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Diinyada dogal kaynaklarin asir1 kullanimu, iklim degisikligi ve kiiresel 1sinmaya sebep olmustur.
Kiiresel 1sinma ile birlikte “siirdiiriilebilir kalkinma” kavrami ortaya ¢ikarmistir. Sektdrel enerji titkketiminde
birinci sirada olan bina sektdriinde enerji tliiketimini azaltmak amact ile “yesil bina” kavrami ortaya
cikmigtir. Yesil Bina Sertifika Sistemleri, yesil bina projelerinin uygulanmaya baslamasiyla birlikte,
binalarin ¢evre dostu 6zelliklerine gore belge elde edebilmesi, yayginlagmasi ve tesvik edilmesi ile ortaya
cikmugtir.

Bilgi islem merkezlerinin enerji tiiketimi hizla artmaktadir. Bu durum, ¢evresel etkileri, enerji
maliyetlerini ve siirdiiriilebilirlik endiselerini beraberinde getirmektedir. Bu nedenle, enerji verimliligini
artirmak, yenilenebilir enerji kaynaklarina gegis yapmak ve daha verimli sogutma sistemleri gibi 6nlemler
almak, bilgi islem merkezlerinin enerji tiilketimini kontrol etmek i¢in 6nemli adimlardir.

Bu calisma, SUBIM'in yesil bina sertifikas1 almas1 igin bir yol haritas1 sunmaktadir. Enerji
verimliligi ve atik yonetimi konularinda SUBIM'in zayifliklarin1 belirleyerek gelistirme potansiyellerini
ortaya koymaktadir. Caligma, enerji tiiketimini azaltmak ve g¢evresel etkileri minimize etmek icin
almabilecek oOnlemleri vurgulamaktadir. Ayrica, diger kurumlar i¢in de rehber niteligi tasiyarak
stirdiiriilebilirlik ¢abalarina katk: saglamaktadir.

Tez calismasinda Selguk Universitesi Bilgi Islem Merkezi’ne LEED-DC sertifikasi alinabilmesi
icin yapilmasi gereken iyilestirmelerin tekno ekonomik analizi yapilmistir. Sertifikanin hak edilmesi
sonucunda ise elde edilecek enerji ve su tasarrufu hesaplanmistir.

Selguk Universitesi Bilgi Islem Merkezi icin gereksinim duyulan 80.85 kWp giiciine sahip PV
santralde; toplam 376.4 m? alanda PV panel ile 125,497 kWh elektrik iiretecektir. Sistemin verimi % 12.1,
yilik 6zgiil verimi 1551,65 kWh/kWp ve CO, yaymimindaki azalma miktar1 58962 kg/yil olarak
gergeklesecektir. Sistemin net geri 6demesi 7,4 yil olarak belirlenmistir. Bu calismada, maliyet analizi
olarak SUBIM’in bahgesine kurulacak yagmur suyu sisteminin gideri hesaplanmigtir. Yapilan
¢oziimlemeye gore yapinin harcama degeri yaklagik 45,394 $ oldugu, yillik 1612 m>’e yakin yagmur suyu
toplanabilecegi belirlenmistir. Yesil alan sulama suyu ihtiyacinin toplanacak olan bu miktar %37.8’sini
karsilayabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bilgi islem merkezi, enerji tiikketimi, LEED, yesil bina
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The excessive use of natural resources, climate change, and global warming have become
significant concerns worldwide. Alongside global warming, the concept of "sustainable development" has
emerged. In the building sector, which ranks first in sectoral energy consumption, the concept of "green
building" has emerged with the aim of reducing energy consumption. Green Building Certification Systems
have emerged with the implementation of green building projects, aiming to encourage and certify buildings
based on their environmentally friendly features.

The energy consumption of data centers is rapidly increasing, leading to environmental impacts,
energy costs, and sustainability concerns. Therefore, taking measures to increase energy efficiency,
transition to renewable energy sources, and implement more efficient cooling systems are important steps
in controlling the energy consumption of data centers.

This study provides a roadmap for obtaining a green building certificate for the Selguk University
Informatics Center (SUBIM). By identifying weaknesses in energy efficiency and waste management, it
highlights improvement potentials for SUBIM. The study emphasizes measures that can be taken to reduce
energy consumption and minimize environmental impacts, serving as a guide for other institutions and
contributing to sustainability efforts.

In this thesis, a techno-economic analysis was conducted to identify the improvements needed for
the Selguk University Informatics Center to obtain LEED-DC certification.

The energy and water savings that would be achieved as a result of earning the certification were
calculated. For the required 80.85 kWp capacity PV plant for the Selguk University Informatics Center, a
total of 376.4 m2 of PV panels will generate 125,497 kWh of electricity. The system's efficiency is 12.1%,
with an annual specific yield of 1551.65 kWh/kWp and a reduction in CO2 emissions of 58,962 kg/year.
The system's net payback period is determined to be 7.4 years. Additionally, a cost analysis was conducted
for the rainwater harvesting system to be installed in the SUBIM garden. According to the analysis, the cost
of the structure is approximately $45,394, and it is estimated that nearly 1612 m3 of rainwater can be
collected annually. It is determined that this collected amount can meet 37.8% of the irrigation water
demand for green areas.

Keywords: Data center, energy consumption, green building, LEED
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1. GIRIS

Fosil yakitlarin agir1 kullanimi sonucunda atmosfer sicaklig artis géstermis ve bu
durum iklim degisikligiyle ilgili bir farkindalik durumunu tiim diinyada ortaya
cikarmistir. Avrupa {lilkelerinde sektorel enerji tiiketimine iliskin yapilan caligmalar,
binalarin nihai enerji tiiketimindeki paymin yaklasik % 40 oldugunu gostermektedir
(Milcik, 2012). Tiirkiye'de ise bu oran %36 seviyesindedir (Tmmob, 2012). Bu durum,
cevre dostu bina yapimina olan ilgiyi artirmis ve siirdiiriilebilir ilkelerle gelisen yesil bina
kavraminin ortaya ¢ikmasina yol agmistir (Akca, 2011). Yesil binalarin artan sayisinda,
performanslarinin somut bir sekilde degerlendirilebilmesinde sertifika sistemleri onemli
bir rol oynamaktadir. Yesil Bina Degerlendirme Sistemleri, diinya genelinde yaygin
olarak kullanilan ve yeni bir sektor olarak ortaya ¢ikan sistemlerdir. Bu sistemler arasinda
en yaygin olanlar sunlardir: Amerika'da LEED, Japonya'da CASBEE, Kanada'da SBtool,
Ingiltere'de BREEAM, Avustralya'da GREEN STAR ve Almanya'da DGNB (Celik,
2016). Bina enerji sertifikasyon sistemleri, farkli amaclara hizmet eden binalarin enerji
tilkketimini, karbon ayak izini ve ¢evreye olan etkilerini degerlendirmeyi amaglamaktadir.

Niikleer ve yenilenebilir enerji, talep edilen biiylimenin biiyiik bir boliimiini
karsilarken, komiir ve gaz yakith elektrik santralleri kaynakli iiretim, sektdrdeki CO>
emisyonlarini % 2.5 oraninda artirmistir. 2018'e iliskin enerji tiirlerine gore kiiresel enerji
talepleri, elektrik tretimleri, gecen yila gore biiylime oranlar1 ve diinya genelindeki
bolgesel CO, emisyon degerleri, Cizelge 1, Cizelge 2 ve Cizelge 3'te bulunmaktadir
(Aytekin, 2019).



Cizelge 1.1. Kiiresel enerji talepleri, farkli enerji kaynaklarma gore degiskenlik gosteren ve biiyiime
oranlaria bagl olarak sekillenen, toplam enerji tiiketimi oranlart (Aytekin, 2019)

Enerji Talebi (MTEP) Biiyiime Orani (%) Dagilim (%)

2018 2017-2018 2000 2018
Toplam Birincil 14,301 %2.3 %100 %100
Enerji Talebi
Komiir 3,778 %0.7 %23 %26
Petrol 4,488 %1.2 %37 %31
Gaz 3,253 %4.6 %21 %23
Niikleer 710 %3.3 %71 %5
Hidro 364 %3.1 %2 %3
Biyokiitle ve atik 1,418 %2.5 %10 %10
Yenilenebilir enerji 289 %14.0 %1 %?2

Cizelge 1.2. Diinya genelindeki elektrik iiretimi, biiylime oranlarina bagli olarak artan ve toplam enerji
tiiketim verileri (Aytekin, 2019)

Elektrik Uretimi (TWh) Biiyiime Orani1 (%) Dagilim (%)

2018 2017-2018 2000 2018
Toplam Uretim 26,672 %3.9 %100 %100
Komiir 10,116 %2.6 %39 %38
Petrol 903 %-3.9 %38 %3
Gaz 6,091 %4.0 %18 %23
Niikleer 2,724 %3.3 %17 %10
Hidro 4,239 %3.1 %17 %16
Biyokiitle ve atik 669 %7.4 %1 %3
Riizgar 1,217 %12.2 %0 %5
Fotovoltaik 570 %31.2 %0 %2
Diger yenilenebilir 144 %4.2 %1 %1

enerji tiirleri




Cizelge 1.3. Diinyada artis oranlar1 ve yaylim degerleri (Aytekin, 2019)

Toplam CO, emisyonu (mTCO,) Biiyiime Orani (%)
2018 2017-2018
Cin 9,670 %2.52
Avrupa 4,056 %-1.24
ABD 5,228 %3.14
Hindistan 2,699 %4.84
Diger iilkeler 11,749 %1.12
Toplam 33,402 %1.73
1.1. Genel Bilgiler

Bilisim sektoriiniin hizli gelisimi ve bilisim teknolojilerinin ortaya ¢ikmasiyla
birlikte, bilgi islem merkezlerindeki (BIM) veri hacmi artmakta, siire¢ler uzamakta ve
farkl1 veri tiirlerinin depolandigi ve y&netildigi alanlar olusmaktadir. BIM’ler, veri
depolama ekipmanlari, isleme ekipmanlari ve ilgili diger ekipmanlar1 icermekte olup, bu
ekipmanlarm miktar1 hizla artmaktadir. Istatistiklere dayanarak, diinya genelindeki BIM
sayist 2010 yili sonunda Amerikan Gartner danigmanlik sirketi tarafindan yapilan bir
arastirmaya gore 3.39 milyon adete ulasmistir. Bu BiM’lerin ¢ogunlugu Amerika
(960,000) ve Bat1 Avrupa (480,000) bolgelerinde bulunmakta olup, toplamin yarisini
olusturmaktadir. Cin de ise yaklasik 270,000 BIM bulunmaktadir. BIM’lerin birim alan
basina diisen enerji tiikketimi, 2011 yilinda siradan kamu binalarmin enerji tiiketimiyle

karsilastirildiginda 50 milyar kilowatt-saat (KWh) civarindadir.
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Sekil 1.1 2006-2020 Y1llar: bilgi islemlerin elektrik tiiketim grafigi (Shehabi ve ark., 2016)



Sekil 1.1'de belirtildigi gibi, BIM'deki sunucular ve veri depolama cihazlari, enerji
talepleri arttikca sogutma sistemi ve diger sistemlerin enerji tiiketimini de artirmaktadir
(Gokgiil, 2023). Ulkemizdeki BIM’lerin enerji tiikketimi ise bu miktarin onlarca katidir ve
2015 yilina kadar toplam enerji tiiketiminin 100 milyar KWh olmas1 beklenmektedir. Bu,
Three Gorges Hidroelektrik Santrali'nin yillik {iretimiyle esdegerdir. Bu BIM’lerin
olusturdugu karbon emisyonlar1 ise toplamin % 2.6'sin1 olusturacaktir. Bu nedenle,
BiM’lerin enerji verimliliginin artirilmas1 ve gevresel etkilerinin azaltilmasi, bilgi
endiistrisi ve insaat endiistrisinin odaklandig1 bir konu haline gelmistir (Ji ve Han, 2015).

Yesil BIM enerji verimli teknolojileri kullanan ve gereksiz enerji tiiketiminden
kaginan BIM’lere verilen genel bir tamimdir. BIM’leri sertifikalandirmak amaciyla dzel
olarak Amerika Birlesik Devletleri Yesil Bina Konseyi (USGBC) tarafindan gelistirilen
LEED-DC (Leadership in Energy and Environmental Design for Data Centers) sertifikasi
bulunmaktadir. Bu sertifika, siirdiiriilebilirlik ilkelerini benimseyen stratejilerin
kullaniminm1 tegvik eden bir dizi kuraldan olusur. Aynt zamanda, g¢evreyle uyumlu
mekanlarin ingasini destekleyen ve dogal kaynaklarin tasarimda verimli bir sekilde
kullanilmasina izin veren bir sistem olan LEED-DC, siirdiiriilebilir binalar1 belgelendiren
bir sistemdir. Bu sertifikasyon sistemi, binalarin ¢evresel etkilerini azaltmak ve ¢evreye
uyumlu uygulamalari tesvik etmek amaciyla gelistirilmistir.

LEED, dogal kaynaklarin korunmasi, enerji verimliligi, su tasarrufu, i¢ mekéan
kalitesi, yenilenebilir enerji kullanimi ve siirdiiriilebilir malzemelerin kullanimi1 gibi bir
dizi kriterin yerine getirilmesini degerlendirir. Bu kriterler, c¢evre dostu tasarim
prensiplerine dayanir ve siirdiiriilebilir binalarin insa edilmesini tesvik eder.

Bu sertifikasyon, binalarin ¢evresel performansini belgeleyerek, siirdiiriilebilirlik
standartlarini karsilayan ve ¢evreye duyarl tasarimlar: tesvik eden bir yol haritasi sunar.
Bu sistem, siirdiiriilebilirlik konusunda bilingli kararlar almay1 tesvik eder ve yesil
binalarin yayginlasmasina katkida bulunur. Bu sayede, ¢evreyle uyumlu binalarin insasi

ve dogal kaynaklarin daha verimli bir sekilde kullanilmas1 hedeflenir.

1.1.1. Cevre dostu binalar, akilli binalar, pasif binalar

* Akill1 binalarin oncelikli amaci, gelismis teknolojilerden faydalanarak ener;ji

tasarrufu yapmak ve yenilenebilir enerjileri kullanmaktir.



» Pasif binalar ise dogayla uyum icinde olmaya ve onunla biitlinlesmeye
odaklanmakta olup, neredeyse hi¢ enerji gerektirmeden dogal kaynaklardan en iist
diizeyde faydalanmaktadir.

* Cevre Dostu 1stilahini, ekstra maliyeti %5'in altinda olan ve enerji tasarrufu

oldukea yiiksek yapilar i¢in kullanmaktayiz (Calapkulu, 2020).

1.1.2. Cevre dostu binalarda 6ne ¢cikan hususlar

Giinesin 151 ve 1518indan yararlanma, dogal havalandirma olanaklarini kullanma,
uygun bir sekilde binanin konumunu se¢gme, yalitim ve gélgelendirme gibi uygulamalarla
diisiik maliyetle yiliksek enerji tasarrufu saglama gabasi yesil binalarin temel hedefidir.
Diinya genelinde toplam enerji tiiketiminin yaklasik olarak {gte biri binalarda
gerceklesmekte olup, bu enerji tiikketimi sonucunda atmosfere salinan toplam
karbondioksitin %24' binalardan kaynaklanmaktadir (Calapkulu, 2020).

Son on yilda yapilan yesil binalarda maliyet farki genellikle %4 ile %14 arasinda
degismektedir. Harcamalarin geri doniis siiresi, yapilan yatirimlarin tiiriine bagl olarak
farkliliklar goriilmektedir. Bazi harcamalar i¢in geri doniis siiresi ii¢ yildan daha kisa
olabilmektedir. Bu yiizden genel olarak, yapilan harcamalarin geri 6demesi genellikle alt1
yillik bir siirede ger¢eklesmektedir. Bir bina, 40 ila 50 yil arasinda bir yasam siiresine
sahip oldugu varsayimiyla yapilan hesaplamalar, yesil bina uygulamalarinin yapilan
harcamalarin 8 ile 12 kati1 kadar enerji tasarrufundan s6z edilebilir. Yesil binalarin
olusturulmast i¢in yapilan harcamalar1 bir maliyet unsuru olarak degil, bir yatirim unsuru
olarak gérmek 6nemlidir (Calapkulu, 2020).

LEED sertifikasi, bina operatorlerine ve sahiplerine 6l¢iilebilir ve pratik yesil bina
ingaat1 tasarimi, bakim ve igletim ¢ézlimlerini belirlemek ve uygulamak i¢in bir gerceve
olusturmay1 amaglamaktadir (Nadjahi ve ark., 2018). LEED, konutlar ve ticari binalar
dahil olmak {izere her tiirlii yap1 icin, bina isletme ve bakimindan insaattan ve tasarima
kadar tiim siireglerde tercih edilebilir bir yaklasim sunar (Nadjahi ve ark., 2018). Bu
yaklasim, kullanicilarin algiladigi deneyimler ve bina performansi gibi degiskenleri
dikkate alir. Bu ¢alisma, LEED-DC'lerin etkinligini arastirmakta, ¢cevre lizerinde olumlu
etkilerini ve siirdiiriilebilir tasarim stratejilerini tanimlamaktadir.

Cevresel bina endiistrisi liderligini tesvik etmek, tiim bina ve biitlinlesik tasarim
uygulamalarini yayginlastirmak ve yesil bina uygulamalarina iligkin farkindalig: artirmak

icin LEED sisteminin incelenmelidir. LEED-DC'ler i¢in projeler, yedi adet kredi



kategorisinde belirli Onkosullar1 karsilamalidir. Bu baglamda, LEED-DC sertifikali
projeler, toplam puanlarina bagli olarak farkli derecelendirmeler alir. Puan toplam1 40-49
arasinda olan projeler "normal sertifikali" olarak kabul edilirken, 50-59 arasinda olan
projeler "giimis sertifikal1", 60-79 arasinda olan projeler "altin sertifikali" ve 80 ve lizeri
puan alan projeler ise "platin sertifikali" olarak derecelendirilir. Bu puanlama sistemi,
yapilarin ¢evresel performansini ve enerji verimliligini degerlendirirken, ayn1 zamanda
bolgesel kredilere de yer verir. Bolgesel krediler, LEED sertifikasyon sisteminin bir
ozelligidir ve yerel kosullarin 6nemini dikkate alarak en iyi ¢evresel tasarim ve insaat
uygulamalarini belirlemeye yardimer olur. Puanlarin dagilimi, enerji verimliligini ve CO>
azaltma stratejilerini igeren bir dizi 13 g¢evresel etki kategorisine dayanmaktadir. Her
kredi, su kullanimi, i¢ mekan kalitesi, kaynak tiikketimi ve iklim degisikligi gibi faktorleri
dikkate alan bir degerlendirme listesi ile LEED-DC'leri degerlendirir (Asan, 2022).
Asagidaki Sekil 1.1.° deki grafikte sertifika derecelerine gore yesil binalar i¢in ortalama

maliyet ylzdeleri goriilmektedir. Bu yiizdeler altlarinda yazan bina sayilarina gore

hesaplanmuistir.
Yesil Bina Ortalama Maliyeti
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Sekil 1.2. LEED-DC sertifikali binalarinin geleneksel binalara gore ek maliyeti (Ugur ve Leblebici, 2019)

Grafige goOre seviye arttikca ortalama maliyetinde yaklasik olarak arttig1

goriilmektedir.



1.2. Mevcut Sorun

BiM’lerin enerji tiiketimi, giin gegtikce artmaktadir. Sunucu performans talebinin
artmas1, veri boyutunun ve teknolojinin gelismesinin yani sira, BIM’lerin enerji ihtiyacini
artiran faktorler arasinda yer almaktadir. BIM’ler, biiyiik miktarda veriyi depolamak,
islemek ve iletmek icin kullanilan karmasik teknolojik altyapilari barindirir. Bu teknolojik
altyapilar, sunucularin ve diger donanimlarin yogun bir sekilde c¢alismasini gerektirir.
Bunun sonucunda, BIM’ler yiiksek bir enerji tiiketimiyle kars1 karstya kalir.

Son yillarda, sunucu performansi talebinin hizla artmasi, BIM’lerin enerji
ihtiyacini daha da artirmistir. Veri boyutunun ve veri trafiginin siirekli olarak biiytimesi,
BiM’lerde daha fazla sunucu ve depolama birimi kullanilmasini gerektirir. Ayrica, yeni
teknolojik gelismeler ve veri analitigi uygulamalari, daha yiiksek islem kapasitesi ve hizl
veri isleme gereksinimleri ortaya ¢ikarir. Bu da BIM’lerin daha fazla enerji tiikketmesine
neden olur. Bu faktorler, BIM’lerin enerji ihtiyacimi artiran temel etmenlerdir. BIM
isletmecileri, enerji verimliligini artirmak ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmak igin
yenilik¢i teknolojiler, sogutma sistemleri ve enerji yonetimi stratejileri gelistirmek
amaciyla siirekli olarak calismaktadirlar. Bu sekilde, BIM’lerin enerji tiikketimi optimize
edilerek ¢evresel etkileri azaltilabilir ve isletme maliyetleri diisiirtilebilir.

