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OZET

klim Degisikliginin Bina Enerji Tiiketimine Etkisinin
Ornek Yap1 Kabugu Parametreleri Degisimi ile Analizi

Mustafa DEHMEN

Mimarlik Anabilim Dali
Yap Fizigi Programi
Yiksek Lisans Tezi

Danigman: Prof. Dr. Giilay ZORER GEDIK

Fosil yakitlardan uzaklagsma ve enerji verimliligi caligmalarinin arttirilmasi, iklim
degisikligi ile miicadele ve adaptasyon yontemlerinin ana eksenini olusturmaktadir.
Ulkemizde nihai enerji tiiketimlerinin sektorlere gore dagilimi analiz edildiginde
binalarda (konut, ticaret ve hizmetler) tiikketilen enerji miktarmin ilk sirada geldigi
goriilmektedir. Bu tiiketim yogunlugu diger iilkelerde de benzer sekilde karsimiza
cikmaktadir. Dolayistyla bir¢ok iilkenin dnlimiizdeki yillar i¢inde iklim degisikligi
ile miicadele ve adaptasyon hedeflerini yakalayabilmesi icin odaklandigi
sektorlerin basinda yap1 sektorii gelmektedir. Bu tez caligmasinda IPCC 6.
Degerlendirme Raporu’nda belirtilen SSP2-4.5 senaryosu dikkate alinarak 2036-
2065 yillarnn arasindaki ortalamayr ifade eden 2050 yili iklim verileri
olusturulmustur. Olusturulan 2050 yili iklim verileri ile bina enerji simiilasyon
programlarinda kullanilan ge¢mis yillar tipik meteorolojik verileri (TMY) yapilan
calismada kullanilmistir. 3 boyutlu modelleme araci (Design Builder) ve yillik
enerji simiilasyon programi (EnergyPlus) ile bina modeli olusturularak; yapi

kabugu opak alan performans degerleri, saydam alan orani ve saydam alan giines

Xiii



enerji gecirgenligi ile ilgili farkli senaryolar i¢in bina enerji simiilasyon caligmalari
yapilmistir. Bu senaryolar Tiirkiye’de dort farkli bolgede yer alan iller igin
tekrarlanmistir. Yapilan calismalar neticesinde; enerji simiilasyon modellerinde
kullanilan farkli iklim verilerinin bina yillik enerji tiiketimine olan etkileri
degerlendirilmistir. Buna ek olarak tipik bir apartman binasi i¢in yap: fiziginde
uygulanan enerji verimliligi onlemleri karsilagtirilmast yapilmistir. Bu ¢aligma
kapsaminda; iklim degisikligi sonucu ortaya ¢ikmakta olan yeni iklim verilerinin

bina kabugu tasarimina olan etkisinin ortaya ¢ikarilmasi amaglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Iklim degisikligi, iklim senaryolar1, yap: fizigi, pasif enerji

verimliligi 6nlemleri, bina enerji modellemesi

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Analysis of the Effect of Climate Change on Building
Energy Consumption by Changing in Sample Building
Envelope Parameters

Mustafa DEHMEN

Department of Architecture

Master of Science

Supervisor: Prof. Dr. Giilay ZORER GEDIK

Moving away from fossil fuels and increasing energy efficiency studies constitute
the main axis of climate change adaptation and mitigation methods. When the
distribution of final energy consumption by sectors is analyzed in our country, it is
seen that the amount of energy used in buildings (residential, commercial, and
service buildings) comes first. This end use intensity is encountered in a similar
way in other countries. Therefore, the construction sector is at the forefront of the
sectors that many countries focus on to achieve their climate change adaptation and
mitigation targets in the coming years. In this thesis study, 2050 climate data
representing the average between 2036-2065 was created by considering the SSP2-
4.5 scenario specified in the IPCC 6th Assessment Report. The created 2050 climate
data and the past years typical meteorological data (TMY) used in building energy
simulation programs were used in the study. Building model was created with the
3D modeling tool (Design Builder) and annual energy simulation program
(EnergyPlus) and building energy simulation studies were performed for different
scenarios regarding building facade opaque elements' performance values, window
to wall area ratio and solar heat gain coefficient of facade glass. These scenarios

were repeated for cities located in four different regions in Tiirkiye. As a result of
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the studies conducted; the effects of different climate data used in energy simulation
models on annual building energy consumption were evaluated. Additionally,
comparison of energy efficiency measures applied in the building physics of a
typical apartment building was made. Within the scope of this study, it is aimed to
reveal the effect of climate change on the building envelope design by using

predicted weather data.

Keywords: Climate change, climate scenarios, building physics, passive energy

efficiency measures, building energy model

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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GIRIS

1.1 Hipotez

Bina yillik enerji tliketimi hesaplar1 i¢in enerji modellemesi simiilasyon
programlar1 kullanilmaktadir. Bu modelleme programlarinda kullanilan iklim
verileri ise tipik meteorolojik yillar1 igermektedir. Dolayisiyla degisen iklim
kosullarinin ~ bina  enerji  modellemesi  c¢alismalarina  yansitilamadigi
ongoriilmektedir. Ayni zamanda bina kabugunda uygulanan 1s1 yalitim kalinliklar
binanin yer aldigi iklim kosullarma goére farklilik gostermektedir. Ozellikle bina
kabugunda yer alan opak alanlar i¢in 1s1l gegirgenlik katsay1 degerleri farkli iklim
bolgeleri i¢in ulusal ve uluslararasi standartlarda tanimlanmistir. Bununla birlikte
bina cephesinde yer alan saydam alan oran1 ve cam giines enerjisi gegirgenlik degeri
icin de bazi standartlarda Oneriler mevcuttur. Farkli iklim boélgelerinde yer alan
binalarda bina kabugu performans degerleri ve cephe saydam alan oraninin yillik
enerji tiilketimine olan etkisinin ne kadar oldugu ise bina Ozelliklerine gore

degiskenlik gostermektedir.

Iklim degisikligi sonucu ortaya ¢ikacak olan yeni iklim verilerinin ortalama bina
Omrii géz oOniinde bulundurularak bugilin yapilacak ¢ok katli bir konut binasi
kabuguna etkisinin degerlendirilmesi ile iklim degisikligine direngli bir yap1

tasariminin miimkiin olacag: diistiniilmektedir.

Bu hipotez dogrultusunda; farkli iklim bolgelerinde yer alan ¢ok katli bir tipik konut
binast i¢in yapi fiziginde uygulanacak pasif enerji verimliligi onlemleri ayri
senaryolarda incelenmistir. Buna ek olarak tipik meteorolojik yillar ve gelecek
yillar i¢in 6ngoriilen iklim verileri kullanilarak her bir senaryo i¢in ayr1 ayri enerji
modellemesi simiilasyonlar1 yapilmistir. Yapilan enerji modellemeleri sonuglari

karsilagtirilarak hipotezin dogrulugu arastirilmigtir.
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1.2 Literatiir Ozeti

Yeni yapilan bir binanin ortalama émriiniin 50 y1l kadar oldugu diisiintildiiglinde
gelecek iklim verilerinin bina enerji performansinda énemli etkilerinin olacag:
ongoriilmektedir [1]. Binalarda enerji verimliliginin arttirilmasi amaciyla yap1
fiziginde uygulanabilecek onlemlerle ilgili literatiirde bir¢cok ¢alisma mevcuttur.
Ancak yapilan literatiir calismas1 sonucunda ozellikle Tiirkiye 6zelinde gelecek
iklim senaryolarinin baz alindigi bina enerji performans degerlendirmelerinin
olduk¢a kisith oldugu goriilmiistiir. Bu tez calismasi amaciyla yapilan literatiir

taramasinda karsilasilan iligkili arastirmalar asagida 6zetlenmektedir.

Ferdyn-Grygierek ve digerlerinin (2021) yapmis oldugu calismada, kiiresel
isinmanin etkilerini ve farkli iklim senaryolarinin bina enerji performansi
tizerindeki sonuglar1 analiz edilmistir. Calismada Polonya'da bulunan tek katli bir
konut incelenmis ve ii¢ farkli iklim verisi (TMY, 2018 yil1 gercek iklim verileri ve
2050 yil1 i¢in iklim projeksiyonu) kullanilarak bina enerji talebi ve termal konfor
kosullar1 degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda, geleneksel 1s1 yalitimi ile pasif bina
standartlarna uygun 1s1 yalittmi arasindaki farklar analiz edilmistir. Iklim verileri,
CCWorldWeatherGen programi kullanilarak gelecekteki iklim kosullarina
uyarlanmistir. Iyi yalitilmis bina senaryosunda 1sinma talebi azalirken, sogutma
ihtiyact onemli Ol¢lide artmistir. Gelecekte, 1yi yalitimli binalarin "termos etkisi"

nedeniyle yaz aylarinda daha fazla enerji talep edebilecegi sonucuna varilmistir [2].

Sabunas ve Kanapickas (2017) Litvanya'nin Kaunas sehrindeki {i¢ katli bir
apartman dairesi i¢in iklim degisikliginin bina enerji tiikketimi {lizerindeki etkilerini
incelemistir. [PCC'nin 5. Degerlendirme Raporunda (ARS) belirtilen senaryolarin
kullanildig1 ¢aligmada 2020, 2050 ve 2080 yillarina yonelik enerji talebi degisimleri
analiz edilmistir. Elde edilen sonuclara gelecek iklim projeksiyonunda 1sitma
tilkketiminde onemli bir diisiis olmakla birlikte sogutma tiiketiminde de artis
gozlemlenmistir. Ancak bu artisa ragmen 1sitma tiiketiminin daha baskin olacagi
sonucuna varilmistir. Enerji verimli binalar, enerji tiilketimindeki degisikliklere
kars1 daha duyarli bulunmus ve yalitim seviyesinin enerji talebi lizerindeki etkisi

net bir sekilde ortaya konmustur [3].

Mangan ve Oral (2020) gelecekteki iklim verilerinin kentsel geometri baglaminda

binalarin enerji performansina etkilerini inceledigi ¢aligmasinda, 6zellikle hizl



kentlesme siireci baglaminda Istanbul'un gelecekteki iklim  verilerini
degerlendirmistir. Caligma, kentsel geometri, bina enerji performansi ve iklim
degisikligi etkilesimlerinin siirdiiriilebilir kentsel tasarim siire¢lerine nasil entegre
edilebilecegini vurgulamaktadir. Elde edilen sonuglara gore kentsel alanlardaki
bina araliklarinin (H/W oranlari), gilines 1si1nimi ve bina golgeleme etkilerini
etkileyerek enerji performansini 6nemli Olciide degistirdigi goriilmiistiir. Artan
hava sicakliklarinin, 1sitma enerjisi tiiketiminde azalma ve sofutma enerjisi
tilketiminde artisa neden olacagi ve elektrik tiiketiminde ciddi bir artis olacagi
ongoriilmektedir. Elektrik tiiketimindeki artisin da CO2 emisyonlarini artiracagi
belirtilmektedir. Sogutma tiiketimindeki artis miktarinin azaltilmasi ve termal
konfor kosullarinda iyilestirme yapilmasi i¢in aktif sogutma sistemleri yerine pasif

cOziimlerin degerlendirilmesi gerektigi belirtilmistir [1].

Silva ve digerleri (2022) yaptiklari calismada Isvigre’de binalarin sogutma enerji
talebini azaltmak i¢in pasif sogutma stratejilerinin potansiyelini degerlendirmistir.
Calisma, 6zellikle gece havalandirmasi ve pencere golgelemesi gibi pasif sogutma
yontemlerinin, gelecekteki iklim senaryolarina uyum saglayarak enerji tiikketimini
nasil etkileyebilecegini analiz etmektedir. [PCC 5. Degerlendirme Raporunda yer
alan iklim senaryolarinin morphing metodu kullanilarak EnergyPlus programina
eklendigi ¢alismada, yiiksek pencere-duvar orani ve daha yiiksek yalitima sahip
2000 sonrasi inga edilen modern binalarin sogutma talebinde daha yiiksek degerlere
sahip oldugu sonucuna varilmistir. Pasif 6nlemlerin de yeni binalarda daha etkili
oldugu, bu binalarin sogutma taleplerini mutlak ve goreceli olarak diisiirebilecegi
belirtilmektedir. Gelecek iklim kosullarinda (2040-2049) pencere gblgelemesi ile
sogutma talebinin %71 oraninda, gece havalandirmasi ile de %38 oraninda

azaltilabilecegi sonucuna varilmistir [4].

Zhai ve Helman (2019) iklim degisikliginin bina enerji tiiketimi ve tasarimi
tizerindeki etkilerini incelemistir. Yaptiklar1 c¢alismada, gelecekteki iklim
senaryolarini modellemek i¢in IPCC'nin Besinci Degerlendirme Raporu (ARS)
kapsaminda tanimlanan Temsili Konsantrasyon Yollar1 (RCP) kullanilmistir.
Gelecekteki saatlik iklim verilerini olusturmak i¢in mevcut veri setleri iizerine
morfolojik algoritmalar uygulanmistir. Bu yontem, bina enerji simiilasyonlarinda
kullanilan saatlik hava durumu profillerini {iretmistir. Calismada Michigan

Universitesi kampiisiindeki bina stoklar1, iklim degisikliginin enerji tiiketimi



tizerindeki etkilerini analiz etmek icin modellenmistir. Kampiis enerji tiiketimi,
farkli iklim senaryolar1 altinda tahmin edilmistir. Elde edilen sonucglara gore
sogutma talebinde %5 ile %90 arasinda artis ongdriilmekle birlikte 1sitma enerji
talebi azalirken toplam HVAC enerji tiiketiminde %2 ile %40 arasinda artis
beklenmektedir. iklim degisikligi etkilerine karsi uyum saglamak amaciyla
sogutma talebi artis1 sebebiyle artacak olan elektrik ihtiyacinin kargilanabilmesi i¢in

enerji altyapisi planlamasi yapilmasi gerektigi belirtilmistir [5].

Stagrum ve digerleri (2020) iklim degisikliginin bina performansi iizerindeki
etkilerini ve bu etkilere karsi uyum 6nlemlerini incelemek amaciyla kapsamli bir
literatiir taramas1 yapmistir. Calisma, 6zellikle iklim degisikligine karst binalarin
adaptasyonunu ele alan arastirmalar analiz ederek, mevcut bilgi birikimini ve
arastirma bosluklarini degerlendirmistir. Arastirma, 2013-2018 yillar1 arasinda
yayimmlanmig, binalar ve iklim degisikligi ile ilgili bilimsel makalelere
odaklanmistir. Yapilan aragtirma neticesinde bilimsel ¢alismalarin genellikle sicak
iklimlere odaklandigi belirtilerek soguk iklimlerde iklim degisikligi etkilerine
yonelik uyum stratejileri tlizerine daha fazla arastirmaya ihtiyag oldugu
belirtilmistir. Cogunlukla bilgisayar simiilasyonlarina dayanan literatiiriin, sahada
ve laboratuvar ortaminda dogrulanmasi gerektigi belirtilmistir. iklim degisikligi
etkilerini ele alan bina kodlar1 ve standartlar1 olusturulmasi gerektigine ve bu
yonetmeliklerin yerel ve uluslararas1 baglamda uyarlanabilir olmasi1 gerektigi

sonucuna varilmistir [6].

Rivera ve digerleri (2021) yaptiklar1 ¢aligmada yiiksek katli konut binalar1 yap1
kabuguna uygulanan pasif enerji verimliligi 6nlemlerinin yasam dongiisii sera gazi
emisyonlar1 tizerindeki etkilerini degerlendirmistir. Calismada, duvar yalitim
kalinligi, cat1 yalitm kalinligi, pencere-duvar orani, farkli cam katmanlar1 ve
pencere ¢erceve malzemesi olmak tlizere bes farkli baslikta yapi fizigine uygulanan
pasif dnlemler incelenmistir. Iklim degisikligi etkileri ve malzeme iiretim siirecleri
gdz Oniine alinarak farkli yap1 kabugu varyantlarinin operasyonel ve gomiilii
emisyonlar1 incelenmistir. Pasif onlemler, yap1 kabugunun yagam dongiisii boyunca
operasyonel ve gomiilii sera gazi emisyonlarinin dengelenmesini hedeflemistir.
Ancak, o6zellikle XPS gibi yiiksek emisyon yogunluklu malzemelerin kullanimi
durumunda, bu Onlemlerin bazilarinin net emisyon artisina neden olabilecegi

belirtilmistir. Bina cephesinde yer alan pencere alaninin azaltilmasi toplam bina



kabugu ile ilgili sera gazi emisyonlarinin %28'e kadar azaltabilen en etkili 6nlem

olarak sunulmaktadir [7].

De Masi ve digerleri (2023) yaptiklar1 g¢alismada, Avrupa'min farkli iklim
bolgelerinde pencere tasarimi parametrelerinin bina enerji performansi ve gorsel
konfor iizerindeki etkilerini analiz etmislerdir. Calisma, mevcut ve gelecekteki
iklim kosullarinda pencerelerin enerji taleplerine etkisini degerlendirerek, optimal
pencere tasarimin1 degerlendirmektedir. Cephe pencere orani, cam ve gergeve
tiirleri ile golgeleme sistemleri incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore daha
yiiksek pencere-duvar oranlarinin (%40 ve iizeri), enerji talebinde biiyiik artiglara
yol agtig1 goriilmiistiir. Segici camlar, giines 1s1nimin1 kontrol ederek yaz aylarinda
asir1 1sinmay1 onlerken, kis aylarinda dogal 1s1k seviyelerini diisiirmiistiir. Daha
soguk iklimlerin bulundugu sehirler i¢in yapilan ¢alismalarda i1sitma talebini
minimize etmek i¢in diisiikk emisyonlu ii¢lii camlar en etkili ¢6ziim olmustur. Ancak
gorsel konfor, diisiik gilines 15181 seviyeleri nedeniyle siirli kalmistir. Segici ve
diisik emisyonlu camlarin bir arada kullaniminin enerji performansini

artirabilecegi degerlendirilmistir [8].

O’Neill ve digerleri (2014) iklim degisikligi arastirmalarinda kullanilan senaryo
matrisi g¢ergevesini tanitarak, gelecekteki sosyoekonomik ve cevresel yollari
(Shared Socioeconomic Pathways- SSP) tanimlamak ve gelistirmek igin bir
yaklasim sunmaktadir. Cergeve, iklim degisikliginin etkileri, uyum ve azaltim
stratejileri gibi arastirma konularini ele almak icin genis kapsamli bir aragtir.
SSP'ler, uyum ve azaltim stratejilerinin uygulanabilirligini ve etkilerini
degerlendirmek i¢in gelistirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda sunulan bes farkli
senaryoda kurgulanan SSP'ler, iklim degisikligi risklerini ve uyum ihtiyaglarini

analiz etmek i¢in temel saglar. [9].

Rodrigues ve digerleri (2023) iklim degisikliginin bina enerji performansi
tizerindeki etkilerini analiz etmek i¢in yliksek ¢oziiniirliiklii ve giincel bir hava
durumu olusturma programi gelistirmistir. Bu program, ge¢mis iklim verilerini
CMIP6 projeksiyonlar1 ve IPCC’nin Altinci Degerlendirme Raporu (AR6)
cergevesinde morphing metodu kullanarak gelecekteki iklim verilerini iiretir.
Ucretsiz ve acik kaynakli olan program, arastirmacilarin yazilimi dzellestirmesine
ve gelistirmesine olanak tanirken SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 ve SSP5-8.5
senaryolarini destekler ve 2050 (2036.-2065) ile 2080 (2066—2095) gibi gelecekteki
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zaman dilimlerine uyarlanabilir. “Future Weather Generator” programi, bina
tasarimi ve performansi iizerine arastirmalarda yiiksek dogruluk ve genis bir
kapsam sunarak onemli bir boslugu doldurmaktadir. Arastirmacilar, bu araci
kullanarak bina enerji performansini optimize etmek i¢in iklim degisikligi etkilerini

daha etkili bir sekilde degerlendirebilir [10].

