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OZET

UNIVERSITE BINALARINDA ENERJi TASARRUF POTANSIYELININ
ARASTIRILMASI: BALIKESIR UNIiVERSITESI CAGIS KAMPUSU
ORNEGI
YUKSEK LISANS TEZI
MERVE KOCYIiGiT
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MIMARLIK ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. YUSUF YILDIZ)
BALIKESIR, HAZIRAN - 2019

Universite kampiisleri bina sektérii i¢inde, alisveris merkezleri, ofis binalar
ve oteller ile birlikte baslica enerji kullanicilart arasinda yer almaktadir. Bu nedenle,
onemli sayida bina ve Ogrenciye sahip Universite kampiisleri enerji tiiketimi ve
karbon salinimini azaltma stratejilerini incelemek icin ideal yerlerdir. Ulkemizde
tiniversite ve kayith o6grenci sayilarindaki artisa bakildiginda {iniversite
kampiislerinde enerji planlamasinin 6nemli oldugu ve ilerleyen yillarda daha da
onemli hale gelecegi soylenebilir.

Bu ¢alisma, Balikesir Universitesi Cagis Kampiisii'nden segilen binalarin
mevcut enerji tiikketim degerlerini inceleyerek 1sitma ve sogutma amagli enerji
tilketimini azaltmaya yonelik stratejiler belirleyip enerji tasarruf potansiyellerini
analiz etmeyi hedeflemektedir. Bu dogrultuda, F.E.F, M.M.F, Rektorlik ve
B.E.S.Y.O binasi, enerji tasarruf potansiyellerini aragtirmak i¢in secilmistir. Secilen
binalar DesignBuilder simiilasyon programi kullanilarak modellenmis ve gerg¢ek
enerji tiikketim verileri kullanilarak kalibre edilmistir. Daha sonra secilen binalara
uygulanacak bireysel enerji tasarruf stratejileri belirlenmistir. Bunlar; dig duvar ve
cat1 yalitimi, pencerelerin degistirilmesi, golgelendirme elemanlarinin eklenmesi, fan
coil fanlarinin daha verimli fanlarla degistirilmesi ve led ampul kullanimidir.
Bireysel enerji tasarruf Onerilerinin secilen binalara uygulanmasi sonucunda, 1sitma
icin en yiiksek tasarruf potansiyeline sahip bina Rektorliikk’diir. Sogutma i¢in en
yiiksek tasarruf potansiyeline sahip bina ise F.E.F’dir. Bireysel Onerilerin enerji
tilketimine olan etkileri incelendikten sonra bu onerilerin 2 farkli sekilde bir araya
getirilmesi ile olusan kombinasyon 1 ve 2’nin etkileri incelenmistir. Kombinasyon 1
ve 2’nin uygulanmasi sonucunda isitma, sogutma ve toplam enerji bakimindan
tasarruf potansiyellerine bakildiginda F.E.F en yiiksek, B.E.S.Y.O ise en diisiik
tasarruf potansiyeline sahip binalar olmustur.

Tiim bu iyilestirme Onerilerinin uygulanmasi sonucunda meydana gelen enerji
tasarruf potansiyelleri degerlendirildiginde, Balikesir Universitesi binalarinda énemli
bir enerji tasarruf potansiyelinin oldugu tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Enerji etkin iyilestirme, simiilasyon, iiniversite
binalari, enerji tasarruf potansiyeli.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF ENERGY SAVING POTENTIAL AT UNIVERSITY
BUILDINGS: BALIKESIR UNIVERSITY CAGIS CAMPUS SAMPLE
MSC THESIS
MERVE KOCYIGIiT
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
ARCHITECTURE
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. YUSUF YILDIZ)
BALIKESIR, JUNE 2019

University campuses are among the main energy users together with shopping
malls, office buildings and hotels in the building sector. Therefore, university
campuses with a considerable amount of buildings and students are ideal places to
examine the strategies about decreasing energy consumption and carbon emission.
When the increase in the numbers of universities and registered students is examined,
it can be said that energy planning in university campuses is important and it will
become much more important in the following years.

The purpose of this thesis is to analyse energy saving potentials based on the
strategies decreasing the heating and cooling energy consumption and to examine
current energy consumption ratios of selected buildings from Cagis Campus,
Balikesir University. Accordingly, F.E.F, M.M.F, Rectorship and B.E.S.Y.O
buildings were selected to investigate energy saving potentials. These buildings were
modelled with DesignBuilder simulation program and calibrated by using real energy
consumption values. Then, individual energy saving strategies to be implemented in
the selected buildings were determined. These are exterior wall and roof insulation,
changing of windows, adding of solar shading, changing fan coil fans with more
efficient fans and using led bulbs. As a result of these individual energy saving
measures, it is found that the building having the highest energy saving potential for
heating is the rectorship. The building having the highest energy saving potential for
cooling is F.E.F building. After the impacts of individual strategies on energy
consumption were examined, the impacts of the combination 1 and 2 that consisted
of combination of individual strategies in two different ways were examined. As a
result of the implementation of combination 1 and 2, F.E.F building has the highest
energy saving potentials and B.E.S.Y.O building has the least energy saving
potentials in terms of heating, cooling and total energy.

When all energy saving potentials are examined, it has been determined that
there is an important energy saving potential in the buildings of Balikesir University.

KEYWORDS: Energy efficient retrofitting, simulation, university buildings, energy
saving potential.
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1. GIRIS

Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli’'ne (IPCC) gore, binalar 2010
yilinda toplam kiiresel enerji kullaniminin %32'sinden ve enerji ile ilgili sera gazi
(GHG) salinimlarinin %19'undan (elektrikle ilgili) sorumludur (IPCC, 2014, s. 675).
Avrupa'da ise binalar toplam enerji kullanimmnin yaklasik %40'indan ve sera gazi

saliniminin %36'sindan sorumludur (European Commission, 2018).

Diinya genelinde toplam birincil enerji tiiketimi, sanayilesme, teknolojinin
gelismesi ve niifus artigi ile birlikte artmaya devam etmektedir (Sahin, 2013). Artan
enerji talebi cogunlukla fosil kdkenli yakitlardan karsilanmaktadir. Fosil yakitlarin
kullanim1 hava kirliligi ve iklim degisikligi gibi ¢evresel sorunlara neden olmaktadir
(Perera, 2018). 1970’lerin basinda yasanan petrol kriziyle birlikte fosil kaynaklarin
kullanimi1 endise vermeye baslamistir (Giigyeter, 2010). Bu yiizden artan enerji
talebini karsilayabilmek i¢in alternatif bir yol bulmak 6nemli hale gelmistir. Gelismis
tilkeler enerjinin verimli kullanilmasina yonelik ¢aligmalarinda fosil kokenli
yakitlarin yerine riizgar, gilines, biyoyakit gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullanimi arttirmay1 hedeflemektedirler (Sahin, 2013).

Diinya capinda toplam nihai enerji tiiketiminin yaklasik olarak {i¢te biri bina
sektoriinden (konut, ticari, kamu binalari, vb.) kaynaklanmaktadir. Enerji
tilketiminde onemli bir paya sahip olan binalar, enerji ihtiyacini genellikle fosil
kokenli yakitlardan sagladig icin fosil yakit kullaniminda da 6nemli bir paya sahiptir
(Giigyeter, 2010). Fosil yakitlarin kullanimi sonucu olusan CO; salinimlarinin
azaltilmast ve c¢evre dostu sistemlerin kullanilmasi ile yapili ¢evrenin zararh
etkilerini azaltmak icin Onlemler almak gerekmektedir (Dong, Kennedy and

Pressnail, 2005).

Fosil kokenli enerji tiiketiminin neden oldugu problemlerden bir tanesi de
kiiresel iklim degisikligidir. Bu nedenle kiiresel iklim degisikligine kars1 onlemler
almak da gereklidir. Kyoto Protokolii (UN, 1998), sera gazi salinimlarini azaltmak,
diinyanin iklim dengesinin bozulmasimi onlemek ve fosil yakitlarin tiiketimini

sinirlandirmak icin diizenlemeler 6nermektedir. Kyoto Protokolii miimkiin oldugunca

1



temiz ve yenilenebilir enerji teknolojilerinin kullanilmasin1 tavsiye etmektedir
(Giigyeter, 2010). 2015 yil1 Aralik ayindan itibaren ise Paris Anlagmasi metni, Kyoto
protokoliiniin yerini almistir. Paris Antlagsmasi, 2015 yilinda Paris’te diizenlenen
Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi (BMIDCS) 21. Taraflar
Konferansi’'nda, 190°dan fazla {ilke tarafindan kabul edilmistir (T.C. Disisleri
Bakanligi, 2016). BMIDCS ¢ercevesinde sera gazi salmimlarinin azaltilmasina
yonelik onlemleri icermektedir (Camur, 2017). Bu antlasmanin uzun dénemli hedefi,
kiiresel sicaklik artisinin sanayi devrimi 6ncesine gore 2°C’nin altinda tutulmasini
saglamaktir (T.C. Disisleri Bakanligi, 2016). Bunu gergeklestirmek, fosil kokenli
yakitlarin yerine yenilebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasiyla miimkiin olabilir.
Paris Antlagsmasina katilan {ilkemiz de 2030 yilina kadar sera gazi salinimlarin

%21'e kadar azaltma taahhiidiinde bulunmustur (Artung, 2017).

Artan enerji kullanim1 ve bina sektoriinden kaynakli CO, emisyonlari tehdidi,
enerjinin verimli kullanimimi gerektirmektedir. Bu nedenle binalarda enerjinin
verimli kullanilmasina yonelik yasal diizenlemelerde bulunmaktadir. Avrupa Birligi
(AB) tiye iilkelerinde binalarin enerji verimliligini destekleyen birgok yonerge ve

yonetmelik yiiriirliktedir (Concerted Action, 2013).

Bunlarin disinda iilkemizde bina kaynakli enerji tiiketiminin azaltilmasi ve

daha verimli kullanilmasina yonelik cesitli hedefler belirlenmistir.

25 Subat 2012°de resmi gazetede yaymnlanan Enerji Verimliligi Strateji
Belgesi'nde “Binalarin enerji taleplerini ve karbon emisyonlarim1 azaltmak,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanan siirdiiriilebilir ¢evre dostu binalar
yayginlagtirmak” ve “2010 yilindaki yap1 stokunun en az dortte biri (1/4) 2023 yilina
kadar, sirdiiriilebilir yap1 haline getirmek” konu baglikli stratejik hedefler

belirtilmistir (Enerji Verimliligi Strateji Belgesi, 2012)

Onuncu Kalkinma Plan1 Enerji Verimliliginin Gelistirilmesi Programi Eylem
Plan’yla da “binalarda enerji verimliligini iyilestirmeye yonelik c¢alismalar
yapilmasi, bazi mevcut uygulamalarin yayginlastirilmasi ve Ornek uygulamalarin
kamuoyuna duyurularak biling diizeyinin yiikseltilmesi” hedeflenmektedir (Onuncu
Kalkinma Plani, 2013).



1.1 Problemin Tanimi

Universiteler, yiiksek diizeyde egitim olanaklarinin sunuldugu egitim, sanayi,
kiiltiir ve konut alanlarindaki insanlar arasinda c¢esitli etkilesimlerden olusan kiiglik
bir toplum olarak adlandirilabilir (Bonnet, Devel, Faucher ve Roturier, 2002).
Kampiisler, ¢cok sayida kullanicisi, biiyiikligli ve bina sayilar1 nedeniyle kiigiik
yerlesimler olarak kabul edilebilir. Universite yerlesimleri, ¢esitli ihtiyaclara ve
binlerce kisiye hizmet eden karmasik ve dinamik ortamlardir (Bates, 2011). Bu
nedenle iiniversite yerlesimleri bina sektorii icinde, aligveris merkezleri, ofis binalar1
ve oteller ile birlikte baslica enerji kullanicilar1 arasinda yer almaktadir. Universite
kampiisleri 1sitma-sogutma tiiketimini arttiran biiyilik binalartyla ve 24 saat kullanilan
kiitiiphane ve kafeleriyle, siireklilik arz eden enerji ihtiyaciyla enerji tiiketiminde
etkin bir paya sahiptir (Eby, 2017). Universite binalar1 sadece enerji tiiketiminin
onemli bir boliimiinii olugturmaz, ayn1 zamanda enerji tasarrufu saglayacak tirtinleri
icat eden, kavramlar1 gelistiren ve teknolojiyi olusturan egitim ve bilimsel aragtirma

merkezleridir (Han, Zhou ve Luo, 2015).

Universite kampiisleri igerisinde ¢esitli fonksiyonlarda ¢ok sayida bina
barmdirmaktadir. Ofis binalari, oteller, 6grenci yurtlari, restoranlar, magazalar, spor
tesisleri, eglence kompleksleri, saglik merkezleri, laboratuvarlar ve egitim binalar ile
birbirinden farkli 6zelliklere ve degisen enerji ihtiyaglarina sahip birgok binayla
birlikte kiiciik sehirler gibi davranmaktadir (Bates, 2011). Olgekleri ve gelisme
potansiyelleri sebebiyle de kentlerde 6nemli bir yerel sosyoekonomik etkiye sahiptir.
Diinyadaki bir¢ok dnemli {iniversite, neden oldugu c¢evresel olumsuz yiikii fark etmis
ve kampiiste yenilenebilir kaynaklardan enerji liretimi yoluyla bu etkiyi azaltmak
icin Onlemler almis, aym1 zamanda asir1 enerji tikketimi ve enerji verimliligi

konusunda farkindalik yaratmaktadir (Hong, Kim, Lee and Jeon, 2011).

Ulkemizdeki {iniversite sayilarmin yillara gore degisimine bakildiginda
onemli bir artis goriilmektedir. 1982 yilinda tiniversite sayist 27 iken, 1992 yilinda
24 yeni Universitenin (23 devlet ve 1 vakif) kurulmasiyla toplam iiniversite sayisi
51’e ulasmistir. Ayrica 1992 yilinda vakiflarin yliksekdgretim kurumlart agmalaria

imkan saglanmis ve sonrasinda 22 vakif ve 2 devlet {iniversitesi kurulmustur.



Boylece 2005 yili sonrasinda iilkemizdeki toplam {iniversite sayist 77 olmustur

(Yiksekogretim Kurulu, 2015).

Yiiksekogretim talebinin artmasi karsisinda, iiniversite sayilarindaki en biiyiik
artis 2006 yilindan itibaren 6zellikle de 2006-2008 yillar1 arasinda gergeklesmistir
(Cetinsaya, 2014). 2006 yilinda 16 tniversite, 2007 yilinda 23 yeni iiniversitenin

kurulmasiyla toplam tiniversite sayisi 115 olmustur (Yiksekogretim Kurulu, 2015).

Ekim 2015 sonu itibariyle tilkemizde toplam 185 tiniversite (109 devlet ve 76
vakif) mevcuttur. Bu sayiya vakif meslek yliksekokullar1 da eklenirse yiiksekdgretim
kurumu sayis1 193’e ulagsmaktadir (Yiiksek6gretim Kurulu, 2015). 2018 yil1 itibariyle
tilkemizde toplam {iniversite sayisi 206 olmustur (Yiksekdgretim Kurulu, 2018).

(Tablo 1.1).

Tablo 1.1: Tirkiye’de yillara gore yiiksekdgretim kurumu sayilarinin degisimi (1984-2018).

VAKIF

YIL DEVLET | YUKSEKOGRETIM | VAKIFMYO | TOPLAM
KURUMLARI

1984 27 1 - 28
1994 53 3 - 56
2004 53 24 - 77
2011 103 62 6 171
2012 103 65 8 176
2013 104 71 8 183
2014 104 72 8 184
2015 109 76 8 193
2016 129 72 5 206
2017 129 72 5 206
2018 129 72 5 206

Ulkemizde {iniversite sayilarmin artmastyla birlikte kayith grenci sayilarinda
ozellikle son yillarda hizli bir artis yasanmaktadir (Sekil 1.1). 1982 yilinda
tiniversitelere kayitli toplam 6grenci sayist 281.539 iken 2018 yili itibariyle 7,5
milyona ulagmistir. Son 10 yillik donemde tiniversitelere kayitli 6grenci sayilarinda
hizl bir artis goriilmektedir (Cetinsaya, 2014).
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Sekil 1.1: Tiirkiye’de yiiksekdgretim dgrenci sayisindaki degisim (1994-2018).

2010 y1l1 itibariyle Tiirkiye ile benzer niifus 6lgeklerine sahip tilkeler arasinda
yiiksekogretim 6grenci sayilart kiyaslandiginda Tiirkiye ilk siralarda yer almaktadir

(Cetinsaya, 2014).

S6z konusu verilerden anlasildigi {izere Tiirkiye’nin hizla biiyliyen bir
tiniversite stoku olugmaktadir. Bu kapsamda, hem yeni yapilacak {iniversite
binalarinin daha verimli olmas1 hem de mevcut binalarin iyilestirilmesi ile dnemli
miktarda enerjinin tasarruf edilebilecegi sOylenebilir. Ayrica {iniversite
kampiisleri/binalari, yenilenebilir enerji kaynaklari kullanimi ve yerinde iiretim
acisindan da 6nemli bir potansiyel barindirmaktadir. Bu yiizden, 6zellikle yiiksek
Ogrenci sayisina sahip olan {niversite kampiisleri, enerji tiiketimi ve karbon
salinimin1  azaltma stratejilerini aragtirmak i¢in uygun yerlerdir. Dogru enerji
tasarrufu uygulamalar1 ile enerji tilketimleri ve karbondioksit salinimlari

diistiriilebilir, ciddi miktarda mali tasarruflar yapilabilir. Ayrica enerji etkin
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kampiisler ve binalar sayesinde, daha konforlu ve daha saglikli i¢ mekan kosullariyla
gelismis 6grenme ortami ve &grenci performansinda iyilesme saglanabilir (Bates,
2011). Universite sayilar1 goz oniine alindiginda egitim binalarinda ki enerji
tiikketimi, tilkenin toplam enerji tiikketimi iginde 6nemli bir boliimiinii temsil edebilir

ve ayn1 zamanda kamu biitgesindeki maliyetlerin artmasina neden olabilirler.

Ulkemizdeki iiniversite ve iiniversitelere kayitli olan dgrenci sayilarindaki
artisa bakildiginda {iniversite kampiislerinde enerji planlamasinin 6énemli oldugu ve
ilerleyen yillarda daha da 6nemli hale gelecegi sOylenebilir. Enerji verimliligi yiiksek
olan liniversite kampiisleri ve binalar1 gelecek i¢in onciiliik edeceklerdir. Bu nedenle
giiniimiizde enerji etkin kampiis planlamasi ve bina tasarimi bir zorunluluk haline

gelmektedir.

Diinyada enerjinin verimli kullanildig1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
tercih edildigi cesitli yesil kampiis uygulamalar1t mevcuttur ve bu sayede iilkelerin
stirdiiriilebilirlik kavramini egitimin i¢ine dahil ettikleri ve kampiiste olumlu bir
sekilde diisiik karbon faaliyetlerini gergeklestirdikleri goriilmektedir (Hough, 2010).
Ayrica birgok iilkede enerji tasarrufu odakli kampiis olusturulmasi ve gelistirilmesine
yonelik benzer c¢aligmalar yapilmaktadir. Fakat iilkemizde {iniversite binalarinda
enerji tasarrufu ile ilgili ¢aligmalara ¢ok fazla rastlanilmamaktadir. Bu durum

problemin 6nemini ve aciliyetini daha da arttirmaktadir.

1.2  Cahsmanin Amaci

Binalarda enerji tasarrufu, son yillarda biiyiik bir 6nem arz etmektedir.
Mevcut bir binanin enerji tasarruf potansiyelini belirlemek, binanin 6zelliklerinden
yola ¢ikarak olusan ya da enerji sayaglarindan edinilen enerji tiikketim verilerini
degerlendiren bir yaklasim araciligiyla miimkiin olabilir. Mevcut binalarin enerji
tasarruf potansiyelini, kendi igsel enerji tiikketim modellerini analiz ederek ve
kullanimla ilgili o6zellikleri dikkate alarak incelemek gerekir. Ayrica, {iniversite
kampiislerindeki enerji kullaniminin anlasilmasi, enerji  verimliliginin nasil
arttirtlacaginin belirlenmesi ve kampiis binalarina yonelik iyi bir enerji planlamasi
yapilmasi i¢in Onemli bir Onkosuldur (Brown, Anderson ve Harris, 2002;

Evangelinos, Jones ve Panoriou, 2009). Universite binalarinda enerji kullanimini
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azaltmak icin alternatiflerin arastirilmasi, {ilkenin zaman i¢inde siirdiiriilebilirligi ve

ekonomik gelisimi i¢in 6nemli bir yaklasimdir (Mytafides, Dimoudi ve Zoras, 2017).

Bu ¢alismanin amac1 oncelikle, enerji tiiketim verilerini kullanarak, Balikesir
Universitesi Cagis Kampiisiindeki binalarin mevcut enerji tiiketimini analiz etmek ve
toplanan bilgilerle binalarin enerji tiiketim trendlerini ve nedenlerini ortaya
koymaktir. Daha sonra 1sitma ve sogutma amagli enerji tiikketimini énemli Olciide
azaltma hedefine yonelik stratejiler belirleyip simiilasyonlar yardimiyla enerji
tasarrufu potansiyellerini incelemek ve degerlendirmektir. Bu nedenle, Balikesir
Universitesi Cagis Kampiisiinde bulunan mevcut binalarin enerji tilketim trendi
kullanimla ilgili 6zellikleri g6z oniine alinarak incelenmistir. Bu c¢alisma genel
anlamda, 1sitma ve sogutma amagli enerji tiiketimini 6nemli 6l¢iide azaltma hedefi

ile enerji tasarrufu ve etkileri i¢in potansiyel firsatlart analiz etmeye ¢alismaktadir.

Ayrica binalarin olusturulan enerji tiiketim modelleri, gelecekteki bina
planlamasinda yardimci olabilir; benzer binalar i¢in en olas1 enerji tiiketimi hakkinda
faydal1 bilgiler saglayabilir veya farkli sartlarda enerji tilketimini tahmin edebilir.
Ayrica bu modeller, olas1 enerji tasarrufu dnlemlerinin etkilerini gérmek ve enerji

harcamalarini azaltmanin en uygun yolunu bulmak i¢in kullanilabilir.

1.3 Calismanin Kapsamm

Balikesir Universitesi, bu tez i¢in yukarida ifade edilen bircok nedenden
dolay1 arastirma konusu olarak secilmistir. Ulkemizde iiniversite kampiislerinde
enerji tasarruf potansiyelini arastiran benzer yapilmis c¢ok fazla ¢alisma
bulunmamaktadir. Ayrica bir iiniversite kampiisii, gelecegin enerji kullanicilarii

etkileyen 6nemli bir yerdir.

Bu calisma kapsaminda, Balikesir Universitesi Cagis Kampiisiinde bulunan 4
liniversite binasi secilmis ve incelenmistir. Mevcut binalarin 1sitma ve sogutma
amacli enerjiyi daha verimli kullanmasi i¢in yapilabilecek iyilestirme Onerileri
irdelenmis ve mevcut binalar iizerinde uygulanarak enerji tasarruf potansiyelleri

tespit edilmistir.



14 Cahismanin Yontemi

Calismanin yontemi Sekil 1.2°de 6zetlenmistir. Tez ¢alismasinda oncelikle
literatiir taramasi yapilarak, konuyla ilgili daha 6nce yapilmis ¢alismalar (makaleler,

bildiriler, tezler, vb.) incelenmistir.

Daha sonra Balikesir Universitesi, Cagis Kampiisiinde bulunan binalarda
enerji tilketimleri (dogalgaz ve elektrik) acisindan mevcut durum tespiti yapilmustir.
Binalarin mevcut durum tespitinde yapim yillari, bina tipleri, bina alanlari, kat
sayilari, 6grenci sayilari, enerji tiiketim degerleri gibi bilgiler belirli bir sistematik

icinde degerlendirilmistir ve bu bilgiler 1s18inda karsilastirmalar yapilmugtir.

Yapilan bu analizler, tiim kampiisii temsil edebilecek binalar1 segmek igin
kullanilacaktir. Cagis Kampiisii'nde bulunan binalarin alanlari, birim alan bagina
diisen dogalgaz ve elektrik tiiketimleri ve binalarin genel olarak enerji tiiketimlerine
katkis1 dikkate alinarak bir siniflandirma yapildiktan sonra enerji tasarruf potansiyeli
incelenecek binalar seg¢ilmistir. Secilen binalar enerji performansi degerlendirme
aract olan DesignBuilder isimli simiilasyon programi kullanilarak mevcut durumlari
itibariyle modellenmislerdir. Bir yillik enerji simiilasyonu yapilan modeller,
simiilasyon sonuglarina gore binalarin gergek tiiketim degerleri kullanilarak kalibre

edilmistir.

Daha sonra binalarin enerji tiiketimini azaltacak enerji verimliligi Olgiitleri
se¢ilmis ve her bir oOlgiit i¢in secenekler tanimlanmistir. Yalittm durumuna, hava
sizdirmazlik oranlarina, cam ve ampul tipine, fan verimine ve giines kontrol
elemanlarina bagli bireysel ve kombine iyilestirme Onerileri tanimlanmis ve mevcut
enerji performansina etkileri incelenmistir. Cikan sonuglar degerlendirilerek 1sitma
ve sogutma amagli enerji tiiketimi agisindan tasarruf miktar1 karsilastirilarak

yorumlanmis ve enerji tasarruf potansiyelleri belirlenmistir.
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Sekil 1.2: izlenen ydntemin dzeti.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1 Siirdiiriilebilir Mimarhk ve Enerji Verimliligi

Stirdiiriilebilir mimarlik, i¢inde bulundugu kosullarda ve var oldugu her
donemde, gelecek nesilleri de dikkate alarak yapilar ortaya koyma bilincini temel
alan bir kavramdir. Bu baglamda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimma
oncelik veren, gevreye saygili, malzemeyi, suyu, enerjiyi ve bulundugu alani etkin
sekilde kullanan, insanlarin saghk ve konforunu temel alan tasarim ilkeleri

stirdiiriilebilir mimarlik kapsamindadir (Sev, 2009).

Kim ve Rigdon, g¢evre bilincini olusturmak, bina ekosistemini agiklamak,
sirdiiriilebilir binalarin nasil tasarlanacagini 6gretmek icin kavramsal bir cerceve
gelistirmiglerdir. Mimaride siirdiiriilebilir tasarim igin gelistirilen bu g¢ergeve, Sekil
2.1 ’de goriildiigi gibi, ilkeler, stratejiler ve yontemler olmak iizere 3 temel
asamadan olusmaktadir. Mimaride siirdiiriilebilir tasarim ilkeleri de, kaynaklarin
ekonomik kullanimi, yasam dongiisii tasarimi ve insancil tasarim bagliklar1 altinda

ele alinmaktadir (Kim ve Rigdon, 1998).

Ilkeler
Kaynaklarin ekonomik Yasam dongiisii tasarimi Insancil tasarim
kullanimi1
\L Stratejiler
Enerji korunumu Yapim Oncesi agamasi Dogal kosullarin korunmasi
Su korunumu Yapim agamasi Kentsel tasarim
Yerlesim planlamasi
Malzeme korunumu Yapim sonrasi agamast Konfor standartlarinin
saptanmasi

\ Yéntemler /

Sekil 2.1: Mimaride siirdiiriilebilir tasarim ilkeleri (Kim ve Rigdon, 1998).
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Kaynaklarin ekonomik kullanimi, bir binaya ait dogal kaynaklarin
azaltilmasi, yeniden kullanilmasi ve geri doniistiiriilmesi ile ilgilidir. Yasam Dongiisii
Tasarimi, yap1 silirecini ve yapinin ¢evre iizerindeki etkisini analiz etmek i¢in bir
yontem saglar. insancil Tasarim, insanlarla dogal yasam arasindaki etkilesim iizerine

odaklanir. (Kim ve Rigdon, 1998)

Benzer bir yaklasim olarak Soysal, siirdiiriilebilir bina tasarim ilkelerini,
ekolojik, ekonomik, sosyal ve Kkiiltiirel strdiiriilebilirlik boyutlariyla ele almistir.
Sekil 2.2°de siirdiiriilebilir bir binanin ilke ve stratejileri ifade edilmektedir. (Soysal,
2008)

Kaynaklarin korunmasi

Ekolojik Siirdiirtilebilirlik

2 Ekosistemin Korunmasi
m
=
= Uzun Dénem Kaynak Verimliligi
Ek K Siirdiiriilebilirlik
% onomik Siirdiiriilebilirli —>
E Diisiik Kullanim Bedeli
2
:% ——>|  Saglik ve Konforun Korunmasi
v Sosyal ve Kiiltiirel —
Siirdiiriilebilirlik ot N .
> Sosyal ve Kiiltiirel Degerlerin

Korunmasi

Sekil 2.2: Siirdiiriilebilir bir binanin ilke ve stratejileri (Soysal, 2008).

Yukaridaki sekilde de goriildiigii gibi, bir bina siirdiiriilebilir olabilmesi igin

bir¢ok kosulu saglamas1 gerekmektedir.

2.2  Diinyada ve Tiirkiye’de Enerji Tiiketimi

Enerji kavrami bilimsel olarak, is yapabilme yetenegi ya da kapasitesi olarak
tanimlanmaktadir (Satman, 2006) ve ekonomi ve sosyal refahin temel kilometre
taglar1 arasindadir (Sahin, 1994). Diger bir deyisle enerji, canlilarin hayatta
kalabilmesi icin temel bir gerekliliktir. Enerji kelimesi teknik olarak yunanca
“en(internal)” ve “ergon(is)” kelimelerinin birlesmesinden olusmustur. Bu da is

yapabilme yetenegi anlamina gelmektedir (Sen, 2002).
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Enerji kaynaklar birincil ve ikincil enerji kaynaklari olmak tizere 2’ye ayrilir.
Birincil enerji kaynaklari, dogada bulundugu sekli lizerinde herhangi bir islem veya
doniisiim yapilmaksizin kullanilabilen enerji kaynaklaridir (Basol, 1994). ikincil
enerji kaynaklar, birincil enerji kaynaklarinin belirli islemlerden gectikten sonra elde
edilen enerji kaynaklaridir (Basol, 1994). Birincil enerji kaynaklari, enerjinin
yeniden kullanilabilir olup olmadigina bagli olarak yenilenebilir ve yenilenemez
enerji olarak siniflandirilir. Yenilenebilir enerji, neredeyse sonsuz oldugu diisiiniilen,
dogal kaynaklardan iiretilen ve siirekli olarak tekrar kullanilabilen enerji tiiriidiir.
Ormegin, giinesten gelen giines enerjisi elektrik ve 1s1 enerjisine déniistiiriilebilir.
Riizgar enerjisi, yerkiireden gelen jeotermal enerji, bitkilerden elde edilen biokiitle ve
sudan elde edilen hidroelektrik enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklarma ornektir.
(Akbalik ve Kavcioglu, 2013) Yenilenemez enerji kaynaklar1 ise komiir, petrol,

dogalgaz ve niikleer gibi fosil kokenli yakitlardir.

Diinya enerji tiikketiminin ¢ogunu fosil kokenli enerji  kaynaklarn
olugturmaktadir. 2016 yili verilerine gore diinya birincil enerji tiikketiminde %85,5
oraninda fosil yakitlara bagimhidir (Makine Miihendisleri Odasi, 2017). Diinya
genelinde tiiketilen enerji cesitleri siralamasinda ilk siray1 petrol almakta olup,
devaminda sirastyla komiir ve dogalgaz gelmektedir (Sekil 2.3) (Karagol ve Kavaz,
2017).

Hidroelektrik
7%

Niikleer
4%

Petrol
34%

Sekil 2.3: Diinya birincil enerji tiiketim oranlarinin kaynak bazli dagilim: (%), 2016 (BP, 2017).

12



Diinyada ve diinyanin en biiyiik 18. ekonomisi olan Tiirkiye’de, birincil enerji
tilketiminde artis yasanmaktadir. 2000 yilina gore kiyaslandiginda 2016 yilindaki
artis oranm1 %71,5 dir (Sekil 2.4). Hizli kentlesme, niifusun artisi, ekonomik gelisme
ve kisi basma diisen gelir artis1 gibi nedenler enerji talebini artirmaktadir (Kaplan,
2015). Tirkiye, son on yilda ekonomik biiyiimesine paralel olarak, diinyadaki OECD
(The Organisation for Economic Co-operation and Development) iilkeleri arasinda
enerji talebi artis orani en yiiksek tilkelerden biridir (Aksoy-Erciimen, 2016). Ayrica,
Tiirkiye, Cin'den sonra elektrik ve dogal gaz talebi lizerine diinyanin en biiyiik ikinci

ekonomisi olmustur (Kaplan, 2015).

150
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60
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=====Toplam Birincil Enerji Tuketimi
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Yillar

Sekil 2.4: Tiirkiye’de toplam birincil enerji tiiketimi (Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi/Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigii, 2018).

Tiirkiye artan bu enerji talebini ¢ogunlukla petrol, dogalgaz ve komiir gibi
fosil kokenli enerji kaynaklarindan karsilamaktadir. On plana ¢ikan bu ii¢c kaynagin
toplam birincil enerji tiikketimindeki payr biiyiik ve 2016 yili i¢in paylart toplami
%87,3’tiir (Sekil 2.5) (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi/Yenilenebilir Enerji
Genel Midiirliigli, 2018). Enerji ihtiyacin1 karsilamak icin petrol ve dogalgaz gibi
birincil enerjinin biiylik bir kismin1 da ithal etmek zorundadir. Tiirkiye enerjide
%72,5 oraninda disa bagimlidir (Aksoy-Erctimen, 2016).
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28%
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Sekil 2.5: Tiirkiye birincil enerji tilketim oranlarinin kaynak bazli dagilimi (%), 2016 (Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi/Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii, 2018).

Fosil kokenli enerji kaynaklarinin, artan enerji talebini sonsuza kadar
karsilayamayacagi bir gergektir. Petrol rezervlerinin 2030-2050, dogalgaz 40-50 ve
komiiriin 150-200 yilda tiikenebilecegi tahmin edilmektedir (Namli, 2015).

Ayrica fosil kokenli enerji kaynaklarinin kullanimi, CO; gibi zararli gazlarin
atmosfere salinmasina neden olmaktadir. Bu nedenle cevre kirliligine ve kiiresel
isinmaya yol agmaktadir. Bu sebeplerden dolayi, yerel ve yenilenebilir enerji
kaynaklarmin maksimum Ol¢lide kullanilmasi ve buna yonelik ilerlemelerin

gelistirilmesi en list diizeyde dneme sahiptir.

Tiirkiye, i¢inde bulundugu cografi konumu ve jeopolitik yapisi sebebiyle ¢ok
zengin yenilenebilir enerji kaynaklarma sahiptir (Karagdl ve Kavaz, 2017).
Yenilenebilir enerji, Tirkiye'nin enerji giindeminde onemli konulardan biri haline
gelmistir. Yenilenebilir enerji alaninda yapilan O6nemli ilerleme, 2005 yilinda
yenilenebilir enerji kaynaklarmin elektrik enerjisi tiretimi amaciyla kullanilmasina
dair kanunun (Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amach
Kullanimina iliskin Kanun, 2005) yiiriirliige girmesinden sonra baslamistir. 2017
yilinda ise iilkemiz, 2023 yilina kadar yenilenebilir enerjinin siki bir sekilde
planlanmas1 ve gelistirilmesi i¢in Ulusal Yenilenebilir Enerji Plani’n1 ilan etmistir
(Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2018). Ulusal Yenilenebilir Enerji Plani, 23
Nisan 2009 tarihli 2009/28/EC Avrupa Parlamentosu yonergeleri uyarinca
hazirlanmistir ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji iiretimi ve tliketimini

destekleme iizerine odaklanmistir. Temel hedef 2017-2023 doneminde Tiirkiye'nin
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birincil enerji tiikketiminin kiimiilatif olarak 23,9 MTEP azaltilmasidir. Ayrica 2023
yilina kadar iilkenin toplam kurulu giicli i¢indeki yenilenebilir enerji kaynaklarinin

paymi ylizde 30'a ylikseltmektir (Kaplan, 2015).

Yenilenebilir enerji kaynaklari, sadece Tiirkiye degil diinya i¢in de gelecek
yasamin kilit noktas1 olarak kabul edilmistir (Akpinar, Kémiircii, Kankal, Ozélger ve
Kaygusuz, 2008). Bu kaynaklarin kullanimi 6nemli ¢evresel faydalar saglayacaktir.
Ulkelerin ekonomilerine de katki saglayacagn diisiiniildiigiinde diinyada ve

Tiirkiye’de enerjinin etkin ve tasarruflu kullanilmasi biiyiik 6neme sahiptir (Namli,
2015).

Diinya genelinde hizla artan enerji tiikketimi, agir cevresel etkiler (ozon
tabakasinin incelmesi, kiiresel 1sinma, iklim degisikligi, vb.) ve enerji kaynaklarinin
tikenmesi iizerine endiseleri artirmistir. Enerji tiiketimi farkli sektorlerde
gerceklesmektedir: Sanayi, konut, ulasim ve diger sektorler (tarim, hizmet sektorii,
vb.). Bu sektorler arasinda enerji tiiketiminin dagilimi Sekil 2.6’da goriilmektedir
(International Energy Agency, 2017). 2015 yili verilerine gore diinya genelinde

enerjinin %37’si sanayi sektorii, %30’u bina sektori ve %28’i ulasim sektoriinde

tiikketilmistir.
Insaat Sanayi
6%
Sanayi
31% )
Binalar
30%
Diger
5%
— ———Ulasim
28%

Sekil 2.6: Diinya nihai enerji tiikketiminin sektorel dagilimi (%) 2015 (International Energy Agency,
2017).

Tiirkiye’de nihai enerji tiiketiminin sektorlere gore dagilimi incelendiginde
ise; 2014 yili tiketimin %34°G konut ve hizmet sektoriinde, %32’si sanayi
sektoriinde ve %281 ulastirma sektoriinde ger¢eklesmektedir (Sekil 2.7) (Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2016).
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Sekil 2.7: Tiirkiye nihai enerji tiiketiminin sektorel dagilimi (%) 2014 (Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, 2016).

Tiirkiye’de nihai enerji tiiketiminin sektorler arast dagiliminin yillara gore
degisimi Sekil 2.8’de goriilmektedir. 2000 yilina kiyasla 2015 yili nihai enerji
tilketiminde sanayi sektorii %31, ulastirma sektorii %106, bina sektorii ise %64
artmistir (Yilmaz, 2017). Tiirkiye nihai enerji tiiketiminde, 2008 yilindan Onceki
yillarda sanayi sektorii en fazla paya sahipken, 2008 yil1 itibariyle ¢ogunlukla bina

sektorii en fazla paya sahip olmustur.

kTEP
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80.000 B Nihai Enerji
Tiketimi
70.000
60.000
H Bina ve
50.000 Hizmetler
40.000
30.000 ¥ Sanayi
20.000
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Sekil 2.8: Tiirkiye’de sektorel enerji tiiketiminin yillara gore degisimi (Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, 2018).
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Diinya elektrik enerjisinin de yaklasik olarak % 60't konut ve ticaret
yapilarinda tiiketilmektedir (Urge-Vorsatz, 2014). Binalarda enerji, gogunlukla
1sitma, sogutma, havalandirma, aydinlatma, iletisim, eglence, saglik, hijyen ve
yemek pisirme gibi hizmetlerin saglanmasinda kullanilir. Ayrica, binalarin insasi,
isletilmesi, bakimi, yikimi ve altyap: hizmetlerinin saglanmasi da enerji gerektirir ve
binalar, diinya ¢apinda enetji tiiketiminin énemli bir payin1 olusturur (Urge-Vorsatz,
2014). Niifus artig1, bina fonksiyonlarina ve i¢ mekan c¢evre kalitesine olan talebin
artmasi, bina igerisinde gegirilen zamanin artis1 ve kiiresel iklim degisikligi gibi
nedenlerle, binalarda enerji tiikketimi son on yilda 6nemli 6l¢iide artmistir (Cao, Xilei
ve Liu, 2016).

Binalarda enerji tiikketimi, genellikle yap1 elemanlarinin termo-fiziksel
ozellikleri, HVAC sisteminin kalitesi ve bakimi, yapinin teknik detaylari, binanin
bulundugu konumun iklimsel O6zellikleri, kullanicilarin davraniglart ve enerji
kullanimina yonelik faaliyetleri ile ilgilidir (Delzendeh, Wu, Lee ve Zhou, 2017).
Cogunlukla, gelismis tilkelerdeki binalar gelismekte olan iilkelerdekinden daha fazla
enerji tiikketmekte ve yeni cihazlarin (klima, bilgisayar, vb.) kurulmasi nedeniyle

artmaya devam edecegi beklenmektedir (Lombard, Ortiz ve Pout, 2008).

EIA (Energy Information Administration), Uluslararasi Enerji Goriiniimii'nde,
gelecekteki bina enerji tiiketim egilimlerini analiz ve tahmin eden bir kurulustur
(Energy Information Administration, 2006). EIA diinyada binalarda enerji
tiketiminin, 2012’den 2040’a kadar yilda ortalama %]1,5 oraninda artacagini
ongormektedir (Energy Information Administration, 2016). Diinya genelinde
binalarda enerji talebi artisinin 2035 yili itibariyle %30 civarinda olacagi
beklenmektedir (International Energy Agency ve United Nations Development
Programme, 2015). Ancak, tiim iilkelerin enerji verimli ve diisiikk karbonlu bina
teknolojileri uygulamaya odaklandiginda, bina sektoriinde artan enerji talebinin 2060

yilina kadar diisebilecegi ifade edilmektedir (International Energy Agency, 2018).
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2.3 Universite Kampiisleri ve Enerji Tiiketimindeki Rolii

Universite kampiisleri, ¢esitli kullanim amaglarma (ofis, laboratuvar, siniflar
vb.) sahip farkli nitelik ve biiyiikliikte birgok binadan olusan arazisiyle, kii¢iik 6l¢ekli
bir yerlesim yerini temsil etmektedir (Sretenovic, 2013). Universite kampiisleri,
gelisen yiiksekdgrenimle beraber dnemli enerji tiiketimine sahiptir (Kim, Jung, Seok
ve Yang, 2010). Istatistiklere gore iiniversite kampiisiindeki kisi basina ve birim alan
basina diisen enerji tiiketimi, konut binalarinin birim alan basina diisen enerji
tiketiminden daha fazladir (Ma, Lu ve Weng, 2015). Kore Enerji Yonetim
Sirketi’nin yaptig1 istatistiklere gére 190 kurumdan 22 {iiniversite, biiyiik enerji
tiketen kurumlar olarak siralanmistir. Ayrica, iiniversitelerin enerji tiikketimi, tim
kurumlarin toplam tutarinin %13,8'ini olusturmaktadir. Bu verilere gore, Yesil Kore
Birligi karbondioksit emisyonlarin1 hesaplamis ve sonug olarak iiniversitelerin sera

gazi emisyonlarinin ana sorumlusu oldugu sonucuna varmistir (Kim vd., 2010).

Universite kampiislerinde sera gazi salmimlarmin ve enerji maliyetlerinin
yiiksek olmas1 gibi sebeplerden dolay1 binalarda enerji tiikketiminin azaltilmasina
odaklanilmas: gereklidir (Kim vd., 2010). Universite binalar1, ofis binas1 ve biiyiik
kamu binalarindan sonra dnemli bir enerji tasarrufu potansiyeline sahiptir (Ma vd.,
2015). Diinyadaki bir¢ok iiniversite, kampiis binalarinda enerji verimliligine ve
binalarin enerji tiiketimini takip etmeye biiylik onem vermektedir. Asya, Amerika ve
Avrupa'daki baz1 iiniversiteler, enerji tliiketim platformu diizenlenmesini
kurmuslardir ve yillik muhasebe raporlari, istatistiksel raporlar, enerji tiiketimi takip

platformu gibi ¢esitli araclar kullanmaktadir (Ma vd., 2015).

Cevre sorunlarinin ¢oziimiine yonelik, yenilik¢i fikirler tireten geng nesilleri
yetistiren {iniversiteler, ¢cevre egitiminin gelismesiyle ve gelecek nesillere dayanan
yasam prensiplerindeki degisiklere destek olabilir (Vylegzhanina, 2017). Universite
kampiislerinin ¢evreye olan zararini azaltmaya ve siirdiiriilebilir kalkinmaya yonelik
diinyanin dort bir yanindaki iiniversiteler, “yesil kampiis” olma yolunda adimlar

atmaya baslamiglardir.

“Yesil Kampiis”, ¢cevreye duyarli uygulamalari ve egitimi siirdiiriilebilir bakis
acistyla tesvik etmek icin bir araya geldigi yerdir (Krishnan ve Koshy, 2016).
y ya geldigt y y

Kampiisiin yesillendirilmesi, ¢evre dostu malzemelerin ve etkin geri donilisiim
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programinin kullanilmasi, atik verimsizliklerinin ortadan kaldirilmas: ve kampiisiin
giinlik enerji ihtiyact i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasindan
ibarettir (Krishnan ve Koshy, 2016). Leal Filho, tiniversiteleri yesil kurumlara
doniistiirmenin bir yolu olarak, enerji tiiketimi ve atik yonetimi gibi belirli konularla

ilgilenmeyi 6nermektedir (Sretenovic, 2013).