Ener;ji tiikketiminin Ol¢iilmesi, bu artis1 tespit etmek icin bilgi islem alaninda
onemli bir konudur. Bu amacla, enerji verimliligi sertifikalar1 BIM’lerde ortaya ¢ikmistir.
LEED-DC sertifikasyonu, enerji ve su tiiketimini azaltma, insan sagligina zarar vermeyen
malzemelerin kullanimi, {istlin i¢ mekan konforu ve yenilik¢i tasarim gibi 6zelliklere
odaklanmaktadir. Uptime Institute, LEED-DC binalarinin kesintisiz isleyebilme
ozelligini 20 yildan fazla bir siiredir belgelemekte olup, bu alanda diinyanin 6nde gelen
bir kurulusudur. LEED-DC binalarinin tiim hizmet sistemlerinde enerji verimliligi
onemsenmektedir. Aydinlatma armatiirleri, 1sitma, sogutma ve havalandirma gibi
sistemler ile birlikte aydinlatma, otomasyon tasarimi ve se¢imi, Amerikan enerji
verimliligi standardi olan ASHRAE 90.1.2010 gerekliliklerine gore yapilir. Uluslararasi
standartlara uygun olarak tasarlanmis LEED-DC binalarimin enerji tiiketimi, segilen
cihazlarin verimlilikleri tiizerinden degerlendirilir ve tasarim asamasinda olasi
verimsizlikler belirlenerek diizeltilir, bdylece enerji verimliligi agisindan optimal
¢Oziimler sunulmus olur.

BiM’ler de yasanilan enerji tiikketimindeki hizli artisa dikkat cekmek ve enerji

verimliligi yontemlerini arastirmak amaci ile bu tez ¢alismasinda Selguk Universitesi



Bilgi Islem Merkezi’nin (SUBIM) LEED-DC sertifikasi standartlarmi saglamasi
durumunda elde edilecek fayda ve maliyetlerin analiz edilmesini amaglanmistir. Bu tez,
LEED-DC sertifikas1 standartlarinin, SUBIM binasmin enerji verimliligi, ¢evresel
etkileri azaltma, siirdiiriilebilirlik ve kaynak kullanimini optimize etme gibi alanlarda
gereksinimleri karsilamasi durumunda ortaya c¢ikacak avantajlar1 ve maliyetleri
incelemektedir. Bu analiz, binanin LEED-DC sertifikas: i¢in gerekli degisikliklerin
yapilmasi ve sertifikasyon silirecinin baslatilmasi i¢in yoneticilere ve karar alicilara bilgi

saglamay1 hedeflemektedir.

1.3. Tezin Amac ve Hedefleri

Bu calisma, SUBIM’in enerji tiiketimi ve bilesenlerinin analizini igermektedir.
Ardindan, bu merkezin LEED-DC sertifikas1 alabilmesi i¢in gereken teknik ve ekonomik
analizler yapilmistir. Bu amagla, SUBIM’den elde edilen sonuglar kullanilarak bir karar
destek sistemi olusturulmustur. Tasarlanacak sistem, binanin yapis1 ve girig parametreleri
ile LEED-DC'nin gereksinimlerini ¢ikis parametreleri olarak kullanmay1 planlanmustir.

Bu tez ¢alismasinin; amagclar1 arasinda asagida verilen adimlar yer almaktadir:

e SUBIM binasinin fiziki durumu hakkinda bilgi temin edilmistir.

e SUBIM’nde yer alan BT cihazlar tespit edilmis ve binanm yillik elektrik
harcamasi yaklasik hesaplanmis ve tasarlanan fotovoltaik (PV=photovoltaic)
bilesenleri diisiiniilmiis, seviyelendirilmis enerji maliyeti analizi yapilmaistir.

e SUBIM i¢in LEED-DC sertifikas1 i¢in gereksinimler belirlenmis, sertifika icin
hedefler gelistirilmistir.

e SUBIM’in LEED-DC sertifikasi almaya hak kazanabilmesi igin yapilmasi
gereken iyilestirmelerin tekno-ekonomik analizi gergeklestirilmistir.

e Butez ¢alismasinda, SUBIM’in enerji tiiketimi ve fiziksel kosullarinin analizi
ile LEED-DC sertifikas1 alabilmesi i¢in gereken giincellemelerin fizibilite

analizinin tamamlanmasi hedeflenmistir.



1.4. Tezin Kapsam

SUBIM, yiiksek enerji talebi nedeniyle incelenmek iizere segilmistir. Bu ¢alisma,
SUBIM’de bulunan sogutma sistemleri ve 1sitma sistemlerinin degerlerini ayrmntili bir
sekilde analiz etmeyi amaglamaktadir.

Bu analiz, SUBIM’deki sogutma sistemleri ve diger bilesenlerin enerji tiikketimini,
isletme maliyetlerini ve cevresel etkilerini ayrintili bir sekilde degerlendirmektedir.
Boylece, BIM isletiminin enerji verimliligini artirmak, siirdiiriilebilirlik hedeflerine uyum
saglamak ve maliyetleri optimize etmek ve LEED-DC sertifikasini hak etmek igin

yapilmasi gereken iyilestirmeler belirlenecektir.
1.5. Tezin Yapis1

Tezin ilk boliimiinde, genel bir bakis agisiyla konu hakkinda bilgi verilmis,
mevcut sorunlar tanimlanmus, calismanin amaci ve kapsamu belirtilmistir. Tkinci boliimde,
yesil binalarin sertifikasyonu i¢in en yaygin kullanilan belgeler hakkinda bilgi sunulmus
ve bu calismada kullanilan sertifikasyon belgesinin se¢ilme nedenleri agiklanmustir.
Uciincii boliimde ise, kaynak arastirmasi verilmistir. Dérdiincii boliimde, bu calismada
sirasinda izlenen metotlar agiklanmistir. Besinci boliimde, sonuglar detayli olarak

verilmistir. Son boliimde sonuglarin genel degerlendirilmesi yapilmustir.
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2. ULUSLARARASI YESIL BiNA SERTIFIKA SISTEMLERI

Uluslararas1 Yesil Bina Sertifika Sistemleri, yapilarin ¢cevresel siirdiiriilebilirlik ve
enerji verimliligi agisindan degerlendirildigi bir standartlar setidir. Bu sistemler, binalarin
tasarim, insaat ve isletme asamalarinda c¢evresel etkilerini azaltmay1 tesvik eder. Yesil
bina sertifikalari, binalarin enerji, su ve kaynak kullanimini optimize etmesini, atik
liretimini azaltmasini ve i¢c mekan kalitesini iyilestirmesini hedefler. Bu sertifikalar,
binalarin c¢evresel performansini degerlendirmek ve siirdiiriilebilirlik standartlarina

uygunlugunu belgelemek i¢in kullanilir. Asagida bu sistemler ve 6zellikler incelenecektir.

2.1. Yap1 Arastirma Kurumu Cevresel Degerlendirme Metodu

BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment
Method), diinya capinda tanman bir gevresel degerlendirme sistemidir. Ingiltere'de
Building Research Establishment (BRE) tarafindan 1990 yilinda gelistirilmistir. Y 6netim,
enerji, ulagim, malzeme ve atik gibi kategorilerde cok yonlii bir derecelendirme
sistemidir. Bugiine kadar 500.000'den fazla bina BREEAM sertifikas1 almis ve bir
milyondan fazla bina degerlendirme silirecine bagvurmustur. BREEAM, c¢evresel
stirdiiriilebilirlik hedeflerini desteklemek i¢in 6nemli bir ara¢ olarak kabul edilmektedir
(Breeam, 2020).

BREEAM degerlendirme sistemi, bir binanin Ozelliklerini, tasarimini ve
performansini belirlemek i¢in standartlagmis performans 6lgiitlerini kullanir. Bu dlgiitler,
enerjiden ekolojiye genis bir kategoride kriterleri kapsar. Kategoriler arasinda bina
yonetimi, i¢ mekan sagligi ve refahi, enerji, su, ulasim, malzeme, atik, arazi kullanimi,
ekoloji ve ¢evre kirliligi gibi konular bulunur. BREEAM, cevresel siirdiiriilebilirlik
acisindan yapilarin performansini degerlendirmek ve gelistirmek igin bir degerlendirme
araci olarak taninmustir. (Saunders, 2008).

Herhangi bir yesil BIM girisimi, temel bir enerji denetimiyle baglamalidir. Temel
denetim, gercek zamanl kullanim ve verimlilik degerlendirmesi saglayarak gelecekteki
degerlendirmeler igin bir kiyaslama yapma imkani sunar. BIM’ler, gesitli ve birbirine
bagl sistemlerden olustugu i¢in, verimsizliklerin nerede oldugunu belirlemek icin
ayrintili bir sistem analizi 6nemlidir. Enerji denetimi, bu verimsizliklerin toplam kullanim
tizerindeki etkisini degerlendirir ve somut ve izlenebilir bir iyilestirme planinin ana

hatlarin1 belirler (Struckmeier, 2018).
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Bu konularin bulundugu kriterler, sertifika alabilecek binalarin ait oldugu iilkelere
gore cevresel acidan farkli agirliklara sahiptir. Sekil 2.1'de, Avrupa i¢in belirlenen
agirliklar gosterilmektedir. Bu agirliklar, ¢evresel performansin degerlendirilmesi ve

karsilastirilmasi i¢in kullanilan bir 6l¢iit olarak hizmet etmektedir.

ENERJI

iC MEKAN SAGLIK VE REFAHI

MALZEME 12,5%
BiNA YONETIMI

ARAZi KULLANIMI VE EKOLOJi
CEVRE KIRLILIGi

ULASIM

ATIK

SU

0% 5% 10% 15% 20%

Sekil 2.1. Kriterlerin Avrupa i¢in agirliklar1 (Anbarci ve ark., 2012)

Her bir kategori i¢in belirlenen agirliklara gére puanlar uygulanir. Bu puanlar
toplandiginda, ¢evresel bir skor elde edilir ve Cizelge 2.1'den binanin BREEAM sertifika

derecesi belirlenir.

Cizelge 2.1. BREEAM dereceleri (Anbarci ve ark., 2012)

BREEAM Dereceleri Siniflandirilmamis % Skoru
Geger >30
Iyi >45
Cok Iyi >55
Miikemmel >70
Olaganiistii >85

BREEAM’in temel hedefleri (Breeam, 2011);

e Binalarin gevresel etkisini azaltarak yasam dongiisii boyunca siirdiiriilebilirlik

saglamak,

e Binalarin ¢evresel faydalarini tanimak ve bu bilinci artirmak,
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e Binalara giivenilir bir ¢cevresel etiket sunarak ¢evresel performanslarini belgelemek,
e Siirdiiriilebilir binalara olan talebi tesvik ederek yesil ingaat sektoriiniin gelisimine

katki saglamak.

2.2. Alman Siirdiiriilebilir Yapi Sertifikasi

Bu sertifikanin ana hedefi, kendi sisteminin olusturulmasi ve ilerletilmesidir. Bu
amacla, 2009 yilinda ofis ve idari binalar i¢in DGNB (Deutsche Gesellschaft fiir
Nachhaltiges Bauen - Alman Siirdiiriilebilir Bina Dernegi) Sertifikasyon Sistemi
gelistirilmistir. Bu sistem daha sonra 2010 yilinda, mevcut ve yeni binalarin yani sira
egitim kurumlar1 ve ticari binalar gibi alanlari da kapsayan uluslararasi bir sisteme
doniistiirtilmiistiir (Dgnb, 2011).

DGNB’nin amac1 asagida belirtilen hedefleri gergeklestirmek amaciyla ¢oziim
oOnerileri gelistirmektir.

e Siirdiiriilebilirligi karsilamak i¢cin malzemelerin gelistirilmesi ve binalarin insaat
ve igletme siireglerinin planlanmasi.

e Siirdiiriilebilir bir binaya verilebilecek kalite etiketinin olusturulmasi.

e Kaynaklar1 verimli ve karli bir sekilde kullanmay1 amaglayan, kullanicilara konfor
ve performans saglayan, refah1 destekleyen c¢evre dostu bir altyapinin
olusturulmasi (Dgnb, 2011).

DGNB Sertifikasyon Sistemi, siirdiiriilebilir binalarin degerlendirilmesi ve
planlanmasinda anlasilabilir ve pratik bir ara¢ sunar. Bu aracin biiyiik avantaji,
stirdiirtilebilir binalar i¢in 6nemli olan tiim alanlar1 kapsamasidir.

Her bir kategori, binada yasayan kisilerin 0zelliklerine uygun olarak farkli
agirliklara sahip tasarlanmigtir ve binanin tiim yasam dongiisii boyunca izlenebilir 6zel
kriterler icermektedir. Eger bir bina bu kriterleri karsilarsa, karsiladigi kriterlerin
derecesine bagli olarak altin, giimiis veya bronz seklinde DGNB sertifikasi alabilmektedir

(Dgnb, 2011).
2.3. Yapilar Icin Bir Cevresel Degerlendirme Metodu
IISBE (The International Initiative for a Sustainable Built Environment),

uluslararasi bir organizasyon olarak kurulmustur ve mevcut politikalari, yontemleri ve

araclar evrensel bir siirdiiriilebilir ¢evre yapisina dogru yonlendirmeyi hedeflemektedir.
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SBTool, baslangigta 1996 yilinda Green Building Challenge (GBC) tarafindan Gbtool
adiyla gelistirilmis olup, daha sonra Kanada Dogal Kaynaklari koruma kurulusu
tarafindan devralindiginda tiim sorumluluk IISBE'ye ge¢mistir. Mart 2008'de ise SBTool
ad1 altinda Microsoft Excel programinda gelistirilen bir ¢evresel degerlendirme araci
haline gelmistir. SBTool, ¢esitli yerel kosullara ve yapi tiirlerine uyarlanabilen bir arag
olup, binalarin ve projelerin siirdiiriilebilirlik performansinin degerlendirilmesi i¢in genel
bir ¢erceve sunmaktadir. Ayn1 zamanda yerel organizasyonlara kendi derecelendirme
sistemlerini gelistirme ve kendi dillerinde kullanma imkan1 saglamaktadir. Ancak, yerel
kosullar sisteme dahil edilmeden O6nce bu sistem bir degerlendirme araci olarak
kullanilamamaktadir (Tisbe, 2011).

SBTool'da, performans kriterleri degerlendirmesi i¢in kategorilere ayrilan cesitli
alanlar bulunmaktadir. Bu alanlar Servis Kalitesi, Cevresel Yiikler, Bolge Uygunlugu ve
Gelisimi, Enerji ve Kaynak Tiiketimi, Sosyal ve Ekonomik Ozellikler I¢ Mekan Cevre
Kalitesi, Kiiltiirel ve Algisal Ozellikler seklinde belirlenmistir.

Bu kategorilerin altinda c¢esitli performans kriterleri yer almaktadir. Bu unsurlar,
bolgenin kosullar1 dikkate alinarak yerel kullanicilar tarafindan sisteme dahil edilebilir
veya cikarilabilir. Belirlenen kriterlere gore, yerel kosullara bagli olarak agirliklar
belirlenir ve degerlendirme sonucunda bina, puanlama sistemi tizerinden degerlendirilir.
Bu puanlama sisteminde, bina -1 ile temsil edilen olumsuz uygulama, 0 ile temsil edilen
kabul edilebilir uygulama, 3 ile temsil edilen iyi uygulama ve 5 ile temsil edilen en iyi

uygulama seklinde puan kazanir. (Sev ve Canbay, 2009).

2.4. Yesil Yildiz

Green Star, Avustralya Yesil Bina Konseyi (GBCA) tarafindan 2003 yilinda
gelistirilen bir degerlendirme sistemidir.

Green Star sertifika sistemi, siirdiiriilebilir tasarima onciiliik etmek ve toplumsal
bilinci artirmak i¢in binalarin g¢evresel degerlendirmesinde ortak bir dil olusturmayi
hedeflemektedir. Bu kategoriler i¢in puanlar toplanir ve degerlendirme puani elde edilir.
Puanlar, degerlendirmeye tabi tutulan binanin bulundugu bolgenin kosullar1 dikkate
aliarak agirlik katsayilariyla carpilir. Ayrica, inovasyon puanlari da eklenerek, kapsamli
bir degerlendirme puani olusturulur. Bu sekilde, Green Star sistemi, stirdiiriilebilirlik
alaninda ilerlemeyi tesvik etmek ve yesil binalarin yayginlasmasini saglamak i¢in 6nemli

bir ara¢ haline gelmistir (Saunders, 2008).
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2.5. Binalarin Cevresel Etkinligi icin Detayl Degerlendirme Sistemi

Casbee, binalarin g¢evresel verimliligini kapsamli bir sekilde degerlendiren bir
sistemdir. Japon Siirdiiriilebilir Bina Konsorsiyumu tarafindan 2004 yilinda baslatilan
Casbee, binalar1 ¢gevresel etiketleme yontemiyle degerlendirir (Endo ve ark., 2005).

Casbee, binalarin yasam dongiisiiyle ilgili dort farkli degerlendirme aract sunar.
Tasarim Oncesi i¢in Casbee, Yeni Binalar igin Casbee, Renovasyon icin Casbee ve
Mevcut Binalar i¢cin Casbee. Her bir arac, farkli bir amaca hizmet etmek ve kullanicilarin
genis bir talep yelpazesini karsilamak tlizere 6zel olarak tasarlanmistir.

Casbee degerlendirme sonuglari, Bina Cevre Verimliligi (BEE) degeri lizerinden
belirlenir. BEE, bina ¢evresel kalitesini ifade eden bir ol¢iittiir. Casbee sistemi, binalarin
cevresel performansini objektif bir sekilde degerlendirmek ve siirdiiriilebilirlik
hedeflerine ulasmak igin bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Bu degerlendirme sonuglari,
kullanicilara bina tasarimi ve ydnetimi asamalarinda bilingli kararlar vermelerine

yardimci olur ve gevresel stirdiiriilebilirlik alaninda ilerlemeyi tesvik eder.

2.6. Enerji ve Cevresel Tasarimda Liderlik (LEED)

LEED sertifikasyonu, mevcut binalar, ticari i¢ mekanlar, okullar, evler, yeni
binalar ve tadilat geciren binalar olmak iizere tiim bina tiirleri i¢in kullanilabilir. LEED
sistemi, mahalle, perakende ve saglik sistemleriyle ilgili ¢caligmalar1 da pilot agamada
yiirtitmektedir. Bugiine kadar, LEED sistemiyle yaklasik 41.8 milyon metrekare insaat
alan1 degerlendirilmistir (Anbarci ve ark., 2012).

Yer secimi ve malzeme se¢imi, ¢evresel etkiyi énemli dlgiide etkilerken, BIM
enerji tiikketimi degisken maliyetin temel itici giiciidiir. Gartner'a gore, artan enerji
maliyetlerindeki artig ve yiiksek giic yogunluguna sahip sunuculara olan talep yilda
yaklasik %10 oraninda istikrarli bir sekilde artmaktadir. Rapora gore, su anda enerji
maliyetleri, BIM isletme giderlerinin %10'unu olusturmaktadir ve dniimiizdeki bes yil
icinde bu oranin %15'e ¢ikmasi beklenmektedir (Usgbc, 2021).

LEED-DC'lerin olusturulmasi, USGBC tarafindan gelistirilen Enerji ve Cevre
Alaninda Liderlik Tasarim (LEED) sertifikali BIM projeleri kapsaminda gerceklesmistir.
Yakin zamanda gelistirilen LEED-DC'lerin kisa bir incelemesi yapildiginda, BT

endiistrisi ile ingaat sirketleri arasinda yiiksek diizeyde is birligi oldugu goriilmektedir.
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Ayrica, LEED-DC'ler, diger bina tiirleriyle benzer durumda olmasina ragmen benzersiz
enerji yogunluguna sahiptir. LEED-DC'lerin insasinda, yesil yaklasimin ele alinmasinin
onemli bir yonii bulunmaktadir. Bununla birlikte, ele aldigi temel konular arasinda
kablolama, enerji yeniden kullanim stratejileri ve enerji yonetimi yer almaktadir (Moud
ve Kibert, 2018).

LEED projeleri yedi adet LEED kredi kategorisinde belirli nkosullari karsilamali
ve puan kazanmalidir. LEED sertifikasyonunda, 110 puan iizerinden degerlendirme
yapilir. Tasarimda Yenilik i¢in 6 puan kazanilabilirken, Bolgesel Oncelik igin 4 puan
kazanilabilir (Anbarci ve ark., 2012).

LEED sertifika sisteminin dereceleri Cizelge 2.2.'de gosterilmektedir.

Cizelge 2.2. Leed dereceleri

Leed Dereceleri Puani
Sertifikali 40-49
Glimiis Sertifikali 50-59
Altin Sertifikalt 60-79
Platin Sertifikali 80 ve iizeri

Bolgesel krediler, LEED sertifikasyon sisteminin bir ozelligidir ve yerel
kosullarin 6nemini kabul ederek en 1yi ¢evresel tasarim ve insaat uygulamalarini belirler.
Puanlarin dagilimi, enerji verimliligi ve CO; azaltma stratejilerine dayanmaktadir. Her
kredi, iklim degisikligi, i¢ mekan kalitesi, kaynak tiiketimi, su kullanim1 ve diger 13
cevresel etki kategorisini igeren bir listeyle degerlendirilir.

Sertifikasyon islemleri, Yesil Bina Sertifikasyon Enstitiisii (GBCI, Green Building
Certification Institute) tarafindan {igiincii taraflar araciligiyla bir ag iizerinden yonetilir.
LEED uzmanlarinin en son bilgi ve anlayisa sahip olmalarini, bilgi ve uzmanliklarini
ilerletebilmelerini saglamak i¢in GBCI tarafindan yonetilen bir akreditasyon programi
bulunmaktadir. Bu ¢ok yonlii akreditasyon sistemi, LEED uzmanlarinin yesil bina
uygulamalariyla 1ilgili en gilincel bilgiye sahip olmalarmi ve uzmanliklarini
gelistirmelerini hedeflemektedir (Leed, 2011).