Literatiirde yer alan calismalar g6z Oniline alindiginda bina yapt fiziginde
uygulanabilecek pasif enerji verimliligi 6nlemleri hakkinda bir¢cok arastirmanin
oldugu goriilmektedir. Aym sekilde gelecek iklim senaryolan ile ilgili de gesitli
calismalar bulunmaktadir. Ancak 0Ozellikle Tiirkiye’de bulunan farkli iklim
bolgeleri icin bina tasariminda iklim degisikligi etkilerinin degerlendirildigi
arastirmalar konusunda eksiklik oldugu anlagilmistir. Bu tez calismasi ile iklim
degisikliginin Tiirkiye’deki farkli iklim boélgelerinde bina tasarimina etkisi

hakkinda literatiirdeki boslugun doldurmasi hedeflenmektedir.

1.3 Tezin Amaci

Bu tezin amaci; i¢inde bulundugumuz son yiizyilda yeryliziiniin en Onemli
sorunlarindan biri haline gelen iklim degisikligi ile miicadele ve adaptasyon
konusunda ¢ok katli tipik bir konut binas1 i¢in olusturulan farkli senaryolarin simiile

edilmesi ve karsilastirilmasidir.

Tezin amaci dogrultusunda Tiirkiye’de bulunan doért farkli sehir i¢in IPCC
senaryolariin incelenmesi sonucu 2050 yili iklim verilerinin olusturulmasi
hedeflenmistir. Olusturulan senaryolarin karsilastirilmas: ile farkli  iklim
bolgelerinde yer alan binalarda yapi fiziginde uygulanabilecek pasif onlemlerin
bina enerji performansina nasil etki edecegi ve gelecek iklim verilerinin yillik enerji

tilketiminde yaratacagi degisimlerin ortaya ¢ikarilmasi amaglanmistir.

1.4 Tezin Kapsam

Tez calismast kapsaminda 240 adet farkli senaryo olusturulmustur. Hazirlanan

senaryolar asagidaki parametreleri icermektedir.

. Bina kabugu performans degerleri
. Cephe saydamlik orani
. Gegmis yillart igeren iklim verileri (TMY)



. Gelecek yillar i¢in 6ngoriilen iklim verileri

. Tiirkiye’de yer alan dort farkli sehir

Olusturulan senaryolar i¢in bina enerji modellemesi programi (Design Builder ve
EnergyPlus) yardimiyla yillik enerji tiikketim hesaplar1 yapilmistir. Bu hesaplarda
kullanilan gelecek iklim verilerinin {iretilmesi i¢in “Future Weather Generator”
programi ve EC-Earth3 modeli kullanilmistir. Bu tezin kapsami dogrultusunda

gergeklestirilen ¢aligmalar Sekil 1.1°te 6zetlenmektedir.

Calismanin amag ve kapsaminin belirlenmesi

<

Literatiir taramasinin yapilmasi

<

Yap1 fiziginde uygulanacak pasif enerji verimliligi 6nlemlerinin belirlenmesi ve
senaryolarin olusturulmasi

<

3 boyutlu modelin olusturulmasi

<

Farkl1 senaryolar i¢in enerji modellemesi girdi dosyalarinin olusturulmasi

<

Gelecek iklim verilerinin olusturulmasi

<

240 adet farkli enerji modeli i¢in simiilasyonlarin gerceklestirilmesi

<

Ortaya cikan sonuclarin karsilagtirilmasi ve degerlendirilmesi

Sekil 1.1 Tez calismasina ait akis diyagrami



2

BiNA ENERJi MODELLEMESINDE
KULLANILAN IKLIiM VERILERI VE IPCC
IKLiM SENARYOLARI

2.1 Tiirkiye’nin Enerji Goriiniimii ve Binalarda Enerji Tiiketimi

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) tarafindan yayimlanan 2023 Ulusal
Denge Tablosuna gore gectigimiz yil i¢inde Tiirkiye birincil enerji arz1 158.422,03
bin TEP seklinde olmustur [11]. Bir dnceki seneye gore %0,41 oraninda birincil
enerji arzinda artis gozlemlenmistir. Birincil enerji arzinin kaynaklara gore
dagilimina baktigimizda ise {i¢ biiyiik fosil yakitin (komiir, petrol, dogalgaz) toplam
arza oraninin %81,7 oldugu hesaplanmistir. Yenilenebilir enerji iiretiminin toplam
birincil enerji arzindaki pay1 ise %18,1 olmustur. 2023 yili Tiirkiye birincil enerji

arzinin enerji kaynaklarina gore dagilimi Sekil 2.1°de paylasilmaktadir.

2023 Y1h Tiirkiye Birincil Enerji Arzinin Kaynaklara Gore
Dagilimi

Dogalgaz

26.2% Komiir
Biyoenerji ve 25304
Atiklar
3.2%

Diger

Petrol

Riizgar
tizgar 30.2%

1.9%

Jeotermal Hidrolik
7.8% 3.5%

Sekil 2.1 2023 yil1 Tiirkiye birincil enerji arzinin kaynaklara gore dagilimi
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Yerli enerji liretiminin toplam birincil enerji arzini karsilama oran1 %31,07 seklinde
olurken yenilenebilir enerji iiretiminin yerli enerji liretimindeki pay1 ise %58,30
hesaplanmistir. Yenilenebilir enerji iiretiminin toplam enerji arzin1 karsilama pay1

son bes yilda artig gosterse de artig oran1 %1,5 seviyesinde olmustur.

Birincil enerji arzindan “Cevrim ve Enerji Sektorii” enerji arzi ¢ikarildiginda ortaya
¢ikan nihai tiiketimlere sektorel bazda bakildiginda ise konut sektoriinde tiiketilen
toplam enerji miktarinin 26.428,39 bin TEP oldugu goriilmektedir. Bu tiiketim
miktar1 toplam nihai tiikketimin %21,7’sini olusturmaktadir. Ticaret ve hizmetler
sektorii de dahil edildiginde 2023 yil1 nihai enerji tiiketiminin %32,2’sinin bina

sektorlinde (diger sektorlerde yer alan binalar diginda) gergeklestigi goriilmektedir.

2023 Y1l Tiirkiye Nihai Enerji Tiiketimi

Ticaret ve
Hizmetler
10.5%
Sanayi
30.3%
Konut
21.7%
Tarim ve
Hayvancilik
4.5%
Enerji Dis1
Tiiketim Istatiksel Fark Ula§t1f)ma
5.4% 0.1% 27.4%

Sekil 2.2 2023 yil1 Tiirkiye nihai enerji tiiketimi

Sekil 2.2°de goriilebilecegi lizere Tiirkiye enerji arzinin %68,93’liik kismini ithalat
yoluyla saglamaktadir. Buna ek olarak toplam enerji biiylik bir kismi ise fosil
yakitlardan olusmaktadir. Dolayistyla Tiirkiye enerji arzinin biiyiik ¢ogunlukla disa
bagimli ve fosil yakit kaynakli oldugu goriilmektedir. Bu sebeple nihai enerji
tilkketiminde en biiyiik paya sahip olan binalarda uygulanacak enerji verimliligi
onlemleri iklim krizi ile miicadele ve uyum caligmalar1 acisindan biiyiik 6nem arz

etmektedir.



2.2 IPCC Iklim Senaryolar

HiikGimetlerarasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) 1988 yilinda Birlesmis Milletlere
bagl iki organizasyon olan Diinya Meteoroloji Orgiiti (WMO) ve BM Cevre
Programi tarafindan kurulmustur. Iklim degisikligi risklerinin degerlendirildigi
caligmalar sunan kurulus ilk degerlendirme raporunu 1990 yilinda yayinlamistir.

IPCC 6. Degerlendirme Raporunu (AR6) 2021 yilinda sunmustur [12].

2011-2020 yillar1 arasindaki donemin 1850-1900 yillar1 arasindaki donemle
karsilagtirildiginda kiiresel yiizey sicakligr 1,09 °C (0,95-1,20) artis gdstermistir.
Kiiresel yiizey sicaklig1 artisindaki ana faktor olan sera gazi emisyonlarinin insan
kaynakli oldugu acgik¢a ortaya ¢ikmistir. 1850 ile 1989 yillar1 arasindaki CO
emisyon artist sanayi Oncesi doneme kiyasla ortaya ¢ikan artisin %58’ini
olustururken 1990 ile 2019 yillar1 arasindaki CO2 emisyon artist toplam artisin
%42’sini olusturmaktadir. 2019 yilinda atmosferik CO» konsantrasyonu 410 ppm

olarak en az 2 milyon yildir herhangi bir zamandan daha yiiksek seviyededir. [13].

IPCC 6. Degerlendirme Raporunda gelecek iklim projeksiyonlari bes farkli senaryo
altinda incelenmistir. Birlesik Model Karsilastirma Projesi Asama 6 (CMIP6)
kapsaminda iklim modelleri olusturulmustur. Bu modeller, onceki IPCC
degerlendirme raporlarinda ele alinan iklim modellerine kiyasla, fiziksel, kimyasal
ve biyolojik siireglerin yeni ve daha iyi temsillerini ve daha yiiksek ¢oziintirligl
icermektedir. Modellenmis senaryolar; gelecekteki emisyonlari, iklim degisikligini,
ilgili etkileri, riskleri, olas1 azaltim ve uyum stratejilerini arastirmak i¢in kullanilir
ve sosyoekonomik degiskenler ile azaltma segenekleri dahil olmak iizere bir dizi

varsayima dayanir [14].

Ortak Sosyo-Ekonomik Rotalar (SSP’ler) olarak bilinen senaryolar; niifus artisi,
ekonomik gelisme, teknolojik degisim ve politika secimleri dahil olmak {tizere
kiiresel kalkinmanin gelecekteki yonii hakkinda farkli varsayimlari temsil eden bes

senaryoya dayanmaktadir [15]. Bu senaryolar asagidaki gibi 6zetlenmektedir [16].

SSP1- Siirdiiriilebilirlik: Bu senaryolarda diinya c¢evresel sinirlara saygi duyan
daha kapsayici bir kalkinma yolunu segmektedir. Egitim ve saglik yatirimlarinin 6n
plana alinmasi ve insan refahinin artirilmasi ekonomik biiyiime hedefinin 6niine
gecmektedir. Daha diisiik kaynak kullanimi1 ve diisiik enerji yogunlugu ile esitlikei
bir kalkinma yolu se¢ilmektedir. Senaryolarda belirtilen 1,9 ve 2,6 degerleri iklim
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degisimi sebebiyle ortaya ¢ikan atmosferdeki enerji yogunlugunu (W/m?) ifade
etmektedir. Ornegin SSP1-1,9 senaryosuna gore 2100 yilinda iklim degisikligi

sonucu ortaya ¢ikan 1ginimsal yiikselme 1,9 W/m? olacaktir.

SSP2- Yolun Ortasi: Bu senaryoda diinya, sosyal, ekonomik ve teknolojik
egilimler ve tarihsel kaliplardan belirgin bir sekilde sapmadigi bir yolu
izlemektedir. Kalkinma ve gelir artisi, baz1 iilkeler i¢in nispeten iyi ilerleme
kaydederken digerleri beklentilerin gerisinde kalarak esitsiz bir sekilde
ilerlemektedir. Kiiresel ve ulusal kurumlar, siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine
ulagmak i¢in ¢aligsmakta ancak yavas ilerleme kaydetmektedir. Genel olarak kaynak
ve enerji kullanim yogunlugu azalmaktadir. Kiiresel niifus artis1 orta diizeydedir ve
ylizyilin ikinci yarisinda dengelenmektedir. Gelir esitsizligi devam etmekle birlikte
toplumsal ve g¢evresel degisikliklere kars1 kirilganlhigi azaltma zorluklar1 devam

etmektedir.

SSP3- Bolgesel Rekabet: Iklim degisikligine adaptasyon ve uyum calismalarinda
bliyiik zorluklarin olacagi 6ngoriilen bu senaryoda; yeniden canlanan milliyet¢ilik,
rekabet ve giivenlikle ilgili endiseler ve bolgesel ¢atismalar, lilkeleri giderek daha
fazla i¢ ve bolgesel sorunlara odaklanmaya itmektedir. Politikalarin daha fazla
ulusal ve bolgesel sorunlara yonelmesi ile iilkeler kendi bolgelerinde enerji ve gida
giivenligi konularina odaklanmaktadir. Egitim ve teknoloji yatirimlarinin azaltildig:

bu senaryoda esitsizligin zamanla daha kotiilesmesi beklenmektedir.

SSP4- Esitsizlik: Insan sermayesine yapilan son derece esitsiz yatirimlar,
ekonomik firsat ve siyasi giicteki artan esitsizliklerle birleserek hem iilkeler
arasinda hem de iilke i¢inde daha derin bir esitsizlige yol agmaktadir. Kiiresel
ekonomide bilgi ve sermaye yogun sektorlere sahip gelismis iilkeler ile emek yogun
bir ekonomi, diisiik gelirli ve diisiik teknolojiye sahip iilkeler arasinda zamanla
esitsizligin artacagi ongdriilmektedir. Bu senaryoda sosyal uyum bozularak ¢atisma
ve huzursuzluk giderek daha yaygin hale gelmektedir. Kiiresel olarak baglantili
enerji sektorii, komiir ve petrol gibi karbon yogun yakitlara yatirirm yapmakla
birlikte diisiik karbonlu enerji kaynaklarina da yatirim yapar. Cevre politikalari, orta

ve yliksek gelirli bolgelerdeki yerel sorunlara odaklanir.

SSPS- Fosil Yakit Yogun Kalkinma: Yiizyil boyunca kiiresel gida talebinin iki

katina ve enerji talebinin ve sera gazi emisyonlarinin ii¢ katina kadar ¢ok yiiksek
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fosil yakit kullanimi seviyeleri sergileyerek senaryo literatiirliniin birkag¢ boyutta {ist
siirini igaretler. SSPS, azaltim konusunda yiiksek sosyoekonomik zorluklar ve
adaptasyon konusunda diisiik sosyoekonomik zorluklarla karakterize edilir. Yiiksek
ekonomik biiylimenin yakalanabilmesi i¢in yogun malzeme iiretim ve tiiketim
kaliplar1 ile bol miktarda fosil yakit kaynaklarina bagimlilikla kaynak yogun bir
kalkinma diinyasin1 tanimlar. Bu durum, yiiksek seviyelerde sera gazi
emisyonlarina ve iklim degisikligi etkilerinin azaltimi i¢in biiylik zorluklara yol

acar [17].

Yukarida bahsedilen iklim senaryolar1 Sekil 2.3’te 6zetlenmektedir.

SSP5 SSP3
Fossil-fueled Development Regional Rivalry
Taking the Highway A Rocky Road

Policy focused on free
markets

Policy focused on security

Barriers 1o international trade
High consumption
High inequality
Effective international
cooperation Slow economic growth
Reduced inequality Low population growth in rich
countries, high in other

High economic growth SS P2 TR & countries

Low population growth Middle of the Road

Continue with current
development patterns

SSP1

Sustainability
Taking the Green Road

SSP4

Inequality
A Road Divided

Palicy focused on sustainable
development

Policy focused on elite

Increasing challenges to mitigation

High consumption
Effective international cooperation
High inequality
Reduced inequality within and
across countries Low to medium economic growth
Low consumption Low population growth in rich
countries, high in other countries

>

Low population growth

Increasing challenges to adaptation

Sekil 2.3 Ortak sosyo-ekonomik rotalar [18]

IPCC 6. Degerlendirme Raporunda bahsedilen senaryolar 1s18inda oniimiizdeki
yillarda olmasi1 beklenen sicaklik artiglar1 Tablo 2.1°de belirtilmektedir. Bu tabloda
belirtilen sicaklik artislar1 endiistriyel donem 6ncesi olarak kabul edilen 1850-1900

yillart arasina kiyasla yer kabugundaki sicaklik artisini ifade etmektedir.

12



Tablo 2.1 Gelecek yillar sicaklik degerleri artist

2021-2040 2041-2060 2081-2100

0. Cok . Cok . Cok
Senaryo | Tabnin | Mibemel | iy | Mablenel | gy | Mebtome

°C °C °C °C °C °C
SSP1-1.9 1,5 1,2-1,7 1,6 1,2-2,0 1,4 1,0-1,8
SSP1-2.6 1,5 1,2-1,8 1,7 1,3-2,2 1,8 1,3-2,4
SSP2-4.5 1,5 1,2-1,8 2,0 1,6-2,5 2,7 2,1-3,5
SSP3-7.0 1,5 1,2-1,8 2,1 1,7-2,6 3,6 2,8-4,6
SSP5-8.5 1,6 1,3-1,9 2.4 1,9-3,0 4.4 3,3-5,7

Buna ek olarak kiimiilatif CO> miktarinda yasanmasi beklenen degisim de bes farkli

senaryo icin Sekil 2.4’te gosterilmektedir.

140
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-20
2015

Carbon dioxide (GtCO,/yr)

2050

S5P5-8.5

S5P3-7.0

S5P1-2.6

SSP1-1.9

2100

Sekil 2.4 Ortak sosyo-ekonomik rotalara gore kiimiilatif CO2 degerleri

Gelismis lilkeler ve Tiirkiye’nin iklim krizi karsisinda aldig1 adaptasyon ve uyum

politikalar1

degerlendirildiginde

mevcut
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senaryosunun daha gercekei bir yol oldugu degerlendirilmistir. Dolayistyla bu tez
caligmasinda 2050 iklim senaryolarimin enerji modellemesinde kullanilmasi
amaciyla SSP2-4.5 senaryosu sec¢ilmistir. Bu senaryoya gore 2050 yilinda (2041-
2060 yillar1 arasinin ortalamasi) yerkiire yiizey sicakligimin 1850-1900 yillarina
gore 2 °C sicaklik artisi olacaktir. Buna ek olarak atmosferdeki iginimsal
yiikselmenin de endiistriyel donem 6ncesi olarak kabul edilen 1750 yilina kiyasla

4.5 W/m? seklinde olacagi ongoriilmektedir.

2.3 Bina Enerji Modellemesi Senaryolarinda Kullamilan iklim

Verileri

Binalar diinyanin birincil enerjisinin iicte birinden fazlasini tiiketir. Enerji tasarrufu
ve verimlilik iyilestirmeleri yoluyla bina sektdriinde enerji kullanimini ve sera gazi
emisyonlarini azaltmak, kiiresel enerji ve ¢cevre hedeflerine ulasmak i¢in 6nemli bir
strateji olusturur. Bina performans simiilasyonu, enerji ve kamu hizmetleri
maliyetlerinden tasarruf etmek i¢in binalar1 tasarlamak, isletmek ve yenilemek i¢in

giderek daha fazla kullanilan bir arag haline gelmistir [19].

Bina enerji performansinin dogru bir sekilde tahmininin yapilabilmesi; kuru
termometre sicakligi, bagil nem, riizgar hizi, giines radyasyonu verileri gibi hava
verilerine biiyiikk Ol¢iide baglidir. Hava kosullar1 yildan yila 6nemli Olciide
degisebildiginden, bir y1l boyunca uzun vadeli ortalama hava kosullarini iyi bir
sekilde temsil edebilen 6zellestirilmis bir hava veri seti tiiretme ihtiyaci vardir.
Tipik meteorolojik yil (TMY) gibi tipik hava yili dosyalari, yillik enerji

tiiketimlerini tahmin etmek i¢in bina simiilasyonunda yaygin olarak kullanilir [20].

