 5
5 = - < £ | = eS| 8| | = X | X S| 2| = s | &~ | E
2 = - P ] S < B S = — = Q — Q S = — =] > 2
= S3 = | = OO | X[|[OHa | Q| 20 | W& | Ww|la Q0[S0 6|/
2020-2029 3 3 . - . v . . . ° - - v . ° ° ° . -
20302039 | + | o | o | - | - | - -] -]-1- .
< | 2040-2049 | . . B, . e | v | o . . - - e | v | . . . B B,
R
Slaoso2059 | « |« | - - -] --1-[-[-1-1-1[-]-1-1-1-1]+v]-
o
Ll 2060-2069 . . - - . . . . v . - - . . . v . - -
20702079 | v | o« | - | - - - -] - -]-1-1-1-1-]-1-1-1v|v
2080-2089 . . - - . . . . . v - - . . . . v - -
2020-2029 | 5 : B, . . . ol -~ |Fo _ - g . e | v | . . B,
20302039 | « [ o« | o | - [ - -V -] -1-[-[-[-1-1-1-1]-1-1+v]-
£ 2040-2049 . . . i . . . . . v - - . . . . v - -
>
Sleoso2os9 | « | o [ - [ - -] -]-J-[-]-]-]-]-]-[-[][-]-1~]-
o 2060-2069 . . e - . . . . . v - - . . . . v - -
20702079 | v | o | - | - - - - - --1-]-]-]-]-|-1+v|v
2080-2089 . . o - . . . . . v . e . . . . v - -
2020-2029 | o . . B . . e | v | . - . . e | v | . . . B,
20302030 | o | o | o | - - -1 -1-1-1]-]-7]-1-1-1+«v]-
% 2040-2049 . . . - . . . v . . - - . . v . . - -
=<
Flaoso2ose | o | o | - [ - |- -] -]-]-]-]-]-]-]-]7]-
a 2060-2069 . . - - . . . . v . - - . . . v . - -
2002079 | v |« | - | - - - - -1-[-]-1]-1-1-1-1]-1]1-]v|v
2080-2089 | . B, B, . . . . e | v | - - . . . e | v | - B,
2020-2029 . . . - . . v . . . - - . v . . . . -
20302039 | o | o | o | - | - V-] -] -1-]1-1-1-1-1-1-1v]-
x 2040-2049 . . . - . . . v . . - - . . v . . - -
8laoso20s9 | « [ o | - | - - - - -] -1-]-1-1-1-1~]-
[a0]
2060-2069 | o . B, B, . . . . e | v | - - . . . e | v | - B,
20702079 | v | « | - | - - - -[-]-1-1-1-]-[-[]-]-1-1v]|v
2080-2089 . . - - . . . . . v - - . . . . v - -

(v) Segilen, (®) Tasarim parametresi olarak kullanilan, (- ) Tasarim parametresi olarak kullaniimayan

Calismada farkli tasarim parametrelerinden olusan ve onar yillik donemlerde segilen
oneriler, yillara gore asamali olarak binalarin birincil enerji tiikketimini ve CO2 salinimin
azaltmistir. Bu azalma segilen her bir ile gore farklilik gostermistir. Tez ¢alismasinda kullanilan
biitlin iller i¢in hem birincil enerji tiiketiminin hem de CO2 saliniminin yillara gére degisimi
Sekil 4.30°dan Sekil 4.43’e kadar verilmistir. Ayrica, EUnun 1990 yilina kiyasla 2020 yilinda
%20, 2030 yilinda %40 ve 2080 yilinda %80-95 enerji tiiketimi ve CO2 salinimint azaltma
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hedefleri bulunmaktadir [112]. EU’nun referans yili olan 1990 yerine tez calismasinda binalarin
mevcut enerji tiikketimleri ve CO2 salinimlari referans kabul edilmistir. Bu hedeflere yaklagim
ayni sekiller tizerinde yer almistir. Ek olarak ise binalarin mevcut durumunun 2080 yilina kadar
korunmasi durumunda iklim degisikliginin birincil enerji tikketimine ve CO2 salinimina etkileri