LEED-DC, BIM projelerinin gevresel siirdiiriilebilirlik ilkelerine uygunlugunu
degerlendiren ve sertifikalandiran bir standarttir. Bu standart, USGBC tarafindan
gelistirilmistir ve diinya genelinde BIM’ler icin siirdiiriilebilirlik performansini

belirlemek amaciyla kullanilmaktadir (Karademir ve Dag, 2021).
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LEED-DC, BIM’lerin enerji verimliligini artirmay1, dogal kaynaklar1 etkin bir
sekilde kullanmay1, gevresel etkileri azaltmay1 ve saglikli ¢alisma ortamlar1 yaratmay1
hedeflemektedir. BIM’lerin enerji tiiketimi ve cevresel etkileri genellikle yiiksek
olmaktadir, bu nedenle LEED-DC standartlari, bu sektorde siirdiiriilebilirlik bilincini
artirmay1 amaclamaktadir (Glizelkokar ve Gelisen, 2019).

LEED-DC sertifikasi, BIM’lerin yedi temel performans kategorisinde
degerlendirilmesini saglar. Simdi bu kategorilerle ilgili asagidaki bilgileri inceleyelim.

Siirdiiriilebilir Araziler: Bu kategori, tasarimcilar1 ve emlak gelistiricileri
cevresel etkiyi azaltmaya tesvik eden kararlar almaya yoOnlendirmeyi amaclar. Bu
kategori, dogal yasam alanlarinin korunmasi, agik peyzaj alanlarinin olusturulmas,
yagmur suyu yonetimi, 1s1 adas1 etkisinin azaltilmasi ve 1s1k kirliliginin 6nlenmesi gibi
konulara odaklanir. Bu kredi 6geleri, ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan arazi gelistirme
stirecinde dikkate alinmas1 gereken 6nemli unsurlari kapsar. Bu sayede, cevreye daha az
zarar veren ve insanlarin yasam kalitesini artiran yapilar ve alanlar olusturulabilir (Orhan
ve Kaya, 2016). Bu kategoride kazanilacak olas1 puan 18 olup; kredilere iligkin liste
Cizelge 2.3’te yer almaktadir.

Cizelge 2.3. Siirdiiriilebilir araziler kategorisi kredileri (USGBC(12), 2020)

Kredi/ On Kosul  Siirdiiriilebilir Araziler Kredileri Kazanilabilir
Puan
On Kosul 1 Insaat kirliliginin 6nlenmesi -
On Kosul 2 Cevresel saha degerlendirmesi -
Kredi 1 Yer se¢imi 1
Kredi 2 Gelistirme yogunlugu ve topluluk baglantisi 1
Kredi 3 Endiistri bolgesi yeniden kazanimi 1
Kredi 4.1. Alternatif ulagim- toplu tasima erigimi 2
Kredi 4.2. Alternatif ulagim- bisiklet depolama ve soyunma odalari 1
Kredi 4.3. Alternatif ulagim- diisiik emisyonlu ve yakit tasarruflu 1
araglar
Kredi 5.1. Arazi gelistirme- acik alan1 artirma 1
Kredi 6.1. Yagmur suyu tasarimi- miktar kontrolii 1
Kredi 6.2. Yagmur suyu tasarimi- kalite kontrolii |

Enerji Verimliligi: BIM’in enerji tiiketimini optimize etmek igin alinan énlemleri
degerlendirir. Bu kapsamda, enerji verimli ekipman kullanimi, sogutma sistemlerinin
etkinligi, enerji yonetimi stratejileri ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi gibi
faktorler dikkate alinir (Cole, 2010).

Bu kategoride kazanilacak olast puan 33 olup; kredilere iliskin liste Cizelge 2.4’te

yer almaktadir.
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Cizelge 2.4. Enerji ve atmosfer kategorisi kredileri(USGBC(12), 2020)

Kredi/ On Kosul  Enerji ve Atmosfer Kredileri Kazanilabilir Puan
On Kosul 1 Bina enerji sistemlerinin temel olarak devreye alinmasi -
On Kosul 2 Minimum enerji performansi -
On Kosul 3 Temel sogutucu yénetimi -
Kredi 1 Enerji performansi optimizasyonu 20
Kredi 2 Biinyesinde yenilenebilir enerji 6
Kredi 3 Geligmis devreye alma 2
Kredi 4 Gelismis sogutucu yonetimi 1
Kredi 5 Olgiim ve dogrulama 2
Kredi 6 Yesil giig 1
Kredi 7 Topluluk kirletici madde dnleme- havadan yayilanlar 1

Su Tasarrufu: BIM’deki su kullaniminin etkinligini degerlendirir. Su sogutmali
sistemlerin verimliligi, su geri doniisiimii ve atik su yonetimi gibi unsurlar géz 6niinde
bulundurulur (Gilizelkokar ve Gelisen, 2019). Yagmur suyu yonetimi kredisi, bolgedeki
tarihi kosullar ve dogal ekosistemlerin dikkate alinmasiyla, bolgenin dogal hidrolojisi ve
su dengesinin korunmasini hedefler. Bu kredi, yagmur suyunun yonetimini optimize
ederek su akisini azaltmayi ve su kalitesini artirmayi amaclar. Bu sayede, dogal su
kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi desteklenir ve suyun etkili bir sekilde kullanilmasi tesvik
edilir. Bu kategoride kazanilacak olas1 puan 9 olup; kredilere iliskin liste Cizelge 2.5’te

yer almaktadir.

Cizelge 2.5. Su verimliligi kategorisi kredileri (USGBC(12), 2020)

Kredi/ On Kosul  Su Verimliligi Kredileri Kazanilabilir Puan
On Kosul 1 Su kullanimini azaltma -
On Kosul 2 T1bbi ekipman sogutmasi i¢in igme suyu kullanimini en -
aza indirme
Kredi 1 Su verimli peyzaj- i¢ilebilir su kullanim1 yok/sulama yok 2
Kredi 2 Su kullaniminin azaltilmasi- 6l¢iim ve dogrulama 2
Kredi 3 Su kullanimini azaltma 4
Kredi 4.1 Su kullanimini azaltma- bina ekipmanlari 1
Kredi 4.2. Su kullanimini azaltma- sogutma kuleleri 1
Kredi 4.3. Su kullanimini azaltma- gida atik sistemleri 1

Atik Yonetimi: BIM’deki atik miktarmi azaltmak, geri doniisiimii tesvik etmek
ve atik yOnetim siireclerini optimize etmek i¢in alinan Onlemleri degerlendirir. Atik
azaltimi, geri doniisiim politikalar1 ve atik yonetim planlari gibi faktdrler degerlendirme
stirecinde 6nemli rol oynar (Giil ve Yaman, 2021).

Malzeme Secimi: BIM’de kullanilan malzemelerin c¢evresel etkilerini
degerlendirir. Malzeme se¢iminde yenilenebilir kaynaklar, geri doniistimlii malzemeler

ve ¢evresel olarak sertifikali tiriinler gibi faktorler dikkate almir (Utkutug, 2011).
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Kategori iginde toksik kaynaklarin azaltilmasiyla birlikte, insaat ve yikim atik
yonetiminin yapilmasi gibi konularda kredi basliklar1 yer almaktadir (Orhan ve Kaya,
2016). Kredilere iliskin liste Cizelge 2.6’da yer almakta olup, buradan kazanilabilecek
puan 16’dur.

Cizelge 2.6. Malzeme ve kaynaklar kategorisi kredileri (USGBC(12), 2020)

Kredi/ On Kosul ~ Malzeme ve Kaynaklar Kredileri Kazanilabilir Puan
On Kosul 1 Geri doniistiiriilebilir malzemelerin depolanmasi ve -
toplanmasi
On Kosul 2 Toksik kaynak azaltma- civa -
Kredi 1.1. Yeniden kullanim- siirdiiriilebilir duvarlar, zeminler ve ¢ati 2
Kredi 1.2. Yeniden kullanim- siirdiiriilebilir i¢ mekan striiktiirel 1
olmayan
Kredi 2 Insaat atig1 yonetimi 2
Kredi 3 Siirdiiriilebilir malzemeler ve {iriinler 3
Kredi 4.1. Toksik kaynak azaltma- lambalarda civa 1
Kredi 4.2. Toksik kaynak azaltma- kursun, kadmiyum, bakir 1
Kredi 5 Mobilya ve tibbi mobilyalar 2
Kredi 6 Kaynak kullanimi- esneklik i¢in tasarim 1

I¢c Mekan Kalitesi: BIM’de calisanlarin sagligii ve konforunu desteklemek igin
alinan &nlemleri degerlendirir. insanlarin yasadig1 veya calistigi alanlarda rahathik ve
saglik agisindan en uygun kosullart saglamay1 amaglar. Bu ¢alismalarin temel hedefi, i¢
mekanlarda hava kirliligini azaltmak, konforlu bir sicaklik saglamak, temiz ve saglikli
hava solumak i¢in kontrol sistemlerini gelistirmektir. Tyi bir i¢ mekan kalitesi, insanlarmn
fiziksel ve zihinsel sagligini1 korurken, sosyal etkilesimlerini ve verimliliklerini artirir. Bu
nedenle, i¢c mekan kalitesi 6nemli bir tasarim ve yapilandirma unsuru olarak
degerlendirilir, ¢iinkii insanlarin yasam kalitesini iyilestirmeye yardimei olur. i¢ mekan
hava kalitesi, aydinlatma diizenlemeleri, termal konfor ve ergonomi gibi unsurlar bu
kategoride degerlendirilir (Orhan ve Kaya, 2016). Kredilere iliskin liste Cizelge 2.7°de

yer almakta olup, buradan kazanilabilecek puan 18’dir.
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Cizelge 2.7. i¢ ortam kalitesi kategorisi kredileri(USGBC(12), 2020)

Kredi/ On Kosul ~ I¢ Ortam Kalitesi Kredileri Kazanilabilir Puan
On Kosul 1 Minimum i¢ hava kalitesi performansi -
On Kosul 2 Cevresel tiitiin dumani kontrolii -
Kredi 1 Havalandirma goriintiileme 1
Kredi 2 Akustik ortam 2
Kredi 3.1. Insaat i¢ ortam kalitesi yonetim plani- insaat sirasinda 1
Kredi 3.2. Insaat i¢ ortam kalitesi yonetim plani- kullanimdan 6nce 1
Kredi 4 Diisiik emisyonlu malzemeler 4
Kredi 5 I¢ mekan kimyasal ve kirletici malzeme kaynak kontrolii 1
Kredi 6.1. Sistemlerin kontrol edilebilirligi- aydinlatma 1
Kredi 6.2. Sistemlerin kontrol edilebilirligi- termal konfor 1
Kredi 7 Termal konfor- tasarim ve dogrulama 1
Kredi 8.1. Giin 15181 ve manzara- giin 15131 2
Kredi 8.2. Giin 15181 ve manzara- manzara 2

Yenilik: LEED’de diger kredi kategorilerinde belirtilmeyen ancak yesil bina
uygulamalarinda ileri teknoloji ve yenilik¢i stratejilerin kullanildigi projelere ek puanlar
verilmesini saglar. Bu kategoride, siradanin Gtesinde cevresel performans saglayan ve
yeni teknolojilere dayali ¢oziimler sunan projeler tesvik edilir. Ayrica, entegre proje
planlamasi ve tasarimi ile LEED Akredite Uzmanlarinin projede yer almasi gibi 6zellikler
de ek puanlar kazandirabilir. Bu sekilde, sadece mevcut standartlara uygun olmakla
kalmayip, inovasyon ve ileri diislinceye dayali projeler de ddiillendirilir, yesil bina
endiistrisine yeni fikirler ve teknolojilerin entegrasyonu tesvik edilir (Orhan ve Kaya,

2016). Kredilere iliskin liste Cizelge 2.8’da yer almakta olup, buradan kazanilabilecek

puan 6°dir.
Cizelge 2.8. Tasarimda yenilik kategorisi kredileri (USGBC(12), 2020)
Kredi/ On Kosul ~ Tasarimda Yenilik Kategorisi Kredileri Kazanilabilir Puan
On Kosul 1 Entegre proje planlama ve tasarim -
Kredi 1 Tasarimda yenilik 4
Kredi 2 LEED akredite uzman 1
Kredi 3 Entegre proje planlama ve tasarim 1

Bolgesel oncelik kredileri: Cografi olarak belirli ¢evresel, sosyal esitlik ve halk
sagligr onceliklerini ele alan kredilerin LEED 2009 derecelendirme sisteminde &ne
c¢ikmasi, yerel 6nemli konularin vurgulanmasi ve yerel onceliklere odaklanmanin tegvik
edilmesi agisindan 6nemlidir. Bu krediler, yeni LEED kredileri olmasa da USGBC Bolge
Konseyleri ve Boliimleri tarafindan bolgesel 6zellikler ve gereksinimler géz Oniinde
bulundurularak belirlenen mevcut kredilerdir. Projeler, bu kredilerde belirtilen

onceliklere uyum sagladikca, bonus puanlar elde ederler. Bu sekilde, yerel topluluklarin
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ihtiyaglar1 ve endiseleri LEED sertifikasyon siirecine entegre edilir ve projeler, bolgesel
onceliklere daha duyarli bir sekilde yanit verebilir (USGBC(12), 2020). Kredilere iligskin

liste Cizelge 2.9’da yer almakta olup, buradan kazanilabilecek puan 4’tiir.

Cizelge 2.9. Bolgesel oncelik kredileri kategorisi kredileri (USGBC(12), 2020)

Kredi Bolgesel Oncelik Kredileri Kategorisi Kredileri Kazanilabilir Puan

Kredi 1 Bolgesel Oncelik 4

Lokasyon ve Ulasim: Bu kategorinin temel gereksinimi, ulasimin etkin bir
sekilde yonetilmesidir. Kategorinin amaci, ulasim kaynakli kirliligi ve arazi gelisimi
etkilerini minimize etmektir. Bu, ¢cevresel siirdiirtilebilirligi artirmak ve ulagimin gevresel
etkilerini azaltarak daha saglikli bir yasam ortami yaratmak i¢in 6nemli bir adimdir.

LEED-DC sertifikasi, BIM’in bu performans kategorilerinde belirli puanlar
almasma dayamr. Belirli bir puan arahgma ulasan BIM’ler, farkli LEED-DC
sertifikalarini elde ederler (Asan, 2022).

LEED-DC, BIM sektoriinde siirdiiriilebilirlik bilincini artirmak, enerji
verimliligini tesvik etmek ve ¢evresel etkileri azaltmak icin 6nemli bir arag saglar. Ayrica,
BIM isletmelerine rekabet avantaji, enerji tasarrufu ve maliyet optimizasyonu gibi
faydalar sunar (Ugur ve Leblebici, 2015).

Diinya genelindeki sertifikasyon sistemleri Cizelge 2.10°da goriilmektedir.
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Cizelge 2.10. Diinya genelindeki sertifikasyon sistemleri (Aytekin, 2019)

Sertifikasyon Ulke Cikis Amaci Gelistiricisi Ortak

Sistemi yilt

BREEAM hlgiltere 1990 Siirdiiriilebilir bina tasarimi,  Bina arastirma  Bina sahibi, bina
en iyi isletme uygulamalari kurulusu (BRE) isletmecisi
ve binanin ¢evresel
performansi i¢in kapsamli
standartlar1 ayarlamak.

DGNB Almanya 2009 Binalarin siirdiiriilebilir bir Alman Tasarimci, bina
yapiya sahip olabilmeleri Siirdiirtilebilir sahibi, malzeme
i¢in kriterler belirlemek. Bina Konseyi tedarik¢isi

SBTool Kanada 1996 Bina ve projelerin Siirdiiriilebilir Aragtirmacilar,
stirdiirtilebilirlik Bir Cevre organizasyonlar
performansinin Yapisi
degerlendirilmesi i¢in genel ~ Uluslararasi
bir gergeve saglamak. Girisimi

Greenstar Avustralya 2003 Binalarin gevresel Avustralya Tasarimcilar
degerlendirilmesinde ortak Yesil
bir dil olusturulmasi ve Bina Konseyi
siirdiiriilebilir tasarim igin
toplumsal bilincin
arttirtlmasini saglamak.

Casbee Japonya 2004 Politik gereksinimleri ve Japon Tasarimci,
pazarn ihtiyaglarini Stirdiiriilebilir ~ planlamaci,
kargilamaya dayali binalarin ~ Bina miiteahhit
yasam dongiisii boyunca Konsorsiyumu
stirdiiriilebilir bir yap1 elde
etmeyi saglamak.

LEED ABD 1998 Biitiinlesik siirece ve fikir ABD Yesil Bina proje ekibi,
birligine dayali, yesil Bina tasarimci, mal
binalarin tasarimi, yapimi ve  Konseyi sahibi,
isletilmesi i¢in bir arag miiteahhit

olarak hizmet etmek.
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3. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu béliimde BIM’lerde ki enerji verimliligi hakkinda yapilan calismalardan
bahsedilmistir. Calismalar dort baslik altinda incelenmistir. Enerji verimliligi, bu
merkezlerin enerji tiiketimini optimize etmeyi, kaynaklar1 daha verimli kullanmay1 ve
cevresel etkilerini minimize etmeyi hedefler. Bu alanda yapilan g¢esitli stratejiler
bulunmaktadir. Bu stratejiler hakkinda asagida kisa bir bilgi verilmistir.

Stratejilerden birincisi  sanallastirma ve konsolidasyon teknolojilerinin
kullanimidir. Bu teknolojiler, fiziksel sunucu sayisini azaltarak enerji tiiketimini optimize
eder. Birden fazla sanal sunucunun tek bir fiziksel sunucuda ¢aligmasi, enerji verimliligini
artirir. Enerji verimliligi yliksek donanim kullanimi da 6nemli bir stratejidir. Bu, enerji
etkin sunucularin, depolama cihazlarinin ve ag ekipmanlarinin tercih edilmesini igerir.
BiM’lerde sogutma sistemlerinin verimliligini artirmak da ©6nemlidir. Sogutma
optimizasyonu i¢in hava akisinin diizenlenmesi, sicaklik ve nem kontroliiniin
iyilestirilmesi, akilli termostatik kontrollerin kullanilmasi ve sicak ge¢isli tasarimlarin
tercih edilmesi gibi yontemler uygulanir. Sicaklik ve nem seviyelerinin optimum aralikta
tutulmasi, enerji tasarrufuna ve donanim performansinin iyilestirilmesine yardimer olur.
Bu calismalar, BIM’lerin enerji verimliligini artirarak gevresel siirdiiriilebilirliklerini

tyilestirmey1 hedefler.

3.1. BIM’in Bilesenleri

BiM’lerin uzun bir gegmisi vardir ve giiniimiizde 12 yildan eski BIM’lerin say1s1
oldukga fazladir. Genel enerji verimliligi agisindan BIM’lerin en biiyiik sorunu, yeni
BIM’lerin ne kadar verimli oldugu degil, verimsiz bir sekilde elektrik tiiketmeye devam
etmeleri ve genel enerji verimliligini diisiik tutmalaridir (Services, 2009). BIM sunucular
ve veri depolama sistemleri, ag altyapisi, glic dagitim sistemi, sogutma sistemi gibi
bilesenleri igermektedir. Sekil 3.1. de ise tipik bir BIM’de nelerin bulunacag:

goriilmektedir.
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Giig Dagitim Birimi (PDU)

Bilgisayar Klima Santrali (CRAC) Bitim bagina 225 kVA'ya kadar Bircysel Kolokasyon Bilgisayar Dolaplar

Birim basina 30 tona kadar makul tipik kapasiteler. Entegre statik ]:iPﬂf kabin a,\'ak» iZﬁ (23"(} X 3-6".D X $4j’Y)-
kapasite. TTava lahli}:esi yukan akig transfer anahtarma (STS) sahip ¢ifl tﬂb”.l'[b?sma 1750 ila 3750 Watt'lik tipik
veya asagi akis konfigiirasyonu PDU'ar araciligryla yedek balim. apasiteler.

olabilir.

Acil Durum Dizel Jeneratorler

Ortak Yerlesim Siiitleri
Lisnck siiit i¢in modiiler yapilandirma.
Stiitler, giivenli biliimlere sahip

birden [azla dolaptan olusur. Akaryakit Depolama Tanklar:

UPS Sistemi

1s1 Reddetme Cihazlarn

Kuru sogutucular, hava sogutmali Pompa Odast 1 1uicerik Birineil (Li)nolaplavlrlvcla.ki[i) dllz.llcn veya

sogutucular siifa veya gatiya Salteri dner volanlar bulunur.
Salteri

monte edilir.

Sekil 3.1. Tipik BIM (Barroso ve ark., 2013)

Yesil bir BIM girisimi olusturup uygulamak igin bes adim izlenebilir. Bu adimlar,
enerji verimliligini artirmak, yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi, atik yonetimi
ve geri doniisiim siiregleri, su kullanim1 ve verimliligi ve sertifikasyon ve standartlara
uyumu igerir. (Struckmeier, 2018).

2019 itibariyle yapilan tahminlere gore, BIM’lerin enerji tiiketimi, 2025 yilina
kadar diinya ¢apindaki toplam karbon emisyonlarmin %3.2'sini ve kiiresel elektrik
tiiketiminin en az beste birini olusturacag: belirtilmistir. Ayrica, 2040 yilina kadar dijital
verilerin depolanmasi, diinya genelindeki emisyonlarin %14'inli olusturacak sekilde
artmas1 beklenmektedir. Bu oran, giiniimiizde ABD'nin karbon emisyonlarina yaklasik
olarak denk gelmektedir. Bu veriler, BIM’lerin enerji tiilketiminin ve gevresel etkisinin
onemli bir kaynak oldugunu ortaya koymaktadir (Griffiths, 2020).

