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OZET

IKLIM DEGIiSIKLiGi NEDENIiYLE UNIiVERSITE BINALARINDA OLUSAN
ASIRI ISINMANIN AZALTILMASININ ARASTIRILMASI
YUKSEK LiSANS TEZI
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MAKINA MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. iISMAIL CANER)
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Iklim degisikligi, kiiresel dlcekte artan sicakliklar ve siklasan sicak hava dalgalar1 nedeniyle
binalarda asir1 1sinma riskini giderek artirmaktadir. Bu durum, 6zellikle uzun siireli ve yogun
kullanima sahip iiniversite binalarinda kullanic1 sagligi, termal konfor ve enerji tiiketimi
acisindan dnemli sorunlara yol agmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, iklim degisikligi etkisi
altinda iiniversite binalarinda olugan asir1 1sinmanin azaltilmasina yonelik pasif tasarim
stratejileri incelenmistir. Calisma kapsaminda Balikesir Universitesi Spor Bilimleri
Fakiiltesi binasi referans alinarak detayli bir bina enerji modeli olusturulmus ve model
gercek enerji tiiketim verileri kullanilarak kalibre edilmistir. Analizlerde mevcut iklim
kosullarina ait verilerin yani sira 2030, 2050 ve 2100 yillarin1 temsil eden gelecek iklim
senaryolart kullamilmistir. Bu sayede, sicaklik artislar1 ve gilines radyasyonundaki
degisimlerin bina i¢ ortam sicakliklar1 ve asir1 1sinma siireleri iizerindeki etkileri
karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Asirt 1sinma analizlerinde 26°C, 27°C, 30°C ve
32°C esik sicaklik degerleri esas alinmistir. Ayrica sabit gilines kiricilar, stor perdeler ve
jaluzi sistemleri olmak tiizere {li¢ farkli golgeleme stratejisinin bina enerji tiiketimi ve termal
konfor {izerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar, iklim degisikligiyle birlikte
ozellikle yaz doneminde asir1 1sinma siirelerinin belirgin bigimde arttigin1 ve gece
sicakliklarindaki yilikselmenin dogal sogutma potansiyelini azalttifin1 gostermektedir.
Golgeleme elemanlarinin uygulanmasi, i¢ ortam sicakliklarini diisiirerek asir1 1sinma
stiresini azaltmis; dis cepheye uygulanan sabit giines kiricilarin diger sistemlere kiyasla daha
etkili oldugu belirlenmistir. Sonug olarak, tiniversite binalarinda iklim degisikligine uyumlu,
pasif tasarim odakli ¢dziimlerin benimsenmesi enerji verimliligi ve kullanici konforu
acisindan kritik bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Asir1 1sinma, bina enerji performansi, gdlgeleme sistemleri,
iklim degisikligi.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF REDUCING OVERHEATING IN UNIVERSITY
BUILDINGS DUE TO CLIMATE CHANGE
MSC THESIS
TANER ZAFER TAKMAZ
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. ISMAIL CANER)

BALIKESIR, FEBRUARY - 2026

Climate change has led to increasing temperatures and more frequent heatwaves,
significantly raising the risk of overheating in buildings. This issue is particularly critical in
university buildings, where long-term and intensive occupancy can negatively affect
occupants’ health, thermal comfort, and energy consumption. This thesis investigates the
effectiveness of passive design strategies in reducing overheating in university buildings
under the impact of climate change. Within the scope of the study, a detailed building energy
model was developed for the Sports Sciences Faculty building of Balikesir University and
calibrated using actual energy consumption data. The analyses were conducted using both
current climate data and future climate scenarios representing the years 2030, 2050, and
2100. In this way, the impacts of rising air temperatures and changes in solar radiation on
indoor thermal conditions and overheating durations were evaluated comparatively.
Overheating assessments were performed based on commonly used threshold temperatures
0f26°C, 27°C, 30°C, and 32°C. In addition, the effects of three different shading strategies—
fixed solar shading devices, roller blinds, and louver systems—on building energy
consumption and thermal comfort were analyzed. The results indicate that, with climate
change, overheating durations increase significantly, particularly during the summer period,
while rising nighttime temperatures reduce the potential for natural cooling. The application
of shading devices was found to lower indoor temperatures and reduce overheating hours.
Among the evaluated strategies, fixed external shading devices were identified as the most
effective solution compared to the other systems. Overall, the findings demonstrate that
adopting climate-resilient, passive design-oriented solutions in university buildings is a
critical requirement for improving energy efficiency and ensuring occupant thermal comfort
under future climate conditions.

KEYWORDS: Overheating, building energy performance, shading systems, climate
change

Science Code / Codes : 91408 Page Number : 35
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1. GIRIS

Kiiresel dlgekte artan sera gazi emisyonlari, atmosferdeki 1sinmay1 hizlandirmakta ve bu
durum diinyanin birgok bolgesinde sicakliklarin tarihsel ortalamalarin iizerine ¢ikmasina
neden olmaktadir. Son yillarda soguk iklim kusaklarinda bile sicaklik artiglar1 kiiresel
ortalamanin yaklagik iki kati seviyelerinde gerceklesmis, ¢esitli cografyalarda rekor
sicakliklar kaydedilmistir. Bilimsel ongoriiler, 2080’11 yillara gelindiginde Avrupa’daki pek
cok bagkentte yaz mevsimi zirve sicakliklarinin 10°C’ye kadar artabilecegini, sicak
gecelerin ise giderek daha yaygin hale gelecegini gostermektedir. Artan sicak hava dalgalari
ozellikle yaslilar, kronik hastalig1 bulunanlar ve sosyoekonomik agidan kirilgan gruplar i¢in
ciddi saglik riskleri olusturmaktadir. Avrupa Cevre Ajansi verilerine gore sicakliktaki her
1°C artisin mortalite riskini ytikselttigi; ylizyilin sonuna kadar asir1 sicaklik kaynakli erken

Olumlerin on binler seviyesine ulagabilecegi tahmin edilmektedir (Ahmad et al., 2021).

Bu durum binalarin roliinii daha da kritik hale getirmistir. Zira binalar yalnizca iklim
degisikligini tetikleyen yliksek enerji tiikketiminin yaklasik %40’mndan sorumlu olmakla
kalmamakta, ayn1 zamanda iklim degisikliginin sonug¢larindan da dogrudan etkilenmektedir.
Uluslararas1 Enerji Ajansi verilerine gore diinya genelinde tiiketilen enerjinin %40°1 bina
sektoriinden kaynaklanirken, Tiirkiye’de bu oran %35 civarindadir (Sekil 1.1). Tiirkiye
0zelinde, bu tiiketimin yaklasik %131 okul binalarinda ger¢eklesmektedir. Enerji titkketimini
artiran temel unsurlar arasinda pencere ylizeyleri, yetersiz yalitim, giines 1s1n1mi1 kaynakli 1s1

kazanclar1 ve yaz aylarinda artan sogutma ihtiyaglar1 bulunmaktadir (Tablo 1.1).

5%

5%

35%

m Sanayi m Ulastirma (Tasimacilik) Binalar (Konut ve Hizmet Sektora Dahil) Tanm m Diger

Sekil 1.1: Tiirkiye’de enerjinin sektorel dagilimi



Avrupa Birligi, bu nedenle binalarin enerji performansini artirmay: hedefleyen politika
cergevelerini siirekli gelistirmektedir. Binalarin Enerji Performansi Direktifi (EPBD),
Ozellikle 2018 ve 2021 revizyonlarinda enerji verimliliginin yani sira bina kullanicilarinin
saglig1 ve termal konforunu da ele alan daha kapsamli bir modele doniismistiir. 2023
revizyonu ise daha ileri giderek, iiye devletlerin ulusal enerji hesaplama metotlarina asiri
istnma riskinin ve gelecek iklim senaryolarinin zorunlu olarak dahil edilmesini
gerektirmektedir. Bu degisiklik, binalarin yalnizca enerji etkin degil, ayn1 zamanda iklim
degisikligine kars1 dayanikli sekilde tasarlanmasi gerekliligine isaret etmektedir (Cho et al.,
2014).