de ayni sekiller lizerinde verilmistir.
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Sekil 4.30. Antalya icin yillara gore birincil enerji tiikketimi ve CO2 salinimi degisimi
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Sekil 4.31. Isparta icin yillara gore birincil enerji tiikketimi ve CO2 salinimi1 degisimi
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Sekil 4.32. Malatya icin yillara gore birincil enerji tikketimi ve CO2 salinimi degigimi
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Sekil 4.33. Ardahan i¢in yillara gore birincil enerji tiiketimi ve CO2 salinimi degisimi
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Sekil 4.34. izmir icin yillara gore birincil enerji tikketimi ve CO2 salmim1 degisimi
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Sekil 4.35. Kiitahya i¢in yillara gore birincil enerji tiiketimi ve CO2 salinimi degisimi
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Sekil 4.36. Sanliurfa igin yillara gore birincil enerji tikketimi ve CO2 salinim1 degigimi
210 210

— m—— (aligma (CO2) mm AB Hedefi (CO2) —— iklim Degisikligi (CO2)

~:180 | ——e—— Calisma (BET) eeo@eeee AB Hedefi (BET) - - - - iklim Degisikligi (BET) | 180

=

2150 - L 150F
£ £
2120 - 120 2
E E
RN E
S A
:5 8
g 60 (@)
M

230

=

0
Mevcut 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080
Yillar

Sekil 4.37. Gaziantep i¢in yillara gdre birincil enerji tiiketimi ve CO2 salinim1 degisimi
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Sekil 4.38. Kirikkale i¢in yillara gore birincil enerji tiiketimi ve CO2 salinim1 degigimi
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Sekil 4.39. Sivas i¢in yillara gore birincil enerji tiiketimi ve CO2 salinimi degisimi
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Sekil 4.40. Trabzon igin yillara gore birincil enerji tikketimi ve CO2 salinimi degisimi
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Sekil 4.41. Bayburt i¢in yillara gdre birincil enerji tiiketimi ve CO2 salinimi degisimi
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Sekil 4.42. Canakkale i¢in yillara gore birincil enerji tikketimi ve CO2 salinimi degisimi
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Sekil 4.43. Bilecik i¢in yillara gore birincil enerji tiikketimi ve CO2 salinimi1 degisimi