Yapilan bir ¢alismada, BiM’lerin elektrikle ¢alisan BT ekipmani (sunucular,
depolama siiriiciileri ve ag cihazlar1) kullandig1 ifade edilmektedir. BIM’ler, BT'nin
calismasi i¢in BT dis1 ekipman veya veri gerektiren merkezi fiziksel altyapiyr (DCPI)
icerir. Bu altyapi, sogutma ve aydinlatma gibi iglevleri yerine getirerek BT 1s1s1n1 yonetir.
Enerji tiiketiminin BIM’lerdeki en énemli kalemlerinin %43'{iniin sogutma ve sunucular

oldugu tahmin edilmektedir. Depolama siiriiciileri ve ag cihazlari ise sirasiyla %11 ve
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%?3'liik bir paya sahiptir. Diger tahminlere gore ise enerji tiiketiminin yaklasik %52'si BT,
%38'1 sogutma sistemi ve %10u diger ekipmanlar tarafindan saglanmaktadir
(Manganelli, 2021).

Sekil 3.2. de bir BIM’deki gii¢ kullanim etkinligi (Power Usage Effectiveness
(PUE)) 2.0’a ait gii¢ kayiplarinin oranlar1 verilmistir.

B BT Ekipman

[ Sogutma

- Hava Hareketi
UPS/Gii¢c Dagitimi

B Yardima

Sekil 3.2. PUE 2.0'm eski bir BIM’deki gii¢ kayiplar1 (Barroso ve ark., 2013)

Bu veriler, BIM’lerin yiiksek enerji tiiketimiyle karakterize edildigini ve 6zellikle
BT ekipmaninin 1s1 iiretimi nedeniyle iklimlendirme ihtiyacinin arttigini gostermektedir.
Bu durum, BiM isletmelerinin enerji verimliligini artirmak ve 1s1 ydnetimini optimize
etmek i¢in gesitli 6nlemler almasii gerektirir. Gelismis sogutma teknolojileri, enerji
tasarruflu HVAC sistemleri ve BT ekipmani diizenlemeleri gibi énlemler, BIM’lerdeki
enerji tiikketimini azaltmada ve siirdiirtilebilirlik hedeflerine ulasmada 6nemli bir rol
oynamaktadir (Usgbc, 2021).

Asagidaki Sekil 3.3.’de BiM’lerdeki gii¢ kullaniminin basit bir gériiniimii

verilmistir.
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Yiiksek Yogunluklu Veri Merkezi ﬁ

Gii¢ Dagitim

L Aydinlatma, Giivenlik, vs. BT Sunucu Sogutucu BT Sunucu Giicii /

Sekil 3.3. BIM’lerde gii¢ kullanimi1 (Xuan, 2012)

Yapilan bir ¢aligmada, kapsamli yenileme projeleri ve LEED sertifikas1 almay1
hedefleyen yeni binalar icin temel proje katilimcilar1 arasindaki sozlesmeleri
sekillendirmistir. Oncelikle, sertifikasyon siirecinin isleyisini agiklamis ve projede LEED
sertifikasyon sistemi i¢in gerekenleri belirtmistir (Selguk, 2010).

Yapilan bir caligmada bilisim teknolojilerinin (BT) diger endiistri sektorlerine
gore daha fazla karbon emisyonunu azaltma potansiyeline sahip oldugu ifade
edilmektedir. Ancak, kablosuz gomiili sistemlerde ve IoT (nesnelerin interneti)
cihazlarinin akilli BT uygulamalarinda periyodik pil degistirme gereksinimi
bulunmaktadir. Bu durum atik olusumunu ve artan emisyonu beraberinde getirmektedir.
Bu nedenle arastirmaci, yesil bir ¢6ziim bulmak i¢in gelismis enerji toplama ¢oziimlerini
Onermistir. Ayrica, cihazin pil dmriinii uzatmak i¢in de ¢ozlimler liretilmesi gerektigi
belirtilmistir (Popli ve ark., 2021).

Napoli Ulusal Arastirma Konseyi Yiiksek Performansh Bilgi islem ve Aglar
Enstitiisii i¢in yaptig1 yesil metrik projesinde, sisteme giren enerjinin, aslinda akim direng
(IR) bileseni disinda, HVAC (1sitma, havalandirma ve iklimlendirme) ve UPS (kesintisiz
glic kaynagi1) gibi bilesenler icin kullanildig1 belirtilmektedir. BT bileseni i¢in sadece

enerjinin kii¢lik bir kismi, yani %30'u, dogrudan hesaplama i¢in kullanilirken, geri kalani
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giic kaynag, fanlar ve siiriiciiler icin kullanilir. Ayrica, BIM enerji zinciri genellikle
dogrudan hesaplama sonucunda enerjiyi yeterince kullanmadigi ve sunucunun
destekleyebileceginden daha az enerji i¢in kullanildig1 ifade edilmektedir (Napoli ve
Forestiero, 2016).

BiM’lerin sogutma sistemlerine dayanarak iki tiir BIM vardir. Bunlardan birincisi
diger odalar veya diger binalarla sogutma sistemlerini paylasan BIM’ler (1s1 degistirici,
sogutucu, sogutma kulesi, pompalar vb.) ve ikincisi ise bulunduklar1 binayla tesisleri
paylasmayan BIM’lerdir. Son zamanlarda insa edilen yeni BIM’ler genellikle ikinci
tiirdedir. Yeni BIM’ler, enerji verimliliklerini artirmak icin s1vi sogutma, faz degisimi
sogutma ve atik 1s1 geri kazanma gibi son teknoloji teknikler kullanmaktadir. Bazi son
teknoloji teknikleri eski BIM’lere de uygulanabilir. Ancak kurulum maliyetleri genellikle
oldukga yiiksek oldugundan ve genellikle, eski bir BIM icin giiglendirme yapmak kolay
olmadigindan geri 6deme siiresi ¢ok uzundur. Bu ¢aligmanin amaci, Maryland
Universitesi, College Park'taki ana BIM” in enerji tiiketimini azaltabilecek enerji tasarrufu
firsatlarin1 belirlemek amaciyla enerji tiiketimi analizi yapmakti. Enerji denetimi ve
deneysel Olciimlerin yani swra, BIM igin gelistirilen modeli dogrulamak igin
simiilasyonlar ve sayisal analizler yapildi. Calisma, BIM’de zamanla sicaklik artisinin
toplam ve kismi gii¢ arizasi senaryolari altinda gecici olarak modellenmesini igeriyordu.
Farkli akademik BIM’lerin tasarim ve isletme parametrelerinde degisiklikler olsa da bu
caligmada belirlendigi gibi genel enerji tasarrufu stratejilerinde benzerlik beklenebilir.
Ener;ji tasarrufu ile ilgili 6nlemler, veri merkezindeki termo-akiskan akisini optimize
ederek enerji tiiketimini azaltmayir amaglayan tedbirler olarak tanimlanmaktadir
(Kyosung Choo ve ark., 2014).

BiM’lerin maliyetlerinin dénemli bir kism1 sogutma ekipmanlarina aittir. Dogal
olarak, BIM’lerin daha verimli bir sogutma saglamak i¢in soguk bolgelerde insa edilmesi
miimkiindiir. Ayrica, BIM tesis yoneticileri, dogal ortamdan alinan dis hava
ekonomizorlerini  kullanarak sogutmayr optimize etmek ve gercek zamanh
gereksinimlere gore hizi siirekli olarak ayarlamak suretiyle etkiyi artirabilir (Santos,
2021).

Cizelge 3.1.’de Yesil gilic kullaniminda en 1yi BT sirketlerinin performansi

goriilmektedir.
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Cizelge 3.1. Yesil giic kullaniminda en iyi BT sirketlerinin performansi (Moud ve Kibert, 2018)

Siralama Sirket Ad1 GP kullanim1 (kWh) GP kullanim oran1
1 Intel 3,429,956,843 %100
2 Microsoft 3,344,727,000 %100
3 Google 1,763,588,904 %47
5 Apple 1,173,352,630 %100
7 Netflix 100,057,534 %298
27 Green House Data 15,675,000 %120
28 Acer America 15,000,000 %104
29 Advantest America 9,200,000 %101

Cizelge 3.1.7e gore en iyi BT sirketlerinin siirdiiriilebilir enerjiye de ne kadar 6nem

verdikleri ve bu enerjinin toplam elektrik icerisinde ki oranlar1 goriilmektedir.

3.2. BiM’de Enerji Verimliligi

BIM’leri karsilastirmak i¢in kullanilan bir sistem de katman seviyeleridir. Uptime
Institute tarafindan gelistirilmis TIA-942 standardina dayali bir sertifikasyon sistemi
bulunmaktadir. 4 farkli katman seviyesi vardir, bunlarin giivenilirligine ve diger
degistiricilere bagli olarak BIM’ler 1 ile 4 arasinda farkli seviyeler i¢in basvurabilir
(Uptimeinstitute, 2012).

BiM’lerdeki gii¢ yogunlugu gereksinimi giderek artmakta ve sunucularin émrii
kisalmaktadir. Bu kisalan BIM omiirlerini, yiiksek verimli BIM’ler haline getirmek,
sistem altyapisin1 degistirmek veya yiikseltmek 3 ile 5 yil arasinda degisebilen zaman
almaktadir. Bu sebeple, yesil BIM’ler igin teknolojik bilesenlerin gelistirilmesi igin yeni
insa edilen BIM’lere odaklanilmaktadir. Soguk iklim bolgelerinde bulunan BIM’lerde,
dis havayr dogrudan sogutma sistemlerine kontrol ve entegre etmek suretiyle mevcut
ekonomizer dongli siiresi artirilmakta ve 1.25 veya daha diisiik bir PUE degeri
saglanmaktadir. BIM’lerde, fanlar ve pompa sistemleri igin degisken hizli siiriiciiler
uygulanarak PUE daha da azaltilmaktadir. Sistemlerin ¢ogu i¢in nihai 1s1 emici ortam
hava olsa da, bazi durumlarda daha kararli sicakliklari nedeniyle akarsular veya

rezervuarlar gibi su kaynaklar1 da kullanilabilmektedir (Cho, 2016).



28

Artan enerji tiikketimi, yakit yanmasi yoluyla karsilanacak, buradan saglanamazsa
sebekelerden fazla gii¢ alarak saglanacaktir. Bir rapora gére, BIM’ler 2025 yilina kadar
kiiresel elektrik tiretiminin %33'iinii tiiketme potansiyeline sahiptir (Popli ve ark., 2021).

Odiillii bina, dzgiin mimari ve tasarimsal yaklasimiyla dikkat ¢ekerken ayni
zamanda strdiiriilebilirlik kriterlerini ve LEED-DC platin sertifikas1 standartlarini
karsilayan cesitli Ozelliklere sahiptir. Termal labirent sistemi, Tirkiye'de ilk kez
kullanilan ve pasif 1sitma ve sogutma tekniklerine odaklanan bir sistemdir. Bu sistem, i¢
mekan termal konforunu saglamak i¢in tasarlanmistir ve enerji tasarrufunu destekler.
Termal beton doseme ve sogutma sistemi, bina igindeki sicaklik kontroliinii amaglar.
Betonun termal kiitlesini kullanarak sicaklik dalgalanmalarimi azaltir ve enerji
verimliligini artirir. Soguk kirig sistemi, termal kopriilerin olusumunu engelleyerek
yapiya avantaj saglar. Enerji kaybini minimize eder ve bina kabufunun termal
performansini artirir. Hava kalitesini artiran i¢ mekan havalandirma sistemi, temiz ve
saglikli bir i¢ ortam saglamak i¢in tasarlanmistir. Hava sirkiilasyonunu optimize eder,
havay filtreler, nem kontrolii saglar ve taze hava saglar. (Selguk, 2010).

Yapilan ¢alismalar, LEED-DC'lerin enerji verimliliginin arttirilmasina yonelik
yaygin bir yaklasimin oldugunu ortaya koymaktadir. LEED programu, ticari bir binanin
tasarim, insaat ve isletme siireclerinde ¢evre bilincini belgelemek i¢in uygun bir
performans degerlendirme yontemi sunmaktadir, ancak dogrudan LEED-DC'ler iizerinde
odaklanamamustir (Prisco, 2009).

Yesil bir BIM olusturmak, altyapidaki verimsizlikleri tanimlamak ve ele almakla
baglar. Cevre dostu malzemelerin ve konum Ozelliklerinin etrafinda akilli se¢imler
yapmak da zaman iginde onemli bir etki meydana getirecektir. BIM gii¢ tiiketiminin
azaltilmasima oOncelik verilmesi, ¢evre dostu tasarim ile iligskili maliyet tasarruflarinin
biiylik bir kismini yonlendirecektir ve modiiler prefabrike ¢oziimlerde bu verimlilikler
yerlesiktir ve minimum kesinti ile kurulabilir. BIM tesis yoneticileri, ¢evresel etkiyi
azaltma ve gii¢ maliyetlerini diisiirme konusunda 6nemli ilerlemeler kaydetmek ic¢in
asagidaki bes adimi izleyebilirler (Struckmeier, 2018).

Istanbul Teknik Universitesi’nde yapilan bir yiiksek lisans tez ¢aligmasinda, enerji
verimli iiniversite binalar1 ve kampiisler i¢in siirdiiriilebilirlik  kosullarinin
yapilandirilmas1 hedeflenmistir (Emen, 2013).

USGBC BIM’ler igin daha fazla ¢6ziim sunmak amaciyla LEED for Building
Design and Construction (BD+C) ve LEED for Operations and Maintenance (O+M)

derecelendirme sistemlerini uyarlamistir. LEED, BIM’lere yonelik diinyanin ilk yesil
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bina derecelendirme sistemidir. USGBC, bu projeleri LEED derecelendirme sistemleri
paketi icine dahil ederek, bu tesislerin ve sahiplerinin siirdiiriilebilirlik hedeflerini basarili
bir sekilde gosterebilmeleri icin engelleri ortadan kaldirmaktadir. LEED sertifikali
BiM’ler, insanlara, gezegene ve ekonomiye fayda saglama amaci tasirlar. LEED
sertifikasi almak, bu projelerin daha az enerji, su ve dogal kaynak tiiketmesini saglayarak,
yerel ve kiiresel ¢evre lizerindeki genel etkilerini azaltmay1 hedefler (Usgbc, 2021).

BIM’ler, cesitli is modellerine sahip olabilir. Bu modeller arasinda en yaygin
olani, bir sirketin kendi kullanimi icin biiyiik veya kiigiik 6lgekli bir BIM binas1 insa
etmesidir. Bu sekilde, sirket tiim veri ihtiyaclarin1 kendi BIM tesisinde karsilamayi
amaglar. Daha modern bir yaklasim olarak, BIM operatorleri sirketlere sunucularini
yonetmek icin ortak konumlu BIM’lerde yer saglar. Bu sayede sirketler, kendi BIM
tesislerini inga etme zorunlulugu olmadan hizli bir sekilde sunucularini barindirabilirler.
Ayrica, Amazon, Google veya Yandex gibi sirketlerin bulut hizmetleri i¢in kullandiklar
bulut BiM’leri de bulunmaktadir. Ongoériilere gore, gelecekte bulut BiM’lerinin,
BIM endiistrisinde daha biiyiik bir paya sahip olmas1 ve geleneksel BIM modellerinin bu
bulut hizmetlerine gecis yapmaya baslamasi beklenmektedir (CyrusOne, 2018).

Sekil 3.4. de iilkelere gore yesil BIM’lerdeki PUE dagilimlari goriilmektedir.

PUE (Power Usage Effectiveness)
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Sekil 3.4. PUE dagilim1 (Veri sayisi tilkeye gore degisir)(Cho, 2016)

Sekil 3.4." ye gdre yazili olan iilkelerde yesil BIM’ler de ki PUE’ nin deger

araliginin tizerinde oldugu anlasilmaktadir.
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3.3. BiM’de LEED-DC Kullanilmasi

LEED-DC'ler mevcut sunucularin, islem ekipmaninin, belirli verinin iglenmesi,
depolanmasi, yonetimi ve dagitimi i¢in tasarlanmus tesislerdir. Bu tiir tesisler, yillik 8760
saatlik ¢alisma siiresi boyunca kesintisiz olarak klima sistemlerini caligtirabilmelidir.
Kiiresel olarak artan 6nem nedeniyle, LEED-DC'ler enerji tiikketimini azaltmak i¢in yeni
yontemleri test etme ve uygulama gerekliligini vurgulamakta ve ilgili altyapinin
hazirlanmasimi gerektirmektedir. Bu sekilde, LEED-DC'lerin ¢evresel etkileri ve enerji
verimliligi lizerindeki 6nemi artmaktadir (Santos, 2021).

LEED sertifikasina sahip binalarin calisgan memnuniyetini ve iretkenligini
artirdigi ve bu nedenle ¢alisan devrini azalttigi gosterilmistir. Azaltilmig giriilti,
tyilestirilmis ergonomik miidahaleler, yeterli aydinlatma ve hava kalitesi gibi faktorlerin,
calisanlar {izerinde olumlu etkileri olabilecegi belirlenmistir. Calisan verimliligi
tizerindeki kiigiik degisikliklerin ve iyilestirmelerin, enerji tasarrufundan daha agir bastigi
belirtilmistir (Kubba, 2010).

BiM’ler, son yirmi y1ldir BT hizmetleri sunan yaygin altyapilardir. Ancak, LEED-
DCl'ler artik yiiksek enerji yogunluguna sahip sunuculara doniismiis merkezlerdir.
Gilinlimiizde islenmekte olan veri miktar1 Zeta Baytlara yiikselmis durumdadir ve
gelecekte daha da artmasi beklenmektedir. Bu abartili miktarda veriyi yonetmek, dolayl
olarak kiiresel 1sinmanin siddetini artiracaktir. Hesaplama, veri iletimleri ve veri
merkezinin sogutulmasi i¢in daha fazla giice ihtiya¢ duyulacak. (Popli ve ark., 2021).

Yapilan bir calismada LEED-DC sertifikal1 binalarin maliyetlerine iliskin mevcut
arastirmalarda eksiklikler oldugu belirtilmisti. Bu eksikligin belirlenmesi i¢in
literatiirdeki ¢alismalara bakilarak, LEED sertifikali binalar i¢in dnceden belirlenmis
yesil bina kriterlerinin varligi incelenmistir. Ayrica, bugiine kadar yapilmis kapsamli
maliyet-fayda analizi ¢aligmalarinin mevcut olup olmadigi da degerlendirilmistir. Yiiksek
ogretim kurumlar1 (YOK) tarafindan LEED-DC binalarmin maliyetleri ve faydalari
hakkinda bilgiler sunulmustur. Bununla birlikte, diinyada LEED sertifikali kampiis
binalar1 i¢in kapsamli bir maliyet-fayda analizi raporunun bulunmadig belirtilmistir
(Hopkins, 2015).

BiM’lerin enerji tiiketimi konusunda yasa koyuculari, BT sektorii liderleri ve
iilkelerin enerji bakanliklar1 gibi kurumlari harekete gecirerek tiiketim artigin1 durdurmak
icin Onlemler almaya yonlendirmistir. Yapilan tiim ¢aligmalara ragmen sertifikayr hak

eden ve tiim yapilar1 degerlendiren calismalarin eksik oldugunu belirtmistir. Ayrica,
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yapilar1 sertifikalar ve siirdiiriilebilir tasarim kriterleri acisindan yapi tiiriine bagh
olmadan degerlendiren c¢alismalarin da olmadigi sonucuna varilmistir. Bu c¢alisma
kapsaminda, yesil bina sertifikasi sistemlerinden en yaygin olani olan LEED sertifikas1
sistemi ele alinmis ve iilkesinde LEED sertifikasina sahip yapilarin degerlendirilmesi
amaglanmistir. Secilen 6rnek yapilar, sertifikasyon kriterleri ve siirdiiriilebilir tasarim
kriterleri agisindan degerlendirilmistir (Moud ve Kibert, 2018).

Bir aragtirmaya gore, yiiksek puan alan LEED binalarinda calisanlarin daha az
hasta olduklari, daha temiz hava, daha iyi 151k ve havalandirma gibi faktorlerin etkisiyle
hasta gecirdikleri giin sayisinda dnemli bir azalma oldugu gosterilmistir (Norm ve ark.,
2009).

Bir tez caligmasinda, LEED-DC sertifikasina sahip bir Organize Sanayi
Bolgesi'ndeki bir fabrika binasi incelenmis ve proje sorumlusuyla gériismeler yapilmistir.
Bu arastirmalar sonucunda, Tirkiye'de yesil bina degerlendirme sistemlerinin
uygulanmasiyla ilgili degerlendirmeler yapilmis, Tirkiye i¢in bir yesil bina
degerlendirme platformu olusturulmasi durumunda g6z 6niine alinmas1 gereken konular
vurgulanmis ve ¢dzlim Onerileri sunulmustur (Topgu, 2010).

Istanbul Teknik Universitesinde yapilan tez calismasinda, LEED-DC'nin sundugu
kriterlere uygun olarak ARI Teknokent Kulugka Merkezine sahip olan Istanbul Teknik
Universitesi’nde analiz edilmis, binanin LEED sertifikalandirma sisteminde daha fazla
kredi kazanabilmesi i¢in proje ekibine Oneriler sunulmus ve enerji simiilasyonu
yapilmistir (Saka, 2011).

Istanbul Universitesinde yapilan ¢aligmada, LEED-DC gibi yaygin olarak
kullanilan yesil bina ¢evresel etki degerlendirme araclari, 6zellikle malzeme unsurlarina
odaklanmaktadir. Malzemenin yesil hale getirilmesi agisindan, yasam dongiisii
degerlendirme yontemiyle iliskilendirilen parametrelerin ortakliklar1 son derece
onemlidir. Bu araglar, ilkemizde bir binanin degerlendirilmesi sirasinda malzemeyle ilgili
hangi parametrelerin bilinmesi gerektigi konusunda oneriler sunmaktadir (Ozdemir,
2005).