Stirdiiriilebilirlige yonelik olan yesil binalar1 degerlendirme sistemleri
olusturulmustur. ilk degerlendirme sistemi, 1990 yilinda Ingiltere’de olusturulan
BREEAM (Building Research Establishment's Environmental Assessment Method)
‘dir (Magka-Kalfa, 2018). Daha sonra 1998 yilinda ABD Yesil Bina Konseyi
(USGBC, United States Green Building Council) tarafindan LEED degerlendirme
sistemi hazirlanmistir (Nguyen ve Altan, 2011, s.376). Bunlardan sonra diinyanin
farkli ilkeleri tarafindan BREEAM ve LEED onciiliigiinde ¢ok sayida sistem
gelistirilmistir (Magka-Kalfa, 2018).

Uluslararas1 kabul gormiis olan LEED sertifika sistemi, binalarin gevresel
olarak siirdiiriilebilirligini 6lgmek ve uygulamak igin bir takim standartlar

sunmaktadir (Nguyen ve Altan, 2011). Binalar 5 ayr1 kategoride;

e Siirdiiriilebilir alanlar,

e Su verimliligi,

e Enerji ve atmosfer,

e Malzemeler ve kaynaklar,

e ¢ ortam hava kalitesi olmak iizere degerlendirilir (Selguk, 2010, s.13).

LEED sertifikas1 dort sertifikasyon seviyesi (onayli, giimiis, altin ve platin)
ile derecelendirilir (Selguk, 2010, s.16). Giliniimiizde yaklasik olarak 4000 tiniversite
LEED sertifikas1 almistir (Han, Zhou ve Luo, 2015).

Kaliforniya Universitesi, Santa Cruz (UC Santa Cruz), LEED sertifikasini
alan ilk kampistiir. Kampiis icerisindeki 2004 yilinda inga edilen Miihendislik 2
binasi, giimiis derecesiyle 6diillendirilmistir (Mickelson, 2009).

Miihendislik 2 binasini onaylayan projenin ortak yoneticisi olan Jim Dunne,

"Binanin isleyis seklini ve bina kullanicilariin ¢alisma seklini degistirdik" demistir.
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Bu proje i¢in olusturulan ekip, binanin; sulama, atik, aydinlatma, 1sitma ve sogutma
sistemlerini incelemislerdir. Ornegin, atik geri doniisiimiiniin denetlenmesi ve
kullanicilarin da igbirligiyle atiklar hem azaltilmig hem de atik geri dontisimi %37
artmistir. Geri donistiiriilmiis plastik pet siseler ile paspaslar iiretilip binada
kullanilmaktadir. Ayrica bina siirdiiriilebilir temizlik {riinleriyle temizlenmektedir.
Yapilan tiim ¢abalar sonucunda, 276,000 kWh elektrik ve 17,000 kalori dogal gaz
tasarrufu saglanmis ve bu da maliyetleri yilda 44,000 dolar azaltmistir (Mickelson,
2009).

Boca Raton' da bulunan Florida Atlantik Universitesi(FAU), LEED Platin
sertifikali 2 binaya, LEED Altin sertifikali 7 binaya ve LEED Sertifikali 1 binaya
sahiptir. FAU, geri doniisiim konusunda biiyiik ¢aba sarf etmektedir. Giines enerjili
¢Op oOgiitiiciiler ve geri donlisiim kutular1 kullanilmaktadir. Ayrica FAU, kampiisteki
en biiyilk kapasiteye sahip sogutma gruplarindan ikisini degistirerek, sera gazi
saliimlarin1 6nemli 6l¢iide azaltmis ve enerji maliyetlerinde yilda 300.000 dolara

yakin tasarruf etmistir (Haywood, 2017).

Universitelerin  siirdiiriilebilirligini degerlendirmek {izere gelistirilen bir
sistem de STARS (Siirdiiriilebilirlik Izleme, Degerlendirme ve Derecelendirme
Sistemi)’dir. STARS, 2005 yilinda Kuzey Amerika’da Yiiksekogretimde
Stirdiiriilebilirligin  Gelistirilmesi Dernegi (AASHE) tarafindan kurulmustur. Bu
sistemde iiniversiteler dort farkli sekilde -platin, altin, glimiis ve bronz-

derecelendirilir (BestColleges.com, 2018).

BestColleges.com’ da listelenmis olan en yiiksek STARS derecesine sahip
tiniversite Colorado State Universitesi’dir. ABD’de en yesil yiiksekdgrenim kurumu
olan bu iniversite, 2015 yili STARS derecelendirme sisteminde Platin kazanan

diinyada ilk tiniversite olmustur (Dimas, 2018).

Ikinci en yiiksek STARS derecesinde Stanford Universitesi yer almaktadir.
Stanford Enerji Sistemleri Inovasyon Programi kapsaminda Stanford Universitesi,
karbon salinimlarint %68 oraninda, igme suyu kullanimimi %15 oraninda azaltmayi
ve 2020 yilina kadar da %75 oraninda atik geri doniisimii saglamay1

hedeflemektedir. Ayrica iniversite, &grencilerine siirdiiriilebilirlik {izerinde etki
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yapmak adma 20’den fazla yesil kuliiplere sahiptir. Ayrica da siirdiiriilebilirlik
konusunda yaklasik olarak 500 kurs agmaktadir (BestColleges.com, 2018).

Universitelerin  siirdiiriilebilirligini  degerlendiren ~ ve iiniversiteleri
derecelendiren bir bagka yontem de yesil Olglim sistemidir (Agi-Giinerhan ve

Giinerhan, 2016). Yesil 6l¢iimde 6 kategori bulunmaktadir:

o Kampiis yerlesimi ve altyapi,
e Enerji ve iklim degisikligi,

e Atik yonetimi,

e Su yOnetimi,

e (Cevre dostu ulasim olanaklari,

e Egitim (Agi-Giinerhan ve Giinerhan, 2016).

Universiteler bu  kategoriler iizerinden degerlendirilir. 2017  yili

degerlendirme sonuglar1 Tablo 2.1°de goriilmektedir.

Tablo 2.1: Yesil 6l¢timde dereceye giren tiniversiteler (GreenMetric, 2017).

Enerji ve
.. .. Toplam -
No | Universite Ulke b Altyapi iklim Atik | Su | Ulasim | Egitim
uan
degisikligi
Wageningen
1 University Hollanda | 7552 1128 1606 1800 | 976 | 1012 1030
& Research
University
2 of Ingiltere | 7464 1088 1469 1800 | 925 | 1162 1020
Nottingham
University
of
3 o ABD 7365 1050 1502 1800 | 972 | 1362 679
California
Davis
University .
4 Ingiltere | 7290 839 1511 1800 | 925 | 1262 953
of Bradford
Nottingham
5 Trent Ingiltere | 7210 997 1587 1800 | 850 | 962 1014
University
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Tablo 2.1 (devam): Yesil 6l¢iimde dereceye giren tiniversiteler (GreenMetric, 2017).

University ) 100
6 Ingiltere | 7199 1006 1273 1725 1412 783
of Oxford 0

University
7 of ABD 7148 1084 1386 1701 | 895 | 1212 870

Connecticut

Bangor .
8 . Ingiltere | 6881 1044 1437 1800 | 650 | 1062 888
University

University 1112
9 College irlanda 6861 777 1410 1701 | 905 956

Cork

Hochschule
Trier —

10 | Umwelt- Almanya | 6806 752 1733 1527 | 761 | 1012 1021
Campus
Birkenfeld

Bu degerlendirmeye 619 {iniversite katilmig ve bunlarin arasindan
Wageningen Universitesi 7552 puan ile diinyanin en yesil {iniversitesi se¢ilmistir.
Ikincisi 7464 puan ile Nottingham Universitesi, {iciinciisii de 7365 puan ile
California Davis Universitesi’dir. Tiirkiye’den ise siralamaya 19 {iniversite
girebilmistir. Istanbul Teknik Universitesi 77., Biilent Ecevit Universitesi 190.,
Ankara Universitesi 194., Yeditepe Universitesi 225., Sabanct Universitesi 284.,
Erciyes Universitesi 295., Ozyegin Universitesi 297., Ege Universitesi 343., Bogazici
Universitesi 356., Bartin Universitesi 394., Siileyman Demirel Universitesi 406.,
Yildiz Teknik Universitesi 426., Bilkent Universitesi 427., Diizce Universitesi 451.,
Inénii Universitesi 469., Karabiik Universitesi 519., Selcuk Universitesi 526.,
Anadolu Universitesi 572., Izmir Ekonomi Universitesi 600. olmustur (GreenMetric,
2017) .

Genel siralamada ilk 3’e giren iiniversitelerin ¢alismalar1 asagidaki gibidir:

Birinci sirada yer alan Wageningen Universitesi’nde enerji, atik, hareketlilik,
giiriilti, hava, su, toprak, siirdiiriilebilir yapi, ulasgim, flora ve fauna gibi birgok

alanda faaliyetler yiiriitiilmektedir (Wageningen University & Research, 2017).
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Wageningen Universitesi 2030 enerji vizyonu, 2014 yilinda onaylanmustir.
Baslangic noktasi, siirdiiriilebilirligin merkezi bir rol aldigi giivenilir bir enerji
saglamaktir. Bunun i¢in yiiriitiilen yontemler sirasiyla; enerji tiiketimini azaltmak,
siirdiiriilebilir enerji tiretmek ve CO; salinimlarin1 dengelemektir. Her yil artan
sayidaki 6grenciye ragmen enerji tiikketimi azalmistir. Mevcut binalart iyilestirerek,
etkin 1s1 pompasi, daha fazla 1s1 geri doniistimlii uygulamalar ve LED aydinlatmalar
kullanarak enerji tasarrufu saglanmistir. iklim kontroliiniin optimizasyonu i¢in “bina
yonetim sistemleri” kullanilmistir. 2015 yilinda 1s1 depolama sistemlerinin 3 binaya
daha uygulanmasi, mevcut sogutma initelerinin enerji tiiketiminin azaltilmasina
neden olmustur (Wageningen University & Research, 2017). Wageningen
Universitesi, Lelystad'daki riizgar tiirbinlerinden 2016 yilinda 58 milyon kWh'den
fazla elektrik {retmistir. Bio-CHP(combined heat and power)'ler, kampiis 1s1
depolama sistemi ve giines panelleri ile siirdiiriilebilir enerji saglanmistir (URL 1).
2016 yilinda tiiketilen enerjinin %87’si yenilenebilir enerji kaynaklarindan

karsilanmustir.

Wageningen Universitesi’nin her yil karbon ayak izi belirlenmektedir. Enerji
tilketiminin azalmas: ve %100 yesil riizgar enerjisi alinmasi, 2005 yilina kiyasla
2016 yilinda dogal gaz ve elektrik tiiketiminden kaynaklanan CO; salinimlarini %79

oraninda azaltmistir (Wageningen University & Research, 2017).

Ayrica Wageningen Universitesi, egitim konusuna énem vermektedir. Yeni
nesillere siirdiiriilebilirlik alaninda farkindalik yaratmada 6nemli bir yere sahiptir.
Bunu da siirdiiriilebilirlik alaninda yayinladig1 ¢aligmalarla ve siirdiiriilebilirlik ile

ilgili cok sayida verdikleri derslerle gostermektedir (URL 1).

2017 yili Yesil Olgiim genel siralamasinda 2. olan Nottingham Universitesi,
parklari ve bahgeleri ile Yesil Bayrak odiiliinii kazanan ilk {iniversite olmustur.
Enerji kullanimim stirdiiriilebilir ve yenilenebilir kaynaklardan karsilayarak ener;ji
tilketimini azaltmakta ve geri doniistiiriilen atik miktarini artirmaktadir (URL 2). Her
y1l yaklasik olarak 3000 ton atik {iretilmektedir. 2005 yilinda geri doniistiiriilen atik
orani %5 iken, 2017 yilinda geri doniisiim orant %99 olmustur (URL 3). Ayrica CO;
salimimlarin1 azaltmayr hedefleyen 2020°ye yonelik Karbon Yonetim Plam

hazirlanmistir (URL 4).
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Nottingham Universitesi'ne ait 9 adet kampiis bulunmaktadir. Bu
kampiislerin igerisinde University Park kampiisii, 300 doniimliik arazisiyle en biiyiik
kampiistiir. Agaclari, ¢ali gruplari, golii ve diinyanin dort bir yanindan gelen farkli
bitki tiirlerine sahip park alaniyla, “Ingiliz Manzaras1” olarak tanimlanmaktadir

(URL 5).

2017 yili Yesil Olgiim sistemine gdre 3. olan {iniversite ise cevreye olan
baghiligiyla bilinen California Davis Universitesi’ dir. Davis kampiisii bisiklet
kiiltiiriiyle taninmaktadir. Kampiiste her giin yaklasik olarak 15000-20000 bisikletli
gormek miimkiindiir. Ayrica dogalgaz ile ¢alisan servis otobiisleri bulunmaktadir

(URL 6).

California Davis Universitesi’ nin 2025 yilina kadar karbon nétrliigii hedefi
vardir. Bu hedefine ulasmak i¢in kampiise, alternatif karbon igermeyen enerji
kaynaklar yerlestirilmis ve biiyiik dl¢lide giines enerjisine yonelim gergeklesmistir.
2017 yilinda 80 Megavat elektrik tretilerek, ¢ok miktarda giines enerjisi alimi
yapilmistir. Buna ek olarak, California Davis Universitesi ‘nin 10 kampiisiinde, 40
MW'ik karbonsuz elektrik iireten fotovoltaik sistemler bulunmaktadir. Davis
kampiisii su tiikketimini de azaltarak bir onceki yila gore 2017 yilinda 83 milyon
galonluk igme suyu tasarrufu saglamistir (Murdock, 2018). Ayrica 1906’da
kampiisiin kuruldugundan bu yana son 100 yilda 17.000'den fazla aga¢ dikilmistir.
Kampiis arazisinin beste birini kapsamaktadir. Agaclar sayesinde, elektrik ve
dogalgaz maliyetlerinden yilda yaklasik 106.000 dolar tasarruf edilmektedir (URL
7).

2017 yili yesil dlgiim sisteminde Tiirkiye’deki iiniversiteleri kendi arasinda
siraladigimizda ise ilk swrayr Istanbul Teknik Universitesi almaktadir. Istanbul
Teknik Universitesi, yesil 6l¢iim genel siralamasinda ilk yiize giren tek Tiirk
{iniversitesi olarak 77. olmustur. Istanbul Teknik Universitesi yesil kampiis projesi
kapsaminda ¢alismalar yapmaktadir. Yagmur suyunu toplama, atik geri doniistimii,
ormancilik, stirdiiriilebilir aydinlatma, sulama sistemi yonetimi gibi yesil faaliyetler
gelistirmektedir (Pouya, 2017). Ayrica bisikletli ulasimi da destekleyen Istanbul
Teknik Universitesi, 4 kilometrelik bisiklet ve yaya yolu yapmistir.
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Tiirkiye’deki liniversiteler igerisinden Yesil Kampiis olma yolunda ¢alismalar
yapan bir baska érnek de Bogazi¢i Universitesi’dir. Yesil Kampiis olma plani, 2010
yilinda yesil kampiis komitesi kurularak olusturulmaya baslandi (Erten, 2015, s.
803). Saritepe Kampiisii’nde, Bogazici Universitesi Riizgdr Enerjisi Santrali
(BURES) projesinin bir pargas1 olarak kurulan riizgar tiirbini ile de kendi elektrik
enerjisini lireten diinyadaki tek kampiis olmustur. 1 MW’lik riizgar tiirbini ile yillik
elektrik tiikketiminden %40 daha fazla elektrik iireterek yilda yaklasik olarak 900 ton

karbon salinim1 énlenmesi beklenmektedir (Bogazici Universitesi, 2015).

Saritepe Kampiisii'nde yenilenebilir enerji kaynaklarinin  kullaniminin
yaninda kampiis binalarinin enerji depolama ve enerji verimliligi konularinda da

akademik ¢alismalar yapilmaktadir (Bogazi¢i Universitesi, 2015).

2.4  Binalarda Enerji Tiiketimini Etkileyen Faktorler

Binalar, toplam enerji tiiketiminde ¢ok 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu nedenle
binalarda enerji tiiketimini etkileyen ve neden olan faktorlerin dogru bir sekilde

anlasilmasi ve analizi olduk¢a dnemlidir (Dash, 2016).
Enerji tiiketimine etki eden baslica faktorler;

e iklim

e Binanin yeri,

e Bina yiikseklikleri ve binalar aras1 uzakliklar,
e Bina formu,

e Binanm biiytikliigi, tipi ve fonksiyonu,

e Binanm yoni,

e Binanin plan semast,

e Bina kabugu ve malzemelerin 6zellikleri,

e Pencereler ve golgeleme araglari,

e Kullanic1 davranisidir.
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iklim

Binanin bulundugu yerdeki iklim ozellikleri tiiketilen enerji miktarin
etkileyen en onemli faktorlerdendir (Ozgiftci, 2010). Giines 1smmimi, dis hava

sicakligi, dis hava bagil nemi ve riizgar iklime iliskin degiskenlerden bazilaridir.

Glines Ismimi: Bina yiizeyinin birim alanina diisen giines 1sisin1 ifade
etmektedir. Binanin yoniine, yiizey ag¢isina, konumuna, malzeme ozelliklerine ve

atmosfer kosullarina gore degisiklik gostermektedir (Atmaca, 2016).

Aydinlatma gereksinimi, 1sitma-sogutma yiikii, elde edilebilecek olan sicak su
ve elektrik enerjisi miktari ile dogrudan baglantilidir (Yasan, 2011). Giines 1g1nim1
hem binalarda giin 15181 ile aydmlatma diizenlemesi hem de 1s1l konforun
denetlenmesi i¢in olduk¢a Onemlidir (Dirim, 2014). Giines isinimindan kazang
saglanmasi Ozellikle 1sitma yiiklerinin azaltilmasinda etkili olabilir (Isin, 2016).
Giines 1smnim1 ayrica dis hava sicakligi ve dis hava hareketlerini biiyiik miktarda

etkilemektedir (Serbest, 2014).

Di1s hava sicakligi: Giinesin gelis acisina ve atmosfer kosullarina bagli olarak
degisen dis hava sicakligi, binalarin 1sitma ve sogutma doénemlerinin belirlenmesini

etkileyen 6nemli iklimsel parametrelerdendir (Isin, 2016).

Dis hava bagil nemi: Nem, binalarin i¢ ortam hava kalitesini ve hissedilen
sicakligi etkiledigi gibi, binalarin enerji performansini da etkileyen Onemli bir
faktordiir. Mekan i¢i nem diizeyinin yiiksek olmasi, sicak ya da soguk havanin
etkilerini artirir. Nem diizeyinin diisiik olmasi ise ¢ok kuru bir hava olusturarak,
olumsuz konfor kosullarina sebep olur (Yasan, 2011). Bu nedenle nem, 1s1l konfor

icin dikkate alinmasi1 gereken bir etmendir.

Nem sadece insanlar i¢in degil binalar i¢in de olumsuz sartlar olusturabilir.
Nem i¢-dis ortam arasinda geciskenlik gosterir. Bu gecis sirasinda iizerinde biriktigi

yapt malzemesini yipratabilir ve 1sil direnglerinde azalmaya sebep olabilir (Isin,
2016).
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Riizgar: Etkisi binanin yer, yon, konum ve formuna gore degiskenlik gésteren
rlizgarin enerji tikketimi iizerinde olumlu-olumsuz etkileri bulunmaktadir (Atmaca,
2016). Ornegin riizgarm, yazin serinletici ve nem azaltic1 etkisinden yararlanilirken,
kisin bina kabugundan 1s1 kaybini artirict etkisi vardir ve korunmasi gerekmektedir
(Yasan, 2011).

Riizgar, 1s1 kazang ve kayiplarini etkileyen ve konfor kosullarini belirleyen bir
faktordiir (Kundakgi, 2013). Riizgar yonleri, binalarin konumlandirilmas: ve

yonlendirilmesi yapilirken goz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir (Isin, 2016).

Binanin Yeri

Cografik ozellikler, enlem, boylam ve deniz seviyesinden yiikseklik binanin
yeryliziindeki konumunu belirler (Birol, 2012). Bir binanin konumu enerji tiikketimini
cesitli sekillerde etkileyebilir. Ornek olarak, giines 1sinimi, hava akisi, sicaklik ve
nem gibi bir bélgenin iklim verileri binanin i¢ mekan ¢evre kalitesini belirlemektedir.
Gilines 1s1mnimi, binanin 1sitma ve dogal aydinlatmasinda ana parametrelerdendir
(Uygun, 2012). Binanin konumlandigi arazinin egimi gilines 1sinimlarinin gelis
acisini etkiler. Bundan dolayr binanin giin 151811 kullanmasinda binanin yeri biiyiik
onem tasimaktadir (Kadiroglu, 2011). Sicak bolgelerde giines kontroliiniin
saglanmasi ile sogutma yiikleri azaltilabilir. Soguk iklim bolgelerinde riizgar 1si

kaybini arttirsa da sicak bolgelerde buharlagma ile sogutma etkisi vardir.

Bagil nem, hissedilen sicakliga etkisiyle 6nemli bir parametredir (Uygun,
2012). Nem orani fazla olan yerlerde binalar tepe ve yamaglarin iist kisimlarina
yerleserek riizgardan fayda saglayabilir. Nem oran1 az olan yerlerde ise vadi tabanina

yakin yamacin alt kisimlar1 bina yerlesimi i¢in segilebilir (Sekil 2.9) (Isin, 2016).

Tepe -

Vadi @@%Q
Tabani
Sicak-nemli

Sicak-nemli iklim bolgesinde yerlesim
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Tepe

Vadi oY
9
Sicak-kurak

Sicak-kurak iklim bolgesinde yerlesim

Sekil 2.9: Sicak-kurak ve sicak-nemli iklim bolgesinde egimli arazi pargasina yerlesim (Kadiroglu,
2011).

Bunlarin yani sira binanin bulundugu yerdeki dogal bitki ortlisii ve toprak
tirli de binanin 1s1l performansii etkiler (Uygun, 2012). Binanin mikro-iklimsel
ozelliklerini de etkileyen bitki Ortiisii, buharlagma sayesinde havadaki nemde artis ile
sicaklikta diisiise neden olmaktadir ve binalarin enerji denetimi agisindan 6nemlidir

(Kadiroglu, 2011).

Bina Yiikseklikleri ve Binalar Arasi Uzakhiklar

Binalarin enerji tiikketimini etkileyen bir diger faktorde bina yiikseklikleri ve
birbirlerine gore olan konumlaridir. Bu faktorlere bagli olarak binalar, birbirleri i¢in
giines 151n1m1 ve riizgar engelleri olarak islev gorebilirler (Kundakegi, 2013). Giines
1stnim1 agisindan binalar arasi uzakliklar, giines 1sinimindan yararlanmak mi yoksa
korunmak mi1 istendigine gore belirlenir (Gazioglu, 2012). Giines 1sinmimindan
maksimum yararlanmak isteniliyorsa bina araliklar1 komsu binalarin en uzun golge
boyuna esit veya daha biiyiik olmalidir (Sekil 2.10) (Kundakgi, 2013). Giines
isintmindan korunmanin 6ncelikli oldugu iklim bolgelerinde ise, binalar birbirine

golge saglayacak sekilde konumlandirilir (Sekil 2.10) (Gazioglu, 2012).
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Giiney Kuzey

Gliney

Sekil 2.10: Binalar arasi uzakliklarin belirlenmesi (Aksit, 1993).

Riizgir agisindan da bina araliklari, riizgdr hizindan yararlanmak ya da
korunmak istegine gore belirlenmelidir (Gazioglu, 2012). Riizgardan yararlanmak
amactyla binalar hakim riizgar dogrultusunda sasirtmali, riizgardan korunmak

amaciyla ise art arda konumlandirilmahidir (Kadiroglu, 2011).

Bina Formu

Binanin sekli, bir binadaki 1s1 kaybint ve kazanci etkileyen onemli bir
parametredir. Form, binanin yatay alani, uzunlugu, hacmi, g¢ati egimi, cephe ve
acikliklart iceren geometrik bir sekildir. Enerji verimliligi agisindan 1s1 kaybim
minimize etmek i¢in bina yiizey alani ile bina hacmi orani (A / V) dikkate alinmalidir
(Uygun, 2012). Bu oran kompakt formlardan dikdortgen formlara dogru gittikce
artmaktadir (Serbest, 2014). Kiire en az 1s1 kaybina sahip olan formdur. Daha sonra
sirastyla silindir, kiip ve dikdortgen prizma gelmektedir (Soysal, 2008). Kare
seklinde bir bina ile dikdortgen seklindeki bir bina karsilastirildiginda dikdortgen
binanin yillik 1sitma yiikiiniin daha fazla oldugu gozlemlenmistir (Uygun, 2012).
Kompleks bi¢imli cepheler de gereksiz 1s1 kayiplarina neden olabilir (Uygun, 2012).
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Bu nedenle soguk iklim bolgelerinde enerji kaybeden ylizeylerin alanini minimize
etmek icin kompakt formlar, sicak nemli iklim bolgelerinde ise karsilikli
havalandirmaya en iist diizeyde imkan saglayacak hakim riizgar dogrultusuna uzun
cephesi yonlendirilmis ince uzun formlar tercih edilmelidir (Yilmaz, 2005). Tablo

2.2’de farkli iklim bolgelerine gore uygun bina formlart gosterilmektedir.

Tablo 2.2: Farkli iklim bélgelerine gore bina formlari ve yonlendirilis durumlari (Zeren vd., 1987;

Oral, 2010).
IKLiM BOLGESI BiNA FORMU BiNA YONLENDIRILiSi
(Optimum Yon)
SICAK NEMLI Riizgara agik yiizeyli, uzun N
dikdortgene yakin
(Pilot sehir: Antalya) |:| w E
7
s
SICAK KURU Avlulu, kare tabanli, avlulu -
mekana agik yiizeyli
(Pilot sehir: Diyarbakir) — 2
D AR
ILIMLI KURU Isitmanin  istendigi donemde N
rizgara kapali, kareye yakin
(Pilot sehir: Ankara) kompakt w E
C
s
ILIMLI NEMLI Isitmanin istenmedigi
donemdeki  riizgdra  genis N
(Pilot sehir: Istanbul) yiizeyli, dikdorteen ya da
serbest planli w E
10°
S (|
\/"-.
SOGUK Riizgira az yiizey veren, dis N
yiizeyi minimize eden,
(Pilot gehir: Erzurum) kompakt, kare vb. tabanlt w E
2T
SL
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Binanin Biiyiikliigii, Tipi ve Fonksiyonu

Bir binanin biyiikliigd, tipi ve fonksiyonu, insan gereksinimleri, binalar ve
enerji tliiketimleri arasindaki iliskiyi temsil eden faktorlerdir. Binanin biiyiikliigii ve
tipi kullanici ihtiyaglarina gore belirlenmelidir. Belirlenen biiyiiklige goére de
aydinlatma, HVAC sistemi ve binanin insaat maliyeti goz oniinde bulundurulmalidir.
Kiigiik binalarin yapim siireci biiyiik binalarin yapim siirecine kiyasla daha az enerji
ve maliyet gerektirir. Ancak, bu tir binalarda uygun olmayan malzemeler
kullanildiysa ve yiizey alani/hacim orani yanlis ise, biiyilk binalarda oldugu gibi

yiiksek miktarda enerji tiiketilebilir (Uygun, 2012).

Binalar; ofisler, laboratuvarlar, yemek hizmetleri, konferans salonlari,
hastaneler, okullar gibi ¢esitli fonksiyonlar i¢in kullanilabilir. Binalarda ofisler,
smiflar ve ortak mekanlar genelde laboratuvarlara kiyasla daha az enerji kullanir,
clinkii havanin bir kismi bina boyunca devir daim yapar. Havanin sirkiilasyonu,
havanin daha az sartlandirilmasma (1sitma ve sogutma) olanak saglar ve daha az

enerji kullanilmasina neden olur (Blizard, 2016).

Diger taraftan, laboratuvar alanina sahip binalar genellikle daha fazla enerji
kullanir, ¢linkii genellikle ofis binalarindan ¢ok daha fazla havalandirmaya ihtiyag
duyarlar ve hava devir daim yaptirilamaz. Bazi laboratuvarlara giren havanin %
100’1 dis hava olmas1 gerekir ve daha sonra binay1 egzoz sistemlerinden tamamen
terk etmesi gerekebilir. Bu havayi fanlarla hareket ettirmek, 1sitip sogutmak da enerji

agisindan yogun bir iglemdir (Blizard, 2016).

Binanin Yoniu

Bir binanin yonlendirilmesi yalnizca topografik kosullara adaptasyon,
mahremiyet, giirtiltii kontrolii ve manzara igin degil, ayn1 zamanda gilines kazanci ve
korunumu, giin 15181 ve dogal havalandirma gibi gereksinimleri karsilamak agisindan
onemlidir (Uygun, 2012). Binaya dogrudan gelen gilines 1sinim miktar1 binanin
yonlendirilis durumuna gore degismektedir (Kadiroglu, 2011). Farkli yonlere bakan
cephelerin giines 1s5imim siddeti de farklidir (Veziroglu, 2010). Buna gore giines

1s1¢indan maksimum yararlanabilmek ve genis dl¢lide bir 1s1 kazanci elde etmek i¢in
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binanin ana cephesi giiney yone bakmalidir ve bu cephede biiyiik pencereler
bulunmalidir. Soguk iklim bdlgelerinde ise, binanin kuzey cephesinde olusan 1s1
kayiplarim1 onlemek i¢in yalitilmis duvarlar ve ¢ok katmanh, kiiciik pencereler
olmalidir. Giines kontroliiniin zor olmasindan dolay1 (yataya yakin acida gelen gilines
1isinlar1) ana cephe, dogu veya bati yone bakmamalidir. Bu ydnlere konumlanan

acikliklar i¢in de golgeleme araglari kullanilmalidir (Uygun, 2012).

Binanin yonii riizgarin binaya alinma durumunu da etkilemektedir
(Kadiroglu, 2011). Riizgar, bina yiizeylerinden gelen 1s1 kayiplarini arttirir, bu
yiizden bina tasarim siirecinde hakim riizgar yonii de dikkate alinmalidir (Uygun,
2012). Riizgarm serinletici etkisinden faydalanmak istenilen bolgelerde hakim riizgar
yonii bina yonlendirilis durumu igin temel alinir (Gazioglu, 2012). Hakim riizgar
dogrultusunda binanin yonlenmesi i¢ mekanin havalandirilmasini da etkiler
(Kadiroglu, 2011). Yaz mevsiminde riizgar, dogal havalandirma ve sogutma
sagladig1 i¢in sogutma sisteminden kaynakli enerji tiiketimini azaltabilir (Uygun,
2012).

Sonug olarak binanin yonlendirilis durumuna gore farklilik gosteren ozellikle
glines 1sinim1 ve riizgar, yapmin enerji performansina dogrudan etki etmektedir
(Keskin, 2012, s. 9). Dogru yonlenme ile dogal kosullarin avantajlarindan
yararlanilarak enerji tliketimi azaltilabilir ve i¢ konfor kosullari iyilestirilebilir

(Uygun, 2012).

Binanin Plan Semasi

Binalarin plan semas1 bir bagka ifadeyle mekan konumu, enerji tiiketimini
etkilemektedir. “Alman Arastirma ve Teknoloji Bakanligi tarafindan yapilan bir
arastirma, enerji tilketimi agisindan mekénlarin plan organizasyonundaki yerinin

yonlendirilmesinden daha etkili oldugunu agiklamaktadir.” (Yasan, 2011).

Mekanlarin kullanim siireleri ve islevlerine, enerji etkin planlama agisindan
dikkat edilmelidir (Serbest, 2014). Mekan organizasyonunda odalarin yeri, yonlenisi,
kullanim siiresi ve islevi géz Oniine alinarak yapilmalidir (Kadiroglu, 2011). “Giin

igerisinde bazi mekanlar (Yasama mekani, mutfak, ¢alisma odasi ve kiitiiphane) sik
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kullanilirken; yatak odasi, koridor, banyo, camasir odasi, garaj ve depo gibi mekanlar
daha az kullanilmaktadir (Isin, 2016).” Buna gore binada az kullanilan mekanlar
kuzey cephesine, ¢ok kullanilan ve daha fazla 1s1k istenilen mekanlar giiney
cephesine yerlestirilmelidir (Kadiroglu, 2011). Boylece enerji verimliligi agisindan

dogru bir planlama yapilmis olur (Isin, 2016).

Ayrica “ bina igerisinde 1sitma ihtiyaci daha fazla olan mekanlar dogrudan dis
cephede konumlandirilmak yerine daha az 1sitma ihtiyaci olan mekanlar tampon
bolge olarak konumlandirilarak, enerji korunumu saglanabilir (Isin, 2016). ” Tampon
bolgeler; camekanli gegitler, seralar, garajlar, bodrum katlar1 ve koridor gibi
1sitilmayan bolgelerden olusabilir (Serbest, 2014). Tampon bélgeler ayrica yazin i¢
mekanlar1 golgeleyerek yliksek sicakliklart engelledigi, kisin ise i¢ mekanlarin

soguma siiresini uzattig1 i¢in 6nemlidir (Kadiroglu, 2011).

Bir binanin plan semas1 olusturulurken, enerji tiiketimine etki eden dogal
havalandirmaya da dikkat edilmesi gerekir (Isin, 2016). Odalarin Karsilikli
yerlestirilmeleri dogal havalandirmay1 kolaylastirabilir. Bu da kullanict konforunun

saglanmasina ve enerji tiiketiminin azaltilmasina katki saglar (Yasan, 2011).

Bina Kabugu ve Malzemelerin Ozellikleri

Opak ve saydam bilesenlerden olusan bina kabugu, dis ortam ile i¢ ortami
birbirinden ayirici bir gorev goérmektedir (Uygun, 2012). Duvarlar, pencereler,
kapilar ve zeminler gibi binay1 dis ortamdan ayiran ve 1s1 enerjisinin i¢-dis ortama
gecisini saglayan bilesenleri igermektedir (Kadiroglu, 2011). Bina kabugunun optik
ve termofiziksel 6zellikleri, dis ortamdan igeriye etki eden i¢ hava sicakligi ve i¢
yiizey sicakliklarinin degisiminde etkili olmaktadir. Yani i¢ ortamin iklimsel
kosullar1 bina kabugundan kazanilan veya kaybedilen 1s1 miktarlarina gore
degismektedir. Bu nedenle i¢ ortamda istenen iklimlendirmenin saglanmasi

harcanacak enerji miktarin etkileyebilir (Veziroglu, 2010).

Bina kabugunun enerji korunumu acisindan verimliligini saglamak icin
malzeme kullanimi1 disinda farkli uygulamalar gelistirilmektedir. Buna 6rnek cift

kabuk uygulamalaridir. Cift kabuk uygulamalar1 sayesinde enerji korunumu
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acisindan ¢ok onemli olan i¢ ve dis mekan arasindaki hava kacaklari azaltilabilir

(Ozgiftci, 2010).

Enerji verimli bir malzeme kullanimi1 da binalarda harcanacak enerji miktarini
etkileyebilir. Enerji verimli ve dayanikli olarak tanimlanan malzemeler dogadan
saglanir ve gevresel sorunlara ¢ok fazla neden olmazlar. Bu malzemelerin hammadde
olarak c¢ikartilmasindan yapi1 malzemesi olarak kullanilacak asamaya kadar
harcanacak enerjinin az olmasi binalarda toplam enerji tiiketimini 6nemli olgiide
azaltabilir. Ahsap, bambu, aygicek sap1 gibi yenilenebilir malzemeler dogadan yerel
olarak saglanabilir ve daha az enerjiyle islenebilir. Isgiicii ve enerji tasarrufu yaninda,

bu malzemeler dogal kaynaklarin korunmasina yardimer olmaktadir (Uygun, 2012).

Bina kabugunun saydam yiizeylerinin malzemesi, dis ortam kosullarin
istenilen sekilde i¢ ortama aktaracak renk ve Ozellikte olmalidir. Bina kabugunun
duvar, zemin gibi opak bilesenlerinin yansitma ve yutuculuk ozellikleri yiizey
rengine baghdir. “Dis yiizey rengi sicak iklimlerde acik renkli, soguk iklimlerde
koyu renkli se¢ilmesi daha uygundur”. Dogru renkte ve 6zellikte malzeme kullanimi
ile kabukta meydana gelen 1s1 kayiplar1 ve kazanglar istenilen diizeyde olabilir

(Kadiroglu, 2011).

Pencereler ve Golgeleme Araclar

Binalarda enerji tiikketimini etkileyen 6nemli faktorlerden biri cam yiizeylerin
boyutu ve yeridir (Kadiroglu, 2011). Binalardaki cam ylizeylerin boyutu, yonii,
gecirgenligi ve pencere ¢ergeve tipi, 151k ve 1s1 a¢isindan binalarin enerji verimliligini
artirabilir veya azaltabilir (Uygun, 2012). Binalarda olusan 1s1 kayiplarinin baslica
kaynag1 pencerelerdir. Binalardan kaynaklanan 1s1 kayiplarii azaltmak igin yiiksek
performansli camlar kullanilmalidir (Hamidabad, 2015).

Persson ve arkadaslar1 (2006) Isve¢’ deki binalar iizerinde yaptiklar1 ¢alisma
sonucunda, pencere biiyiikliiklerinin kullanilan cam 6zelliklerine bagh olarak kis
sartlarinda 1sitma i¢in c¢ok etkili olmadigini fakat yaz aylarinda sogutma talebi icin

daha fazla iliskili oldugunu belirtmektedir. Giineye bakan pencerelerin boyutu, asiri
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1sinmay1 Onlemek ve sogutma yiiklerini en aza indirgemek i¢in optimum boyutlarda

belirlenmelidir.

Pencerelerde kullanilan camlarin termofiziksel 6zellikleri de ylizey alani ve
yonii kadar onemlidir (Uygun, 2012). Is1 kazang ve kayip miktarin1 etkileyen bir
faktordiir (Sadeghifam, 2014). Isik ve 1s1 kontroliinde kullanilan camlar genellikle 1s1
emici renkli camlar, yansitici camlar, aynali camlar, akilli camlar ve polyester film

kaplamali camlardir.

Ic mekan icin gereken 151k ve sicaklik seviyesi, pencereler ile birlikte
gblgeleme araglar1 kullanilarak da ayarlanabilir. Mevsimsel ve saatlik giines agilari,
giinesten dogrudan gelen 1s1gin yansimasi i¢in belirleyicidir. Sabit ve hareketli
golgelendirme araglari, giines kontroliinde yiiksek bir performans sergileyebilir.
Panjurlar, storlar, tenteler, jaluzi ve perdeler ile derin balkonlar, yatay sacaklar, dikey
glines kiricilar-kanat duvarlari, dikey ve yatay bilesenlerin birlesimi olan kompozit

elemanlar giines kontrolii i¢in kullanilmaktadir (Uygun, 2012).

Kullanici Davranisi

Enerji tiiketimi, kullanici davranisi ve yasam standartlariyla yakindan
iliskilidir. Kullanic1 davranisi sosyal ve ekonomik faktorlerle belirlenebilir. Enerji
titkketimini etkileyebilecek bu faktorler gelir diizeyi, egitim, yas, cinsiyet, giysi tiiri,

aktivite diizeyi ve diger demografik farkliliklar olarak siralanabilir (Tereci, 2012).

Cin'de yapilan ¢aligmalar, kullanic1 yasinin gelirden daha 6nemli bir faktor
oldugunu gostermektedir. Mevcut arastirmalarin aksine, kullanicinin yasi ile enerji
tilketimi arasinda negatif bir iligki bulunmustur. Yashlar, genclerden daha tutumlu
bir davranis modeli sergilemektedir. Ayrica bu aragtirma, kullanicinin sosyo-
ekonomik ve davranis degiskenlerinin 1sitma ve sogutma enerji tliketimindeki
degisimin %28,8’ini agiklayabildigini ortaya koymaktadir (Chen, Wang and
Steemers, 2013).

Atina’nin biiylik bir boliimiinde yapilan incelemelerde Santamouris ve

arkadaglar1 (2007), kullanici gelirinin enerji tiiketimini dolayli olarak etkileyen
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onemli bir belirleyici oldugunu bulmuslardir. Diisiik gelirli insanlarin zayif bina
kabuguna sahip eski binalarda yasiyor olmasi daha muhtemeldir. Kisi basina ve
birim alan basma diisen maliyet, hem 1sitma hem de elektrik ig¢in diisiik gelir
grubunda ¢ok daha yiiksektir. Yiiksek gelir diizeyi ise daha yiiksek konfor kosullari

ve agir1 enerji tiikketimiyle iliskilendirilebilir (Tereci, 2012).

Botswana ve Giiney Afrika'nin sicak ve kuru iklim bdlgelerinde, en az bes
ayrintili enerji denetimi gergeklestirilmistir. Bu incelemeler, mesai saatleri digindaki
zamanlarda (%56) mesai saatlerinden (%44) daha fazla enerji tiiketildigini ortaya
koymaktadir. Bu, genellikle kullanicilarin, giin sonunda isiklart ve ekipmanlari
kapatmama davramisindan ve kismen de kontrollerin zayif olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bina sakinlerinin 151k ve ekipmanlar1 kullanmadiklar1 zaman
kapatmay1 Ogrenmelerine ihtiya¢ vardir. Bunun igin kural: "Ihtiyacimiz yoksa
kullanmaym!" Bu kural enerji tasarruflari arasinda en basit ve en ucuz olanidir

(Masoso ve Grobler, 2010).

2.5  Binalarda Enerji Verimliligi ile ilgili Yasal Diizenlemeler

2.5.1 Avrupa’daki Yasal Diizenlemeler

16 Aralik 2002 tarihinde Avrupa Parlamentosu ve Konseyinin yayinladig:
Binalarda Enerji Performansi Direktifi (2002/91/EC), binalarda enerji verimliligi
gelistirme faaliyetlerini yasal olarak kapsayan en onemli AB direktifidir. 2003
yilinda yiiriirliige girmistir. Bina Enerji Performans Direktifi (EPBD), iki temel
konuyu ele almaktadir. Birincisi, ¢evre ve dogal kaynaklarin korunmasi, ikincisi AB

tilkelerinin bina sektoriinde enerji tiiketiminin azaltilmasidir.

Direktif, enerji etkin yeni bina tasarimlarinin yani sira mevcut binalarin
yenilenmesi lizerine de odaklanmaktadir. Direktifin amaci, dis hava kosullarin yani
sira i¢ mekan iklim kosullar1 ve maliyet etkinligini de dikkate alarak, binalarin enerji
performansinin iyilestirilmesini tesvik etmektedir (Energy Performance of Buildings

Directive, 2002). Direktif agagida belirtilen sartlari ortaya koymaktadir:
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e Binalar biitiinlesik enerji performansinin hesaplanmasi yontemi igin genel
cerceveyi olusturmak,

e Yeni binalarin enerji performansinda asgari sartlarin uygulanmasi,

e Biiyiik yenileme ¢aligsmalar1 yapilan mevcut binalarin enerji performansinda
asgari sartlarin uygulanmasi,

e Binalarin enerji sertifikasyonu,

e Binalarda kazan ve iklimlendirme sistemlerinin diizenli kontrolii ve buna ek
olarak 15 yasin {izerinde olan kazanlarin 1sitma  tesisatinin

degerlendirilmesidir (Energy Performance of Buildings Directive, 2002).

Bu direktif 6zetle, 1990'larin baglarindan beri binalarda enerji performansi ve
enerji verimliligini gelistirme ¢abalarinin bir sonucu olarak EPBD'nin yayinlanmasi
ile liye devletler, enerji performansi degerlendirme yontemini uygulamakla sorumlu
olmuslardir (Giigyeter, 2010). Uye iilkeler, kendi yerel kosullarma gére EPBD’ye
bagli bina enerji performansi hesaplama yontemlerini belirleyecek ve hesaplama
sonucunda binanin enerji performans seviyesi tespit edilecektir. Bu hesaplamadan
sonra, iiye iilkeler binanin minimum enerji performans ihtiyaglarini karsilamak igin
onlemler alacaktir (Gali, 2011). 2002 yilinda yayimlanan EPBD 2010 yilinda revize
edilmistir. Bu diizenlemeyle yapilan onemli degisiklik ve yenilikler asagida

belirtilmistir (European Commission, 2018):

e Yaklasgik sifir enerjili bina kavramimi ortaya c¢ikarmistir. 2019 yilindan
itibaren yeni yapilan kamu binalarinin, 2021 yilindan itibaren tiim yeni
yapilan binalara yaklagik sifir enerjili bina olma zorunlulugu getirmistir,

e Enerji performans gereklilikleri en uygun maliyet seviyelerine gore
belirlenecektir,

e  Yaklasik sifir enerjili bina sayisin1 artirmak i¢in ulusal planlar yapilacaktir,

e Mevcut bina yenilemelerinde 1000 m? sinirinin kaldirilmistir.