EnergyPlus programi bazi sehirler icin iklim verilerini sunmaktadir. Ancak
program veri tabaninda Tiirkiye igin yer alan veriler yalnizca Istanbul, Ankara ve
[zmir illerini kapsamaktadir [21]. Bu tez calismasinda Adana sehri i¢in de bina
enerji modellemesi ¢aligmasi gerceklestirilecegi icin tipik meteorolojik yil verileri

climate.onebuilding.org sitesinden alinmistir [22].

SSP2-4.5 senaryosuna gore 2050 iklim senaryosunun enerji modellemesi
caligmasinda kullanilmasi amaciyla farkli iklim verisi kaynaklar1 taranmistir. Bina
enerji performans programlarinda kullanilmak iizere farkli kaynaklardan gelecek

iklim verilerinin tiretilebildigi goriilmiistiir. Ancak bu kaynaklardan bir¢ogu ticretli
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olmakla birlikte IPCC 6. Degerlendirme Raporu dncesinde yayinlanan raporlardaki
senaryolar1 kullanmaktadir. Baz1 gelecek iklim verileri saglayicilart Tablo 2.2°de

Ozetlenmektedir.

Tablo 2.2 Gelecek iklim verileri sunan program ornekleri

Program Adi Kullanilan II.’CC Kullanim
Modelleri Kosullar
Meteonorm [23] 5'121 iierieggiﬁn ¢ Ucretli
WeatherShift [24] 5'121 ;%ii?ggifzn ¢ Ucretli
DesignBuilder Analytics [25] 4'RDa Zgoerrlfrzlcohor;ne Ucretli
CCWeatherGen [26] 3'RDa Z%iﬂ?ggior?e Ucretsiz
Future Weather Generator [27] 6'121 ;%irieggizrine Ucretsiz

Tablo 2.2°de goriilebilecegi lizere gelecek iklim verisi saglayicilarinin ¢ogunun 6.
Degerlendirme Raporu senaryolarini igcermemesi ve iicretli olmasi sebebiyle
literatiir taramasi yapilarak baska ¢alismalar aranmistir. Bu kapsamda Rodrigues ve
arkadaglarinin 2023 yilinda bina enerji performansi aragtirmalarinda kullanilmak
tizere acik kaynakli ve iicretsiz erisilebilen “Future Weather Generator” programi

incelenmistir [27].

Dinamik bina enerji simiilasyonlarini desteklemek tizere tasarlanmis olan program
EnergyPlus programi ile entegre calisabilmektedir. IPCC 6. Degerlendirme
Raporunda belirtilen senaryolari igeren iklim verileri iiretebilen program diger
benzer programlara gore ¢ok daha fazla degisken bulundurmaktadir. Buna ek olarak
mekansal ¢oziiniirliik diger programlara kiyasla daha fazladir (~80 km). Daha ince
bir grid ¢oziiniirligii ile calisarak verileri mekansal olarak kiiciiltmek icin bilineer
interpolasyon yontemi kullanir. Tiim bu sebeplerden dolayr bu tez ¢aligmasinda
“Future Weather Generator” programi1 EC-Earth3 ¢alisma grubunun dahil oldugu
gelecek iklim wverileri kullanilmistir [28]. Program ara yiizii Sekil 2.5°te

paylasilmaktadir.
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@ Future Weather Generator

CMIP6 models (aprox. number of grid points):

| | BCC-CSM2-MR (51k) || CanESMS5 (8k) || CanESM5.1 (8k)
|| CanESM5-CanOE (8k) || CAS-ESM2.0 (33k) || CMCC-ESM2 (55K)
| | CNRM-CM6.1-HR (259k) | CNRM-ESM2.1 (33k) /] EC-Earth3 (131k)
|| EC-Earth3-Veg (131k) | | FGOALS-g3 (14k) | | GISS-E2.1-G (13k)
| | GISS-E2.1-H (13k) | GISS-E2.2-G (13k) || IPSL-CMBA-LR (21k)
|| MIROC-ES2H (33k) || MIROC-ES2L (8k) || MIROCS (33k)
| MRI-ESM2.0 (51k) L | UKESM1.0-LL (28k) L All
Generate an ensemble: Grid:

| Bilinear interpolation of the four nearest points 'J

Month transition smoothness: Diffuse irradiation model:

48 (0 to 336 hours per month) Engerer (2015) — Method 2 "’Ij
Com putation: EPW: Solar hour adjustment:
/] Run app in multi-thread /] Apply variable limits | By Month T]

UHI: | | Preprocess

Select EPW file | File name:
Folder:
between 1985 and 2014, The urban heat island effect is computed using world max and min air temperatures. "

averages from 2004 to 2018,

DISCLAIMER:

The software is provided “as is”, without warranty of any kind, express or implied, including but not limited to the

warranties of merchantability, fitness for a particular purpese and noninfringement. In no event shall the authors

or copyright holders be liable for any claim, damages or other liabilty, whether in an action of contract, tort or

otherwise, ariging from, out of or in connection with the software or the use or other dealings in the software. ||

Back

Sekil 2.5 Future weather generator programi arayiizii

Bu tez caligmasinda yer alan Tirkiye’deki dort sehir i¢in SSP2-4.5 iklim
senaryosuna gore 2050 iklim verileri yukarida bahsedilen yontem kullanilarak
iiretilmistir. Istanbul, Ankara, Izmir ve Adana sehirleri icin iiretilen iklim verilerini
ve geemis yillar1 yansitan TMY iklim verileri karsilastirmalar Sekil 2.6, Sekil 2.7,
Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da 6zetlenmektedir.
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— = N N W W
S LN O U O L © W

Kuru Termometre Sicakhgi, °C

TMY ve EC-Earth3 SSP245 2050 iklim Verileri
Karsilastirmasi_Istanbul

264 264

23.9 239

=o—TUR_IB_Istanbul-Ataturk.AP.170600_TMYx
—e—EC-Earth3 (131k) SSP245 2050

Sekil 2.6 Aylik ortalama dis hava sicaklig1 karsilastirma grafigi, Istanbul

—_ = NN W W
LN © L © LK © W

Kuru Termometre Sicakhgi, °C

TMY ve EC-Earth3 SSP245 2050 iklim Verileri
Karsilastirmasi_Ankara

=o—TUR_AN_Ankara-Etimesgut.AP.171290_TMYx
=—e—EC-Earth3 (131k) SSP245 2050

Sekil 2.7 Aylik ortalama dis hava sicaklig1 karsilagtirma grafigi, Ankara
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TMY ve EC-Earth3 SSP245 2050 iklim Verileri
Karsilastirmas1_Izmir

[99)
W

29.7 29.6

—_ = NN W
LN © W O W O

Kuru Termometre Sicakhigi, °C

—e—TUR_IZ_Cigli.AB.172180_TMYx —e—EC-Earth3 (131k) SSP245 2050
Sekil 2.8 Aylik ortalama dis hava sicaklig1 karsilastirma grafigi, Izmir

TMY ve EC-Earth3 SSP245 2050 iklim Verileri
Karsilastirmasi_Adana

304 31.1 294

(9%
W

28.3

— N N W
whn O W O
—
—
[\
—_
—_
[o2)
—_
98]
NN

Kuru Termometre Sicakligi, °C
—_
wn O
\O
—_
\O,
()]

=o—TUR_AA_Adana-Sakirpasa.AP.173520_ TMYx
=o—EC-Earth3 (131k) SSP245 2050

Sekil 2.9 Aylik ortalama dis hava sicakligi karsilastirma grafigi, Adana

Bu senaryolar baz alindiginda TMY iklim verilerine gore yillik ortalama sicaklik
degisimleri Istanbul’da 2.01 °C olurken Ankara ve Adana sehirlerinde 2.50 °C ve
[zmir’de 2.13 °C seklinde gergeklesmistir.
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3

COK KATLI BivR KONUT YAPISININ
ENERJI VERIMLILIGI SENARYOLARININ
BELIRLENMESI

3.1 Bina Ozellikleri

Bu ¢alismada iilkemizde siklikla gordiigiimiiz bes katl tipik bir apartman binasi
tasarlanarak yap1 fiziginde alinabilecek enerji verimliligi dnlemlerinin yillik enerji

tilketimine olan etkileri incelenmistir.

Tablo 3.1 Binada yer alan daire bilgileri

Alan
Daire Ad1 - Tipi
GF_DUO01 104.80 2+1
GF_DUO02 105.81 2+1
GF _DUO03 103.64 2+1
GF _DU04 100.67 2+1
FO1_DUO1 104.80 2+1
FO1_DU02 105.81 2+1
FO1_DUO03 115.76 3+1
FO1_DU04 100.67 2+1
F02 DUO1 104.80 2+1
F02 DUO02 105.81 2+1
F02 DUO03 115.76 3+1
F02 DU04 100.67 2+1
F03 DUO1 104.80 2+1
F03 DUO02 105.81 2+1
F03 DUO03 115.76 3+1
F03 DU04 100.67 2+1
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Modeli olusturulan bina 1 bodrum kat ve 4 normal kattan olusmaktadir. Her bir
normal katta farkli cephelere bakan 4 adet daire bulunmaktadir. Daireler genel
olarak 2+1 ve 3+1 seklinde tasarlanmistir. Binada yer alan daire alan bilgileri ve

tipleri Tablo 3.1°de paylagilmistir.

Binada daireler disinda otopark, elektrik odasi, merdiven, koridor ve asansor safti

gibi mahaller de yer almaktadir. Bu mahaller Tablo 3.3’te gosterilmektedir.

Tablo 3.2 Binada yer alan ortak alan bilgileri

Alan
Mahal Adx Tipi
m2

Elektrik Odasi 18.01 Ortak Alan
Kat Koridoru 83.06 Ortak Alan
Merdiven 36.81 Ortak Alan
Otopark 408.85 Ortak Alan
Saft (Asansor) 16.57 Ortak Alan

Tipik bina calismasi yapilmasi sebebiyle olusturulan model igin spesifik bir
lokasyon belirlenmemistir. Bu nedenle bina c¢evresinde golgeleme etkisi
yaratmayacak acik bir alan oldugu ongoriilerek model igerisinde tekil bina ¢izimi

yontemi kullanilmistir.
3.1.1 Kat Planlan

Bina katlarinda yer alan mahaller ayr1 ayr1 modele eklenmistir. Daire i¢lerindeki
odalar birlestirilmeden ¢izilmistir. Her bir katta dort adet daire bulunmaktadir. Bina

kat planlar1 Sekil 3.1°de paylagilmistir.
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Bodrum Kat

D Residential - Dwellin

unit {with kitchen)

ParkgGerage

Vech koo

Flo-al

Shait
Sais

Giris Kat

[ Residenial - Dweling unit (with kitchen)
0UOS_LidrgRocry
D22 LhingFaom 0L02 Bedroort2 | DUDH_Bedroom2
DUGR.Caror 2U04_Bedrocnat
DUBA Battroom
D02 Badrond!
U0 _Eathroor1_Sterspe
DU Strage
Py — DUBS Bedroam?
L DUS1 Candr
Sait
— DUBA_Bedroomrat
vor Batvoor 03 Car
bl DU Betvoem
Flor=al
-
DU LivngReom DUB3_LvingRoon
Kat1,2,3
l:‘ Residential - Dwelling unit (with kitchen)
0U02_LivigRacrn
DU02 LiingRoom DUDZ_Beckoora? | DUDE_Beckoorrd1
04 cen
DL Oty 2U0s Betvocraz
0UBM Batroam
D02 Basraomdt
0U02_Battroorif02_Srse
DUBE Strage
DUt Soage DUO3 Bedtaordt
U0 Betkocdt 81 Carider
Floortil | gnen
s [ DUO3_Bedmormsa
91 Baitvood
DU _Badreant?
i D2 Bsfroam
03 Caidor
— I
DUDT LivingReam DUSS Beconld DUB3_ rgReor

Sekil 3.1 DesignBuilder kat planlari
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3.1.2  Kisi Yogunlugu ve Infiltrasyon

Her bir dairede dort kisinin bulundugu 6ngoriilmiis ve enerji modellemesine bu
sekilde girilmistir. Ortak alanlarda ise stirekli bir doluluk olmayacagi ve HVAC

sistemi bulunmadigi i¢in kisi sayis1 atanmamaistir.

Infiltrasyon degerleri ASHRAE 90.2 standardinda belirtildigi sekilde 0.5 ach
seklinde modele eklenmistir [29]. Ancak daire iclerinde yer alan yatak odasi ve
salon mahallerindeki pencerelerden saglanan dogal havalandirma ihtiyacinin
modele yansitilmasi amaciyla bu mahallerde +0.15 ach diizeltme yapilmistir. Sonug
olarak salon ve yatak odalarinda 0.65 ach diger mahallerde ise 0.5 ach infiltrasyon

kullanilmistir. EnergyPlus programi girdisi Sekil 3.2°de paylasilmistir.

------ Tiaylighting DELGH Complent enestiaton oA
—] DaylightingDevice: Tubular
] DaghghtingDevice Shel Field Units Objl 0bi2 O3 Obi4
~---] DaylightingD evice:Light'well Name DU_Bathioom DU_Bedioom DU_Cariidor DU_LivingRoom
- g:m ﬁfﬂﬁz:ff;ﬁ; Zone or ZoneList Name DU_Bathroom DU_Bedroom DU_Coridor DU_LivingRoom
0001] DtputControHliuminanceMapStie Schedule Name ] On24/7 On24/7 n 2477 On24/7

Design Flow Riate Calculation Method AiChangesHour  AirChanges/Howr  AiChangesHour  ArChanges/Hour

Eone Airflow Design Flow Rate m3/s
— Flow per Zone Floor Area m3/s-m2
Flow per Exterior Surface Area m3/s-m2

012] Zonelrfiltration.DesignFlowRate
-] Zonelnfitation E flectivel eak agedres
-] Zonelnfilration:FlowCoefficient Air Changes per Hour 1/he 05 085 05 065
-] ZoneVentilation:DesignFlowR ate Constant Term Coefficient

] ZoneertilationWindandStackDpendrea e R B 2 38

] Zoreeniaion indanc Velocity Term Coeflicient
,,,,,, ZoneMixing
s

] ZoneCinesMiving Velocity Squared Tem Coefficient

oo
coo
coo
coo

Sekil 3.2 EnergyPlus programi infiltrasyon girdileri

3.1.3 Tasarim Sicakhik Degerleri

Mahal tasarim sicakliklar1 belirlenirken ASHRAE 55-2023 standard: dikkate
alimmustir [30]. Daire i¢lerindeki aktivite gdz Oniine alindiginda metabolik hiz 1,0
olarak kabul edilmistir. Yaz ve kis aylar1 igin standartta belirtilen tipik giyinme

katsayilar1 kullanilmigtir.

CBE Thermal Comfort Tool programi kullanilarak yapilan analizlerde farkli
tasarim sicakliklar1 girilerek psikometrik diyagram iizerinden termal konfor

kosullarinin saglanabilirligi analiz edilmistir [31].

Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°te goriilebilecegi iizere uygun PMV ve PPD degerlerini
saglayan sicakliklar belirlenmistir. Bu sicakliklar yaz ve bahar aylar1 i¢in 25 °C, kis
ve sonbahar aylari i¢in 22 °C seklindedir. 23:00-06:00 saatleri arasinda ise uyku
diizeni g6z Oniinde bulundurularak termostat sicakliklarinda 2 °C fark

belirlenmistir.
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rCBE CBE Thermal Comfort Tool Help  Other CBE t
N Upload Fans & Heat PHS

CENTER FOR THE BUILT ENVI ASHRAE-55 EN-16798 Compare Ranges

+ Complies with ASHRAE Standard 55-2023

Inputs
PMV = -0.40 PPD =8 %
Select method: PMV method . Sensation = Neutral SET =24.0°C
Operative temperature Psychrometric (operative temperature) v
25 e
Air speed
0.1 [ ms With local control v

Relative humidity

50 S % Relative humidity v gg
Metabolic rate Ea
°
1 _ met Seated, quiet: 1.0 v ¢
=
£
Clothing level E
I
0.5 _ do Typical summer indoor el v
Create custom ensemble
. - : o 0
Dynamic predictive clothing 10 12 14 16 18 20 22 24 2 286 30 3 34 36
Sekil 3.3 Yaz tasarim sicaklig1 psikometrik diyagrami
CBE Thermal Comfort Tool Help  Other CBE t
ariesu envionment  ASHRAE-55  EN-16798 Compare Ranges Upload Fans & Heat  PHS
Inputs « Complies with ASHRAE Standard 55-2023
PMV =-0.35 PPD=7%
Select method: PMV method . Sensation = Neutral SET =244 °C
Operative temperature Psychrometric (operative temperature) v
22 e
Air speed teo 358 °C
- th 151 %
01 omh W 55 gulkge
Relative humidity ::b ;729 :g
o 5.
50 s % Relative humidity v h 501 kikg &
2
Metabolic rate o
- o
1 . met Seated, quiet: 1.0 v g
>
Clothing level 2
— T
1 _ o Typical winter indoor clot v

Create custom ensemble

Dynamic predictive clothing

Sekil 3.4 Kis tasarim sicaklig1 psikometrik diyagrami
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Isitma Sistemi Termostat Sicakhigi

22.5
22
21.5
21
20.5
20
19.5

19
1 23 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

=@ [sitma Sistemi Termostat Degeri Sicaklik (°C) Haftaici
=@ [sitma Sistemi Termostat Degeri Sicaklik (°C) Cumartesi

Isitma Sistemi Termostat Degeri Sicaklik (°C) Pazar

Sekil 3.5 Isitma sistemi termostat sicakligi

Sogutma Sistemi Termostat Sicakhigi

27.5
27
26.5
26
255
25
24.5

24
1 23 456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
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=@=—Sogutma Sistemi Termostat Degeri Sicaklik (°C) Cumartesi

Sogutma Sistemi Termostat Degeri Sicaklik (°C) Pazar

Sekil 3.6 Sogutma sistemi termostat sicakligi

3.1.4 Aydmnlatma ve Priz Yiikleri

Bina ortak alanlar aydinlatma yogunluk degerleri (W/m?) ASHRAE 90.1-2022
standard1 Tablo G3.7-1’e gore belirlenmistir [32]. Hesaplamalarda hareket sensorii
etkisi aydinlatma yogunluk degerlerinde yapilan diizeltmelerle modele

yansitilmistir.

Daire i¢i aydinlatma yogunluk degerlerinin belirlenmesi i¢in farkli standartlar
taranmistir. LEED yesil bina sertifikasyon sisteminde kullanilan ¢ok katli konut

binalar1 enerji modellemesi rehberinde referans bina (Baseline) i¢in 9.68 W/m? (0.9

24



W/1t?) degeri kullanilmasi 6nerilmektedir [33]. Ancak kullanilan operasyon saatleri
g6z Oniine alindiginda ortaya ¢ikan yillik aydinlatma tiikketim degeri iilkemizdeki
tipik konut binalarinda harcanan elektrik tiiketim degerlerine gore beklenenden
yuksek ¢iktig1 i¢in bu degerde revizyona gidilmistir [34]. Sonug¢ olarak LEED
Homes rehberinde yer alan aydinlatma baglhig1 altinda iyilestirilmis aydinlatma

yogunluk degeri olan 5.2 W/m? degeri kullanilmistir [35].

Modelde farkli mahal tipleri i¢in kullanilan aydinlatma yogunluk degerleri ve

sensoOrlerden kaynaklanan azaltim oranlar1 Tablo 3.4’te paylasilmaktadir.

Tablo 3.3 Aydinlatma yogunluk degerleri

i Aydinlatma
Mahal Tipi a]l;eﬁzeeltrrelléz?ru Yogunluk Degeri
W/m?
Daire - 5,2
Elektrik Odasi 30% 11,305
Kat Koridoru 25% 4,035
Merdiven 75% 1,615
Otopark 30% 1,358

Tablo 3.4 Ekipman ytikleri

Ekipman Hitap Ettigi Alan E,I,lfl;]l Enerji Tikettmi
KWh/yil | W/m?