Tez calismasinda farkli Ozelliklere sahip binalarin yillara gore birincil enerji
tilkketimlerinin ve CO2 salinimlarinin azaltilmasi i¢in getirilen agsamali 6neriler dogrultusunda
sicak iklim 6zelligi gosteren Antalya’da mevcut duruma gore birincil enerji tiiketimi 2020°den
2089’a kadar onar yillik donemlerde sirasiyla %2, %27, %28, %52, %66, %66 ve %67
oranlarinda azalirken; COz salinimi ise %1, %32, %33, %55, 68% ve %69 oranlarinda
azalmigtir. Akdeniz Bolgesi’nin en soguk ili olan Isparta’da bulunan binalarin mevcut duruma
gore birincil enerji tiiketimi 2020°den 2089°a kadar onar yillik donemlerde sirasiyla %39, %50,
%51, %53, %68, %69 ve %69 oraninda azalirken; CO2 salinimi ise %54, %62, %63, %64, %75,
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%75 ve %75 oranlarinda azalmistir. Dogu Anadolu Bolgesi’nin en sicak ve en soguk illerinde
getirilen 6nlemler ile en sicak il olan Malatya’da 2089 yilina kadar birincil enerji tasarruf orani
% 51 ve CO; salimim tasarrufu ise %60’a kadar ulasmistir. Bolgenin en soguk ili olan
Ardahan’da ise onlemler ile birincil enerji tasarruf oran1 % 56 ve CO2 salinim tasarrufu ise
%68’e kadar ulasmustir. Tiirkiye’'nin en sicak illerinden biri olan izmir’de birincil enerji
tiketiminde % 45 ve CO2 saliniminda ise %48 oraninda tasarruf saglanmistir. Soguk iklim
ozelligi gosteren Kiitahya’da bulunan binalar i¢in 2020 yilindan 2089 yilina birincil enerji
tiikketiminde % 37 ve CO2 saliniminda ise % 34’e kadar tasarruf orani elde edilmistir. Calisilan
diger iller i¢in 2089 y1lina kadar mevcut 2020 yilina kiyasla sirasiyla birincil enerji tiketimi ve
CO salinim tasarruf oranlar1 Sanlurfa’da % 50 ve % 54, Gaziantep’te % 36 ve % 34,
Kirikkale’de % 36 ve % 33, Sivas’ta % 38 ve % 35, Trabzon’da % 46 ve % 51, Bayburt’ta %
43 ve % 40, Canakkale’de %30 ve %28, Bilecik’te %52 ve %61 oranina ulagilmistir. Segilen
illerde gelecek iklim verilerini kullanarak yillara gore asamali bir sekilde birincil enerji
tikketimini ve CO2 salinimin1 azaltmasiyla tez ¢alismasinin amacina ulasilmistir. Ayrica ¢alisma
ile AB’nin 2020 y1linda %20, 2030 y1linda %27 yenilenebilir enerji kulanim oraninin artirilmasi
ve Tiirkiye’nin 2017-2023 yillar1 arasinda birincil enerji tiiketiminin %14 azaltilmast hedefine
de uyulmustur [33, 112]. Tez ¢alismasinda son olarak mevcut durum da dahil olmak {izere 2020
yilindan 2089 yilina kadar onar yillik dénemlerde illerin ve bdlgelerin birincil enerji tiikketimler

ve CO; salimimlar1 Sekil 4.44°ten Sekil 4.51°¢ kadar verilmistir.
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B CO2 Salimimt

B Birincil Enerji Tiiketimi
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Sekil 4.44. Mevcut durum igin illere ve bolgelere gore birincil enerji tiketimi ve CO2 salinimi

degisimi

B CO2 Salimimt
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Sekil 4.45. 2020-2029 donemi illere ve bolgelere gore birincil enerji tiikketimi ve CO2 salinimi
degisimi



279

B CO2 Salimimt
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Sekil 4.46. 2030-2039 donemi illere ve bolgelere gore birincil enerji tiiketimi ve CO2 salinimi
degisimi

B CO2 Salimimt

B Birincil Enerji Tiiketimi
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Sekil 4.47. 2040-2049 donemi illere ve bolgelere gore birincil enerji tiikketimi ve CO2 salinimi
degisimi
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B CO2 Salimimt

B Birincil Enerji Tiiketimi
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Sekil 4.48. 2050-2059 donemi illere ve bolgelere gore birincil enerji titkketimi ve CO2 salinimi
degisimi

B CO2 Salimimt
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Sekil 4.49. 2060-2069 donemi illere ve bolgelere gore birincil enerji tiikketimi ve CO2 salinimi
degisimi
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Sekil 4.51. 2080-2089 donemi illere ve bolgelere gore birincil enerji titkketimi ve CO2 salinimi
degisimi
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Birincil enerji tikketimi ve CO2 salinimi onar yillik dénemler sonunda en az azalan il,
birincil enerji tiikketiminde %36 ve CO2 saliniminda %33’liikk azalmayla Kirikkale olurken, en
fazla olan il ise, birincil enerji tiiketiminde %69 ve CO2 saliniminda %75°1lik azalmayla Isparta
olmustur. Illerdeki birincil enerji tiiketimi ve COz salimlarindaki azalmalarm oranlari
incelendiginde, birincil enerji tiiketimi ve CO2 salinimi azalmasinin fazla olan illerde mevcut
durumda kat1 yakit kaynakli 1sitma sistemi kullanildigi, daha sonra bu sistemlerin asamali
olarak once dogalgaz kaynakli daha sonra 1s1 pompasi kaynakli 1sitma sistemine gectigi
goriilmiistiir. Mevcut durumunda dogalgaz kaynakli 1sitma sistemi kullanilan illerde onar y1llik
donemlerin sonunda birincil enerji tiketimdeki ve CO2 salinimindaki azalma ortalama olarak
%40’1n altinda kalmistir. Ayrica 1s1 yalitim kalinliginin mevcut duruma gore artirilmasi da bu
oranlar1 biiylik Olctide etkilemistir. Bolgesel olarak ise birincil enerji tiiketimi ve CO3 salinimi
onar yillik dénemler sonunda en az azalan bolge, birincil enerji tiikketiminde %41 ve CO2
salimminda %42’lik azalmayla Ege Bolgesi olurken, en fazla olan bolge ise, birincil enerji