USGBC tarafindan gelistirilen LEED-DC sistemi, siirdiiriilebilir tasarimlar i¢in
olusturulmustur. LEED-DC, kolay ve hesaplanabilir bir sekilde yesil bina ingaati, isletme
ve tasariminin belirlenmesi ve uygulanmasi i¢in bir kilavuz olarak hizmet etmektedir. Bu
derecelendirme sistemi, insaat ve tasarim kriterlerinden olusur ve bu kriterleri karsilayan

binalar siirdiiriilebilir olarak kabul edilir (Xuan, 2012).
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3.4. LEED-DC Sertifikasina Sahip Binalar

Literatiirde yapilan c¢alismalara ek olarak 06zel sirketler tarafindan
gerceklestirilmis yiiksek kapasiteli LEED-DC sertifikasina sahip BIM’ler vardir. Bu
boliimde bunlardan bazilar1 hakkinda bilgi verilecektir.

Apple'in "iDataCenter" adl1 500,000 metrekarelik tesis, Platin statiisii kazanan en
biiylik tesistir. Sirket, insaat silirecinde geri doniistiiriilmiis malzemelerin %14 inii
kullanmis ve ingaat atiklarinin %93"inii diizenli depolama alanlarina yonlendirmistir.
Ayrica, Apple satin aldigr malzemelerin %41'ini, Maiden sahasinin 500 mil yakinindan
temin etmistir. Apple, faaliyetlerini desteklemek i¢in yakin zamanda planlarini agikladigi
20 megavatlik bir glines enerjisi tesisi ve 5 megavatlik enerji tiretebilen biyogazla ¢alisan
bir yakit hiicresi inga etmeyi planlamaktadir. Tesis ayrica, BIM sogutma sistemlerine
soguk su saglamak i¢in soguk dis havanin bir 1s1 esanjoriine dahil edildigi ve su tarafinda
tasarruf saglayan bir "serbest sogutma" sistemini kullanmaktadir. Sirket, ekonomizor
sisteminin kullanilmasimin yaklasik olarak yilin %75'inde uygun olacagmi tahmin
etmektedir (Malone ve ark., 2021).

Citigroup'un Frankfurt'taki 230,000 metrekarelik tesisi, Nisan 2009'da Platin
derecesi alan ilk operasyonel BIM olarak one ¢ikmaktadir. Bu tesis, temiz hava "serbest
sogutma" kullanimi i¢in optimize edilmis bir tasarima sahiptir. Tesiste ayrica disa doniik
yesil Ozellikler bulunmaktadir: Toplam c¢ati alaninin %72'si "yesil cati" alaniyla
kaplanmis ve dikey bir "yesil duvar" bitki Ortiisiiyle siislenmistir. Bu yesil alanlar,
toplanan yagmur sulariyla sulanmaktadir (Atabekyan, 2020).

V2 BIM’de, "Internet 6lgegindeki" sunucu gruplarinin énderlik ettigi tasarim
konseptleri uygulanmistir. V2 BiM, 1,12'lik PUE saglayarak diinyanin enerji verimli en
yiiksek BIM’leri arasinda yer almaktadir. Iki katli BIM, Facebook'un gegtigimiz yil
ABD'deki ilk BIM’de uyguladigi Acik Bilisim tasarimina benzer sekilde, sogutma
sunuculari i¢in dis havay1 islemek {izere binanin {ist katinin tamamini1 bir plenum olarak
kullanan bir "gat1 kat1" sogutma sistemine sahiptir. Bu tasarim, Prineville, Oregon'daki
Facebook BIM’de uygulanan tasarima benzerlik gostermektedir (Informa, 2010).

Avrupa BIM gelistiricisi e-shelter, Ziirih sehir merkezine yaklasik 10 kilometre
uzaklikta, Riimlang'da 26,000 metrekarelik (279,864 fit kare) yeni bir BIM agmustir.
Sirket, USGBC tarafindan Platin 6n sertifikayla ddiillendirildigini belirtmistir. Bu bina,
sunuculardan gelen atik 1sinin bitigik binalarin 1sitilmasinda kullanilmasina olanak

saglayan bolgesel 1sitmanin dagitimini saglayan yeni gelistirilmis bir yiliksek sicaklikli 1s1



33

pompasina sahiptir. e-shelter Ziirih yakinlarinda BIM alani1 arayan herhangi bir kurumsal
sirketin is ihtiya¢larini karsilayacak sekilde ayarlanmistir (Informa, 2010).

GE Appliances & Lightings, Louisville'deki Appliance Park'ta GE Appliance ve
Lighting béliimiinii desteklemek amaciyla yeni bir LEED Platinum BIM’i tanitmistir.
Ultra diisiik akisli su armatiirleri, bina i¢indeki su tiiketimini sektore gore % 42 daha
azaltarak saglamaktadir ve GE, tesis disinda yenilenebilir enerji satin alarak tahmini y1llik
enerji tilkketiminin yiizde 35'ini dengelemistir. Ayn1 zamanda, insaat malzemelerinin %
50.7'sini bolgesel olarak temin etme, % 30.2'sini geri doniistiiriilmiis malzemelerle insa
etme ve % 85'ini yonlendirme gibi uygulamalariyla LEED kredisi almistir (Informa,
2010).

Scala BiM’leri, Latin Amerika'daki en iyi siirdiiriilebilir hiper 6lgekli BIM
operatoriidiir. 2020 yilindan bu yana, LATAM bdlgesinde %100 yenilenebilir enerji
kullanan ilk BIM operatorii olarak faaliyet gdstermektedir. Ayrica, sirketin BIM’leri, 1.5
PUE degerine sahiptir. Scala, iMasons Iklim Anlagmasi iiyesi olup, 2021 yilinda
CarbonNeutral sertifikasini almistir (Swallow, 2023).

3.5. Literatiiriin Degerlendirilmesi

Yapilan literatiir taramasinda, BIM’lerde enerji verimliligini analiz eden ve
LEED-DC konusunda yapilan ¢alismalara odaklanilmistir. Ancak, iiniversite BIM’lerini
strdiiriilebilir hale getirmek i¢in yapilan az sayida ¢aligmaya rastlanmigtir.
Universitelerde yer alan BIM’lerin kapasitesi ¢ok yiiksek degildir. Bu sebeple
kampiislerde yer alan BIM’lerde enerji verimliligi elde etmek i¢in yapilan ¢alismalar olsa
da bir kampiis BIM’inin LEED-DC alabilmesi i¢in tekno ekonomik analiz i¢eren ¢alisma
literatiirde ¢ok az yer almaktadir.

Bu nedenle, SUBIM'in LEED-DC sertifikas1 standartlarin1 karsilamasinin
fizibilite analizi, bu alandaki boslugu doldurmay1 hedefleyen bir tez calismasi olarak
gerceklestirilmistir. Bu ¢aligma, BIM’in enerji verimliligini artirmak, yenilenebilir enerji
kaynaklarma geg¢isi desteklemek, atik yOnetimini iyilestirmek ve cevresel etkisini
azaltmak gibi siirdiiriilebilirlik hedeflerini degerlendirecektir. Bdylelikle, Selguk
Universitesi'nin bilgi islem altyapisini daha gevreci ve siirdiiriilebilir bir sekilde ydnetme

potansiyeli degerlendirilecektir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu kisimda c¢aligma sirasinda izlenen yontemler verilmistir. Bu tez, yesil
BiM’lerin siirdiiriilebilirlik ve enerji verimliligi acisindan degerlendirilmesine
odaklanmaktadir. Arastirmanmn amaci, LEED-DC BiM’lerin &zelliklerini ve
degerlendirme kategorilerini incelemektir. Tez, mevcut durum ve istenen durumun
karsilastirilmasiyla bir fizibilite ¢alismas1 sunmaktadir. Ayrica, SUBIM igin teknik ve
ekonomik analizler sunulmustur. Teknik analizler, fotovoltaik sistemlerin ve yagmur suyu
geri doniisiim sisteminin incelenmesini igermektedir. Ekonomik analizler ise bu
sistemlerin maliyet-etkinlik agisindan degerlendirilmesini saglamaktadir. Son olarak,

yagmur suyu hasadi sisteminin fayda-maliyet analizi sunulmaktadir.

4.1. LEED-DC

LEED derecelendirme sistemi, yesil binalar1 tanimlar ve degerlendirir. Bu sistem,
USGBC tarafindan 1993 yilinda resmilestirilmis olup iiyeleri tarafindan gelistirilmistir.
Konsey, LEED derecelendirme sistemi komitesinin ¢esitli bilesenlerden olustugunu
belirtmektedir. Bu bilesenler arasinda mimarlar, emlakg¢ilar, bina sahipleri, avukatlar,
cevreciler ve sektor temsilcileri bulunmaktadir. Bu ¢esitlilik, siirece ve nihai {iriine
zenginlik ve derinlik katmaktadir (Usgbc, 2021).

Asagidaki Sekil 4.1.’deki grafikte diinyada LEED-DC sertifikas1 alan BIM’lerin

tilkelere gore dagilimi goriilmektedir.

i PUE (Power Usage Effectiveness)
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Sekil 4.1. Diinyada Leed-DC sertifikasina sahip BIM’lerin iilkelere gére sayis1 (Gokgiil, 2023)
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LEED'in kendi tanimina gore, bir binadaki LEED plaketi, yesil bir binada kalite
ve basarinin bir isaretidir. Dolayisiyla, LEED sertifikasina sahip herhangi bir bina, en
yuksek diizeyde enerji verimliligi ile tasarlandigini, insa edildigini ve bakiminin
yapildigini kanitlamistir. Cevre dostu tasarim ve yesil bina girisimlerinin popiilerligi ve
gerekliligi artmaya devam ederken, LEED sertifikasi, modern tesisler i¢in onemli bir
rekabet avantaji saglamaktadir. 2015 ile 2018 arasinda, LEED sertifikali binalarin 1.2
milyar dolarlik enerji tasarrufu, 149.5 milyon dolarlik su tasarrufu, 715.3 milyon dolarlik
bakim tasarrufu ve 54.2 milyon dolarlik atik tasarrufu saglayacagi tahmin edilmektedir.
Bu binalar, sadece LEED uyumlu olmanin getirdigi biiyiik 6l¢ekli yesil enerji tasarrufu
elde etmekle kalmaz, ayn1 zamanda bu binaya iliskin kamu algisin1 da gelistirecektir
(Hopkins, 2014).

LEED-DC sertifikasyonu, BIM’lerin siirdiiriilebilirlik standartlarma uygunlugunu
belirlemek i¢in 6zel olarak tasarlanmig bir LEED sertifikasidir. Bu sertifikasyon siireci,
bina performansi faktorlerini degerlendirir ve puanlama sistemi {izerinden sertifikasyon
seviyelerini  belirler. Puanlama sistemi, c¢esitli kategorilerdeki performansi
degerlendirerek binalara puan verir ve belirli bir puan esigini asan binalara sertifikasyon
verilir. Sertifikasyon seviyeleri arasinda LEED Altin ve LEED Gilimiis gibi farkl
derecelendirmeler bulunmaktadir.

Yesil BIM’lerin enerji tiiketimini azaltmak ve gevresel etkilerini minimize etmek
icin ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Enerji tiikketimini azaltmak i¢in gelismis sogutma
sistemleri kullanilabilir. Bu, tesisin sogutulmasi i¢in dis havanin kullanilmasi ve
buharlagtirma yoluyla sogutma saglanmasi, yiiksek sicakliklarda calisabilen 6zel
sunucularin kullanilmas1 ve degisken hizli fanlara sahip soguk hava tutma bdlmelerinin
sunucu gereksinimleriyle uyumlu hava akisin1 saglamak gibi ¢esitli yontemlerle
gerceklestirilebilir. Sogutma verimliliginin artirilmasi da 6nemlidir. Ornegin, sogutulmus
su depolama sistemlerinin kullanilmasi, elektrik tiiketimini yogun saatlerden yogun
olmayan saatlere kaydirarak giinliik 10,400 kWh'ye kadar enerji tasarrufu saglayabilir ve
bu sekilde sogutma verimliligini artirir. Enerji tiiketiminin azaltilmasi da hedeflenen bir
adimdir. Gergek zamanli gii¢ izleme ve analiz kullanimi, giiciin akillica dagitilmasina
yardime1 olur. Giiclin daha yiiksek voltajlarda dagitilmasi, gii¢ kaybini azaltir ve enerji
tiketen transformatorlerin kullanimimi ortadan kaldirmak, giiciin uygun voltaja
doniistiiriilmesine ve 1s1 liretiminin azaltilmasina yardimcei olur. Genel amag, BT yiikiiniin
Otesinde kullanilan enerjinin 6l¢iisii olan diisiik PUE degerini korumaktir. Temiz bir

yedek gii¢ sistemi kullanmak da énemlidir. Inovatif bir yaklasim, kesintisiz gii¢ saglayan
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pillerle dolu bir odanin mekanik carklar ve dizel motorlarla degistirilmesidir. Bu,
emisyonlar, glrtilti kirliligini ve yakat tiiketimini azaltir. Yenilenebilir enerji kullanimi
da onemli bir adimdir. Glines enerjisi gibi yenilenebilir enerjinin kullanilmasi, yesil
BiM’lerin 6zelligidir, 6zellikle LEED sertifikas1 i¢in talip olunmasi durumunda
gereklidir. Yesil insaat da dikkate alinmalidir. Tesisin insasi, LEED sertifikasini
etkileyebilir. Geri doniistiiriilmiis malzemelerin kullanilmasi, insaat malzemelerinin
santiye yakininda satin alinarak fosil yakit tiiketiminin azaltilmasi ve insaat atiklarinin
yakindaki ¢opliiklere yonlendirilmesi, LEED derecelendirmelerine olumlu katkida
bulunur. Akilli tasarim da énemlidir. Sirali bir tasarimin benimsenmesi, 1s1y1 daha kiiciik
bir alana sinirlayarak sogutulacak alani azaltir ve boylece elektrik tiiketimini 6nemli
Olciide azaltir. Benzer sekilde, modiiler bir tasarim, sogutmay1 sadece gerekli olan alana
sinirlayarak tesisin tamamini sogutmaktan daha verimli bir yaklasim saglar (Carroll,
2014)

LEED-DC sertifikasyonu, BIM’lerin enerji verimliligini artirma, su kullanimin
azaltma ve cevresel etkilerini en aza indirgeme gibi hedeflere ulasmada bir rehberlik
saglamaktadir. Yesil BIM’lerde eski nesil, gereksiz enerji harcayan sistemlere yer
verilmemekte ve kapasitesinin altinda ¢alisan veya inaktif durumda bekletilen sunucular
ve BT ekipmanlar1 bulunmamaktadir. 2016 yilindan bugiine kadar uygulanan en giincel
LEED-DC versiyonunda, asagida belirtilen degerlendirme bagliklar1 ve maksimum
puanlar1 kullanilmaktadir (Asan, 2022).

e Siirdiiriilebilir Araziler — 10 Puan

Stirdiirtilebilir alanlar, yesil bina ¢alismalarinin en 6nemli unsuru olarak énem
tasir. Bu kapsamda, LEED-DC Sertifikasi i¢in ingaat kaynakli kirliligin azaltilmasi ve
toprak erozyonunun onlenmesi gibi faktorler 6nceliklidir. Bu sekilde, yesil bina projeleri
cevresel etkileri en aza indirgeyerek siirdiiriilebilir ve ekolojik dengeye uyumlu yapilar
olusturmay1 amagclar (Semtrio, 2020). Bu kategori i¢in gereklilikler asagidaki gibidir.

1. Sahadaki asfaltlanmis alanlarda (oyun alanlar1 dahil) golge saglayan bitki alanlari
olusturulmalidir.

2. Yesil alanlarla ilgilenen bir yetkili projeye dahil edilmelidir.

3. Giines termal kolektorleri, fotovoltaik panellerin kapsadigi bolgelerde golgelikler
olusturulmalidir.

4. 3 yillik mimari cihazlar i¢in glines yansitma (SR) degeri en az 0.28 olan alanlarda
golgelikler olusturulmalidir. Eger 3 yillik veri yoksa, baslangi¢ SR degeri en az

0.33 olmalidur.
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Bitkisel yapilar i¢in golgelik alanlar1 olusturulmalidir.
En az %50'si bagimsiz agik 1zgara doseme sistemleri kullanilmalidir.
Su Verimliligi — 11 Puan

Su tiiketimi, ¢evresel agidan biiyliik bir 6neme sahiptir. Bu kategoride, su

kullaniminin azaltilmasi ve atik sularin geri dontisiimii gibi konular 6nceliklidir. LEED-

DC Sertifikasyonu cergevesinde, alternatif su kaynaklarinin kullanimi, su aritma

tekniklerinin gelistirilmesi, binada ve sulamada su tiiketiminin azaltilmasit ve suyun

verimli bir sekilde kullanilmasi igin stratejilerin olusturulmasi hedeflenir. Bu sayede, su

kaynaklarinin korunmasi ve siirdiiriilebilir su yonetimi saglanarak ¢evresel etkiler en aza

indirgenir (Semtrio, 2020). Bu kategori i¢in gereklilikler asagidaki gibidir.

1.

NS s

Yagmur suyu sistemlerinden gelen suyun %25'ini toplamak ve tekrar kullanmak
icin disiik etkili gelisme (LID) uygulamalarinin kullanilmasi gerekmektedir.
Yagmur suyu sistemlerinin siirekli performansim1 saglamak i¢in yillik bakim
programlar1 olusturulmali ve bu programlar diizenli olarak denetlenmelidir.
Yillik denetimler, erozyon kontrolii, bakim gereksinimlerinin belirlenmesi ve
onarim alanlarinin tespit edilmesi gibi konulari icermelidir. Denetim sonuglari
belgelenmeli ve gerektiginde 60 giin i¢inde gerekli bakim, onarim ve dengeleme
faaliyetleri tamamlanmalidir.

Projede kullanilan su miktarinin belirlenmesi i¢in su sayaglar1 kurulmalidir.
I¢ilebilir su miktarimi dlgen sayaglar takilmalidir.

Toplam igilebilir su kullanimi, bir y1l boyunca aylik olarak kaydedilmelidir.

Icme suyu kullanim  verilerine dayanarak su performans puam
hesaplanmalidir(USGBC, 2024).

Enerji ve Atmosfer — 33 Puan

Enerji ve atmosfer, LEED-DC Sertifikasyonu siirecinde kritik bir kategoridir. Bu

kategori, dogal enerji kaynaklarmmin kullanimiin kiiresel 1sinma ve dogal denge

tizerindeki etkilerini azaltmay1 hedefler. Yesil binalar, enerji tilketimini kontrol altinda

tutmak i¢in gelismis teknoloji stratejilerini benimsemelidir. Isitma, sogutma ve

havalandirma sistemlerinin enerji verimliligini desteklemek, bu kategorideki hedefler

arasindadir (Semtrio, 2020). Gereklilikler soyledir:

1.

Toplam bina enerji tiikketimi (elektrik, dogal gaz, sogutulmus su, buhar, akaryakait,

propan vb.) 6l¢limii i¢in gerekli olan sayag ve alt sayaglar kurulmalidir.
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2. Proje sahibi, yonetim organizasyonu veya kiraci, iireticinin onerdigi aralikta

sayaglar1 kalibre etmelidir.

3. Enerji performans puani i¢in enerji tliiketimleri, bir yi1l boyunca aylik olarak

kaydedilmelidir.

e Malzeme ve Kaynaklar — 13 Puan

Yap1 malzemelerinin ¢evresel etkilerini minimum diizeye indirmek ve kaynak
kullanimimi azaltmak, LEED-DC Sertifikasyonu siirecinde 6nemli bir kriterdir.
Malzemelerin hammaddesinin elde edilmesi ve binada kullanimi sirasinda dogaya verilen
zarar en aza indirilmelidir. Ayni zamanda, kullanilan malzemelerin Omriinii
tamamladiktan sonra geri doniistiiriilebilir veya yeniden kullanilabilir olmasi da
onemlidir. Bu kategorinin temel hedefleri, kaynak kullanimini minimize etmek, atik
miktarini1 azaltmak ve geri doniisiimii tesvik etmektir. Yapt malzemelerinin se¢iminde,
stirdiiriilebilir kaynaklardan elde edilen ve ¢evresel etkisi diisiik olan malzemeler tercih
edilmelidir. Ayrica, geri doniisiime uygun malzemelerin kullanim1 da tesvik edilmelidir
(Semtrio, 2020).

1. Bina sahipleri, isletmeciler veya kiracilar tarafindan ortak bir kararla, LEED
derecelendirme sistemi stratejilerini kullanarak yenileme ve bakim isleri i¢in belirlenen
planlar ve stratejiler uygulanmalidir. Bu yenileme faaliyetleri, bina iyilestirmeleri ve
kirac1 ekipmanlarini igerebilirken, bakim faaliyetleri genel onarim ve degisimleri
icermektedir.

2. Kagit, karton, plastik, metal, pil, lamba ve cam atiklar1 i¢in ayr1 toplama
konteynerleri bulundurulmalidir.

3. Uretilen tiim atiklarin agirliklar belirlenmelidir.

4. Bir tam yi1l boyunca iretilen toplam atik miktar1 (Ibs, kg veya ton cinsinden)
kaydedilmeli ve Olciilmelidir. Atik analizi yapildiktan sonra, depolama alanlarina ve
yakma tesislerine yonlendirilen toplam atik miktar1 belirlenmelidir.