Buzdolab1 Mutfak Elektrik 423

Bulasik Makinesi Mutfak Elektrik 164

Camasir Makinesi Banyo Elektrik 57

Kurutma Makinesi Banyo Elektrik 223

Ocak Mutfak Elektrik 604

Mutfak Egzoz Fam Mutfak Elektrik 494

Banyo Egzoz Fani Banyo Elektrik 52

Diger Yiikler Daire I¢i Alanlar Elektrik 5,38

Diger Yiikler Bina Sirkiilasyon Alan1 | Elektrik 2,15

Diger Yiikler Bina Diger Alanlar Elektrik 5,38

Otopark Egzoz Fanmi Otopark Elektrik | 2.948

Asansor Bina Sirkiilasyon Alan1 | Elektrik | 2.150
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Di1s aydinlatma igin toplam 140 Watt kapasitedeki armatiir giicii enerji

modellemesine girilmistir.

Binada elektrik tiiketimine yol agan priz yiikleri i¢in de ¢ok katli konut binalar
enerji modellemesi rehberi kullanilmistir [36]. Daire iglerinde kullanilan
ekipmanlar, bina asansor yiiki, egzoz fanlar1 ve pisirme amacgh ocak yiikleri de
modele eklenmistir. Enerji modellemesinde kullanilan priz yiiklerini Tablo 3.5°de

gosterilmektedir.
3.1.5 Giin Isigindan Yararlanma ve Golgeleme

Daire iclerinde yer alan yatak odasi ve salon mahalleri cephesinde agilabilir cam
tasarimi yapilmistir. Bu camlardan mahallere giren giin 1s18inin enerji tiikketimine

olan etkisi de modele eklenmistir.

EN 17037 standardina gore referans diizlem 0,85 m olarak belirlenmistir [37].
Binanin cephe kisminda kalan mahallerinde (salon-mutfak ve yatak odalar1) giin
15181 sensorli konulmustur. Hedeflenen minimum aydinlik seviyesi 300 lux olarak

kabul edilmistir.

¥ Lighting Contral

On
YWorking plane height (m) 0.85
Control type 3-Stepped -
MNumber of steps 3

ighting

Target lluminance (lux) 300

Sekil 3.7 DesignBuilder programi giinisig1 girdileri

Giin 151¢1n1n mahal aydinlatmasi i¢in yeterli oldugu durumlarda 3 adimli bir kisma

senaryosu olusturularak enerji modeline eklenmistir.

Field Units Obit 0bi2 0bi3 i i i

Name GF.DU02XBEDROC GF.DUDXBEDROC GF-DUOXLIVINGR GF:DUD4XBEDROL GF-DUOKBEDROC GF:DUOKBEDROC
Zone Name GF-DUOZXBEDROC GF.DUOXBEDROL GF-DUB4XLIVINGR GF-DUI

Daylighting Method SpitFlu Sl SpitFlu Sl SpitFlu Sl

Avalabilty Schedule Name On On On On On On

Lighting Control Type Stepped Stepped Stepped Stepped Stepped Stepped

Minimum Input Power Fraction for Conltinuous or Contint
Minimum Light Output Fraction for Confinuous or Contin

ehap
[0001] OutputControllluminanceh ap: Style

Number of Stepped Conirol Steps 3 3 3 3 3 3
Zone Aifow Probabiity Lighting wilbe Feset When Needed in Man 1 1 1 1 1 1
Glare Calculation Daylighting Reference Poirt Name GF-DUO2XBEDROC GF-DUO4XBEDROL GF.DUBAXLIVINGR GF-DUI GF.DU GFDU
001 ZJZZW‘ rfilzation:DesignFlowRate Glare Calculation Azimuth Angle of View Direction Clock| deg 0 0 0 0 0 0
onelnfilation E ffectiveLeakageArea
el FlonCasficert Masimum Allowable Discomfor Glare Index 2 2 2 2 2 2
neVentistion:DesgnFlonate DElght Gridding Resolution m2 1 1 1 1 1 1
] ZoneVentiation:WindandStackD penérea Dayighting Reference Poirt 1 Name GF-DUO2XBEDROC GF-DUD4XBEDROL GF.DUBAXLIVINGR GF-DUI GFDUI GFDU
77777 } 22:";‘:5:5"!0“"“"‘” Fraction of Zone Contioled by Reference Poirt 1 1 1 1 1 1 1
] ZoneCrossMiing Iluminance Selpoirt at Reference Point 1 ux 300 300 300 300 300 300

Sekil 3.8 EnergyPlus programi giinisi1g1 girdileri

Pencere alan1 bulunan mahallerde (salon-mutfak ve yatak odalari) i¢ alanda bulunan

perdeler ile golgeleme etkisi de enerji modellemesine eklenmistir. Giin 15181
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gecirgenligi acisindan 0,7 degerini (VLT: 0.7) saglayan gecirgen bir perde
tanimlanmuistir.

General || Shade data | Cost and Carbaon

Shade Properties
Thickness {m) 0.0a30
Conductivity (4m-K) 010000
Solar transmittance 0.700
Solar reflectance 0.250
Wisible transmittance 0.700
Wisible reflectance 0.250
Long-waee emissivity 0.500
Long-wawe transmittance 0.000

Dpenings
shade-to-glass distance (m) 0.050
Shade top opening multiplier 1.000
Shade hottom opening multiplier 1.000
Shade left-side opening multiplier 0.000
Shade right-side opening multiplier 0.000
shade aiflow permeability n.ooo

Sekil 3.9 DesignBuilder programi gélgeleme girdileri

3.1.6 Mekanik Sistemler

Her bir daire i¢erisinde 1sitma ve kullanim sicak su ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in
dogalgaz yakitli yogusmali kazan (kombi) se¢imi yapilmistir. Yatak odalari ve
salon mahallerinde radyator yerlesimi, banyoda ise havlupan yerlesimi yapilmistir.
Kazan sistemi giris-¢ikis sicakliklar1 60 °C-80 °C, kullanim sicak su sistemi i¢in 45
°C-50 °C olarak belirlenmistir. Yogusmali kazan verimliligi %96 olarak

belirlenmistir.

Daire i¢i sogutma ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla da her bir yatak odasi ve salon
mahaline multi split klima i¢ iinitesi yerlestirilmistir. Multi split klima sogutma
verimliligi 3.49 (EER: 3.49) olarak belirlenmistir. I¢ iinite fanlar1 talebe gore
(on/off) calisacak sekilde modellenmistir.

Detayli HVAC sistemi Design Builder programinda Sekil 3.10°daki gibi
olusturulmustur. Enerji modellemesi EnergyPlus programina aktarilarak gerekli

revizyonlarin yapilmasi sonucu simiile edilmistir.
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Sekil 3.10 DesignBuilder programi detaylt HVAC sistemi modellemesi

Daire iclerinde yer alan mutfak ve banyo egzoz fanlar1 priz yiikleri altinda

degerlendirilerek modele aktarilmistir.

Ortak alanlarda 1sitma ve sogutma sistem tasarimi yapilmamistir. Otopark egzoz

fanlar priz yiikleri altinda degerlendirilmistir.
3.1.7 Operasyon Saatleri

Kisi yogunlugu, aydinlatma ve priz yiikleri i¢in operasyon saatleri ASHRAE 90.1
User’s Manual dokiimaninda ve ¢ok katli konut binalar1 enerji modellemesi
rehberinde belirtilen tipik ¢aligma saatleri g6z Oniine alinarak belirlenmistir [38].
Hafta i¢i ve hafta sonu i¢in giinliik saatlere gore belirlenen operasyon saatleri Sekil
3.11 ve Sekil 3.12°de gosterilmektedir. HVAC sistemi operasyon saatleri her zaman
acik olacak sekilde enerji modellemesine girilmistir. Bu sekilde mahallerde talep
olmast durumunda 1sitma ve sogutma sistemi devreye girip ¢ikabilecektir. Daire
icerisinde yer alan yemek faaliyetleri ocak kullanim saati giinliik toplam 2 saat
olarak belirlenmistir. Ortak alanda yer alan asansor ve otopark egzoz fanlar1 giinliik
toplam 2 saat ¢alisacak sekilde modellenmistir. D1s aydinlatmada ise astronomik

saat kullanilarak giin 15181na gore operasyon saati belirlenmistir.
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Sekil 3.11 Saatlik kisi yogunlugu

Aydinlatma ve Priz Yiikleri Yogunlugu
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==@= Aydinlatma/Priz Yiikleri Maksimum Y1k Oran1 Pazar

Sekil 3.12 Saatlik aydinlatma ve priz yiikleri yogunlugu

3.2 Yap1 Kabugu Alternatifleri

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismada bina yap1 fizigi bilesenleri i¢in ulusal ve
uluslararasi bina performans standartlart incelenmistir. Farkli iklim kosullart igin
standartlarda belirtilen 1s11 performans degerleri ayr1 senaryolarda modele

eklenmistir.
3.2.1 Opak Alan Yap: Bilesenleri

Bina cephesinde yer alan opak yapi bilesenleri i¢in 1s1l gecirgenlik katsay1 degerleri
TS 825 ve ASHRAE 90.1 standartlarinda belirtilmektedir. Bu tez kapsaminda

Tirkiye’de bulunan dort farkli il i¢in yap1 kabugu performans degerleri belirlenerek
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enerji modellemesi senaryolarina iglenmistir. Dort farkli il igin standartlarda

belirtilen performans degerleri Tablo 3.7 ve Tablo 3.8’de gosterilmektedir.

Tablo 3.5 TS 825-2013 standardi bina kabugu performans degerleri

TS 825-2013 Bina Kabugu Performans Degerleri [39]
Yapi1 Kabugu Toplam Isil Geg¢irgenlik Katsayilari
il Up Ur Ut
W/m?K W/m*K W/m*K
Istanbul 0.57 0.38 0.57
Ankara 0.48 0.28 0.43
[zmir 0.66 0.43 0.66
Adana 0.66 0.43 0.66

Tablo 3.6 ASHRAE 90.1-2022 standardi bina kabugu performans degerleri

ASHRAE 90.1-2022 Konut Bina Kabugu Performans Degerleri
Yapi1 Kabugu Toplam Isil Gecirgenlik Katsayilar
Il UAaboveGradewall | UBelowGradewall URoof Uslab-on-Grade
W/m*K W/m?K W/m?K W/m*K
istanbul | U-0365 U-1106) U-0.220 e
Anlars | U050 U035 U084 0173
fzmir U-0.365 (8;61-%17936 ) U-0.220 ( . |
Adana U-0.365 (5;61'%36) U-0.220 (5;10-‘2264‘2 :

3.2.2 Saydam Alan Yap: Bilesenleri

Saydam alanlar i¢cin TS 825 standardinda 1s1l gecirgenlik katsayisi 1.8 W/m?K
seklinde belirtilmistir. Cephede yer alan saydam alan oraninin %60’1 ge¢mesi
durumunda ise 1s1l gegirgenlik degerinin 1.5 W/m?K seklinde revize edilmesi
onerilmektedir. Ancak bu ¢alismada cam/cephe oran1 %60 degerini agan bir senaryo
olmadig1 ve cam+gergeve toplam 1s1l gecirgenlik katsayisinin (U-degerinin) 1.5
W/m?K olabilmesi i¢in {iglii cam sistemi kurulumu olmasinin tipik bir apartman

binasinda kullanilan pencere sistemini yansitmayacagi diisliniilerek bu Oneri
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dikkate alinmamigtir. ASHRAE 90.1 standardinda tez kapsaminda yer alan her bir
iklim bolgesi i¢in belirtilen pencere (cam+cerceve) 1s1l gegirgenlik degerleri 1.8
W/m?K degerinden fazla oldugu i¢in bu ¢alismada pencere 1s1l gegirgenlik katsayisi
biitiin senaryolarda TS 825-2013 standardina gore belirlenmistir.

Saydam alanlardaki gilines enerjisi gecirgenligi ve giin 15181 gecirgenligi
degerlerinin belirlenmesi i¢in Tiirkiye’de yaygin olarak bulunan solar low-E
ozellikli cam segenekleri degerlendirilmistir. Sekil 3.13’te yer alan bes farkli solar
low-E cam performans degerleri bu calismada farkli senaryolar altinda enerji

modellemesine eklenmistir [40].

Giines Enerji
6mm Solar (EN 410)
Low-E Cam
#2)

+16 mm AB +

Gegirgenlik
o

r
Sogurma Golgeleme
o

Katsayisi Hava

Nétral 70/40 69 1" 12 94 37 29 34 40 0,46 14 11

Nétral 70/37 69 13 13 93 34 36 31 37 0,42 13 10

Notral 62/44 63 23 20 95 39 33 29 43 0,49 14 11

Notral 50/33 49 31 23 89 29 36 34 33 0,37 14 11

Notral 50/25 50 15 14 93 24 35 a1 25 0,29 13 10

Sekil 3.13 Solar low-e cam se¢enekleri

3.3 Cahsmada Yer Alan iklim Bolgeleri

Yap1 fizigi icin olusturulan senaryolarin sadece bir iklim bdlgesine gore
modellenmesinin enerji verimliligi dnlemlerinin bina yillik enerji tiiketimine olan
etkisinin yorumlanmasi agisindan yetersiz kalacagi diisliniilmistiir. Buna ek olarak
gelecek yillar i¢in Ongoriilen iklim verilerinin farkli iklim bélgelerinde nasil bir

sonug¢ doguracaginin da bu ¢alismada yansitilmasi amaglanmastir.

Dolayistyla Tirkiye’deki ti¢ farkli iklim bolgesi ve dort farkli sehir icin bu
calismada yer alan yap1 fizigi enerji verimliligi dnlemlerini iceren senaryolarin
modellenmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Bu sehirler; istanbul, Ankara, Izmir

ve Adana olarak belirlenmistir.
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Tablo 3.7 iklim bélgeleri

TS 825-2013 ASHRAE 90.1-2022
Sehirler . .
Derece Giin H;wa Izleme ASHRAE Iklim
Bolgesi Istasyonu Bolgesi
Istanbul 2 170600 3A
Ankara 3 171290 4A
[zmir 1 172180 3A
Adana 1 173520 2A

Tablo 3.9°da da goriilebilecegi iizere TS 825 standardinda Izmir ve Adana ili igin
belirtilen iklim bolgeleri ayn1 olsa da ASHRAE 90.1 standardindaki iklim bolgesi
hesaplarina gore Izmir ve Istanbul illeri ayn1 iklim bolgelerindedir. ASHRAE iklim
bolgeleri belirlenirken ASHRAE Meteo uygulamasindaki 2021 verileri
kullanilmastir [41].

2021 ASHRAE Handbook standardina gore Istanbul ili icin HDD18.3 degeri 1716,
CCD10.0 degeri ise 2474 olarak belirtilmistir. Meteoroloji Genel Miidiirligi
tarafindan paylasilan derece giin degerlerine gére Istanbul (Florya) ili i¢in 2023 y1l1
HDD (T<15 °C) verisi 1281, CDD (T>22 °C) verisi ise 372 seklindedir [42].

Ankara ili i¢in HDDI8.3 degeri 2679, CCD10.0 degeri ise 1826 olarak
belirtilmistir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan paylasilan derece giin
degerlerine gore Ankara ili i¢in 2023 yilt HDD (T<15 °C) verisi 2025, CDD (T>22
°C) verisi ise 321 seklindedir.

Izmir ili igin HDD18.3 degeri 1481, CCD10.0 degeri ise 2901 olarak belirtilmistir.
Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan paylasilan derece giin degerlerine gore
Istanbul ili i¢in 2023 y1l1t HDD (T<15 °C) verisi 790, CDD (T>22 °C) verisi ise 702
seklindedir.

Adana ili icin HDD18.3 degeri 884, CCD10.0 degeri ise 3713 olarak belirtilmistir.
Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan paylasilan derece giin degerlerine gore
Adana ili i¢in 2023 y1li HDD (T<15 °C) verisi 618, CDD (T>22 °C) verisi ise 902
seklindedir.

ASHRAE meteo tarafindan yayinlanan iklim tasarim kosullar1 Ek A’da verilmistir.
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Isitma ve sogutma derece giinleri i¢cin Meteoroloji Genel Miidiirliigii ve ASHRAE

tarafindan dikkate alinan degerler Tablo 3.10°da 6zetlenmistir.

Tablo 3.8 Isitma ve sogutma derece giin degerleri

Meteoroloji Genel ASHRAE Climatic Design
. Miidiirliigii (2023 Yih) Conditions 2021
Sehirler HoD =
(T<15 °C) (T>22 °C) HDD18.3 CDD10.0
Adana 618 902 884 3713
Ankara 2025 321 2679 1826
Istanbul 1281 372 1716 2474
[zmir 790 702 1481 2901

Iklim bélgelerinin belirlenmesinde ASHRAE verileri CDD10.0 degerleri
kullanmaktadir. Ancak TS 825 standardi Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan
belirlenen CDD (T>22 °C) degerini baz almaktadir. Tablo 3.10°da goriilebilecegi
lizere segilen bolgeler arasinda Ankara ili 1sitma ihtiyacinin en fazla oldugu yer

olurken Adana ili ise sogutma ihtiyacinin en yiiksek oldugu bolgedir.

3.4 Enerji Modellemesi Senaryolari

Bu tez caligmasinda yap1 fizigi ile ilgili farkli enerji verimliligi Onlemleri
karsilastirilmistir. Buna ek olarak ge¢mis iklim verileri ve 2050 yili iklim
senaryosuna gore ongoriilen iklim verileri de senaryolar dahilinde modellenmistir.
Calisma kapsaminda Tiirkiye’de bulunan dort farkli bolge i¢in senaryolar

tekrarlanmistir. Hazirlanan senaryolar Sekil 3.14 ve Tablo 3.11°de 6zetlenmektedir.
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Cam Giines
Enerjisi Pencere/Duvar YalgeE::n;?llllilkISII
Gecirgenlik Alani K GIrs 1
Degeri atsayilari
A %25 - 1-4: %31 1-2-3:
— TS 825-
2013
- B: %33 —  2-5: %46 rw\
— ASHRAE
— | 90.1-2022
L %37 L 36 %55 | e J
| : > ‘ "I} /—IF
—  D: %40
| E
—  E: %44 ey

Sekil 3.14 Yapi fizigi pasif 6nlemleri

Tablo 3.9 Senaryolar

Senaryolar

Pencere/Duvar Alani Pencere/Duvar Alam

Cam Giines 31% 46% 55% 31% 46% 55%

Enerjisi TS 825-2013- Isil ASHRAE 90.1-2022- Isil
Gegirgenligi Gecirgenlik Katsayilari Gecirgenlik Katsayilar
1 2 3 4 5 6
g: %25 | A 1A 2A 3A 4A 5A 6A
g:%33| B 1B 2B 3B 4B 5B 6B
g:%37| C 1C 2C 3C 4C 5C 6C
g:%40 | D 1D 2D 3D 4D 5D 6D
g:%44 | E IE 2E 3E 4E 5E 6E

Sekil 3.14 ve Tablo 3.11°de yap1 kabugu i¢in belirlenen farkli opsiyonlari
gosterilmektedir. Bina cephesinde yer alan pencere yerlesimleri ile ilgili senaryolar
mevcut pencere alanlar biiyiitiilerek belirlenmistir. Banyo ve tuvalet gibi mahal

cepheleri dolu alan olarak modellenmistir.
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Saydamhk Orani: %31

D

Saydamhk Orani: %46

D

On goriiniim

Arka goriiniim

Sag yan goriiniimii

Sol yan goriiniimii

Sekil 3.15 Bina DesignBuilder cephe
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Yapr elemani 1s1l gegirgenlik katsayilar1 dort farkli bolge i¢in standartlarda
tanimlanan degerlere goére enerji modellemesine eklenmistir. Pencereler igin
(cam+cgerceve) Isil gecirgenlik katsayis1 (U-degeri) tiim senaryolarda 1.8 W/m?K

olarak kabul edilmistir.