2010/31/AB sayil1 Bina Enerji Performans Direktifi (EPBD), 2002/91/EC
say1l1 Direktife kiyasla AB binalarinin enerji verimliligini artirmak i¢in daha iddiali
bir ¢ergeve belirlemistir (European Commission, 2015). Enerji verimliligini artirmak
i¢in BIT (Bilgi ve lletisim Teknolojisi) ve akilli teknolojilerin kullanimim tesvik
etmektedir (SEAF, 2018). 2002 yilinda yaymlanan Bina Enerji Performans Direktifi
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(2018/844/AB) 2018 yilinda ikinci kez revize edilerek haziran ayinda yayinlanmistir.
Bu ikinci revizyonla gelen 6nemli degisiklikler asagidaki gibidir (EuroACE, 2018):

e Her iiye Devlet, 2050 yilina kadar bina stoklarini yiiksek enerji verimli ve
karbonsuz bina stoklara doniistiirmek i¢in bir eylem plani olan uzun vadeli
yenileme stratejileri hazirlamalidir. Uzun siireli yenileme stratejileri, mevcut
binalarin yaklasik sifir enerjili binalara maliyet etkin doniisimiini
kolaylastirmalidir.

e Uzun siireli yenileme stratejileri kapsaminda, tiye devletler i¢in agilan yeni
bir secenek, Bina Yenileme Pasaportlarinin kullanilmasidir. Bu pasaport
olarak isimlendirilen belge, bina sahiplerine ve/veya yoneticilerine
binalarinda saglanan enerji tasarrufu potansiyeli hakkinda daha giivenilir ve
bagimsiz bilgi saglayan ve ayni zamanda bu tasarruflar ve iliskili faydalar
saglama yolunu agiklayan belgelerdir.

e Enerji verimli yenileme c¢alismalarinin finansmaninin 1iyilestirilebilecegi
anahtar yol sunmaktadir. Uye devletlerin enerji yenileme g¢alismalarim
destekleyen finansal onlemler ile elde ettikleri enerji performansindaki gercek
iyilesme ile iliskilendirmesine olanak taniyan, finansman konusundaki
hiikiimler 6nemli 6l¢iide giiclendirilmistir.

e Teknik bina sistemlerinin ve bina otomasyon/kontrol sistemlerinin kullanilma
biciminde 6nemli degisiklikler icermektedir. Bireysel oda sicakligi kontrolii,
mevcut ve yeni biliylikk konut dis1 binalarda 2025 yilina kadar bina
otomasyonu ve kontrol sistemleri zorunlu olarak kurulmalidir ve teknik bina
sistemleri 1ile kismen yiikte enerji performansinin zorunlu olarak
degerlendirilmesi gerekmektedir.

e Ek I: Hesaplama metodolojilerinin seffafligim1 arttirmak ve liye devletleri
binalarinin enerji performansini 6lgmek i¢in Avrupa standartlarin1 daha fazla
kullanmaya tesvik etmek amaciyla binalarin enerji performansini tanimlamak
icin kullanilan metodoloji kapsamli sekilde revize edilmistir.

e Tanimlart iceren Madde 2, dzellikle teknik bina sistemleriyle ilgili olarak,
daha genis bir sistem yelpazesinin getirilmesi ve bina otomasyonu ve
kontrolleri i¢in ayr1 bir tanimin dahil edilmesi i¢in 6zellikle teknik bina
sistemleriyle ilgili olarak degistirilmis ve genisletilmistir.

e Yeni binalara iliskin hiikiimler (Madde 6) biraz basitlestirilmistir.
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Enerji verimliligi ile ilgili 25 Ekim 2012°de 2012/27/AB sayili Direktif kabul
edilmistir. Bu direktif AB’nin 2020 yilinda %20 enerji verimliligi hedefine
ulagsmasin1 saglamak i¢in Onlemler getirmistir (Conseil Européen des Professions
Immobiliéres, 2013). AB Uye Devletleri’nde enerji verimliligini tesvik etmek ve
2020’nin Gtesinde enerji verimli iyilestirmelerin Oniinii agmak i¢in ortak bir ¢ergeve

olusturmaktadir (BusinessEurope, 2016).

2.5.2 Tiirkiye’deki Yasal Diizenlemeler

Tiirkiye, 1950 ve 2008 yillar1 arasinda nispeten geng bir yap1 stoguna sahiptir
ve binalarda enerji ile ilgili diizenlemeler 2000 yilina kadar yeterli bir sekilde
uygulanamamistir. Cogu durumda, iklimsel kosullar tasarim asamasinda goz ardi
edilmistir. Ote yandan Tiirkiye, iilke c¢apinda cesitli iklim kosullarma sahip bir
iilkedir. Bina tasariminda temel bir rehber gorevi gorebilecek bu cesitli iklim

kosullari, binalarda farkli enerji verimliligi diizenlemelerini gerektirmektedir.

Tiirkiye, enerji tiikketimindeki artis nedeniyle 1970'lerde enerji kullanimiyla
ilgili Onlemler almaya baglamistir (Giigyeter, 2010). “Binalarda enerjinin verimli
kullanilmasia yonelik TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallart ilk olarak 1970’te
yaymlanmistir”. Fakat o zamanda bu yonetmeligin uygulama zorunlulugu yoktur.

1981°de Is1 Yalitim Yonetmeligi yiirtirlige konmugstur (Kiligli, 2012).

Bagka bir diizenleme ise 1984'te "Mevcut Binalarda Is1 Yalitim1 Araciligiyla
Yakit Verimliligi ve Hava Kirliliginin Azaltilmas1 Ydnetmeligi" olarak yapilmastir.
Bu yonetmelikte, binalarda 1s1 yalitimi ile ilgili standartlagsma saglanamamistir ki bu

da yonetmeligin ¢ogu durumlarda uygulanamaz hale gelmesine neden olmustur.

1995°te Tiirk Standartlar1 825 (TS 825) revize edilmeye baslanmis, 1998'de
bu standart TSE Teknik Kurulu’'nca onaylanarak yirirliige girmistir. Sonra
Bayimndirlik ve Iskdn Bakanligmin onayma sunulmus ve 14 Haziran 1999 yilinda
resmi gazetede yaymlanmistir (Erbil ve Akincitiirk, 2006). 14 Haziran 2000'de
zorunlu hale gelen TS 825'in son siiriimii, binalarin 1sitma enerjisi talebini azaltmay1
ve Dbinalarda 1sitma amagli enerji tasarruf potansiyelinin hesaplanmasini

hedeflemektedir. Dolayisiyla, Tiirkiye'de 2000 yilindan 6nceki binalar 1s1 ve nem
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yalittm1 ¢ogunlukla bulunmamaktadir. Bu binalar, 1sitma ve sogutma i¢in daha fazla

enerji tilkketmekte ve 6zellikle bina kabugu i¢in iyilestirmeler gerektirmektedir.

TS 825'e paralel olarak 1997°de EiE (Elektrik isleri Etiit idaresi) ve TUIK
(Tiirkiye Istatistik Kurumu) tarafindan farkli sektorlerde enerji tiiketiminin
belgelendirilmesi igin ilk girisim olan bir proje baslatilmistir. Bu proje, bina sektorii
ve ulasim sektoriine dayali iki boliimden olusmaktadir. Bina sektoriine dayali
boliimiin amaci, mevcut binalarin yapisal 6zellikleri, yalittim seviyeleri, kurulum
sistemleri, iklim iligkileri ve tiikketim seviyeleri arasindaki iliskilerin istatistiksel bir
veri tabanini olusturmaktir. Bu proje, Tiirkiye'nin bina sektorii {izerinden yapilan ilk
denetim projesidir. Istatistiksel sonuglar 2001°de TUIK tarafindan yayinlanmistir.
1997'de baslayan diger bir aragtirma “Kamu Binalarinin Enerji Tiiketimini Azaltma
Onlemleri” dir. Bu arastirma, tiim resmi kamu binalarmi (belediyeler, devlet
daireleri, tiniversite binalar1 vb.) hedef almaktadir. Her bina i¢in 1998 yilindan beri
yillik enerji tiikketimi igin rapor istenmekte ve mevcut veri tabanmi EIE tarafindan

olusturulmaktadir (Giigyeter, 2010).

Kasim 2002'de Tiirkiye ile Almanya arasindaki isbirligi programi
cergevesinde “Binalarda Enerjinin Verimli Kullanilmasi-Erzurum ilinde Uygulama”
adli bir proje baslatilmistir (Gokmen, 2006). Bu projenin amagclari; bir hacmin
1sitilmasi i¢in gerekli Onlemleri alarak tiiketilen enerjiyi azaltmak, binalarda enerji
etkin kullanimi {izerine toplum bilincini artirmak, binalarda enerjiyi etkin
kullanilarak ithal edilen enerji ve CO; emisyon miktarini azaltmak, pilot sehir
Erzurum'da elde edilen deneyimler araciligiyla Tirkiye'nin diger bdlgelerine de

uygulanabilir bir metodoloji saglamaktir (Buyruk, 2005).

2007'de enerji verimliligi ¢alismalari i¢in bir doniim noktasi olan “Enerji
Verimliligi Kanunu” yiiriirlige girmistir (Kiligli, 2012). Bu kanunun amaci, enerjiyi
etkin kullanmak, enerji tiiketiminin ekonomi ve gevre lizerindeki etkisini azaltmak ve
asirt enerji tiketiminin Onlenmesi i¢in enerji verimliligini artirmaktir (Ener;ji

Verimliligi Kanunu, 2007: madde 1). Bu kanunun usul ve esaslari:

e Enerjinin iiretim, iletim, dagitim ve tiikketim agamalarinda,
e Sanayi kuruluslarinda,

e Binalarda,
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e Elektrik enerjisi iiretim tesislerinde,
o Iletim-dagitim sebekelerinde ve ulasimda enerji verimliligini artirmay1 ve

desteklemeyi kapsar.

Bu kanun ayrica, toplumda enerji farkindaliginin gelistirilmesi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilmasina yonelik uygulanacak usul ve

esaslar1 igermektedir (Gali, 2011).

Enerji Verimliligi Kanununda, sanayi kuruluslari ve binalar i¢in bir takim
yaptirimlar getirilmistir (Kilich, 2012). Bu kanun, Tiirk insaat sektorii i¢in ilk kez

bina projelerinde enerji belgelerini zorunlu kilmaktadir (Giigyeter, 2010).

Enerji verimliligiyle ilgili, 5 Aralik 2008’de “Binalarda Enerji Performansi
Yonetmeligi (BEP)” 27075 Sayili Resmi Gazete’ de yaymlanmis, 5 Aralik 2009
tarthinde yiirtirlige girmistir. Bu yonetmelik; mevcut ve yeni yapilacak olan
konutlari, ticari ve hizmet maksatlhi kullanilan yapilar1 kapsar (Binalarda Enerji

Performansi Yo6netmeligi, 2008). Bu yonetmeligin temel amagclar1 sunlardir:

e iklim sartlar1, i¢c mekan 1s1l gereksinimleri ve maliyet verimliligi bakimindan
binalarda enerji performansi hesaplama yontemlerini tanimlamak,

e Binalar birincil enerji kullanimi ve CO; emisyonlarina gore siiflandirmak,

e Yenileme gerektiren yeni ve mevcut binalar icin enerji performansi
gerekliliklerini belirlemek,

¢ Binalarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini degerlendirmek,

e Bina tesisat sistemlerinin performansini incelemek,

e Sera gazi emisyonlarini sinirlandirmak ve ¢evreyi korumak,

e Binalarin enerji performans Olgiitlerinin ¢ergevesini ve uygulamasin

tanimlamaktir (Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi, 2008).

Bu amaclarla, yonetmelik EPBD'nin gerekliliklerini uyarlama sorumlulugunu
yerine getirmekte ve binalarda enerjiye iliskin alt konulara karsilik gelen ulusal ve
uluslararasi standartlara hitap eden bir yonetmelik olmasi bakimindan onemlidir

(Gtigyeter, 2010).
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BEP yonetmeligine gore 1 Ocak 2011 tarihinden itibaren mevcut ve yeni
binalarin enerji kimlik belgesi (EKB) olma zorunlulugu vardir (Binalarda Enerji
Performans1 Yonetmeligi, 2008). Bu belge, binalarda enerjinin etkin ve verimli
kullanilmasimn1  hedeflemektedir. Binalar, enerji kimlik belgelerine gore

siniflandirilarak enerji performanslarinin takip edilmesi hedeflenmektedir.

2010 yi1linda Yiiksek Planlama Kurulu tarafindan iklim degisikligi konusunda
onemli bir belge olan “Ulusal Iklim Degisikligi Strateji Belgesi” onaylanmistir.
2010-2023 yillarin1 kapsayan bu strateji belgesiyle, iklim degisikligine sebep olan
sera gazi salinimlarint azaltmayr amaglamaktadir. Strateji, bir yil gibi kisa vadeli, 1-3
yillik orta vadeli ve siiresi 10 yila kadar yayilan uzun vadeli hedefleri icermektedir.
Bu hedefler; enerji, sanayi, ulastirma, tarim, ormancilik ve atik sektorlerinde ortaya
konulmustur. Binalarda kisa vadede enerji verimliligini artirict uygulamalar tesvik

edilecektir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2010).

1 Nisan 2010 tarihinde “Binalarda Enerji Performansit Yonetmeliginde
Degisiklik  Yapilmasina Dair Yonetmelik” 27539 sayili resmi gazetede
yayinlanmigtir ~ (Binalarda Enerji  Performansi  Yonetmeliginde Degisiklik

Yapilmasina Dair Yonetmelik, 2010).

20 Nisan 2011 tarihinde BEP yonetmeligi tekrar bir degisiklik gecirmistir
(Binalarda Enerji Performansi Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasma Dair
Yonetmelik, 2011). Buna gore yeni binalar i¢in Enerji Kimlik Belgesi (EKB)
bulunmayan binalara yap1 kullanma izin belgesi verilmeyecektir. EKB igerisinde yer
alan bilgilerin dogrulugundan EKB diizenlemeye yetkili kuruluslar sorumlu olacaktir
(Binalarda Enerji Performansi Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasma Dair

Yonetmelik, 2011).

2012 yilinda “Enerji Verimliligi Strateji Belgesi 2012-2023” yiiriirliige
girmistir. Bu belge ile sonu¢ odakli hedeflerle desteklenmis bir politikanin
belirlenmesi ve hedeflere ulasmak i¢in yapilmasi gerekli eylemler tanimlanmasi
amaglanmustir. Temel hedef, Tiirkiye’nin Gayri safi yurt ici hasila (GSYIH) basina
tilkketilen enerji miktarin1 2011 yilina kiyasla 2023 yilinda en az %20 azaltmaktir
(Enerji Verimliligi Strateji Belgesi, 2012).
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2013 yilinda kabul edilen Onuncu Kalkinma Plani, 2014-2018 ddnemini
kapsamaktadir. Ulkemizin 2023 yili hedefleri dogrultusunda, toplumun refah
diizeyini artirma yolunda onemli bir kalkinmadir. Kalkinmanin kapsadigr dénem
siiresince Tiirkiye, mutlak yoksulluk problemini ¢6zmiis ve gelir grubu yiiksek olan
tilkeler arasmma girmis bir iilke haline gelmesi hedeflenmektedir. Hedefleri
gerceklestirmek ic¢in, “endistrilesme siireci hizlandirilacak; iiretim faktorlerinin
verimlilik diizeyi ve yurtici tasarruflar1 artirilacak; ekonominin yenilik¢i ve ithalat

bagimliligi azalmis bir yapiya doniistiiriilmesi” saglanacaktir (Onuncu Kalkinma
Plani, 2013).

Ayrica ETKB, 2015-2019 Stratejik Planinda “Enerjisini Verimli Kullanan Bir
Tiirkiye” ve “Enerji Verimliligine ve Tasarrufuna Yonelik Gelismis Kapasite”

bagliklar1 adi altinda enerji verimliligine yonelik hedefler belirlemistir (Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2017).

28 Nisan 2017 tarihinde ise BEP yonetmeliginde yine bir takim degisiklikler
yapilarak son halini almistir. Buna gore enerji kimlik belgesi vermeye yetkili
kuruluglar tizerinde bir degisiklik yapilmistir. Bakanlik tarafindan yetkilendirilen
gercek veya tiizel kisiler enerji kimlik belgesi diizenleyecektir. Mevcut binalara 1s1
yalitimi yapilmadan Once uygulayici firma ile miisteri arasinda “Is1 Yalitimi
Uygulamas1 Hizmet Sozlesmesi” imzalanmasi maddesi yonetmelige eklenmistir
(Binalarda Enerji Performanst Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair
Yonetmelik, 2017). Binalarin alim satim ve kiralama islemlerinde Enerji Kimlik

Belgesi bulunmasi zorunlulugu 01 Ocak 2020 tarihine kadar uzatilmigtir.
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3. UYGULAMA CALISMASI

3.1 Calisma Alam ve Binalarin Genel Ozellikleri

Calisma alam1 olan Balikesir Universitesi Cagis Kampiisii, Marmara
Bolgesi’nin glineyinde Balikesir-Bigadi¢ karayolunun 17.km'sinde Cagis ve Pasakdy

siirlar iginde 5.000 doniimliik bir arazi izerinde konumlanmistir (Tiirgay, 2014).

Resim 3.1: Balikesir Universitesi Cagis Kampiisii (URL 8).

Cagis Kampiisiinde Rektorliik, Tip Fakiiltesi Hastanesi, Miihendislik-
Mimarlik Fakiiltesi (M.M.F), Fen-Edebiyat Fakiiltesi(F.E.F), Iktisadi ve Idari
Bilimler Fakiiltesi(I.1.B.F), Turizm Fakiiltesi, Veteriner Fakiiltesi, Saghik Bilimleri
Fakiiltesi, Beden Egitimi ve Spor Yiiksekokulu(B.E.S.Y.O), Meslek Yiiksekokulu
(M.Y.O), Mediko Sosyal Binast (2001-2013 yillar1 arasinda T1p Fakiiltesi Hastanesi
olarak kullanilmistir. 2018 Eyliil ayindan itibaren ise Meslek Yiiksek Okulu binasi
olarak kullanilmaktadir.), Kapali Spor Salonu, Kapali1 Yiizme Havuzu, Yemekhane,
Merkezi Laboratuvar, Deney Hayvanlar1 Merkezi, Miithendislik Atdlyesi, Morfoloji
Binas1, Miihendislik Fakiiltesi Ek Binasi, Residorm Ogrenci Yurdu, Kredi ve Yurtlar
Kurumu, Kongre ve Kiiltiir Merkezi, A¢ik Spor Tesisleri ve Ogrenci Carsisi, Cagis
Yerleskesinde bulunmaktadir (Resim 3.1 ve Sekil 3.1).
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01: Meslek Yiiksek Okulu 05: Rektorliik 09: Yemekhane 13: I.1.B.F ve Saglik Bilimleri Fak. 17: Veteriner Fakiiltesi

02: Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi 06: Uygulama Oteli 10: Miihendislik Atolyesi 14: Kapali Yiizme Havuzu 18: Miithendislik Fakiiltesi EK Binasi
03: Turizm Fakiiltesi 07: Kapal1 Spor Salonu 11: Tip Fak. Hastanesi ~ 15: Merkezi Laboratuvar 19: Deney Hayvanlar1 Merkezi
04: Fen-Edebiyat Fakiiltesi 08: Mediko Sosyal Binast 12: B.E.S.Y.O 16: Residorm Ogrenci Yurdu 20: Morfoloji Binasi

Sekil 3.1: Cagis Kampiis haritast.
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Kampiis igerisinde egitim, laboratuvar, spor, sosyal, saglik ve idari amach
binalar yer almaktadir. Bazi binalar ¢ok fonksiyonludur. Ornegin; Rektérliik binasi
idari ve kiitliphane, Tip Fakiiltesi Hastanesi egitim ve saglik, yine Morfoloji binasi

egitim ve saglik yapisi olarak hizmet vermektedir.

Cagis kampiisiinde bulunan binalarin yapim yili, alani, fonksiyonlar1 gibi
temel bilgileri Tablo 3.1’de 6zetlenmistir. Binalarin biiyiik kismi egitim binasidir ve
Sekil 3.2°de gorildiigi gibi binalarin ¢cogu 2010 yil1 ve dncesinde insa edilmistir. En
eski bina 1992 yili yapimli Meslek Yiiksek Okulu binasidir. Morfoloji, Deney
Hayvanlari Merkezi ve Mithendislik Fakiiltesi Ek Binasi ise 2014 yilinda yapilmis en
yeni binalardir. Toplam bina alam bakimindan 812 m?yle en kiigiik bina Deney
Hayvanlar1 Merkezi iken en biiyiik bina 34190,95 mz’yle Fen-Edebiyat Fakiiltesi’dir.
Deney Hayvanlar1 Merkezi, zeminde kapladigi alan bakimindan da 468 mz’yle en
kiictiktiir. Fen-Edebiyat Fakiiltesi zeminde kapladigi alan bakimindan 6201,31
m?’yle en fazla alana oturan binadir. 2017 sonu itibariyle 20 binanin toplam kapali
alanm1 65179,817 m? dir.
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Sekil 3.2: Kampiiste yillik bina oranlari.
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Tablo 3.1: Cagis Kampiis binalarina ait temel bilgiler.

Bina Kodu Bina Kullanim Bina Toplam
Amaci Taban Bina
Alani(m®)  Alani(m?)
e Kuzey-
01 (M.Y.0O) Egitim 1992 | 407418 | 1499330 | 1345 | o
02 (M.M.F) Egitim 1993 | 541767 | 20001,25 | 24,59 | Glneybat-
Glineydogu
03 (Turizm oy Kuzeybati-
Fakiiltos) Egitim 1993 | 413475 | 1240426 |3 Gineybat
04 (FEF) Egitim 1994 | 620131 |28021,98 |568 | Suneybat-
Gilineydogu
05 (Rektorliik) idari+kiitiphane | 1996 | 177010 | 15202,34 |8 Gineybati-
Kuzeydogu
06 (Uygulama Oteli) | Egitim+sosyal 1997 5234,12 14316,55 | 6,2 Giineybati
07 (Kapal: Spor Sosyal 2000 | 346487 | 1039463 |3 Giineybati
Salonu)
. Kuzeybati-
08 (Mediko Sosyal | o 1,1 2001 | 262321 |10492,84 |4 Bati-
Binasi) ..
Glineybati
09 (Yemekhane) Sosyal 2007 | 5613,22 | 1122645 |2 Kuzeydogu
10 (Mihendislik Laboratuvar 2008 |56474 |169422 |3 Kuzeybatr
Atolyesi)
11 (Thp Faldltesi | poie sk [ 2010 | 2670,00 | 29603 7 Giineybatt
Hastanesi)
12 (B.E.S.Y.O) Egitim 2010 | 541447 | 902050 | 1,24 | Giineybati
13 (L1LB.F) Egitim 2010 | 281596 | 13132,65 |5 Giineybati
14 (Kapal Yiizme | g0 2010 | 1651,01 | 4953 3 Giineydogu
Havuzu)
15 (Merkezi Laboratuvar 2010 | 127965 |383895 |3 Giineybati
Laboratuvar)
16 (Residorm Giineybati-
Ogrenct Yurdu) Sosyal 2011 | 3577,91 | 2862328 |8 Kuzoybats
17 (Veteriner oy ..
Fakiiltesi) Egitim 2011 2815,96 13132,65 5 Glineybati
18 (Miihendislik oy .
Fakiiltesi Ek Binast) Egitim 2014 4200,00 17860 6 Glineybati
19 (Deney ..
Hayvanlari M.) Laboratuvar 2014 468,00 812 2 Giineybati
.. - . Bati-
20 (Morfoloji) Saglik+egitim 2014 4998,75 19328,67 |5 Kuzeybati

Tablo 3.1°de goriilen mevcut 20 bina arasinda, 2008-2017 yillar1 arasi toplam
115.307 oOgrencisi olan 7 fakiilte (M.M.F, Turizm Fakiiltesi, F.E.F, Veteriner
Fakiiltesi, Tip Fakiiltesi, I.I.B.F ve Saglik Bilimleri Fakiiltesi) ve 55.338 dgrencisi
olan 2 yiiksek okul (M.Y.O ve B.E.S.Y.O) vardir. Bu fakiilte ve yiiksek okullarin

ogrenci sayisi, Sekil 3.3’de goriildiigii gibi istikrarli bir sekilde her yil artmaya

devam etmektedir. 2008-2016 yillar1 arasinda her yil bir 6nceki yila gore artis orant
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ortalama %8,20°dir. 2017 yilinda ise 2016 yilina gore %3,49 azalmigtir. 2008 yilina
kiyasla 2017 yilinda toplam 6grenci sayist %81,14 artmustir.
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Sekil 3.3: 2008-2017 yillar1 arasi yillik toplam tam zamanli 6grenci sayist.

2017 yil1 bina bazinda dgrenci sayilart Sekil 3.4’de goriilmektedir. En fazla
ogrenci sayisina sahip bina Meslek Yiiksek Okulu iken en az 6grenci sayisina sahip

bina Veteriner Fakiiltesi’dir.

Ogrenci Sayisi

Sekil 3.4: 2017 yili bina bazinda dgrenci sayilari.
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Yillara gore personel sayisinin degisimi ise Sekil 3.5’de goriildiigii gibi her

yil yaklasik olarak %5,89 artmaktadir. 2008 yilina kiyasla 2017 yilinda %66,05

artmastir.
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Sekil 3.5: 2008-2017 yilar1 aras1 yillik toplam personel sayisi.

3.2  Mevcut Enerji Tiiketiminin Incelenmesi

Bu calismada kampiiste kullanilan ana enerji kaynaklar1 olarak dogalgaz ve

elektrik kabul edilmistir.

Tez kapsaminda Balikesir Universitesi Cagis Kampiisii’ndeki binalarin 2008-
2017 yillan1 arasindaki elektrik ve dogalgaza ait ulasilabilen aylik tiiketim degerleri

ilgili kuruluslardan alinmis ve 10 yillik veriler degerlendirilmistir.

Kampiisteki mevcut binalardan Deney Hayvanlart Merkezi ve Turizm
Fakiiltesi’ nin dogalgaz tiikketim degerlerine, Miihendislik Fakiiltesi Ek Binasi,
Miihendislik Atdlyesi ve Kapali Yiizme Havuzu’ nun ise elektrik tiiketim degerlerine
ulasilamamistir. Bu nedenle bu binalar degerlendirmeye dahil edilmemistir. Ayrica
elektrik tiiketiminde Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi ile Rektorliik binast ortak
faturalandirildiklar icin birlikte ele alinmistir. Residorm Ogrenci Yurdu ise 6zel

oldugu icin dogalgaz ve elektrik tiikketim degerlerine ulasilamamis ve
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degerlendirmeye alimmamustir. Fakat kampiisteki diger binalara ait elektrik ve

dogalgaz tiiketim ulasilabilen verileri detayli bir sekilde incelenmistir.

Kisi basina diisen dogalgaz tiiketimini incelemek i¢in kampiis icerisindeki
binalardan Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, iktisadi ve Idari
Bilimler Fakiiltesi, Meslek Yiiksek Okulu, Beden Egitimi ve Spor Yiiksekokulu, Tip
Fakiiltesi, Veteriner Fakiiltesi ve Rektorlik binasina ait kisi sayilarina

ulasilabilmistir.

Kisi basina diisen elektrik tiiketimini incelemek igin ise kampiis icerisindeki
binalardan kisi sayilarina ulasilabilen fakiilteler; Fen-Edebiyat Fakiiltesi,
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Rektorlilk, Tip Fakiiltesi, Veteriner Fakiiltesi,
Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi, Meslek Yiiksek Okulu, Beden Egitimi ve Spor

Yiksekokulu ve Turizm Fakiltesi ’dir.

Bu bolimde bina bazinda, birim alana ve kisi basina dogalgaz ve elektrik

tilkketimleri karsilagtirilmigtir.

3.2.1 Yihk Toplam Dogalgaz ve Elektrik Tiiketimleri

Yillara gore kampiisiin toplam dogalgaz tliketimi Sekil 3.6’da verildigi
gibidir. Bu sekilde, dogalgaz tiiketiminin yillara gore Onemli Ol¢lide arttigi
goriilmektedir. Genel olarak bu artisin nedeni, kampiise yeni binalarin insa edilmesi
ve her yil artan Ogrenci sayilari olabilir. 2011 yilinda %57,04 ile 2014 yilinda
%39,99 oraniyla diger yillara kiyasla daha biiylik bir artig goriilmiistiir. Bunun
sebebi, Cagis Kampiisii’ne baz1 yeni binalarin bu yillarda kullanilmaya baglanmasi
ve oOgrenci sayilarinin artmasidir. Dogalgaz tiiketimine; 2011 yilinda Merkezi
Yemekhane ve Agik Spor Tesisi, 2014 yilinda ise Tip Fakiiltesi Hastanesi, Iktisadi ve
Idari Bilimler Fakiiltesi, Merkezi Laboratuvar, Miihendislik Atdlyesi ve Beden
Egitimi ve Spor Yiiksekokulu binalar1 katilmistir. Bu yillardaki 6grenci sayisi ise
onceki yillara gore %10 artmustir. 2011 yilinda genel olarak iilkemizin biiylik bir
kisminda yillik ortalama sicakliklar normalleri civarinda gerceklesirken Manisa,
Balikesir, Emirdag, Cankiri, Batman ve Bitlis civarinda ise normallerinin altinda

gerceklesmistir  (Meteoroloji  Genel Midirligi, 2012). Bu durum dogalgaz
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tilketiminin artmasima neden olabilir. 2013 yilinda 2012 yilina gore dogalgaz
tiketimi %9,43 azalmigtir. Tiiketimdeki azalmanin muhtemel sebebi kampiisteki agik
spor tesisinin daha az kullanilmasi nedeniyle bir onceki yila gore %72,12 ile
dogalgaz tiiketiminin 6nemli Olglide azalmasi ve bu durumun toplam tiiketim
degerini de etkilemesidir. 2015 yilinda ise toplam dogalgaz tiiketimi %33,10
oraninda artis gostermistir. Bunun muhtemel nedeni Balikesir ili i¢in 2015 yili
ortalama sicakliklarinin normalin altinda seyretmesi olabilir (Meteoroloji Genel
Miudirligi, 2016). 2016 yilinda tiikketimin diismesi ise hava sicakliginin normal
degerin 1°C iizerinde gerceklesmesinden kaynaklanabilir. 2017 yilinda Morfoloji ve
Miihendislik Fakiiltesi Ek Binasi’ nin insa edilmesiyle birlikte dogalgaz tiiketimi
1.954.471 m? ile en iist seviyeye cikmistir. Toplam dogalgaz tiikketimi 2008 yilina
kiyasla 2017 yilinda %262,08 oraninda biiyiik bir artis gostermistir.
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Sekil 3.6: Toplam yillik dogalgaz tiiketimi (m?).

Kisi basina (6grenci + personel) diisen yillik dogalgaz tiiketimi Sekil 3.7° de
verilmistir. Kisi basina diisen yillik dogalgaz tiiketiminin biiyiik oranda degiskenlik
gosterdigi ve 2011'de 65,40 m® ile zirveye ulastifi goriilmektedir. Bunun olasi
nedeni, Balikesir ili i¢in 2011 yili ortalama sicakliklarinin normalin altinda
gerceklesmesidir (Meteoroloji Genel Midiirligii, 2012). Kisi basina diisen en az
dogalgaz ise 42,07 m® ile 2009 yilinda tiiketilmistir. Bunun nedeni, 2009 yilinda
sicakliklarin normalin 0,9°C {izerinde gerceklesmesi ve bina sayisinin diger yillara

gore daha az olmasi olabilir. 2009 yili aylik ortalama sicakliklar1 6zellikle ocak,
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ubat, haziran, ekim, kasim ve aralik aylarinda Tiirkiye’nin tamaminda normallerinin
bat, h , ekim, ki lik aylarinda Tiirkiye’nin t d 11

iizerinde gerceklesmistir (Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii, 2010).
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Sekil 3.7: Kisi basina diisen yillik dogalgaz tiiketimi (m*/Kisi).

Sekil 3.8’de toplam yillik elektrik tiiketim degerleri gosterilmistir. Yillik
toplam elektrik tiiketiminin ortalama %23,62 'lik bir biiylime orani ile istikrarli bir
sekilde arttig1 goriilmektedir. Bunun baglica nedeni bina sayilarindaki artig, egitim ve
Ogretim fiziki kosullarin biiyiik dl¢iide gelismis olmasi ve 6grenci sayisindaki artig

olarak ifade edilebilir.
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Sekil 3.8: Toplam yillik elektrik tiiketimi (KWh).
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Kisi basina diisen yillik elektrik tiikketimi ise Sekil 3.9° da gosterilmistir. 2008
yilinda 135,68 kWh ile kisi basina diisen en diisiik elektrik tiikketimi gerceklesmis
olup sonra 2015 yilina kadar artis gostermistir. 2016 yilinda azalmasinin muhtemel
nedeni ise kapasite ayn1 kalirken 6grenci sayilarindaki artis olabilir. 2017 yilinda

477,89 kWh ile en yiiksek seviyeye ulagmistir.
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Sekil 3.9: Kisi bagina diisen yillik elektrik tiiketimi (kWh/Kisi).

3.2.2 Bina Bazinda Dogalgaz ve Elektrik Tiiketimleri

Sekil 3.10 ve 3.11° de goriildiigii gibi elektrik ve dogalgaz tiiketimlerinde
binalar arasinda onemli farkliliklar bulunmaktadir. En fazla tiiketim gerceklesen

binadan en az tiiketim gergeklesen binaya dogru bir siralama yapilmistir.

2008-2017 yillar1 arast toplam dogalgaz tiikketiminin en fazla oldugu bina
2.333.593 m® ile Tip Fakiiltesi Hastanesi iken en az tiiketim ger¢eklesen bina 33.302
m? ile Miihendislik AtSlyesi olmustur (Sekil 3.10). En fazla tiikketimin Tip Fakiiltesi
Hastanesi’ nde gergeklesmesinin en Onemli nedeni binanin 24 saat boyunca
kullanima agik olmasi olabilir. En az tiketimin Miihendislik Atdlyesi’ nde

gerceklesmesinin nedeni ise kullanim alaninin diger binalara gore daha az olmasidir.
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Binalarin 2017 yili toplam dogalgaz tliketim verilerine bakildiginda ise
dogalgazin en fazla tiiketildigi bina 595.142 m® ile yine Tip Fakiiltesi Hastanesi
olurken en az dogalgaz tiiketimi 8.654 m® ile Miihendislik Atélyesi’ nde
gerceklesmistir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.10: Bina bazinda toplam dogalgaz titketimi-m? (2008-2017).
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Sekil 3.11: 2017 y1li bina bazinda toplam dogalgaz tiiketimi (m®).
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2008-2017 yillar1 arasi toplam elektrik tiiketiminin en fazla oldugu bina
17.122.302 kWh ile Tip Fakiiltesi Hastanesi iken en az tiiketim gergeklesen bina
267.356 kWh ile Morfoloji binasi olmustur (Sekil 3.12). Tip Fakiiltesi Hastanesi’ nin
24 saat kullanilmasi1 ve yiiksek elektrik tiiketen cihazlarin bulunmasi elektrik
tilketimini arttiran muhtemel sebepler arasindadir. Morfoloji binast 2017 yilinda

kullanilmaya baslanmigtir bu nedenle en az elektrik tiiketimi bu binada

gerceklesmistir.
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Sekil 3.12: Bina bazinda toplam elektrik tiiketimi-kWh (2008-2017).

Binalarin 2017 yili toplam elektrik tliketim degerleri Sekil 3.13°de
gorilmektedir. Buna gore 2017 yilinda en fazla elektrik tiikketimin gerceklestigi bina
4.479.122 kWh ile Tip Fakiiltesi Hastanesi olurken en az tiiketim 44.232 kWh ile
Deney Hayvanlart Merkezi’nde gergeklesmistir.
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Sekil 3.13: 2017 y1l1 bina bazinda toplam elektrik tiiketimi (kWh).

Sekil 3.14 ile Sekil 3.15°de farkli binalarin 2008-2017 arasi birim alan basina
disen yillik dogalgaz ve elektrik tiiketim degerleri verilmistir. Binalar arasinda

onemli farkliliklarin oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.14’de goriildiigi tizere, Mediko Sosyal binasi birim alan basina diisen
dogalgaz tiiketimi 97,29 m3/m? ile en yiiksektir. Bunun en 6nemli sebebi 2009 yili
Agustos ayinda kurulan iiniversite hastanesi bu binada hizmet vermeye baslamis ve
2014 yilina kadar ayn1 binada hizmet vermeye devam etmistir. Yemekhane 84,49
m*/m? ile ikinci siradadir. Yemekhanede idari personel ve 6grenci igin verilen tim
yemekler hazirlanmaktadir. Bunu sirasiyla; Rektorliik, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Tip
Fakiiltesi Hastanesi ve Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi takip etmektedir. Morfoloji
binasi da, birim alani bagina diisen dogalgaz tiiketimi 2 m®m? olmak iizere en diisiik
dogalgaz tiikketimine sahiptir. Bunun sebebi ise, bu binanin 2017 yilinda kullanima

ac¢ilmasidir.
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Sekil 3.14: Birim alan basia diisen dogalgaz tiiketimi (m*/m?) (2008-2017).

Sekil 3.15°de de gorildiigii tizere birim alan basina diisen elektrik
tilketimlerinde biiylik farkliliklar bulunmaktadir. Mediko Sosyal binasi birim alani
bagina diisen elektrik tiiketimi 841,39 kWh/m? ile en yiiksektir. Tip Fakiiltesi
Hastanesi ise 2014 yilinda elektrik tiiketimine katilmasina ragmen 578,40 kWh/m?
ile ikinci sirada yer almaktadir. Morfoloji binasi ise, bina alan1 basina diisen elektrik

titkketimiyle (13,83 kWh/mZ) en diisiik degere sahiptir.
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Sekil 3.15: Birim alan basina diisen elektrik tiiketimi (kWh/m?) (2008-2017).
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Sekil 3.16 ile Sekil 3.17°de farkli binalarin 2017 yilinda birim alan basina

diisen yillik dogalgaz ve elektrik tiiketim degerleri verilmistir.

Sekil 3.16’da goriildiigli tizere, Tip Fakiiltesi Hastanesi birim alan basina
diisen dogalgaz tiikketimi 20,10 m*/m? ile en yiiksektir. Bunun sebebi iiniversite
hastanesi olarak hizmet vermesidir. Yemekhane 12,41 m*m? ile ikinci siradadur.
Morfoloji binasi da, en yeni bina olmasi sebebiyle birim alan basina diisen dogalgaz

tiiketimi 2,00 m*/m? olmak iizere en diisiik dogalgaz tiiketimine sahiptir.
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Sekil 3.16: 2017 y1il1 bina bazinda birim alana diisen dogalgaz tiikketimi (m®/m?).

Sekil 3.17°de de goriildiigh lizere Deney Hayvanlart Merkezi birim alan
basina diisen elektrik tiiketimi 325,10 kWh/m? ile en yiiksektir. Bunun merkezde
kullanilan elektrikli aracglarla ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Uygulama Oteli ise,
birim alan basmna diisen elektrik tiiketimi 4,08 kWh/mz’yle en distk elektrik
tilketimine sahiptir. Bunun sebebi Uygulama Oteli’nin uzun zamandir otel olarak

kullanilmamasidir.
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Sekil 3.17: 2017 y1l bina bazinda birim alana diisen elektrik tiiketimi (kWh/m?).

Sekil 3.18 ile Sekil 3.19°da farkli binalarin 2017 yilinda kisi basina diisen

yillik dogalgaz ve elektrik tiiketim degerleri verilmistir. Yemekhane, Miihendislik

Atolyesi, Merkezi Laboratuvar, Uygulama Oteli, Kapali Spor Salonu, Kapal1 Yiizme

Havuzu, Morfoloji ve Tip Fakiiltesi Hastanesi’ ndeki kisi sayilar1 tam olarak

bilinmedigi i¢in Sekil 3.18 ve 3.19°da degerlendirmeye alinmamustir.

Sekil 3.18’de goriildiigi tizere, Rektorlikk binasi kisi basina diisen dogalgaz
tikketimi 463,03 m3/kisi ile en yiiksektir. Meslek Yiiksek Okulu da, kisi bagina diisen

dogalgaz tiiketimi 11,35 m®/kisi olmak iizere en diisik dogalgaz titkketimine sahiptir.

Bunun muhtemel sebebi 2017 yilinda Rektorliik binasinin 297 kisiyle en az, Meslek

Yiiksek Okulu’nun 6087 kisiyle en fazla kullanici sayisina sahip olmasidir.
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e .18: 1l1 bina bazinda kisi basina disen dogalgaz tiikketimi (m™/kist).
Sekil 3.18: 2017 yil1 bina bazinda kisi b d dogalg ketimi ( ¥/ki i)

Sekil 3.19’da da goriildigi tizere Veteriner Fakiiltesi kisi basma diisen
elektrik tiiketimi 1345,24 kWh ile en yiiksektir. Bunun nedeni, 2017 yilinda
Veteriner Fakiiltesi’ nin bu binalar arasinda en az Ogrenciye sahip olmasindan
kaynaklanabilir. Ayrica Veteriner Fakiiltesi’'nde hayvan hastanesi olmamasi
nedeniyle poliklinik hizmeti verilmektedir. iktisadi ve idari Bilimler Fakiiltesi ise,
ogrenci basina diisen elektrik tiiketimi 95,71 kWh ile en diisiiktiir.
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Sekil 3.19: 2017 y1l1 bina bazinda kisi basina diisen elektrik tiiketimi (kWh/kisi).
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3.2.3 Kampiis Binalarinin Toplam Enerji Tiiketimine Katkisi

Kampiisteki dogalgaz ve elektrik tliketiminin daha ayrintili analizi i¢in yil
bazinda incelenen binalarin toplam enerji tiiketimlerine ne kadar katki yaptiklari

asagidaki formiil ile hesaplanmistir:

S= Mx 100 (3.0

i1 Broplam
S: Toplam tiiketime katkis1
Broplam: Bir binanin elektrik/dogalgaz tiikketimi,
n: Incelenen binalarin sayisidir.

Tablo 3.2’ de binalarin 2008-2017 yillar1 arasindaki dogalgaz tiiketimlerinin
toplam dogalgaz tiiketimine olan oranlar1 goriilmektedir. Buna gore, 2008 yilinda
toplam dogalgaz tiiketimine en fazla katki saglayan bina Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi’dir. 2009 yilinda Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi
ve Rektorliik binalar1 ayn1 derecede katki saglamis olup 2010, 2011, 2012 ve 2013
yillarinda Fen-Edebiyat Fakiiltesi, toplam dogalgaz tiiketimine en fazla katki
saglayan bina olmustur. 2014, 2015, 2016 ve 2017 yillarinda ise en fazla katki
oranina sahip bina, 2014 yilinda faaliyete gegen T1p Fakiiltesi Hastanesi’dir.

2008 yilinda toplam dogalgaz tiikketimine en az katki saglayan bina Kapali
Spor Salonu’dur. 2009 yilinda faaliyete gecen Mediko Sosyal binasi o yilda dogalgaz
tiiketimine en az katkiyr saglamistir. 2010, 2011 ve 2012 yillarinda yine Kapali1 Spor
Salonu dogalgaz tiiketiminde en az katkiya sahip olmustur. 2013 yilinda faaliyete
gecen Miihendislik Atolyesi ise 2013, 2014, 2015, 2016 ve 2017 yillarinda dogalgaz

tilketimine en az katki saglayan binadir.

Tablo 3.2: Kampiis binalarinin yillik toplam dogalgaz tilketimine katkisi (%).

No | Bina 2008 | 2009 | 2010 | 2011 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017

01 | Meslek 144 | 104 | 7,82 | 6,94 6,78 | 567 |320 | 294 |333 | 357
Yiiksek
Okulu

02 | Mihendislik- | 23,4 | 20,5 | 17,93 | 15,82 15,76 | 11,78 | 8,48 6,97 | 759 | 9,04
Mimarlik
Fakdiltesi
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04 | Fen-Edebiyat | 22,0 | 20,5 | 24,45 | 25,47 | 24,22 | 22,51 | 15,98 | 13,83 | 13,21 | 13,08
Fakdiltesi
05 | Rektorliik 20,3 | 205 | 15,72 | 13,38 | 11,39 | 10,14 7,69 | 7,74 | 6,75 | 7,10

06 | Uygulama 16,4 | 13,1 | 9,96 | 1049 |824 |994 |434 |398 | 333 |335
Oteli

07 | Kapali Spor | 3,31 | 7,65 | 2,98 | 3,98 449 | 347 166 |169 | 139 |1,87
Salonu

08 | Mediko 0,00 | 7,20 | 17,15 14,722 | 12,61 | 14,71 1 8,42 |534 | 4,84 | 4,69
Sosyal
Merkezi

09 | Yemekhane 0,00 | 0,00 3,96 | 9,08 10,00 | 13,91 | 9,73 | 9,62 | 12,40 | 8,25

10 | Miihendislik | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 026 |021 /042 054 |044
Atolyesi

11 | Tip Fakiiltesi | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 29,51 3357|3387 31,15
Hastanesi

12 | Beden 0,00 H 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 461 |284 |253 | 358
Egitimi ve
Spor
Yiiksekokulu

13 | Iktisadi ve 0,00 H 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 428 | 353 |421 |428 | 374
Idari
Bilimler
Fakdiltesi

14 | Kapali 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 6,21 |23 |151 199 | 0,73 |0,85
Yiizme
Havuzu

15 | Merkezi 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 000 |08 |105 1,21 |1,08 | 0,95
Laboratuvar

17 | Veteriner 0,00 H 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 000 |345 |389 | 3,76
Fakiiltesi

18 | Miihendislik | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 |000 |000 |228
Fakiiltesi Ek
Binasi

20 | Morfoloji 0,00 H 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 |000 |000 |19

Tablo 3.3’de binalarin 2008-2017 yillar1 arasindaki elektrik tiiketiminin
toplam elektrik tliketimine olan oranlart goriilmektedir. 2008, 2009 ve 2010
yillarinda toplam elektrik tiiketimine en fazla katkiyi, Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi ve Rektorliik binasi saglamistir. 2011, 2012, 2013 yillarinda en fazla katka,
hastane olarak islev gosteren Mediko Sosyal binasina aittir. Tip Fakiiltesi Hastanesi
de 2014, 2015, 2016 ve 2017 yillarinda en fazla katki oranina sahip bina olmustur.