5. Uretilen atik miktarlar1 ve atiklarin yonlendirilme siirecleri dikkate alinarak atik
yonetim performansi hesaplanmalidir (USGBC, 2024).

e I¢ Ortam Kalitesi — 17 Puan

I¢ ortam kalitesi, bina kullanicilarmin saglik, konfor ve iiretkenlik agisindan en iyi
kosullarda ¢aligmasin1 saglamak amaciyla LEED-DC Sertifikasyonunun bir pargasidir.
Bu kategori, havalandirma sistemleri, i¢ mekan hava kalitesi, dogal 151k ve goris, glriiltii

kontrolii ve malzeme se¢imi gibi unsurlari degerlendirir. Iyi bir i¢ ortam Kkalitesi,
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calisanlarin verimliligini artirirken saglik sorunlarini azaltir ve kullanict memnuniyetini
artirir (Semtrio, 2020). Gereklilikler;

1. Bina kullanicilarinin katilimiyla bir anket diizenlenmelidir. Anket, en az 40 bina
kullanicisinin goriislerini icermelidir ve yilda bir kez tekrarlanmalidir.

2. Ugucu organik bilesikler (VOC) ve toplam ugucu organik bilesikler (TVOC)
Ol¢iimleri yapilmalidir.

3. Ic ortam hava Kkalitesi Olciimleri, normal calisma saatlerinde ve normal
havalandirma kosullar1 altinda, solunum alaninin yakininda (90-180 cm
yiikseklikte) gerceklestirilmelidir.

¢ Yenilik — 6 Puan

Bu kategori, projelerin LEED-DC Sertifikasyonunda 6nceden tanimlanmamis
yenilik¢i stratejiler ve uygulamalar gelistirdigi durumlar degerlendirir. Yenilik¢i
uygulamalar, yesil binalarin siirdiiriilebilirlik hedeflerini daha da ileri tasimay1 hedefler.
Bu baslik altinda, projenin 6zgilinliigii, 6nceden belirlenmis kriterlere uyum saglama ve
etkileri degerlendirilir (Semtrio, 2020). Bu kategorinin gerekliligi, proje ekibinin en az
bir temsilcisi, Operasyon ve Bakim konusunda uzmanlasmis bir LEED Yetkilendirilmis
Profesyonel (AP) olmalidir. Bes ana kategori disinda, degerlendirme siirecine yeni bir
yaklasim veya Oneri sunulmalidir. Bu yeni yaklasimin stratejileri net bir sekilde
belirtilmelidir. Ayrica, uygun bir LEED Pilot Kredisi i¢in geri bildirim anketine kayit
yapilmalidir, bu da projenin inovasyon ve deneysel yaklagimlarini desteklemeye yardimcei

olacaktir

e Bolgesel Oncelikler — 4 Puan

Bolgesel oncelikler, projenin yer aldigi bolgenin 6zel ¢evresel ihtiyaglarina ve
hedeflerine odaklanir. Bu kategori, bolgesel olarak belirlenen kriterlere bagvurarak
projelerin ek puanlar kazanmasini saglar. Bolgesel oncelikler, her bolge i¢in farklilik
gosterebilir ve bolgesel ¢evresel dnceliklerin yerel olarak ele alinmasini tesvik eder.

LEED sertifikasinin degerlendirme kategorileri, yesil binalarin siirdiirtilebilirlik
hedeflerini yerine getirmesini ve ¢evresel performanslarini 6lgmek i¢in kapsamli bir
cerceve sunar. Her kategori, farkli unsurlar1 degerlendirir ve projelerin belirli puanlar
alabilmesi icin belirli kriterlere uyum saglamasini gerektirir. Bu degerlendirme
kategorileri, yesil binalarin ¢evresel etkilerini azaltma ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine

ulagma konusunda rehberlik eder (Semtrio, 2020).
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e Yerlesim ve Ulasim — 16 Puan

Yerlesim ve ulagim kategorisi, LEED-DC sertifikasyon sisteminin 4.0
versiyonunda yeni bir ek olarak sunulmustur. Bu kategori, binada bulunan kisilerin ulagim
aliskanliklarinin c¢evresel etkilerini azaltmayi hedefler. Sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasi, karbon ayak izinin minimize edilmesi, binanin ¢evreye ve sosyal yasam
alanlarina yakin bir konumda olmasi, yesil alanlarin bulunmasi gibi faktorler bu
kategoride degerlendirilmektedir.

Yerlesim (Konum) ve ulasim kategorisinden puan alabilmek i¢in, binada bulunan
kisilerin ulagim faaliyetlerinin ¢evreye olan etkilerinin azaltilmasi Onemlidir. Bu,
ulagimin neden oldugu sera gazi emisyonlarinin diisiiriilmesini igerir. Ayrica, binanin insa
edildigi yerin dogal kaynaklar lizerindeki etkisi de dikkate alinir ve miimkiinse binanin
sosyal yasam alanlarina yakin bir konumda olmasi tercih edilir. Ayrica, binanin yesil
alanlara sahip olmasi da degerlendirilen bir konudur (Semtrio, 2020). Kategori
degerlendirme gereklilikleri asagida belirtilmistir.

1. Bina calisanlarinin ise gidis gelis aliskanliklariyla ilgili bir aragtirma yapilmalidir.

2. Diizenli bina sakinleriyle goriismeler gergeklestirilmelidir. Bina sakinleri, bir
caligma haftas1 boyunca ise gidis gelis aliskanliklarini paylasmalidir. Calisanlar,
mevsimsel degisiklikler ve c¢alisma programlarimin farkliliklarini géz oniinde
bulundurmalidir.

3. Ogzellikle giinliik ortalama ziyaretci sayisindan fazla olan durumlarda,
ziyaretgilerle goriismeler yapilmahdir. Ziyaretgiler, ziyaret ettikleri giiniin ulagim
bilgilerini saglamalidir (USGBC, 2024).

Asagidaki cizelgede puanlama kategorileri ve SUBIM’in mevcut durumuna gore
olan, arastirma ve izlenimler sonucuna gore kesin olmamakla ve LEED-DC olmadig1
kabul edilerek olusan puanlar1 verilmistir.

Asagidaki ¢izelge 4.1.’de LEED-DC puanlama kategorileri verilmistir.
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Cizelge 4.1. LEED-DC kategorileri

Kategori Puan
Siirdiiriilebilir Araziler 10
Su Verimliligi 11
Enerji ve Atmosfer 33
Malzeme ve Kaynaklar 13
[¢ Ortam Kalitesi 17
Yenilik 6
Bolgesel Oncelikler 4
Yerlesim ve Ulagim 16
Toplam 110

SUBIM’in sertifika alabilmesi i¢in almas1 gereken en diisiik puan1 saglamas: icin
bir dizi 6nlem alinmasi gerekmektedir. Alinacak olan bu onlemlerin birlesimi sonucu,
SUBIM’in siirdiiriilebilirlik performansini artirarak en diisiik sertifikali seviyeye

ulagmasi i¢in gereken 6nlemler tekno ekonomik ac¢idan analiz edilecektir.

4.2. PV*SOL

PV*SOL simiilasyon programi, 5000 adede kadar PV modiiliiyle donatilmig tiim
PV sistemlerinin golgelendirmelerini hesaplayabilir. Programin 3D menii navigasyonu,
arazi gOrlinimii, nesne goOriiniimii, modiil kapsama alani, modiil montaji, modiil
konfigiirasyonu ve kablo plan1 gibi alt1 boliimden olugsmaktadir. Ayrica, sebeke bagimsiz
sistemler icin alternatif akim {izerinde bagli yiiklerin profesyonelce planlanmasi ve
simiilasyonu da miimkiindiir. PV sistem tasarimi olusturmak i¢in, dncelikle istenen enlem
ve boylam parametreleriyle harita tabani {izerinde baslanir. Ardindan PV modiiliiniin
teknik ozellikleri, toplam kapasitesi ve montaj bilgileri (montaj egimi, yatay azimut agisi
ve montaj sahasi 0zellikleri) belirlenir. Evirici sayisi, teknik 6zellikleri ve diizenlemesi
gibi diger faktorler de dahil edilir. Ayrica, sistemin kurulumunda kullanilacak olan tiim
enerji kablolarinin uzunluk ve kesitleri de hesaba katili. PV bilesenlerinin
gorsellestirilmesi i¢in 3D gorsel tasarim segenekleri sunulur. PV*SOL simiilasyon
programinda, iklim veri tabani olarak MeteoSyn kullanilmaktadir. Kullanici istegine gore,
mevcut Olciilen degerlere eklemeler yapilabilir veya kullanicinin kendi aylik ortalama

degerlerine gore hesaplamalar yapilabilir. PVSOL simiilasyon programi, girilen
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parametrelere dayali olarak bir verim simiilasyonu sunar. Program, veri tabanindaki her
PV modiilii i¢in matematiksel karakteristik egrinin yeniden hesaplanmasini saglar. Bu
sayede, modil verimlilikleri tam olarak hesaplanabilir. PVSOL simiilasyon programi,

ogrenciler ve sirketler i¢in farkli iicretlendirme segenekleri sunmaktadir.

- f—

Sekil 4.2. PV*SOL simiilasyon programi ekran goriintiisii
4.3. SUBIM Mevcut Durumu

Bu fizibilite calismasi, iiniversite BIM’in mevcut durumunu, cihaz tiirlerini ve
sayilarini, merkezin bina yapisin1 ve konumunu detayl bir sekilde analiz edecektir.
Ayrica, LEED-DC sertifikasyonu almanin kademeleri ve puanlama 6zellikleri tizerinde
durulacaktir. Sonrasinda, mevcut durum ile istenilen durum arasinda bir karsilastirma
yapilacak ve LEED sertifikasina sahip olmanin BIM’in bina performans iizerindeki etkisi
degerlendirilecektir.

Bu calisma, iiniversitemiz biinyesindeki tiim birimlerde siirekli olarak Internet ve
Intranet baglantis1 saglanmasmin 6nemini ve bu baglantinin siirdiiriilebilirligini ele
almaktadir. Bilgisayarlarin kesintisiz ve c¢evrimi¢i olarak c¢aligabilmesi, program
kurulumlar1 ve donanim sorunlar1 gibi teknik konularin zamaninda ve etkili bir sekilde
coziilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, Teknik Hizmetler Merkezi biinyesinde gorevli
teknik personel, bu hizmetleri saglamak ve {iiniversitemizdeki kablosuz internet

altyapisinin stabil bir sekilde ¢aligmasini saglamakla gorevlidir.
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Cizelge 4.2. de mevcut BIM’in fiziksel 6zellikleri 2019 yilinda yayilanan bir
calismadan elde edilerek verilmistir. Giincel dzellikler giivenlik tedbirleri sebebi ile BIM
tarafindan paylasgilmamaistir.

Cizelge 4.2. de mevcut BIM’in fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.2. Mevcut BIM’in fiziksel 6zellikleri (Giigiil ve ark., 2019)

Fiziksel 6zellik Deger
Boyutlar, metre 5x5%2.5
Kapilar, metre 2,2%x1,2
Pencereler, metre 1,5x1
I¢ ortam sicaklig 21°C
Sogutma ekipmanlart 4 adet 45.000 Btu salon tipi klima

Cizelge 4.3.’de ise fiziksel Ozelliklere ek olarak SUBIM de bulunan BiM

ekipmanlariin listesi verilmistir.

Cizelge 4.3. SUBIM ekipmanlarinin listesi (Giigiil ve ark., 2019)

Ekipman Parca Ekipmanin 6zellikleri
Switch (Anahtar) 5 5*7 A 48 Port Switch
Switch (Anahtar) 1 9 A 48 port Switch
Switch (Anahtar) 1 16 A 80 Port Switch
Switch (Anahtar) 1 34 A 72 port switch
Firewall (Giivenlik duvarr) 1 6 A 17/20 Gbps firewall 24
Storage (Depolama) 1 13 A 125x 2.5-inch Storage
Server (Sunucu) 5 5*8 A 2-socket, 2U rack server
Server (Sunucu) 3 3*7 A Xeon Proc server
Server (Sunucu) 3 3*6 A 900 Mhz server
Controller (Denetleyici) 2 2*4 A WLAN Mobilite denetleyici

Cizelge 4.3.’te BIM igerisin de donanim parcalar: tiirleri, sayilar1 ve dzellikleri
genel olarak verilmis olup harcanan elektrik enerjisinin yaklasik degerini bulmamizda

gerekli bilgileri verdigi goriilmektedir.
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Kampiis internet altyapist da onemli bir gelisme kaydetmistir. Birimler arasi
iletisimi desteklemek amaciyla internet hiz1 10 Gbit/s seviyesine ¢ikarilmistir. Bu sayede,
kullanicilar en az 1 Gbit/s hizinda aga baglanabilme imkanina sahiptir. Ayrica,
Universitenizin ULAKBIM erisim hiz1 2000 Mbit/s seviyesine ¢ikarilmistir. Fakiilteler,
Yiiksekokullar ve Meslek Yiiksekokullarinin tagra birimlerindeki internet erisim hizlari
da artirilarak, okullarimizin kapasitesine gore 10 Mbit/s'den 20 Mbit/s ve 30 Mbit/s
seviyelerine yiikseltilmistir. Universiteniz, kablolu ve kablosuz internet altyapis1 i¢in ayr1
hatlar kullanmaktadir ve bu sekilde saglikli bir hizmet sunmaktadir. Ayrica, mevcut
fiziksel baglantis1 ve ag yapisiyla diger liniversiteler arasinda en hizli internet ¢ikis
altyapisina sahip olup, iilkemizin en biiylik on iiniversitesi arasinda yer almaktadir.
Sistem, i¢ ve dig miidahalelere kars1 korunmakta olup, siirekli olarak i¢ ve dis tehditlere
karsi iyilestirme caligsmalar1 devam etmektedir (Anonim, 2022a).

Kampiisiin alt yapisi, mevcut sistemlere ek olarak 10 km'den daha fazla fiber
cekilerek giliclendirilmis ve yeni bina ve binalarin altyapisi tamamlanmistir. Bolgede
yapilmasi planlanan binalarin alt yapilari1 da simdiden hazir durumdadir. Kampiis agi,
birimler arasi iletisimi desteklemek tizere 10 Gbit/s hizina yiikseltilmistir ve tiim
kullanicilar en az 1 Gbit/s hizinda aga baglanmaktadir. 5651 sayili yasa geregi giivenli
internet alt yapis1 saglanarak, iiniversite alaninda hem kablolu hem de kablosuz internet
kullanimi giivence altina alinmistir (Anonim, 2022a).

BiM, kampiis igerisindeki enstitii binasinda yer almaktadir ve bulundugu binanin
iki katinda hizmet vermektedir. Binanin konumu kuzey-giiney yoniinde yer almaktadir ve
SUBIM bu binanin iki katinda olup toplam alan1 yaklasik olarak 35 metrekaredir. Asagida
Google Earth’ den cekilmis Sekil 4.3 de SUBIM’in kampiis igindeki konumu

gosterilmistir.
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Sekil 4.3. SUBIM’in kampiisteki konumu

Bu boliim, calismanin temel bulgularini ve bunlarin ilgili literatiirle nasil
iligkilendirilebilecegini verilmistir.

Finansal degerlendirmeye bakacak olursak, Net Bugiinkii Deger (NBD) projenin
bugiinkii degerini hesaplamak igin kullanilir. Indirgenmis nakit akimlar1 ydntemiyle
hesaplanir.

Bu tekno-ekonomik analizde, SUBIM icin temel teknik detaylar, maliyetler,
gelirler ve bazi hesaplamalar ele alinmistir. Geri doniis siiresi hesaplanarak yatirimin ne
kadar siirede geri kazanilacagi belirlenmistir. Ayrica, NBD gibi finansal degerlendirme de
yapilmaktadir. Bu degerlendirme, projenin finansal agidan ne kadar kazancli oldugunu ve
yatirimin getirisini dlgmek i¢in kullanilir.

SUBIM igin yenilenebilir enerji sistemi, yagmur suyu geri déniisiimii, ulasim ve
cevre imkanlar1 bilesenler olarak belirlenmistir.

Tez ¢alismamizin genel amaci; SUBIM’de bulunan elektrik tiiketimi &lgiilen
ekipmanlarin elektrik talebini karsilayacak optimum PV sistem tasarlamak ve bu sistemin
maliyetini ve geri 6deme siiresini, yagmur suyu geri doniislimiiniin maliyetini ve ulagim

maliyetlerini hesaplamaktir.
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4.4. SUBIM i¢in Tekno-ekonomik Analiz:

Bu béliimde, sebekeye bagl olacak ve SUBIM’in elektrik tiiketimini yaklasik
olarak karsilayacak PV santral ile elektrik {retiminin tekno-ekonomik analizi

anlatilmistir.
4.4.1. Fotovoltaik sistemin teknik analizi

Bu c¢alismada BiM’e entegre edilebilecek fotovoltaik sistem (PV) kapasitesini
hesaplamak i¢in PVSOL yazilimindan faydalanilmistir. Bu ¢alismada Cizelge 4.4.te

ozellikleri verilen PV modiiliiniin kullanildig1 varsayilmastir.

Cizelge 4.4. PV modiiliiniin teknik 6zellikleri(Dagtekin, 2012)

PV MODULUN TEKNIK OZELLIKLERI

Giig ¢ikisi 550 W
Maksimum Gii¢ Gerilimi (Vmp) 31.5
Maksimum Gii¢ Akimi (Imp) 17.46
Agik Devre Gerilimi (Voc ) 37.90
Kisa Devre Akimi (I ) 18.49
Golgeleme Yok
Maks. Riizgar/Kar Yiikii Dayanimi (Pa) 2400/5400
Baglant1 Kutusu Koruma Sinifi 1P68

Fotovoltaik bir dizi, en yiiksek giicii liretebilmek i¢in ¢alisma sicakligi, akim ve
akii gerilimi gibi faktorlerle etkilesim halindedir. Bu faktdrlerin bir araya gelmesi, dizinin

en iist performansini sergiledigi noktay esitlik 4.1.” deki gibi belirler.
Pprv=1Ipmax)x Va 4.1)
Burada Ppv, santralin tirettigi elektrigi (W), Ipmax), dizinin tirettigi akimi1 miktari

(A) ve VA, akii gerilim degerini (V) ifade etmektedir (Dagtekin, 2012).
Cizelge 4.5.”da ise dizinin teknik 6zellikleri goriilmektedir.
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Cizelge 4.5. PV dizininin teknik 6zellikleri

Ozellik Adi Cinsi
PV panelin marka ve modeli CWT550-108PM 12
Her bir PV panelin alani 2.5m?

SUBIM’ in y1llik elektrik tiiketimine bakarak PVSol simiilasyon programinda bu
enerjiyi Uretecek sistemin kaplayacagi alan hesaplanmigtir. Buradaki hedefimiz ¢ati

alaniin yeterli olmas1 sebebiyle, bu enerjiyi liretecek paneller ¢atiya yerlestirilmistir.

Cizelge 4.6. Doniistiiriiciiniin teknik 6zellikleri

Ozellik Adi Cinsi

Déniistiiriicii marka modeli TRIO - PLUS K-SERIES (THREE
PHASE) Trio-Plus-K-17.0

Giici 425 kW

Verimi %97.8

MPP izleme sistemi 120V > 450V

Cizelge 4.6." da sistemimizde kullanilacak olan doniistiiriiciimiiziin (inverter)
genel Ozellikleri verilmistir.

Fotovoltaik diziler, ideal agida yerlestirildiginde en yiiksek performansi gosterir.
Ancak, giin boyunca giines isinlarinin diziye farkli agilarda gelmesi nedeniyle PV
sisteminin verimliligi azalir.

PV modiil adedi hesaplamasi, enerji gereksiniminin en yiiksek oldugu durumu
dikkate alarak gerceklestirilir. Bu tiir sistemlerde, enerji talebinin karsilanmasi i¢in

gerekli olan giines modiilii hesaplanmalidir.

4.4.2. Yagmur suyu geri doniisiimii icin teknik analiz

Bu ¢alisma, Konya Selguk Universitesi BIM'e ait kampiis binasinda kurulacak
olan yagmur suyu toplama sisteminin maliyet ve uygulanabilirlik analizini icermektedir.
Arastirma, kampiis i¢inde bulunan binanin cati alam1 ve yesil alan hesaplamalarini
kullanarak, yagmur suyunun g¢atidan toplanarak yesil alan sulama ihtiyacini karsilama
oranini belirlemeyi amaglamaktadir. Bu sekilde, siirdiiriilebilir su kaynaklar1 yonetimi

i¢in potansiyel bir ¢oziimiin maliyet etkinligi ve uygulanabilirligi degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.4. Yagmur suyu hasat edilecek cat1 alanlari

Catidan hasat edilebilecek yagmur suyu miktarinin hesaplanmasinda kullanilacak

olan denklemler asagida denklem 4.6. ve 4.7.” de verilmistir.

YSV (m®)=YTA* YM *k * f 4.2)
Vp (m®)=YMa *A*k *f 4.3)

Esitlik 4.6°’da YSV, yagmur suyu verimini, YTA, yagmur suyu toplama alanini,
YM, yillik toplam yagis miktarini, k, ¢at1 kat sayisini, f, filtre etkinlik katsayisini ifade
etmektedir. Esitlik 4.7°de ise Vp, depo hacmini, YMa aralik ayindaki yagis miktarini, A,
catr alanim gdstermektedir. Yagis miktart (mm, L m™) ise yillik toplam yagis miktari

olarak gosterilmektedir (Yalil1 Kili¢ ve Abus, 2018).

YSm(m*)=Ca(m?) xkx fx YM (4.4)

Bu esitlikte Y S, yagmur suyu miktarini, Ca, ¢at1 alani, k, cat1 kat sayisin, f, filtre
etkinlik katsayisini, YM ise yillik yagis miktarimni ifade etmektedir (Yalili Kili¢ ve Abus,
2018).