Tablo 1.1: Tiirkiye’de baz1 sektorlerde enerjinin sektorel dagilimi

Bina Tipi (%)
Konutlar 32
Ofisler 18
Oteller 14
Okullar 13
Hastaneler 9
Mutfak 6
Digerleri 6

Ancak enerji verimliligine odaklanan politikalarin istenmeyen bir sonucu olarak, 6zellikle
yiiksek yalitim ve hava sizdirmazligina sahip binalarda asir1 1sinma énemli bir sorun olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Is1 kazanglarinin igeride hapsolmasi, dogal havalandirmanin sinirh
oldugu durumlarda i¢ ortam sicakliklarin1 konfor seviyelerinin iizerine tasimaktadir. Bu
sorun, yogun yapilagsmanin goriildiigii kentsel alanlarda daha belirgin hale gelmekte; kentsel
1s1 adas1 etkisi binalarin 1s1 yiikiinii artirarak asir1 1sinmay1 siddetlendirmektedir. Asiri
1sinma, yasam, ¢alisma ve uyku alanlarinda i¢ ortam sicakliklarinin kabul edilebilir konfor
seviyelerinin iizerine ¢ikmasi olarak tanimlanmaktadir. Bu kapsamda en sik kullanilan
standartlardan biri CIBSE TMS59, dogal havalandirmali binalarda asir1 1sinmayi
degerlendirmeye yonelik kabul gormiis kriterler sunmaktadir (Farahani et al., 2023). CIBSE
TM52 ise hem simiilasyon hem de gergek 6l¢timler i¢in ii¢ kriterli agir1 isinma degerlendirme
yontemi 6nermektedir (Halsey, 2010). Bu kriterler, agir1 isinmanin siire, siddet ve maksimum

sicaklik limitleri tizerinden degerlendirilmesine imkan tanimaktadir. Ayrica CIBSE Guide



A’da yer alan “Simple (cyclic) model”, sicak donemlerde tepe degerlerin hesaplanmasi igin

kullanilmaktadir (Caner, 2025).

Literatiirdeki ¢alismalar, asir1 1sinmanin birgok parametreden etkilendigini gostermektedir:
bina tipi, yap1 kabugu ozellikleri, cephe yonelimi, pencere alani, gdlgeleme elemanlari,
havalandirma stratejileri ve kullanici davranisi bunlar arasindadir. Sicak iklimlerde giines
1siniminin dogrudan etkisi nedeniyle 6zellikle giiney ve bati cephelerinde biiyiik pencerelere
sahip Ust katlar asir1 1stnmaya en yatkin mekanlardir. Bu nedenle dis gdlgeleme sistemleri,
dogal havalandirma, yiiksek performansli camlar, faz degisim malzemeleri ve gece
sogutmast gibi pasif stratejiler kritik onem tasir (Tan et al.,, 2021). Bircok calisma,
gelecekteki iklim senaryolarini ele alarak asiri 1sinmanin Oniimiizdeki yillarda artacaginm
dogrulamaktadir. Cin, Finlandiya, italya, Brezilya ve Akdeniz kusag: iilkelerinde yapilan
arastirmalar; 2030-2100 yillar1 arasinda asirt 1sinma siirelerinin ve sogutma enerjisi
ihtiyacinin belirgin sekilde artacagini ortaya koymaktadir. Tiirkiye’nin de dahil oldugu
Akdeniz iklim kusaginin asir1 1sinmadan en fazla etkilenecek bolgeler arasinda oldugu

siklikla vurgulanmaktadir (Colclough and Salaris, 2023).

Tiirkiye temel olarak 1sitma agirlikli bir lilkedir. Bu nedenle binalarda asir1 1sinma yillarca
ikincil bir sorun olarak ele alinmig, 6zellikle mevcut binalarda bu konuya yonelik kapsamli
standartlar olusturulmamistir. Ancak iklim degisikliginin etkilerinin belirginlesmesiyle
birlikte 6zellikle okul binalar1 gibi giinlin 6nemli bir boliimiiniin kapali alanlarda gecirildigi
yapilarda asir1 1sinma riski giderek artmaktadir. Buna karsin:

« Tiirkiye’de asir1 istnmaya iliskin ulusal bir esik degeri veya standart bulunmamaktadir.

Simiilasyon modellerinin 6l¢lim verileriyle dogrulandigi g¢alisma sayist oldukga

sinirlidir.

Mevcut arastirmalar ¢ogunlukla pasif stratejilerin etkilerini incelemis; ancak bu

caligmalarin biiyiik boliimii gergek 6l¢iim verilerinden yararlanmamistir.

Tiirkiye’nin farkli iklim bdlgelerinde asir1 1sinma davranisini biitiinciil olarak

degerlendiren caligmalar eksiktir.

Golgeleme elemanlarinin tiiriine, cephesine ve iklim bolgesine gore etkisini ortaya

koyan kapsamli analizlere ihtiyag vardir.



Bu agigin giderilmesi, hem mevcut binalar i¢in iyilestirme stratejilerinin belirlenmesi hem
de gelecekte hazirlanacak standartlarin bilimsel temele oturtulmasi agisindan biiyiik 6nem

tasimaktadir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Binalarda asir1 1sinma riskini degerlendirmek i¢in literatiirde ¢esitli yaklasimlar mevcuttur.
Yapilan ¢ok sayida calisma, kat seviyesi, cephe yOnelimi, pencere alani, havalandirma
sistemleri ve golgeleme cihazlar1 gibi kilit faktorlerin asirt 1sinma iizerinde belirleyici
oldugunu gostermistir. Ozellikle giiney veya bat1 cepheye bakan iist katlar, biiyiik pencere
alanlarina sahip ve yeterli golgelemesi olmayan binalar, asir1 1sinmaya karst yiiksek
hassasiyet gostermektedir (Ghosh and Neogi, 2018). Bu bulgular, agir1 sicakliklarin yarattig:
risklere yonelik artan endiseleri vurgulamaktadir. Kiiresel 1sinmanin etkisiyle gelecekteki
iklim senaryolarinin asir1 1sinma {izerindeki etkilerini inceleyen calismalar biiylik 6nem
tasimaktadir. Genel olarak bu arastirmalar, bina asir1 1sinmasimin oncelikli olarak iklim
verileri, bina tipi, bina elemanlari1, yonelim, cam ve golgeleme sistemleri gibi faktorlerden

etkilendigini dogrulamaktadir (Aras H. 2006).

Asirt 1sinma degerlendirmelerinde iki temel yontem 6ne ¢ikar: Enerji simiilasyon modelleri
ve izleme caligmalari. Simiilasyon modelleri, ¢esitli bina parametrelerinin maliyet-etkin
analizini sunarken, izleme caligmalari gergek kullanim verilerini kullanarak uygulama
sonras1 pratik zorluklar1 ve iyilesmeleri belirlemeye yardimer olur (Guo et al., 2023).
Standartlar asir1 1sinmay1 tanimlarken genellikle 26°C gibi bir esik sicaklik kullanmaktadir.
Ornegin, Pasif Ev Planlama Paketi (PHPP), i¢c mekan sicakliklarinin yilin %10'undan
fazlasinda 25°C'yi gegmemesini istemektedir. Fransa ve Ingiltere gibi bazi iilkelerde operatif
sicaklik termal konfor degerlendirmesinde kullanilirken, minimum kis sicakliklar1 bes
tilkede zorunludur. Finlandiya gibi iilkeler ise saglikli yetiskinler icin 30°C, yashlar i¢in
32°C gibi spesifik i¢ sicaklik limitleri belirlemistir. Bu farkli esikler, asir1 1sinma
degerlendirmeleri i¢in halen yeterli veri ve standartlastirilmis kriterlerin eksikligini agikca
gostermektedir (Attia et al., 2023; Pinto et al., 2022). Farkli iklim bolgelerinde yapilan
degerlendirmeler, iklim degisikliginin etkilerinin bolgeler arasi 6nemli farkliliklar
gosterdigini ortaya koymustur (Baba et al., 2022). Ornegin, Cin'deki farkli iklim
bolgelerinde yapilan bir ¢alisma, bazi sehirlerin gelecekte ¢cok daha biiyiik asir1 1sinma

yasayacagini, buna karsilik soguk iklim bolgelerinin bu durumdan daha az etkilenecegini



bulmustur. Tirkiye'yi de iceren Akdeniz ikliminin iklim degisikligi nedeniyle asir1
1sinmadan orantisiz bir sekilde etkilenecegini one siirmiistiir. Bu bolgede, sogutma enerjisi
tilketiminin artis hizinin, 1sitma enerjisi tiiketiminin artis hizin1 agsmasi beklenmektedir.
Brezilya'da yapilan bir calisma ise 2050 yilina kadar sogutma enerjisi tiiketiminin %48
oraninda artacagini ve binalarin %37'sinin asir1 1sinmadan etkilenecegini ongoérmektedir
(Bakirci, 2015). Bu 6ngoriiler, mevcut binalarin termal dayanikliligi artirmaya yonelik
adaptif tasarimin  Onceliklendirilmesi  gerektigini  vurgulamaktadir. Ayrica, bazi
arastirmacilar 35°C iizerindeki esiklerin dahi asilabilecegini ve 26°C iizerindeki asir1 1sinma

saatlerinin kisa siirede %50'ye kadar artabilecegini 6ne stirmiistiir (Bellia et al., 2013).