2008, 2010, 2011, 2013, 2014, 2016 ve 2017 yillarinda toplam elektrik
tilketimine en az katkiyr Kapali Spor Salonu binasi saglamistir. Bu yillar haricinde,
2009 yilinda faaliyete gecen Uygulama Oteli, 2012 yilinda faaliyete gegen Merkezi
Laboratuvar ve 2015 yilinda faaliyete ge¢en Deney Hayvanlart Merkezi binalar1 da
faaliyete gectigi yillarda en az katkiya sahip binalar olmustur.

62



Tablo 3.3: Kampiis binalarinin yillik toplam elektrik tiiketimine katkisi (%).

No | Bina 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
01 | Meslek 19,19 | 155 | 12,13 | 11,06 | 11,20 | 9,83 | 8,22 | 6,09 | 6,38 | 5,60
Yiiksek
Okulu

02+ | Miihendislik- | 38,91 | 33,2 | 27,94 | 25,45 | 23,54 | 20,58 | 14,42 | 13,11 | 15,50 | 15,94
05 Mimarlik
Fakiiltesi ve
Rektorliik
03 | Turizm 869 |692 525 389 316 (299 |227 |190 |19 | 1,72
Fakiiltesi

04 Fen-Edebiyat | 29,18 | 20,1 | 16,83 | 14,89 | 15,02 4 12,93 | 8,41 | 6,62 | 6,33 | 5,90
Fakdiltesi

06 | Uygulama 000 182 198 |1,73 /129 |203 | 063 |049 045 |0,53
Oteli

07 | KapaliSpor | 401 | 334 | 141 | 144 |09 064 |052 |045 | 0,36 | 049
Salonu

08 | Mediko 0,00 1 19,0 | 24,79 | 27,43 | 32,38 | 34,20 | 11,83 | 6,43 | 5,36 | 6,03
Sosyal

09 | Yemekhane | 0,00 |0,00 9,64 | 14,07 1165|986 |583 |6,65 | 616 | 7,06

11 | Tip Fakiiltesi | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 39,36 |47,81 46,68 41,38
Hastanesi

12 | Beden 0,00 0,00 000 |000 5 000 |000 |163 |1,87 | 208 |200
Egitimi ve
Spor
Yiiksekokulu

13 | iktisadi ve 0,00 0,00 0,00 |000 5 000 |420 |375 |265 | 267 |298
Idari
Bilimler
Fakdiltesi

15 | Merkezi 0,00 0,00 000 |000 | 077 |270 | 201 |200 1,71 |1,552
Laboratuvar

17 | Veteriner 0,00 | 000 000 |000 5000 | 000 5 000 |368 | 379 |39

Fakiiltesi

19 | Deney 0,00 | 000 000 |000 5000 | 000 5 000 |017 | 042 |243
Hayvanlari
Merkezi

20 | Morfoloji 0,00 | 0,00 000 |000 |5 000 | 000 5 000 |000 |000 |239

Tablo 3.4’de bir binanin 2008-2017 yillar1 arasi toplam dogalgaz ve elektrik
tiiketiminin tiim binalarin dogalgaz ve elektrik tiiketimlerinin toplamina olan oranlari
goriilmektedir. Hem dogalgaz hem de elektrik tiiketiminde en fazla katkiya sahip
bina Tip Fakiiltesi Hastanesi’dir. Dogalgaz tiiketiminde bunu Fen-Edebiyat
Fakiiltesi, elektrik tiiketiminde ise bunu Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi ve
Rektorliik binalar1 takip etmektedir. Dogalgaz ve elektrik tiikketiminde en az katkiya
sahip binalar sirasiyla Miihendislik Atdlyesi ve 2017 yilinda faaliyete gegen

Morfoloji binasidir.
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Tablo 3.4: Kampiis binalarinin toplam (2008-2017) dogalgaz ve elektrik tiiketimine katkist (%).

No | Bina Dogalgaz | Elektrik
tiiketimi tiiketimi

01 | Meslek Yiiksek Okulu 5,19 8,51

02 | Miihendislik- Mimarlik Fakiiltesi 11,52 18,91(02+05)

03 | Turizm Fakiiltesi - 2,84

04 | Fen-Edebiyat Fakiiltesi 17,84 10,24

05 | Rektorlikk 10,09 -

06 | Uygulama Oteli 6,59 0,92

07 | Kapali Spor Salonu 2,69 0,84

08 | Mediko Sosyal Merkezi 8,31 14,37

09 | Yemekhane 9,02 7,48

10 | Miihendislik Atdlyesi 0,27 -

11 | Tip Fakiiltesi Hastanesi 19,00 27,88

12 | Beden Egitimi ve Spor Yiiksekokulu | 1,95 1,21

13 | Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi 2,70 2,26

14 | Kapali Yiizme Havuzu 1,52 -

15 | Merkezi Laboratuvar 0,70 1,45

17 | Veteriner Fakiiltesi 1,74 2,06

18 | Miihendislik Fakiiltesi Ek Binasi 0,36 -

19 | Deney Hayvanlar1 Merkezi - 0,53

20 | Morfoloji 0,31 0,43

3.3 Calisma Kapsaminda Incelenecek Binalarin Secilmesi ve

Siniflandirilmasi

Kampiis binalarindan hangilerinin enerji tasarruf potansiyellerinin detayli
aragtirtlacagini karar vermek icin, kampiisiin toplam dogalgaz ve elektrik tiiketimine

katkisi yiiksek olan binalar tespit edilmelidir.

Bunun i¢in, toplam dogalgaz ve elektrik tiiketimine katkisi benzer olan
binalar1 siniflandirmak i¢in kiimeleme analizi uygulanmistir. Bu analizde kullanilan
degiskenler; bina alanlari, birim alan basina diigen yillik dogalgaz ve elektrik
tilketimleri ve binalarin katki oranlaridir. Binalarin siniflandirilmast i¢in K-means
cluster yontemi kullanilmistir. Farkli kiimeler arasinda anlamli bir farklilik olup
olmadigin1 ve her degiskenin kiime sonucglarina katkisinin 6nemini kontrol etmek
icin ANOVA (Analyis of Variance) analizi yapilmistir. Hesaplamalar icin, Sosyal
Bilimler igin Istatistik Programi (SPSS, IBM Inc.) yazilimi kullanilmustir.
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Tablo 3.5 kiimeleme analizi araciligiyla yapilan, dogalgaz tiiketiminde toplam
kampiis enerji tiiketimine katkisi birbirine benzer olan 4 gruba ayrilmis 18 ayrn

binanin siniflandirmasini géstermektedir.

Tablo 3.5: Dogalgaz tiiketimine gore kiimeleme analizi araciligtyla binalarin simiflandiriimast.

Kategori adi Kiime No. Ornek Biiyiikliigii Degiskenler
Bina Alam * Enerji Tiiketimi ® S
Dogalgaz Kiime 1 3 3495,39 4,42 0,75
Kiime 2 4 19760,39 4,89 5,10
Kiime 3 8 12339,07 6,61 4,10
Kiime 4 2 31896,98 13,88 22,12
A pirim: m.

® birim: m*/m? (dogalgaz tiiketimi).

Dogalgaz tiikketimi i¢in yapilan siiflandirmada Kiime 4, kampiisiin toplam
tiketim degerlerine diger gruplara kiyasla daha fazla katkida bulunmaktadir.
Dogalgaz tiikketimi 13,88 m®m? ve katki oram 22,12°dir. Kiime 4’deki binalar Fen-
Edebiyat Fakiiltesi ve Tip Fakiiltesi Hastanesi’ dir. Bu binalarin kampiis dogalgaz
tiketiminin maksimum yiikiiniin olugsmasinda en biiylik potansiyele sahip olduklari
tespit edilmistir. Buna karsilik, kiime 1’deki binalar diger 3 grupla
karsilagtirildiginda, kampiisteki maksimum dogalgaz yiikiinliin degismesinde en
diisiik potansiyele sahiptir. Bu binalarin ortalama alani 3495,39 m?, ortalama
dogalgaz tiiketimi 4,42 m®/m? ve katki orani ise 0,75'dir. Kiime 3 ise 8 binaya sahip,

tiim kampiisiin maksimum yiikiine katkida bulunan ana kisim haline gelmektedir. Bu

kiimelere ait binalar Tablo 3.6’da gosterilmektedir.

Tablo 3.6: Dogalgaz tiiketimine gore olusturulan gruplar.

Kiime 1 Kapali Yiizme Havuzu, Miihendislik Atélyesi, Merkezi Laboratuvar

Kiime 2 Rektorliik, Mithendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Morfoloji, Mithendislik Fakiiltesi Ek
Binasi

Kiime 3 Mediko Sosyal, Beden Egitimi ve Spor Yiiksekokulu, Uygulama Oteli, Kapali

Spor Salonu, Meslek Yiiksek Okulu, Yemekhane, iktisadi ve Idari Bilimler

Fakiiltesi, Veteriner Fakiiltesi

Kiime 4 Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Tip Fakiiltesi Hastanesi
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Tablo 3.7 kiimeleme analizi araciligiyla yapilan, elektrik tiiketiminde toplam
kampiis enerji tiiketimine katkisi birbirine benzer olan 4 gruba ayrilmis 16 ayrn

binanin siniflandirmasini gostermektedir.

Tablo 3.7: Elektrik tikketimine gore kiimeleme analizi araciligiyla binalarin simiflandiriimast.

Kategori ad1 Kiime No. Ornek Biiyiikliigii Degiskenler
Bina Alam * Enerji Tiiketimi ® S
Elektrik Kiime 1 1 41852,877 41,22 15,94
Kiime 2 2 31896,98 85,00 23,64
Kiime 3 10 13044,55 28,54 3,27
Kiime 4 2 2325,48 184,11 1,98
® birim: m®.

® birim: KWh/m? (elektrik tiiketimi).

Elektrik tiiketimi ile ilgili yapilan siniflandirmada Kiime 1, Miihendislik-
Mimarlik Fakiiltesi ve Rektorliik binalarindan olusmaktadir ve katki orani 15,94°djir.
Kiime 2'de, Fen-Edebiyat Fakiiltesi ve Tip Fakiiltesi Hastanesi var olup 23,64 ile en
yiiksek katki oranina sahiptir. Kiime 3, incelenen binalarin ana boliimiinii kapsayan
10 binadan olusmaktadir. Bina alanlari 10394,63 m®den 19328,67 m”ye kadar
degismekte, ortalama elektrik tiiketim miktar1 28,54 kWh/m? ile en diistiik ve katki
orani1 3,27’dir. Katki oraninin diger kiimelere gore diisiik olmasi, tiim kampiisiin
elektrik yiikiinlin maksimuma ulastigi zamanda bu binalarin diistik elektrik yiik
oranina sahip oldugunu géstermektedir. Kiime 4'teki binalarin (Merkezi Laboratuvar
ve Deney Hayvanlar1 Merkezi), bina toplam alaninda ve katki oraninda en kiigiik
degerlere sahip olmasi, bu binalarin kampiisiin maksimum yiikiiniin kaymasin1 ¢ok
fazla etkilemedigini ifade eder. 1 ve 2 numarali kiimelerdeki binalar, 41,22 kWh/m?
& 85,00 kWh/m? ile nispeten yiiksek elektrik tiiketimine ve 15,94 & 23,64 ile yiiksek
katki oranlara sahiptir. Bu durum bu binalarin, enerji tasarrufuna kars1 6nlemler
alinmasi halinde tiim kampiisiin maksimum yiikiinii azaltmada biiyiik bir potansiyele

sahip olduklarini gostermektedir. Bu kiimelere ait binalar Tablo 3.8’de listelenmistir.
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Tablo 3.8: Elektrik tikketimine gore olusturulan gruplar.

Kiime 1 Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Rektorliik
Kiime 2 Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Tip Fakiiltesi Hastanesi,
Kiime 3 Mediko Sosyal, Meslek Yiiksek Okulu, Turizm Fakiiltesi, Uygulama Oteli,

Kapali Spor Salonu, iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi, Beden Egitimi ve Spor

Yiiksekokulu, Yemekhane, Veteriner Fakiiltesi, Morfoloji

Kiime 4 Merkezi Laboratuvar, Deney Hayvanlari Merkezi

Tablo 3.9, kiime modellerinin ANOVA test sonuglarin1 géstermektedir. Buna
gore bina alanlar1 ve binalarin toplam enerji tiiketimine katki oranlarinin “Sig.”
degeri 0,000<0,05 oldugu icin gruplarin ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir farklilik vardir. Birim alana diisen dogalgaz tiiketimi “Sig.” degeri
0,075>0,05 ve birim alana diisen elektrik tiiketimi “Sig.” degeri 0,082>0,05 oldugu

icin gruplarin ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik yoktur.

Tablo 3.9: ANOVA analizleri.

Kategori adi  Degiskenler Kiime Hata F Sig.
Ortalama kare df Ortalama kare df
Dogalgaz Bina Alam 371618576,1 3 5587650,638 13 66,507 0,000
Dogalgaz 43,955 3 15,169 13 2,898 0,075
Dogalgaz S 211,301 3 17,266 13 12,238 0,000
Elektrik Bina Alam 545031286,9 3 7396417,823 11 73,689 0,000
Elektrik 14075,253 3 4823,787 11 2,918 0,082
Elektrik S 273,747 3 61,619 11 4,443 0,028

Yapilan bu smiflandirmalar sonucunda dogalgaz ve elektrik tiiketiminde
toplama olan katkisinin biiyiikliigiinden dolay1 adi gegen Fen-Edebiyat Fakiiltesi,
Miihendislik-Mimarlik  Fakiiltesi ve Rektorliik binas1 ¢alisma kapsaminda
incelenmek i¢in secilmistir. Ayrica B.E.S.Y.O binas1 en son yapilan binalardan bir
tanesi ve cam cephe oraninin diger binalara gére daha fazla olmasi sebebiyle detayli

incelenecek binalar arasina eklenmistir.
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3.4 Binalarin Mevcut Durumlari ile Modellenmesi

Bina enerji modellemesi, ¢esitli simiilasyon programlart kullanilarak
gergeklestirilir. Bu modelleri olusturmak ig¢in kullanilan simiilasyon programlari,
enerji verimli ve ¢evre dostu binalar1 tasarlamak i¢in 6nemli bir destektir (Ramdani,
Candau, Dautin, Delille, Rahni ve Dalicieux, 1997, s.223). Enerji simiilasyon
programlari ile, binalarin insa edilmeden once 1s1l davraniglari, enerji tiiketimleri, vb.
acidan performanslar1 tahmin edilebilir ve mevcut binalarda en iyi enerji etkin
yenileme onlemleri uygulanabilir ve enerji tiiketimleri istenilen kosullarinda simiile
edilebilir (Sousa, 2012). Binalar i¢in simiilasyon programlari, uygun HVAC sistemi
secimini, boyutunu belirlemeyi ve enerji tilketimini analiz etmeyi saglar. Ayrica
enerji tiiketimi haricinde asagidaki degiskenleri hesaplamak icin de simiilasyon

programlar1 kullanilabilir:

e I¢ ortam sicakliklari,

e Isitma ve sogutma ihtiyaclari,

e Kullanicilarin dogal aydinlatma ihtiyaglari,
e Havalandirma seviyeleri,

e Kullanicilarin i¢ mekan konforu,

e Yenilenebilir enerjilerin katkilari,

e Su tiiketimleri,

e HVAC sistemlerinin tiikketim degerleri (Sousa, 2012).

Farkli karmasiklik diizeyinde ve farkli de§iskenlere cevap veren ¢ok cesitli
bina enerji simiilasyon programlari bulunmaktadir ve yillar igerisinde gelisim
gostermektedir. Daha fazla degisken ve daha titiz bir yaklasimla enerji
gereksinimlerini hesaplayabilen bina enerji simiilasyon programlarinin sayisi da
giderek artmaktadir (Sousa, 2012). Binalar1 ve enerji sistemlerini modellemek icin
kullanilan bina enerji simiilasyon programlari farkli yazilim mimarilerine, bina ve
enerji sistemlerini modellemek i¢in farkli algoritmalara sahip olabilir ve ayni bina
kabugu veya HVAC sistem bilesenini tanimlamak i¢in bile farkli girdileri
gerektirebilir (Andolsun ve Culp, 2008; Waddell ve Kaserekar, 2010; Judkoff ve
Neymark, 1995). Enerji simiilasyon programlarinin her biri belirli 6zelliklere ve 6zel

uygulamalara sahiptir. Yaygin olarak kullanilan simiilasyon programlar1 arasinda IES
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VE, HEED, eQUEST, Energy Plus, DOE-2, ESP-r, IDA ICE, ECOTECT, Energy-
10, Green Building Studio, DesignBuilder, BLAST ve TRNSYS bulunmaktadir
(Attia, Beltran, De Herde ve Hensen, 2012). Bu tiir programlar, iklim ve giines
1sitntm1 dahil olmak iizere ilgili tim bina enerji ozelliklerini dikkate almali ve

program kullanicilar1 i¢in kullanimi kolay olmalidir (Li, 2017, s.16).

Bu c¢alismada bina modellemeleri i¢in bina enerji simiilasyon programi
“DesignBuilder” secilmistir. DesignBuilder, bina enerji tiikketimi ve i¢ mekan
konforunu simiile edebilen D.J.Sailor tarafindan gelistirilen Energy Plus dinamik
hesaplama motorunu i¢ermekte ve grafiksel kullanici arayiizii (GUI) kullanmaktadir
(El-Darwish ve Gomaa, 2017, s.583). DesignBuilder simiilasyon programinin
secilmesinin nedeni, esnek geometri girisine miisaade etmesi, malzeme
kiitliphanelerinin genis olmasi ve yiik profilleri sunmasidir. EnergyPlus ile karmagik
HVAC sistemlerinin ayrintili olarak modellenebilmesi nedeniyle 6zellikle HVAC
sistemlerinin modellenmesinde daha fazla yetenek ve esneklige sahiptir (Al-janabi,
Kavgic, Mohammadzadeh ve Azzouz, 2019, s.265). Ayrica bagimsiz Energy Plus
motoruna kiyasla sonug¢larin dogrulugunu garanti eden kalite kontrol prosediirlerine
sahiptir (An-Naggar, Ibrahim ve Khalil, 2017, 5.4189). Kullanim kolaylig1 saglayan
DesignBuilder, bina modellerinin hizli1 bir sekilde olusturulmasini miimkiin kilar.
DesignBuilder, Autocad yazilimi ile baglanti kurabilme avantajina sahiptir. Hem

bina geometrisi hem de dxf dosyalarin1 programa aktarmaya olanak saglar (Li, 2017).
Is1l Bolgeleme Yaklasimi

ASHRAE (American Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning
Engineers) standardi 90.1'de, bina enerji simiilasyon programlart ile model
olustururken kullanilacak farkli bolgeleme tanimlart yapilmistir (American Society
of Heating Refrigerating and Air Conditioning Engineers, 2016). Bunlar HVAC
(1sitma, havalandirma ve iklimlendirme) bolgesi ve 1si1l blok olarak ikiye
ayrilmaktadir. HVAC boélgesi 1s1l bolge olarak da anilmaktadir ve tek bir
iklimlendirme cihaz ile sartlandirilacak kadar benzer alana sahip olan bina i¢indeki
tek bir mekan veya mekanlar toplulugudur. HVAC bdlgesi 1s1l bir kavramdir,
geometrik bir kavram degildir: mekanlarin tek bir HVAC bolgesi olarak
birlestirilmesi icin bitisik/yan yana olmasi gerekmez. Fakat giinisig1 gereksinimleri,

bitisik olmayan alanlarin tek bir HVAC bolgesi olarak tanimlanmasini engelleyebilir.
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Bireysel mekénlar tek tek modellenmeden bir bolge olarak tanimlanmigsa alan

biiyiikliikleri saglanmalidir.

Isil blok ise simiilasyon i¢in birlikte gruplandirilmis bir veya daha fazla
HVAC bolgesi toplulugudur. Isil bolgeler, asagidaki sartlar1 sagliyorlarsa tek bir 1s1l
blok olarak birlestirilebilirler:

e Ayni tip HVAC sistemi tarafindan sartlandiriliyorsa,

e Benzer bir mekan tipi dagilimindan olusuyorsa,

e Benzer doluluk, donanim, aydinlatma, ¢alisma saatleri ve termostat
sicaklik degerlerine sahip ise,

e Ayni yonlere bakiyorsa veya en fazla 45° derece farklilik varsa.

Olusturulacak bina 1s11 modelinde ki zon sayisinin az olmasi kullanilan
programin simiilasyonu tamamlama siiresini 6nemli Ol¢lide kisaltabilir ve hata

payimin azaltilmasinda olumlu katki saglayabilir.

Simiilasyon programlarinda binalar 3D olarak modellenmeden once 1sil
bolgeleme yapilmalidir. Bdylece simiilasyon sonuglarini etkilemeden modelin

karmagiklig1 ve simiilasyonun ¢aligma siiresinin azaltilmasi saglanabilir.

Enerji simiilasyon modeli, miimkiin oldugunca az sayida ve ihtiyag
duyuldugu kadar 1s1l bolge icermelidir. Cesitli simiilasyon araglarinin kabiliyetleri ve
simnirlamalarindaki farkliliklar ve derecelendirme yonteminin uygulanabilecegi
binalarin boyut ve karmagsikligindaki asir1 cesitlilik nedeniyle, 1s1l bdlgeleri
tanimlamada kati kurallar kullanilmasi her zaman miimkiin degildir. Cogu durumda,
bir binay1 bolgelemek ve modellemek i¢in en uygun yolun belirlenmesinde kullanici

karar1 belirleyicidir.

Isil bolgeler olabildigince benzer 1si1l yiiklerine sahip mekéanlardan
olusmalidir. Farkli pencere yonlerine sahip dis alanlar, baz1 durumlar harig, ayni 1s1l
bolgede birlestirilmemelidir (URL 9). Calisma i¢indeki 4 farkli tiniversite binasi 1s1l

bolgelere ayrilarak DesignBuilder programi ile modellenmistir.
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iklim Verileri

Calisma alam1 olan Balikesir ili, genel anlamda Akdeniz iklimi etkisi

altindadir. Akdeniz ikliminde yazlar sicak ve kurak, kislar 1lik ve yagislidir.

Balikesir ili i¢in, Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin 1938-2017 yillar1 arasi
verilerine gore Ocak ay1 ortalama sicakligr 4,8 °C ile en diisiik, Temmuz ay1 ortalama
sicaklig1 24,8 °C ile en yiiksektir. Buna ek olarak, 1938-2017 yillar1 aras1 ortalama
en yiiksek sicaklik degerleri arasinda 8,8 °C ile Ocak ay1 en diisiik, Temmuz ve
Agustos ay1 31,2 °C ile en yiiksek sicakliga sahiptir. Ortalama en diisiik sicaklik
degerleri arasinda ise en yiiksek sicaklik 17,9 °C ile Agustos aymda, en diisiik
sicaklik 1,3 °C ile Ocak ayinda gergeklesmistir (Meteoroloji Genel Miidiirliigii,
2019).

2018 wyili sicaklik verilerine bakildiginda ise Sekil 3.20°deki degerler
goriilmektedir. Bu grafige gore, aylik ortalama en yiiksek sicaklik degeri 29 °C ile
Temmuz ve Agustos aylarma ait iken Aralik ve Ocak ay1 8 °C ile aylik ortalama en

diisiik sicaklik degerine sahiptir.
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Sekil 3.20: 2018 y1l1 Balikesir iline ait aylik maksimum, minimum ve ortalama sicaklik degerleri
(World Weather Online, 2019).
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Balikesir ilinde genellikle yaz aylarinda kis aylarindan daha az yagis
goriilmektedir. 2018 yil1 verilerine bakildiginda yilin en kurak ayr Temmuz, en

yagislt ay1 ise Aralik’tir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21: 2018 yil1 Balikesir ili aylik ortalama yagis miktar1 (World Weather Online, 2019).

2018 yili aylik maksimum ve ortalama rlizgar hizlar1i Sekil 3.22°de
goriilmektedir. Buna goére aylik maksimum riizgar hizlar arasinda Agustos ayi, 29
km/h ile en yiiksek, Aralik ay1 15,6 km/h ile en disiiktir. Aylik ortalama riizgar
hizlarma bakildiginda ise 18 km/h ile Agustos ay1 en yiiksek, 10,1 km/h ile Nisan ay1

en diisiik riizgar hizina sahiptir. Yilda ortalama 12,55 km/h hiz ile riizgar esmektedir.
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Sekil 3.22: 2018 y1l1 Balikesir ili aylik maksimum ve ortalama riizgar hiz1 (World Weather Onling,
2019).
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Bolgedeki riizgarlar ¢ogunlukla kuzeye yoneliktir (Sekil 3.23). Fakat
mevsimsel degisikliklere gore ikincil derece hakim riizgar yonii Kuzey-Kuzeydogu

olmaktadir (Orman ve Su sleri Bakanlig1/ Meteoroloji Genel Miidiirliigii)

Uzun Yillar

Riizgar Yonlerinin Esme Sayilan

Sekil 3.23: Balikesir iline ait hakim riizgar yonii (Orman ve Su Isleri Bakanligy/ Meteoroloji Genel
Midiirligi).

Bolgenin nem ve sis oranlarina bakildiginda ise Sekil 3.24’deki degerler
goriilmektedir. 2018 yil1 aylik ortalama sis ve nem oranlarina gore Subat ayindaki
nem seviyesi %80 ile en yiiksektir ve kis aylar1 boyunca nemli bir iklim
gozlemlenmektedir. En diisiik nem oram1 %55 ile Temmuz ayinda gerceklesmistir.
Genel olarak yaz aylarinda iklim daha kuru hale gelmektedir. 2018 yili yillik
ortalama nem orani %68,41 olmustur. En yiiksek ve en diisiik sis oranlari ise sirasiyla

Subat (%60) ve Agustos (%11) aylaridir.
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Sekil 3.24: 2018 y1li Balikesir ili aylik ortalama nem ve sis oran1 (World Weather Online, 2019).

Bu calismada DesignBuilder programinda kullanilmak iizere Meteonorm

programi ile Balikesir i¢in saatlik iklim verileri olusturulmustur.

Miihendislik-Mimarhk Fakiiltesi Binasinin Modellenmesi

1993 yilinda insa edilen Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Kkuzeybati-
giineydogu dogrultusunda uzanan dikdortgen seklindeki bloklardan olusmaktadir
(Resim 3.2). Binada, idari giris ve dgrenci girisi olmak tizere giineybat1 yoniinde 2
ana giris bulunmaktadir. Ogrenci alanlar, laboratuvarlar, kantin, smiflar, ofisler vb.
dahil olmak iizere ¢esitli alan tiirlerinden mekanlar1 barindirmaktadir. Bodrum katta
depolar, laboratuvarlar, tesisat merkezi, kantin ve amfi bulunmaktadir. Zemin katta
derslik ve laboratuvarlar, akademik ve idari personel odalar1 ve konferans salonu yer
almaktadir. 1. ve 2. katta derslikler, akademik ve idari personel odalari ve seminer
odas1 vardir. 3. katta idari personel odalari, atdlyeler ve kiitliphane bulunmaktadir.
Son olarak 4.5.6. ve 7. katlarda akademik personel odalar1 devam etmektedir. Farkl
bloklarin farkli kat sayisina sahip oldugu bu binada 2,4,5 ve 9 katli bloklar
bulunmaktadir ve bina toplam alan1 20001,25 m?dir. Bu toplam alanin yaklasik
%90°1 1sitilmakta ve yaklasik %181 sogutulmaktadir.
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Resim 3.2: Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi binast genel goriiniisii.

Sekil 3.25’de Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi’nin zemin kat 1s1l bolgelemesi
goriilmektedir. 75 ayr1 mekana sahip olan zemin kat, 28 1s1l bdlgeye ayrilarak
sadelestirilmistir. Kuzeydogu cephede yer alan akademik personel odalari,
birbirleriyle ayn1 termostat sicakliklar1 ve benzer i¢ kazanglara sahip oldugu icin tek
bir 1s1l bolge olarak kabul edilmistir. Yine ayni sekilde kuzeydogu ve giineybati
cephelerinde konumlanan birbirine bitisik odalarda yer alan laboratuvar ve derslikler
kendi iglerinde tek bir 1s1l bolge olarak birlestirilmistir. Gilineybati cephedeki derslik
ve atdlye mekanlari, farkli i¢ kazanglara ve termostat sicakliklarina sahip mekanlar
oldugundan ayr 1s1l bolge olarak modele katilmistir. Ayni cephelerde bulunan, ayn
1s1l sartlara sahip idari personel odalari da tek bir 1s1l bolgeye indirgenmistir.
Koridorlar ve tuvaletler farkli sicaklik termostat degerlerine sahip olduklar i¢in diger

mekanlardan farkli 1s1l bolgeye ayrilmistir.

Miihendislik-Mimarlik ~ Fakiiltesi’nin  diger katlar1 i¢in yapilan 1s1l
bolgelemeler EK A’da verilmistir.
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Sekil 3.25: M.M.F zemin kat plan ve 1s1l bolgeleme.

Yapilan 1s1l bolgelemelere gore Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesinin 3 boyutlu
modeli DesignBuilder programinda olusturulmustur (Resim 3.3).
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Resim 3.3: M.M.F binasinin DesignBuilder programinda olusturulan 3D modeli.
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Model olusturulduktan sonra binanin mevcut 6zellikleri (bina igerisindeki
faaliyetler, sizdirmazlik orani, malzemeler, agikliklar, aydinlatma ve HVAC sistemi,
vb.) ile ilgili bilgiler programa girilmistir. Binanin mevcut durumunu temsil eden ana
simiilasyon modeli ile binanin yillik enerji tiiketimi tahmin edilebilir. Ayrica
iyilestirme Onerileri belirlendikten sonra her bir bileseni enerji tasarruf potansiyeli
acisindan  karsilastirmak miimkiin olacaktir. Tablo 3.10’da, binanin yap1

elemanlarinin malzeme bilesenleri ve U degerleri gosterilmistir.

Tablo 3.10: Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi yap1 elemanlari malzeme bilesenleri.

Yapi elemanlari Malzeme bilesenleri U degeri
(W/m’K)
Di1s duvar -30 mm ¢imento har¢h dig siva | 1,287
-190 mm diigey delikli tugla
-20 mm ¢imento hargli i¢ siva
Teras ¢at1 3,42

-6 mm polimer bitiimlii su yalitim Ortiisii

-0,005 mm astar

-50 mm egim betonu

-120 mm déseme betonu

-20 mm ¢imento hargli siva

Ic duvar -20 mm ¢imento harg¢li siva 1,843
-85 mm yatay delikli tugla

W -20 mm ¢imento hargli siva

2,267

Ara kat doseme

7
% % 2 % %
e e
AN I
I PSS S
L i

I Z

7, /7 /7 /7

-15 mm seramik yer karosu
-60 mm tesviye betonu+harg
-120 mm ddseme betonu
-20 mm ¢imento hargli siva
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Tablo 3.10 (devam): Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi yap1 elemanlar1 malzeme bilesenleri.

Taban

1,014

-15 mm seramik yer karosu
-60 mm tesviye betonu+ harg
-3 mm su yalitim1 membrani
-100 mm grobeton

-35 mm kum

-150 mm blokaj

Pencere

-6 mm cam 2,708
-13 mm hava boslugu
-6 mm cam

I¢ kazanglar enerji tilketimi iizerinde Snemli bir etkiye sahiptir (Ward,

Choudhary, Heo ve Rysanek, 2016). Bu nedenle kisiler, aydinlatma elemanlar1 ve

ekipmanlar gergege yakin kullanim zamanlar1 dikkate alinarak i¢ kazanglar olarak

DesignBuilder programinda tanimlanmaistir:

Kullanict Yogunlugu: Fakiiltedeki boliimlerin ders programlari incelenerek
mekan kullanim 06zelliklerine bagli yogunluklar tanimlanmistir. Bina
akademik takvim donemi i¢inde ¢ogunlukla hafta i¢i sabah 8 ile aksam 21
saatleri arasinda kullanilmaktadir. Yaz doneminde ise hafta i¢i sabah 8 ile
aksam 17 saatleri arasinda kullanildig kabul edilmistir. M.M.F, 2017 yilinda
4778 dgrenci ve 165 idari-akademik personel ile toplamda 4943 kisiye hizmet
vermistir. Birim alan basina diisen kisi yogunlugu hesaplandiginda 0,20
kisi/m? degeri bulunmugs ve programa girilmistir. Kullanict yogunlugunun yaz
donemi nedeniyle haziran, temmuz ve agustos aylarinda biiylik oranda
azaldig1 varsayilmistir. Ciinkii kullanicinin biiylik ¢ogunlugunun 6grenciler
oldugu bu binada, yaz aylarinda sadece yaz okulu oldugu zamanlarda 6grenci
bulunmaktadir. Yazin diger aylarinda sadece idari ve akademik personel
gorev yapmaktadir. Ayrica kisilerin faaliyet diizeyi her bir mekanin kullanim
amacii yansitacak sekilde tanimlanmistir; laboratuvarlar ve &grenci

alanlarina ofislerden daha yiiksek bir aktivite seviyesi atanmistir.
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e Aydmlatma: Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi’nde hem orgiin 6gretim hem
2.0gretim olarak ders verilmektedir. Buna gore kis doneminde lambalarin
hafta i¢i is giiniinde saat 8:00-10.00 ve 16:00-21:00 saatleri arasinda acik
oldugu, giiniin geri kalaninda giin 15181inin yeterli olacagi kabul edilmistir.
Yaz doneminde (haziran, temmuz, agustos) ise lambalarin kapali oldugu
varsayllmaktadir. Koridor, derslik ve idari personel odalarinda bulunan
aydinlatma elemanlar1 Resim 3.4’de goriilmektedir. Yapilan gozlemler
sonucunda mevcut bir lamba 72 volt olmakla beraber birim alan basina 5,26
W/m? elektrik tiiketilmektedir.

Resim 3.4: M.M.F binasinda bulunan mevcut aydinlatma elemanlart.

e Cihazlar: Fakiiltede bilgisayar, yazici, fotokopi cihazi gibi ekipmanlar
kullanilmaktadir. Bu cihazlarin birim alan bagina 2W/m? elektrik tiikettikleri
kabul edilmistir.

e Hava Sizdirmazlik: M.M.F igin yapilan gozlemler sonucunda hava

sizdirmazlik degeri 0,7 ac/h olarak alinmistir.
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e Termostat sicaklik degerleri: Hafta ici 1sitma doneminde (ekim, kasim, aralik,
ocak, subat, mart, nisan) 21 °C, sogutma déneminde (may1s, haziran, temmuz,

agustos, eyliil) ise 25 °C olarak tanimlanmustir.
HVAC Sistemi

Dersliklerde, tuvaletlerde, laboratuvar ve atolye gibi odalarda sadece
radyatorlii 1sitma sistemi mevcuttur (Resim 3.5). Idari ve akademik personel
odalarinda ve bazi koridorlarda ise hem 1sitma hem sogutma sisteminin oldugu 4
borulu fan coil sistemi bulunmaktadir (Resim 3.5). Amfi de ise hem 1sitma hem
sogutma sisteminin oldugu farkli bir sistem mevcuttur. Bu yiizden HVAC sistemi

programda oncelikle 3 ayr1 bolgede ¢oziilmiistiir (Sekil 3.26).
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Resim 3.5: M.M.F binasinda bulunan mevcut radyatér ve fan coil.
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Sekil 3.26: M.M.F binasinin DesignBuilder programinda tanimlanan HVAC sistemi.

Bina Simiilasyon Modelinin Kalibrasyonu: Miihendislik-Mimarhk Fakiiltesi

DesignBuilder programinda mevcut bina Ozellikleri tanimlandiktan sonra
enerji simiilasyonu gergeklestirilecek model, simiilasyon sonuglarinin giivenilirligini
ve gegerliligini test icin mevcut enerji tliketim degerleri kullanilarak kalibre
edilmistir.  Herhangi bir enerji etkin iyilestirme stratejisi uygulamadan once,
sonuglar bina ger¢ek dogalgaz ve elektrik tiiketim verileriyle karsilastirilmistir.
Calisma i¢in olusturulan modellerin giivenilirligi ve gecerliligini test etmek icin
ortalama sapma hatas1 (MBE) ve CVRMSE (Coefficient of Variation of the Root

Mean Squared Error) degerleri kullanilmistir.

Oncelikle ortalama sapma hatast (MBE) hesaplanmistir. MBE (Mean Bias
Error), her ay i¢in gercekte Olgiilen ve simiilasyon sonucunda elde edilen enerji
tilketim verileri arasindaki ortalama fark ile ilgilidir (Coakley, Raftery ve Keane,

2014). Asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmaktadir:
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Zlivfl(mi - 5)

MBE (%) = 2i=%
Zl’:pl(mi)

(3.2)

m;: Olciilen gercek deger
Si: simiile edilmis deger
Np: “p” araligindaki verilerin sayisidir (N ay1x=12).

Hesaplanacak diger bir parametre, hata karelerinin ortalamasinin kokiinii
ifade eden RMSE (Root Mean Squared Error) degeridir. Bunun i¢in, her ay dlgiilen
ve simiile edilen enerji tiiketim degerleri arasindaki farklarin kareleri alinmaktadir.
Daha sonra her ay i¢in elde edilen hata karelerinin ortalamasinin karekokii
hesaplanmakta ve RMSE degeri bulunmaktadir. Bulunan bu RMSE degeri, 6l¢iilen
gercek enerji tikketim degerlerine boliindiiglinde CVRMSE (Coefficient of Variation
of the Root Mean Squared Error) ortaya ¢ikmaktadir. CVRMSE asagidaki gibi

formiile edilmektedir:

\/2 (mz — 51)?/Np) (3.3)

CVRMSE =

m;: Olgiilen gercek deger

Si: simiile edilmis deger

Np: “p” araligindaki verilerin sayist (N 4y1,=12).
M,: 6l¢iilen gercek degerlerin ortalamasidir.

M, degeri de asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir:

I Z_p mi
M, =2i=1"1 (3:4)
P N,

m;: Olgiilen gercek deger

Np: “p” araligindaki verilerin sayisidir (N ay1x=12).
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Bina enerji simiilasyon modellerinin kalibrasyonu i¢in hesaplanan MBE ve
CVRMSE degerleri, verilerin aylik yada saatlik 6l¢lilme durumuna gore belirlenmis
cesitli standart kriterlere dayanmaktadir (Coakley, Raftery ve Keane, 2014). Sonuglar
“ASHRAE Kilavuzu 14” tarafindan belirlenen Tablo 3.11°de gosterilen kriterlere
uygun oldugu siirece bina enerji simiilasyon modeli, genellikle “giivenilir” seklinde
kabul edilir (American Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning
Engineers, 2002).

Tablo 3.11: Bina enerji simiilasyon modellerinin kalibrasyonu igin kriter kabulleri (Coakley vd.,

2014).
Standart/ilke Aylik kriter (%) Saatlik kriter (%)
MBE CVRMSE(aylik) MBE CVRMSE(saatlik)
ASHRAE 5 15 10 30
IPMVP 20 - 5 20
FEMP 5 15 10 30

Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi’nin kalibrasyonu i¢in oncelikle olusturulan
modelin 1 yillik simiilasyonu gergeklestirilmistir. Simiilasyon sonucu elde edilen
aylik dogalgaz tliketim verileri ve 2017 yilina ait ger¢ek dogalgaz tiikketim verileri

Sekil 3.27°deki gibi karsilastirilmistir.
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Sekil 3.27: M.M.F binasi gercek ve teorik dogalgaz tiiketimleri.

Bu verilere gore modelin gegerliligini kontrol etmek i¢in MBE ve CVRMSE
degerleri hesaplanmistir (bkz. Denklemler (3.2)-(3.4)). Dogalgaz tiiketimi igin
yapilan hesaplamalar sonucunda; MBE degeri %2,89; CVRMSE degeri ise %5,53
olarak bulunmustur. Bu calismada ASHRAE Kilavuzu 14’den alinan asagidaki
kurallara gére MBE ,,1x=%2,89<%5 ve CVRMSE ,.1x=%5,53<%15 oldugundan

dogalgaz tiiketimi i¢in model gegerli ve giivenilirdir.
—%5 < MBanllk < %5 ve CVRMSanllk < %15 (35)

Elektrik tiiketimi i¢in kalibrasyon hesabinda kullanilacak, 1 yillik simiilasyon
sonucundan elde edilen aylik elektrik tiiketimi verileri ise Tablo 3.12°de
goriilmektedir. Fakat M.M.F binasinin gercek elektrik tiiketimleri tek basina
bilinemedigi i¢in karsilastirma yapilamamistir. Rektorliik binasi ile gercek elektrik
tikketimleri ortak oldugu i¢in iki modelin simiilasyon sonucundaki elektrik tiiketim
degerleri toplanmustir. Rektorliik binasinin 1 yillik simiilasyon sonucunda elde edilen

elektrik tiiketim degerleri, Tablo 3.13’de goriilmektedir.
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Tablo 3.12: M.M.F binasi elektrik tiiketimi 1 yillik simiilasyon sonuglari.

Genel Bilgisayar Sistem Sistem
Aylar aydmnlatma | +ekipman fanlar pompalari Sogutma Toplam

(kWh) (kwh) (kWh) (kWh) (kW) (kWh)
Ocak 10121,99 3810,432 40093,09 1350,984 0 55376,5
Subat 8045,51 3464,029 36213,11 817,9515 0 48540,6
Mart 5274,65 3983,633 40093,09 503,8677 0 49855,24
Nisan 4044,63 3464,029 38799,76 194,1917 0 46502,61
Mayis 353,03 3983,633 40093,09 204,1042 3423,427 48057,28
Haziran | 0 3810,432 40093,09 587,9172 15433,24 59924,68
Temmuz | 0 3637,23 40093,09 1006,563 18649,56 63386,44
Agustos | 0 3983,633 40093,09 987,7082 19540,07 64604,5
Eyliil 11299,11 3637,23 38799,76 350,2988 6186,945 60273,34
Ekim 2384,76 3810,432 40093,09 80,10156 0 46368,38
Kasim 815,94 3810,432 38799,76 539,3634 0 43965,5
Arahk 594256 3637,23 40093,09 1075,878 0 50748,76

Tablo 3.13: Rektorliik binasi elektrik tiiketimi 1 yillik simiilasyon sonuglari.

Genel Bilgisayar Sistem Sistem
Aylar aydinlatma | +ekipman fanlar pompalari Segutma Toplam

(kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kWh) (kW)
Ocak 6862,916 9817,856 54425,85 1923,3751 0 73030
Subat 6693,56 9561,688 49158,83 17447316 0 67158,81
Mart 6947,594 9945,941 54425,85 1425,0704 0 72744,46
Nisan 5338,712 9561,688 52670,18 1096,56454 | 0 68667,14
Mayis 5389,5189 9945,941 54425,85 1135,4313 6925,083 77821,82
Haziran |0 9817,856 54425,85 1540,3538 20428,83 86212,89
Temmuz | 0 9689,772 54425,85 2036,136 25147,1 91298,86
Agustos | 0 9945,941 54425,85 2093,252 30383,25 96848,29
Eyliil 5355,6476 9689,772 52670,18 1291,6419 10531,01 79538,25
Ekim 5372,5833 9305,519 54425,85 1135,4313 0 70239,38
Kasim 6862,916 9817,856 52670,18 1424,4801 0 70775,43
Aralik 5889,1191 9049,35 54425,85 1725,1196 0 71089,44

85




Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi & Rektorliik binast 1 yillik simiilasyon
sonucunda ortaya ¢ikan aylik elektrik tiiketimleri toplanmis ve gergekte ortak olarak

Olciilen 2017 y1l1 elektrik tliketimleri ile karsilagtirilmistir. Bu karsilastirma sonuglari

da Sekil 3.28’de goriilmektedir.
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Sekil 3.28: M.M.F ve Rektorliik binalarinin gergek ve teorik elektrik tiiketimleri.

Bu verilere gore, (3.2), (3.3) ve (3.4) esitligi yardimiyla MBE ve CVRMSE
degerleri hesaplanmustir. Elektrik tiiketimi i¢in; MBE degeri %1,98 ve CVRMSE
degeri %3,12 olarak bulunmustur. Bu ¢alismada kriter alinan (3.5) degerlere goére
MBE 41x=%1,98<%5 ve CVRMSE ,1x=%3,12<%15 oldugundan elektrik tiiketimi

icin model gegerli ve giivenilirdir.