Bolgeler

Adana Ankara [stanbul [zmir

Sekil 3.16 Modele dahil edilen sehirler

Enerji simiilasyonlarinda kullanilan iklim verileri bu tez ¢aligmasinin yap1 kabugu
enerji verimliligi dnlemlerinin yaninda diger dnemli parametresini olugturmaktadir.
Tablo 3.11°de bahsedilen farkli senaryolar TMY ve 2050 iklim verilerine gore

enerji modellemesi programinda simiile edilmistir.

iklim Verileri

TMY Gegmis Yillar 2050 Y1l Ongoriilen
Iklim Verileri Iklim Verileri

Sekil 3.17 Modelde kullanilan iklim verileri

Her bolge i¢cin 30 farkli yap1 kabugu enerji verimliligi Onlemleri senaryosu
gelistirilmistir. Her senaryo TMY ve 2050 olmak tizere iki farkli iklim verisine gore
modellenmistir. Sonu¢ olarak dort farkli bolge igin toplamda 240 adet enerji

modellemesi simiilasyonu gergeklestirilmistir.
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4

ENERJI MODELLEMESI CIKTILARININ
KARSILASTIRILMASI

Yeni yapilan binalarda enerji modellemesi g¢aligmalar1 ile bina yillik enerji
tilketimlerinin ngdriilmesi hedeflenmektedir. Ozellikle yesil bina sertifikasyon
sistemlerinde kullanilan bu yontem ile uluslararasi bina enerji performans
standartlarinda belirtilen referans binaya gore tasarruf orani karsilastirmasi yapmak

mimkin olmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda yap1 kabugunda uygulanabilecek pasif 6nlemlerin farkli iklim
bolgeleri ve iklim verileri kullanilarak karsilastirilmasi amaciyla gesitli senaryolar
gelistirilerek bina enerji modellemesi yOntemiyle tiiketim analizleri yapilmasi
hedeflenmistir. Bina enerji tiikketimine etki eden priz yiikleri, aydinlatma, operasyon
saatleri gibi aktif 6nlemler ise tiim senaryolarda sabit birakilmistir. Dolayisiyla yap1
fiziginde uygulanan pasif onlemlerin bina enerji tiiketimine olan etkisinin diger

parametrelerden en az diizeyde etkilenecek sekilde tanimlanmasi saglanmustir.

Bu tez kapsaminda hazirlanan modelin farkli senaryolar ile degerlendirilmesi
sonucunda dort farkli sehir icin toplam 240 adet farkli enerji simiilasyonu
yapilmistir. Bu simiilasyonlar sonucunda 1sitma tiiketimi, sogutma tiiketimi, bina
yillik toplam enerji tiikketimi ve karbon emisyon miktarlar: ile ilgili sonuglar

asagidaki bolimlerde 6zetlenmistir.

4.1 Isitma Tiiketimi Karsilastirmasi

Isitma derece giin degerleri karsilastirmasinda da goriildiigii izere tiim senaryolarda
genel olarak Ankara isitma tiikketimi sonuglart en yiiksek olurken Adana ili
simiilasyonlarda 1sitma tiiketimi en az ¢ikan sehir olmustur. Yap1 fizigi pasif
onlemlerinin oldugu farkli senaryolarin 1sitma tiiketimine olan etkisi ve gelecek

iklim verilerinin mevcut verilerle karsilastirilmas: Sekil 4.1°te 6zetlenmistir.
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TMY isitma tiiketimi, istanbul

2050 1sitma tiiketimi, istanbul

90,000
80,000
70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

0

1 2 3 4 5 6

EA EB EC 5D mE

90,000
80,000
70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

0

1 2 3 4 5 6

EA EB EC 5D mE

TMY 1sitma tiiketimi, Ankara

2050 1s1itma tiiketimi, Ankara
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TMY 1sitma tiiketimi, Izmir

2050 1s1tma tiiketimi, izmir
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TMY 1sitma tiiketimi, Adana

2050 1s1itma tiiketimi, Adana
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Sekil 4.1 Isitma dogalgaz tiiketimi karsilagtirmasi, kWh
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Her bir senaryo i¢in enerji modellemesi ¢aligsmalar1 sonucu ortaya ¢ikan tiiketim

degerleri Ek B’de paylasiimaktadir.
4.1.1 Istanbul Isitma Tiiketimi Sonuclar1

Gergeklestirilen enerji simiilasyonlar1 sonucunda hem TMY verileri hem de 2050
iklim verilerine gore cam giines enerjisi gegirgenlik orani arttik¢a 1sitma tiikketimi
azalmistir. Cephe saydamlik oranindaki artig ise 1sitma tiikketimini, camin gilines
enerji gecirgenligindeki artigin 1sitma tiiketimi tizerindeki etkisine gore daha az
etkilemistir. Saydam alanin daha fazla oldugu senaryolarda, cam giines enerjisi
gecirgenligi arttikca 1sitma tiiketiminin azaldigr goriilmiistiir. Buna ek olarak bina
kabugu opak alan 1s1l gecirgenlik katsayilarindaki kiigiilme de 1sitma tiiketiminde
azalmaya yol agmistir. Yalitim kalinliklariin artirilmasi sonucu 1sitma tiiketiminde

yasanan diisiis orani her senaryo i¢in ortalama %10 civarindadir.
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Sekil 4.2 TMY iklim verilerine gére 1sitma tiiketimi, Istanbul
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Isitma Tiiketimi_istanbul 2050 iklim Verileri
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Sekil 4.3 2050 yil1 iklim verilerine gore 1sitma tiiketimi, Istanbul

2050 iklim verilerine gore yapilan simiilasyonlar sonucunda yap1 fiziginde
uygulanan enerji verimliligi dnlemleri etkilerinin TMY iklim verileri ile yapilan
modellerle benzer trendde oldugu gorilmiistir. Ancak 2050 iklim verileri
kullanilan enerji modellemeleri sonuglarinin TMY iklim verileri senaryolarina gore

toplamda yaklasik %29 daha az 1sitma tiiketimine yol ac¢tig1 sonucuna varilmastir.

Dolayisiyla iklim degisikligi ongoriilerinin gerceklesmesi durumunda Istanbul
ilinde bulunan bir apartman binasi i¢in Onlimiizdeki yillarda 1sitma tiiketiminin

ciddi bir oranda azalacagi yapilan simiilasyonlar sonucunda goriilmektedir.
4.1.2 Ankara Isitma Tiiketimi Sonuc¢lar

Bu tez kapsaminda incelenen dort farkli il arasinda 1sitma derce giin degerlerinin en
fazla oldugu bolge Ankara ilidir. Dolayisiyla 1sitma tiiketimi Ankara ili i¢in yapilan

simiilasyonlarda diger bolgelere gore en yiiksek tiiketimin ¢iktig1 senaryolardir.

Istanbul ili i¢in yapilan enerji modellemesi ¢calismalarinda da oldugu gibi cam giines
enerjisi gecirgenlik degerindeki artis 1sitma tiiketiminin azalmasina yol agmustir.
Isitma tiiketimindeki oransal azalim miktar1i TMY ve 2050 iklim verilerinin
kullanildig1 senaryolarda benzer orandadir. Isitma tiiketimindeki azalis miktar

cephe saydam alan oraninin en fazla oldugu ve ASHRAE 90.1 standardinda
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belirtilen 1s1l gecirgenlik katsayilarimin kullanildigr senaryo 6’da en yiiksek
seviyesine ulagmistir. SHGC degerinin %25 oldugu 6A senaryosu ile SHGC
degerinin %44 oldugu 6E senaryosu arasindaki 1sitma tiiketimi farki TMY iklim
verilerine gore %25 olurken 2050 iklim verilerine gore yapilan simiilasyonda

yaklagik %24 seklinde ger¢eklesmistir.

Pencere/duvar oranindaki artig ise 1sitma tiiketimini cam giines enerjisi gegirgenlik
degeri degisimine gore oransal olarak ¢ok daha az etkilemistir. Ancak diger iller
i¢in yapilan simiilasyonlardan farkli olarak, cephe saydam alanindaki artis 1sitma
tilketiminde de artisa neden olmustur. Bu artis TMY iklim verileri ve TS 825 U-
degerleri kullanilan 1A ve 3A senaryolar1 arasinda yaklasik %7 seklinde olurken
ASHRAE 90.1 U-degerleri kullanilan 4A ve 6A senaryolar1 arasinda %9’u
gecmektedir. Ayni senaryolar i¢in 2050 iklim verilerinin kullanildig1 simiilasyon
sonuclarinda ise 1sitma tiiketimindeki artis oranmi sirasiyla %6 ve %11 seklinde
olmustur. Ancak cam giines enerjisi gegirgenlik degerindeki artisin, cephe saydam
alani1 artig1 sonucu ortaya ¢ikan 1sitma talebini diistirdiigii goriilmiistiir. Cephede yer
alan cam oranindaki artis mahale iletilen giines enerjisini artirsa da pencere 1sil
gecirgenlik katsayisinin (U-degeri) opak alanlara gore ¢ok daha yliksek olmasi
nedeniyle SHGC: %25 olan senaryolarda belirgin bir 1sitma tiiketim artist
gozlemlenmistir. Dolayisiyla 1sitma talebinin yiiksek oldugu bolgelerde cam 1s1l
gecirgenlik degerinde (U-degeri) azaltim ve SHGC degerinde artis yapilmasinin

1sitma tiiketiminin dengelenmesi agisindan 6nemli oldugu sonucuna varilmaistir.

Bina kabugunda yer alan opak alanlarin toplam 1s1 gegirme katsayisinin kii¢tilmesi
1sitma tiiketiminin azalmasina yol agmistir. TMY iklim verilerinin kullanildigi
senaryolarda 1s1l gegirgenlik katsayilarindaki degisim nedeniyle 1sitma tiikketiminde
azalma oran1 %4.9 olurken 2050 iklim verilerine gore yapilan simiilasyonlarda bu
oran %5,4 seklinde hesaplanmigtir. Opak alan 1s1l gegirgenlik katsayilarinda yapilan
iyilestirme sonucu ortaya ¢ikan 1sitma tiiketimi azalig orani Istanbul ili sonuglari ile
karsilastirlldiginda diisiik kalmaktadir. Bunun en oOnemli sebebi TS 825
standardinda Ankara ili ic¢in belirtilen 1s1l gecirgenlik katsayr degerlerinin

ASHRAE 90.1 standardinda belirtilen degerlere daha yakin bir seviyede olmasidir.
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Isitma Tiiketimi_Ankara TMY Iklim Verileri
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Sekil 4.4 TMY iklim verilerine gore 1sitma tiiketimi, Ankara
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Sekil 4.5 2050 y1l1 iklim verilerine gore 1sitma tiiketimi, Ankara
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TMY ve 2050 iklim verilerine gore tekrarlanan senaryolar i¢in toplam 1sitma
tiikketimine bakildiginda Ankara ili sonuglarmn Istanbul iline gére sirasiyla %49
(TMY’ye gore) ve %59 (2050’ye gore) oraninda daha fazla oldugu goriilmektedir.
Oransal olarak bakildiginda iklim krizi sonucu ortaya c¢ikacak yeni hava
kosullarinin, 1sitma tiiketimi 6zelinde bu ¢alismada incelenen diger sehirlere kiyasla

Istanbul ilini daha fazla etkileyecegi goriilmektedir.

2050 iklim wverilerine gore yapilan simiilasyonlar sonucunda yapi fiziginde
uygulanan enerji verimliligi dnlemleri etkilerinin TMY iklim verileri ile yapilan
modellerle benzer trendde oldugu goriilmiistiir. Ancak 2050 iklim verileri
kullanilan enerji modellemeleri sonuglarinin TMY iklim verileri senaryolarina gore
toplamda yaklasik %24 daha az 1sitma tiiketimine yol ag¢tig1 sonucuna varilmaistir.
Dolayisiyla iklim degisikliginin 1sitma tiiketiminin yogun oldugu bolgelerde de

azaltima neden olacagi sonucuna varilmistir.
4.1.3 Izmir Isitma Tiiketimi Sonuclar

Cam giines enerjisi gecirgenlik oranindaki artis Izmir ili i¢in yapilan enerji
modellemelerinde de 1sitma tiiketiminde azalisa neden olmustur. Ancak 1sitma
tiikketimindeki azalis oran1 istanbul ili igin yapilan enerji modellemesi sonucu ortaya
cikan azalis oranindan bir miktar daha fazladir. Ornegin cam giines enerjisi
gecirgenlik degerinin %25 oldugu 3A senaryosu ve cam giines enerjisi gecirgenlik
degerinin %44 oldugu 3E senaryolarn TMY iklim verilerine gore
degerlendirildiginde, Istanbul igin 1sitma tiiketiminde azalig oram %23,7 olurken
[zmir i¢in bu oran %27,7 seklinde gerceklesmistir. Dolayisiyla Izmir ili y1llik giines
enerjisinden faydalanma siiresinin Istanbul ilinden fazla olmasinin oransal olarak
boyle bir farka yol agtig1 goriilmektedir. Oransal degisimlerdeki trend 2050 iklim

verileri ile yapilan modellerde de goriilmektedir.

Cephe saydam alanindaki artis ise 1sitma tiiketimini, cam giines enerjisi gegirgenlik
degeri degisimine gore oransal olarak ¢ok daha az etkilemistir. Pencere alaninin
fazla oldugu senaryolarda cam giines enerjisi gegirgenlik degeri artis1 sonucu 1sitma

tilketimindeki azalma oraninin da arttig1 goriilmiistiir.

Bina kabugunda yer alan opak alanlarin toplam 1s1 gegirme katsayisinin kiigtilmesi
1sitma tiiketiminde azalmaya yol agmistir. Yalitim kalinliklarinin artirilmasi sonucu

1sitma tiikketiminde yasanan diisiis oran1 TMY ve 2050 iklim verilerinin kullanildig1
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her senaryo seti i¢in ortalama %15 seklindedir. Bu oran Istanbul ili igin yapilan

simiilasyonlarda yaklasik %10 seviyesinde hesaplanmstir.
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Sekil 4.7 2050 yil1 iklim verilerine gore 1s1itma tiiketimi, Izmir
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TMY ve 2050 iklim verilerine gore tekrarlanan senaryolar i¢in toplam 1sitma
tiikketimine bakildiginda Izmir ili sonuglarmin Istanbul iline gére sirasiyla %35
(TMY’ye gore) ve %32 (2050’ye gore) oraninda daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Her iki il i¢in MGM tarafindan belirtilen 1sitma derece giin degerlerinin bu tiiketim

farkinda etkili oldugu degerlendirilmektedir.

2050 iklim verilerine gore yapilan simiilasyonlar sonucunda yap1 fiziginde
uygulanan enerji verimliligi dnlemleri etkilerinin TMY iklim verileri ile yapilan
modellerle benzer trendde oldugu gorilmiistir. Ancak 2050 iklim verileri
kullanilan enerji modellemeleri sonuglarinin TMY iklim verileri senaryolarina gore

toplamda yaklasik %27 daha az 1sitma tiiketimine yol ac¢tig1 sonucuna varilmastir.

Dolayisiyla iklim degisikligi dngoriilerinin gerceklesmesi durumunda izmir ilinde
bulunan bir apartman binasi i¢in oniimiizdeki yillarda 1sitma tiiketiminin 6nemli

miktarda azalacagi yapilan simiilasyonlar sonucunda goriilmektedir.
4.1.4 Adana Isitma Tiiketimi Sonuglari

Bu tez calismas1 kapsaminda degerlendirilen dort sehir arasinda 1sitma tiikketiminin
tiim senaryolarda en az ¢iktig1 il Adana olmustur. Aym sekilde diger sehirler icin
yapilan tiim senaryolarda oldugu gibi Adana i¢in yapilan simiilasyon sonuglarinda
da cam giines enerjisi gegirgenlik degerindeki artis 1sitma tiiketimini azalmaya
neden olmustur. Cam giines enerjisi gecirgenlik degerinin %25 oldugu 3A
senaryosunda TMY iklim verilerine gore %34,8, 2050 iklim verilerine gore ise
%33,3’liik bir azalig goriilmiistiir. 3A senaryosunda cephe saydam alan orani bu
calismadaki en yiliksek deger olan %S55°tir. 3A senaryolarindan farkli olarak
ASHRAE 90.1 U-degerlerinin kullanildigt 6A senaryolarinda ise 1sitma
tilketimindeki azalis oranlar1 cam giines enerjisi gegirgenlik degerinin %44 oldugu
6E senaryolarina kiyasla TMY verileri i¢in %36.1 ve 2050 iklim verileri i¢in %37,1
seklindedir. Cam giines enerjisi gecirgenligindeki artis ve cephe saydam alanindaki
artisin 1sitma tiikketiminde yol acti§i azalma miktar1 oransal olarak bu g¢alisma
kapsaminda incelenen diger illere oranla en fazla Adana ilinde olmustur. Bu
durumun sebebi 1sitma tiiketim miktariin daha diger sehirlere kiyasla daha diistik

olmasidir.

Pencere/duvar alanindaki artig ise 1sitma tliketimini cam giines enerjisi gecirgenlik

degeri degisimine gore oransal olarak ¢ok daha az etkilemistir. Pencere alaninin
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fazla oldugu senaryolarda cam giines enerjisi gegirgenlik degeri artig1 sonucu 1sitma

tiiketimindeki azalma oraninin da arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.9 2050 yil1 iklim verilerine gore 1sitma tiiketimi, Adana
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Bina kabugunda yer alan opak alanlarin toplam 1s1 ge¢irme katsayisinin kii¢tilmesi
1sitma tiiketiminde azalmaya yol agmistir. Yalitim kalinliklarinin artirilmasi sonucu
1sitma tiiketiminde yasanan diisiis oran1 TMY senaryolarinda yaklagik %15 olurken

2050 iklim verilerinin kullanildig: her senaryo seti i¢in ortalama %18 seklindedir.

TMY ve 2050 iklim verilerine gore tekrarlanan senaryolar i¢in toplam 1sitma
tiikketimine bakildiginda, Adana ili sonuglarinin Istanbul iline gére sirasiyla %55
(TMY’ye gore) ve %63 (2050’ye gore) oraninda daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Her iki il i¢in MGM tarafindan belirtilen 1sitma derece giin degerlerinin bu tiiketim

farkinda etkili oldugu degerlendirilmektedir.

2050 iklim verilerine gore yapilan simiilasyonlar sonucunda yap1 fiziginde
uygulanan enerji verimliligi dnlemleri etkilerinin TMY iklim verileri ile yapilan
modellerle benzer trendde oldugu goriilmiistir. Ancak 2050 iklim verileri
kullanilan enerji modellemeleri sonuglarinin TMY iklim verileri senaryolarina gore

toplamda yaklasik %42 daha az 1sitma tiiketimine yol ac¢tig1 sonucuna varilmastir.

Dolayisiyla iklim degisikligi 6ngdriilerinin ger¢eklesmesi durumunda Adana ilinde
bulunan bir apartman binasi i¢in 6éniimiizdeki yillarda 1sitma tiiketiminin ciddi bir

oranda azalacagi yapilan simiilasyonlar sonucunda goriilmektedir.

4.2 Sogutma Tiiketimi Karsilagtirmasi

Sogutma tiiketimi analizi sonucunda tiim senaryolarda en yiiksek tiiketim degeri
Adana sehrinde gerceklesmistir. Adana ilinden sonra ise sirastyla izmir, Istanbul ve
Ankara en yliksek sogutma tiikketimine sahip olan sehirler olmustur. Yillik sogutma
tilketimi 1ile ilgili ortaya ¢ikan sonuglar bu dort sehrin sogutma derece giin

degerlerine uyumlu goriilmektedir.