Binalarda asir1 1sinmay1 6nlemenin en etkili yolu, 1sitma, sogutma ve havalandirma icin
miimkiin oldugunca az enerjiye ihtiya¢ duyan pasif tasarim ¢éziimlerini kullanmaktir. Bu
¢dziimler, binanin iklim kosullarina akillica uyum saglamasini hedefler. Ornegin golgeleme
elemanlari, glines 151¢1m1n dogrudan iceri girmesini engelleyerek hem 1s1 kazancini azaltir
hem de binanin daha serin kalmasini saglar. Boylece enerji tiiketimi ve buna bagli sera gazi
emisyonlar1 da diiser (Zheng, 2024). Literatiirde en etkili pasif stratejiler genel olarak {i¢
baslik altinda toplanir; Golgeleme ve cephe yonetimi, yalitim ve hava sizdirmazligi, dogal
ve Ozellikle gece havalandirmasi. Arastirmalar, 6zellikle opak duvar golgelemesinin,
kullanilan goélgeleme elemanlar1 arasinda asir1 1sinmay1 en ¢ok azaltan yontemlerden biri
oldugunu ortaya koyuyor (Zhao et al., 2024). Ornegin Italya’daki dért okul binasinda yapilan
bir calisma, dogru tasarlanmis golgeleme ¢oziimlerinin i¢ ortam sicakligini ortalama 4°C
diistirdligiinii gostermistir (Wang et al., 2020). Ayrica dis cepheye yerlestirilen golgeliklerin,
i¢ mekandaki perdelere veya jaluzilere gore ¢ok daha etkili oldugu tespit edilmistir (Tian et
al., 2020). Gece havalandirmasiyla birlikte kullanildiginda ise golgelendirme, asir1 1stnmay1
onlemede en belirleyici unsur haline geliyor. Bagka calismalar da her cephe i¢in en uygun
golgeleme tipinin farkli olabilecegini; dolayisiyla binaya 6zel ¢oziimler gelistirilmesi
gerektigini gostermektedir (Ozturan and Seyhan, 2024). I¢ hacimlerde aydinlik diizeyi ve
1s1l konfor, yalnizca pencere agikliklariyla degil, bu acikliklar1 destekleyen golgeleme
sistemleri aracilifiyla da diizenlenebilir. Giinesin yil i¢indeki konumu ve giin boyunca
degisen gelis agis1, i¢ mekana ulasan dogrudan 1sinimin miktarini ve yoniinii belirleyen temel
unsurlardir. Bu baglamda, sabit ya da ayarlanabilir nitelikteki golgeleme elemanlari, giines
151¢mi1n kontrol altina alinmasinda etkili ¢éziimler sunar. Panjur, stor perde, tente, jaluzi ve

klasik perdelerin yani sira; farkli tip giines kiricilar ile diisey ve yatay elemanlarin birlikte



kullanildig1 bilesik sistemler, giines kontroliinii saglamak amaciyla yaygin olarak tercih
edilmektedir (Oleskowicz-Popiel et al., 2014). I¢ mekanda istenen 151k ve sicaklik seviyesini
saglamak i¢in pencerelerle birlikte kullanilan golgeleme elemanlar1 oldukga etkilidir
(Kunwar et al., 2020) . Ciinkii glines 15181m1n igeri girme miktari, giiniin saatine ve mevsime
gore degisen gilines agisina baglidir. Bu nedenle enerji verimli bir bina tasarlarken giines
kontrolii en 6nemli tasarim adimlarindan biridir. Bu amagla, farkli tiirlerde sabit ve hareketli
golgeleme sistemleri kullanilir. Pasif ¢ozlimler arasinda yatay ¢ikmalar, diisey giines kirici
elemanlar ile bu unsurlarin birlikte tasarlanmasiyla olusturulan karma gélgeleme sistemleri
mevcuttur. Bu elemanlar gilines 151811 fiziksel olarak engelleyerek i¢ mekanin fazla
1sinmasini Onler (Norouziasas et al., 2023). Daha esnek kullanim sunan hareketli sistemler
de mevcuttur. Bunlara panjur, stor perde, tente, jaluziler ve i¢ perdeler 6rnektir. Bu sistemler,
giines 151811 ihtiyaglara gore ayarlamaya izin vererek hem asir1 1sinma riskini diistiriir hem
de i¢ mekanda daha konforlu ve dengeli bir aydinlatma saglar (Kim et al., 2023). Ikinci
onemli nokta, yalitim ve hava sizdirmazligidir (Nicoletti et al., 2023). Iyi yalitilmis binalar
normalde daha enerji verimlidir, ancak ilging bir sekilde bu binalar, sicak donemlerde eski
binalara gore daha fazla asir1 1sinma riski tagiyabilir. Bunun sebebi, 1s1y1 icerde daha uzun
stire tutmalaridir. Bu nedenle iklim degisikliginin etkileri dikkate alinarak, yalitim yapilan
binalarda mutlaka etkin golgeleme, dogru pencere kullanimi ve uygun havalandirma
stratejileri de eklenmelidir. Bu iclii birlikte kullanildiginda, yenilenen binalarda asiri

1sinmanin belirgin sekilde azaldig1 goriilmiistiir (Huo et al., 2023; Kog¢ and Kalfa, 2021).

Ucgiincii strateji olan dogal havalandirma, dzellikle gece sogutmasiyla birlestiginde asiri
1sinmaya karst ¢ok etkili bir ¢ézlimdiir (Huo et al., 2021). Bilbao’daki bir konut kulesinde
yapilan bir ¢aligma, pencerelerin gece tamamen agilmasi ve gélgeleme elemanlariin dogru
sekilde kullanilmasiyla agir1 1stnma saatlerinin azaldigini géstermistir. Ancak sicak giinlerde
sadece dogal havalandirmaya giivenmenin yeterli olmadigi, 6zellikle giindiiz pencerelerin
belli zamanlarda agilmasiyla daha iyi sonuglar elde edildigi belirtilmektedir (Ma et al.,
2023). Son olarak, Faz Degistiren Malzemeler (PCM) gibi daha yenilik¢i pasif ¢oziimler de
bina performansini artirmak icin kullanilabilir. PCM’ler, 1s1y1 depolayip serbest birakma
ozellikleri sayesinde asir1 1sinma siirelerini yaklasik %20 oraninda azaltabilir ve sogutma
amacgh enerji kullaniminda %]15’e varan tasarruf saglayabilir. Bu da, karmasik teknik
Onlemler yerine cogu zaman daha pratik ve uygulanabilir ¢6ziimlere yonelmenin ne kadar

onemli oldugunu gostermektedir (Han et al., 2008; Silva and Ghisi, 2014).



2. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismanin arastirma siireci dort temel boliimde yapilandirilmistir. Birinci boliimde,
secilen referans binanin mevcut enerji tikketim degerleri dikkate alinarak ayrintili bir bina
modeli olusturulmustur. Bu kapsamda binanin fiziksel 6zellikleri, kullanim profili ve enerji
performansi analiz edilmis; s6z konusu modelin iklim kosullarina dogru sekilde yanit
verebilmesi i¢in ilgili meteorolojik veriler toplanmis ve sisteme entegre edilmistir. Ikinci
boliimde, literatiirde yaygin olarak kullanilan ve enerji verimliligi agisindan 6ne ¢ikan
golgeleme ekipman tiirleri incelenmistir. Bu dogrultuda farkl: tiplerde i¢ ve dis golgeleme
¢oziimleri degerlendirilmis, segilen ekipmanlarin bina kabugu ile etkilesimleri ve termal
konfor tizerindeki etkileri g6z oniine alinarak cesitli gdlgeleme modelleri olusturulmustur.
Ugiincii béliim, hem mevcut hem de gelecege ydnelik iklim kosullarmin bina performansina
etkilerini aragtirmaya odaklanmaktadir. Bu kapsamda 2024 yilina ait giincel iklim verileri
kullanilarak binanin operatif sicakliklar1 hesaplanmis; ardindan 2030-2100 yillar1 arasinda
gecerli olacak iklim projeksiyonlarindan yararlanilarak farkli senaryolar gelistirilmistir. Bu
senaryolar sayesinde gelecekteki iklim degisikliginin termal konfor ve i¢c mekan sicaklik
dinamikleri lizerindeki olas1 etkileri ayrintili bicimde ortaya konmustur. Dordiincii ve son
boliimde ise tiim senaryolar kapsaminda hesaplanan operatif sicaklik degerleri
kargilagtirmali olarak analiz edilmistir. Elde edilen bulgular 1s18inda golgeleme
stratejilerinin etkinligi degerlendirilmis ve hem mevcut kosullar hem de gelecekteki iklim

senaryolar1 i¢in uygulanabilir tasarim ve iyilestirme Onerileri sunulmustur (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1: Calismanin adimlari