Fen-Edebiyat Fakiiltesi Binasinin Modellenmesi

1994 yilinda insa edilen Fen-Edebiyat Fakiiltesi, kuzeybati ve giineydogu
dogrultusunda uzanan dikdortgen seklindeki bloklardan olusmaktadir (Resim 3.6).
Binada, idari giris ve Ogrenci girisi olmak {izere giineybati yoniinde 2 ana giris
bulunmaktadir. Ogrenci alanlari, laboratuvarlar, kantin, siniflar, ofisler vb. dahil
olmak Ttizere ¢esitli alan tiirlerinden mekanlar1 barindirmaktadir. Bodrum Kkatta

sigmak, arsiv, depolar, laboratuvarlar, tesisat merkezi, mescit ve kafeterya
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bulunmaktadir. Zemin katta derslikler, laboratuvarlar, akademik personel odalari,
ofisler, seminer ve konferans salonu yer almaktadir. 1., 2. ve 3. katlarda derslikler,
laboratuvarlar, akademik personel odalari, seminer odalar1 ve depolar vardir. 4. katta
seminer odasi, ofisler, akademik personel odalari, laboratuvarlar, bilgisayar odas1 ve
kiitliphane bulunmaktadir. Son olarak 5. ve 6. katlarda akademik personel odalari
devam etmektedir. Farkli bloklarin farkli kat sayisina sahip oldugu bu binada 2,5,6
ve 8 katli bloklar bulunmaktadir ve bina toplam alan1 28021,98 m?dir. Bu toplam

alanin yaklasik %91°i 1sitilmakta ve yaklasik %12,50°si sogutulmaktadir.

Resim 3.6: Fen-Edebiyat Fakiiltesi binasi genel goriiniisi.

Sekil 3.29°da Fen-Edebiyat Fakiiltesi’nin zemin kat ic¢in 1s11 bolgelemesi
goriilmektedir. 75 ayr1 mekana sahip olan zemin kat, 32 1s1l bdlgeye ayrilarak
sadelestirilmistir. Kuzeydogu ve giineybati cephelerinde yer alan akademisyen
odalarmin aralarindaki koridorlarin farkli bir 1s1l bolge olarak ayrilmasiyla, kendi
iclerinde birbirleriyle ayni termostat sicakliklart ve benzer i¢ kazanglara sahip oldugu
icin tek bir 1s1l bolge olarak kabul edilmistir. Yine ayni sekilde kuzeydogu ve
giineybat1 cephelerinde konumlanan yan yana odalarda yer alan laboratuvarlar ayri
tek bir 1s11 bolge, derslikler de ayr tek bir 1s11 bolge olarak ayrilmistir. Giineybati
cephedeki derslik ve seminer odalari, ayn1 termostat sicakliklarina sahip oldugu igin
tek 1s1l bolge olarak modele dahil edilmistir. Koridorlar ve tuvaletler farkli termostat
sicaklik degerlerine sahip olduklart i¢in kattaki diger mekanlardan ayr1 bir 1s1l bolge

olarak tanimlanmistir.

Fen-Edebiyat Fakiiltesi’nin diger katlar1 i¢in yapilan 1si1l bolgelemeler Ek

B’de verilmistir.
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Sekil 3.29: F.E.F zemin kat plani ve 1s1l bélgeleme.

Tim katlar i¢in 1s1l bolgelemesi yapilan Fen-Edebiyat Fakiiltesinin

DesignBuilder programinda 3 boyutlu modeli olusturulmustur (Resim 3.7).

Resim 3.7: F.E.F binasinin DesignBuilder programinda olusturulan 3D modeli.
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Model DesignBuilder ile olusturulduktan sonra binanin mevcut 6zellikleri ile

ilgili bilgiler programa girilmistir. Fen-Edebiyat Fakiiltesi ve Miihendislik-Mimarlik

Fakiiltesi binalar1 yap1 kurulusu bakimindan benzer o6zelliklere sahiptir ve bu

durumda M.M.F binas1 i¢in yapilan yapi1 elemanlar1 malzeme bilesenleri tablosu

F.E.F binasi i¢in de gegerlidir (bkz. Tablo 3.10).

Binanin mevcut 6zelliklerine dair programa girilen parametrelerden biri olan

i¢ kazanglar DesignBuilder programinda tanimlanmastir:

Kullanic1 Yogunlugu: Bina akademik takvim donemi i¢inde ¢cogunlukla hafta
ici sabah 8 ile aksam 21 saatleri arasinda kullanilmaktadir. Yaz doneminde
ise hafta i¢i sabah 8 ile aksam 17 saatleri arasinda kullanildigi kabul
edilmistir. F.E.F, 2017 yilinda 3677 6grenci ve 170 idari-akademik personel
ile toplamda 3847 kisiye hizmet etmistir. Birim alan basina diisen kisi
yogunlugu hesaplandiginda 0,11 kisi/m? degeri bulunmus ve programa
girilmistir. Kullanici yogunlugunun yaz dénemi nedeniyle haziran, temmuz
ve agustos aylarinda biiyiik oranda azaldig1 varsayilmistir. Ciinkii kullanicinin
biiyiik cogunlugunun 6grenciler oldugu bu binada, yaz aylarinda sadece yaz
okulu oldugu zamanlarda 6grenci bulunmaktadir. Yazin diger aylarinda
sadece idari ve akademik personel gérev yapmaktadir. Ayrica Kkisilerin
faaliyet diizeyi her bir mekanin kullanim amacimi yansitacak sekilde
tanimlanmistir; laboratuvarlar ve 6grenci alanlarina ofislerden daha yiiksek
bir aktivite seviyesi atanmustir.

Aydinlatma: Fen-Edebiyat Fakiiltesi’nde hem 6rgiin 6gretim hem 2.6gretim
olarak ders verilmektedir. Buna gore kis doneminde lambalarin hafta i¢i is
giiniinde saat 8:00-10.00 ve 16:00-21:00 saatleri arasinda acik oldugu, giiniin
geri kalaninda giin 15181min yeterli olacagi kabul edilmistir. Yaz doneminde
(haziran, temmuz, agustos) ise lambalarin kapali oldugu varsayilmaktadir.
Binada bulunan aydinlatma elemanlar1 Resim 3.8’de goriilmektedir. Yapilan
gbzlemler sonucunda mevcut bir lamba 72 volt olmakla beraber birim alan

basina 5,26 W/m? elektrik tiiketilmektedir.
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Resim 3.8: F.E.F binasinda bulunan aydinlatma elemanlari.

e C(Cihazlar: Fakiiltede bilgisayar, yazici, fotokopi cihazi gibi ekipmanlar
kullanilmaktadir. Bu cihazlarin birim alan basina ise 2,2 W/m? elektrik
tiikkettikleri kabul edilmistir.

e Hava Sizdirmazlik: F.EF i¢in yapilan gozlemler sonucunda hava
sizdirmazlik degeri 0,7 ac/h olarak kabul edilmistir.

o Termostat sicaklik degerleri: Hafta i¢i 1sitma doneminde (Ekim, Kasim,
Aralik, Ocak, Subat, Mart, Nisan) 21 °C, sogutma déneminde (Mayzs,

Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil) ise 25 °C olarak tanimlanmustr.

HVAC Sistemi

Dersliklerde, tuvaletlerde, laboratuvar ve atdlye gibi odalarda sadece 1sitma
sistemi mevcuttur ve radyatdr kullanilmaktadir (Resim 3.9). Idari ve akademik
personel odalarinda ise hem 1sitma hem sogutma sisteminin oldugu 4 borulu fan coil
sistemi mevcuttur (Resim 3.9). Amfi de ise hem isitma hem sogutma sisteminin
oldugu farkl bir sistem mevcuttur. Bu yiizden HVAC sistemi programda oncelikle 3

ayr1 bolgede ¢oziilmiistiir (Sekil 3.30).
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Resim 3.9: F.E.F binasinda bulunan radyator ve fancoil.
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Sekil 3.30: F.E.F binasinin DesignBuilder programinda tanimlanan HVAC sistemi.
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Bina Simiilasyon Modelinin Kalibrasyonu: Fen-Edebiyat Fakiiltesi

DesignBuilder programinda mevcut bina &zellikleri tanimlandiktan sonra,

model mevcut durum i¢in kalibre edilmistir.

Fen-Edebiyat Fakiiltesi’nin kalibrasyonu i¢in oncelikle olusturulan modelin 1
yillik simiilasyonu gergeklestirilmistir. Simiilasyon sonucu elde edilen aylik dogalgaz

tiketim verileri ve 2017 yilina ait dogalgaz tiiketim verileri Sekil 3.31°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.31: F.E.F binasi gercek ve teorik dogalgaz tiiketimleri.

Bu verilere gére modelin gegerliligini kontrol etmek icin MBE ve CVRMSE
degerleri hesaplanmistir (bkz. Denklemler (3.2)-(3.4)). Dogalgaz tiikketimi igin
yapilan hesaplamalar sonucunda; MBE degeri %4,02; CVRMSE degeri ise %6,69
olarak bulunmustur. Bu ¢alismada ASHRAE Kilavuzu 14’den alinan (3.5) degerlere
gore MBE ,,14=%4,02<%5 ve CVRMSE 41x=%6,69<%15 oldugundan dogalgaz

tiikketimi i¢in model gegerli ve giivenilirdir.

Elektrik tiiketimi i¢in kalibrasyon hesabinda kullanilacak, 1 yillik simiilasyon
sonucundan elde edilen aylik elektrik tiikketimi verileri ise Tablo 3.14’de

goriilmektedir.
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Tablo 3.14: F.E.F binasi elektrik tiiketimi 1 y1llik simiilasyon sonuglari.

Genel Bilgisayar Sistem Sistem
Aylar aydmnlatma | +ekipman fanlar pompalari Sogutma | Toplam

(kwWh) (kWh) (kWh) (kwWh) (kW) (kW)
Ocak 8399,912 5085,48 38215,63 2181,055 0 53882,077
Subat 6423,427 5450,286 34517,35 2028,781 0 48419,844
Mart 7575,87 5995,314 38215,63 2078,229 0 53865,043
Nisan 4809,103 5450,286 36982,87 1614,354 0 48856,613
Mayis 0 5085,48 38215,63 946,4552 9670,292 | 53917,8572
Haziran |0 811,6102 36982,87 658,2434 15411,77 | 53864,4936
Temmuz | 0 774,7188 38215,63 624,8436 20138,69 | 59753,8824
Agustos | 0 848,5015 38215,63 597,5901 20166,99 | 59828,7116
Eyliil 4809,103 5722,8 36982,87 756,5175 12858,97 | 61130,2605
Ekim 15044,63 5995,314 38215,63 1148,645 0 60404,219
Kasim 20268,25 6834,712 36982,87 2069,034 0 66154,866
Arahk 19346,97 6267,829 38215,63 2369,031 0 66199,46

Fen-Edebiyat Fakiiltesi i¢in simiilasyon sonucunda ortaya ¢ikan aylik elektrik
tiketimleri ile 2017 yilina ait gergek elektrik tiiketimleri karsilastirilmistir. Bu
karsilastirma sonuglar1 da Sekil 3.32’de goriilmektedir.
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Sekil 3.32: F.E.F binas1 gergek ve teorik elektrik tiiketimleri.
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Bu verilere gore, (3.2), (3.3) ve (3.4) esitligi yardimiyla MBE ve CVRMSE
degerleri hesaplanmigtir. F.E.F binasi elektrik tiiketimi i¢in; MBE degeri %3,08 ve
CVRMSE degeri %3,93 olarak bulunmustur. Bu calismada kriter alian (3.5)
degerine goére MBE ,,1x=%3,08<%5 ve CVRMSE ,1x=%3,93<%]15 oldugundan

elektrik tiiketimi i¢in model gegerli ve giivenilirdir.

Rektorliik Binasinin Modellenmesi

1996 yilinda insa edilen Rektorliik binasi, kuzeybati ve gilineydogu
dogrultusunda dikdortgen seklinde uzanmaktadir (Resim 3.10). Binada, giineybati
yoniinde tek bir giris mevcuttur. Cogunlugu ofis mekanlarindan olusan bu binada,
ayrica iniversite kiitliphanesi bulunmaktadir. Bodrum katta kiitiiphane, arsivler,
depo, kazan dairesi, klima santrali, jeneratdr ve trafo bulunmaktadir. Zemin katta
girig, kiitliphane ve ofisler yer almaktadir. Diger tim katlarda ofisler ve arsivler
devam etmektedir. Buna ek olarak 5. katta rektor makam odasi ve ilgili birimler, 6.
katta da toplant1 salonlar1 bulunmaktadir. Bina, bodrum ve zemin kat dahil toplam 8

kattan olusmaktadir ve bina toplam alan1 15202,34 m?dir. Bu toplam alanin yaklagik

%85,50’si 1sitilmakta ve sogutulmaktadir.

Resim 3.10: Rektorliik binasi genel goriinisil.
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Sekil 3.33’de Rektorlik binasinin  zemin kat igin 1s1l  bolgelemesi
goriilmektedir. 23 ayr1 mekana sahip olan zemin kat, 12 1s1l bolgeye ayrilarak
sadelestirilmistir. Gilineybat1 cephesinde yer alan ofis birimleri ayni1 termostat
sicakliklar1 ve benzer i¢ kazanglara sahip oldugu i¢in tek bir 1s1l bolge olarak kabul
edilmistir. Kuzeydogu cephesinde yan yana yer alan 2 ofis ve 1 depo birimi, deponun
ofislerden farkli sicaklik termostat degeri ve farkli i¢ kazanglara sahip olmasindan
dolay1r ofis birimlerinden ayr1 bir 1s1l bolge olarak belirlenmistir. Yine aym
sebeplerden dolayr kiitiiphane igerisindeki wc ve yangin merdiveni holi,
kiitiiphaneden ayr1 1s1l bolgelere ayrilmistir. Ayrica katta bulunan asansorlerde bagl

bulunduklar1 holden ayr 1s1l bir bolgede yer almaktadir.

Rektorliik binasinin diger katlari i¢in yapilan 1s1l bolgelemeler EK C’de

verilmigtir.
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Sekil 3.33: Rektorliik zemin kat plani ve 1s1l bolgeleme.

Tiim katlar i¢in 1s1l bolgelemesi yapilan Rektorliik binasinin DesignBuilder

programinda 3 boyutlu modeli olusturulmustur (Resim 3.11).
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Resim 3.11: Rektorliik binasinin DesignBuilder programinda olusturulan 3D modeli.

Model olusturulduktan sonra binanin mevcut O6zellikleri ile ilgili bilgiler

programda tanimlanmistir. Binanin programda tanimlanan bina yap: elemanlarinin

malzeme bilesenleri Tablo 3.15’de verildigi gibidir.

Tablo 3.15: Rektorliik binasi yap1 elemanlari malzeme bilesenleri.

Yap1 elemanlan

Malzeme bilesenleri

U degeri
(W/m?K)

Di1s duvar

-15 mm kompozit dig cephe
kaplama

-30 mm ¢imento hargli dig siva
-190 mm diisey delikli tugla
-20 mm ¢imento hargli i¢ siva

1,249

Teras cat1

-6 mm polimer bitiimlii su yalitim ortiisii
-0,005 mm astar

-50 mm egim betonu

-120 mm déseme betonu

-20 mm ¢imento hargli siva
<

3,42

I¢ duvar

T
PR

T T b e R

Ter

R SR ¥ g T 3 P e TR,

el P

=
S

-20 mm ¢imento harglt siva
-85 mm yatay delikli tugla
-20 mm ¢imento harglt siva

1,843
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Tablo 3.15 (devam): Rektorliik binasi yapi elemanlart malzeme bilesenleri.

Ara kat doseme 2,267

-15 mm seramik yer karosu
-60 mm tesviye betonu-+harg
-120 mm déseme betonu

-20 mm ¢imento hargli siva

Taban 1,014

-15 mm seramik yer karosu
-60 mm tesviye betonu+ harg
-3 mm su yalitim1 membrani
-100 mm grobeton

-35 mm kum

-150 mm blokaj

Pencere -6 mm cam 2,708
-13 mm hava boslugu

-6 mm cam

Binanin programda tanimlanan diger bir 6nemli parametresi i¢ kazanclardir.
I¢c kazanglar olarak kisiler, aydinlatma ve ekipmanlar ile ilgili 6zellikler asagida

siralanmustir:

e Kullanic1 Yogunlugu: Bina y1l igerisinde hafta i¢i sabah 8:00 ile aksam 17:00
saatleri arasinda kullanilmaktadir. Rektorliik binasi, 2017 yilinda toplam 297
idari ve akademik personel ile hizmet vermistir. Birim alan basina diisen kisi
yogunlugu hesaplandiginda 0,01 kisi/m? degeri bulunmus ve programa
girilmistir. Kullanic1 yogunlugunun yilin 12 ay1 hafta i¢i her giin genellikle
ayni sekilde oldugu varsayilmistir.

e Aydinlatma: Rektorliik binasi hafta i¢ci 08:00-17:00 arast kullanilmaktadir.
Buna gore kis doneminde lambalarin hafta i¢i is giinlinde saat 8:00-10.00 ve
16:00-17:00 saatleri arasinda agik oldugu, giiniin geri kalaninda giin 1s181nin

yeterli oldugu diisiiniilmektedir. Yaz aylarinda ise giin 1s18indan daha fazla

97



yararlanildig1 i¢in lambalarin agilmasina gerek duyulmadigi ve kapali oldugu
varsayllmistir. Binada bulunan mevcut aydinlatma elemanit Resim 3.12°de
goriilmektedir. Mevcut lamba 72 volttur ve birim alan basina 5,76 W/m?

enerji tiiketilmektedir.

Resim 3.12: Rektorliik binasinda bulunan aydinlatma elemant

Cihazlar: Fakiiltede bilgisayar, yazici, fotokopi cihazi gibi ekipmanlar
kullanilmaktadir. Birim alan basma 6 W/m? elektrik tiikettikleri kabul
edilmistir.

Hava Sizdirmazlik: Rektorliik i¢in yapilan gozlemler sonucunda hava
sizdirmazlik degeri 0,7 ac/h olarak kabul edilmistir.

Termostat sicaklik degerleri: Hafta i¢i 1sitma doneminde (ekim, kasim, aralik,
ocak, subat, mart, nisan) 21 °C, sogutma déneminde (mayis, haziran, temmuz,

agustos, eyliil) ise 25 °C olarak tanimlanmistir.

HVAC Sistemi

Idari ve akademik personel odalarinda ve koridorlarda hem 1sitma hem

sogutma sisteminin oldugu 4 borulu fan coil sistemi mevcuttur (Resim 3.13). Tuvalet
ve arsiv gibi gibi odalarda ise sadece 1sitma sistemi mevcuttur ve radyator
kullanilmaktadir. Bu ylizden HVAC sistemi programda oncelikle 2 ayr1 bolgede
tanimlanmistir (Sekil 3.34).
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Resim 3.13: Rektorliik binasinda bulunan mevcut fan coil.

€1 Load Suppy K]
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Sekil 3.34: Rektorliik binasinin DesignBuilder programinda tanimlanan HVAC sistemi.
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Bina Simiilasyon Modelinin Kalibrasyonu: Rektorliik

DesignBuilder programinda mevcut bina ozellikleri tanimlandiktan sonra,
herhangi bir enerji etkin iyilestirme stratejisi uygulamadan 6nce, model mevcut

durum ile kalibre edilmistir.

Rektorliik binasinin kalibrasyonu i¢in dncelikle olusturulan modelin 1 yillik
simiilasyonu gergeklestirilmistir. Simiilasyon sonucu elde edilen aylik dogalgaz
tikketim verileri ve 2017 yilina ait gercek dogalgaz tiiketim verileri Sekil 3.35°de

karsilastirilmistir.
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Sekil 3.35: Rektorliik binasi gercek ve teorik dogalgaz tiiketimleri.

Bu verilere gore modelin gegerliligini kontrol etmek icin MBE ve CVRMSE
degerleri hesaplanmistir (bkz. Denklemler (3.2)-(3.4)). Dogalgaz tiikketimi igin
yapilan hesaplamalar sonucunda; MBE degeri %3,70; CVRMSE degeri ise %5,96
olarak bulunmustur. Bu ¢alismada ASHRAE Kilavuzu 14’den alinan (3.5) degerlere
gore MBE ,,14=%3,70<%5 ve CVRMSE ,,x=%5,96<%15 oldugundan dogalgaz

tiikketimi i¢in model gegerli ve giivenilirdir.

Fakat modelin elektrik tiiketimi i¢in gegerliligi tek basina hesaplanamamastir.
Daha once de belirtildigi gibi elektrik tiiketiminde Rektorliik binasi, M.M.F ile

birlikte kalibre edilmistir. Rektorliik binasinin 1 yillik simiilasyon sonucundan elde
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edilen aylik elektrik tiiketimi verileri Tablo 3.13°de gdsterilmistir. Ayrica elektrik
tiketiminde M.M.F ile ortak olarak yapilan gergek-teorik elektrik tiikketimi
karsilastirmast da Sekil 3.28’de verilmistir. Modellerin elektrik tiiketiminde
kalibrasyonu i¢in hesaplanan MBE ve CVRMSE degerleri “Bina Simiilasyon
Modelinin Kalibrasyonu: Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi” bagligi adi altinda

anlatilmistir.

Beden Egitimi ve Spor Yiiksekokulu Binasinin Modellenmesi

2010 yilinda insa edilen Beden Egitimi ve Spor Yiiksekokulu, kuzeybati ve
giineydogu dogrultusunda uzanan dikdortgen seklindeki bloklardan olusmaktadir
(Resim 3.14). Binada, idari giris ve dgrenci girisi olmak {izere glineybat1 yoniinde 2
ana girig bulunmaktadir. Spor salonlari, siniflar, ofisler vb. dahil olmak iizere cesitli
alan tlirlerinden mekanlar1 barindirmaktadir. Bodrum katta akademik ve idari
personel odalari, toplanti odasi, arsiv, depo, makine dairesi, seminer salonu, siginak,
1s1 merkezi ve jenerator odasi bulunmaktadir. Zemin katta akademik ve idari personel
odalari, toplant1 odasi, arsiv, masa tenisi odasi, kantin, kondisyon ve antrenman
odasi, soyunma odalar1 ve spor salonlar1 yer almaktadir. 1. katta derslikler, bilgisayar
odasi, giires salonu, personel odasi, savunma sporlart salonu ve antrenman odasi
vardir. 2. Katta ise derslikler, kiitliphane, seminer odasi, laboratuvar, arsiv ve depolar
bulunmaktadir. Farkli bloklarin farkli kat sayisina sahip oldugu bu binada 1,2 ve 4

katli bloklar bulunmaktadir ve bina toplam alan1 9020,50 m?dir. Bu toplam alanin

yaklasik %88’1 1sitilmakta ve yaklasik %17°si sogutulmaktadir.

Resim 3.14: Beden Egitimi ve Spor Yiiksekokulu binast genel goriiniisii.
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Sekil 3.36’da Beden Egitimi ve Spor Yiiksekokulunun zemin kat plani i¢in
1s1l bolgelemesi goriilmektedir. 60 ayr1 mekana sahip olan zemin kat, 28 1s1l bolgeye
ayrilarak sadelestirilmistir. Oncelikle farkli cephelerde yer alan 3 spor salonu, farkli
151l bolge olarak tanimlanmistir. Kuzeybat1 ve glineybati cephede yer alan akademik
personel odalari, birbirleriyle benzer i¢ kazanglara sahip oldugu icin tek bir 1s1l bolge
olarak kabul edilmistir. Yine aym sekilde kuzeydogu ve kuzeybati cephelerinde
konumlanan birbirine bitisik odalarda yer alan akademik personel odalari, ¢ay ocagi,
idari personel odasi, masa tenisi ve bilardo odasi tek bir 1s1l bolge olarak
tanimlanmistir. Kat icerisinde bulunan kadin-erkek olarak ayrilan soyunma odalari
da aymi 1sil sartlara sahip olduklari igin tek bir 1s1l bolge olarak modele dahil
edilmistir. Koridorlar ve tuvaletler ise farkli sicaklik termostat degerlerine sahip

olduklar1 i¢in diger mekanlardan farkli 1s1l bolgeye ayrilmistir.

Beden Egitimi ve Spor Yiksekokulu diger katlar1 icin yapilan 1s1l

bolgelemeler EK D’de verilmistir.
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Sekil 3.36: B.E.S.Y.O zemin kat plan1 ve 1s1l bolgeleme.
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Tiim katlar igin 1s1l bolgelemesi yapilan B.E.S.Y.O binasinin DesignBuilder

programinda 3 boyutlu modeli olusturulmustur (Resim 3.15).

Resim 3.15: B.E.S.Y.O binasinin DesignBuilder programinda olusturulan 3D modeli.

B.E.S.Y.O binasmnin DesignBuilder programinda modeli olusturulduktan
sonra binanin mevcut 6zellikleri ile ilgili bilgiler programda tanimlanmistir. Binanin
programda tanimlanan bina yap: elemanlarinin malzeme bilesenleri ve U degerleri

Tablo 3.16°da verilmistir.

Tablo 3.16: Beden Egitimi ve Spor Yiiksekokulu yap1 elemanlari malzeme bilesenleri.

Yapi elemanlari Malzeme bilesenleri U degeri
(W/m?K)
Dis duvar -30 mm ¢imento hargli dig siva | 1,287

-190 mm diisey delikli tugla
-20 mm ¢imento hargli i¢ siva

AT R

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn 431
Teras catt | B e A A Lk 0,

-40 mm graniilometrik ¢akil
-4 mm geotekstil kege

=70 mm EPS 1s1 yalitimi

-3 mm su yalitimi

-50 mm egim betonu

-150 mm déseme betonu
-20 mm ¢imento hargli siva
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Tablo 3.16 (devam): Beden Egitimi ve Spor Yiiksekokulu yap1 elemanlar1 malzeme bilesenleri.

I¢ duvar -20 mm ¢imento hargli siva 1,843
-85 mm yatay delikli tugla

-20 mm ¢imento hargli siva

Ara kat doseme 2,393

-15 mm granit seramik
-150 mm déseme betonu
-20 mm ¢imento hargli siva

Taban ey S T S L T e L R 1,407

-15 mm granit seramik

-50 mm temel betonu

-3 mm su yalitimi

-100 mm grobeton

-300 mm kum-gakil dolgusu

Pencere -6 mm cam 2,708
-13 mm hava boslugu
-6 mm cam

Kisiler, aydinlatma elemanlar1 ve ekipmanlar gercege yakin kullanim
zamanlar1 dikkate alinarak i¢ kazanglar olarak DesignBuilder programinda

tanimlanmaistir:

e Kullanici  Yogunlugu: Yiiksekokuldaki bdliimlerin ders programlari
incelenerek mekan kullanim o6zelliklerine bagli yogunluklar tanimlanmistir.
Bina akademik takvim doénemi i¢inde ¢ogunlukla hafta i¢i 8:00-21:00 saatleri
arasinda kullanilmaktadir. Yaz doneminde ise hafta i¢i 8:00-17:00 saatleri
arasinda kullanildig1 kabul edilmistir. B.E.S.Y.O, 2017 yilinda 998 6grenci ve
19 idari-akademik personel ile toplamda 1017 kisiye hizmet vermistir. Birim
alan bagina diisen kisi yogunlugu hesaplandiginda 0,09 kisi/m? degeri

bulunmus ve programa girilmistir. Kullanici yogunlugunun yaz doénemi
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nedeniyle haziran, temmuz ve agustos aylarinda biiyiilk oranda azaldig
varsaytlmistir. Cilinkii kullanicinin biiyiik ¢ogunlugunun 6grenciler oldugu bu
binada, yaz aylarinda sadece yaz okulu oldugu zamanlarda &grenci
bulunmaktadir. Yazin diger aylarinda sadece idari ve akademik personel
gorev yapmaktadir. Ayrica kisilerin faaliyet diizeyi her bir mekanin kullanim
amacini yansitacak sekilde tanimlanmustir; derslikler ve spor salonlarina
ofislerden daha yiiksek bir aktivite seviyesi atanmigtir.

Aydinlatma: Beden Egitimi ve Spor Yiiksekokulu’nda hem orglin 6gretim
hem 2.6gretim olarak ders verilmektedir. Buna gore kis doneminde
lambalarin hafta i¢i is giinlinde saat 8:00-10.00 ve 16:00-21:00 saatleri
arasinda agik oldugu, giiniin geri kalaninda giin 15181m1in yeterli olacag1 kabul
edilmistir. Yaz doneminde (haziran, temmuz, agustos) ise lambalarin kapali
oldugu varsayilmaktadir. Mevcut aydinlatma elemanlari Resim 3.16°da
gosterilmektedir. Yapilan gozlemler sonucunda mevcut bir lamba 72 volt

olmakla beraber birim alan bagina 6 W/m? elektrik tiiketilmektedir.

Resim 3.16: B.E.S.Y.O binasinda bulunan aydinlatma elemanlart.

Cihazlar: Fakiiltede bilgisayar, yazici, fotokopi cihaz1 gibi elektrikli
ekipmanlar kullanilmaktadir. Bu cihazlarin birim alan bagina 2 W/m? elektrik
tiikettikleri kabul edilmistir.

Hava Sizdirmazlik: B.E.S.Y.O i¢in yapilan gozlemler sonucunda hava

sizdirmazlik degeri 0,7 ac/h olarak alinmistir.
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e Termostat sicaklik degerleri: Hafta i¢i 1sitma doneminde (ekim, kasim, aralik,
ocak, subat, mart, nisan) 22 °C, sogutma déneminde (may1s, haziran, temmuz,

agustos, eyliil) ise 25 °C olarak tanimlanmustir.
HVAC Sistemi

Idari ve akademik personel odalarinda hem 1sitma hem sogutma sisteminin
oldugu 4 borulu fan coil sistemi bulunmaktadir (Resim 3.17). Bunun disindaki her
yerde sadece 1sitma sistemi mevcuttur ve radyatoér kullanilmaktadir (Resim 3.17).
Ayrica su 1sitmak i¢in kullanilan sicak su sistemi de mevcuttur (domestic hot water).
Buna gore HVAC sistemi programda oncelikle 2 ayr1 bolgede ¢oziimlenmistir.
Soyunma odalarina gonderilen sicak su i¢in de ayr1 bir sicak su sistemi eklenmistir

(Sekil 3.37).

Resim 3.17: B.E.S.Y.O binasinda bulunan radyator ve fan coil.
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Sekil 3.37: B.E.S.Y.O binasinin Design Builder programinda tanimlanan HVAC sistemi.

Bina Simiilasyon Modelinin Kalibrasyonu: B.E.S.Y.O

B.E.S.Y.O binasinin DesignBuilder programinda mevcut bina 06zellikleri

tanimlandiktan sonra, model mevcut durum icin kalibre edilmistir.

Kalibrasyon i¢in oOncelikle olusturulan modelin 1 wyillik simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonucu elde edilen aylik dogalgaz tiiketim verileri ve

2017 y1il1 gergek dogalgaz tiiketim verileri Sekil 3.38”de gosterilmistir.
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Sekil 3.38: B.E.S.Y.O binasimin ger¢ek ve teorik dogalgaz tiiketimleri.

Bu verilere gére modelin gegerliligini kontrol etmek i¢cin MBE ve CVRMSE
degerleri hesaplanmistir (bkz. Denklemler (3.2)-(3.4)). Dogalgaz tiiketimi i¢in
yapilan hesaplamalar sonucunda; MBE degeri %4,94; CVRMSE degeri ise %6,88
olarak bulunmustur. Bu ¢alismada ASHRAE Kilavuzu 14’den alinan (3.5) degerlere
gore MBE ,,1x=%4,94<%5 ve CVRMSE ,,,=%6,88<%15 oldugundan dogalgaz

titkketimi i¢in model gegerli ve giivenilirdir.

B.E.S.Y.O binasi elektrik tiiketimi i¢in kalibrasyon hesabinda kullanilacak, 1
yillik simiilasyon sonucundan elde edilen aylik elektrik tiiketimi verileri ise Tablo

3.17°de gosterilmistir.

Tablo 3.17: B.E.S.Y.O elektrik tiikketimi simiilasyon sonuglari.

Genel Bilgisayar | Sistem Sistem
) Sogutma | DHW Toplam
Aylar aydinlatma | +ekipman | fanlar pompalari
(kwh) (kwh) (kwh)

(kWh) (kwh) (kWh) (kWh)
Ocak 18901,7 3494,433 | 9764,359 | 813,1511 | O 78,15591 | 33051,79
Subat 13779,95 2254,473 | 8819,422 | 652,0811 | O 71,92011 | 25577,84
Mart 16462,77 3494,433 | 9764,359 | 364,4728 | O 81,67775 | 30167,71
Nisan 3658,394 2254,473 | 9449,381 | 192,1639 | O 68,28828 | 15622,70
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Tablo 3.17 (devam): B.E.S.Y.O elektrik tiiketimi simiilasyon sonuglari.

Mayis | 5609538 | 848,5015 | 9764,359 | 0,653676 | 62,73268 | 74,18913 | 16359,97
Haziran | o 811,6102 | 9449,381 | 3,762515 | 558,6925 | 0 10823,44
Temmuz | o 774,7188 | 9764,359 | 12,4023 | 154348 |0 12094,96
Agustos | o 848,5015 | 9764,359 | 11,36904 | 1504,614 | 0 12128,84
Eyliil 1280,438 | 774,7188 | 9449,381 | 2,52669 360,0455 | 0 11867,10
Ekim 1341,411 | 2479,92 | 9764,359 | 0,009596 | O 67,13218 | 13652,83
Kasim | 6036351 | 2479,92 | 9449,381 | 2539837 |0 71,38736 | 18291,02
Arabk | 5249796 | 1803,578 | 9764,359 | 507,8308 |0 72,25606 | 17397,81

Beden Egitimi ve Spor Yiksekokulu, 1 yillik simiilasyon sonucunda ortaya
cikan aylik elektrik tiiketimleri ile 2017 y1il1 elektrik tiikketimleri karsilagtirilmistir. Bu

karsilastirma sonuglar1 da Sekil 3.39’da goriilmektedir.
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Sekil 3.39: B.E.S.Y.O binasimin gergek ve teorik elektrik tiiketimleri.

Bu verilere gore, (3.2), (3.3) ve (3.4) esitligi yardimiyla MBE ve CVRMSE
degerleri hesaplanmistir. B.E.S.Y.O binasi elektrik tiiketimi i¢in; MBE degeri %4,30
ve CVRMSE degeri %5,39 olarak bulunmustur. Bu ¢alismada kriter alinan (3.5)
degerlere gore MBE ,,1x=%4,30<%5 ve CVRMSE 41x=%5,39<%]15 oldugundan

elektrik tiiketimi i¢in model gegerli ve giivenilirdir.
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4, ENERJI ETKIN IYILESTIRME ONERILERI VE
SONUCLAR

Binalarda enerjiyi daha verimli kullanarak tasarruf etmek i¢in, bir¢ok strateji
gelistirilebilir. Binanin fosil kaynakli enerji ihtiyacini azaltmak, mimari anlamda
degisiklikler, HVAC sistemlerinin daha verimli sistemlerle degistirilmesi yada
yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji iiretimi ile miimkiindiir. Bu calismada
secilen {iniversite binalarinin enerji tiiketimini en aza indirgemek i¢in uygulanacak

enerji tasarrufu stratejileri Tablo 4.1°de siralanmustir.

Tablo 4.1: Enerji tasarrufu stratejileri.

Dis Pencere Cati Aydmmlatma | HVAC Diger
Duvar Sistemi Sistemi
D1:7 P1: 4 mm Low-E disg C1:10 | Al: LED H1: Yiikksek | El: Giineye 50 cm
cm cam cm ampul verimli fan giines kirici, dogu
yalitim | 12 mm hava boslugu yalittm | kullanilmast | kullanimi ve batiya distan

4 mm renksiz i¢ cam jaluzi eklenmesi
D2: 10 | P2: 4 mm Solar Low- | C2: 15 E2: Tim cephelere
cm E dis cam cm distan jaluzi
yalitim | 12 mm hava boslugu yalitim uygulanmasi

4 mm renksiz i¢ cam

D3:15 | P3: 4 mm Low-E disg C3:20 E3: Hava
cm cam cm sizdirmazlik
yalitim | 12 mm hava boslugu yaliim degerinin

4 mm renksiz orta cam diistiriilmesi

12 mm hava boslugu
4 mm renksiz i¢ cam

P4: 4 mm Low-E disg
cam

12 mm hava boslugu
4 mm renksiz orta cam
12 mm hava boslugu
4 mm Low-E i¢ cam

P5: 4 mm Solar Low-
E dig cam

12 mm hava boslugu

4 mm renksiz orta cam
12 mm hava boslugu

4 mm Low-E i¢ cam
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Kombinasyon 1 = D1+P2+C1+Al1+HI1+E2+E3
Kombinasyon 2 = D3+P4+C3+A1+H1+E2+E3

Binalarda enerji tliketimini en aza indirgemek i¢in kisin 1s1 kayiplarini yazin
ise 1s1 kazanglarini azaltmak gerekmektedir. Is1 kayip ve kazanglarini azaltmak ve 1s1l
konforu saglamak amaciyla binalarin dis cephe ve catilaria 1s1 yalittimi uygulamasi
Onerilmistir. Ist yalitimi, ki doneminde 1s1 kayiplarint azaltirken yaz déneminde 1s1
kazanglarini azaltir. Ayrica 1s1 yalitiminin bir diger avantaji, binanin yogusma riskini

azaltarak kiiflenmeyi onlemesidir.

2013 yilinda yiriirliige giren TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallar
standardina gore Tirkiye, binalarda 1s1 yalitim1 uygulamalar1 agisindan Resim 4.1°de
gosterildigi gibi 5 derece giin bolgesine ayrilmistir (TS 825, 2013, s.78). Calisma

alan1 olan Balikesir ili 2. bolgede yer almaktadir.

5.Balge

B soige [ 2B610e B 3 solge [ ]4.Bodlge

Resim 4.1: Derece giin bolgelerine gore illerimiz (TS 825, 2013, 5.78).

Derece giin bolgelerine gore onerilen toplam 1s1l gegirgenlik degerleri ise

Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2: Derece giin bdlgelerine gore onerilen U degerleri (TS 825, 2013, s.33).

Bélge u duvar u tavan u taban U pencere
(W/m’K) (W/m’K) (W/m’K) (W/m?K)

1. bolge 0,66 0,43 0,66 18

2. bolge 0,57 0,38 0,57 18
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Tablo 4.3 (devam): Derece giin bolgelerine gore 6nerilen U degerleri (TS 825, 2013, s.33).

3. bolge 0,48 0,28 0,43 18
4. bolge 0,38 0,23 0,38 18
5. bolge 0,36 0,21 0,36 18

Bu calismada duvara ve catiya Onerilen 1s1 yalitiminin kalinliklarina karar
vermek icin IZODER TS825 programi kullamlmistir. Binalarin duvar ve cat1 igin
kullanilan yap1 elemanlarina ait malzeme bilesenleri programa girildikten sonra U
degerleri hesaplanmistir. Balikesir ili 2. derece giin bolgesinde yer aldigi i¢in Tablo
4.2°de 2. bolge i¢in verilen U degerleri gecerlidir. Bu degerler baz alinarak minimum
1s1 yalitim kalinliklar1 hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda bu ¢alisma
kapsaminda incelenen binalarda; dis duvar i¢in minimum 1s1 yalitim kalinligi 7 cm,
cat1 i¢in ise minimum 1s1 yalitim kalinlig1 10 cm olarak bulunmustur. Buna gore dis
duvarda 7 cm, 10 cm ve 15 cm tas yiini 1s1 yalitimi; ¢atida 10 cm, 15 cm ve 20 cm
tag yiinii 1s1 yalitimi Onerilmistir. Tas yiinii, kire¢ tagi ve bazalt gibi minerallerden
olusan lifli bir yapidadir. Is1, ses ve yangin yalitimi i¢in kullanilabilir. D1g duvarlarda
kullanilmast 6nerilen tas yiinii malzemesinin 1s1 iletim katsayis1 k=0,037 W/mK,
catilarda kullanilmasi Onerilen tas yiinii malzemesinin 1s1 iletim katsayist k=0,039
W/mK’dir. Ist yalitiminin distan uygulanmasi 1s1 kopriilerinin ve yogusmanin
olusmasini engelledigi igin tercih edilmistir. Incelenen binalarda uygulanacak yalitim
kalinliklar1 ve yeni durumdaki dis duvar U degerleri ile ¢atilara uygulanan yalitim

kalinliklart ve U degerleri Tablo 4.3’ de gosterilmistir.

Tablo 4.4: Duvar ve ¢ati dnerilerine ait U degerleri.

Duvar ve

Cati Tipi Is1 Yalitim Malzemesi Kalinhid: U degeri
D1 7cm 0,372 W/m’K
D2 10 cm 0,286 W/m’K
D3 15 cm 0,206 W/m’K
C1 10 cm 0,35 W/m?K
C2 15 cm 0,242 W/m*K
C3 20 cm 0,184 W/m’K

Binalarda enerji tasarrufu saglamak i¢in Onerilen diger bir diger strateji de

pencerelerin degistirilmesi ve gdlgelendirme elemanlarinin eklenmesidir. Pencereler

112



binalarda 1s1 kayip ve kazancina 6nemli katkis1 olan yap1 elemanlaridir. Pencerelerin
enerji performansii kullanilan camlarin 1s1l iletkenlik katsayisi (k), giines enerjisi
toplam gecirgenligi (SHGC) ve 151k gecirgenligi gibi termofiziksel 6zellikleri 6nemli

olgiide etkilemektedir. Onerilen cam tipleri ve termofiziksel 6zellikleri Tablo 4.4’te

gosterilmistir.
Tablo 4.5: Onerilen cam tipleri ve termofiziksel zellikleri.

No Cam tipi Giines Enerjisi Giin Isig1 U degeri
Toplam Gecirgenligi
Gegirgenligi

Mevcut durum | Cift cam %69,7 %78,1 2,708

P1 Cift cam %56 %79 1,6

P2 Cift cam %44 %72 1,6

P3 Uclii cam %51 %72 1,2

P4 Uglii cam %48 %70 0,9

P5 Uglii cam %39 %64 0,9

Glines kontroliinii saglamak i¢in bir¢cok farkli sekillerde golgelendirme
eleman1 kullanilabilir. Bu c¢alisma kapsaminda incelenen binalara oncelikle
golgelendirme elemant olarak, glineybati cepheye yatayda 50 cm’lik gilines kirici,
gineydogu ve kuzeybati cephelerine dis jaluzi eklenmesi (E1) Onerilmistir.
Golgelendirme elemani i¢in diger bir oneri (E2) ise tim cephelere dis jaluzi
uygulanmasidir. Jaluziler ile giin 15181 kontrolii, istege gore acilip kapatilabilir olmasi
nedeniyle kolaylikla saglanabilmektedir. Bunun yani sira jaluzilerde ayna efektli
lameller kullanilip giin 15181 dogrudan tavana yansitilarak mekanin esit olarak
aydinlatilmasi da saglanabilir. Bu ¢alismada jaluziler DesignBuilder programinda kis

doneminde acik, yaz doneminde kullanilir olarak kurgulanmaigtir.

Enerji tasarrufu stratejilerinden bir digeri de binada kullanilan mevcut
aydinlatma elemanlarinin LED ampullerle degistirilmesidir. Yapilan gézlemlere gore
incelenen binalarda floresan ampul kullanilmaktadir ve bir ampul ortalama 18 Watt
enerji tiiketmektedir. Bu durumda Tablo 4.5’de verilen karsilagtirma degerlerine gore
ayni 1s1k akist (liimen) degerine sahip LED ampuliin gii¢ degeri ortalama 7-10 W
arasindadir. Buna gére LED ampul, floresan ve akkor ampullere gore daha az enerji

harcamaktadir.
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Tablo 4.6: Ampullerin giig tiikketimi ve minimum parlaklik degerleri (Viribright, 2019).

Liimen (Parlakhk) LED ampul (Watt) Kompakt floresan Akkor ampul (Watt)
ampul (Watt)

400-500 6-7W 8-12 W 40w

650-850 7-10 W 13-18 W 60 W

1000-1400 12-13 W 18-22 W BW

1450-1700+ 14-20 W 23-30 W 100 W

2700+ 25-28 W 30-55 W 150 W

Bir binanin enerji tiiketiminin biiyiik bir kism1 HVAC sistemi tarafindan
tiiketilmektedir (Brendel, 2012). Buna gére HVAC sisteminde yapilacak enerji etkin
iyilestirmeler ile enerji tasarrufu saglanabilir. Bu calismada oncelikle incelenen
binalardaki mevcut 1sitma/sogutma sistemleri degerlendirilmistir. Degerlendirme
sonucunda enerji tasarrufu saglamak i¢in, HVAC sisteminde fan coil {initesi i¢indeki
sicak ve soguk hava iifleyen fanlarin yiiksek verimli fanlarla degistirilmesi
Onerilmistir. Yiiksek verimli bir fan diisiik verimli bir fandan daha az enerji
tiiketmektedir. Fan verimi, verilen hava giiclinlin fan mil giicline oranidir (Brendel,
2012). Bu calisma kapsaminda incelenen binalarin mevcuttaki fan verimleri
arastirilmis ve yaklasik olarak %65 fan verimi oldugu gozlemlenmistir. AMCA
standard1 205 tarafindan belirlenen fanlar i¢in enerji verimliligi siniflandirmasi olan
FEG (Fan Efficiency Grades) Sekil 4.1°de gosterilmistir. Buna gore bu ¢aligmada
enerji etkin iyilestirme Onerisi olarak kullanilacak yiiksek verimli fanin verimi

%85°dir.
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Sekil 4.1: Cesitli fan verimleri ve boyutlar1 (Mathson ve lvanovich, 2011).