Tiim sehirlerde 2050 yili iklim verilerine gore yapilan enerji modellemesi
sonuglarinda sogutma tiiketiminin belirgin oranda artacagi sonucuna varilmistir.

Her bir senaryo i¢in sogutma tiiketimi sonuglar1 Sekil 4.10°da paylasilmaktadir.
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TMY sogutma tiiketimi, istanbul

2050 sogutma tiiketimi, istanbul
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2050 sogutma tiiketimi, izmir

60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

[w]

1 2 3 4 5 6

EA BB mC uD mE

60,000
50,000
40,000

30,000
20,000
10,000
0

1 2 3 4 5 6

EA BB mC mD mE

TMY sogutma tiiketimi, Adana
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Sekil 4.10 Sogutma elektrik tiiketimi karsilastirmasi, kWh
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4.2.1 [lIstanbul Sogutma Tiiketimi Sonuclar

Senaryolarin farkli iklim verileri ile modellenmesi sonucu sogutma tiiketiminde
yasanan degisimler 1sitma tiiketiminden farkli bir sekilde gerceklesmistir. Cephe
cami gilines enerjisi gecirgenlik orani arttikca sogutma tiiketiminde %65’ varan
artiglar goézlemlenmistir. Bu oran 1sitma tiiketiminde maksimum %25 azalma
seklindedir. Dolayisiyla cam giines enerjisi gegirgenlik degerinin degisimi,
sogutma tliketimini 1sitma tiiketimine gore oransal olarak yaklasik 2,5 kat daha

fazla etkilemektedir.

Bina cephesinde yer alan saydam alan artis1 da sogutma tiikketiminde artisa neden
olmaktadir. TMY iklim verisi ile modellenen ve pencere/duvar oran1 %31 olan 1A
senaryosu ile pencere/duvar orant %55 olan 3A senaryosu arasindaki sogutma
tilketimi artis1 %46 seklindedir. Bu oran ayni senaryolarin 2050 iklim verilerine

gore modellendigi durumda %39 olmaktadir.

Bina kabugu opak alanlar1 toplam 1s1 gegirgenlik katsayisinin (U-degeri) kii¢lilmesi
ise sogutma tiiketiminde belirgin bir degisime yol agmamistir. Dolayisiyla 1sitma
tilketiminde ortalama %10 azalmaya yol acan bina kabugu yalitim kalinliklarindaki

artis sogutma tiikketimini etkilememektedir.

Sogutma Tiiketimi_Istanbul TMY Iklim Verileri
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Sogutma Tiiketimi_istanbul 2050 Iklim Verileri
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Sekil 4.12 2050 y1l1 iklim verilerine gore sogutma tiiketimi, Istanbul

Yap: fiziginde uygulanan enerji verimliligi onlemlerinin TMY ve 2050 iklim
verilerine gore yapilan simiilasyonlarda benzer trendde degisime yol agtigi
yukaridaki grafiklerde goriilmektedir. Ancak 2050 iklim verileri kullanilan enerji
modellemeleri sonuglarinin TMY iklim verileri senaryolarina goére toplamda

yaklagik %47 daha fazla sogutma tiiketimine yol agtig1 sonucuna varilmistir.

Dolayisiyla iklim degisikligi ongoriilerinin gerceklesmesi durumunda Istanbul
ilinde bulunan bir apartman binasi i¢in 6nlimiizdeki yillarda sogutma tiikketiminin

yaklasik 1.5 katina ¢ikabilecegi yapilan simiilasyonlar sonucunda ortaya ¢ikmustir.
4.2.2 Ankara Sogutma Tiiketimi Sonug¢lar:

Sogutma tiiketiminin bu tez kapsaminda degerlendirilen iller arasinda en az ¢iktig1
sehir Ankara olmustur. Ancak oransal olarak bakildiginda ongoériilen 2050 iklim
verileri ile yapilan enerji modellemeleri sonucunda sogutma tiiketim miktarinin en
fazla artis gosterdigi sehir de yine Ankara ili olmustur. Bu durumun olugsmasindaki
ana sebep ise sogutma talebinin oransal olarak artis1 olarak gdsterilebilir.
Meteoroloji Genel Midiirligli tarafindan paylasilan sogutma derece giin
degerlerine bakildiginda 2021 yil1 toplam sogutma giin derecesi (CDD degeri) 247
iken 2024 y1l1 toplam CDD degeri 340 seklinde olmustur.
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Cam giines enerjisi gegirgenlik degeri artis1 ile sogutma tiiketiminin oransal olarak
en fazla etkilendigi senaryolar da yine Ankara ili diger sehirlerden ayrigmistir.
Cephe saydam alan oranindaki artis miktar1 cam giines enerjisi gegirgenlik
degerindeki artis ile birlestiginde, sogutma tliketiminin neredeyse iki katina ¢iktigi
gozlemlenmistir. Cam giines enerjisi gegirgenlik degerinin %25 ve cephe saydam
alan oraninin %355 oldugu 3A ve 3E senaryolar arasindaki sogutma tiiketimi artis
orani %90 olarak hesaplanmistir. Bu deger TMY iklim verilerine gbre yapilan
simiilasyon caligmalar1 sonucunda ortaya ¢ikmistir. Ayni senaryolar 2050 iklim
verilerine gore incelendiginde aralarindaki sogutma tiiketim artis oram1 %64
seklinde gerceklesmistir. Oransal olarak artis miktarinin diismesindeki ana sebep
TMY iklim verilerine gore yapilan simiilasyonlarda ortaya c¢ikan sogutma

tikketiminin olduk¢a az olmasi1 neden olarak gdsterilebilir.

TMY ve 2050 iklim verilerine gore tekrarlanan senaryolar i¢in toplam sogutma
tiikketimine bakildiginda Ankara ili sonuglarmin Istanbul iline gére sirasiyla %27

(TMY’ye gore) ve %21 (2050’ye gore) oraninda daha az oldugu goriilmektedir.

Sogutma Tiiketimi_Ankara TMY iklim Verileri
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Sekil 4.13 TMY iklim verilerine gore sogutma tiiketimi, Ankara
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Sogutma Tiiketimi_Ankara 2050 iklim Verileri
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Sekil 4.14 2050 y1l1 iklim verilerine gore sogutma tiiketimi, Ankara

Yap: fiziginde uygulanan enerji verimliligi onlemlerinin TMY ve 2050 iklim
verilerine gore yapilan simiilasyonlarda benzer trendde degisime yol agtifi
yukaridaki grafiklerde goriilmektedir. Ancak 2050 iklim verileri kullanilan enerji
modellemeleri sonuglarinin TMY iklim verileri senaryolarina gore toplamda

yaklagik %58 daha fazla sogutma tliketimine yol agtig1 sonucuna varilmistir.

Dolayisiyla sogutma tiiketim miktar1 olarak bu tez ¢alismasinda degerlendirilen
diger illere gore en az tliiketime sahip olan sehir Ankara olsa da iklim degisikligi
sonucu oransal olarak sogutma tiiketimin en fazla artacagi sehir de yine Ankara

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
423 lzmir Sogutma Tiiketimi Sonuclari

Bu calisma kapsaminda bina yap1 fiziginde uygulanan pasif 6nlemlerin 6zellikle
sogutma tiiketimine 6nemli Ol¢iide etkisi oldugu goriilmiistiir. Cam giines enerji
gecirgenliginin ve bina cephesindeki saydam alanin artmasi, sogutma tiiketimini
artirmaktadir. Ote yandan yap1 kabugu opak alan 1s1l gegirgenlik katsayilarindaki
degisim, sogutma tiikketimini TMY iklim verilerine gore toplamda %0,1 oraninda

artirirken 2050 iklim verilerine gore %1,5 azaltmistir.
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Cephe saydam alan oraninin sabit kaldig1 ve cam giines enerji gecirgenliginin daha
yiiksek oldugu senaryolarda, sogutma tiiketimi daha fazla ¢ikmistir. Cam giines
enerjisi gegirgenlik degerinin %44 oldugu, cephe saydam alan oraninin %31 oldugu
ve TMY iklim verilerinin kullanildigi 4E senaryosunda, cam gilines enerjisi
gecirgenlik degerinin %25 oldugu 4A senaryosuna gore sogutma tiikketimi %38
daha fazladir. Ancak sogutma tiiketiminde artis orani saydam alan miktarinin %55
oldugu 6E ve 6A senaryolar karsilastirmasinda %56 degerini bulmaktadir.
Yukarida bahsedilen sogutma tliketimleri artig oranlar1 ayni senaryolar i¢in 2050
iklim verilerine gore tekrarlandiginda ise sogutma tiiketimindeki artig oranlari
TMY iklim verilerine gore yapilan simiilasyonlarla karsilastirildiginda yaklasik

%10 daha azdir.

Bina kabugunda yer alan opak alanlarin toplam 1s1l gecirgenlik katsayisinin
kiigiilmesi sogutma tiiketiminde belirgin bir degisime yol agmamustir. Isitma
tiiketiminde ortalama %15 azalmaya yol agan bina kabugu yalitim kalinliklarindaki

artis sogutma tiikketimini %0,1 oraninda etkilemektedir.

Sogutma Tiiketimi_Izmir TMY iklim Verileri
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Sekil 4.15 TMY iklim verilerine gore sogutma tiiketimi, izmir
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Sogutma Tiiketimi_izmir 2050 iklim Verileri
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Sekil 4.16 2050 yil1 iklim verilerine gore sogutma tiiketimi, izmir

TMY ve 2050 iklim verilerine gore tekrarlanan senaryolar i¢in toplam sogutma
tiikketimine bakildiginda, Izmir ili sonuglarmin Istanbul iline gore sirasiyla %48
(TMY’ye gore) ve %45 (2050’ye gore) oraninda daha fazla oldugu goriilmektedir.
Her iki il icin MGM tarafindan belirtilen sogutma derece giin degerlerinin bu

tiiketim farkinda etkili oldugu anlagilmaktadir.

Yap: fiziginde uygulanan enerji verimliligi onlemlerinin TMY ve 2050 iklim
verilerine gore yapilan simiilasyonlarda benzer trendde degisime yol acgtigi
yukaridaki grafiklerde goriilmektedir. Ancak 2050 iklim verileri kullanilan enerji
modellemeleri sonuglarinin TMY iklim verileri senaryolarina gore toplamda

yaklagik %44 daha fazla sogutma tiiketimine yol agtig1 sonucuna varilmstir.

Dolayisiyla iklim degisikligi dngoriilerinin gerceklesmesi durumunda Izmir ilinde
bulunan bir apartman binasi i¢in 6nlimiizdeki yillarda sogutma tiiketiminin yaklagik

1,5 katina ¢ikabilecegi yapilan simiilasyonlar sonucunda ortaya ¢ikmustir.
4.2.4 Adana Sogutma Tiiketimi Sonug¢lar:

Isitma tliketiminde en az miktara sahip olan Adana ili i¢in sogutma tiiketim
degerleri bu durumun tam tersi seklinde gerceklesmistir. Sogutma tiiketimleri her

senaryoda diger ii¢ ilin iizerinde ¢ikmistir. Bina yap1 fiziginde uygulanan pasif
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enerji verimliligi onlemlerinin sogutma tiikketiminde 6nemli dl¢lide ektisi oldugu

gOriilmiistiir.

Cephe saydam alanindaki artisin sogutma tliketimini arttirdigr  yapilan
simiilasyonlar sonucunda ortaya ¢ikmistir. En diisiik pencere oranina (%31) sahip
1 ve 4 senaryolar1 ile en yiiksek pencere alanina (%55) sahip 3 ve 6 senaryolari
karsilastirildiginda sogutma tiiketimindeki artis orani %30 ile %49 arasinda
degismektedir. TMY iklim wverilerinin kullanildigt ve cam giines enerjisi
gecirgenlik degerinin %44 oldugu 4E ve 6OE senaryolar1 arasindaki sogutma
tilkketimi farki %49 seklinde hesaplanmistir. 2050 iklim verilerinin kullanildig1 ve
cam glines enerjisi gecgirgenlik degerinin %25 oldugu 4A ve 6A senaryolari
arasindaki sogutma tiiketimi farki %30 olmustur. Dolayisiyla cephe saydam alani
ile cam giines enerjisi gecirgenlik degerinin birlikte artis1 sogutma tiiketimi talebini

de daha fazla arttirmaktadir.

Yalnizca cam glines enerjisi gegirgenlik degeri degisiminin sogutma tiiketimi
tizerindeki etkisine bakildiginda ise 6zellikle TMY iklim verilerine gore yapilan
simiilasyonlardaki azaltim farkinin 2050 iklim verilerine gore daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Ornegin, cephe saydam alan oranmnin %55 oldugu ve TS 825 U-
degerlerinin kullanildigt 3A (SHGC: %25) ve 3E (SHGC: %44) senaryolari
karsilastirildiginda TMY iklim verilerine gére sogutma tiikketiminde %44 oraninda
bir artis goriilirken 2050 iklim verilerine yaklasik %34 oraninda bir artis
hesaplanmistir. Artis oranindaki azalma egiliminin sebebi olarak sogutma tiiketim

miktarinin niceliksel olarak 2050 iklim verilerinde daha fazla olmas1 gosterilebilir.

Yap1 kabugu opak yalitim kalinliklarindaki artis miktar1 diger sehirler i¢in yapilan
senaryolarda oldugu gibi Adana ili i¢in de sofutma tiiketiminde belirgin bir
degisime yol agmamistir. Ancak diger sehirlerden farkli olarak 2050 iklim
verilerinin kullanildig1 simiilasyonlarda, yaliim kalinliginin yiiksek oldugu
senaryolar (4, 5, 6) yalitim kalinliginin diisiik oldugu senaryolara (1, 2, 3) gore %2,4

daha az sogutma tiiketimi gdzlemlenmistir.

TMY ve 2050 iklim verilerine gore tekrarlanan senaryolar i¢in toplam sogutma
tiikketimine bakildiginda Adana ili sonuglarinn Istanbul iline gore sirastyla %104

(TMY’ye gore) ve %93 (2050’ye gore) oraninda daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Dolayisiyla Istanbul iline kiyasla Adana’da sogutma tiiketiminin yaklasik 2 katia
denk geldigi goriilmektedir.

Sogutma Tiiketimi_Adana TMY Iklim Verileri
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Sekil 4.17 TMY iklim verilerine gore sogutma tiikketimi, Adana

Sogutma Tiiketimi_Adana 2050 iklim Verileri
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Sekil 4.18 2050 y1l1 iklim verilerine gore sogutma tiiketimi, Adana
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Yap: fiziginde uygulanan enerji verimliligi onlemlerinin TMY ve 2050 iklim
verilerine gore yapilan simiilasyonlarda benzer trendde degisime yol agtigi
yukaridaki grafiklerde goriilmektedir. Ancak 2050 iklim verileri kullanilan enerji
modellemeleri sonuglarinin TMY iklim verileri senaryolarina goére toplamda
yaklasik %39 daha fazla sogutma tiiketimine yol actigt sonucuna varilmistir.
Oransal olarak hesaplanan fark diger sehirlerde daha fazla olsa da niceliksel olarak
bakildiginda Adana ili i¢in sogutma tiiketim miktarindaki artisin daha fazla oldugu

goriilmektedir.

4.3 Toplam Enerji Tiiketimi ve Karbon Emisyonu Karsilastirmasi

Toplam bina alam 2.259,33 m?, 1sitilan/sogutulan toplam alan ise 1.447,99 m?
seklindedir. Binada enerji modellemesine dahil edilen ve tiiketime neden olan
sistemler Tablo 4.1’deki gibi siralanmaktadir. Bu sistemlerde tiiketim degerleri her
bir senaryoda sabit kalan yiikler; priz yiikleri, dis aydinlatma, yemek pisirme,

asansor ve diger ylikler seklindedir.

Tablo 4.1 Modelde enerji tiiketimi yapan sistemler

Enerji Tiiketen Sistemler Enerji Tipi
Isitma Sistemi Dogalgaz
Kullanim Sicak Su Sistemi Dogalgaz
Yemek Pisirme Dogalgaz
Sogutma Sistemi Elektrik
I¢ Aydimlatma Elektrik
D1s Aydinlatma Elektrik
Priz Yiikleri Elektrik
Asansor ve Diger Yiikler Elektrik
HVAC Sistem Fanlari Elektrik
HVAC Sistem Pompalar1 Elektrik

I¢c aydinlatma tiiketimleri pencere alanma sahip mahallerde yer alan giin 15181
sensoOrii nedeniyle farkli senaryolarda degisiklik gostermekle birlikte degisim orani

maksimum %9 seklindedir.
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HVAC sistem fan ve pompalari ise split klima i¢ {inite fan1 ve kombi sicak su
pompast gibi kiiciik yiiklerden olustugu i¢in bu tiiketimlerdeki degisiklikler toplam

enerji tiiketimini belirgin bir sekilde etkilememektedir.

Kullanim sicak su sistemindeki degisim ise yalnizca ylizeyden kaybedilen 1s1
kaybina bagli oldugu ve tiim senaryolarda maksimum degisim orani %]1’in altinda

kaldig1 i¢in sabit tiiketim olarak kabul edilebilir.

Dolayisiyla her bir senaryoda 1sitma ve sogutma tiiketimlerinde farkli degisimler
olmakla birlikte i¢ aydinlatma tiiketiminde de daha az oranda degisim oldugu
yapilan simiilasyonlar sonucunda ortaya ¢ikmistir. Binadaki diger tiiketimler ise

genel olarak tiim senaryolarda sabit tiiketim olarak degerlendirilmistir.

Her bir senaryo icin toplam enerji tiiketimi ve karbon emisyonu sonuglari
incelenmistir. Isitma sezonunun Istanbul, Izmir ve Adana sehirlerine gore daha
baskin oldugu Ankara ilinde TMY iklim verilerine gore yapilan simiilasyon
sonuglarinin 2050 y1l1 iklim verilerine gore yapilan simiilasyon sonuglarindan fazla
oldugu sonucuna varilmistir. Isitma tiiketimdeki azalma miktarinin niceliksel
olarak sogutma tiiketimindeki artistan daha fazla olmasi sebebiyle bu durum
meydana gelmistir. Enerji tiikketim yogunlugunda TMY ve 2050 yili1 sonuglari
arasindaki fark daha belirgin iken karbon emisyonu sonuglarinda bu farkin daha az
oldugu gdzlemlenmistir. Istanbul i¢in de enerji tiiketim yogunlugu 2050 yil1 iklim
verilerinde TMY iklim verilerine gore yapilan simiilasyonlara kiyasla daha az
olmakla birlikte karbon emisyonunda 2050 yil1 sonuglarinin toplamda daha fazla

oldugu goriilmiistiir.

Izmir ve Adana sehirleri icin yapilan simiilasyon sonuglarma bakildiginda ise hem
enerji tikketim yogunlugu hem de karbon emisyonunun 2050 y1l1 sonuglarinda daha
fazla oldugu goriilmektedir. Sogutma sezonunun bu tez kapsaminda degerlendirilen
dort il arasinda en baskin oldugu Adana sehrinde 2050 yili iklim verilerine gore
yapilan enerji modellemesi sonuclarmin TMY verileri sonucu ortaya ¢ikan

tilketimlerden diger sehirlere oranla daha fazla oldugu goriilmistiir.