VDe = Ymay X Ca (mz) X fX k (4~5)
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Bu esitlikte ise Vpe, depo hacmini, Ca, toplam cat1 alanini, k, ¢at1 kat sayisini, f,

filtre etkinlik katsayisini gostermektedir.

TKsu= TAvesit X Kumik (4.6)

Esitlikte TKsy, toplam kullanilacak su miktarini, TAvesi, toplam yesil alani, Kumik
ise kullanilacak miktar1 gostermektedir.
Sulamanin haftada bir kez yapilacagi diisiiniilerek bir yilda harcanacak su miktari

esitlik 5.4’ teki gibi bulunur (Yalili Kili¢ ve Abus, 2018).

HSyu =TKsux Hayn X Scs 4.7)

Bu ¢alismada, Konya Selguk Universitesi BIM' e ait kampiis binasinda kurulacak
olan su toplama sisteminin analizi gerceklestirilmistir. Arastirma siirecinde, cat1 katsayisi
ve filtre etkinlik katsayis1 gibi 6nemli parametreler dikkate alinmastir.

Cat1 katsayisi, DIN standartlarina (1989) gore 0,8 olarak belirlenmistir. Bu
katsay1, c¢atiya diisen yagmur sularmin tamaminin geri doniistiiriilemedigini ifade
etmektedir. Buharlagsma, kar ve sizma sulari gibi faktorler bu katsaymin iginde yer
almaktadir. Yagmur suyu verimliligi hesaplanirken, farkli tiplerde cati malzemelerine
sahip binalarin oldugu goz oniinde bulundurularak, yagmur suyunun ortalama olarak
%80'inin degerlendirilebilecegi varsayilmistir.

Filtre etkinlik katsayis1 ise DIN standartlarina (1989) gore 0.9 olarak
belirtilmektedir. Bu katsay1, ¢atidan hasat edilen yagmur suyunun iri kati maddelerden
ayristirilmast i¢in kullanilan filtrenin verimlilik katsayisin1 ifade eder. Bu sayede,
toplanan yagmur suyu kaliteli bir sekilde kullanima hazir hale getirilmektedir.

Ayrica, ¢alismada depo hacmi de dikkate alinmistir. Depo hacmi, ¢atidan hasat
edilen yagmur suyunun depolanacagi kabin kapasitesini ifade etmektedir. Bu deger,
giivenli bir alanda kalabilmek i¢in maksimum yagisin gergeklestigi aralik ayma
dayanarak hesaplanmistir. Bu parametrelerin analizi, proje maliyeti ve uygulanabilirligi
acisindan 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu calisma, yagmur suyu toplama sisteminin
potansiyel faydalarim1 ve maliyetleri degerlendirerek, siirdiiriilebilir su kaynaklar

yonetimi i¢in dnemli bir adim saglamaktadir.
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4.4.3. Geri odeme siiresi analizi

Proje ekonomik degerlendirme oOlgiitleri, projelerin ticari, ekonomik ve sosyal
acilardan ortaya ¢ikan faydalar1 ve maliyetleri karsilastirmak i¢in kullanilan matematiksel
tekniklerdir. Bu oOlgiitler, projelerin kabul edilebilirligini belirlemek ve birden fazla
bagimsiz projenin Oncelik siralamasini yapmak amaciyla kullanilir. Degerlendirme
siirecinde, projenin potansiyel faydalar1 ve maliyetlerinin objektif bir sekilde analiz
edilmesi ve karsilastirilmasi saglanir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilanlar1 sunlardir:

»  Geri 6deme siiresi
» Fayda/maliyet orani
» Net simdiki deger
> Ic karlilik oran

Fayda-maliyet analizi yontemlerinden biri olan NBD, yapilan yatirimin ekonomik
degerini gosterir. NBD' nin pozitif olmasi durumunda, diisliniilen yagmur suyu hasadi
sisteminin geri ddeme siiresini tamamladigi anlamina gelir.

Yatirimin karliligin1 gosteren NBD hesabi asagidaki denklem 4.8 de ifade
edilmektedir. (Bakanligi, 2022)

n
NBD =-Yo +Z NFR (4.8)

n=1 (1+D"

Denklemde NBD, net bugiinkii deger, Yo, ilk yatirim maliyeti, NF, Net fayda, 1,
iskonto orani, n, y1l olarak ifade edilmistir.

Burada NF (Net Fayda) hesab1 asagidaki esitlikte oldugu gibi ifade edilmektedir.
NF = (GK;x Fs) + (GKs x Aw) — IB (4.9)

Esitlikte GKs, geri kazanilan su miktar1 (m?/y1l), Fs, su fiyati (TL/m®), Aw, su
uzaklastirma bedeli (TL/m®), IB, isletme ve bakim gideri (TL/yil) seklinde
gosterilmektedir (Anonim, 2022b).

Fayda maliyet analizlerinde, geri 6deme siiresi yatirimin degerlendirilmesinde
onemli bir kriter olarak dikkate alinmaktadir. Geri 6deme stiresi, NBD' nin pozitif oldugu

yil olarak belirlenir. Uzman goriisiine gore, mikro alanlarda yagmur suyu kullanimiyla
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ilgili sistemlerin geri 6deme siiresi esik degeri 20 yildir. Bu esik degerin altinda olan

sistemlerin rantabl oldugu kabul edilmektedir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Tez caligmasi kapsaminda elde edilen bulgular ve bu bulgularin tartisilmasi,
arastirmanin temel hedeflerine ulasma ve ilgili arastirma sorularina cevap arama siirecinin
Oonemli bir parcasini olusturur. Bu boliimde, tezin amaci dogrultusunda toplanan verilerin
analiz sonuclart sunulacak ve bu sonuglar, mevcut bilgi birikimine nasil katki sagladig:
ve ne tiir sonuglar ortaya ¢ikardigi konusunda ayrintili bir sekilde tartigilacaktir. Bulgular
ve tartisma boliimii, arastirmanin degerlendirilmesi, sonuglarin yorumlanmasi ve bu
sonuglarin literatlirdeki yerinin belirlenmesi agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Ayrica,
bu boliimde elde edilen sonuglar, tezin 6nerdigi hipotezlerin gegerliligini dogrulama veya
cliriitme acisindan da ele alinacaktir. Bulgularin ve tartigmanin birlesimi, arastirma
alanindaki bosluklar1 doldurma, gelecekteki calismalar ve Oneriler icin temel olusturma

ve genel olarak alana katkida bulunma potansiyelini sunacaktir.

5.1. Enerji ve Atmosfer

SUBIM elektrik enerji tiiketimi, binada bulunan ekipmanlarin tiiketimleri
hesaplanarak kaydedilmistir. Gelistirilmis sogutma yonetimi kriterini belirlemek i¢in her
ekipmanin gii¢ degerine bagli olarak sogutucularinda elektrik tiiketimleri hesaplamaya
dahil edilmistir. Elektrik enerji performansin1 degerlendirmek icin, enerji tiikketimi aylik

olarak hesaplanmuistir.

5.1.1 PV santral icin sonuclar

Ik olarak buradaki amacimiz, elektrik ihtiyacini karsilayacak panel kapasitesini
hesaplamaktir. Bu hesaplama igin de PVSol simiilasyon programma SUBIM cati
alanindan bize yetecek enerjiyi tlretecek kadar panel yerlestirilmesi yapildi. Bu
islemlerden sonra PV Sol programi sonuglar1 hem program i¢cinde hem de kelime islemci
programinda olmak iizere bir rapor hazirladu.

BIM’in bulundugu binanin ¢at1 alan1 Google Earth’ten yapilan hesaplamaya gore
723 metrekaredir. BIM’de sogutma amagli elektrik tiiketimi 4 adet klima ile
saglanmaktadir. Klimalar termostatik cihazlar olduklart icin siirekli maksimum gii¢
cekmezler. Buradaki hesaplamalar maksimum gii¢ ¢ektikleri zamana gore 40 Amper akim
cekilmesine gore hesaplanmistir. Bundan dolay1 (40 A x 220 Volt) 8800 Watt’dir. Diger

ekipmanlar ve sunuculardan gegen akim 44 amperdir (Giigiil ve ark., 2019). Diger
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ekipmanlar ve sunucularin bir saatlik enerji tiikketimi (44 x 220) 9680 Watt eder.
Aydinlanma ve diger elektrik harcayan donanimlarla birlikte bir saatte harcanan toplam

elektrik enerjisi;
Toplam Harcanan Enerji= 8800 + 9680 + 2460 = 20,940 Watt ~21 kWh/ saattir.

Cizelge 5.1.” de ekipmanlar, adetleri ve tiiketilen enerji miktarlari verilmistir.

Cizelge 5.1. Harcanan toplam elektrik

Ekipmanlar Adet Tiiketim(saat)
45.000 Btu salon tipi klima 4 8800 W
BiM diger ekipmanlari ve 23 9680 W
Aydinlanma ve diger 14 2460 W
Toplam Tiiketilen Enerji ~21 kWh/saat

SUBIM'in i¢ mekanda kullanilan elektrigin bir kismimi giines enerjisinden elde
etmek iizere planlanan fotovoltaik (PV) elektrik iiretim santralinin tasarim semasi, PV Sol
programi kullanilarak olusturulmustur. Sekil 5.4'te tasarim semasi, Sekil 5.5'te ise
santralin gorlintiisii sunulmustur. PV elektrik santralinde kullanilacak modiil, dizi ve
doniistiiriicii kapasitelerinin belirlenmesi i¢in, Selguklu bolgesine ait yil boyunca iklim

verileri (PVSol programi tarafindan saglanan veritabani verileri) kullanilmistir.

Gegd Bina 01-Montaj yizeyi Glney Bati
(1)

RESCH

Bxé

(1)
1)
- k3
Gegid Bina 01-Montaj yizeyi Giney Bati
(1)

AC Sebeked
1 (230 v,
s =1)

Sekil 5.1.PV elektrik iiretim santralinin tasarim semasi
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Sekil 5.2. Panellerin goriiniimii

Sekil 5.1. ve Sekil 5.2.”de yedi doniistiiriicii, yedi dizi halinde toplam 147 panelin
oldugu goriilmektedir.
Elektrik gii¢ tiretme kapasitesi 80,85 kWp olan PV santralin baslica bilesenlerinin

tasarim degerleri Cizelge 5.2.”de verilmistir.

Cizelge 5.2. PV santralin tasarim degerleri

Bolge Selguklu/Konya/TURKIYE
Hesaplamalarda kullanilan iklim verileri 1991-2010 (20 yillik ortalama)(PvSol, 2021)
PV sistemin giicii 80.85 kWp

PV sistemin etkin yiizey alant 376.4 m?

PV sistemin iiretecegi DC enerji miktari 128,322 kWh
Doniistiirticiiden alinacak AC elektrik miktar1 125,497 kWh

Girig performans orani (PR) %89.1

Yillik 6zgiil verim 1551.65 kWh/kWp

PV sistemin CO; emisyonu azaltma miktar1 58,962 kg/yil

Cizelge 5.2'ye gore, PV santralde toplam 376.4 m? alan kullanilarak 125,497 kWh
elektrik iiretilebilir. Bu amagcla, 225° giineye dogru yonlendirilecek toplam 7 adet PV
dizisi kullanilacak ve her biri 53.78 m? ylizey alanina sahip olacaktir. Her bir dizi, yaklasik
21 adet PV modiil igerecek sekilde tasarlanmistir. Sistemde 4.25 kW giice ve %97.8
verime sahip dort adet doniistiiriicii kullanilacaktir. Bu konfigiirasyonla, sistem verimi
%12.4, yillik 6zgiil verim 1551.65 kWh/kWp ve CO; emisyonlarinda azalma miktar
58,962 kg/yil diizeyinde olacaktir.
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PV sisteminin sonuclar1 Cizelge 5.3'te sunulmustur. Dizi verimi %12.9 ve
doniistiiriicii (inverter) verimi %97.8 diizeyinde oldugunda, her PV dizi yiizeyinden
18,331 kWh DC veya 17,928 kWh AC elektrik tiretilebilecektir. Bu durumda, toplam 9
adet PV dizi ylizeyinden %12.4 sistem verimiyle 125,497 kWh AC elektrik
tiretilebilecektir.

Kurulacak olan PV santralin degiskenlerinin neler oldugu ve bu degiskenlerin

degerleri Cizelge 5.3.” te goriilmektedir.

Cizelge 5.3. PV santralin degerleri

Degisken Degeri

PV dizinin iirettigi enerji (AC) miktar1 17,928 kWh

PV dizinin iirettigi enerji (DC) miktar1 18,331 kWh
Verim orani %89.1

Yillik 6zgiil verim 1551.65 kWh/kWp

Cizelge 5.3. bize PV santralinin degiskenlerinin neler oldugunu ve bu
degiskenlerin degerlerini gostermektedir.

PV santralde iiretilecek toplam 125,497 kWh AC elektrigin aylara gore degisimi
Sekil 5.2°de gosterilmistir. Y1l boyunca iiretilen elektrik miktari, en diisiik seviyede Aralik
aymnda 1000 kWh iken, en yliksek seviyede Temmuz ayinda 2500 kWh olarak
gerceklesmektedir. Nisan-Ekim donemi boyunca iiretilen elektrik enerjisi 2000 kWh’in
lizerinde olmustur. Yaz aylarinda ise serinletme sisteminin c¢alistigit Haziran-Eyliil
donemlerinde bu deger 2500 kWh’e kadar yiikselebilmektedir. Santralden iiretilen
elektrik enerjisinin serinletme sisteminin ihtiyaclarindan arta kalan kismi, isletmede
aydinlatma ve diger mekanizasyon amaglariyla kullanilabilmektedir.

Sekil 5.3.’te PV santralde iiretilecek olan elektrigin aylara gore degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 5.3. PV santralde iiretilecek olan elektrigin aylara gore degisimi

Sekil 5.3. ile Konya ilin de y1l boyunca liretilecek elektrigin aylara gére dagilimi
verilmistir. Olusan degerlere gore Konya’nin giines enerjisi bakimindan yeterince
faydalanilacak bir il oldugu sonucuna varilabilir.

PV santralin giicii 80.85 kWp olarak belirlenmis olup, ekonomik analiz sonuglari
Cizelge 5.3'te sunulmustur. Yatirim maliyeti olarak 2,640,650 TL (91,200 $)
hesaplanmistir. PV santralde birinci yil 396,540 TL degerinde elektrik {retimi
gergeklestirilecektir. Sistem 6mrii 30 yil olarak kabul edilmis olup, amortisman siiresi 7,4
y1l ve amortisman orani %10 olarak hesaplanmustir. Elektrik satis bedeli ise 2.25 TL/kWh
olarak belirlenmistir. Bu parametrelere gore, 80,85 kWp giiclindeki PV sistemin net
simdiki degeri 2,980,480.71 TL olarak hesaplanmistir. Geri ddeme siiresi ise 7.4 y1l olarak
belirlenmistir. PV santralin sonug¢ degerlerini daha detayli gérmek icin Cizelge 5.4'e

bakilabilir.

Cizelge 5.4. PV santralin sonug degerleri

PV SISTEMIN EKONOMIK ANALIZi

Ekonomik 6mrii 30 yil

Elektrik satis fiyati 2.25 TL/ kWh
GELIR VE GIDERLER

Yatirim maliyeti 2,640,650.00 TL

1. yilda elde edilen gelir 396,540.35 TL/y1l

VERGILER
Amortisman dénemi 7.4 yil
Amortisman tipi Dogrusal amortisman

Amortisman orani %10
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EKONOMIK GOSTERGELER
Net simdiki deger 2,980,480.71 TL
Geri 6deme siiresi 7.4y

PV santralinin Cizelge 5.4.” teki sonuglarina bakilirsa yatirim maliyetinin yaklasik
2,640,650 bin TL oldugu ve bu harcanan miktar1 geri dosii olarak yaklasik 7.4 yil sonra
karsilayacagi, bu siireden sonra art1 degere gececegi goriilmektedir.

PV santralin giicii 80.85 kWp olarak belirlenmistir ve birikimli nakit akis1 Sekil
5.7.'de gosterilmistir. Nakit akis grafigiyle goriilecegi iizere, basglangicta nakit akisi
negatif degerlerdedir, ancak sistemin geri 6deme siiresi olan 7.4 yilin sonunda pozitif
degerlere yiikselmektedir. 30 yilin sonunda birikimli nakit akis1 6,000,000 TL degerini

asmaktadr.

Biriktiriimis nakit akisi (nakit dengesi)
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Sekil 5.4. Giicii 80,85 kWp olan PV santral i¢in nakit akiginin yillara gore degisimi

PV santralde iiretilen elektrigin olusursa fazla olan kismi ulusal sebekeye
satilmasiyla elde edilecek olan gelir miktari, PV santralde ger¢eklesecek olan bozulma

oranina bagli olarak azalacaktir.
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5.2. Su Verimliligi

Binada, yagmur suyu yonetimi konusunda herhangi bir uygulama
bulunmamaktadir. Ancak az da olsa mevcut suyun verimli kullanilmasi hususunda
yapilmis bazi Onlemler bulunmaktadir. Calisanlarin bu konuda bilgilendirilmesi, su
tasarrufu saglayan armatiirlerinin olmasi gibi. Bu yapilanlar géz Oniine alindiginda
merkezimiz mevcut LEED puani 3 olur. Daha ¢ok puan alabilmesi i¢in yagmur suyu
toplama sistemine sahip olmamasi en biiyiik engellerden biridir. Yagmur sular1, mevcut
sistemler araciliiyla dogrudan kanalizasyona yonlendirilmektedir ve 6zellikle yagmur
suyunun toplanmasi, depolanmasi ve kullanilmasi i¢in herhangi bir altyap1 veya donanim
bulunmamaktadir. Bu durum, yagmur suyu yonetimi ve geri dontisiimii ile ilgili cevresel
ve siirdiiriilebilir uygulamalardan yoksun oldugumuzu gostermektedir. Yagmur suyu
toplama ve kullanimi, su kaynaklarinin korunmasi, su tiikketiminin azaltilmasi ve ¢evresel
etkilerin azaltilmas1 ag¢isindan 6nemli bir adimdir. Bu nedenle, yagmur suyu yonetimiyle
ilgili uygun uygulamalarin benimsenmesi ve mevcut sistemlerin iyilestirilmesi, binanin
cevresel stirdiiriilebilirlik ve enerji verimliligi performansini artirabilir ve potansiyel

olarak LEED derecelendirme sisteminde 10 puan elde etmemize yardimeci olabilir.

5.2.1. Yagmur suyu geri doniisiimii

Yagmur suyu geri doniisiimii bulgularina baktigimizda, Aritmetik Ortalama
Yontemi 'nin bdlgeyi homojen olarak kabul ettigini ve diger ¢evre istasyonlarinin yagis
degerlerini dikkate almadigin1 gériiyoruz. Bu yaklasim, bolgenin yagis miktar1 {izerinde
yeterli bir temsiliyet saglamayabilir. Ozellikle istasyon sayisi yetersiz oldugunda,
bolgenin tam anlamiyla temsil edilmesi miimkiin olmayabilir. Ayrica, normallerin
hesaplanabilmesi i¢in yeterli zaman aralifinda veri bulunmamasi da bir sorun olabilir.
Normaller, uzun vadeli ve istatistiksel olarak anlamli sonuclar elde etmek i¢in yeterli
veriye dayanmalidir. Ancak, bazen bu verilere ulasmak i¢in yeterli zaman araligi
bulunmayabilir veya verilerin tutarlili§i konusunda siipheler olabilir. Bu nedenlerle, yagis
ortalamalarin1 hesaplamak icin alansal yagis hesaplama metotlarina bagvurulmasi
gerekebilir. Alan1 daha 1yi temsil edebilen ve farkli bolgeler arasindaki yagis
farkliliklarini dikkate alan bu metotlar, daha gilivenilir sonuglar elde etmemizi saglar.

Miihendislik hidrolojisi ¢aligmalarinda, yagisin sadece zamansal degil, ayni

zamanda alansal miktarlarinin da hesaplanmasi énemlidir. Cilinkii yagisin alana yayilisi,
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hidrolojik siirecler iizerinde dogrudan etkili olabilir. Ozellikle alansal yagis dagiliminin
diizensiz oldugu bolgelerde, hidrolojik modellemeler ve su kaynaklar1 yonetimi i¢in bu
alansal miktarlarin dogru bir sekilde hesaplanmasi gereklidir. Sonug olarak, yagmur suyu
geri doniisiimii ¢aligmalarinda, yagisin sadece zamansal degil, ayn1 zamanda alansal
miktarlarinin da dikkate alinmasi 6nemlidir. Bu, bdlgenin tam temsilini saglamak ve
hidrolojik siiregleri dogru bir sekilde analiz etmek i¢in gereklidir (Bakanligi, 2022).

Cizelge 5.5.te Konya iline ait mevsimsel veriler yer almaktadir.

Cizelge 5.5. Konya’ya ait mevsimsel veriler (Metoroloji, 2021)

KONYA Sicaklik Ortalamasi Ortalama yagisl giin Yagis miktar1
(Aylar) °O) sayist ortalamasi (mm)
Ocak -0.2 9.96 38.4
Subat 1.5 8.39 28.8
Mart 5.5 8.91 29.4
Nisan 1.1 8.90 31.7
Mayis 15.9 10.36 43.0
Haziran 20.1 6.78 259
Temmuz 23.5 2.18 7.5
Agustos 233 1.48 6.3
Eyliil 18.8 3.17 13.5
Ekim 12.8 6.07 29.6
Kasim 6.5 6.57 32.0
Aralik 1.8 10.07 45.7
Yillik 11.7 82.8 331.8

Cizelge 5.5'e gore, aylik yagis miktarinin en yiiksek oldugu ayin mayis ay1 oldugu
ve 43 mm yagis degerine ulasildig1 gortilmektedir. En diislik yagis miktarinin ise agustos
ayinda gergeklestigi ve 6.3 mm degerinde oldugu belirlenmistir. Il genelinde ise 1928 ile
2021 yillart arasindaki siiregte m? basina diisen ortalama yagis miktarinin 331.8 mm
oldugu ifade edilmektedir. Bu degeri metrekiip cinsinden ifade edersek, 331.8 L/m? veya
331.8 * 10 m*/m? olarak hesaplanr.