Bina kabugundan, i¢ ve dis ortam arasindaki sicaklik farki ve riizgardan
kaynakli basing farki nedeniyle hava sizintilar1 olusabilmektedir. Hava sizdirmazlik
istenmeyen hava kacaklar1 olarak tarif edilebilir. Binalarda olusan 1s1 kayiplarinin
yaklagik %20-%50’si hava sizintilarindan kaynaklanmaktadir (Ulukavak-Harputlugil
ve Kiling, 2016). Hava sizintilari, binanin enerji performansini diisiirmekte ve
yogusmaya bagli yap1 hasarlart meydana gelmektedir. Dogru yalitim uygulamalar1 ve
pencere-kapi iyilestirmeleri ile hava sizdirmazligr azaltilabilir ve bdylece enerji
ihtiyac1 da azalir. Hava sizdirmazlik daha konforlu, saglikli ve enerji verimli
mekanlar sunabilir. Yapilan arastirmalar, yeterli hava sizdirmazliginin saglandig
binalarda %50’ye kadar 1sitma enerjisi tasarrufunun gergeklestigini ortaya koymustur
(Sadauskiené, Paukstys, Seduikyté ve Banionis, 2014, 5.4973). Bu calismada enerji
tasarrufu saglamak icin Onerilen ¢ati yalitimi, dis duvar yalittimi ve pencerelerin
degistirilmesi sonucunda hava sizdirmazlik degerinin diisecegi kabul edilmistir.
Mevcut durumunda alinan 0.7 ac/h hava sizdirmazlik degerinin enerji etkin

iyilestirmeler yapilmasi sonucunda 0.5 ac/h’ye diisecegi varsayilmistir.

Tiim bu enerji tasarrufu stratejilerinin uygulanmasi ve sonrasinda enerji
tasarrufuna etkilerinin analiz edilmesi ile binalarin enerji tasarruf potansiyeli

belirlenecektir. Calisma kapsaminda incelenen binalara enerji tasarrufu stratejileri
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DesignBuilder programinda olusturulan modellere uygulanmistir ve ¢ok sayida
simiilasyon yiiriitiilmiistiir. Incelenen 4 bina icin toplamda 80 adet simiilasyon
gergeklestirilmistir. Simiilasyon sonuglarinda binalarin enerji tiikketimi ¢iktilar1 kWh
cinsinden alinmistir. Tez kapsaminda simiilasyon ¢iktilari, 1sitma ve sogutma igin

harcanan enerji olarak degerlendirilmistir.

Belirlenen stratejilerin her birinin enerji tasarrufuna ne kadar etki ettiklerini
gorebilmek icin Oncelikle tek tek uygulanmistir. Daha sonra her iyilestirme Onerisi
ile elde edilen tasarruf miktarlar1 kendi igerisinde karsilastirilarak en diisiik ve en
yiikksek tasarruf potansiyeline sahip stratejiler belirlenip ¢oklu kombinasyonlar

olusturulmustur.

4.1  Enerji Tasarruf Potansiyellerinin Belirlenmesi

411 Enerji Tasarruf Potansiyelinin Belirlenmesi: Miihendislik-
Mimarhk Fakiiltesi

Duvar lyilestirme Onerileri

Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi binasi dig duvarlarma distan uygulanmasi
Onerilen 7 cm’lik tagylinii 1s1 yalitim1 sonucunda duvarin toplam 1sil gegirgenlik
degeri (U) 1,287 W/m?K degerinden 0,372 W/m?K degerine diismiistiir. 10 cm 1s1
yalittmi uygulanmasi1 durumunda bu deger 0,286 W/mZK’ye, 15 cm 1s1 yalitimi
uygulanmas1 sonucunda 0,206 W/m’K degerine kadar azalmistir. Bu durumun, enerji

tilketim miktarinda da azalmaya sebep olmasi beklenmektedir.

DesignBuilder programinda olusturulan mevcut durum bina modeli, gergek
enerji tiiketim verileri ile kalibre edildikten sonra 1 yillik simiilasyonu yapilmistir.
Sonugta ortaya ¢ikan 1sitma ve fan coil fanlarinin tiikettikleri enerji degerleri toplanip
yillik 1sitma tiiketimi elde edilmistir. Mevcut durumdaki 1sitma tiiketimini azaltmak
icin dig duvarlara 7-10-15 cm kalinliginda tagytinii 1s1 yalitimi uygulanmasi ile olusan

1sitma enerjisi tasarruf oranlar1 Sekil 4.2°de gosterilmistir. Mevcuttaki yillik 1sitma
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tiketimi ile duvar iyilestirme Onerileri sonucunda ortaya c¢ikan yillik 1sitma
tilkketimleri, bina 1sitilan toplam alanina boliinerek birim alan basina diisen tiiketim
degerleri belirlenmistir. Buna gére 117,27 kWh/m? olan mevcut 1sitma tiiketimi, dis
duvarlara uygulanan 7 cm 1s1 yalittmi sonrasinda 91,6 kWh/m? degerine diigmiistiir
ve %21,89 enerji tasarrufu saglanmistir. Is1 yaliim kalinligi arttikga yillik 1sitma
tilketimi degerinin azaldigr gozlemlenmigstir. 10 cm 1s1 yalitimi, mevcuttaki yillik
1sitma tiikketimi degerini 89,44 kWh/m?’ ye azaltirken, 15 cm 1s1 yalitimi 87,3
kWh/m*ye kadar azaltmustir. 10 ve 15 cm 1s1 yalitimi sonucunda olusan isitma

enerjisi tasarruf miktart %23,75 ve %25,56’ dir.

Yillik 1sitma tiiketimi
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Sekil 4.2: M.M.F binas1 duvar iyilestirme 6nerileri sonucunda olusan yillik 1sitma enerjisi tasarruf
oranlart.

Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi sogutma tiikketimi ve fanlarin sogutma
donemi igerisinde tilikettikleri enerji toplanmis ve yillik sogutma tiikketimi elde
edilmistir. Daha sonra dis duvarlara Onerilen 7-10-15 cm tagylini 1s1 yalitimi
uygulanmasi1 ile yillik sogutma tiiketiminde meydana gelen enerji tasarruf
potansiyelleri belirlenmigtir. Sekil 4.3’te, yillik sogutulan alan basina enerji
tilketimleri verilmistir. Buna gére mevcut binanin sogutulan birim alana diisen
sogutma tiiketimi 87,08 kWh/m? iken, dis duvarlara distan uygulanan 7 cm 1s1
yalittimi sonrasinda 73,03 kWh/m? degerine dismistiir. 10 cm 1s1 yalitimi, yillik
sogutma tliketimi degerini 71,83 kWh/m?’ ye, 15 cm 1s1 yalitimi ise 70,65
kWh/mz’ye azaltmistir. Boylece 1s1 yalitim kalinliginin artmasi ile yillik sogutma

tilketimi degerinin azaldigr gozlemlenmistir. 7-10-15 cm 1s1 yalitmi uygulanmasi
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sonucunda olusan yillik sogutma tiiketimindeki enerji tasarruf potansiyelleri %16,13,

%17,51 ve %18,87 oldugu bulunmustur.

Isitma ve sogutma tiikketimi enerji tasarruf potansiyelleri kiyaslandiginda
1sitma tliketiminin sogutma tliketiminden daha fazla enerji tasarruf potansiyeline

sahip oldugu goriilmiistiir.

Yillik sogutma tiiketimi
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Sekil 4.3: M.M.F binas1 duvar iyilestirme Onerileri sonucunda olusan yillik sogutma enerjisi tasarruf
oranlart.

Cat1 Iyilestirme Onerileri

M.M.F binasindaki bloklarin ¢ogunlugu teras cati olmakla birlikte mevcut
catilarinda 1s1 yalitimi bulunmamaktadir. Binanin tiikettigi enerji miktarin1 azaltmak
icin ¢atiya 10 cm, 15 cm ve 20 cm’lik tagyilinii 1s1 yalittmi uygulanmasi
ongoriilmiustiir. Catiya 10 cm tas yiinii 1s1 yalittmi uygulanmasi Onerisi (C1)
sonucunda mevcut ¢atinin toplam 1s1l gecirgenlik degeri 3,42 W/m’K degerinden
0,35 W/m’K degerine azalmistir. 15 cm tasyiinii 1s1 yalitimi uygulanmasi (C2) ile bu
deger 0,242 W/mzK’ye diiserken, 20 cm tagyiinii 1s1 yalitimi uygulanmasiyla (C3)
0,184 W/m’K degerine kadar diismiistiir. Mevcut catimin 1s1l gegirgenlik degerinin

azalmasinin, enerji tiiketim miktarinda da azalmaya sebep olmasi beklenmektedir.

M.M.F binasi igin gatiya 6nerilen C1, C2 ve C3 Onerilerinin uygulanmasi ile

olusan 1sitma enerjisi tasarruf oranlart Sekil 4.4’de gosterilmistir. Buna gore Cl
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onerisi sonucunda, 1sitilan birim alana diisen yillik 1sitma titketimi 117,27 kWh/m?
degerinden 100,18 kWh/m® degerine diismiistir ve %14,57 degerinde 1sitma
enerjisinden tasarruf saglanmistir. C2 Onerisi ile 1sitma enerjisi 99,32 kWh/m?
degerine diismiistiir. C3 Onerisiyle ise yillik 1sitma tiiketimi 98,86 kWh/m? degerine
azalmistir. C2 ve C3 Onerisi sonucunda olusan isitma enerjisi tasarruf oranlari
sirastyla, %15,30 ve %15,69 dur. Cati i¢cin uygulanmasi onerilen 1s1 yalitimlarinin,

kalinlig1 arttik¢a 1s1itma tiiketimi degerinin azaldig1 gézlenmistir.

Yillik 1s1itma tiiketimi
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Sekil 4.4: M.M.F binasi ¢at1 iyilestirme 6nerileri sonucunda olusan yillik 1sitma enerjisi tasarruf
oranlart.

M.M.F binast c¢atisina uygulanmasi oOnerilen CI1, C2 ve C3 oOnerileri
sonucunda meydana gelen sofutma enerjisi tasarruf potansiyelleri Sekil 4.5’de
gosterilmistir. Buna gore, catiya 10 cm tasgyiinii 1s1 yalitim1 uygulanmasi onerisi olan
C1 ile sogutulan birim alana diisen yillik sogutma tiiketimi 87,08 kWh/m®den 74,38
kKWh/m? degerine diismiistiir. C2 ile yillik sogutma tiiketimi degeri 74,09 kWh/m?’
ye azalirken, C3 ile 73,93 kWh/mz’ye azalmistir. C1, C2 ve C3 Onerilerinin
uygulanmas1 sonucunda olusan sogutma enerjisi tasarruf oranlar sirasiyla; %14,58,
%1491 ve %]15,10°dur. Bu onerilerin sogutma enerjisi iizerindeki etkilerine
bakildiginda, yalitim kalinliginin sogutma enerjisinden tasarruf oranin1 olumlu yonde

etkiledigi gorilmiistiir.
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Sekil 4.5: M.M.F binasi ¢at1 iyilestirme 6nerileri sonucunda olusan yillik sogutma enerjisi tasarruf
oranlari.

Pencere Tyilestirme Onerileri

Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi binasinda PVC dogramali ¢ift cam pencere
kullanilmaktadir. Kullanilan pencere sisteminin, giines enerjisi toplam gecirgenlik
degeri (SHGC) %69,7 ve toplam 1s1l gegirgenlik degeri (U) 2,708 W/m?K “dir.
Mevcut pencerelerin enerji performansimi gelistirmek igin farkli termofiziksel
ozelliklere sahip 5 cam tipi onerilmistir. Onerilen pencere sistemlerinin termofiziksel
ozellikleri Tablo 4.4’te gosterilmistir (bkz. Tablo 4.4). Termofiziksel 6zelliklerin

degismesi genel olarak enerji tiikketim miktarinda da degismeye sebep olacaktir.

M.M.F binast mevcut yillik 1sitma tiiketimi ve farkli cam tiplerinin
uygulanmasi durumunda ortaya ¢ikan yillik 1sitma tiiketim degerleri Sekil 4.6°da
gosterilmistir. P1 Onerisi, low-e kaplamali ¢ift cam Onerisidir. P1 6nerisi sonucunda
yillik 1sitma tiiketimi %1,08 azalmistir. Fakat P2 Onerisi uygulanmasi sonucunda
yillik 1sitma tiiketiminde %1,86°lik bir artis goriilmiistiir. Bunun muhtemel sebebi
glines enerjisi toplam gegirgenliginin belli bir degerin altina inmesi ve bu durumun
kisin giinesten olan kazanci 6nemli dl¢lide azaltmasi olabilir. P3 6nerisi li¢ katmanl
cam sistemine sahiptir. P3 Onerisi sonucunda birim alana diisen yillik 1sitma tiiketimi
%1,96 azalarak 114,97 kWh/m? degerine diismiistiir. P4 dnerisi, low-e kaplamali dis

ve i¢ camin oldugu 3 katmanli cam sistemidir. Birim alana diisen yillik 1sitma
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tiiketimini %2,95 azaltmus ve 113,81 kWh/m? degerini almistir. P5 Onerisi de solar
low-e¢ kaplamali dis cam ve low-e¢ kaplamali i¢ camin oldugu ii¢ katmanli cam
sistemidir. Birim alana diisen yillik 1sitma tiiketimini %1,07 azaltarak 116,01
KWh/m? yillik 1sitma tiiketimine sahip olmustur. Bu pencere dnerilerine gore yillik
1sitma tiikketimini en fazla azaltip maksimum enerji tasarrufu saglayan oneri P4
olmustur. Yillik 1sitma tiiketimini olumsuz yonde etkileyen oneri ise P2 Onerisidir.
Pencere sistemlerinin degistirilmesine yonelik Onerilerin yillik 1sitma tliketimi
sonuglarma genel olarak bakildiginda, enerji tasarrufuna c¢ok fazla katki

saglamadiklar1 gbzlenmistir.

Yillik 1sitma tiiketimi
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Sekil 4.6: M.M_.F binas1 pencere iyilestirme 6nerileri sonucunda yillik 1sitma enerjisi tasarruf oranlar.

M.M.F binas1 birim alana diisen mevcut yillik sogutma tiiketimi ve gesitli
cam sistemlerinin uygulanmasi sonucunda ortaya ¢ikan yillik sogutma tiiketim
degerleri Sekil 4.7°de gosterilmistir. P1 Onerisi sonucunda yillik sogutma
tiketiminde %9,92 azalma ile 78,44 kWh/m? degerini almistir. P2 onerisi, yillik
sogutma tiiketimini 75,75 kWh/m? degerine diisiirmiis ve %13,01°lik bir azalmaya
sebep olmustur. P3 6nerisi sonucunda yillik sogutma tiiketimi %13,02 azalarak 75,74
kWh/m? degerine diismiistiir. Cift cam olan P2 ile iiclii cam olan P3 énerisi sogutma
tilkketimi i¢in yaklasik olarak ayni derecede enerji tasarruf potansiyeline sahip oldugu
gozlenmistir. P4 onerisi sonucunda yillik sogutma tiiketimi %15,12 oraninda azalmis
ve birim alana diisen yillik sogutma tiiketimi 73,91 kWh/m? degerine dismiistiir. P5
Onerisi sonucunda da yillik sogutma tliketimi mevcut sogutma tiiketimine gore

%16,73 azalarak 72,51 kWh/m? degerini almistir. Pencere onerilerine gore yillik
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sogutma tiiketimini en fazla azaltip maksimum enerji tasarrufu saglayan oneri P5
olurken, minimum enerji tasarrufu saglayan oneri P1 olmustur. P1 onerisinden P5
Onerisine dogru, glines enerjisi toplam gecirgenligi ve U degeri azalmaktadir.

Bundan kaynakli olarak yillik sogutma tiiketiminin de giderek azaldig1 gézlenmistir.

Pencere sistemlerinin degistirilmesine yonelik Onerilerin yillik 1sitma ve
sogutma tiiketimi ilizerindeki enerji tasarruf potansiyellerine bakildiginda, sogutma
tilkketimi enerji tasarruf oranlari, 1sitma tiiketimi enerji tasarrufu oranlarina gore ¢ok

daha fazladir.

Yillik sogutma tiiketimi
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Sekil 4.7: M.M.F binasi pencere Onerileri sonucunda yillik sogutma enerjisi tasarruf oranlar.

Golgelendirme Elemani Onerileri

M.M.F binasindaki pencerelere golgelendirme elemanlar1 eklenmesi
sonucunda 1sitma i¢in harcanan enerji tliketiminde Onemli bir degisime sebep
olmadig1 gozlenmistir. Genel olarak bakildiginda, E1 ve E2 Onerileri yillik 1sitma

tilkketimlerini sirastyla %0,38 ve %0,03 oraninda artirmigtir.

M.M.F binasina golgelendirme elemanlar1 eklenmesi ile meydana gelen yillik
sogutma tiketimleri Sekil 4.8’de goriilmektedir. Buna gore her iki Onerinin de
sogutma icin harcanan enerji tiiketiminde azalmaya sebep oldugu bulunmustur. E2
Onerisi E1 (glineye 50 cm giines kirici, dogu ve batiya distan jaluzi eklenmesi)
Onerisine kiyasla daha fazla sogutma tiiketimini azaltmistir. Bunun muhtemel sebebi,
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E2 oOnerisinde tiim cephelere eklenmesi Onerilen jaluzilerin sogutma ddneminde

giines enerjisi kazancini daha fazla azaltmasi olabilir.

E1 ve E2 onerilerinin 1sitma ve sogutma enerjisi lizerindeki etkilerine genel
olarak bakildiginda, sogutma tiiketimini 1sitma tiiketiminden daha fazla etkiledigi
gozlenmistir. E1 ve E2 Onerileri yillik sogutma tiiketimlerini sirastyla %2,91 ve
%8,65 oraninda azaltarak birim alan basina diisen sogutma tiiketimlerini 84,54

kKWh/m? ve 79,54 kWh/m? degerine diisiirmiistiir.

Yillik sogutma tiiketimi

88

86

%2,91

84
82
80
78

%8,65

kWh/mzyil

76

74

Mevcut durum

Sekil 4.8: M.M.F binas1 g6lgelendirme elemani dnerileri sonucunda sogutma enerjisi tasarruf oranlart.

Aydinlatma Elemanlari lyilestirme Onerisi

Mevcut aydinlatma armatiirlerini LED ampullerle degistirmek tizerine olan
Al onerisinin yillik aydinlatma tiiketimine etkisi Sekil 4.9°da gosterilmistir. Buna
gore Al Onerisi, aydinlatma enerjisinde %66,63 tasarruf saglamaktadir. Mevcut
durumdaki aydinlatma elektrik tiiketimi yaklasik olarak {i¢te birine diigmiistiir.
Bunun muhtemel sebebi, LED ampullerin floresan ampullere kiyasla ¢ok daha diisiik

enerji tiiketmeleridir.
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Yillik aydinlatma elektrik tiiketimi
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Sekil 4.9: M.M_.F binast LED ampul kullanim1 &nerisi sonucunda aydinlatma enerjisi tasarruf orani.

Fan Tyilestirme Onerisi

Fan coil kullanilan sistemlerde fanlarin enerji tiiketiminin, binalarda toplam
1sitma ve sogutma tiiketimi igerisindeki paymnin 6nemli oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle mevcut fanlari, daha verimli fanlarla degistirmenin enerji tasarrufuna katki

saglamasi beklenmektedir.

Yiiksek verimli fan kullanilmasi olan H1 (%85 fan verimi) Onerisinin 1sitma
icin harcanan enerji tiiketimine etkisi Sekil 4.10°da goriildiigii gibidir. H1 6nerisinin
yullik 1sitma tiiketimine etkisini hesaplamak i¢in, mevcut durumdaki yillik 1sitma
tilketimi ile mevcut 1sitma donemi fan tiikketimleri toplanmistir ve bu sonugtan
yiiksek verimli fan kullanilan durumdaki fan tiiketimleri ¢ikarilmistir. Sonug olarak
yiikksek verimli fan kullanimimin 1sitma tiiketimine etkisi hesaplanmigtir. Mevcut
durumda 117,27 kWh/m? olan yillik 1sitma tiiketimi, 103,89 kWh/m®* ye diismiistiir.
Yiiksek verimli fan kullanimiyla 1sitma i¢in harcanan enerjiden %11,41 oraninda

tasarruf saglanmigtir.
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Sekil 4.10: M.M_F binas1 fan iyilestirme Onerisi sonucunda 1sitma igin harcanan enerjiden tasarruf

HI Onerisinin yillik sogutma tiiketimine etkisi de Sekil 4.11°de gosterilmistir.
Daha verimli fan kullaniminin sogutma i¢in harcanan enerjiye olan etkisine
bakilmustir. Meveut durumda 87,08 kWh/m? olan yillik sogutma titketimi, H1 Snerisi
sonrasinda 33,92 kWh/m? degerine diismiistiir. Yiiksek verimli fan kullanimiyla
sogutma i¢in harcanan enerjiden %61,04 oraninda tasarruf saglanmistir. Gortldiga
gibi yliksek verimli fanlarin kullanilmasi durumunda sogutma i¢in harcanan

enerjiden saglanan tasarruf, isitma igin harcanan enerjiden saglanan tasarruftan gok

daha fazla olmustur.

orani.

100

80

60

kWh/m2yil

40

20

Yillik sogutma tiiketimi (yiiksek verimli fan

etkisi)

%61,04

Mevcut durum H1

Sekil 4.11: M.M.F binasi fan iyilestirme 6nerisi sonucunda sogutma i¢in harcanan enerjiden tasarruf

orani.
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Hava Sizdirmazhk Degerinin Tyilestirilmesi

M.M.F binasina uygulanan enerji tasarruf stratejilerinden duvar yalitimi, cati
yalitimi ve pencere sistemlerinin degistirilmesi ile bina hava sizdirmazliginin daha
1yi saglanabilecegi kabul edilmistir. Bina hava sizdirmazlik degerinin diisiiriilmesinin

binanin yillik 1sitma ve sogutma tiikketimine ne kadar etki edecegine bakilmistir.

Istenmeyen hava kacaklarinin &nlenmesinin yillik 1sitma tiiketimine etkisi
Sekil 4.12°de gosterilmistir. Buna gore mevcut yillik 1sitma tiiketimi 98,84 kWh/m?
degerine diigmiistiir. Sonu¢ olarak istenmeyen hava kacaklarinin onlenmesi ile

%15,71 oraninda 1sitma enerjisi tasarrufu saglanabilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 4.12: M.M.F binasi hava sizdirmazlik degerinin iyilestirilmesi 6nerisi sonucunda 1sitma enerjisi
tasarruf orani.

Istenmeyen hava kagaklarmin énlenmesinin yillik sogutma tiiketimine etkisi
Sekil 4.13’de goriilmektedir. Buna gore mevcut yillik sogutma tliketimi 78,29
KWh/m? degerine diismiistlir. Sonug olarak istenmeyen hava kagaklarinin 6énlenmesi

ile yaklasik %10 oraninda sogutma enerjisi tasarrufu saglanabilecegi goriilmiistiir.
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Yillik sogutma tiiketimi
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Sekil 4.13: M.M.F binas1 hava sizdirmazlik degerinin iyilestirilmesi 6nerisi sonucunda sogutma
enerjisi tasarruf orant.

Sonug olarak Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi’ne bireysel uygulanan enerji
etkin iyilestirme Onerilerine genel olarak bakildiginda, 1sitma enerjisinden en fazla
tasarrufa neden olan oneri dis duvarlara 1s1 yalittimi1 uygulamasi iken en az tasarrufa
golgelendirme elamanlarmin kullanilmasi neden olmustur. Sogutma i¢in en yiiksek
tasarruf potansiyeli gosteren Oneri fan coil fanlarin daha verimli fanlarla
degistirilmesidir. En az tasarruf potansiyeline sahip Oneri ise golgelendirme

elemanlarinin eklenmesidir.

Kombinasyonlar

M.M.F binas1 yap: elemanlarma uygulanan enerji tasarruf stratejilerinden
duvar yalitimi, c¢ati yalitimi ve pencere sistemlerinin degistirilmesi Onerilerinin
sonuglart kendi iclerinde karsilagtirilmistir. Yap1 elemanlarindan minimum enerji
tasarrufu saglayan oneriler ve diger (aydinlatma, fan, golgelendirme elamanlari,
sizdirmazlik ) Onerilerin birlikte uygulandigi kombinasyon 1 olarak belirlenmis ve
enerji tasarrufuna etkilerine bakilmigtir. Kombinasyon 2 ise yapi elemanlarinin kendi
igerisinde maksimum enerji tasarrufu saglayan Oneriler ile diger (aydinlatma, fan,

golgelendirme elamanlari, sizdirmazlik) 6nerilerin birlesiminden olusmaktadir.

Kombinasyon 1 ve 2’nin uygulanmasinin yillik 1sitma tiiketimine etkisi Sekil
4.14’de gosterilmistir. Kombinasyon 1 (D1+P2+CI1+A1+HI1+E2+E3) Onerilerinin

birlikte uygulanmasi sonucunda 1sitma enerjisi tiiketimi 66,72 kWh/m? degerine
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diismekte, %43,10 degerinde tasarruf saglanmaktadir. Kombinasyon 2
(D3+P4+C3+A1+H1+E2+E3) 6nerileri ile mevcut tiketim 56,14 kWh/m? degerine
diismektedir ve grafikten de anlasildigi lizere 1sitma enerjisinde azalma %52,12 dir.
Kombinasyon 2, kombinasyon 1’e gore yaklasik olarak %9 oraninda daha fazla

1sitma enerjisi tasarrufu saglamigtir.

Yillik 1sitma tiiketimi
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Sekil 4.14: M.M.F binasi kombinasyon 1 ve 2’nin uygulanmasi sonucunda isitma enerjisi tasarruf
orani.

Kombinasyon 1 ve kombinasyon 2’nin uygulanmasmin yillik sogutma
tiikketimine etkisi Sekil 4.15°de gosterilmistir. Kombinasyon 1
(D1+P2+C1+A1+H1+E2+E3) 6nerileri sayesinde sogutma enerjisi 33,25 kWh/m?
degerine diismekte, %61,81 degerinde tasarruf saglanmaktadir. Kombinasyon 2
(D3+P4+C3+A1+H1+E2+E3) onerileri ile meveut sogutma tiiketimi 29,55 kWh/m?
degerine diigmektedir ve grafikten de goriildiigli gibi sogutma enerjisindeki azalma
%66,06’d1r. Kombinasyon 2, kombinasyon 1’e gore yaklasik olarak %4 oraninda

daha fazla sogutma enerjisi tasarrufu saglamaktadir.

Kombinasyon 1 ve kombinasyon 2’nin uygulanmasi sonuglarina genel olarak

bakildiginda, sogutma enerjisi tasarrufu 1sitma enerjisi tasarrufundan daha fazla

olmustur.
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Sekil 4.15: M.M.F binasi kombinasyon 1 ve 2’nin uygulanmasi sonucunda sogutma enerjisi tasarruf
orani.

Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi’ne uygulanan kombinasyon 1 ve 2’nin bina
toplam enerjisine etkisi ise Tablo 4.6’da gosterilmistir. Buna gére kombinasyon 1
uygulanmasi ile meveut durumdaki toplam 226,17 kWh/m? olan enerji tiiketimi
114,72 KWh/m? degerine diismiistiir ve toplam enerji bakimindan %49,27°lik bir
enerji tasarrufu saglanmistir. Kombinasyon 2’nin uygulanmasiyla ise mevcut enerji

titketimi 100,44 kWh/m?’ye diismiis ve saglanilan enerji tasarrufu %55,59 olmustur.

Tablo 4.6: Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi toplam enerji tiiketimi degisimi (kWh/m?y1l).

Isitma Sogutma = Aydinlatma = Bilgisayar+ekipman = Toplam
Mevcut durum 117,27 87,08 10,57 11,25 226,17
Kombinasyon 1 66,72 33,25 3,50 11,25 114,72
Kombinasyon 2 56,14 29,55 3,50 11,25 100,44
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4.1.2 Enerji Tasarruf Potansiyelinin Belirlenmesi: Fen-Edebiyat
Fakiiltesi

Duvar lyilestirme Onerileri

Fen-Edebiyat Fakiiltesi duvar kurulusu bakimimndan Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi binasina benzerdir. Bu yiizden F.E.F ve M.M.F binas1t mevcut durumundaki
duvarlar, ayni 1s1l iletkenlik degerlerine sahip olmaktadir. F.E.F binas1 i¢in de mevcut
dis duvarlara distan uygulanmasi onerilen 7-10-15 cm’lik tasyiinii 1s1 yalitimlar 1s1l
iletkenlik degerlerini M.M.F binasiyla aym 6l¢iide degistirmistir. Mevcut durumda
1,287 W/m’K 1s1l iletkenlik degerine sahip dis duvar D1 iyilestirmesi sonucunda
0,372 W/m?’K degerine diigmiistiir. D2 ile bu deger 0,286 W/m?K, D3 sonucunda ise
0,206 W/ m2K degerine kadar azalmistir.

Fen-Edebiyat Fakiiltesi binas1 modeli kalibre edildikten sonra gerceklestirilen
1 yillik simiilasyonu sonucunda ortaya ¢ikan 1sitma ve fan-coil fanlarinin tiikettikleri
enerji degerleri birlikte degerlendirilip yillik 1sitma tiikketimi bulunmustur. F.E.F
binas1 mevcut durumdaki dis duvarlara 7-10-15 cm kalinliginda tas yiinii 1s1 yalitimi
uygulanmasi ile olusan 1sitma enerjisi tasarruf oranlari Sekil 4.16’da verilmistir.
Buna gore birim alan basma diisen mevcut yillik 1sitma tiiketimi 112,12 kWh/m?
iken, dis duvarlara uygulanan 7 cm 1s1 yalittmi sonrasinda 85,06 kWh/m? degerine
diigmiistiir. 10 cm 151 yalittim1 uygulanmasi ile yillik 1sitma tiiketimi 82,81 kWh/m?
ye azalirken, 15 cm 1s1 yalitimi ile 80,6 kWh/m?®’ ye kadar azalmistir. 7, 10 ve 15 cm
151 yalitim1 sonucunda olusan yaklasik 1sitma enerjisi tasarruf oranlar: sirasiyla; %24,

%26 ve %28’ seklinde gergeklesmistir.

Dis duvarlara distan uygulanan 1s1 yalitm kalinlhigi arttikca yillik 1sitma
tilketimi degerinin azaldig1 goézlenmistir. Ayrica sadece dis duvarlara 1s1 yalitimi
uygulanmasiyla ortalama %26 oraninda 1sitma enerjisinden tasarruf etmek

mumkindiir.
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Sekil 4.16: F.E.F binas1 duvar iyilestirme onerileri sonucunda olusan yillik 1sitma enerjisi tasarruf
oranlar1.

Fen-Edebiyat Fakiiltesi sogutma tiiketimi ve fan coil fanlarimin sogutma
donemi igerisindeki enerji tiiketimleri birlikte ele alinmis ve yillik sogutma tiiketimi
elde edilmistir. Daha sonra dig duvarlara onerilen 7-10-15 cm tas yiinii 1s1 yalitimi
uygulanmasi ile yillik sogutma enerjisi tasarruf potansiyelleri tespit edilmistir. Sekil
4.17°de, yillik birim alan basina diisen enerji tiiketimleri {izerinden hesaplanan
sogutma enerjisi tasarruf oranlari goriilmektedir. F.E.F binasinin birim alana diisen
sogutma tiiketimi 89,54 kWh/m? iken, D1 iyilestirmesi sonrasinda 65,6 kWh/m?
degerine inmistir. 10 cm 1s1 yalitimi (D2) ile 63,67 kWh/m?’ ye, 15 cm 1s1 yalitimiyla
(D3) ise 61,84 kWh/m? ye kadar azalmistir. 7-10-15 cm 1s1 yalitimi uygulanmasi
sonucunda olusan yillik sogutma enerjisi tasarruf potansiyelleri sirasiyla yaklasik

%27, %29 ve %31°dir.

Dis duvarlara distan 1s1 yalitimi uygulamasinin sonuglarina genel olarak
bakildiginda, 1s1 yalitim kalinlig: arttik¢a yillik sogutma tiiketiminin belli bir oranda
azaldig1 oldugu gozlenmistir. F.E.F binasi 1sitma ve sogutma tiikketimi enerji tasarruf
potansiyelleri kiyaslandiginda, sogutma tiiketiminin 1sitma tiiketiminden daha fazla

enerji tasarruf potansiyeline sahip oldugu goriilmistiir.

131



Yillik sogutma tiiketimi
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Sekil 4.17: F.E.F binasi duvar iyilestirme 6nerileri sonucunda olusan yillik sogutma enerjisi tasarruf
oranlart.

Cat1 Iyilestirme Onerileri

F.E.F binasi, lizerinde gezilemeyen teras catiya sahiptir ve catt 1s1 yalitimi
bulunmamaktadir. Binada enerji tasarrufu saglamak i¢in 10 cm, 15 cm ve 20 cm’lik
tagylinil 1s1 yalitimi uygulanmasi onerilmistir. Mevcut ¢atinin toplam 1s1l gegirgenlik
degeri 3,42 W/m?K’dir. Catiya 10 cm, 15 cm ve 20 cm’lik tagyiinii 1s1 yalitimi
uygulamasi Onerileri sonucunda toplam 1s1l gecirgenlik degerleri sirasiyla; 0,35

W/m?K, 0,242 W/m?K ve 0,184 W/m?K olmaktadir.

Sekil 4.18°de, F.E.F binas1 i¢in 6nerilen C1, C2 ve C3 uygulamalari ile olusan
1s1tma enerjisi tasarruf oranlart gdsterilmistir. Buna gore C1 (¢atiya 10 cm tasgylinii 1s1
yalitimi uygulamasi) Onerisiyle, mevcutta isitilan birim alana diisen yillik 1sitma
tiiketimi 112,12 kWh/m? degerinden 91,4 kWh/m? degerine diismiis, %18,48
degerinde 1s1tma enerjisi tasarrufu saglanmistir. C2 (¢atiya 15 cm tagyiinii 1s1 yalitimi
uygulamasi) sonucunda 1sitma enerjisi 90,44 kWh/m? degerine diismiis ve saglanan
1sitma enerjisi tasarrufu %19,33 olmustur. C3 (catiya 20 cm tasyilinii 1s1 yalitimi
uygulamasi) onerisiyle ise mevcut durumdaki 1sitilan birim alana diisen yillik 1sitma
titketimi 89,93 kWh/m? degerini almistir ve %19,79 oraninda 1sitma enerjisi tasarrufu
saglanmistir. Cati i¢in uygulanmasi Onerilen 1s1 yalitimlarimin kalinlig: arttikca,

1sitma enerjisi tasarruf potansiyellerinin arttig1 gézlenmistir.

132



Yillik 1sitma tiiketimi
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Sekil 4.18: F.E.F binasi ¢ati iyilestirme onerileri sonucunda olusan yillik 1sitma enerjisi tasarruf
oranlart.

Sekil 4.19°da ise, F.E.F binasina uygulanmasi onerilen C1, C2 ve C3
sonucunda meydana gelen sogutma enerjisi tasarruf potansiyelleri gosterilmistir.
Buna gore, C1 Onerisi ile sogutulan birim alana diisen yillik sogutma tiiketimi 89,54
kKWh/m?den 63,4 kWh/m? degerine diismiistiir ve %29,19 oraninda yillik sogutma
enerjisi tasarrufu saglanmistir. C2 onerisiyle yillik sogutma tiikketimi degerini 62,66
KWh/m?’ ye azalirken, C3 Onerisiyle 62,27 kWh/mz’ye azalmistir. C2 ve C3
Onerilerinin uygulanmasi sonucunda meydana gelen sogutma enerjisi tasarruf
oranlar1 sirastyla, %30,02 ve %30,45°dir. Bu Onerilerin sogutma tiiketimi tizerindeki
etkilerine genel olarak bakildiginda, yalitm kalinligi artmasi ile yillik sogutma

tiiketiminin azaldig1 gozlenmistir.
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Sekil 4.19: F.E.F binasi ¢at1 iyilestirme Onerileri sonucunda olusan yillik sogutma enerjisi tasarruf
oranlart.
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Pencere Iyilestirme Onerileri

Fen-Edebiyat Fakiiltesi binasinda PVC dogramali ¢ift cam pencereler
kullanilmistir. Mevcut cam sisteminin, gilines enerjisi toplam gegirgenligi %69,7 ve
toplam 1s1l gegirgenlik degeri ise 2,708 W/m?K’ dir. Meveut cam sistemlerini enerji
performans1 daha iyi olan sistemlerle degistirmek i¢in 5 farkli cam sistemi
onerilmistir. Onerilen cam sistemlerinin termofiziksel ozellikleri Tablo 4.4’te

gosterilmistir (bkz. Tablo 4.4).

F.E.F binast mevcut yillik 1sitma tiikketimi ve farklt cam sistemlerinin
uygulanmasi durumunda ortaya ¢ikan yillik 1sitma tiiketim degerleri Sekil 4.20°de
gosterilmistir. P1 Onerisi (low-e kaplamali ¢ift cam Onerisi) sonucunda yillik 1sitma
titketimi 112,12 kWh/m? den 109,17 kWh/m* ye azalarak yaklasik %3’liik 1sitma
enerjisinden tasarrufu saglanmistir. Fakat P2 Onerisi (solar low-e kaplama ¢ift cam
Onerisi) uygulanmasi sonucunda yillik 1sitma tiiketiminde yaklasik %1°lik bir artig
goriilmiistiir. Glines enerjisi toplam gecirgenliginin 6nemli Ol¢lide azalmasindan
kaynaklandig1 tahmin edilmektedir. P3 Onerisi (li¢ katmanli cam sistemi Onerisi)
sonucunda birim alana diisen yillik 1sitma tiiketimi 107,43 kWh/m?’ye diismiis ve
yaklagik %4 oraninda tasarruf saglanmistir. P4 Onerisi (low-e kaplamali dis ve i¢
camin oldugu 3 katmanli cam sistemi Onerisi) sonucunda birim alana diisen yillik
1sitma  tikketimi yaklasitk %6 oraninda azalmig ve 105,66 kWh/m? degerine
diismiistiir. P5 Onerisi (solar low-e kaplamali dis cam ve low-e kaplamali i¢ camin
oldugu li¢ katmanli cam sistemi Onerisi) sonucunda ise birim alana diisen yillik
1sitma tiiketimi 108,21 kWh/m?’ ye gerilemis ve yaklasik %3,5 oraninda isitma

enerjisinden tasarruf saglanmistir.

Bu onerilere gore 1sitma enerjisinden maksimum tasarruf saglayan oneri P4

olmustur. Yillik 1sitma tliketimini artiran, olumsuz yonde etkileyen oneri ise P2 dir.
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Yillik 1sitma tiiketimi
114 9%0,94
112
Na 110 %2,63 .
% 108 %4,18 03,49
2 10 %5,76
104
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100
Mevcut P1 P2 P3 P4 P5
durum

Sekil 4.20: F.E.F binas1 pencere iyilestirme onerileri sonucunda yillik 1sitma enerjisi tasarruf oranlari.

F.E.F binasi1 birim alana diisen mevcut yillik sogutma tiiketimi ve ¢esitli cam
sistemlerinin uygulanmasi sonucunda ortaya ¢ikan yillik sogutma tiiketim degerleri
Sekil 4.21°de gosterilmistir. P1 Onerisi sonucunda, yillik sogutma tiiketiminde
yaklasik %8 azalma (82,56 kWh/m?) meydana gelmigtir. P2 Onerisi sonucunda ise
yillik sogutma tiiketimi 81,31 kWh/m? degerine diismiis ve yaklasik %9’luk bir
tasarruf saglanmistir. P3 Onerisi ile yillik sogutma tiikketimi yaklagik %10,50 azalarak
80,16 kWh/m? degerine diismiistiir. P4 onerisi sonucunda, birim alana diisen yillik
sogutma tiiketimi 78,43 kWh/m® olmus ve yaklasik %12,5 oraninda tasarruf
saglanmistir. P5 onerisi ile yillik sogutma tiiketimi mevcut duruma gore yaklasik
%13 azalarak 77,77 kWh/m? degerini almistir. F.E.F binasi pencere onerilerine gore
maksimum sogutma enerjisi tasarrufu saglayan oneri P5 olurken, minimum sogutma
enerjisi tasarrufu saglayan oneri P1 olmustur. P1 onerisinden P5 Onerisine dogru,

giines enerjisi toplam gegirgenligi ve U degeri azalmaktadir.

Fen-Edebiyat Fakiiltesi binasi pencere sistemlerinin degistirilmesine yonelik
Onerilerin  yillik 1sitma ve sogutma tliketimi {izerindeki enerji tasarruf
potansiyellerine bakildiginda, sogutma enerjisi tasarruf oranlari, 1sitma enerjisi

tasarruf oranlarina gore ¢ok daha fazladir.
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Yillik sogutma tiiketimi
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Sekil 4.21: F.E.F binasi pencere iyilestirme Onerileri sonucunda yillik sogutma enerjisi tasarruf
oranlart.

Golgelendirme Eleman Onerileri

Fen-Edebiyat Fakiiltesi binasinda pencerelere golgelendirme elemani
eklenmesi Onerileri sonucunda, 1sitma tiiketiminde olumlu yonde bir degisim
gozlenmemistir. Sekil 4.22°de belirtildigi tizere, giineye 50 cm giines kirici, dogu ve
batiya distan jaluzi eklenmesi onerisi (E1) ve tiim cephelere distan jaluzi eklenmesi
onerisi (E2) yillik 1sitma tiiketimlerini sirastyla %1,61 ve %0,43 oraninda artirmistir.
F.E.F binas1 mevcut durumdaki 1sitma enerjisi tiikketim degeri 112,12 kWh/m? iken
El 6nerisi ile bu deger 113,93 kWh/m? degerine ¢ikmustir. E2 6nerisiyle ise 1sitma
enerjisi 112,61 kWh/m? degerine yiikselmistir. Grafikten de anlasildig: iizere F.E.F
binasina golgelendirme elemanlar1 eklenmesinin 1sitma enerjisi iizerinde ¢ok fazla

etkisi oldugu sdylenemez.

Yillik 1sitma tiiketimi
1145 %161
114 :
:;} 113,5
£ 113 %0,43
g 112,5
-~ 112
<
111
Mevcut durum El E2

Sekil 4.22: F.E.F binasi golgelendirme elemani 6nerileri sonucunda 1sitma enerjisi tasarruf oranlari.
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F.E.F binasina higbir iyilestirme Onerisi uygulanmadigr mevcut durum igin
golgelendirme elemanlar1 eklenmesi Onerilerinin sonuglart Sekil 4.23°de verilmistir.
Sogutma i¢in harcanan enerji miktari, giineye 50 cm gilines kirici, dogu ve batiya
distan jaluzi eklenmesi durumunda (E1), mevcut 89,54 kWh/m? sogutma degerinden
88,52 kWh/m? degerine diismiistiir. E1 onerisi ile %1,13 daha az sogutma enerjisi
harcanmistir. Tiim cephelere distan jaluzi uygulanmasi 6nerisi olan E2 durumunda
ise sogutma enerjisi 86,18 kWh/m? degerine diismiis ve %3,75 oraninda sogutma

enerjisinden tasarruf saglanmistir.

Sekil 4.23°den de anlasildig1 lizere, E2 6nerisi E1 Onerisine kiyasla daha fazla
sogutma tiikketimini azaltmistir. Genel olarak E1 ve E2 onerilerinin 1sitma ve sogutma
tiketimi tzerindeki etkilerine bakildiginda ise, sogutma tiikketimini 1sitma

tiiketiminden daha fazla etkiledigi gézlenmistir.

Yillik sogutma tiiketimi

90
89
88
87
86
85
84

%1,13

kWh/mzyil

%3,75

Mevcut durum El E2

Sekil 4.23: F.E.F binasi golgelendirme elemani 6nerileri sonucunda sogutma enerjisi tasarruf oranlari.

Aydinlatma Elemanlari iyilestirme Onerisi

Mevcut aydinlatma armatiirlerini LED ampullerle degistirmek {izerine olan
Al Onerisinin yillik aydinlatma tiiketimine etkisi Sekil 4.24’de gosterilmistir. Buna
gore Al Onerisi, aydinlatma enerjisinde yaklasik %69,29 degerinde tasarruf
saglamistir. Mevcut durumdaki birim alana diisen aydinlatma elektrik tiikketimi 11,52
KWh/m? iken A1 &nerisi sonucunda 3,55 kWh/m? degerine diismiistiir. Bunun olas1
sebebi, LED ampullerin F.E.F binasinda mevcutta kullanilan floresan ampullere

kiyasla ¢ok daha diisiik enerji tiiketmeleridir.
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Yillik aydinlatma elektrik titkketimi
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Sekil 4.24: F.E.F binas1 LED ampul kullanimi 6nerisi sonucunda aydinlatma enerjisi tasarruf orani.

Fan lyilestirme Onerisi

Fan coil kullanilan sistemlerde fanlarin enerji tiiketiminin, binalarda toplam
1sitma ve sogutma tliketimi igerisindeki paymin onemli oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle mevcut fanlari, daha verimli fanlarla degistirmenin enerji tasarrufuna katki

saglayacagi ongoriilmektedir.