2.1 Mevcut Binanin Enerji Tiiketimi ve Modellenmesi

Calismada referans olarak secilen Balikesir Universitesi Spor Bilimleri Fakiiltesi 2013-2014
yilindan itibaren aktif olarak hizmete girmis olup, iyi yalitilmis bir yapidir ve duvarlarinin
%90’1ndan fazlasi pencerelerden olugmaktadir (Sekil 2.2). Dersliklerdeki iklimlendirme
sistemleri sadece 1sitma amagh kullanilmakta olup, 6gretim iiyesi ofislerinde sogutma
amagch kullanilmaktadir ve toplam kullanim alan1 10.247 m?’dir. Calismada kullanilan bina

daha once birkag calismada farkli analizler agisindan degerlendirilmistir.

Sekil 2.2: Spor bilimleri fakiiltesi genel goriiniis

ASHRAE Kilavuz 14-2002, binalarda yapilan enerji yonetimi projelerinin sagladig: enerji
ve talep tasarruflarin1 degerlendirmek i¢in gerekli en diisiik performans dlgiitlerini tanimlar.
Bu kilavuz, bina enerji ve 1s1l modellerinin dogrulugunu kontrol etmek icin iki temel
gosterge kullanir: Ortalama Sapma Hatast (MBE) ve Kok Ortalama Kare Hatasi (RMSE).
Bu gostergeler i¢in kabul edilen siirlar soyledir: MBE i¢in aylik verilerde %S5, saatlik
verilerde %10; CVRMSE i¢in aylik verilerde %15, saatlik verilerde %30°dir (Tan et al.,
2021).

Bina enerji simiilasyon programlari; uygun HVAC sisteminin se¢imi  ve
boyutlandirilmasinin yani sira enerji tikketimlerinin analiz edilmesine olanak tanir. Bununla
birlikte i¢ ortam sicaklik degerleri, iklimlendirme gereksinimleri, aydinlatma diizeyi,
havalandirma oranlar1, kullanic1 konforu, yenilenebilir enerji katkilari, su tiiketimi ve HVAC
sistemlerine ait tiilketim degerleri gibi bircok parametre de bu yazilimlar aracilifiyla
hesaplanabilmektedir (Baba et al., 2022; Baba et al., 2023). Farkli karmasiklik seviyelerine
ve uygulama amaglarina sahip ¢ok sayida bina enerji simiilasyon programi bulunmakta olup,
bu yazilimlar zaman igerisinde daha fazla degiskeni ve daha ayrintili hesaplama yontemlerini

icerecek sekilde gelismektedir. Bina ve enerji sistemlerinin modellenmesinde kullanilan bu



programlar; yazilim altyapisi, hesaplama algoritmalar1 ve girdi gereksinimleri agisindan
birbirinden farklilik gosterebilmekte, her biri belirli kullanim alanlarma yonelik o6zel
yetenekler sunmaktadir. Etkili bir enerji simiilasyonu i¢in bu programlarin iklim kosullar
ve giines 1s1n1mi1 gibi tiim temel bina enerji parametrelerini dikkate almasi ve kullanici dostu

bir arayiiz sunmasi beklenmektedir.

2.2 Balikesir 1li iklim Verileri

Tiirk Standard1 TS 825 (2013)’te belirtilen binalarda 1s1 yalitim1 kurallar1 dikkate alinmistir.
TS 825; konutlarin 1sitma enerjisi ihtiyacim1 hesaplamak i¢in ISO 9164 ve EN 832
standartlarinin uyarlanmis halidir. Bu standart, 1sitma enerjisi hesaplama yontemlerini
tanimlar ve ozellikle 1s1 yalitimin1 gelistirmeye odaklanir; boylece 1sitma enerjisi tiiketimini
azaltmayr amagclar. Tirkiye, Koppen-Geiger iklim siniflandirmasina ve TS 825 iklim
bolgelerine gore birgok farkli iklim tipine sahiptir. Koppen-Geiger’e gore Tiirkiye’de baslica
Csa, Dsa, BSk, Dfb, Dsb, Dsc ve Cfb iklimleri goriilmektedir (Sekil 2.3).TS 825’e gore ise
Tiirkiye bes iklim bolgesine ayrilmigtir ve sicakliklar 1. bolgeden 5. bolgeye dogru

azalmaktadir.
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Sekil 2.3: Koppen-Geiger iklim haritas1 (Amaripadath et al., 2023)

Asagidaki tabloda, baz1 sehirlerin iki farkli iklim siniflandirmasina gore iklim 6zelliklerini
Ozetlemektedir. Ayrica dlgiimlerin basladig tarihten giintimiize kadar kaydedilen en yiiksek

ve en diisiik sicaklik degerleri de tabloda (Tablo 2.1) yer almaktadir.



Tablo 2.1: Tiirkiye’de bulunan bazi sehirlerin maksimum ve minimum sicaklik degerleri
ve iklim smiflar

1927-2023
. Koppen-Geiger Maksimum Minimum
Schir iklim sinfi TS 825 Sicaklik (°C)  Sicaklik (°C)
Balikesir Csa 2. bolge 43.2 -18.8
Izmir Csa 1. bolge 43.2 -8.2
Gaziantep Csa 2. bolge 44.0 -17.5
Ankara BSk 3. bolge 41.0 -24.9
Sivas Dsa-Dsb 4. bolge 40.0 -34.4
Kars Dfb 5. bolge 37.1 -37.0

Designbuilder programinda bina modelinin kalibrasyonu i¢in kullanilan iklim verilerine ait
detaylar Sekil 2.4’te gosterilmistir. 2024 yilina ait 12 aylik maksimum ve minimum degerler

sekilde goriilmektedir.

Sekil 2.4: 2024 yilina ait Balikesir ili iklim verileri

Sekil 2.5’te Balikesir iline ait 2024 yili giines radyasyon verileri verilmistir. Bu degerler
Balikesir iline ait iklim verilerinin (.epw) Climate Consultant programinda analiz edilmesi

ile elde edilmistir.
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Sekil 2.5: 2024 yili giines radyasyon verileri (W/m?)

2.3 Golgeleme Ekipmanlar:

Calismada ti¢ farkli giines kirici sistemi dikkate alinmistir. Bunlar sabit gilines kiricilar, stor
perdeler ve jaluzi sistemleridir. Bu gilines kontrol elemanlari, binalarda giines 1siniminin i¢
mekana etkisini sinirlandirmak, kullanici konforunu artirmak ve enerji tikketimini azaltmak
amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Sabit gilines kiricilar (Sekil 2.6), cepheye kalict
olarak yerlestirilen ve hareket etmeyen elemanlar olup genellikle yatay veya diisey kanatlar
seklinde tasarlanir. Bu sistemler oOzellikle giineslenmenin yogun oldugu cephelerde
kullanilarak yaz aylarinda dogrudan giines 15131n1 engeller, i¢ mekan sicakliklarini diisiiriir
ve sogutma ihtiyacini azaltir. Mekanik hareket icermemeleri nedeniyle bakim gereksinimleri

diisiiktiir ve pasif bir ¢ozlim olarak uzun émiirliidiirler.
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Sekil 2.6: Bazi sabit giines kiric1 6rnekleri

Stor perdeler, pencerenin i¢ veya dis yiizeyine yerlestirilen ve yukari-asagi hareket edebilen
esnek glines kontrol sistemleridir (Sekil 2.7). Manuel ya da otomatik olarak calistirilabilen
bu sistemler, giines 1s181n1n igeri girisini kullanici ihtiyacina gore ayarlamaya olanak tanir.
Stor perdeler, 6zellikle ofis ve konut yapilarinda gorsel konforu artirmak, kamasmay1
azaltmak ve giines kaynakl1 1s1 kazanglarini sinirlamak amaciyla tercih edilmektedir. Giin
boyunca degisen gilines kosullarina uyum saglayabilmeleri bu sistemlerin 6nemli bir

avantajidir.