Su hasadi teknikleri arasinda yer alan ¢at1 ylizeyinden su hasadi yontemi, cati
ylizeyine diisen yagisin toplanmasini ve yagmur oluklar1 aracilifiyla toprak yiizeyindeki
bir tanka veya yer altindaki bir depoya aktarilmasini igerir. Bu g¢alismada, Sel¢uk

Universitesi yerleskesinde bulunan SUBIM binas: ile birlikte SUBIM'e yakin diger
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binalarin ¢at1 alanlar1 toplami iizerinden maliyetin korunmasi ve verimliligin saglanmasi
icin hesaplamalar yapilmistir.

Bu yéntem, yagmur suyu hasadinin planlandigi SUBIM binasi ve ¢evredeki diger
binalarin ¢at1 alanlarinin toplamini dikkate alarak su hasadi potansiyelini belirlemeye
yardimci olur. Bu sayede, su kaynaklarinin korunmasi ve verimli kullanilmas1 amaglanir

(Yalili Kili¢ ve Abus, 2018).

YSm(m?)=C, (m?) x0,9%x 0,8 x YM
YSm(m?)=2.550 m? * 0,9 * 0,8 * 331,8 Lm-2 =3.918.142,8 L~ 610 m*

su tankta depolanabilir.
Depo hacminin hesabi, maksimum yagisin oldugu mayis ay1 baz alinarak denklem
5.2.” deki gibi yapilmistir (Yalili Kilig ve Abus, 2018). Hesaplanan hacim depo (tank)

yontemine gore hesaplanmaktadir.

Vpe=43 L m™ x 2550 m* x 0,8 x 0,9 = 78.948L = 79 m’

SUBIM e ait yesil alan miktar1 Google Earth iizerinden yaklasik olarak 10.468 m?
degerinde Slciilmiistiir. Yesil alan sulamasinda kullanilacak su miktar1 3 L m™ olarak
alinmistir (Yalili Kilig ve Abus, 2018).

Toplam yesil alan sulamasi i¢in gerekli olan su miktarin1 bulabilmek igin

asagidaki esitlik 5.3. kullanilir (Yalili Kili¢ ve Abus, 2018).

TKsu =10.468 m> * 3 L m?=31,404 L~31 m?
HSvi=31 m?® x (52 hafta y1l'") x (1 giin hafta') = 1612 m* y1l'!

su, sulama i¢in harcanacaktir.

Esitlikte HSyy, harcanacak yillik su miktarini, TKsy, toplam kullanilacak su
miktarini, Hayy, bir yi1ldaki hafta sayisini, Sgs, haftada yesil alanin sulanacagi giin sayisini
belirtmektedir.

Cati yiizeylerinden 610 m? yil"' degerinde su hasat edilebilecegi éngdriilmiistiir.

Bu degerin sulama suyu ihtiyacinin karsilanma orani;
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610/1612 =%37,8 olarak belirlenmistir. Hesaplamalar Cizelge 5.5’de 6zet halinde
verilmigtir. Cizelge 5.6.’da ise kurulacak sisteme ait malzeme, miktar ve birim maliyet

degerleri yer almaktadr.

Cizelge 5.6. SUBIM yesil alanlarin sulama suyu ihtiyaci

Cat1 yagmur suyu Yesil alan su ihtiyaci Sulamanin haftada bir defa yapilmas: durumunda
miktar1 (yillik, m3) (m3) Su ihtiyact (m?) Karsilanan su ihtiyaci
yiizdesi (%)
610 31 1612 37.8

Cizelge 5.7. Sitemin birim maliyet, miktar ve malzeme degerleri

Malzeme Birim Miktar Birim Maliyet ($)
Oluk m 313 5.18

Oluk Ag1 m 313 4.3
Baglant1 Borusu m 76 3.75
Membran Siizgec Adet 3 171

Tank Gostergesi Adet 2 31

Pompa Adet 2 445
Depolama Tanki Adet 2 20,339

Toplam Maliyet: 45,394 $ (13$: 28.60 TL) (13.11.2023 tarihli dolar kuru baz alinmistir.)

Cizelge 5.7'deki hesaplamalar dogrultusunda, kurulacak sistem i¢in bina
yuksekligi ve cat1 alan1 dikkate alindiginda, 2 adet 100 tonluk depolama tanki, 313 m oluk
ve 76 m baglant1 borusunun (160x1000 mm PVC boru, 3.2 mm) yeterli olacagi tahmin
edilmektedir.

Depolama tankinin yeri, biiylikligii, bi¢imi, mevcut alani, iklim ve toprak
kosullarin1 dikkate alir. Tercihen, boru hatt1 ve pompa gereksinimlerini en aza indirmek
i¢in tank, yeraltina, kismen yeraltina veya iistiine monte edilmelidir. Yeraltina 6nerilen bir
depolama tanki, dogrudan giines 1sigindan korunma ve suyun serin tutulmasi gibi
avantajlara sahiptir. Ancak sert ve kayalik toprak veya yiiksek yeralti suyu seviyeleri gibi
durumlarda, kurulum ve ingaat maliyetleri artabilir. Depolama haznesi i¢in PVC
malzemesi kullanilir ve hazneler, ¢at1 alan1 hesaplamalar1 yapilan binalarin yakinina ve
yeraltina uygulanir.

Yagmur suyu hasat sistemi i¢in gereken ekipmanlar goz 6niine alindiginda, sistem
kurulum maliyetinin yaklasik 45,394 § oldugu hesaplanmistir. Depolanacak yagmur

suyunun yesil alan sulama ihtiyacinin %37,8'ini karsilayabilecegi belirlenmistir. Ancak
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yerleskeye ait su tiiketim degerlerine ulasilamadigindan, sistem amortisman siiresi
belirlenememistir.

Benzer bir ¢alisma, Biilent Ecevit Universitesi saghik kampiisiinde
gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada, igme suyu ihtiyacinin %70'ini karsilamak i¢in 1.200
m? hacme sahip bir depo kullanilarak sistemin maliyet degeri 497,480.00 TL olarak
hesaplanmistir. Ayrica, 50 yil sonra elde edilecek kazancin 2,933,780.00 TL oldugu
belirlenmistir (Diindar ve ark., 2015).

Baska bir calismada ise Cografi Bilgi Sistemleri ve yiiksek ¢odziiniirliiklii IHA
goriintiileri kullanilarak Eskisehir'deki bir {iniversite kampiisiinde yap1 ¢atilarinin yagmur
suyu toplama kapasiteleri arastirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda, tiim kampiis ¢atilarindan
37,109.9 m*® yagmur suyunun hasat edilebilecegi belirlenmistir. Yapilan hesaplamalar,
catilardan hasat edilebilecek su miktarinin yaklasik olarak 11,000 kullanicinin bir yilda
harcadig1 suyun %2.43"inii karsilayabilecegini ortaya koymustur (Yalili Kili¢ ve Abus,
2018).

5.3. Yerlesim ve Ulasim

Ulasim performans degerine gore ise bu krediden elde edilebilecek en yiiksek
LEED puani 3’tir. Bu puanin elde edilebilmesinde SUBIM’in toplu ulasim
giizergahlarina yakin olmasi 6zellikle Konya tramvay hattina yaklasik 100 m mesafede

olmasi etkili olmustur. Bu yiizden bu kategoriden puan alamayacag1 goriilmuistiir.

5.4. Suirdiiriilebilir Araziler

Binanin ¢evresel etkilerini azaltmak ve dogal yasam alanlarini desteklemek i¢in
gerekli olan Onlemler alinmistir. Yasami destekleyen dogal alanlarin belirlenmesi ve
planlanmasi i¢in uygun plani bulunmaktadir. Bu plan, yerel ekosistemi korumak ve dogal
biyogesitliligi tesvik etmek i¢in gereken adimlart i¢cermelidir. Erozyonu Onlemek ve
toprak kaybini engellemek amaciyla gerekli olan cesitli agaclandirma g¢alismalarinin
yapimi mevcuttur. Bu faktdrlerin olmasindan dolayr SUBIM’ e bu kategoriden mevcut
puan 3 alabilir. Bu dnlemlere ek olarak erozyon kontrolii, toprak stabilizasyonu ve su
kalitesinin korunmasi i¢in dnemlidir. Ancak, bu 6nlemlerin alinmasi nedeniyle binanin
cevresel stirdiiriilebilirlik performansinda yapilanlara ragmen eksiklikler bulundugu

goriilmektedir. Bu nedenle, belirtilen kriterden 6 puan alinabilecegi 6n goriilmektedir.
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5.5. Malzeme ve Kaynaklar

SUBIM tarafindan yeni ekipman alim1 gerektiginde, kamuda sik uygulanan piyasa
arastirmasi yani birden fazla firma tarafindan fiyat teklifi alimarak en uygun secenek
belirlenmektedir. Satin alma politikasi, LEED gerekliliklerini karsilamak ig¢in
yeterlidir.ve bu nedenle belirtilen kriterlerden puan alinmamustir. Tesis bakimi1 sirasinda
ortaya ¢ikan atiklarin yeniden kullanimi veya geri doniistimii i¢in herhangi bir uygulama
bulunmamaktadir. Ayrica, atik performansini destekleyici herhangi bir uygulama da
mevcut degildir. Dolayisiyla, tesisin bakim ve yenileme politikasi, gereken standartlari
karsilamamaktadir. Her tesis ve yenileme faaliyetinden kaynaklanan atiklar, tiirlerine gore
ayristirilarak yonlendirilmektedir. Yonlendirilen atiklarin yaklasik %80'ine kadar1 bu
siirecte basartyla islenmektedir. On kosullarm yerine getirilmesi durumunda, binanin bu
kriterden puan alabilecegi ongoriilmektedir. Malzeme ve kaynak kategorisinin ii¢ 6n
kosulu incelendiginde, satin alma ve atik performansi i¢in LEED i¢in uygun bir strateji
gelistirilmistir. Diger tiim 6n kosullar karsilanmadigindan, yenileme politikasi kredisinin

degerlendirilemeyecegi belirlenmistir.

5.6. I¢c Cevre Kalitesi

Bu kategori, i¢ hava kalitesini iyilestirmek amaciyla gereken minimum dogal
havalandirma kosulunu sagladigi icin degerlendirilmeye alinabilir. Ancak, dogal
havalandirma sartt saglandiginda, binanin kullanicilarina i¢ hava kalitesiyle ilgili
memnuniyet diizeyini belirlemek icin anketler yapilmalidir. Bu kredi igin gerekli olan 6n
kosullar yerine getirilememistir. Bununla birlikte, binada sertifikali temizlik hizmeti
bulunmaktadir, ancak bu duruma ragmen krediye iliskin olarak puan kaybi
yasanmaktadir. Bu nedenle, kredi degerlendirme siirecinde bazi eksiklikler bulunmasina

ragmen ve bu kategoriden puan elde edilebilecegi ongoriilmektedir.
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5.7. Yenilik

Operasyon ve bakim alaninda yetkili bir LEED uzmaninin atanmamasi nedeniyle,
bu krediden puan alinamamistir. Bu durum, binanin uzun vadeli siirdiiriilebilirlik
stratejilerinin  gelistirilmesi, uygulanmasi ve siirdiiriilmesi konusunda eksiklikler
oldugunu gostermektedir. Ancak, projeye bir LEED Akredite Profesyoneli (LEED AP)
atanmasi durumunda, operasyon ve bakim siire¢lerinin daha etkin bir sekilde yonetilmesi
ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedeflerinin daha iyi bir sekilde karsilanmasi i¢in bir adim

atilmis olacaktir. Bu durumda, projeye 1 puanlik bir katki saglanabilecektir.

5.8. SUBIM’in Hedeflenen Durum Sonugclar:

Yukarida ulasilan sonuglara gére SUBIM’in sertifikali hale gelebilecegi gizelge
5.8’ de belirtilmistir.

Cizelge 5.8. SUBIM’in sertifikali puani

Kategori Puan SUBIM SUBIM
Mevcut Puan1  Sertifikali Puan
Stirdiiriilebilir 10 3 6
Araziler
Su Verimliligi 11 3 10
Enerji ve Atmosfer 33 8 23
Malzeme ve 13 0 0
Kaynaklar
I¢ Ortam Kalitesi 17 2 4
Yenilik 6 1 2
Bolgesel Oncelikler 4 3 3
Yerlesim ve Ulasim 16 3 3
Toplam 110 23 51

SUBIM yapacagi bu yenilestirme galismalar1 ve yenilenebilir enerji hamleleriyle
puanini giimiis sertifikali seviyeye ¢ikarabilecegi 6n goriilmektedir.
SUBIM'in siirdiiriilebilirlik performansini degerlendirmek amaciyla belirlenen

kriterlere dayanarak verilen puanlar, asagida agiklanan sekilde degerlendirilmistir.
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Siirdiiriilebilir Araziler kategorisinde elde edilen puan, SUBIM' in siirdiiriilebilir
arazi planlamasi ve yonetimi konusunda kismi bir uygulama gerceklestirdigini
gostermektedir. Dogal bitki ortiisiiniin, dogal alanlarin korunmasi ve g¢evresel etkilerin
azaltilmasi i¢in bazi iyi uygulamalarin mevcut oldugunu ifade etmektedir. Su Verimliligi
kategorisindeki puan ise, SUBIM'in su kaynaklarmimn korunmasi ve su tiiketiminin
azaltilmast i¢in etkili stratejileri kismen benimsedigini gostermektedir. Su tasarruflu
armatiirlerin kullanimi ve yagmur suyu toplama sistemlerinin kurulumu bu baglamda,
bazi1 onlemler alindigin1 gostermektedir.

Enerji ve Atmosfer kategorisinde elde edilen puan, SUBIM'in enerji verimliligi,
yenilenebilir enerji kullanimi ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi gibi konulara
odaklandigini gdstermektedir. Bu puan, SUBIM'in enerji performansinin belirli bir
seviyede oldugunu ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina yonelik stratejileri kullanarak
ilerleme kaydettigini vurgulamaktadir. Malzeme ve Kaynaklar kategorisindeki puan,
SUBIM'in siirdiiriilebilir malzeme kullanim1 ve kaynak verimliligi stratejilerini kismen
uyguladigini gostermektedir. Ozellikle malzeme segimi, geri doniisiim ve atik yonetimi
gibi konulara odaklandig1 ifade edilebilir.

I¢ ortam kalitesi igin ise daha iyi hava filtreleme sistemleri, dogal 151k kaynaklar1
ve diisilk VOC iceren malzemeler tercih edilebileceginden dolay1 puan verilmistir. Bu da
SUBIM'in i¢ mekan kalitesinin kismen yeterli oldugunu ve saglikli bir ¢alisma ortami
saglama konusunda bazi onlemler aldigin1 gostermektedir. Yenilik¢i uygulamalar ve
teknolojiler kullanilarak siirdiiriilebilirlik hedefleri desteklenmeli ve bu kategoriden
alacagi puan, SUBIM'in yenilikci stratejileri ve teknolojileri kismen benimsedigini
yansitacaktir. Bolgesel Oncelikler kategorisindeki puan, SUBIM'in bélgesel cevresel
onceliklere ve yerel gereksinimlere uyum sagladigin1 gstermektedir. Bu puan, SUBIM'in
bolgesel onceliklere yonelik ¢oziimleri kismen benimsedigini vurgulamaktadir. Yerlesim
ve Ulasim kategorisinde elde edilen puan ise, SUBIM'in ulasilabilir bir konumda
oldugunu ve siirdiiriilebilir ulagim seceneklerine erisebildigini gostermektedir. Bu
kategoride yer se¢imi ve ulagim planlamasinda bazi siirdiiriilebilirlik ilkelerine kismen
uyuldugu belirtilmektedir.

Toplamda elde edilen puan, SUBIM'in siirdiiriilebilirlik performansimin belirli bir
seviyede oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, baz1 alanlarda daha fazla iyilestirme
potansiyeli bulunabilecegi de belirtilmektedir. Bu puan, SUBIM’in LEED-DC’ ye
sertifikali aday oldugunu gostermektedir. SUBIM siirdiiriilebilirlik konusunda énemli

adimlar atmis ve gesitli kategorilerde basar1 saglamistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismanin ana amac1, SUBIM’in LEED-DC sertifikasini elde edebilmesi i¢in
onemli 6neriler sunmasidir. Bulgular, iiniversitenin mevcut enerji tiiketimi, atik yonetimi
ve cevresel etkileri ele almasinda bazi zayifliklarinin oldugunu gostermektedir. Ancak,
ayni zamanda iyilestirme potansiyellerini de tespit etmistir. Bu boliimde, calismadan elde
edilen bulgulara dayanarak SUBIM'in LEED-DC sertifikasini alabilmesi igin oneriler
sunulacaktir. Enerji tiikketimi, atik yonetimi ve siirdiiriilebilirlik konularinda yapilacak
adimlar, lniversitenin siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasma ve ¢evresel etkileri azaltma
potansiyelini artirma agisindan biliylik 6nem tasimaktadir. Ayrica, bu Oneriler diger
tiniversiteler ve kurumlar i¢in de bir rehber niteligi tasimakta olup, siirdiiriilebilirlik

cabalarinin yayginlastirilmasina katki saglayabilir.

6.1. Genel Sonuglar

Bu calisma, SUBIM’in LEED-DC sertifikasin1 elde edebilmesi igin énemli bir
temel olusturmustur. Arastirma sonuglari, liniversitenin mevcut enerji tiikketimi, atik
yonetimi ve ¢evresel etkileri ele almasinda bazi zayifliklarinin oldugunu gostermektedir.
Enerji tiiketimi analizine gére, BIM ve bilgi teknolojileri altyapisi énemli bir enerji
tilketim kaynagidir ve bu durum siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmada bir engel teskil
etmektedir.

Bununla birlikte, aragtirma ayni zamanda iyilestirme potansiyellerini de tespit
etmistir. Ornegin, enerji verimliligi énlemleri alarak, BIM isletiminde enerji tiiketiminde
onemli Ol¢iide azalma saglanabilir. Bunu bagarmak i¢in enerji verimli donanim ve
ekipmanlarin kullanilmasi, sanallastirma teknolojilerinin benimsenmesi ve sogutma
sistemlerinin optimize edilmesi gibi adimlar atilabilir. Ayrica, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanimi da enerji tiiketiminin siirdiiriilebilirlik agisindan azaltilmasina
yardimci olabilir.

Atik yonetimi konusunda da iyilestirme potansiyelleri mevcuttur. Geri doniisiim
stratejilerinin  benimsenmesi ve atik azaltma Onlemlerinin uygulanmasi, BIM
faaliyetlerinden kaynaklanan atiklarin yonetiminde 6énemli bir adimdir. Kagit, plastik ve
elektronik atiklarin uygun sekilde toplanmasi, ayristirilmasi ve geri doniistiiriilmesi i¢in
etkili bir sistem olusturulmasi gerekmektedir. Ayrica, atik yonetimi siireclerinin gézden
gegirilerek, BIM faaliyetlerinden kaynaklanan atiklarim azaltilmasi ve cevresel etkilerin

minimize edilmesi saglanabilir.
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Bu bulgular, SUBIM’in siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmasi igin bir yol haritas
sunmaktadir. Enerji verimliligi onlemlerinin uygulanmasi, atik yonetimi siireglerinin
tyilestirilmesi ve ¢evresel etkilerin azaltilmasi, tiniversitenin LEED-DC sertifikasini elde
etme ve siirduriilebilirlik liderligini gosterme potansiyelini artiracaktir. Ayrica, bu
calismanin sonuglari, diger tiniversiteler ve kurumlar i¢in de bir rehber niteligi tasimakta

olup, stirdiiriilebilirlik ¢abalarinin yayginlagtirilmasina katki saglayabilir.

6.2. Oneriler

Bu caligmadan elde edilen bulgulara dayanarak, SUBIM'in LEED-DC
sertifikasini alabilmesi igin asagidaki oneriler sunulmaktadir. Ilk olarak, {iniversitenin
enerji tiiketimini azaltmaya yonelik adimlar atmas1 gerekmektedir. Bu adimlar arasinda
LED aydinlatma sistemlerine gegis, enerji verimli cihaz ve ekipmanlarin kullanimi, enerji
tasarruflu sogutma ve 1sitma sistemlerinin uygulanmasi gibi 6nlemler bulunmaktadir.
SUBIM atik yonetimi siireclerini gozden gegirmeli ve geri doniisiim stratejilerini
benimsemelidir. Kagit, plastik ve elektronik atiklarin uygun sekilde toplanmasi ve geri
doniistiiriilmesi icin etkili bir sistemin kurulmas: énemlidir. BIM altyapisinin yesil ve
siirdiiriilebilir tasarrm ilkelerine uygun hale getirilmesi gerekmektedir. BIM
donanimlarinin enerji verimliligi, sogutma sistemlerinin optimize edilmesi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi gibi faktorler g6z 6niinde bulundurulmalidir.
Son olarak, personel ve kullanicilar arasinda cevre dostu uygulamalar konusunda
farkindalik olusturulmasi igin egitim programlar1 diizenlenmelidir. Enerji tasarrufu, atik
yonetimi ve siirdiiriilebilirlik konularinda bilin¢lendirme kampanyalariyla personel ve

ogrencilerin katilimi tegvik edilmelidir.
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