Mevcut fan (%65 fan verimi) yerine yiiksek verimli fan kullanilmasit H1 (%85
fan verimi) Onerisinin 1sitma amacgli enerji tiketimine etkisi Sekil 4.25°de

goriilmektedir. HI Onerisinin 1sitma tiiketimine etkisi:

(Mevcut durumdaki yillik 1sitma tiiketimi + mevcut 1sitma donemi fan enerji
tikketimleri) - yliksek verimli fan kullanilan durumdaki fan enerji tiiketimleri seklinde
hesaplanmistir. Mevcut durumda 112,12 kWh/m? olan yillik 1sitma tiiketimi, 104,36
kKWh/m? ye diigsmiistiir. Yiiksek verimli fan kullanimiyla isitma i¢in harcanan

enerjiden %6,92 oraninda tasarruf saglanmistir.
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Yillik 1sitma tiiketimi (yiiksek verimli fan
etkisi)
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Sekil 4.25: F.E.F binasi fan iyilestirme Onerisi sonucunda 1sitma i¢in harcanan enerjiden tasarruf
orani.

H1 onerisinin sogutma tiikketimine etkisi Sekil 4.26°da gosterilmistir. Mevcut
durumda 89,54 kWh/m? olan yillik sogutma tiiketimi, H1 onerisi sonrasinda 41,38
kKWh/m? degerine gerilemistir. Goriildiigii gibi F.E.F binasinda fan-coillerde sadece
yiiksek verimli fan kullanilmasi durumunda bile yaklasik %54 oraninda daha az
sogutma i¢in enerji harcanmaktadir. Ayrica F.E.F binast H1 onerisi sonucunda
sogutma enerjisi tasarrufu, 1sitma enerjisi tasarrufundan yaklasik %47 oraninda daha

fazla olmustur.

Yillik sogutma tiiketimi (yiiksek verimli fan

etkisi)
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Sekil 4.26: F.E.F binasi fan iyilestirme Onerisi sonucunda sogutma i¢in harcanan enerjiden tasarruf
orant.
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Hava Sizdirmazhk Degerinin Tyilestirilmesi

F.E.F binasina uygulanan enerji tasarruf stratejilerinden ¢at1 yalitimi, duvar
yalittmi ve pencere sistemlerinin degistirilmesi ile bina hava sizdirmazliginin
artacagl kabul edilmistir. Sadece bina hava sizdirmazlik degerinin diisiiriilmesinin
F.EF binasinin yillik 1sitma ve sogutma tiikketimine ne kadar etki edecegi

arastirilmastir.

Hava sizdirmazlik degerinin iyilestirilmesinin yillik 1sitma tiiketimine etkisi
Sekil 4.27°de gosterilmistir. Buna gore mevcut yillik 1sitma tiiketimi 112,12 kWh/m?
degerinden 92,78 kWh/m? degerine diismiistiir. Sonug¢ olarak sadece hava
sizdirmazlik degerinin iyilestirilmesi ile %17,24 oraninda 1sitma enerjisinden tasarruf

saglanabilecegi goriilmiistiir.

Yillik 1s1tma tiiketimi
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Sekil 4.27: F.E.F binas1 hava sizdirmazlik degerinin iyilestirilmesi 6nerisi sonucunda 1sitma enerjisi
tasarruf orani.

Hava sizdirmazlik degerinin iyilestirilmesi Onerisi olan E4’iin yillik sogutma
tilketimine etkisi Sekil 4.28’de verilmistir. Buna gore yillik sogutma tiiketimi 80,17
kKWh/m? degerine gerilemistir. E4 o6nerisi ile yaklasik %10 oraminda tasarruf

saglanabilecegi goriilmiistiir.

F.E.F binas1 hava sizdirmazlik degerinin iyilestirilmesi 6nerisinin yillik 1sitma
ve sogutma tiikketimine olan etkisine bakildiginda, 1sitma enerjisi tasarruf oraninin

sogutma enerjisi tasarruf oranindan daha yiiksek oldugu saptanmustir.
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Yillik sogutma tiiketimi
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Sekil 4.28: F.E.F binas1 hava sizdirmazlik degerinin iyilestirilmesi 6nerisi sonucunda sogutma enerjisi
tasarruf orani.

Sonu¢ olarak Fen-Edebiyat Fakiiltesi’ne bireysel uygulanan enerji etkin
iyilestirme Onerilerine genel olarak bakildiginda, 1sitma enerjisinden en fazla
tasarrufa neden olan 6neri dis duvarlara 1s1 yalittmi1 uygulamasi iken en az tasarrufa
golgelendirme elamanlarinin kullanilmasi neden olmustur. Sogutma icin en yiiksek
tasarruf potansiyeli gosteren Oneri fancoil fanlarinin daha verimli fanlarla
degistirilmesidir. En az tasarruf potansiyeline sahip Oneri ise golgelendirme

elemanlarinin eklenmesidir.

Kombinasyonlar

F.E.F binasi yap1 elemanlarina uygulanan enerji tasarruf stratejilerinden C1-
C2-C3 (¢at1 yalittmi), D1-D2-D3 (duvar yalittimi) ve P1-P2-P3-P4-P5 (pencere
sistemlerinin degistirilmesi) Onerilerinin sonuglar1 kendi iclerinde karsilagtirilmistir.
Minimum enerji tasarrufu saglayan oneriler (C1-D1-P2) ve diger (aydinlatma, fan,
golgelendirme elamanlari, sizdirmazlik) onerilerin birlikte uygulandigi birlesim,
kombinasyon 1 olarak belirlenmistir. Kombinasyon 2 ise kendi i¢erisinde maksimum
enerji tasarrufu saglayan Oneriler (C3-D3-P4) ile diger (aydinlatma, fan,

golgelendirme elamanlari, sizdirmazlik ) 6nerilerin birlesiminden olugsmaktadir.

F.E.F binasina kombinasyon 1 ve kombinasyon 2’nin uygulanmasinin yillik
isitma  tiikketimine etkisi  Sekil 4.29’da  gosterilmistir.  Kombinasyon 1’in

(D1+P2+C1+A1+H1+E2+E3) uygulanmasi sonucunda yillik 1sitma tiiketimi 112,12
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kWh/m? degerinden 54,6 kWh/m? degerine diismiistiir ve %51,30 oraninda tasarruf
saglanmigtir. Kombinasyon 2 (D3+P4+C3+A1+HI+E2+E3) ile mevcut tiiketim
42,96 KWh/m? degerine diigmiistiir ve anlasildig iizere 1sitma enerjisinde azalma
%61,68°dir. Kombinasyon 2, kombinasyon 1’e gore yaklasik olarak %10 oraninda

daha fazla 1sitma enerjisinden tasarruf saglamistir.

Yillik 1s1tma tiiketimi
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Sekil 4.29: F.E.F binas1 kombinasyon 1 ve 2’nin uygulanmasi sonucunda 1sitma enerjisi tasarruf
orani.

F.E.F binasina kombinasyon 1 ve kombinasyon 2’nin uygulanmasinin yillik
sogutma tiikketimine etkisi Sekil 4.30°’da  gOsterilmistir. Kombinasyon 1
(D1+P2+C1+A1+H1+E2+E3) sayesinde sogutma enerjisi 26,61 kWh/m? olurken,
%70,28 mertebesinde sogutma enerjisinden tasarruf saglanmistir. Kombinasyon 2
(D3+P4+C3+A1+HI1+E2+E3) ile meveut sogutma tiiketimi 21,48 kWh/m? degerine
diigsmiistiir ve grafikten de goriildiigii gibi sogutma enerjisindeki azalma %76,00°dur.
Kombinasyon 2, kombinasyon 1’e gore yaklasik olarak %6 oraninda daha fazla

sogutma enerjisi tasarrufu saglamistir.

F.E.F binasina kombinasyon 1 ve kombinasyon 2’nin uygulanmasinin 1sitma
ve sogutma tiiketimine etkisine genel olarak bakildiginda, sogutma enerjisi tasarrufu

1sitma enerjisi tasarrufundan daha fazla olmustur.
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Yillik sogutma tiiketimi

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

kWh/mzyil

%70,28

. %°76,00

Mevcut durum  Kombinasyon 1  Kombinasyon 2

Sekil 4.30: F.E.F binasi kombinasyon 1 ve 2’nin uygulanmasi sonucunda sogutma enerjisi tasarruf
orant.

Fen-Edebiyat Fakiiltesi’ne uygulanan kombinasyon 1 ve 2’nin bina toplam
enerjisi tiiketimine etkisi ise Tablo 4.7°de gosterilmistir. Buna gore kombinasyon
1’in uygulanmasi ile meveut durumdaki toplam 225,75 KWh/m? olan toplam eneriji
tiiketimi 97,29 kWh/m? degerine diismiistiir ve toplam enerji bakimindan %56,90°1ik
bir enerji tasarrufu saglanmistir. Kombinasyon 2’nin uygulanmasiyla ise mevcut
enerji tikketimi 80,52 kWh/m®ye diismiis ve saglanilan enerji tasarrufu %64,33

olmustur.

Tablo 4.7: Fen-Edebiyat Fakiiltesi toplam enerji tilketimi degisimi (kWh/m?y1l).

Isitma Sogutma = Aydinlatma = Bilgisayar+ekipman = Toplam
Mevcut durum 112,12 89,54 11,56 12,53 225,75
Kombinasyon 1 54,6 26,61 3,55 12,53 97,29
Kombinasyon 2 42,96 21,48 3,55 12,53 80,52

4.1.3 Enerji Tasarruf Potansiyelinin Belirlenmesi: Rektorliik

Duvar lyilestirme Onerileri

Rektorliikk binast dig duvarlarinda mevcutta olan kompozit dis cephe

kaplamasinin alt katmanina uygulanmasi 6nerilen 7 cm’lik tagyiinii 1s1 yalittim1 (D1)
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onerisi sonucunda duvarin 1s1l gegirgenlik degeri 1,249 W/m’K degerinden 0,371
W/m?K degerine diismiistir. 10 cm 1s1 yalitimi uygulanmasi (D2) durumunda bu
deger 0,285 W/m?K’ye, 15 cm 1s1 yalitimi uygulanmasi (D3) durumunda 0,206
W/m?K degerine kadar azalmistir. Toplam 1s1l gecirgenlik degerinin azalmasinin,

enerji tilketim miktarinda da azalmaya sebep olmasi1 beklenmektedir.

D1s duvarlarda yapilan 1s1 yalittmi uygulamalarinin 1sitma ve sogutma
tiikketimi tlizerinde etkisi oldugu i¢in Oncelikle Rektorliik binasinin kalibre edilmis
durumundaki mevcut yillik 1sitma ve sogutma tiiketimi ile duvar iyilestirme dnerileri
sonrasindaki yillik 1sitma ve sogutma kaynakli enerji tiiketimleri hesaplanmuistir.
Yillik 1sitma ve sogutma tiikketimi hesaplart su sekilde yapilmistir: Simiilasyonlar
sonucunda ortaya ¢ikan i1sitma tiikketimi ve fan coil fanlarimin 1sitma donemi
icerisinde tiikettikleri enerji degerleri toplanip yillik 1sitma tiiketimi, sogutma
tiiketimi ve fan coil fanlarimin sogutma donemi icerisinde tiikettikleri enerji toplanip

yillik sogutma tiiketimi elde edilmistir.

Rektorliik binasi dig duvarlarma 7-10-15 cm kalinliginda tagytinii 1s1 yalitimi
uygulanmasi ile olusan 1sitma enerjisi tasarruf oranlar1 Sekil 4.31°de gdsterilmistir.
Buna gore birim alan basina diisen mevcut 1sitma tiikketimi (yillik 1sitma tiikketimi/
bina 1sitilan toplam alani) 121,12 kWh/m? iken dis duvarlara uygulanan 7 cm 1s1
yahitimi1 (D1) sonrasinda 97,02 kWh/m? degerine diismiistiir ve %19,9 oraninda
tasarruf saglanmigtir. 10 cm 1s1 yalitimi (D2) ile, yillik 1sitma tiiketim degeri 94,95
kKWh/m? ye diiserken, 15 cm 1s1 yalitimi (D3) ile yillik 1sitma tiiketimi 92,85
kKWh/m? degerine azalmistir. D2 ve D3 Onerileri sonucunda olusan 1sitma enerjisi
tasarruf miktarlar1 sirasiyla, %21,6 ve %23,34’ diir. Grafikten de anlasildig1 iizere 1s1

yalitim kalinligr arttik¢a 1sitma enerjisinden tasarruf oranlari da artmistir.
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Yillik 1sitma tiiketimi
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Sekil 4.31: Rektorliik binast duvar iyilestirme 6nerileri sonucunda 1sitma enerjisi tasarruf oranlari.

Rektorliik binasi dig duvarlara onerilen 7-10-15 cm tasgyiinii 1s1 yalitimi
uygulanmas1 ile yillik sogutma tiketiminde meydana gelen enerji tasarruf
potansiyelleri Sekil 4.32°de gosterilmistir. Buna gére mevcut binanin sogutulan birim
alana diisen sogutma tiikketimi 34,51 kWh/m? iken dig duvarlara distan uygulanan 7
cm 1s1 yalitimi (D1) sonrasinda 28,52 kWh/m? degerine diistligli goriilmistiir. 10 cm
1s1 yalittimi (D2), yillik sogutma tiiketimi degerini 28,07 kWh/m?% ye, 15 cm 1s1
yalitimi (D3) ise 27,67 kWh/m?’ye azaltmustir. Sonug olarak 1s1 yalitim kalinliginin
artmasi ile yillik sogutma tiikketimi degerinin azaldigir gozlenmistir. 7-10-15 cm 1s1
yalittim1 uygulanmas1 sonucunda olusan yillik sogutma tiikketimindeki enerji tasarruf

potansiyelleri sirasiyla; %17,36, %18,66 ve %19,82 olarak hesaplanmustir.

Rektorliik binasinin 1sitma ve sogutma tiiketimi enerji tasarruf potansiyelleri
kiyaslandiginda 1sitma tiiketiminin sogutma tiiketiminden daha fazla enerji tasarruf

potansiyeline sahip oldugu goriilmiistiir.
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Yillik sogutma tiiketimi
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Sekil 4.32: Rektorliik binasi duvar iyilestirme onerileri sonucunda sogutma enerjisi tasarruf oranlart.

Cat1 Iyilestirme Onerileri

Rektorliik binasinin mevcut durumdaki catisi, iizerinde gezilemeyen teras cati
olup, 1s1 yalittim1 bulunmamaktadir. Binanin mevcut enerji tiikketimini azaltmak adina,
bina catistna 10 cm, 15 cm ve 20 cm’lik tagyiinii 1s1 yalittimi uygulanmasi
Onerilmistir. Farkli kalinliklarda oOnerilen 1s1 yalitimlari, toplam 1sil gecirgenlik
degerini diisiirmiistiir. Catiya 10 cm tagyiinii 1s1 yalitimi uygulanmasi nerisi (C1)
sonucunda c¢atinin 1s1l gegirgenlik degeri 3,42 W/m?K degerinden 0,35 W/m?K
degerine diigmiistiir. Catiya 15 cm tasyiinii 1s1 yalitim1 uygulanmasi (C2) ile bu deger
0,242 W/mZK’ye, 20 cm tagyiinii 1s1 yalitimi uygulanmasiyla (C3) ise 0,184 W/m?K

degerine kadar azalmistir.

Rektorliik binast i¢in 6nerilen C1, C2 ve C3 ile meydana gelen 1sitma enerjisi
tasarruf oranlart Sekil 4.33°de gosterilmistir. Buna gore C1 Onerisi sonucunda,
mevcutta 1sitilan birim alana diigen yillik 1sitma titketimi 121,12 kWh/m? degerinden
103,39 kWh/m? degerine diiserken, %14,63 oraninda 1sitma enerjisi tasarrufu
saglanmistir. C2 onerisi ile 102,59 kWh/m? degerine diismiis, C3 Onerisiyle ise
mevcut durumdaki 1sitilan birim alana diisen yillik 1sitma tiiketimi 102,16 kWh/m?
degerini almistir. C3 Onerisi sonucunda olusan 1sitma enerjisi tasarruf orani %15,65°
dir. Sonu¢ olarak, Rektorlik binasinda sadece catiya yalitim uygulanmasi

durumunda, yaklasik %15 oraninda 1sitma enerjisi tasarrufu saglanabilecektir.
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Yillik 1sitma tiiketimi
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Sekil 4.33: Rektorliik binasi ¢at1 iyilestirme Onerileri sonucunda 1sitma enerjisi tasarruf oranlari.

Rektorliik binasina uygulanmasi 6nerilen C1, C2 ve C3 onerileri sonucunda
meydana gelen sogutma enerjisi tasarruf oranlar1 Sekil 4.34’de gosterilmistir. Buna
gore, C1 Onerisi ile sogutulan birim alana diisen yillik sogutma tiiketimi 34,51
kWh/m?den 27,49 kWh/m? degerine C2 &nerisi ile sogutulan birim alana diisen
yillik sogutma tiiketimi degeri 27,3 kWh/m? ye azalirken, C3 &nerisiyle 27,21
kWh/mZ’ye kadar azalmistir. C1, C2 ve C3 oOnerilerinin uygulanmasi sonucunda

olusan sogutma enerjisi tasarruf oranlari sirasiyla; %20,34, %20,89 ve %21,15’dir.

Yillik sogutma tiiketimi
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Sekil 4.34: Rektorliik binasi cat1 iyilestirme Onerileri sonucunda sogutma enerjisi tasarruf oranlart.
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Pencere Tyilestirme Onerileri

Rektorliik binasinda aliiminyum dogramali ¢ift cam pencere kullanilmaktadir.
Kullanilan cam sisteminin giines enerjisi toplam gecirgenlik degeri (shgc) %69,7 ve
toplam 1s1l gecirgenlik degeri (U) 2,708 W/m?K “dir. Mevcut cam sisteminin enerji
performansini gelistirmek igin farkli termofiziksel 6zelliklere sahip 5 cam sistemi
Onerilmigstir (bkz. Tablo 4.4). Pencere cam sistemlerinde yapilacak degisiklikler
binanin 1sitma ve sogutma enerji tiikketimini etkilemektedir. Bu yiizden P1-P2-P3-P4

ve P5 Onerilerinin yillik 1sitma ve sogutma tiiketimi tizerindeki etkileri incelenmistir.

Rektorliikk binast meveut yillik 1sitma tiiketimi ve farkli cam sistemlerinin
uygulanmas1 durumunda ortaya c¢ikan yillik 1sitma tiiketim degerleri Sekil 4.35°de
gosterilmistir. Pencere Onerilerinden low-e kaplamali hava bosluklu ¢ift cam
kullanilan P1 6nerisi i¢in 1sitma enerjisi tiikketim degeri 119,73 kWh/m®’ye diiserken,
solar low-e kaplamali hava bosluklu ¢ift cam kullanilan P2 Onerisi ile 122,62
kWh/m? degerine arttirmistir. Bu durumda P1 &nerisi, 1sitma enerjisi tiiketiminde
%1,15°1ik enerji tasarrufu saglarken P2 Onerisi yillik 1sitma tiiketiminde %1,23’liik
bir artisa sebep olmaktadir. Bu durumun camin SHGC degerinden kaynaklandig
tahmin edilmektedir. P3 &nerisi ile 118,81 kWh/m? yillik 1sitma tiikketimi elde
edilirken, P4 onerisinde 117,81 kWh/m? 1sitma tiiketimi bulunmustur. Bu durumda
P3 onerisi ile 1sitma enerjisinde %1,91 tasarruf saglanirken, P4 Onerisi ile %2,73
tasarruf saglanmistir. Solar low-e kaplamali dis cam ve low-e kaplamali i¢ camin
oldugu ti¢ katmanli cam sistemine sahip P5 Onerisi de birim alana diisen yillik 1sitma
tiiketimini %1,16 azaltarak 119,71 kWh/m? degeri elde edilmistir. Bu pencere
Onerilerine gore 1sitma enerjisi tasarruf potansiyeli en yiiksek olan, low-e kaplamali
dis ve i¢ camin oldugu 3 katmanli cam sistemine sahip P4 onerisidir. P2 Gnerisi ise

1sitma tiiketimi tizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir.
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Yillik 1sitma tiiketimi
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Sekil 4.35: Rektorliik binast pencere iyilestirme dnerileri sonucunda yillik 1sitma enerjisi tasarruf
oranlar1.

Rektorliik binasi birim alana diisen mevcut yillik sogutma tiiketimi ve g¢esitli
cam sistemlerinin uygulanmasi sonucunda ortaya ¢ikan sogutma enerjisi tasarruf
oranlar1 Sekil 4.36’da gosterilmistir. P1 Onerisi sonucunda yillik sogutma
tilketiminde %7,91 azalma goriilmiis ve 31,78 kWh/m? yillik sogutma tiiketimi elde
edilmistir. Solar low-e kaplamali hava bosluklu ¢ift cam kullanilan P2 6nerisi, yillik
sogutma tiikketimini 30,98 kWh/m® degerine diisiirmils ve sogutma enerjisinde
%10,23’liik bir tasarrufa sebep olmustur. P3 oOnerisi sonucunda yillik sogutma
tiiketimi, P2 Onerisiyle yaklagik aym diizeyde (%10,52) sogutma enerjisi tasarrufu
saglayarak 30,88 kWh/m? degerine diismiistiir. Low-e kaplamali dis ve i¢ camin
oldugu 3 katmanli cam sistemine sahip P4 Onerisi sonucunda yillik sogutma tiiketimi
30,26 kWh/m? degerine azalirken sogutma enerjisinde %12,32’lik tasarruf
saglanmistir. Solar low-e kaplamali dis cam ve low-e kaplamali i¢ camin oldugu ii¢
katmanli cam sistemine sahip PS5 Onerisi sonucunda da yillik sogutma tiiketimi
mevcut sogutma tiiketimine gdre %13,71 azalarak 29,78 kWh/m? degerini almistir.
Pencere Onerilerine gore sogutma enerjisi tasarruf potansiyeli en fazla olan 6neri P5

olurken, sogutma enerjisi tasarruf potansiyeli en az olan 6neri P1 olmustur.
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Yillik sogutma tiiketimi
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Sekil 4.36: Rektorliik binasi pencere iyilestirme onerileri sonucunda yillik sogutma enerjisi tasarruf
oranlart.

Rektorlik binast pencere sistemlerinin degistirilmesine yonelik Onerilerin
yillik 1sitma ve sogutma tiiketimi enerji tasarruf potansiyelleri kiyaslandiginda,
sogutma enerjisi tasarruf oranlari, 1sitma enerjisi tasarruf oranlarina gore ¢ok daha

fazladir.

Golgelendirme Eleman Onerileri

Rektorliik binasindaki pencerelere golgelendirme elemanlar: eklenmesi
sonucunda, M.M.F ve F.E.F binalarinda ki gibi 1sitma i¢in harcanan enerji
tiketiminde ortalama %]1’den diisiik bir degisim gozlenmistir. Sekil 4.37°de
goriildiigii gibi yillik 1sitma tiiketimlerini sirasiyla %1,11 ve %0,04 oraninda

degistirmistir.
Yillik 1s1tma tiiketimi
123 %1,11
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Sekil 4.37: Rektorliik binasi golgelendirme elemani 6nerileri sonucunda 1sitma enerjisi tasarruf
oranlart.
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Rektorliikk binasina golgelendirme elemanlar1 eklenmesi ile olusan yillik
sogutma enerjisi tasarruf oranlar1 Sekil 4.38’de gosterilmistir. Buna gore E1 ve E2
Onerileri ile yillik sogutma tiikketimleri sirasiyla %1,73 ve %6,14 oraninda azalarak
birim alan basina diisen mevcut sogutma tiiketimi 34,51 kWh/m? degerinden 33,91
kWh/m? ve 32,39 kWh/m? degerine diismiistir. Tiim cephelere distan jaluzi
eklenmesi Onerisi olan E2 Onerisinin, giineye 50 cm giines kirici, dogu ve batiya
distan jaluzi eklenmesi 6nerisi olan E1 Onerisine kiyasla daha fazla sogutma enerjisi
tasarruf potansiyeli oldugu gozlenmistir. Bunun muhtemel sebebi, E2 6nerisinde tiim
cephelere eklenmesi Onerilen jaluzilerin sogutma doneminde gilines enerjisi kazancin

daha fazla azaltmas1 olabilir.

E1 ve E2 onerilerinin 1sitma enerjisi tasarruf potansiyeli ile sogutma enerjisi
tasarruf potansiyeli kiyaslandiginda, sogutma enerjisi tasarruf potansiyeli 1sitma

enerjisi tasarruf potansiyelinden daha fazla oldugu bulunmustur.

Yillik sogutma tiiketimi
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Sekil 4.38: Rektorliik binasi gdlgelendirme elemani 6nerileri sonucunda sogutma enerjisi tasarruf
oranlart.

Aydinlatma Eleman lyilestirme Onerisi

Mevcut aydinlatma armatiirlerini LED ampullerle degistirme onerisi olan Al
Onerisinin yillik aydinlatma tiiketimine etkisi Sekil 4.39°da gdsterilmistir. Buna gore
Al onerisi, aydinlatma enerjisinde %61,11 oraninda tasarruf saglamistir. Mevcut
durumdaki birim alana diisen aydinlatma elektrik tiikketimi 13,68 kWh/m? iken Al

onerisi sonucunda 5,322 kWh/m? degerine diismiistiir. Bunun olas1 sebebi, LED
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ampullerin Rektorliik binasinda mevcutta kullanilan floresan ampullere kiyasla ¢ok

daha diisiik enerji tilketmeleridir.

Yillik aydinlatma elektrik tiiketimi
16
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Sekil 4.39: Rektorliik binast LED ampul kullanimi 6nerisi sonucunda aydinlatma enerjisi tasarruf
orant.

Fan lyilestirme Onerisi

Fan coil sistem fanlarinin toplam 1sitma ve sogutma tiikketimi igerisindeki pay1
onemlidir. Bu nedenle fan verimlerinde yapilacak iyilestirmeler sayesinde onemli

oranda enerji tasarrufuna katki saglamasi beklenmektedir.

Yiiksek verimli fan kullanilmas1 6nerisi olan H1 (%85 fan verimi) 6nerisinin
1sitma icin harcanan enerjiden tasarruf potansiyeli Sekil 4.40’da gosterilmistir.
Mevcut durumda 121,12 kWh/m? olan yillik 1sitma tiiketimi, 99,58 kWh/m? ye
diismiistiir. Yiiksek verimli fan kullanimiyla 1sitma i¢in harcanan enerjiden %11,41

degerinde tasarruf saglanmustir.
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Yillik 1sitma tiiketimi (yiiksek verimli fan
etkisi)
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Sekil 4.40: Rektorliik binasi fan iyilestirme 6nerisi sonucunda 1sitma i¢in harcanan enerjiden tasarruf
orant.

H1 Onerisinin sogutma i¢in harcanan enerjiden tasarruf potansiyeli Sekil
4.41°de gosterilmistir. Meveut durumda 34,51 kWh/m? olan yillik sogutma tiiketimi,
HI Gnerisi sonucunda 12,86 kWh/m? degerine gerilemistir. Sadece yiiksek verimli
fan kullanimiyla sogutma igin harcanan enerjiden %62,73 tasarruf saglanabilir.
Gortildiigii gibi Rektorliik binasinda yiiksek verimli fanlarin kullanilmast durumunda
sogutma i¢in harcanan enerjiden elde edilen tasarruf, 1sitma i¢in harcanan enerjiden

elde edilen tasarruftan ¢ok daha fazla olmaktadir.

Yillik sogutma tiiketimi (yiiksek verimli fan
etkisi)
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Sekil 4.41: Rektorliik binasi fan iyilestirme Onerisi sonucunda sogutma i¢in harcanan enerjiden
tasarruf orani.
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Hava Sizdirmazhk Degerinin Tyilestirilmesi

Rektorliik binasina onerilen enerji tasarruf 6nlemlerinden duvar yalitimi, ¢ati
yalitimi ve pencere sistemlerinin degistirilmesi ile bina hava sizdirmazliginin daha
iyl saglanabilecegi kabul edilmistir. Sadece bina hava sizdirmazlik degerinin
azaltilmasmin binanin yillik 1sitma ve sogutma enerjisi tasarruf potansiyeline ne

kadar etki edecegi incelenmistir.

Rektorliik binasinin hava sizdirmazlik degerinin iyilestirilmesi (E3) ile olusan
yillik 1sitma enerjisi tasarruf miktart Sekil 4.42°de gdsterilmistir. Buna gére mevcut
yillik 1sitma tiikketimi 121,12 kWh/m?*den 96,35 kWh/m? degerine diismiistiir. Hava
sizdirmazlik degerinin iyilestirilmesi ile %20,45 oraninda 1sitma enerjisinden tasarruf

saglanabilecegi goriilmiistiir.

Yillik 1sitma tiiketimi
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Sekil 4.42: Rektorliik binasi hava sizdirmazlik degerinin iyilestirilmesi dnerisi sonucunda 1sitma
enerjisi tasarruf orant.

Hava sizdirmazlik degerinin yillik sogutma tiiketimine etkisi ise Sekil 4.43’°de
verilmistir. Buna gore mevcut yillik sogutma tiiketimi 34,51 kWh/m*den 29,38
kWh/m? degerine diismiistiir. Sadece hava sizdirmazlik degerinin iyilestirilmesi (E3)

ile %14,87 oraninda sogutma enerjisinden tasarruf saglanabilecegi bulunmustur.
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Yillik sogutma tiiketimi
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Sekil 4.43: Rektorliik binas1 hava sizdirmazlik degerinin iyilestirilmesi 6nerisi sonucunda sogutma
enerjisi tasarruf orant.

Sonug olarak Rektorliik binasina bireysel uygulanan enerji etkin iyilestirme
Onerilerine genel olarak bakildiginda, 1sitma enerjisinden en fazla tasarrufa neden
olan oOneri dis duvarlara 1s1 yalitmi uygulamasi iken en az tasarrufa golgelendirme
elamanlarimin  kullanilmasi neden olmustur. Sogutma i¢in en yiiksek tasarruf
potansiyeli gosteren Oneri fan coil fanlarinin daha verimli fanlarla degistirilmesidir.
En az tasarruf potansiyeline sahip Oneri ise golgelendirme elemanlarinin

eklenmesidir.

Kombinasyonlar

Rektorliik binast enerji tasarruf Onerilerinden minimum enerji tasarrufu
saglayan oOneriler (D1-C1-P2) ile diger (Al-H1-E2-E3) oOnerilerin birlikte
uygulandigr birlesim kombinasyon 1 olarak adlandirilmistir. Kombinasyon 2 ise
maksimum enerji tasarrufu saglayan oneriler (D3-C3-P4) ile diger (A1-H1-E2-E3)

onerilerin birlesiminden olusmaktadir.

Kombinasyon 1 ve 2’nin uygulanmasinin yillik 1sitma enerjisi tasarruf
potansiyeline etkisi Sekil 4.44’de gosterilmistir. D1+P2+C1+A1+HI1+E2+E3
Onerilerinin birlikte uygulandigi kombinasyon 1 sonucunda 1sitma enerjisi tiikketimi
121,12 kWh/m?den 62,64 kWh/m? degerine diismiistiir ve %48,28 degerinde 1sitma
enerjisi tasarruf potansiyeli hesaplanmistir. D3+P4+C3+A1+H1+E2+E3 Onerilerinin

birlikte uygulandigi kombinasyon 2 ile mevcut tiketim 53,35 kWh/m? degerine
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diismiistiir. Sekil 4.38’den de anlasildig1 {izere 1sitma enerjisi tasarrufu %55,95°dir.
Kombinasyon 2, kombinasyon 1’e gore yaklasik olarak %7,5 oraninda daha fazla

1sitma enerjisinden tasarruf saglamistir.

Yillik 1sitma tiiketimi
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Sekil 4.44: Rektorliik binast kombinasyon 1 ve 2’nin uygulanmasi sonucunda 1sitma enerjisi tasarruf
orani.

Kombinasyonlarin uygulanmasinin yillik sogutma enerjisi tiikketimine etkisi
Sekil 4.45°de gosterilmistir. Kombinasyon 1 (D1+P2+C1+A1+H1+E2+E3) Onerisi
sayesinde sogutma enerjisi 34,51 kWh/m?den 13,6 kWh/m? degerine diismiistiir ve
%60,59 oraninda 1sitma enerjisi tasarrufu saglanmistir. Kombinasyon 2
(D3+P4+C3+A1+H1+E2+E3) onerisi ile meveut sogutma tiiketimi 11,97 kWh/m?
degerine diigsmiistiir ve sekilden de goriildiigii gibi sogutma enerjisindeki azalma
%65,31’dir. Kombinasyon 2, 1’e gore yaklasik olarak %4,7 oraninda daha fazla

sogutma enerjisi tasarrufu saglamistir.

Rektorlik binasina uygulanmasi oOnerilen kombinasyonlarin 1sitma ve
sogutma enerjisine etkilerine genel olarak bakildiginda, sogutma enerjisi tasarruf

oranlarinin 1sitma enerjisi tasarruf oranlarindan daha fazla oldugu tespit edilmistir.
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Yillik sogutma tiiketimi
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Sekil 4.45: Rektorliik binasi kombinasyon 1 ve 2’nin uygulanmasi sonucunda sogutma enerjisi
tasarruf orani.

Rektorliik binasina uygulanan kombinasyonlarin bina toplam enerjisine etkisi
ise Tablo 4.8’de gosterilmistir. Buna gore kombinasyon 1 uygulanmasi ile mevcut
durumdaki toplam 183,82 kWh/m? olan enerji tiketimi 96,07 kWh/m? degerine
diismiistiir ve toplam enerji bakimindan %47,74’liik bir enerji tasarrufu saglanmistir.
Kombinasyon 2 uygulanmasiyla ise mevcut enerji tiketimi 85,15 kWh/m®ye

diismiis ve saglanan enerji tasarrufu %53,68 olmustur.

Tablo 4.8: Rektorliik binasi toplam enerji titketimi degisimi (kWh/m?y1l).

Isitma Sogutma Aydmlatma  Bilgisayar+ekipman = Toplam
Mevcut durum 121,12 34,51 13,68 14,51 183,82
Kombinasyon 1 62,64 13,60 5,32 14,51 96,07
Kombinasyon 2 53,35 11,97 5,32 14,51 85,15

4.1.4 Enerji Tasarruf Potansiyelinin Belirlenmesi: Beden Egitimi ve

Spor Yiiksekokulu

Duvar lyilestirme Onerileri

Beden Egitimi ve Spor Yiiksekokulu binasinin dis duvarlarina distan

uygulanmasi Onerilen 7-10-15 cm’lik tagyiinii 1s1 yalittimi sonucunda duvarin 1sil
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gecirgenlik degerleri sirasiyla; 0,372 W/m°K, 0,286 W/m’K, 0,206 W/m?K

olmaktadir.

B.E.S.Y.O binasimnin mevcut durumdaki enerji tiiketimini azaltmak igin
Onerilen, dis duvarlara digtan 7-10-15 cm kalinlhiginda tagylinii 1s1  yalitimi
uygulanmasi ile olusan 1sitma enerjisi tasarruf oranlar1 Sekil 4.46’da gdsterilmistir.
Buna gore 108,63 kWh/m? olan mevcut 1sitma tiiketimi, D1 Snerisi (dis duvarlara 7
cm 1s1 yalitimi) sonrasinda 92,64 kWh/m? degerine diigmiistiir ve %14,72 1sitma
enerjisi tasarrufu saglanmistir. D2 Onerisi (dis duvarlara 10 cm 1s1 yalitimi),
mevcuttaki yillik 1sitma titketimi degerini 91,36 kWh/m?* ye azaltirken, 15 cm 1s1
yalitimi ile tiiketim 90,07 kWh/mz’ye kadar azalmistir. D2 ve D3 Onerisi sonucunda
olusan 1sitma enerjisi tasarruf degerleri sirasiyla, %15,9 ve %17,09° dur. Bdylece 1s1
yalitim kalinlig1 arttikca 1sitma enerjisi tasarruf potansiyelinin de arttigi dikkat

¢ekmektedir.

Yillik 1sitma tiiketimi
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Sekil 4.46: B.E.S.Y.O binasi duvar iyilestirme 6nerileri sonucunda olusan isitma enerjisi tasarruf
oranlari.

B.E.S.Y.O binasi dig duvarlara distan uygulanmasi Onerilen 7-10-15 cm
tagytinii 1s1 yalitimi ile yillik sogutma tiikketiminde meydana gelen enerji tasarruf
potansiyelleri Sekil 4.47°de verilmistir. Buna gére mevcut binanin sogutulan birim
alana diisen sogutma tiiketimi 41,34 kWh/m? iken, D1 6nerisi (dis duvarlara 7 cm 1s1
yalitimi) sonrasinda 34,82 kWh/m? degerine gerilemistir. D2 onerisi (dis duvarlara
10 cm 1s1 yalitim) ile, yillik sogutma tiiketimi 34,31 kWh/mZ’ye, D3 onerisi (dis
duvarlara 15 cm 1s1 yalitimi) ile ise 33,78 kWh/mZ’ye kadar azalmigtir. D1, D2 ve D3

Onerileri uygulanmasi halinde olusan yillik sogutma tiiketimindeki enerji tasarruf
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potansiyelleri sirasiyla; %15,77, %17,00 ve %18,28 olmustur. Boylece 1s1 yalitim

kalinligimin artmasi ile sogutma enerjisi tasarruf potansiyelinin de arttig1 sdylenebilir.

Dis duvarlara 7-10-15 cm 1s1 yalitimi uygulanmasi Onerilerinin 1sitma ve
sogutma tiiketimi enerji tasarruf potansiyelleri kiyaslandiginda, sogutma enerjisi

tizerindeki tasarruf oranlarinin 1sitma enerjisi tasarruf oranlarindan daha fazla oldugu

gozlenmistir.
Yilhik sogutma tiiketimi
45
40 %15,77
35 019, %17,00 %18,28
N;= 30
= 25
S 2
15
10
5
0
D1 D2 D3

Mevcut durum

Sekil 4.47: B.E.S.Y.O binasi duvar iyilestirme 6nerileri sonucunda olusan sogutma enerjisi tasarruf
oranlart.

Cat1 Iyilestirme Onerileri

B.E.S.Y.O binasinda mevcut cat1 teras cati olup, ¢ati 1s1 yalitimi olarak 7
cm’lik EPS (Genlestirilmis Polistiren Sert Kopiik) kullanilmistir. Yapiin enerji
etkinligini artirmak i¢in 10 cm, 15 cm ve 20 cm’lik tasyiinii 1s1 yalitimi uygulanmasi
onerilmigtir. Catiya 10 cm tagyiinii 1s1 yalitim1 uygulanmasi onerisi (C1) sonucunda
catinin 1s1l gecirgenlik degeri 0,431 W/m’K degerinden 0,315 W/m’K degerine
diismiistiir. Catiya 15 cm tagyiinii 1s1 yalitimi1 uygulanmasi (C2) ile bu deger 0,217
W/mzK’ye, 20 cm tagyiinii 1s1 yalitimi uygulanmasiyla (C3) ise 0,166 W/m?K

degerine kadar azalmistir.

Sekil 4.48’de, B.E.S.Y.O binasi i¢in catiya 6nerilen 10-15-20 cm kalinliginda
tagyiinii 1s1 yalitim1 ile olusan 1sitma enerjisi tasarruf oranlar1 gosterilmistir. Buna

gbre C1 Onerisi sonucunda, mevcutta 1sitilan birim alana diisen yillik 1sitma tiikketimi
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108,63 kWh/m? degerinden 105,41 kWh/m? degerine diiserken, %2,96 degerinde
1sitma enerjisi tasarrufu saglanmistir. C2 Onerisinde 103,06 kWh/m® degerine
diismiistiir. C3 Onerisiyle ise 1sitilan birim alana diisen yillik 1sitma tiiketimi 101,86
KWh/m? degerini almustir. C2 ve C3 nerisi sonucunda olusan 1sitma enerjisi tasarruf
oranlar1 sirasiyla, %5,12 ve %6,23” diir. Cati1 i¢in uygulanmasi Onerilen 1s1

yalitimlarinin, kalinligr arttikca 1sitma tiiketimi degerinin azaldig1 gézlenmistir.

Yillik 1sitma tiiketimi

110

108
106 962,96
104 %512
%623
102
98
Cl C2 C3

Mevcut durum

kWh/mzyil

Sekil 4.48: B.E.S.Y.O binasi ¢at1 iyilestirme Onerileri sonucunda olusan 1sitma enerjisi tasarruf
oranlari.

Sekil 4.49°da, B.E.S.Y.O binas1 ¢atisina uygulanmasi Onerilen 10-15-20
cm’lik tasylinii 1s1 yalitimi sonucunda meydana gelen sogutma enerjisi tasarruf
potansiyelleri gosterilmistir. Buna gore, catiya 10 cm tasyiinii 1s1 yalitimi
uygulanmasi 6nerisi olan C1 ile sogutulan birim alana diisen yillik sogutma tiikketimi
41,34 kWh/m*den 39,82 kWh/m? degerine diismiistir. 15 cm’lik 151 yalitim1 (C2)
yillik sogutma tiiketimi degerini 38,82 kWh/m?’ ye azaltirken, 20 cm 1s1 yalitimi
(C3) 3835 kWh/mZ’ye azaltmistir. C1, C2 ve C3 Onerilerinin uygulanmasi
sonucunda olusan sogutma enerjisi tasarruf oranlari sirasiyla; %3,68, %6,10 ve

%7,23 diir.
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Yillik sogutma tiiketimi

42
415
41
405 "
20 63,68
395
39 %6.10
385 %7.23

38
37,5
37
36,5

kWh/m2yil

Mevcut durum C1 C2 C3

Sekil 4.49: B.E.S.Y.O binasi ¢ati iyilestirme Onerileri sonucunda olusan sogutma enerjisi tasarruf
oranlart.

Pencere lyilestirme Onerileri

Beden Egitimi ve Spor Yiiksekokulu binasinda PVC dogramali ¢ift cam
pencere kullanilmaktadir. Kullanilan pencere cam sisteminin, giines enerjisi toplam
gecirgenlik degeri (SHGC) %46 ve toplam 1s1l gegirgenlik degeri (U) 2,708 W/m?K’
dir. Mevcut cam sisteminin enerji performansini iyilestirmek igin onerilen 5 farkli

cam sisteminin termofiziksel 6zellikleri Tablo 4.4’te gosterilmistir (bkz. Tablo 4.4).

B.E.S.Y.O binas1t mevcut yillik 1sitma tiiketimi ve 5 farkli cam sisteminin
uygulanmasi sonucunda olusan yillik 1sitma tiiketimleri Sekil 4.50°de gdsterilmistir.
P1 (low-e kaplamali hava bosluklu ¢ift cam) Onerisi ile yillik 1sitma tiiketimi 100,15
kWh/m? degerine diiserken P2 (solar low-e kaplamali hava bosluklu ¢ift cam) Gnerisi
ile 103,29 kWh/m? degerine diismiistiir. Ikisi de ¢ift cam 6nerisi olan P1 ve P2
Onerilerinin 1sitma enerjisi tasarruf oranlar1 kiyaslandiginda, P1 onerisi %7,81 iken
P2 onerisi %4,92°dir. Bunun muhtemel sebebi, P1 Onerisinin giines enerjisi toplam
gecirgenlik degerinin P2 oOnerisinin giines enerjisi toplam gecirgenlik degerinden
daha yiiksek olmasidir. P3 (li¢ katmanli cam sistemi) 6nerisi sonucunda yillik 1sitma
tiketimi %9,44 oraninda azalmis ve 98,37 kWh/m? degerini almistir. P4 (low-e
kaplamal1 dis ve i¢ camin oldugu 3 katmanli cam sistemi) Onerisi ile yillik 1sitma
tiiketimi 96,63 kWh/m? degerine gerilemistir ve %11,05 oraninda 1sitma enerjisinden

tasarruf saglanmistir. P5 (solar low-e kaplamali dis cam ve low-e kaplamali i¢ camin
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oldugu ii¢ katmanli cam sistemi) Onerisi sonucunda ise yillik 1sitma tiiketimi %9,18
oraninda azalarak 98,66 kWh/m? degerini almustir. 3 katmanli cam sistemine sahip
P3, P4 ve P5 Onerilerinin 1sitma enerjisi tasarruf potansiyelleri kiyaslandiginda, en
fazla potansiyele sahip 6neri P4 olurken, en az potansiyele sahip 6neri P5 olmustur.
Bunun muhtemel sebebi, P4 ile P5 onerisinin 1s1l gegirgenlik degerlerinin esit
olmasma ragmen P4 Onerisinin glines enerjisi toplam gegirgenlik degerinin PS5

onerisinden daha yiiksek olmasidir.

Yillik 1sitma tiiketimi
110
108
106 y
— 104 04,92
)
t 102 %7,81
g 100 99,44 %9,18
x %8 %11,05
96
94
92
90
Mevcut P1 P2 P3 P4 P5
durum

Sekil 4.50: B.E.S.Y.O binas1 pencere iyilestirme 6nerileri sonucunda olusan 1sitma enerjisi tasarruf
oranlari.

Sekil 4.51°de B.E.S.Y.O binast mevcut yillik sogutma tiiketimi ile 5 farkl
cam sisteminin uygulanmasi sonucunda olusan yillik sogutma tiiketim degerleri
gosterilmistir. P1 Onerisi sonucunda yillik sogutma enerjisinde %2,06 tasarruf
saglanmis ve yillik sogutma tiiketimi 40,49 kWh/m? degerini almistir. P2 Onerisi,
yillik sogutma tiiketimini 39,53 kWh/m? degerine azaltmis ve %4,38’lik bir sogutma
enerjisi tasarrufuna sebep olmustur. P3 oOnerisi ile yillik sogutma tiiketimi %3,75
azalmis ve 39,79 kWh/m? degerine diismiistiir. P4 Onerisi sonucunda yillik sogutma
tikketimi 39,34 kWh/m? degerine azalmis ve %4,84 oraninda sogutma enerjisinden
tasarruf saglanmistir. PS5 6nerisi sonucunda ise yillik sogutma tiiketimi %6,1 azalarak

38,82 kWh/m? degerini almigtir.