Jaluzi sistemleri (Sekil 2.7) ise yatay veya diisey lamellerden olusan ve lamel acilar
ayarlanabilen giines kirici elemanlardir. I¢ veya dis cephede uygulanabilen bu sistemler,
giines 151811n miktarini ve yoniinii kontrol ederek dogal aydinlatmadan daha etkin bigimde
yararlanilmasini saglar. Ayni1 zamanda i¢ mekanda asir1 1sinma ve parlamay1 dnleyerek
termal ve gorsel konforu artirir. Ayarlanabilir yapilar1 sayesinde sabit gilines kiricilara
kiyasla daha esnek bir ¢6ziim sunan jaluzi sistemleri, bina enerji performansinin

tyilestirilmesine 6nemli katki saglamaktadir.
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Sekil 2.7: Bazi dis cephe jaluzi giines kirict uygulama 6rnekleri

Kullanilan gélgeleme ekipmanlarina ait fiziksel parametreler tabloda verilmistir. Golgeleme
elemanlan segilirken uygulamasi1 daha kolay olan sistemler tercih edilmistir. Literatiirde
birgok farkli golgeleme ¢oziimii yer almakla birlikte, 6zellikle jaluzi ve stor perdelerin bina
uygulamalarinin daha pratik oldugu bilinmektedir. Bunun temel nedeni, bu sistemlerin bina
icinden monte edilebilmesidir. Buna karsilik, sabit gilines kiric1 uygulamasi diger iki sisteme

kiyasla daha zorlu bir montaj siirecine sahiptir.

Tablo 2.2: Gilines kiricilarina ait fiziksel parametreler

Parametre Jaluzi Stor Perde Sabit giines kirici
Kalinlik (m) 0.003 0.003 1
Is1 transfer katsayisi
WimK) 0.1 0.1 -

Glines gegirgenligi 0.6 0.05 -

Giines yansiticiligt 0.12 0.35 -
Goriiniir 151k gecirgenligi 0.6 0.05 -
Goriiniir 151k yansiticiligt 0.12 0.35 -

Emisivite 0.9 0.9 -
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Mevcut Bina Modelinin Analizi

Bina modellenirken; kullanicilar, aydinlatma elemanlar1 ve elektrikli ekipmanlarin gergek
kullanim zamanlar1 dikkate alinarak tanimlanmistir. Kullanici yogunlugu belirlenirken
okulun ders programlar1 incelenmis, binanin akademik takvim siiresince hafta i¢ci 09.00—
20.30; tatil doneminde ise hafta i¢i 08.00-16.30 saatleri arasinda kullanildigi kabul
edilmistir. 2024 yilinda toplam 874 kisi tarafindan kullanilan binada kisi yogunlugu 0,08
kisi/m? olarak hesaplanmis ve modele girilmistir. Yaz doneminde 6grenci kullaniminin
biiyilk Olclide azalmasi nedeniyle haziran, temmuz ve agustos aylarinda kullanici
yogunlugunun diistiigli varsayilmig; sadece yaz okulunun acik oldugu doénemlerde
Ogrencilerin bulundugu, diger zamanlarda yalnizca idari ve akademik personelin binay1
kullandig1 kabul edilmistir. Aydinlatma i¢in, yaz doneminde sadece orgiin dikkate alinarak
lambalarin hafta i¢i 09.00—11.00 ve 17.00—19.00 saatleri arasinda agik oldugu ve toplam 4
saat aktif olarak kullanildigi, giiniin diger zamanlarinda giin 1s18inin yeterli oldugu
varsayilmistir. Incelemeler sonucunda mevcut bir lambanin 70 W oldugu ve metrekarede
5,95 W/m? elektrik tiiketildigi belirlenmistir. Bilgisayar, yazici ve fotokopi gibi
ekipmanlarin ise alan basmna 2,2 W/m? enerji harcadigi degerlendirilmistir. Hava
sizdirmazlik degeri gozlemler dogrultusunda 2,5 ac/h olarak alinmig, termostat ayarlar ise
1sitma doneminde (Ekim—Nisan) 22 °C, sogutma doneminde (Mayis—Eyliil) 25 °C olarak
tanimlanmistir. Bina model goriintiisii ve iklimlendirme sistemi detaylart Sekil 3.1°de

verilmistir.
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Sekil 3.1: DesignBuilder bina modeli ve HVAC sistemi
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Sekil 3.2: Spor bilimleri fakiiltesi enerji tiikketim verileri
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Se¢ilen binanin elektrik tiiketimi i¢in MBE ve CVRMSE degerleri sirastyla %4,68 ve %6,04
olarak hesaplanmistir. Dogal gaz tiiketimi i¢in ise bu degerler sirasiyla %5,47 ve %5,89
olarak bulunmustur (Sekil 3.2). Bu sonuglar, binanin simiilasyon c¢alismalar1 i¢in yeterli
dogrulukta kalibre edildigini gdstermektedir. Baska bir ifadeyle, modelin gergek Olciim
verileriyle uyumu kabul edilebilir diizeydedir. Ayrica, model gorseli ve operatif sicakliklar

acisindan analiz edilen siniflar Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3: Spor bilimleri fakiiltesi se¢ilen siniflar

3.2 iklim Verilerinin Analizi

Mevcut yil ile 2100 yilina ait sicaklik dagilimlarinin hem mevsimsel hem de giinliik 6l¢ekte
belirgin farkliliklar sergiledigi goriilmektedir. Mevcut yila ait sicaklik dagiliminda kis
aylarinda gece ve sabah erken saatlerde sicakliklarin ¢ogunlukla diisiik degerlerde seyrettigi,
yaz aylarinda ise 0zellikle 68le ve 6gleden sonra saatlerinde yiiksek sicakliklarin sinirli bir
zaman diliminde yogunlastig1 anlagilmaktadir. Yaz donemi sicaklik artiglar1 belirgin olmakla
birlikte, bu artislarin ¢ogunlukla giindiiz saatleriyle sinirli kaldig1 ve gece saatlerinde goreli
bir serinleme saglandig1 goriilmektedir. 2100 yilina ait sicaklik dagilimi grafigi ise mevcut
yila kiyasla daha genis bir zaman aralifinda yiiksek sicakliklarin hakim oldugunu ortaya
koymaktadir. Ozellikle yaz aylarinda kirmizi ve sari tonlarn hem giindiiz hem de gece
saatlerinde yayginlastigi, gece sicakliklariin belirgin bigimde arttig1 dikkat ¢ekmektedir.
Bu durum, gece boyunca ger¢eklesen dogal sogumanin zayifladigini ve tropikal gece
sayisinin artma egiliminde oldugunu gostermektedir. Ayrica yiiksek sicakliklarin yalnizca
yaz aylariyla sinirhi kalmadigi, ilkbahar ve sonbahar aylarina dogru da sicak donemlerin

uzadig1 goriilmektedir.
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Mevsim gegisleri acisindan degerlendirildiginde, mevcut yilda ilkbahar ve sonbahar
donemlerinde sicakliklarin daha dengeli ve gegislerin daha yumusak oldugu sdylenebilirken,
2100 y1l1 senaryosunda bu gegislerin daha kisa siirdiigii ve sicak yaz kosullarinin daha erken
basladigi ve daha ge¢ sona erdigi anlasilmaktadir. Bu durum, yil igerisindeki soguk
donemlerin stiresinin kisaldigin1 ve sicak donemlerin baskin hale geldigini gostermektedir.
Giinliik sicaklik degisimleri incelendiginde, mevcut yilda gilindiiz—gece sicaklik farklarinin
gorece yiiksek oldugu, yani gecelerin daha serinledigi goriiliirken, 2100 y1l1 i¢in bu farkin
azaldig1 dikkat cekmektedir (Sekil 3.4). Gece sicakliklarinin yiikselmesi, 6zellikle binalarda
pasif sogutma potansiyelinin azalmasina ve sogutma enerjisi ihtiyacinin artmasina neden
olabilecek Onemli bir etkendir. Genel olarak grafikler, 2100 yilina dogru sicakliklarin
yalnizca ortalama degerler agisindan degil, siireklilik ve zamansal yayilim bakimindan da
arttigin1 gostermektedir. Daha uzun siiren sicak donemler, artan gece sicakliklar1 ve yaz
kosullarinin y1l geneline yayilmasi; iklim degisikliginin bina enerji tiikketimi, termal konfor
ve asir1 1sinma riski tizerindeki olumsuz etkilerinin gelecekte daha belirgin hale gelecegine

isaret etmektedir.