tilkketiminde %68 ve CO; saliniminda %72’lik azalmayla Akdeniz Bolgesi olmustur.



5. SONUC VE ONERILER

Enerji tiiketiminin son yillardaki artis1 enerji etkinligi konusunda tilkelerin yapmis
oldugu caligmalar1 hizlandirmistir. Tiirkiye ve Avrupa’da enerji tiiketimi ile ilgili uzun
donem enerji planlari, yasalar ve yonetmelikler hazirlamistir. Gelismis ve gelismekte olan
iilkelerde enerji tiikketiminin en fazla oldugu alanlarin basinda binalar gelmektedir. Bu
nedenle {ilkelerin hazirladigi enerji planlarinda binalarin enerji tiiketiminin azaltilmasi
onemli bir yer kaplamaktadir. Tiirkiye’de son yillarda binalardan kaynakli enerji talebindeki
artis y1llik ortalama %4.4’tiir ve bu artigin nihai enerji tiiketimindeki pay1 ise %32.8 degerine
ulasarak sanayi sektoriiniin de oniine gegmistir. Binalarda alinan 6nlemler ile binalarin enerji
tiketimlerinin %25 - %45 oraninda azaltilmasinin miimkiin oldugu gortilmektedir.

Binalarin enerji kaynaklarinin biiyiik bir gogunlugu fosil yakitlardan karsilanmaktadir.
Fosil yakitlarin enerji kaynag: olarak kullanimindan dolayr sera gazlari salinim miktari
artmaktadir. Sera gazlar1 miktarindaki artis iklim degisikliginin en 6nemli nedenleri arasinda
gosterilmektedir. Salinan sera gazlar igerisinde iklim degisikligini tetikleyen en onemli
parametre CO: salmimudir. Uluslararast iklim degisikligi panelinde sera gazlari
salinimindaki artis ile 21. yiizy1l sonuna kadar sicakliklarin 1.1 °C - 6.4 °C degerlerini
araliginda yiikselecegi tahmin edilmektedir. Iklim degisikligi tiim yeryiiziinii etkilemektedir.
Ancak Tiirkiye gibi Dogu Akdeniz Havzasi’nda yer alan {ilkeler iklim degisikliginin
etkilerini yiiksek risk grubunda olarak hissedecegi 6n goriilmektedir. Bu nedenle Tiirkiye bu
konuda calismalar yiiriitmektedir ve en kapsamli hedef olarak CO, salinimi miktarindaki
artisin Oniline gegilmesini belirlemistir. Yapilan caligmalar mevcut ve yeni yapilacak
binalarin birincil enerji tiikketimi ve CO2 salinimi miktarimin azaltilmast hedefini
icermektedir. Ancak bu hedefler mevcut bina stogunun fazla olmasi, maliyetler ve bina 6miir
stirelerinin uzun olmasindan dolay1 hizla uygulanabilen hedefler degildir. Diger bir yandan
aliman Onlemlerin uzun siireler kullanilmas1 ve her gegen giin iklim degisikligi kaynakl
sicakliklarda meydana gelen degisim ile ilk giin ki kadar 6nemini koruyamama durumu s6z
konusudur. Onlemlerin uzun dénem ve asamali olarak ele alinmasinin yan1 sira kapsamli
olarak planlama yapilmasi gerekir. Bu nedenle bu tez c¢alismasinda binalarin enerji
tiketimlerinin  azaltilmasina yonelik Onlemlerin uygulamalarinin  ve verimlerinin
artirilmasina yonelik yaklasim ortaya konmustur. Tez c¢alismasinda iklim degisikligi ve