P1, P2, P3, P4 ve PS5 oOnerileri sogutma enerjisi tasarruf potansiyelleri
kiyaslandiginda, en fazla potansiyele sahip 6neri PS5 olurken en az potansiyele sahip

oneri P1 olmustur.
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B.E.S.Y.O binas1 i¢in pencere iyilestirme Onerilerinin yillik 1sitma ve
sogutma tiiketimi {lizerindeki enerji tasarruf oranlarina bakildiginda, 1sitma enerjisi

tasarruf oranlarmin sogutma enerjisi tasarruf oranlarmma gore daha fazla oldugu

gorilmektedir.
Yilhik sogutma tiiketimi
42
41,5
_ 41 %2,06
= 405
€ 40 %3,75
g 395 %438 %4,84
X 4 %6,1
38,5
38
37,5
Mevcut P1 p2 P3 P4 P5
durum

Sekil 4.51: B.E.S.Y.O binasi pencere iyilestirme onerileri sonucunda olusan sogutma enerjisi tasarruf
oranlart.

Gélgelendirme Elemam Onerileri

B.E.S.Y.O binasindaki pencerelere golgelendirme elemanlar1 eklenmesi
sonucunda 1sitma igin harcanan enerji tiikketiminde onemli bir degisiklige sebep
olmadig1 gozlenmistir. E1, yillik 1sitma tiiketimini %0,07 oraninda artirirken, tiim
cephelere distan jaluzi eklenmesi Onerisi olan E2, yillik 1sitma tiiketimini %0,07

oraninda azaltmustir.

Beden Egitimi ve Spor Yiiksekokulu binasina golgelendirme elemanlar:
eklenmesi sonucunda olusan sogutma enerjisi tasarruf oranlari Sekil 4.52°de
gosterilmistir. Buna gore her iki Onerinin de sogutma icin harcanan enerji
tilkketiminde azalmaya sebep oldugu goriilmektedir. E1 onerisi ile yillik sogutma
tikketimi 41,34 kWh/m?’den 40,55 kWh/m? degerine diiserken, E2 6nerisi ile 39,83
KWh/m? degerine diismiistiir. Sonug olarak E2 onerisi E1 (glineye 50 cm giines
kiric1, dogu ve batiya distan jaluzi eklenmesi) Onerisine kiyasla daha fazla sogutma

enerjisi tasarrufu saglamistir. Bunun muhtemel sebebi, E2 6nerisinde tiim cephelere
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eklenmesi Onerilen jaluzilerin sogutma doneminde giines enerjisi kazancini daha

fazla azaltmasi olabilir.

Yillik sogutma tiiketimi

415
— 41
z %1,91
E 405
e
E 40 %3,65

39,5

39
Mevcut durum El E2

Sekil 4.52: B.E.S.Y.O binasi gblgelendirme elemani nerileri sonucunda olusan 1sitma enerjisi
tasarruf oranlart.

Aydinlatma Elemanlar iyilestirme Onerisi

Mevcut aydinlatma armatiirlerinin LED ampullerle degistirilmesi 6nerisi olan
A1 Onerisinin yillik aydinlatma tiiketimine etkisi Sekil 4.53’de gosterilmistir. Buna
gore Al 6nerisi ile, birim alana diisen aydinlatma tiiketimi 18,08 kWh/m?’den 6,02

kWh/m? degerine diismiistiir ve aydinlatma enerjisinde %66,70 oraminda tasarruf

saglanmistir.
Yillik aydinlatma elektrik tiiketimi
20
~ 15
-~
E
£ 10
2
~ %66,70
5
0
Mevcut durum Al

Sekil 4.53: B.E.S.Y.O binast LED ampul kullanim1 6nerisi sonucunda aydinlatma enerjisi tasarruf
orant.
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Fan Tyilestirme Onerisi

Enerji tiiketimi tizerinde ¢ok yiiksek pay1 olan fan coil fanlarin1 daha verimli
fanlarla degistirme Onerisi olan H1’in uygulanmasi sonucunda enerji tasarrufuna

katki saglanmustir.

H1 (%85 fan verimi) Onerisinin yillik 1sitma i¢in harcanan enerji tiiketimine
etkisi Sekil 4.54°de gosterilmistir. HI Onerisi ile, mevcut durumda 108,63 kWh/m?
olan yillik 1sitma tiiketimi, 101,89 kWh/m? ye diismiistiir ve 1sitma i¢in harcanan

enerjiden %6,20 oraninda tasarruf saglanmstir.

Yillik 1sitma tiiketimi (yiiksek verimli fan
etkisi)
110
= 108
£ 106
S
104
= %6,20
102
98
Mevcut durum H1

Sekil 4.54: B.E.S.Y.O binasi fan iyilestirme Onerisi sonucunda 1sitma i¢in harcanan enerjiden tasarruf
orant.

H1 6nerisinin sogutma i¢in harcanan enerji tikketimine etkisi de Sekil 4.55°de
gosterilmistir. H1 6nerisi sonucunda, mevcut durumda yillik sogutma tiiketimi 41,34
kWh/m#den 11,27 kWh/m? degerine diismiistiir. Yiiksek verimli fan kullanimiyla
sogutma i¢in harcanan enerjiden %72,73 gibi biiyiik bir oranda tasarruf saglanmustir.
Gorildigi gibi ylksek verimli fanlarin kullanilmasi durumunda sogutma igin
harcanan enerjiden saglanan tasarruf, 1sitma enerjisi i¢in harcanan enerjiden saglanan
tasarruftan ¢ok daha fazla olmustur. Bu durum fanlarin tiikettikleri enerjinin sogutma

amagli enerji tiikketimi i¢indeki paymin daha fazla oldugunu gostermektedir.
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Yillik sogutma tiiketimi (yiiksek verimli
fan etkisi)

50

40

30

kWh/mzyil

20
%72,73

10

Mevcut durum H1

Sekil 4.55: B.E.S.Y.O binasi fan iyilestirme Onerisi sonucunda sogutma i¢in harcanan enerjiden
tasarruf orani.

Hava Sizdirmazlhik Degerinin Iyilestirilmesi

B.E.S.Y.O binasia uygulanan enerji tasarruf stratejilerinden duvar, cati ve
pencere sistemlerinin iyilestirilmesi ile bina hava sizdirmazliginin daha iyi
saglanabilecegi kabul edilmistir. Bina hava sizdirmazlik degerinin iyilestirilmesin

yillik 1s1tma ve sogutma tiiketimine olan etkisine bakilmistir.

Sekil 4.56’da, mevcut durumdaki hava sizdirmazlik degerinin diismesi ile
meydana gelen yillik 1sitma tliketimindeki degisim gosterilmistir. E3 Onerisi ile,
1sitilan birim alana diisen yillik 1sitma tiiketimi 108,63 KWh/m?den 86,75 kWh/m?

degerine diismiistiir ve %20,14 oraninda tasarruf saglanmaistir.

Yillik 1sitma tiiketimi

120

100
80
60
40
20

%20,14

kwWh/mzyil

Mevcut durum E3

Sekil 4.56: B.E.S.Y.O binasinin sadece hava sizdirmazlik degerinin iyilestirilmesi ile olusan 1sitma
enerjisi tasarruf orani.
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Sekil 4.57°de ise, hava sizdirmazlik degerinin iyilestirilmesi onerisi olan E3
Onerisinin, yillik sogutma tiikketimini ne kadar etkiledigi gosterilmistir. E3 Onerisi ile
meveut yillik sogutma tiiketimi 41,34 kWh/m®den 35,47 kWh/m® degerine
dismiistir ve %14,20 oraninda sogutma enerjisi tasarrufu saglanabilecegi

gorilmiistir.

Yillik sogutma tiiketimi
42

40

38

9
36 %14,20

kWh/mzyil

34

32

Mevcut durum E3

Sekil 4.57: B.E.S.Y.O binasiin sadece hava sizdirmazlik degerinin iyilestirilmesi ile olusan sogutma
enerjisi tasarruf orani.

Sonu¢ olarak Beden Egitimi ve Spor Yiiksekokulu binasina bireysel
uygulanan enerji etkin iyilestirme Onerilerine genel olarak bakildiginda, 1sitma
enerjisinden en fazla tasarrufa neden olan Oneri hava sizdirmazlik degerinin
tyilestirilmesi iken en az tasarrufa golgelendirme elamanlarinin kullanilmasi neden
olmustur. Sogutma i¢in en yiiksek tasarruf potansiyeli gosteren Oneri fancoil
fanlarinin daha verimli fanlarla degistirilmesidir. En az tasarruf potansiyeline sahip

oneri ise golgelendirme elemanlarinin eklenmesidir.

Kombinasyonlar

B.E.S.Y.O binasina uygulanan duvar iyilestirme Onerilerinden D1, D2, D3,
cat1 iyilestirme Onerilerinden C1, C2, C3 ve pencere sistemlerinin degistirilmesi
onerilerinden P1, P2, P3, P4, PS5 oOnerileri enerji tiiketimleri kendi iglerinde
karsilastirilmistir. Minimum enerji tiiketimine sahip oneriler (D1, C1, P2) ve diger
(A1, HI, E2, E3) oOnerilerin birlesimi kombinasyon 1 olarak belirlenmistir.
Kombinasyon 2 ise maksimum enerji tiikketimine sahip oneriler (D3, C3, P4) ile diger

(A1,H1,E2,E3) 6nerilerin birlesiminden olusmustur.
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Sekil 4.58°de, B.E.S.Y.O binasina kombinasyonlarin uygulanmasi ile olusan
yillik 1sitma tiiketimleri gosterilmistir. Kombinasyon 1 ile mevcut yillik 1sitma
tiiketimi 108,63 kWh/m*den 69,27 kWh/m? degerine diismiis ve %36,23 degerinde
1sitma enerjisi tasarrufu saglanmistir. Kombinasyon 2’nin uygulanmasiyla ise mevcut
yillik 1sitma tiiketimi %48,42 oraninda azalarak 56,03 kWh/m?® degerini almustir.
Kombinasyon 2’nin kombinasyon 1 gore yaklasik olarak %12 oraninda daha fazla

1sitma enerjisi tasarrufu saglamistir.

Yillik 1sitma tiiketimi

120

100

80 %36,23

%48,42

60

kWh/m2yil

40

20

Mevcut durum  Kombinasyon 1 Kombinasyon 2

Sekil 4.58: B.E.S.Y.O binast kombinasyon 1 ve 2’nin uygulanmasi sonucunda isitma enerjisi tasarruf
orant.

Sekil 4.59°da ise, B.E.S.Y.O binasina kombinasyonlarin uygulanmas: ile
meydana gelen yillik sogutma tiiketimleri gdsterilmistir. Kombinasyon 1 sayesinde
sogutma enerjisi 41,34 kWh/m?’den 17,36 kWh/m? degerine diismiis, %58 degerinde
tasarruf saglanmigtir. Kombinasyon 2 ile mevcut sogutma tiiketimi 14,72 kWh/m?
degerine diismiistiir ve sekilden de anlasildig: iizere sogutma enerjisindeki azalma
%64,39 olmustur. Kombinasyon 2’nin kombinasyon 1’e gore yaklasik olarak %6

oraninda daha fazla sogutma enerjisi tasarrufu saglamistir.

Kombinasyonlarin sonuglarina genel olarak bakildiginda, sogutma enerjisi

tasarruf oraninin 1sitma enerjisi tasarruf oranindan daha fazla oldugu goériilmektedir.
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Yillik sogutma tiiketimi

45
40
35
30
25
20
15
10

kWh/m2yil

%58,00

%64,39

Mevcut durum  1.kombinasyon  2.kombinasyon

Sekil 4.59: B.E.S.Y.O binas1 kombinasyon 1 ve 2 nin uygulanmasi sonucunda sogutma enerjisi
tasarruf orani.

B.E.S.Y.O binasina uygulanan kombinasyonlarin bina toplam enerjisine etkisi
ise Tablo 4.9’da gosterilmistir. Buna gore kombinasyon 1’in uygulanmasi ile mevcut
durumdaki toplam 179,2 kWh/m® olan enerji tiiketimi 103,8 kWh/m? degerine
diismiistiir ve toplam enerji bakimindan %42,07’luk bir enerji tasarrufu saglanmistir.
Kombinasyon 2’nin uygulanmasiyla ise mevcut enerji tiiketimi 87,92 kWh/m®’ye

diismiis ve saglanan enerji tasarrufu %50,93 olmustur.

Tablo 4.9: Beden Egitimi ve Spor Yiiksekokulu toplam enerji titketimi degisimi (kWh/m?y1l).

Isitma Sogutma Aydmlatma  Bilgisayar+ekipman =~ Toplam
Mevcut durum 108,63 41,34 18,08 11,15 179,2
Kombinasyon 1 69,27 17,36 6,02 11,15 103,8
Kombinasyon 2 56,03 14,72 6,02 11,15 87,92

4.2  Tasarruf Potansiyellerinin Bina Bazinda Karsilastirilmasi

Bu boliimde, onerilen iyilestirme senaryolar1 sonucunda elde edilen enerji

tasarruf potansiyelleri bina bazinda incelenmistir.

Oncelikle dis duvarlar igin belirlenen iyilestirme Onerilerinin binalara gore
enerji tasarruf potansiyelleri Tablo 4.10°da verilmistir. Buna gore duvarlara distan

yalitim eklenmesi sonucu elde edilen en yiiksek enerji tasarruf potansiyeli ortalama
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%26,12 ile Fen-Edebiyat Fakiiltesi’nde gergeklesmistir. Bunun muhtemel sebebi,
F.E.F binasinin toplam 15.984,83 m? briit duvar alam ile en fazla duvar alanina sahip
bina olmasidir. Isitma enerjisi bakimindan enerji tasarruf potansiyelleri
siralandiginda, 2. en yiiksek potansiyele sahip bina, ortalama %23,72 ile
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi’dir. Bu binanin da toplam briit duvar alant 11.000
m? ile F.E.F binasi toplam briit duvar alanindan sonra gelmektedir. Rektorliik binast,
1sitma enerjisi tasarruf potansiyeli siralamasinda ortalama %21,61 ile 3. sirada yer
almaktadir. Rektorliik binasinin toplam briit duvar alam1 7439,85 m?dir. Isitma i¢in
harcanan enerji bakimindan en diisiik enerji tasarruf potansiyeline sahip bina ise
ortalama %15,90 ile Beden Egitimi ve Spor Yiiksekokulu binasi olmustur. Bu,
B.E.S.Y.O binasinin toplam briit duvar alani bakimindan en az alana sahip

olmasindan kaynaklandigi distiniilmektedir.

Binalarda sogutma i¢in harcanan enerjiden tasarruf potansiyelleri biiylikten
kiiglige dogru siralandiginda; ilk sirada Fen-Edebiyat Fakiiltesi (ortalama %28,85),
daha sonra Rektorliik (ortalama %18,68) ve Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi
(ortalama %17,50) son olarak ise Beden Egitimi ve Spor Yiiksekokulu (ortalama
%17,01) yer almaktadir. Rektorliik binasinin toplam briit duvar alanmin
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi binasindan daha az olmasina ragmen sogutma
enerjisi tasarruf potansiyelinin daha fazla olmasinin muhtemel sebebi, Rektorliik

binasinin M.M.F binasina gore cok daha fazla sogutulan alana sahip olmasidir.

Hem 1sitma hem de sofutma i¢in harcanan enerjiden en fazla tasarruf
potansiyeline sahip bina Fen-Edebiyat Fakiiltesi olurken, en az tasarruf potansiyeline

sahip bina ise Beden Egitimi ve Spor Yiiksekokulu olmustur.

Tablo 4.10: Duvar iyilestirme 6nerileri sonucunda olusan enerji tasarruf potansiyellerinin bina
bazinda karsilastirilmasi.

Binalar 7 cm 1s1 yalitimi (D1) 10 cm 1s1 yalitimi (D2) = 15 cm 1s1 yalitimi (D3)
Isitma I¢in = Sogutma Isitma Icin | Sogutma  Isitmaigin = Sogutma
Harcanan  I¢in Harcanan | I¢in Harcanan  Igin
Enerji Harcanan Enerji Harcanan = Enerji Harcanan
Enerji Enerji Enerji

Miihendislik- %21,89 %16,13 %23,73 %17,51 %25,56 %18,87

Mimarlik

Fakiiltesi
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Tablo 4.10 (devam): Duvar iyilestirme Onerileri sonucunda olusan enerji tasarruf potansiyellerinin
bina bazinda karsilastirilmasi.

Fen-Edebiyat %24,13 %26,73 %26,14 %28,89 | %28,11 %30,93
Fakiiltesi

Rektorlik %19,9 %17,36 %21,6 %18,66 = %23,34 %19,82
Beden Egitimi %14,72 %15,77 %15,9 %17,00 | %17,09 %18,28
ve Spor

Yiiksekokulu

Binalarda c¢ati yalitmi uygulanmasi sonucunda olusan enerji tasarruf
potansiyelleri Tablo 4.11°de gdsterilmistir. Buna gore cat1 iyilestirmesi ile 1sitma igin
harcanan enerjiden en yiiksek tasarruf potansiyeline sahip bina ortalama %19,2 ile
Fen-Edebiyat Fakiiltesi’dir. Bunun muhtemel sebebi, F.E.F binasinin toplam cat1
alammin 6415,36 m? ile en fazla alana sahip olmasidir. Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi ile Rektorliik binasi ¢ati iyilestirme Onerileri sonucunda olusan isitma
enerjisi tasarruf potansiyellerinin ortalama %15 ile benzer diizeyde oldugu
gbzlenmistir. B.E.S.Y.O binasi ise 1sitma i¢in tiiketilen enerji bakimindan en diisiik
enerji tasarruf potansiyeline sahip bina olmustur. Bunun nedeni, diger incelenen
binalarin mevcut ¢atisinda 1s1 yalittmi bulunmazken B.E.S.Y.O binasinin ¢atisinda
EPS 1s1 yalitim1 bulunmasidir. Cat1 iyilestirilmesi ile binalarin sogutma i¢in harcanan
enerjiden tasarruf potansiyelleri kiyaslandiginda, en yiiksek tasarruf potansiyeline
sahip bina ortalama %29,8 ile Fen-Edebiyat Fakiiltesi' dir. Bunun muhtemel sebebi,
Fen-Edebiyat Fakiiltesi binasinin diger kiyaslanan binalar igerisinde en fazla ¢ati
alanina sahip olmasidir. Fen-Edebiyat Fakiiltesi’nden sonra sirasiyla, Rektorlik
binas1 (ortalama %20,79) ve Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi (ortalama %14,86)
gelmektedir. Rektorliikk binasi cati alan1t M.M.F binasi ¢ati alaninin yaklasik yarisi
kadar olmasina ragmen c¢ati iyilestirme sonucunda Rektorliik binasinda daha fazla
sogutma enerjisinden tasarruf saglanmasinin muhtemel nedeni, Rektorliik binasinin
M.M.F binasina gore yillik sogutma tiiketiminin ¢ok daha fazla olmasidir. Sogutma
enerjisinden en diisiik tasarruf potansiyeline sahip bina ise Beden Egitimi ve Spor
Yiksekokulu (ortalama %5,67)’dur. Bunun muhtemel sebebi de, B.E.S.Y.O

binasinin mevcut ¢atisinda 1s1 yalitimi olmasidir.
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Tablo 4.11: Cat1 iyilestirme Onerileri sonucunda olusan enerji tasarruf potansiyellerinin bina bazinda

karsilastiriimasi.
Binalar 10 cm 1st yalitimi (C1) 15 cm ist yalitimi (G2) 20 cm 1s1 yalitimi (C3)
Isitma Sogutma  Isitmaigin = Sogutma = Isitma Sogutma
I¢in I¢in Harcanan  Igin i¢in I¢in
Harcanan = Harcanan = Enerji Harcanan = Harcanan | Harcanan
Enerji Enerji Enerji Enerji Enerji

Miihendislik-Mimarlik = %14,57 %14,58 %15,30 %14,91 %15,69 %15,10
Fakdiltesi
Fen-Edebiyat Fakiiltesi = %18,48 %29,19 %19,33 %30,02 %19,79 %30,45

Rektorliik %14,63 %20,34 %15,29 %:20,89 %15,65 %21,15
Beden Egitimi ve Spor = %2,96 %3,68 %)5,12 %6,10 %6,23 %7,23
Yiiksekokulu

Binalara uygulanan pencere iyilestirme Onerilerinin sonucunda belirlenen
enerji tasarruf potansiyelleri Tablo 4.12°de gosterilmistir. Buna gore B.E.S.Y.O
binas1 hari¢ diger binalarda, 1sitma enerjisi tasarruf potansiyelleri sogutma enerjisi

tasarruf potansiyellerinden ¢ok daha az olmustur.

Pencere camlarinin daha verimli camlarla degistirilmesi sonucunda, 1sitma
icin harcanan enerjiden en yiiksek tasarruf potansiyeline sahip bina Beden Egitimi ve
Spor Yiiksekokulu olmustur. Bunun muhtemel sebebi, Beden Egitimi ve Spor
Yiiksekokulu binasinin pencere duvar oraninin (%33,91) incelenen diger binalar
igerisinde en yliksek olmasidir. Isitma enerjisinden tasarruf potansiyelinde B.E.S.Y.O
binasini, F.E.F binasi takip etmektedir. F.E.F binasinin da pencere duvar orani (%30)
B.E.S.Y.O binasindan sonra en yiiksektir. Bu yiizden Rektorliik ve M.M.F binalarina
gore, daha fazla 1sitma enerjisinden tasarruf potansiyeline sahiptirler. Rektorliik ve
M.M.F binalar1 ise, 1sitma enerjisinden tasarruf potansiyeli bakimindan yaklasik
olarak ayni diizeydedir. Fakat M.M.F binasinin sogutma icin harcanan enerjiden
tasarruf potansiyeli, Rektorliik binasindan daha fazla olmustur. Rektorliikk binasi
pencere duvar orant %23,96 iken M.M.F binas1 pencere duvar oram1 %25,48dir.
Rektorlik binast da F.E.F binasindan daha fazla sogutma enerjisinden tasarruf
potansiyeline sahiptir. Sogutma enerjisinden tasarruf potansiyeli en diislik olan bina
ise B.E.S.Y.O binasidir. Bunun muhtemel nedeni, B.E.S.Y.O binas1 pencere duvar
oraninin diger binalarla kiyaslandiginda en yiiksek olmasidir. Ayrica B.E.S.Y.O

binasi, diger binalar icerisinde sogutulan alani en az olan binadir.
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Tablo 4.12: Pencere iyilestirme onerileri sonucunda olusan enerji tasarruf potansiyellerinin bina bazinda karsilastiriimast.

Binalar P1 P2 P3 P4 P5
Isitma I¢in Sogutma Isitma I¢in ~ Sogutma Isitma I¢in =~ Sogutma Isitma I¢in = Sogutma Isitma I¢in =~ Sogutma
Harcanan Icin Harcanan  Icin Harcanan  Icin Harcanan  Icin Harcanan  Icin
Enerji Harcanan Enerji Harcanan | Enerji Harcanan | Enerji Harcanan  Enerji Harcanan
Enerji Enerji Enerji Enerji Enerji
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi = %1,08 %9,92 %1,86* %13,01 %1,96 %13,02 %2,95 %15,12 %1,07 %16,73
Fen-Edebiyat Fakiiltesi %2,63 %7,79 %0,94* %9,19 %4,18 %10,47 %5,76 %12,40 %3,49 %13,14
Rektorlitk %1,15 %7,91 %1,23* %10,23 %1,91 %10,52 %2,73 %12,32 %1,16 %13,71
Beden Egitimi ve Spor %7,81 %2,06 %4,92 %4,38 %9,44 %3,75 %11,05 %4,84 %9,18 %6,1
Yiiksekokulu

* : Belirtilen oranda artig gergeklesmistir.
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Binalara golgelendirme elemanlar1 eklenmesi sonucunda olusan, sogutma
enerjisinden tasarruf potansiyelinin 1sitma enerjisi tasarruf potansiyelinden daha fazla
oldugu Tablo 4.13’de gériilmiistiir. Buna goére, sogutma i¢in harcanan enerjiden en
fazla tasarruf potansiyeline sahip bina Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi’dir. Sogutma
icin harcanan enerjiden en az tasarruf potansiyeline sahip binalar ise B.E.S.Y.O ve
F.E.F binasidir. Bunun muhtemel nedeni, B.E.S.Y.O ve F.E.F binalarinin diger 2
binaya kiyasla pencere duvar oranlarinin daha yiiksek olmasidir. Ayrica B.E.S.Y.O

binasinda daha az alan sogutulmaktadir.

Tablo 4.13: Golgelendirme elemani 6nerileri sonucunda olusan enerji tasarruf potansiyellerinin bina
bazinda karsilagtiriimasi.

Binalar El E2

Isitma i¢in  Sogutma igin  Isitma I¢in  Sogutma I¢in

Harcanan Harcanan Harcanan Harcanan

Enerji Enerji Enerji Enerji
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi %0,38* %2,91 %0,03* %8,65
Fen-Edebiyat Fakiiltesi %1,61* %1,13 %0,43* %3,75
Rektorliik %1,11* %1,73 %0,04 %6,14
Beden Egitimi ve Spor Yiiksekokulu = %0,07* %1,91 %0,07 %3,65

* : Belirtilen oranda artig gergeklesmistir.

Bina aydinlatma elemanlarin1 daha az enerji tiikketenler ile degistirme Onerisi
sonucunda olusan, binalara gore enerji tasarruf potansiyelleri Tablo 4.14’de
verilmistir. Buna gore incelenen binalarin aydinlatma i¢in harcanan enerjiden
tasarruf potansiyelleri yaklasik olarak benzer diizeydedir. Bunun muhtemel nedent,
binalarin mevcuttaki aydinlatma elemanlarimin ayni tiirden olmasi ve birim alana

diisen giic yogunluklarini ayni derecede degistirmesi olabilir.

Tablo 4.14: Aydinlatma elemani iyilestirme sonucunda olusan enerji tasarruf potansiyellerinin bina
bazinda karsilagtiriimasi.

Binalar Al

Aydinlatma I¢in Harcanan Enerji

Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi %66,63
Fen-Edebiyat Fakiiltesi %69,29
Rektorlik %61,11

Beden Egitimi ve Spor Yiiksekokulu %66,70
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Incelenen binalarda mevcutta bulunan fan coil sistemi icerisindeki fanlarmn
daha verimli fanlarla degistirilmesi durumunda, bina bazinda meydana gelen enerji
tasarruf potansiyelleri Tablo 4.15°de verilmistir. Bu tabloya gore, 1sitma igin
harcanan enerjiden en fazla tasarruf potansiyeline sahip bina Rektorliikk’ diir. Bunun
muhtemel nedeni, Rektorliikk binasinin neredeyse tamaminda fan coil sisteminin
bulunmasidir. Isitma i¢in harcanan enerjiden en az tasarruf potansiyeline sahip bina
ise Beden Egitimi ve Spor Yiksekokulu binasidir. Beden Egitimi ve Spor
Yiiksekokulu binasi, 1sitma i¢in harcanan enerjiden en az tasarruf potansiyeline sahip
olmasma ragmen sogutma i¢in harcanan enerjiden en fazla tasarruf potansiyeline
sahip binadir. Bu durum sogutma i¢in harcanan enerjide fan yiiklerinin 6nemli bir yer
tutmasindan kaynaklanabilir. Sogutma icin harcanan enerjiden en az tasarruf
potansiyeline sahip bina, Fen Edebiyat Fakiiltesi binasidir. Bunun muhtemel nedeni,
F.E.F binasinin sogutulan alan oram1 bakimindan diger incelenen binalarla

kiyaslandiginda %12 ile en diisiik olmasidir.

Tablo 4.15: Fan iyilestirme Onerisi sonucunda olusan enerji tasarruf potansiyellerinin bina bazinda

karsilagtirilmasi.
Binalar H1
Isitma I¢in Harcanan Sogutma I¢in Harcanan
Enerji Enerji
Mihendislik-Mimarlik Fakiiltesi %11,41 %61,04
Fen-Edebiyat Fakiiltesi %6,92 253,78
Rektorliik %17,78 %62,73
Beden Egitimi ve Spor Yiiksekokulu = %6,20 %72,73

Tablo 4.16°da, bina hava sizdirmazlik degerinin azalmasi sonucunda olusan,
1sitma ve sogutma enerjisi tasarruf potansiyellerinin bina bazinda karsilastirilmasi
gosterilmistir. Buna bakildiginda tasarruf potansiyelleri arasinda ¢ok biiytik
farkliliklar goriilmemektedir. Rektorliik ile Beden Egitimi ve Spor Yiiksekokulu
binalarinin 1sitma ve sogutma i¢in harcanan enerjiden tasarruf potansiyelleri,
yaklasik olarak aymi diizeydedir ve en yiiksek tasarruf potansiyeline sahiptir.
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi ise hem 1sitma hem de sofutma i¢in harcanan

enerjiden tasarruf potansiyeli en diisikk olan binadir. Sizdirmazlik degerindeki
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degisimin 1sitma i¢in harcanan enerji lizerinde daha fazla etkiye sahip oldugu

goriilmektedir.

Tablo 4.16: Hava sizdirmazlik degerinin iyilestirilmesi 6nerisi sonucunda olusan enerji tasarruf
potansiyellerinin bina bazinda karsilastirilmas.

Binalar E3
Isitma I¢in Harcanan Sogutma I¢in Harcanan
Enerji Enerji
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi %15,71 %10,09
Fen-Edebiyat Fakiiltesi %17,24 %10,46
Rektorlitk %20,45 %14,87
Beden Egitimi ve Spor Yiiksekokulu = %20,14 914,20

Son olarak, cesitli bireysel Onerilerin bir araya getirilmesi ile olusan
kombinasyon Onerilerinin uygulanmasi sonucunda olusan enerji tasarruf
potansiyellerinin farkli binalara gore karsilastirilmasi1 Tablo 4.17°de verilmistir. Her
iki kombinasyonun da sonuglarina bakildiginda, 1sitma amagli tiiketilen enerjiden
tasarruf potansiyeli en yiiksek olan bina Fen-Edebiyat Fakiiltesi’dir. Bunu sirasiyla;
Rektorliik, Mithendislik-Mimarlik Fakiiltesi ve Beden Egitimi ve Spor Yiiksekokulu
binalar1 takip etmektedir. Sogutma amach tiiketilen enerjiden tasarruf
potansiyellerine bakildiginda ise, en yiiksek potansiyele sahip bina Fen-Edebiyat
Fakiiltesi olurken, en diisiik potansiyele sahip bina Beden Egitimi ve Spor
Yiiksekokulu olmustur. Tim binalar igin 1sitma ile sogutma amagli harcanan
enerjiden tasarruf potansiyelleri kiyaslandiginda, sogutma enerjisi tasarruf
potansiyelinin 1sitma enerjisi tasarruf potansiyeline gore daha fazla oldugu
gozlenmistir. Kombinasyonlarin uygulanmasi sonucunda toplam enerji tasarruf
potansiyelleri bina bazinda kiyaslandiginda ise, en vyiiksek enerji tasarruf
potansiyeline sahip binanin Fen-Edebiyat Fakiiltesi oldugu goriilmiistiir. Bunu
sirasiyla, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi ve Rektorliik binasi takip etmektedir.
Beden Egitimi ve Spor Yiiksekokulu binasi ise, hem kombinasyon 1 hem de
kombinasyon 2 6nerileri sonucunda toplam enerji tasarruf potansiyeli en diisiik olan

bina olmustur.
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Tablo 4.17: Kombinasyonlarin uygulanmast sonucunda olusan enerji tasarruf potansiyellerinin bina
bazinda karsilagtiriimasi.

Binalar Kombinasyon 1 Kombinasyon 2
Isitma i¢in  Sogutma Toplam  Isitma igin = Sogutma Toplam
Harcanan I¢in Enerji Harcanan | I¢in Enerji
Enerji Harcanan Enerji Harcanan
Enerji Enerji

Miihendislik- %43,10 %61,81 %49,27 | %52,12 %66,06 %55,59
Mimarlik
Fakiiltesi
Fen-Edebiyat %51,30 %70,28 %56,90 = %61,68 %76,00 %64,33
Fakiiltesi

Rektorlik %48,28 %60,59 %47,74 | %55,95 %65,31 %53,68
Beden Egitimi = %36,23 %58,00 %42,07 | %48,42 %64,39 %50,93
ve Spor

Yiiksekokulu
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5. SONUC VE ONERILER

Universite kampiisleri, zaman icinde enerji tiiketimleri genellikle artan bir
karakter sergilemektedir ve bu yiizden enerji tasarruf potansiyellerinin
arastirilmasina gerek duyulmaktadir. Bu ihtiyaca karsilik olarak, bu tezde Balikesir
Universitesi Cagis Kampiisii'nden segilen iiniversite binalarinin enerji tasarruf

potansiyellerini analiz etmek i¢in detayl bir ¢calisma yapilmustir.

Calismada oncelikle literatiir taramasi yapilarak konuyla ilgili ¢alismalar
incelenmis ve enerji tiikketimi {lizerinde etkili olan parametreler degerlendirilmistir.
Daha sonra Balikesir Universitesi Cagls Kampiisii binalariin genel ozellikleri
incelenmis sonraki asamada, bu binalarin 10 yillik dogalgaz ve elektrik tiiketimleri
analiz edilmistir. Analizler sonucunda, kampiis toplam dogalgaz tiikketiminin 10 yil
igerisinde (2008-2017) yaklasik olarak %262 oraninda arttig1 bulunmustur. 10 yillik
(2008-2017) elektrik tiiketimi verilerine bakildiginda ise, her yil 6nemli 6lgiide
artarak toplamda yaklasik %535 oraninda degistigi gorilmiistiir.

Daha sonra, binalarin kampiisiin toplam dogalgaz ve elektrik tiiketimine olan
katkilar1 hesaplanmistir. Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Miithendislik-Mimarlik Fakiiltesi ve
Rektorlik binalarmin, kampiisiin  enerji  tiikketiminin  maksimum  ytikiiniin
olusmasinda en biiyiik etkiye sahip olduklar1 tespit edilmistir. Toplam enerji
tilketimine katkis1 yliksek olan bu binalar ile pencere duvar alani orani en yiiksek
olan ve yakin zamanda insa edilen B.E.S.Y.O binasi, enerji tasarruf potansiyellerini

arastirmak i¢in secilmistir.

Sonrasinda, segilen binalara uygulanacak bireysel enerji tasarruf stratejileri
belirlenmistir. Bunlar; dis duvar ve cati yalitimi, pencerelerin degistirilmesi,
golgelendirme elemanlarinin eklenmesi, fan coil fanlarinin daha verimli fanlarla
degistirilmesi ve led ampul kullanimidir. Binalara bu oOnerilerin uygulanmasi
sonucunda 1sitma ve sogutma enerjisi i¢in harcanan enerjiden elde edilen tasarruf
potansiyelleri DesignBuilder programi kullanilarak hesaplanmistir. Sonug olarak,
incelenen binalarin pencere duvar alani oranlari, toplam duvar alan1 ve toplam ¢ati

alan1 gibi Ozelliklerinin enerji tasarruf potansiyellerini etkiledigi goézlenmistir.
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Toplam duvar alani en fazla olan Fen-Edebiyat Fakiiltesi binasi, duvar iyilestirme
Onerileri sonucunda hem 1sitma hem de sogutma igin harcanan enerjiden en fazla
tasarruf potansiyeline sahip olurken, toplam duvar alani en az olan Beden Egitimi ve
Spor Yiiksekokulu binasinin en diisiik enerji tasarruf potansiyeline sahip oldugu
goriilmiistiir. F.E.F binasinin sadece dis duvarlarina uygulanacak olan 1s1 yalitim ile
1sitma enerjisinden ortalama %26, sogutma enerjisinden ortalama %29 oraninda
tasarruf saglanabilmektedir. B.E.S.Y.O binasinin dis duvarlarma 1s1 yalitimi
uygulanmas1 sonucunda olusan tasarruf potansiyeli ise 1sitma enerjisi i¢in ortalama
%15, sogutma enerjisi i¢in ortalama %17’dir. Tasarruf potansiyeli incelenen binalara
dis duvar yalitimi uygulanmasi sonuglarmma genel olarak bakildiginda, sogutma
enerjisinden tasarruf potansiyelinin 1sitma enerjisinden tasarruf potansiyeline oranla
daha fazla oldugu tespit edilmistir. Incelenen tiim binalarin dis duvarlarina farkl
kalinliklarda 1s1 yalitmi1 uygulamalari ile 1sitma enerjisinden tasarruf potansiyelleri
yaklagik %15- %28 araliginda degismekte iken sogutma enerjisinden tasarruf
potansiyelleri yaklasik %16- %31 araliginda degismektedir. Duvar yalitimi uygulama
sonuclarina benzer bir sekilde en fazla cati alanina sahip Fen-Edebiyat Fakiiltesi,
catilara 1s1 yalittmi1 uygulanmasi sonucunda da en fazla tasarruf potansiyeline sahip
bina olmustur. Isitma i¢in harcanan enerjiden ortalama %19, sogutma i¢in harcanan
enerjiden ortalama %30 oraninda tasarruf saglanmaktadir. B.E.S.Y.O binasinin
catisini tagyiinii 1s1 yalitimu ile degistirilmesi sonucunda olusan tasarruf potansiyelleri
ise 1sitma enerjisinden ortalama %35, sogutma enerjisinden ortalama %6 oranindadir.
Incelenen binalarin cat1 iyilestirmesi uygulamalarina genel olarak bakildiginda,
sogutma tiiketimini 1s1tma tiiketiminden daha fazla etkiledigi goriilmiistiir. Incelenen
binalarda ¢ati iyilestirmesi ile 1sitma tiiketimini yaklasik %3- %20 oraninda azaltmak
miimkiindiir. Sogutma tiikketimi ise yaklasik %4- %30 oraninda azaltilabilir. Duvar
ve cati yalitimi uygulamalar1 sonucunda 1sitma enerjisinden en az tasarruf
potansiyeline sahip olmasina ragmen, pencere duvar orani en yiiksek olan B.E.S.Y.O
binasi, pencere camlarinin degistirilmesi onerileri sonucunda diger binalara kiyasla
1sitma enerjisinden ortalama %8,5 ile en fazla tasarruf potansiyeline sahip bina
olmustur. Pencere camlarinin degistirilmesi 6nerileri sonucunda 1sitma enerjisinden
en az tasarruf potansiyeli gosteren bina ise ¢ogunlukla M.M.F binasidir. M.M.F
binasi 3 oneri (P1-P2-P5) sonucunda 1sitma enerjisinden ortalama %1,33 ile en az
tasarruf potansiyeli gosteren bina olurken, diger 2 6neri (P3-P4) sonucunda isitma

enerjisinden ortalama %?2,32 ile en az tasarruf potansiyeli gosteren bina Rektorliik
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olmustur. Incelenen tiim binalarin pencere iyilestirme Onerileri sonuglarina
bakildiginda; 1sitma i¢in harcanan enerjiden yaklasik %1- %11 aralifinda, sogutma
icin harcanan enerjiden yaklasik %2- %17 araliginda enerji tasarruf potansiyeli
oldugu gozlenmistir. Pencere iyilestirme Onerileri, B.E.S.Y.O binas1 hari¢ diger
binalarda sogutma tiikketimini 1sitma tiiketiminden daha fazla etkilemektedir. Diger
bir iyilestirme Onerisi olan golgelendirme elemanlarinin eklenmesi sonucunda, 1sitma
tiikketimini neredeyse hi¢ etkilemedigi goriilmiistiir. Bina bazinda sogutma enerjisine
olan etkisine bakildiginda ise sogutma enerjisinden tasarruf potansiyeli en fazla olan
bina ortalama %5,78 ile M.M.F binas1 olurken, en az tasarruf potansiyeline sahip
bina ortalama %2,44 ile F.E.F binast olmustur. Incelenen tiim binalar icin
pencerelere golgelendirme elemanlart eklenmesi ile sogutma tiiketimi yaklasik %]1-
%9 oraninda azaltilabilir. Aydinlatma elemanlarinin led ampullerle degistirilmesi
sonucunda ortalama %65 oraninda aydinlatma enerjisinden tasarruf saglandigi
goriilmustiir. Fan coil fanlarinin daha verimli fanlarla degistirilmesi ile binalarin
1sitma i¢in harcanan enerjiden yaklasik %6- %18 araliginda tasarruf, 1sitma enerjisi
icin harcanan enerjiden de yaklasik %54- %73 araliginda tasarruf saglandigi
goriilmiistiir. Fan coil fanlarmin iyilestirilmesi sogutma tiikketimini 1sitma
tilketiminden ¢ok daha fazla etkilemistir. Bireysel onerilerden sonuncusu ise hava
sizdirmazlik degerinin iyilestirilmesidir. Hava sizdirmazlik degerinin iyilestirilmesi
sonucunda 1sitma icin harcanan enerjiden tasarruf potansiyeli en yiiksek olan bina
%20,45 ile Rektorliik iken en az olan bina %15,71 ile M.M.F’ dir. Sogutma i¢in
harcanan enerjiden tasarruf potansiyellerine bakildiginda ise, en yiliksek potansiyele
sahip bina %14,87 oran1 ile Rektorliik olurken en az potansiyele sahip bina M.M.F
olmustur. Hava s1izdirmazlik degerinin iyilestirilmesinden elde edilen sonuglara genel
olarak bakildiginda, incelenen tiim binalar i¢in 1sitma enerjisinden daha fazla tasarruf
saglandig1 goriilmiistiir. Isitma enerjisi tasarruf potansiyelleri %16- %20 arasinda
degismekte iken sogutma enerjisi tasarruf potansiyelleri %10- %15 arasinda
degismektedir. Bireysel Onerilerin enerji tiiketimine olan etkileri incelendikten sonra
bu Onerilerin 2 farkli sekilde bir araya getirilmesi ile olugan kombinasyon 1 ve 2’nin
etkileri incelenmistir. Kombinasyon 1 en az enerji tasarruf potansiyeline neden olan
Onerilerin bir araya getirilmesinden kombinasyon 2 ise en ¢ok enerji tasarruf
potansiyeline neden olan Onerilerin birlesiminden olugmaktadir. Kombinasyon 1 ve
2’nin uygulanmasi1 sonucunda isitma, sogutma ve toplam enerji bakimindan bina

bazinda degerlendirildiginde F.E.F en yiiksek, B.E.S.Y.O ise en diisiik tasarruf
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potansiyellerine sahip binalar olmustur. Kombinasyon 1’in binalara uygulanmasi
sonucunda elde edilen 1sitma enerjisinden tasarruf potansiyelleri %36,23 ve %51,3
arasinda degismekte iken sogutma enerjisinden tasarruf potansiyelleri minimum %358
maksimum %70,28 dir. Kombinasyon 2’nin uygulanmasi sonucunda ise 1sitma
enerjisinden tasarruf potansiyelleri %48,42-%61,68 arasinda degismektedir Sogutma
enerjisinden tasarruf potansiyelleri ise %64,39 ve %76,00 aralifindadir. Toplam
enerjiden tasarruf potansiyelleri %42,07 ve %64,33 bandinda degismektedir. Boylece
tiniversite binalarimin dogru enerji tasarruf stratejileri ile yiiksek oranlarda enerji
tasarruf potansiyelinin oldugu tespit edilmistir. Enerji tasarruf stratejilerinin
uygulanmasi ile, bina kullanicilarina konfor, hava kalitesinin iyilesmesi ve iilke

bazinda enerji fiyatlarindaki dalgalanmalarin azalmasi gibi ilave faydalari olacaktir.

Universite binalar1 egitim ve arastirma igin kullanilan farkli islevleri
biinyesinde barindiran ve kullanim zamanlamalarini kontrol etmenin zor oldugu yap1
gruplaridir. Bununla birlikte, gereksiz enerji tliketimine diisiikk 1s1 yalitimi, enerji
verimliligi diisiik cam ve aydinlatma elemani1 se¢imi, gilines kirici elamanlarin
yoklugu ve hava sizdirmazliginin neden oldugu goriilmiistiir. Ayn1 sekilde binalarda
enerji verimliligini arttirmak icin yiiksek bir potansiyelin oldugu tespit edilmistir.
Mevcut binalar1 enerji etkin Onlemler ile yenilemenin ¢ok Onemli oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle yapilan ¢aligmadan elde edilen sonuglar ve izlenen yol
diger ¢alismalar i¢inde referans olabilir. Bu caligmanin bir baska etkisi de, mevcut
binalarin enerji etkin 1iyilestirilmesine iligkin kamuoyundaki farkindaligin

arttirtlmasina katkida bulunmasidir.

Gelecek calismalarda ise, binalarin enerji tiiketiminin optimize edilmesine
iliskin c¢aligsmalar ele alinabilir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanma
baglaminda, PV panellerinin veya riizgar tribiinlerinin binalara/kampiise entegre

edilmesi ile enerji tiikketimine olan etkisine bakilabilir.
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Ek C Rektorliik Binasi1 Kat Planlari ve Isil Bolgelemeler
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