Sekil 3.4: Mevcut ve 2100 yilina ait sicaklik haritalarinin karsilagtirilmasi

Verilen giines radyasyonu grafikleri incelendiginde, mevcut yil (Sekil 3.5) ile 2100 yil
senaryosu (Sekil 3.6) arasinda hem mevsimsel dagilim hem de radyasyon seviyelerinin
biiytikliigii acisindan dikkat ¢ekici farkliliklar oldugu goriilmektedir. Mevcut yila ait grafikte

giines radyasyonunun yil icerisinde belirgin bir mevsimsel dongii izledigi anlagilmaktadir.
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Kis aylarinda radyasyon degerleri gorece diislik seviyelerde seyrederken, ilkbahar aylariyla
birlikte artis egilimine girmekte, yaz aylarinda ise maksimum degerlere ulagsmaktadir.
Ozellikle Haziran-Temmuz déneminde radyasyon degerlerinin zirve yaptigi, sonbahar
aylarindan itibaren ise kademeli bir diisiise gectigi net bir sekilde gdzlenmektedir. Giinliik
dagilimlar incelendiginde, radyasyonun giindiiz saatlerinde yogunlastigi ve gece saatlerinde

dogal olarak sifira yakin degerlere indigi diizenli bir yap: sergiledigi sdylenebilir.

2100 yilina ait giines radyasyonu grafigi ise mevcut yila kiyasla farkli bir karakter ortaya
koymaktadir. Oncelikle yaz aylarinda maksimum radyasyon degerlerinin daha yiiksek
seviyelere ulastigi ve bu yiiksek degerlerin daha genis bir zaman araliina yayildigi
goriilmektedir. Bu durum, yalnizca yaz ortasinda degil, ilkbaharin sonu ve sonbaharin
basinda da yliksek radyasyon kosullarinin daha sik yasanacagini gostermektedir. Mevsim
gecislerinin kisaldigi ve yiiksek radyasyon donemlerinin yil igerisinde daha baskin hale
geldigi sdylenebilir. Aylik dagilimlar karsilastirildiginda, 2100 yili senaryosunda 6zellikle
ilkbahar ve sonbahar aylarinda mevcut yila gore belirgin bir radyasyon artist oldugu dikkat
cekmektedir. Bu durum, giineslenme potansiyelinin yil geneline daha dengeli bir sekilde
yayildigini, ancak ayni zamanda binalar agisindan istenmeyen gilines kazanglarinin da
artabilecegini gostermektedir. Yaz aylarinda ise yiiksek radyasyon degerlerinin yalnizca tepe

saatlerle sinirli kalmadigy, giin igerisindeki etkisinin uzadig1 anlasilmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, 2100 yilina ait giines radyasyonu dagilimi (Sekil 3.6),
mevcut yila kiyasla daha yiiksek ve daha siireklilik gdsteren radyasyon kosullarina isaret
etmektedir. Bu artis, yenilenebilir enerji liretimi acgisindan potansiyel bir avantaj
olustururken, bina 6l¢eginde asir1 1sitnma riskini ve sogutma enerji ihtiyacini artirabilecek
onemli bir faktor olarak One ¢ikmaktadir. Dolayisiyla, gelecege yonelik bina tasarim ve
enerji performansi ¢alismalarinda, artan giines radyasyonunun etkilerinin gélgeleme, cephe
tasarim1 ve pasif sogutma stratejileri ile birlikte biitiinclil bir sekilde ele alinmasi

gerekmektedir.
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Sekil 3.5: Mevcut doneme ait giines radyasyonu dagilimi
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Sekil 3.6: 2100 yilina ait giine radyasyonu dagilimi

Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de verilen mevcut donem ile 2100 yilina ait sicaklik dagilim verileri
karsilastirildiginda, yiizyi1l sonuna kadar yasanacak olan iklimsel doniisiimiin boyutu
oldukca radikal bir tablo ¢izmektedir. Mevcut durumda bolgenin sicaklik rejimi, temmuz ve
agustos aylarinda 36°C civarinda zirve yapip kisin -7°C seviyelerine kadar inen daha dengeli
bir seyir izlerken, 2100 y1l1 projeksiyonunda tiim sicaklik degerlerinin yukar1 yonli biiyiik
bir sigcrama yaptig1 ve 6zellikle yaz aylarinda asir1 sicakliklarin yeni bir normal haline geldigi

goriilmektedir. Gelecekteki senaryoda Temmuz ayr sicakliklarinin 43°C gibi ekstrem
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degerlere ulasmas1 ve mevcut donemin en sicak aylarinin bile 2100 yilinin Haziran ay1 kadar
sicak olmamasi, yaz mevsiminin hem siddetinin hem de siiresinin ciddi sekilde arttigini
kanitlamaktadir. 20-24°C arasindaki ideal konfor band1 mevcut donemde bahar aylarinda
genis bir yer tutarken, 2100 yilinda yaz aylarinin neredeyse tamami bu konfor sinirinin
tizerine ¢gikmakta, bu da y1lin biiyiik bir boliimiinde kesintisiz bir termal stres ve yogun enerji
ihtiyact dogurmaktadir. Mevsimlerin birbirine karistigi bu yeni diizende, Nisan ay1 mevcut
donemin Mayis ay1 karakterine biirlinmekte, Eyliil ay1 ise yazin yakici sicakligim
siirdiirmektedir; kis aylarinda ise dondurucu soguklarin yerini daha 1liman ve degisken bir
hava kiitlesi alirken, sicaklik dalgalanmalarinin artmasi iklimsel belirsizligi ve u¢ doga
olaylarin1 ¢ok daha belirgin hale getirmektedir. Ayrica, kutu grafiklerindeki dikey
genislemenin artmasi, sadece ortalama sicakliklarin yilikselmedigini, ayni zamanda
sicakliklar arasindaki ugurumun ve tahmin edilemezligin de derinlestigini gostermektedir;
bu durum ekosistemlerin adaptasyon siirecini zorlagtirirken, tarimsal takvimlerin tamamen
degismesine, su kaynaklarinin buharlasma yoluyla daha hizli tiikenmesine ve kentsel
alanlarda 1s1 adas1 etkisinin hayati bir risk seviyesine ulagmasina zemin hazirlamaktadir.
2100 yilma gelindiginde kis mevsiminin kisalip zayiflamasiyla birlikte kar Ortiisiiniin
kalicilig1 azalmakta, buna karsilik yazin hakim oldugu siirenin yilin neredeyse yarisini
kapsamasi, bolgenin iklim siniflandirmasinin tamamen degiserek ¢cok daha kurak ve sicak

bir kusak olan subtropikal ¢ol iklimi 6zelliklerine yaklasacagini isaret etmektedir.

Sekil 3.7: Mevcut doneme ait sicaklik grafigi
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Sekil 3.8: 2100 yilina ait sicaklik dagilim1

3.3 Bina Enerji Tiiketiminin Farkh Giines Kiricilara Gore Analizi

Mevcut binanin enerji tiiketimleri incelendiginde, yaz donemi sogutma enerjisi a¢isindan
birim alan basma 29,06 kWh/m?-y1l olan tiiketimin, golgeleme elemanlarinin
kullanilmastyla énemli dl¢lide azaldig1 goriilmektedir. Sabit gilines kiricilarin uygulanmasi
durumunda sogutma enerji tiikketimi 25,18 kWh/m?-y1l seviyesine diiserken, stor perde
kullanim1 ile bu deger 18,29 kWh/m?-y1l’a kadar gerilemistir. Jaluzi kullaniminda ise
sogutma enerji tiiketiminin 26,02 kWh/m?-y1l oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar, 6zellikle
stor perdelerin yaz doneminde giines kazanglarini sinirlayarak sogutma yiiklerini azaltmada

daha etkili oldugunu gostermektedir.