piyasa kosullar1 dikkate alinarak optimizasyon ile yillara gore olusturulan 6nerilerin birincil
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enerji tiikketimi, CO2 salinim1 ve global maliyet acisindan en optimum c¢oziimleri elde
edilmistir. Calismada ayrica Onerilerin asamali olarak uygulanmasi ve Omiir siireleri
dolmadan sistemlerin  degistirilmemesi ¢alismanin  ortaya koydugu yaklasimin
uygulanabilirligini artirmigtir. Calismada referans olarak secilen yerlesimlerin her birinin
ayr1 cografi oOzelliklere, mimari planlara ve iklim Ozelliklerine sahip olmasi Tiirkiye
6lceginde 6rneklem alanini genisletmistir. Bu sayede her bir il i¢in alinan 6nlemlerin etkileri
ve maliyetleri ortaya koyulmustur. Bu ¢alismanin hipotezi mevcut ve yeni insa edilecek
binalarin enerji tiiketimlerinin ve CO; salinimlarinin gelecek iklim verileri dikkate alinarak
azaltilmasidir. Referans binalara uygulanan dnlemler yillara goére asamali olarak birincil
enerji tiiketiminde saglanan tasarruf ve CO salinimindaki azalmalar ile ¢aligmanin hipotezi
dogrulanmistir. Tez ¢alismasinin yaklasimi ile mevcut binalarin birincil enerji tiiketimi ve
CO, salinimi azalma oranlarinin yillara goére asamali olarak artirtlmasi bina sahipleri
acisindan uygulanabilirligini artirmistir. Yapilan calisma ile ortaya koyulan yaklasimin
uygulanmasi kisa siirelerde gergeklesmeyecektir. Ancak uzun dénemde Tiirkiye nin yillik
tyilestirme hedefi oranlarini yakalamistir. Ayrica Tirkiye’nin 2017-2023 yillar1 arasinda
birincil enerji tiiketiminin %14 oraninda azaltilmasi hedefi g¢alismadaki binalar ig¢in
olusturulan ilk yil 6nerileri i¢inde Isparta %19, Malatya %26, Ardahan %29, Izmir %24,
Bayburt 28, Bilecik %26 orani olarak yakalanmuigstir.

Bu tez calismasindan ¢ikarilan sonuglar Tiirkiye nin farkl 6zelliklere sahip illerinde
bulunan binalarin iklim degisikliginin etkileri dikkate alinarak enerji tiiketimlerinin
azaltilmast planlart icin 6nemli ve uygulanabilirdir. Tez ¢aligmasi ile binalarin enerji
tilketimlerinin azaltilmasinda iklim degisikliginin etkileri dikkate alinmasi gerektigi
konusunda 6nemli sonuglar elde edilmistir. Bu dogrultuda tez calismasinda binalarin enerji
tikketiminin azaltilmasi i¢in uzun donemde iklim degisikligi de dikkate alinarak tasarim
yapilmasi gerektigi ortaya koyulmustur. Calismada asamali Oneriler ile farkli iklim
ozelligine sahip illerde yer alan binalarda farkli oranda birincil enerji tiiketimi ve CO2
saliimi azalmistir. Calisilan illerden birincil enerji tiiketimi ve CO2 salinimi onar yillik
donemler sonunda en az azalan 1il, birincil enerji tiikketiminde %36 ve CO2 saliniminda
%33’liik azalmayla Kirikkale olurken, en fazla olan il ise, birincil enerji tiiketiminde %69
ve CO; saliniminda %75’lik azalmayla Isparta olmustur. Bolgesel olarak ise birincil enerji
tilketimi ve COz2 salinimi1 onar yillik donemler sonunda en az azalan bdlge, birincil enerji