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen tiim enerji modellemesi sonuglari enerji tiiketim
yogunlugu ve karbon emisyonu agisindan ilerleyen boliimlerde detaylandirilmistir.
Tiim senaryolarin bulundugu o6zet grafikler Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de
paylasilmaktadir.
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TMY enerji tiiketimi, Istanbul

2050 enerji tiiketimi, Istanbul
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TMY enerji tiikketimi, Ankara

2050 enerji tiikketimi, Ankara
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TMY enerji tiiketimi, Izmir

2050 enerji tiiketimi, Izmir
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TMY enerji tiikketimi, Adana

2050 enerji tiiketimi, Adana
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Sekil 4.19 Toplam enerji tiiketimi kargilastirmasi, kWh/m?
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TMY karbon emisyonu, Istanbul

2050 karbon emisyonu, Istanbul
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TMY karbon emisyonu, Ankara

2050 karbon emisyonu, Ankara
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TMY karbon emisyonu, izmir

2050 karbon emisyonu, izmir
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TMY karbon emisyonu, Adana

2050 karbon emisyonu, Adana
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Sekil 4.20 Toplam karbon emisyon esdegeri karsilastirmasi, mtCO2e
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4.3.1 listanbul Toplam Enerji Tiiketimi ve Karbon Emisyonu Sonuclar

Bina toplam enerji yogunlugu degerlerine bakildiginda TMY ve 2050 iklim verileri
arasindaki farkin yaklasik ortalama 93,5 oldugu goriilmektedir. 2050 iklim
verilerine gore gerceklestirilen enerji simiilasyon sonuglarinin, TMY iklim verileri
ile gerceklestirilen simiilasyonlara gore daha az olmasinin sebeplerinden birisi
1sitma sisteminde dogalgaz kullanirken, sogutma sisteminde elektrik enerjisi
kullanilmasidir. 2050 iklim verileri senaryolarinda sogutma tiiketimi daha fazla
artis oranina sahip olsa da, sogutma talebinin karsilanmasi i¢in kullanilan multi split
klima verim degeri EER: 3,49 seklinde modele girilmistir. Ote yandan 1sitma
ihtiyacinin karsilanmasi i¢in kullanilan yogusmali kazan verim degeri %96
seklindedir. Dolayistyla 2050 iklim senaryolarinda, TMY iklim senaryolarina gore
sogutma sistemi elektrik tiiketimindeki artis miktari, 1sitma sistemi dogalgaz
tiiketimindeki azalis oranindan fazla olsa da enerji tiiketimi acisindan birbirlerini

dengelemektedir.

Enerji Tiiketim Yogunlugu
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Enerji Tiiketim Yogunlugu, kWh/m?
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Sekil 4.21 Tiim senaryolar i¢in toplam enerji tiikketim degerleri, Istanbul

TMY iklim verilerine gore yapilan simiilasyon sonucunda ortaya ¢ikan tiiketim
yogunlugunun 2050 yil1 iklim verilerine gore gerceklestirilen simiilasyonlara gore

daha fazla olmasinin bir diger nedeni ise modelde kullanilan TMY verilerinin kayit
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altina alinan tiim ge¢mis yillar1 yansitmasindan dolay1 kaynaklanmaktadir. Climate
One Building tarafindan paylasilan ve 2009-2023 yillar1 arasindaki iklim verilerini
yansitan TMY iklim verileri incelendiginde tiim zamanlar TMY verisine gore daha
ylksek ortalama sicakliklarin oldugu goriilmektedir. 2009-2023 yillar1 verisine
gbre modelleme yapildiginda 1sitma tiiketimi diiserken sogutma tiiketimi artacaktir.
Dolayistyla 2009-2023 yillar1 iklim verisine gore yapilacak olan bir simiilasyonda
1sitma tiiketimi gecmis yillar TMY verilerine gore yapilan yillik enerji tiiketimine
gore ¢ok daha az olacakken, sogutma tiiketimi ise daha fazla olacaktir. Iklim
degisikligi sonucu artan kuru termometre sicakliklart géz Oniine alindiginda,
giiniimiiz iklim kosullarinin 2009-2023 yili verilerinden de daha fazla kuru

termometre sicakligina sahip oldugunu gostermektedir.

Sonu¢ olarak gecmis yillar TMY iklim verilerine gore gerceklestirilen
simiilasyonlarda 1sitma tiikketiminin, giiniimiiz iklim kosullarina gére ¢cok daha fazla
ve sogutma tiiketimin ise ¢ok daha az olmasi beklenmektedir. Bu durumda Sekil
4.21°de gosterilen tiiketim farklarinin giinlimiiz iklim verileri ile 2050 yili iklim
verileri seklinde karsilastirilmasi yapildiginda 2050 yili tiikketimlerinin giiniimiiz
tiiketimlerinden daha fazla olacagi Ongdriilmektedir. Tim gecmis yillar iklim
verilerini igeren TMY verileri ile 2009-2023 yillar1 arasindaki iklim verilerini
yansitan aylik ortalama kuru termometre sicakliklart  Sekil 4.22°de

gosterilmektedir.

TMY ve TMY_2009-2023 iklim Verileri Karsilastirmasi
30 26.00 26.41

Kuru Termometre Sicakhgi, °C

=o—TUR_IB_Istanbul-Ataturk.AP.170600_TMYx
—e—TUR _IB_Istanbul-Ataturk.AP.170600_TMYx.2009-2023

Sekil 4.22 TMY ve TMY_2009-2023 kuru termometre sicakliklari, Istanbul
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Sekil 4.21°de goriilecegi iizere enerji tiikketim yogunlugu en az ¢ikan senaryo hem
TMY hem de 2050 iklim senaryolarina gore 4E olmustur. Tiiketim yogunlugunun
en fazla oldugu senaryo ise iki farkli iklim verilerine gore de 3A senaryosu
olmustur. 3A senaryosunda bina kabugu opak alan performans degerleri TS 825-
2013 standardina gore belirlenmistir. Bina cephesi saydam alan oran1 %55 iken cam
giines enerjisi gegirgenlik degeri ise %25 seklindedir. 4E senaryosunda ise bina
kabugu 1s1l gecirgenlik katsayilar1 (U-degerleri) ASHRAE 90.1 standardina gore
belirlenmis, cephe saydam alan oran1 %31 ve cam giines enerjisi gecirgenlik degeri
ise %44 olarak belirlenmistir. Dolayisiyla enerji yogunlugu karsilastirmasi
acisindan bakildiginda bu ¢aligma kapsaminda incelenen senaryolardan cam orani
en kiiciik, cam giines enerjisi gecirgenlik degeri (solar faktor degeri) degeri en
bliyiik ve dolu alan yalitim kalinlig1 daha fazla segcenegin en az enerji tiiketimine

yol actig1 goriilmektedir.

Yukarida bahsedilen sonuglarin daha net anlasilabilmesi i¢in karbon emisyonu
acisindan da degerlendirmesi yapilmistir. Karbon emisyonu hesabi yapilirken
elektrik tiikketimi i¢in 0,478 kgCO2e/kWh degeri kullanirken dogalgaz tiikketimi i¢in
0,234 kgCO2e/kWh degeri kullanilmistir [43].

Yillik Tiiketilen Enerji Karbon Emisyonu Esdegeri
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Sekil 4.23 Tiim senaryolar i¢in toplam karbon emisyonu degerleri, Istanbul
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Karbon emisyon miktarlarina bakildiginda enerji tiiketim yogunlugu tablosundan
daha farkli bir sonug ortaya ¢ikmaktadir. 2050 senaryolart TMY senaryolarina goére
toplam yaklasik %1 daha fazla ¢ikmaktadir.

Karbon emisyon miktarinin en fazla oldugu senaryo her iki iklim verisinde de 3E
senaryosu olmustur. 3E senaryosunda bina kabugu opak alan 1s1l gecirgenlik
katsayilar1 TS 825-2013 standardina gore belirlenmis olup, cam giines enerjisi
gecirgenlik degeri %44 ve cephe saydam alan oranit %55 seklindedir. Karbon
emisyon miktarinin her iki iklim verisinde de en diisiik oldugu 4A senaryosunda ise
1s1l gegirgenlik katsayilart ASHRAE 90.1 standardina gore belirlenmis olup cam
giines enerjisi gecgirgenlik degeri %25 ve saydam alan oran1 %31 seklindedir.
Dolayisiyla simiilasyon sonuglar1 karbon emisyonu agisindan degerlendirildiginde,
cam giines enerjisi gecirgenlik degeri ve cephe saydam alan orami en disiik
degerlere sahip olan senaryolarda daha az karbon emisyonu hesaplanmistir. Buna
ek olarak yalitim kalinliklarinin daha fazla oldugu senaryonun da, sadece bina yillik
enerji tiiketimi acisindan bakildiginda karbon emisyonu agisindan daha avantajli

oldugu degerlendirilmektedir.

2050 iklim verileri dngoriilerindeki sicaklik artis1 sogutma tiiketimini ciddi oranda
etkilemekle birlikte 1sitma tliketiminde de belirgin bir diisiise neden olmaktadir.
Isitma tliketim yogunlugunun diger bina tiplerine gére daha fazla oldugu konut
binalarinda dahi cam orani ve cam giines enerjisi gegirgenlik degerinin azaltilmasi
ile yalittim kalinliginin arttirilmasi karbon emisyonunda azaltima yol agmaktadir.
Toplam karbon emisyon ve enetji tiikketim yogunluklarindaki degisim oranlar1 her
iki iklim verilerinde %5’in altinda kalsa da c¢ikan sonuglar 1sitma/sogutma
sisteminde yapilabilecek aktif sistem Onlemleri ve bu tez ¢alismasinda incelenen
yapi1 fizigi enerji verimliligi 6nlemleri ile onemli miktarda azaltim yapilabilecegini
gostermektedir. Sogutma talebinin yiiksek oldugu giindiiz saatlerinde kullanilan
hizmet binalar1 i¢in de yukarida incelenen pasif sistem enerji verimliligi
Onlemlerinin karbon emisyon azaltiminda konut binasina gore ¢ok daha etkili

olacagi1 simiilasyon sonuglarina gére yorumlanmaktadir.
4.3.2 Ankara Toplam Enerji Tiiketimi ve Karbon Emisyonu Sonug¢lar:

Enerji simiilasyonlarinda tiiketime etki eden tiim sistemler bolim 4.3’te

belirtilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda olusturulan senaryolar bina kabugu
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performans degerleri ve iklim verileri Ankara ili gerekliliklerine gore degistirilerek

tekrar edilmistir.

I¢ aydinlatma tiiketimleri diger sehirler icin yapilan simiilasyon sonuglarina benzer
sekilde Ankara ili icin de degisiklikler gostermistir. Pencere alanina sahip
mabhallerde yer alan giin 15181 sensorli nedeniyle farkli senaryolarda degisiklik
gostermekle birlikte aydinlatma tiiketimindeki degisim orani maksimum %9
seklindedir. Aydinlatma tiikketiminin en fazla oldugu senaryo 2050 iklim verisinin
kullanildig1 1B ve 4B senaryolar1 olurken aydinlatma tiiketiminin en az oldugu
senaryolar TMY iklim verilerinin kullanildigi 3C, 3D, 6C ve 6D senaryolari

olmustur.

Enerji modellemesi senaryolarinda 1sitma sistemi, sogutma sistemi ve aydinlatma
sistemi disinda kalan sistemlerde toplam sonucu etkileyecek miktarda bir degisim
olmadig1 gozlemlenmistir. Aydinlatma tiiketimindeki degisim 1sitma ve sogutma

titketimine gore oldukea sinirl kalmistir.

Bina toplam enerji yogunlugu degerlerine bakildiginda TMY ve 2050 iklim verileri
arasindaki farkin yaklasik ortalama 95,2 oldugu goriilmektedir. 2050 iklim
verilerine gore yapilan simiilasyon sonu¢larinin TMY iklim verileri ile
gerceklestirilen simiilasyonlara gore daha az olmasinin sebebi ise Ankara ilinde
1sitma tiiketimin sogutma tiiketimine kiyasla oldukca yiiksek olmasidir. Iklim
degisikligi sonucunda 1sitma tiiketiminde ciddi bir azalis gerceklesse de sogutma
tikketimindeki artis miktar1 daha fazla olacaktir. Ancak tiiketimler arasindaki farkin
fazla olmasi sebebiyle 2050 verilerine gore toplam yillik enerji tikketim yogunlugu

TMY iklim verilerine daha az olacaktir.

TMY iklim verilerinin kullanildig1 senaryolarda yillik enerji tiikketim yogunlugunun
en az ciktig1 senaryo 4E senaryosudur. 4E senaryosu ayni zamanda 2050 iklim
verilerine gore de en az tiiketim yogunluguna sahip senaryodur (4E_2050: 81,07
kWh/m?, 4E TMY: 85,26 kWh/m?). Bu senaryolarda 1s1l gegirgenlik katsayilari
ASHRAE 90.1 standardina gore belirlenmis olup cephe saydam alan orani en az
secenek olan %31 ve cam giines enerjisi gecirgenlik degeri %44 seklindedir.
Sogutma tiiketiminin baskin oldugu Adana ve Izmir illerinde 2050 iklim verilerine

gore en az tliketim yogunlugunun hesaplandigi senaryolar SHGC degerinin en
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diisiik oldugu 4A senaryolar1 olurken Ankara ve Istanbul illerinde SHGC degerinin
en yiiksek oldugu 4E senaryosudur.

Enerji tiiketim yogunlugunun en fazla ¢iktig1 senaryo ise hem TMY iklim verileri
ve hem de 2050 iklim verileri i¢in 3A senaryosu olmustur. 2050 iklim verilerinin
kullanildig1 3A senaryosu i¢in hesaplanan enerji yogunlugu degeri TMY verilerine
gore yapilan simiilasyondan daha azdir (3A_2050: 88,59 kWh/m?, 3A_ TMY: 95,32
kWh/m?). Bu senaryoda 1s1l gegirgenlik katsayilart TS 825-2013 standardina gore
belirlenmis olup cephe saydam alani oran1 %55 ve cam giines enerjisi gecirgenlik

degeri %25 seklindedir.

Enerji Tiiketim Yogunlugu
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Sekil 4.24 Tiim senaryolar i¢in toplam enerji tilketim degerleri, Ankara

Sekil 4.24°te paylasilan enerji tiiketim yogunlugu grafigine bakildiginda istanbul ili
icin paylasilan grafikle benzer bir trend goze c¢arpmakla birlikte TMY ve 2050

senaryolar1 arasindaki farkin Ankara sehri i¢in daha belirgin oldugu goriilmektedir.

Ankara ili i¢in ¢ikan sonuglar Istanbul ili igin yapilan simiilasyon sonuglari ile
karsilastirildiginda TMY iklim verilerinin kullanildig1 senaryolarda enerji
yogunlugunun toplamda yaklasik %11 oraninda artis gdstermistir. 2050 iklim
verilerinin kullanildig1 senaryolara bakildiginda ise artis oraminin yaklasik %9

oldugu hesaplanmastir.
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Bu sonuglara gore ayni tip bir konut binasi icin TMY ve Ongoriilen 2050 iklin
verilerine gore Ankara sehrinde enerji tiiketim yogunlugunun Istanbul ile
karsilastirildiginda daha fazla oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir. Bu sonucun temel
nedeni ise 1sitma tiiketimindeki farktan kaynaklanmaktadir. Hem TMY hem de
2050 iklim verilerine gore Ankara icin yapilan simiilasyonlarda ortaya ¢ikan 1sitma

tiikketimi Istanbul ili sonuglarindan minimum %50 daha fazladur.

Dolayisiyla yukarida bahsedilen enerji modellemesi sonuglar1 enerji yogunlugu
karsilagtirmast  acgisindan degerlendirildiginde Ankara ili i¢in incelenen
senaryolardan cam orani en biiylik, cam giines enerjisi gegirgenlik degeri en kiiciik
ve yalitim kalinlig1 daha az olan secenegin en fazla enerji tiiketimine yol agtig1

goriilmektedir.

Enerji tiiketim degerlerinin karbon emisyonu acisindan da degerlendirmesi
yapilmustir. Istanbul ili igin yapilan simiilasyon sonuclar1 ile karsilastirma
yapildiginda TMY iklim verilerine gore hesaplanan karbon emisyon degerlerinde
yaklasik %6 oraninda, 2050 iklim verilerine gore ise yaklasik %4 oraninda fark
oldugu goriilmektedir. Ankara ili igin hesaplanan emisyon degerleri Istanbul iline
gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bu sonucun ana sebebi ise Ankara sehri i¢in yapilan

senaryolarda 1sitma tiiketiminin daha baskin olmasindan kaynaklanmaktadir.

Yillik Tiiketilen Enerji Karbon Emisyonu Esdegeri
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Sekil 4.25 Tiim senaryolar i¢in toplam karbon emisyonu degerleri, Ankara
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Karbon emisyon miktarlarindaki degisim 2050 senaryolarinda TMY senaryolarina
gore %]1,1 daha azdir. Dolayisiyla 1sitma tiiketimindeki azalis oransal olarak
sogutma tiiketimine gore ¢ok daha az olsa da niceliksel olarak daha fazla olmasi
sebebiyle toplam emisyon miktarinda %]1,1 oraninda azalma olacagi

hesaplanmistir. Emisyon esdegeri ile ilgili trendler Sekil 4.24°te paylasiimaktadir.

Karbon emisyon miktarinin en fazla oldugu senaryo TMY iklim verilerine gore 3A
senaryosu olurken 2050 iklim verilerine gore ise 3E senaryosu olmustur (3A_ TMY:
67.14 mtCOze, 3E 2050: 67.09 mtCO»e). 3A senaryosunda bina kabugu opak alan
1s1l gecirgenlik degerleri TS 825 standardina gore belirlenmis olup cephe saydam
alan oran1 %55 ve cam giines enerjisi gecirgenlik degeri %25 seklindedir. 3E
senaryosunda ise 3A’dan farkli olarak cam giines enerjisi gecirgenlik degeri %44
seklindedir. Bu sonuglara goére gegcmis yillar iklim verilerinin kullanildig:
senaryolarda 1s1l gecirgenlik katsay1 degerinin daha onemli oldugu ancak iklim
degisikligi ile cam glines enerjisi gecirgenliginin dnem kazandig1 sonucuna

varilmstir.

Karbon emisyon miktarinin en az oldugu senaryolar ise TMY iklim verileri i¢in 4E
olurken 2050 iklim verilerine gore 4C senaryosu olmustur (4E TMY: 61,99
mtCOze, 4C 2050: 61,04 mtCO2z¢). Bu senaryolarda opak alan 1s1l gecirgenlik
katsayilart ASHRAE 90.1 standardina gore belirlenmis olup cephe saydam alan
orani %31 seklindedir. 4E senaryosunda cam giines enerjisi gecirgenlik degeri %44
iken 4C senaryosunda bu deger %37°dir. Iklim degisikligi sonucu olarak solar
kontrollii cam se¢iminin karbon emisyonunda azaltim amaciyla degerlendirilmesi

sonucu ortaya ¢ikmuistir.

Buna ek olarak simiilasyon sonuglar1 karbon emisyonu agisindan
degerlendirildiginde, cephe saydam alan orani en diisiik ve yalitim kalinliklarinin

daha fazla oldugu senaryolarin daha az emisyona sahip oldugu goriilmektedir.

2050 iklim wverileri oOngoriilerindeki sicaklik artisi Ankara ili i¢in sogutma
tikketimini belirgin bir miktarda artirmaktadir. Ancak 1sitma tiiketiminde de ciddi
miktarda bir azalis olacagi hesaplanmaktadir. Bina cephesinde daha az miktarda
saydam alan olmasi toplam tiiketiminin azaltilmasi i¢in 6nemli olsa da cam giines
enerjisi gecirgenlik degeri en diisiik olan senaryolarda tiiketim miktar1 artmaktadir.