Aydinlatma enerji tiiketimleri degerlendirildiginde ise, godlgeleme elemanlarmin dogal
aydinlatma diizeyi lizerindeki etkisi net bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Mevcut durumda 5,81
kWh/m?-y1l olan aydinlatma enerji tiiketimi, sabit glines kiric1 kullanimi ile 8,39
kWh/m?-y1l’a, stor perde kullanimi ile 9,15 kWh/m?-y1l’a ve jaluzi kullanimi ile 6,50
kWh/m?-y1l’a yiikselmistir. Bu arti, golgeleme elemanlarinin i¢ mekéna giren giin 15181
miktarint  azaltmas1  sonucunda yapay aydinlatma ihtiyacinin  artmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.9: Giines kiricilarin enerji tiikketimine etkisinin incelenmesi

3.4 Bina Toplam Agsir1 Isinma Saatleri

Secilen binanin giiney-bat1 ve kuzey-dogu cephelerinde benzer 6zelliklere ait iki farkl
sinifin, yapilan analizler sonucunda elde edilen i¢ sicakliklar analiz edilirken 1 Mayzs ile 30
Eyliil tarihleri arasindaki zaman dilimine ait 3672 saat (sogutma donemi) dikkate alinmistir.
Literatiirde sik¢a kullanilan esik sicaklik degerleri icin 26°C, 27 °C, 30 °C ve 32 °C ile 1sitma

sistemleri i¢in dikkate alinan 19 °C i¢in analizler gerceklestirilmistir.

Tablo 3.1: Referans yil ve referans binaya ait asir1 1sinma siireleri

Asir1 1sinma siireleri

Bina Glines kirict <19 >26 >27 >30 >32
Mevcut 167 1137 1085 765 571

BESYO Sabit kirici 197 1076 984 595 370
KD Stor 190 1109 1034 677 470
Jaluzi 168 1128 1070 720 543

Mevcut 52 1463 1338 931 689

BESYO Sabit kirici 73 1266 1121 655 438
GB Stor 65 1440 1328 830 644
Jaluzi 58 1470 1357 901 678

Tablo 3.1°de, mevcut iklim kosullar1 altinda referans bina i¢in hesaplanan asir1 1sinma
stireleri sunulmaktadir. Sonuglar, giiney-bat1 (GB) cepheli mekanlarin kuzey-dogu (KD)
cepheli mekanlara kiyasla belirgin sekilde daha yiiksek asir1 1sinma siirelerine sahip

oldugunu gostermektedir. Ozellikle >26°C ve >27°C esik degerlerinde GB cephede
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kaydedilen stireler, KD cepheye gore anlamli derecede fazladir. Bu durum, giines 1s1nimina
daha uzun siire maruz kalan cephelerin asir1 1sinmaya karsi daha hassas oldugunu ortaya
koymaktadir. Golgeleme stratejileri incelendiginde, mevcut durumla karsilastirildiginda tiim
sistemlerin asir1 1si1nma siirelerini azalttigi goriilmektedir. Sabit giines kiricilar, 6zellikle
>30°C ve >32°C gibi yiiksek esik sicakliklarda en biiytik diisiisii saglayarak en etkili ¢6ziim
olarak 6ne ¢cikmaktadir. Stor perdeler orta diizeyde bir iyilesme sunarken, jaluzi sistemlerinin
mevcut duruma kiyasla smirli bir iyilestirme sagladigi gozlemlenmistir. Mevcut iklim
kosullarinda dahi, cephe yonelimi ve gélgeleme tipinin asir1 1sinma iizerinde belirleyici

oldugu acikca goriilmektedir.

Tablo 3.2: 2030 yil1 i¢in asir1 1sinma stireleri

Asiri 1sinma siireleri

Bina Glines kirict <19 >26 >27 >30 >32
Mevcut 132 1524 1454 1025 765

BESYO Sabit kirici 114 1442 1319 797 496
KD Stor 98 1486 1386 907 630
Jaluzi 77 1512 1434 965 728

Mevcut 27 1960 1793 1248 923

BESYO Sabit kirici 22 1696 1502 878 587
GB Stor 16 1930 1780 1112 863
Jaluzi 4 1970 1818 1207 909

2030 yilina ait sonuglar (Tablo 3.2), mevcut yila kiyasla asir1 1sinma siirelerinde belirgin bir
artis oldugunu gostermektedir. Hem KD hem de GB cephelerde >26°C ve >27°C esiklerinin
asilma stireleri artmis, 6zellikle GB cephede asir1 1sinma neredeyse sogutma doneminin
bliytik bir kismini kapsar héale gelmistir. Bu durum, iklim degisikliginin kisa vadede bile bina

termal konforu lizerinde 6nemli etkiler olusturacagini ortaya koymaktadir.

Golgeleme sistemleri 2030 senaryosunda da etkisini korumaktadir. Sabit giines kiricilar,
ozellikle >30°C ve >32°C esiklerinde asir1 1sinma stirelerini anlamli bi¢imde azaltarak en
etkin ¢6ziim olmaya devam etmektedir. Stor perdeler, mevcut duruma kiyasla daha smirl
bir iyilesme sunarken, jaluzi sistemlerinin etkisinin giderek azaldig1 goriilmektedir. Bu tablo,
iklim kosullart sertlestikge pasif dnlemlerin tasarim kalitesinin ve konumunun daha kritik

hale geldigini gostermektedir.
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Tablo 3.3: 2050 y1l1 i¢in asir1 1sinma siireleri

Asir1 1s1nma siireleri

Bina Glines kirict <19 >26 >27 >30 >32
Mevcut 78 1694 1617 1140 851

BESYO Sabit kirici 65 1603 1466 887 551
KD Stor 55 1652 1541 1009 700
Jaluzi 41 1681 1594 1073 809
Mevcut - 2180 1994 1387 1027

BESYO Sabit kirici - 1886 1670 976 653
GB Stor - 2146 1979 1237 960
Jaluzi - 2190 2022 1342 1010

2050 yilina gelindiginde (Tablo 3.3) asir1 1sinma siireleri hem siire hem de siddet agisindan
ciddi bigimde artmaktadir. KD cephede dahi >26°C esik degerinin neredeyse tiim sogutma
dénemi boyunca asildigi, GB cephede ise >30°C ve >32°C esiklerinin olduk¢a uzun siireler
boyunca gergeklestigi goriilmektedir. Ayrica <19°C degerinin neredeyse tamamen ortadan
kalkmasi, binanin soguk konfor riskinden c¢ok sicak stresine maruz kalacagini
gostermektedir. Bu iklim kosullarinda sabit giines kiricilarin sagladigi azalma, diger
sistemlere kiyasla daha belirgin hale gelmistir. Stor perdeler ve jaluzi sistemleri, asir
sicakliklarin yiikseldigi bu senaryoda sinirli bir etki sunmakta, 6zellikle GB cephede asiri
1sinmay1 kontrol etmekte yetersiz kalmaktadir. Bu bulgular, 2050 sonrasi i¢in sadece

kullanic1 kontrollii gélgeleme ¢oziimlerinin yeterli olmayabilecegini ortaya koymaktadir.
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Tablo 3.4: 2100 y1l1 i¢in asir1 1sinma stireleri

Asir1 1s1nma siireleri

Bina Glines kirict <19 >26 >27 >30 >32
Mevcut - 2285 2181 1538 1148

BESYO Sabit kirici - 2163 1978 1196 744
KD Stor - 2229 2078 1361 945
Jaluzi - 2267 2151 1447 1091

Mevcut - 2941 2689 1871 1385

BESYO Sabit kirici - 2545 2253 1317 880
GB Stor - 2894 2669 1668 1294
Jaluzi - 2955 2728 1811 1363

2100 yilma ait sonuglar (Tablo 3.4), asir1 1sitnmanin artik istisnai bir durum olmaktan ¢ikip
binanin baskin termal davranisi haline geldigini gostermektedir. Hem KD hem de GB
cephelerde >26°C ve >27°C esikleri sogutma doneminin biiyiik bir boliimiinde agilmakta,
GB cephede >30°C ve >32°C esikleri kritik seviyelere ulasmaktadir. Bu durum, mevcut bina
tipolojisinin ve pasif Onlemlerin, yiizy1l sonu iklim kosullar1 altinda ciddi bigimde

zorlanacagini ortaya koymaktadir.

Sabit giines kiricilar bu senaryoda dahi en etkili ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmakla birlikte,
saglanan 1iyilestirmenin mutlak asir1 1sinma problemini ortadan kaldirmak ig¢in yeterli
olmadig1 goriilmektedir. Stor ve jaluzi sistemleri ise asir1 sicakliklarin siddeti karsisinda
oldukca sinirl bir katki saglamaktadir. Bu tablo, 2100 yil1 kosullarinda yalnizca goélgeleme
Oonlemlerinin yeterli olmayacagini ve daha biitiinciil adaptasyon stratejilerine ihtiyag

duyulacagini gostermektedir.