tiiketiminde %41 ve CO2 salimiminda %42’lik azalmayla Ege Bolgesi olurken, en fazla olan
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bolge ise, birincil enerji tiiketiminde %68 ve CO; saliniminda %72’lik azalmayla Akdeniz

Bolgesi olmustur.

Tirkiye’nin yedi cografi bolgesinde bulunan on dort ilde yer alan mevcut binalar i¢in

gelecek iklim veri senaryolar1 dogrultusunda birincil enerji tiiketimleri ve CO2 salinimlarinin

azaltilmasi i¢in getirilen Onerilerden elde edilen genel sonuglar asagida yer almaktadir.

Mevcut binalarin enerji performanslar iyilestirme hedeflerine iklim degisikligi
kaynakli sicaklik artis1 etkileri dikkate alinarak planlama yapilmasi gerektigi
onerilmistir.

Tirkiye’nin uzun donemde binalarin enerji tiikketimlerini azaltma hedefinde
ontimiizdeki yillarda yenilenebilir enerji kullaniminin maliyetleri azaltilmasi 6n
goriildiigiinden kullaniminin yayginlastirilmas: i¢in g¢alismalarin artirilmasina
ulagilmustir.

Bina kabugu, mekanik sistemler ve bina formu iyilestirme Onerilerinin Omiir
siirelerinin uzun olmasi nedeni ile kapsamli bir perspektif ile ele alinmalidir.
Iyilestirme Onerilerinin yillara gore gerceklesen sicaklik degisimleri dikkate
alinarak potansiyelleri degerlendirilmelidir.

Binalarin enerji tiikketimlerinin azaltilmasi i¢in tasarimeilarin ilgili iklim kosullarini
g6z Oniinde bulundurarak pasif Onlemleri tasarim asamasinda ele almalari
onemlidir.

Calisma sonunda farkli iller i¢in elde edilen bulgular ile ilgili illerde mevcut ve yeni
insa edilecek binalar icin birincil enerji tiiketimi ve CO> salinimlarinin azaltilmasi
acisindan yol gostericidir.

Bu tez, mevcut binalarin alinan agamali 6nlemler ile Tiirkiye’ nin belirlemis oldugu
birincil enerji tiiketimi ve CO2 salinimi azaltma hedeflerine ulasilabilecegini
gostermektedir.

2020 ve 2080 yillar1 arasinda onar yillik donemler i¢in mevcut binalara getirilen
oneriler paranin zaman degeri dikkate alinarak olusturulmus ancak maliyetlerde
yasanan biyiik degisikliklerde maliyet revizyonu gereklidir.

Tez caligmasi biitiin olarak ele alindiginda mevcut bina stogunun, binalarin
tadilatlar1 ile birincil enerji tiiketimi ve CO2 salinimi azalimi agisindan umut
vericidir. Ancak asamali iyilestirme Orneklerinin yayginlastirilmasi ve planlara

dahil edilmesi gerekir.
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Tez calismasinda 6nerilen yaklasim konut islevi disinda diger islevlere sahip mevcut
ve yeni insa edilecek binalar i¢in uygulanabilir. Bu sekilde enerji alaninda ulusal belirlenen
hedeflere daha hizli ulasilabilir. Farkli islevlere sahip binalara uyarlamanin yani sira
yaklagima getirilecek zaman i¢inde teknolojik Oneriler de c¢alisma metodolojisini
destekleyecektir. Farkli islev ve tiirlere sahip binalara uygulanmasi ¢aligma kapsamini

genisletecektir.
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