Tablo 3.3’ten Tablo 3.6’ya dogru ilerledikge, asir1 1sinma siirelerinin hem zamansal olarak
uzadig1 hem de daha yiiksek sicaklik esiklerine dogru kaydigi acikca goriilmektedir. Tklim
degisikligi etkisiyle <19°C gibi diisiik sicakliklarin tamamen ortadan kalktig1, buna karsilik
>30°C ve >32°C gibi kritik esiklerin giderek daha baskin hale geldigi belirlenmistir. Giiney-
bat1 cepheler tiim senaryolarda en riskli alanlar olarak 6ne ¢ikarken, kuzey-dogu cepheler
dahi yiizy1l sonuna dogru ciddi asir1 1sinma riski tagimaktadir.

Golgeleme sistemleri arasinda tiim senaryolarda en tutarli ve etkili ¢oziim sabit giines
kiricilar olmustur. Stor perdeler ve jaluzi sistemleri ise mevcut iklim kosullarinda kabul
edilebilir bir iyilestirme saglarken, iklim sertlestik¢e etkilerini kaybetmektedir. Bu

karsilastirmali sonuglar, gelecekte iiniversite binalarinin tasariminda ve yenilenmesinde
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yalnizca enerji verimliligi degil, iklim degisikligine kars1 termal dayanikliligin da temel bir

kriter olarak ele alinmas1 gerektigini agikca ortaya koymaktadir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasinda, iklim degisikligi etkisi altinda tiniversite binalarinda olusan asir1 1sinma
probleminin mevcut durum ve gelecek iklim senaryolar1 kapsaminda incelenmesi
amagclanmistir. Calisma kapsaminda Balikesir Universitesi Spor Bilimleri Fakiiltesi binasi
referans alinarak olusturulan detayli bina enerji modeli, giincel 6l¢iim verileriyle kalibre
edilmis ve farkli iklim senaryolar1 altinda termal konfor davranis1 analiz edilmistir. Ayrica,
cesitli golgeleme stratejilerinin asir1 1sinma lizerindeki etkileri karsilastirmali olarak

degerlendirilmistir.

Oncelikle mevcut bina modelinin dogrulugu, elektrik ve dogal gaz tiiketimlerine ait
simiilasyon sonuglariin gercek 6lctim verileriyle karsilastirilmasi yoluyla test edilmistir.
Hesaplanan MBE ve CVRMSE degerlerinin ASHRAE Kilavuz 14-2002’de belirtilen
smirlar icerisinde kalmasi, olusturulan modelin giivenilir oldugunu ve ileri analizler i¢in
uygun bir temel sundugunu gostermistir. Bu durum, binanin enerji performansinin ve i¢
ortam sicaklik davramisinin gelecege yonelik senaryolarda da saglikli  bigimde

degerlendirilebilecegini ortaya koymaktadir.

Mevcut iklim kosullar1 altinda yapilan analizler, 6zellikle yaz aylarinda ve gilineslenmenin
yogun oldugu saatlerde i¢ ortam sicakliklarinin konfor simirlarina yaklastigini
gostermektedir. Genis pencere alanlarina sahip cephelerde, 6zellikle giiney ve batt yonelimli
mekanlarda asir1 1sinma egiliminin daha belirgin oldugu tespit edilmistir. Buna karsin,
mevcut yi1l i¢in gece saatlerinde sicakliklarin gorece diismesi sayesinde dogal sogumanin
kismen saglanabildigi ve asir1 1sinma stiresinin sinirlt kaldigi goriilmiistiir. Bu durum,
mevcut iklim kosullarinda binanin heniiz kritik bir asir1 1sinma problemi yasamadigini,

ancak riskin 6zellikle yaz donemlerinde belirginlestigini ortaya koymaktadir.

2100 yilina ait iklim senaryolar1 kullanilarak yapilan analizler ise mevcut durumdan belirgin
bicimde farkli bir tablo ortaya koymustur. Sicaklik dagilim grafikleri, yiiksek sicakliklarin
yalnizca giindiiz saatlerinde degil, gece boyunca da etkisini slirdiirdiigiinti gostermektedir.
Gece sicakliklarindaki artig, binanin dogal soguma potansiyelini 6nemli 6l¢iide azaltmakta
ve i¢ mekanda biriken 1sinin atilmasini zorlastirmaktadir. Bu durum, tropikal gece sayisinin
artacagina ve yaz doneminde siirekli yliksek i¢ ortam sicakliklarmin hakim olacagina isaret

etmektedir. Ayrica, sicak donemlerin y1l icerisindeki siiresinin uzadigi; yaz kosullarinin daha
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erken bagladig1 ve daha ge¢ sona erdigi belirlenmistir. Bu bulgular, gelecekte binanin agir1

1sinma riskinin hem siire hem de siddet agisindan 6nemli 6l¢iide artacagini géstermektedir.

Giines radyasyonu verilerinin analizi de bu sonuglar1 destekler niteliktedir. Mevcut yil i¢in
giines radyasyonunun belirgin bir mevsimsel dongii izledigi ve yaz aylarinda zirve yaptigi
goriiliirken, 2100 yil1 senaryosunda yiiksek radyasyon degerlerinin daha uzun bir zaman
araligina yayildig: tespit edilmistir. Ozellikle ilkbahar ve sonbahar aylarinda radyasyon
seviyelerindeki artis, bina ac¢isindan istenmeyen giines kazanglarinin yil geneline
yayilacagini géstermektedir. Bu durum, yalnizca yaz aylarinda degil, gecis mevsimlerinde
de asir1 1simmma riskinin artabilecegine isaret etmektedir. Artan giines radyasyonu,
yenilenebilir enerji potansiyeli acisindan olumlu bir unsur olmakla birlikte, gélgeleme ve
cephe tasarimi agisindan gerekli dnlemler alinmadig: takdirde i¢ mekan konforunu olumsuz

yonde etkileyecektir.

Calismada incelenen golgeleme stratejilerinin sonuglar1 degerlendirildiginde, dis cephede
uygulanan sabit giines kiricilarin asir1 1sinmay1 azaltmada en etkili ¢dziimlerden biri oldugu
goriilmiistiir. Bu sistemler, giines 1simimin1 binaya girmeden once engelledigi igin ig
mekanda olusan 1s1 kazanglarini 6nemli Olgliide diigiirmektedir. Jaluzi sistemleri ise
ayarlanabilir yapilar1 sayesinde giiniin farkli saatlerinde gilines kontroliine olanak tantyarak
hem termal hem de gorsel konfor agisindan dengeli bir ¢6ziim sunmaktadir. Stor perdeler ise
uygulama kolayli§ina ragmen, o6zellikle i¢ mekanda kullanildiklarinda dis golgeleme
sistemlerine kiyasla daha sinirlt bir etki gdstermistir. Bununla birlikte, tim golgeleme
¢ozlimlerinin, gdlgeleme uygulanmayan duruma kiyasla i¢ ortam sicakliklarimi diisiirdiigi

ve agir1 1sinma siiresini azalttigi belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar, iklim degisikliginin tiniversite binalarinda asir1 1sinma riskini gelecekte
ciddi bigimde artiracagimn agikca ortaya koymaktadir. Ozellikle yiiksek yalitim seviyesine
ve genis cam yiizeylere sahip egitim binalarinda, sadece enerji verimliligine odaklanan
tasarim yaklagimlariin yetersiz kalacagi anlasilmaktadir. Bu nedenle, yeni yapilacak
binalarda ve mevcut binalarin yenilenmesinde, gelecege yonelik iklim senaryolarinin
mutlaka dikkate alinmasi gerekmektedir. Golgeleme elemanlari, dogal ve gece
havalandirmasi gibi pasif stratejiler, iklimlendirme sistemlerine olan bagimlilig1 azaltarak

hem enerji tiikketimini diisiirmekte hem de kullanici konforunu artirmaktadir.
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Sonug olarak bu ¢alisma, Tiirkiye kosullarinda asir1 1stnma konusunun yalnizca gelecekteki
bir risk degil, bugiinden ele alinmasi gereken bir tasarim ve isletme problemi oldugunu
gostermektedir. Universite binalar1 gibi yogun kullanima sahip yapilarda, iklim degisikligine
uyumlu ve dayanikli tasarim yaklagimlarinin benimsenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu
tez kapsaminda elde edilen bulgularin, ileride hazirlanacak ulusal standartlara, tasarim

rehberlerine ve bina yenileme stratejilerine bilimsel bir altyap: sunmasi beklenmektedir.
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