Bu calismada yer alan diger illerde cam gilines enerjisi gegirgenlik degerinin daha
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az oldugu senaryolar tliketimin azaltilmasi agisindan daha optimum bir ¢6ziim
olmakla birlikte bu durum Ankara ili i¢in farkli sonuglara yol agmaktadir. Isitma
talebinin yogun oldugu Ankara sehrinde cam giines enerjisi gegirgenlik degerinin
arttirilmasi, 1s1tma tiiketiminin azaltilmasi agisindan 6nerilebilir. Ancak cam giines
enerjisi gecirgenlik degerindeki artis miktar1 belirli bir seviyeyi gectikten sonra
sogutma tiiketimine olumsuz etki etmesinden dolay1 smirlandirilmalidir. Bu
calismada Ankara ili i¢in karbon emisyonu ve iklim degisikligi etkileri ac¢isindan
bakildiginda cam giines enerjisi gecirgenlik degerinin %37 seklinde

belirlenmesinin diger senaryolara goére daha avantajli olacagi sonucuna varilmstir.
4.3.3 Izmir Toplam Enerji Tiiketimi ve Karbon Emisyonu Sonuclar

Bu calisma kapsaminda olusturulan senaryolar bina kabugu performans degerleri

ve iklim verileri Izmir ili gerekliliklerine gore degistirilerek tekrar edilmistir.

I¢c aydinlatma tiiketimleri pencere alanma sahip mahallerde yer alan giin 15181
sensOrii nedeniyle farkli senaryolarda degisiklik gdstermekle birlikte aydinlatma
tilketimindeki degisim oran1 maksimum %9 seklindedir. Bu oran Istanbul ili i¢in
yapilan simiilasyonlarda da benzer seviyede ¢ikmistir. Aydinlatma tiiketiminin en
fazla oldugu senaryo 2050 iklim verilerinin kullanildigi 1B ve 4B senaryolari
olurken aydinlatma tiiketiminin en az oldugu senaryolar TMY iklim verilerinin

kullanildig1 3C, 3D, 6C ve 6D senaryolar1 olmustur.

Enerji modellemesi senaryolarinda 1sitma sistemi, sogutma sistemi ve aydinlatma
sistemi disinda kalan sistemlerde toplam sonucu etkileyecek miktarda bir degisim
olmadig1 gozlemlenmistir. Aydinlatma tiiketimindeki degisim 1sitma ve sogutma

tikketimine gore oldukca sinirli kalmistir.

Izmir ili igin ¢ikan sonuglar Istanbul ili igin yapilan simiilasyon sonuglar ile
karsilastirildiginda TMY iklim verilerinin kullanildig1 senaryolarda enerji
yogunlugunun toplam yaklasik %5 oraninda azaldigi goriilmektedir. 2050 iklim
verilerinin kullanildig1 senaryolara bakildiginda ise her iki il i¢in ¢ikan sonuglarin
birbirine yakin oldugu ve aralarindaki farkin 90,25 seklinde gergeklestigi
hesaplanmistir. Bu sonuglara goére aymi tip bir konut binasi i¢in ge¢mis iklim
verilerine gore Istanbul ilinde Izmir iline gére daha fazla yillik enerji tiiketimi

olurken 2050 iklim wverilerine gore yillik enerji tiiketimleri iki ilde de
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esitlenmektedir. Dolayisiyla Istanbul’a gére daha giineyde yer alan izmir ili igin

iklim krizi etkilerinin daha belirgin olacagi sonucuna varilmaktadir.

Bina toplam enerji yogunlugu degerlerine bakildiginda TMY ve 2050 iklim verileri
arasindaki farkin yaklasik ortalama 9%1,5 oldugu goriilmektedir. 2050 iklim
verilerine gore yapilan simiilasyon sonuglarinin TMY iklim verileri ile
gerceklestirilen simiilasyonlara gore daha fazla olmasmin sebebi Izmir ilinde

sogutma sezonunun daha baskin olmasindan kaynaklanmaktadir.

Enerji Tiiketim Yogunlugu
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Sekil 4.26 Tiim senaryolar i¢in toplam enerji tiikketim degerleri, Izmir

Sekil 4.26’°da de goriilecegi iizere enerji tiiketim yogunlugu en az ¢ikan senaryolar
TMY iklim verilerine gore 4E olurken 2050 iklim verilerine gére 4A olmustur.
Ancak her iki senaryo i¢in ¢ikan sonuglar birbirine ¢ok yakindir (4A_2050: 73.83
kWh/m?, 4E TMY: 73.16 kWh/m?). Bu senaryolarda 1s1l geg¢irgenlik katsayilari
ASHRAE 90.1 standardina gore belirlenmis olup cephe saydam alan orani en az

secenek olan %31 degerindedir.

Enerji tiiketim yogunlugunun en fazla ¢iktig1 senaryo ise hem TMY iklim verileri
ve hem de 2050 iklim verileri i¢in 3E senaryosu olmustur. 2050 iklim verilerinin
kullanildig1 3E senaryosu i¢in hesaplanan enerji yogunlugu degeri TMY verilerine

gore yapilan simiilasyondan daha fazladir (3E 2050: 82.44 kWh/m?, 3E TMY:
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79.93 kWh/m?). Bu senaryoda 1s1l gegirgenlik katsayilar1 TS 825 standardina gore
belirlenmis olup cephe saydam alani oran1 %55 ve cam giines enerjisi gegirgenlik

degeri %44 seklindedir.

Dolayisiyla yukarida bahsedilen enerji modellemesi sonuglar1 enerji yogunlugu
karsilastirmast acisindan degerlendirildiginde bu ¢aligma kapsaminda incelenen
senaryolardan cam orani en biiyiik, cam giines enerjisi gecirgenlik degeri en biiyiik
ve yalitim kalinlig1 daha az olan segenegin en fazla enerji tiiketimine yol agtigi

goriilmektedir.

Enerji tiikketim degerlerinin karbon emisyonu acisindan da degerlendirmesi
yapilmustir. Istanbul ili igin yapilan simiilasyon sonuclar1 ile karsilastirma
yapildiginda TMY iklim verilerine gore hesaplanan karbon emisyon degerlerinde
belirgin bir fark olmadig1 goriilmektedir. Ancak 2050 iklim verilerinin kullanildig:
senaryolarda Izmir ili i¢in ¢ikan sonuglarin Istanbul iline gore %4 ten daha fazla

oranda artt1ig1 hesaplanmistir.

Karbon emisyon miktarlarindaki degisim 2050 senaryolarinda TMY senaryolarina
gore %5,4 daha fazladir. Dolayisiyla sogutma tiiketimindeki artisin 1sitma

tiiketimindeki azalisa oranla daha fazla oldugu sonucuna varilmistir.

Yillik Tiiketilen Enerji Karbon Emisyonu Esdegeri
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Sekil 4.27 Tiim senaryolar icin toplam karbon emisyonu degerleri, izmir
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Karbon emisyon miktarinin en fazla oldugu senaryo her iki iklim verisinde de 3E
senaryosu olmustur. 3E senaryosunda bina kabugu opak alan 1si1l gecirgenlik
katsayilar1 TS 825 standardina gore belirlenmis olup cam giines enerjisi gegirgenlik
degeri %44 ve cephe saydam alan oran1 %55 seklindedir. 3E TMY senaryosunda
karbon emisyon esdegeri 64.75 mtCOze iken 2050 senaryosunda 69.31 mtCOae
seklindedir.

Karbon emisyon miktarinin her iki iklim verisinde de en diisiik seviyede oldugu 4A
senaryosunda ise 1s1l gecirgenlik katsayilari ASHRAE 90.1 standardina gore
belirlenmis olup cam giines enerjisi gecirgenlik degeri %25 ve saydam alan orant
%31°dir. 4A TMY senaryosunda karbon emisyon esdegeri 57.48 mtCO.e iken 2050
senaryosunda 59.27 mtCOze seklindedir. Dolayisiyla simiilasyon sonuglar1 karbon
emisyonu agisindan degerlendirildiginde, cam gilines enerjisi gecirgenlik degeri ve
cephe saydam alan orani bu ¢alismada belirtilen senaryolarda en diisiik degerlere
sahip olan 6nlemlerin daha az emisyona yol a¢tigin1 gostermektedir. Buna ek olarak
yalitim kalinliklarinin daha fazla oldugu senaryonun da karbon emisyonu agisindan

daha avantajli oldugu degerlendirilmektedir.

2050 iklim verileri éngoriilerindeki sicaklik artig1 Izmir ili igin sogutma tiiketimini
belirgin bir miktarda artirmaktadir. Isitma tiiketiminde azalis olsa da sogutma
tilketimindeki artis orani genel tiiketim igerisinde baskin gelmektedir. Bina
cephesinde daha az miktarda saydam alan olmas1 ve cam giines enerjisi gecirgenlik
degerinin daha az oldugu senaryolar sogutma tiiketiminin azaltilmasi agisindan en
ideal senaryolar olarak karsimiza ¢ikmistir. Yap1 kabugu opak alan 1s1l gegirgenlik
katsayilarindaki degisimin ise sogutma tiiketimine belirgin bir etkide bulunmadigi
ancak 1sitma tiiketiminde yaklasik %15 oraninda bir diisiise sebep oldugu

gorilmiistiir.
43.4 Adana Toplam Enerji Tiiketimi ve Karbon Emisyonu Sonuclari

Adana ili i¢in yapilan simiilasyonlar sonucunda i¢ aydinlatma tiiketimleri pencere
alanina sahip mahallerde yer alan giin 15181 sensorii nedeniyle farkli senaryolarda
degisiklik gostermekle birlikte aydinlatma tiiketimindeki degisim oran1 maksimum
%09 olarak hesaplanmistir. Bu oran diger iller i¢in yapilan simiilasyonlarda da
benzer seviyede ¢cikmistir. Aydinlatma tiiketiminin en fazla oldugu senaryo 2050

iklim verilerinin kullanildig1 1B ve 4B senaryolar1 olurken aydinlatma tiiketiminin
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en az oldugu senaryolar TMY iklim verilerinin kullanildig1 3C, 3D, 6C ve 6D
senaryolart olmustur. Giin 15181 gegirgenlik seviyeleri B, C ve D senaryolarinda

strastyla %50, %70 ve %70 seklindedir.

Enerji modellemesi senaryolarinda 1sitma sistemi, sogutma sistemi ve aydinlatma
sistemi disinda kalan sistemlerde toplam sonucu etkileyecek miktarda bir degisim
olmadig1 gozlemlenmistir. Aydinlatma tiiketimindeki degisim 1sitma ve sogutma

tikketimine gore oldukga sinirli kalmistir.

Adana ili i¢in ¢ikan sonuglar Istanbul ili i¢in yapilan simiilasyon sonuglari ile
karsilagtirildiginda  TMY iklim verilerinin kullanildig1r senaryolarda enerji
yogunlugunun toplam yaklasik %6 oraninda azaldigi goriilmektedir. 2050 iklim
verilerinin kullanildig1 senaryolara bakildiginda ise her iki il i¢in ¢ikan sonuglarin
birbirine yakin oldugu ve aralarindaki farkin 90,14 seklinde gergeklestigi
hesaplanmustir. Gegmis iklim verilerine gére yapilan simiilasyonlarda Istanbul
ilinde Adana’ya kiyasla daha fazla yillik enerji tliketimi olurken 2050 iklim
verilerine gore yillik enerji tiikketimleri iki ilde de esitlenmektedir. Dolayisiyla
Istanbul’a gére daha giineyde yer alan Adana ili icin iklim krizi etkilerinin daha
belirgin olacagi sonucuna varilmaktadir. Adana ve Izmir sehirleri icin

gerceklestirilen simiilasyon sonuglari bu agidan benzerlik gostermektedir.

Enerji Tiiketim Yogunlugu

~N 0 0 0 o0 X0
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Enerji Tiiketim Yogunlugu, kWh/m?
S S FEa R 3R

1A1IB1ICID1E2A2B2C2D2E3A3B3C3D3E4A4B4C4D4ESASBSC5SDSE6A6B6COD6E
Senaryolar

=0=TMY_Enerji Yogunlugu =0=2050_Enerji Yogunlugu

Sekil 4.28 Tiim senaryolar i¢cin toplam enerji tiikketim degerleri, Adana
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Bina toplam enerji yogunlugu degerlerine bakildiginda TMY ve 2050 iklim verileri
arasindaki farkin yaklasik ortalama %2,4 oldugu goriilmektedir. 2050 iklim
verilerine gore yapilan simiilasyon sonug¢larinin TMY iklim verileri ile
gergeklestirilen simiilasyonlara gore daha fazla olmasmin sebebi Adana ilinde
sogutma sezonunun daha baskin olmasindan kaynaklanmaktadir. Ortaya cikan
sonuglar Izmir ili sonuglari ile benzerlik gdstermekle birlikte 2050 iklim verilerinin
Adana’da daha fazla tiiketime yol actig1 hesaplanmistir. Dolayisiyla daha glineyde
yer alan bolgelerde iklim krizi etkisinin oniimiizdeki yillarda kuzeyde yer alan

bolgelere gore daha fazla olacagi degerlendirilmektedir.

Sekil 4.27°de goriilecegi iizere enerji tiiketim yogunlugu en az ¢ikan senaryolar
TMY iklim verilerine gore 4D olurken 2050 iklim verilerine gére 4A olmustur.
Ancak her iki senaryo i¢in ¢ikan sonuclar birbirine ¢ok yakindir (4A_2050: 73.42
kWh/m?, 4D _TMY: 72.76 kWh/m?). Bu senaryolarda 1s1l gecirgenlik katsayilar
ASHRAE 90.1 standardina gore belirlenmis olup cephe saydam alan orani en az
secenek olan %31 degerindedir. D senaryosunda cam giines enerjisi gecirgenlik

degeri %40 olurken E senaryosunda bu deger %44 seklindedir.

Enerji tiikketim yogunlugunun en fazla ¢iktig1 senaryo ise hem TMY iklim verileri
ve hem de 2050 iklim verileri i¢in 3E senaryosu olmustur. 2050 iklim verilerinin
kullanildig1 3E senaryosu i¢in hesaplanan enerji yogunlugu degeri TMY verilerine
gore yapilan simiilasyondan daha fazladir (3E 2050: 83.46 kWh/m?, 3E TMY:
79.94 kWh/m?). Bu senaryoda 1s1l gegirgenlik katsayilar1 TS 825 standardina gore
belirlenmis olup cephe saydam alani oran1 %55 ve cam giines enerjisi gegirgenlik

degeri %44 seklindedir.

Dolayisiyla yukarida bahsedilen enerji modellemesi sonuglart enerji yogunlugu
karsilagtirmast agisindan degerlendirildiginde bu calisma kapsaminda incelenen
senaryolardan cam orani en biiyiik, cam giines enerjisi gecirgenlik degeri en biiyiik
ve yalitim kalinlig1 daha az olan secenegin en fazla enerji tiiketimine yol agtig1

goriilmektedir.

Enerji tiiketim degerlerinin karbon emisyonu acisindan da degerlendirmesi
yapilmugtir. Istanbul ili igin yapilan simiilasyon sonuglar1 ile karsilastirma
yapildiginda TMY iklim verilerine gore hesaplanan karbon emisyon degerlerinde

%3, 2050 iklim verilerine gore ise yaklasik %9 oraninda artis oldugu goriilmektedir.
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Dolayisiyla iklim degisikligi etkisinin karbon salimi agisindan Adana ilinin

Istanbul’a kiyasla daha fazla etkiledigi sonucuna varilmustir.

Karbon emisyon miktarlarindaki degisim 2050 senaryolarinda TMY senaryolarina
gore %6,7 daha fazladir. Dolayisiyla sogutma tiiketimindeki artigin 1sitma
tilketimindeki azalisa oranla daha fazla oldugu sonucuna varilmistir. Emisyon

esdegeri ile ilgili trendler Sekil 4.29°da paylasilmaktadir.

Yillik Tiiketilen Enerji Karbon Emisyonu Esdegeri
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Sekil 4.29 Tiim senaryolar i¢in toplam karbon emisyonu degerleri, Adana

Karbon emisyon miktarinin en fazla oldugu senaryo her iki iklim verisinde de 3E
senaryosu olmustur. 3E senaryosunda bina kabugu opak alan 1sil gecirgenlik
katsayilar1 TS 825 standardina gore belirlenmis olup cam giines enerjisi gegirgenlik
degeri %44 ve cephe saydam alan orani %55 seklindedir. 3E TMY senaryosunda
karbon emisyon esdegeri 67.36 mtCOze iken 2050 senaryosunda 73.00 mtCOae
seklindedir. Bu degerlerden de goriilebilecegi ilizere iklim degisikligi ile karbon

saliminda ciddi bir artisin ortaya ¢ikacagi goriilmektedir.

Karbon emisyon miktarimin her iki iklim verisinde de en diislik seviyede oldugu 4A
senaryosunda ise 1s1l gegirgenlik ASHRAE 90.1 standardina gore belirlenmis olup
cam giines enerjisi gecirgenlik degeri %25 ve saydam alan oran1 %31°dir. 4A TMY

senaryosunda karbon emisyon esdegeri 58,69 mtCOze iken 2050 senaryosunda
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61,43 mtCOze seklindedir. Dolayisiyla simiilasyon sonuclart karbon emisyonu
acisindan degerlendirildiginde, cam giines enerjisi gecirgenlik degeri ve cephe
saydam alan orani bu ¢alismada belirtilen senaryolarda en diisiik degerlere sahip
olan 6nlemlerin daha az emisyona yol agtigin1 gostermektedir. Buna ek olarak
yalitim kalinliklarinin daha fazla oldugu senaryonun da karbon emisyonu agisindan

daha avantajli oldugu degerlendirilmektedir.

2050 iklim verileri 6ngoriilerindeki sicaklik artigs1 Adana ili i¢in sogutma tiiketimini
belirgin bir miktarda artirmaktadir. Isitma tiiketiminde azalis olsa da sogutma
tilketimindeki artig orani genel tiikketim icerisinde baskin gelmektedir. Bina
cephesinde daha az miktarda saydam alan olmasi ve cam giines enerjisi gecirgenlik
degerinin daha az oldugu senaryolar sogutma tiikketiminin azaltilmasi agisindan en
ideal senaryolar olarak karsimiza ¢ikmistir. Yap1 kabugu opak alan 1s1l gegirgenlik
katsayilarindaki degisimin ise sogutma tiiketimine belirgin bir etkide bulunmadigi
ancak 1sitma tiiketiminde TMY verilerine gore yaklasik %15, 2050 iklim verilerine

gore ise yaklasik %18 oraninda bir diisiise sebep oldugu goriilmiistiir.

4.4 Degerlendirme
Tez calismas1 kapsaminda ortaya ¢ikan bulgular asagida 6zetlenmektedir.

Bina cephesi saydam alan oranindaki artis

Bu tez calismasinda ii¢ farkli cam/cephe oran1i (WWR: %31, WWR: %46, WWR:
%55) degerlendirilmistir. Cam oranlart belirlenirken modelde otomatik olarak
saydam alan artirma ydntemi yerine mevcut cam alanlarinin bilytitiilmesi yontemi

kullanilmustir.

e Yapilan simiilasyonlarda cephe saydam alan artiginin 1sitma tiiketimine olan
etkisinin sogutma tiiketimine olan etkisine kiyasla daha smirli oldugu
gorilmiistiir.

e Cam giines enerjisi gegirgenlik katsaymnin diisiik ancak cephe saydamlik
oraninin yiiksek oldugu senaryolarda 1sitma tiiketimi daha fazla olmustur.
Ornegin Ankara i¢in yapilan simiilasyonlarda SHGC degerinin %25 ve cam
oraninin %31 oldugu 4A senaryosu ile cam oraninin %55 oldugu ve ayni

SHGC degerine sahip 6A senaryosu arasindaki 1sitma tiiketimi farki %9,3

76



olmustur. 6A senaryosu 4A senaryosundan daha fazla isitma tiikketimine
sahiptir.

Cam giines enerjisi gecirgenlik katsayisinin ve cephe saydamlik oraninin
yiiksek oldugu senaryolarda ise 1sitma tiiketimi daha az olmustur. Ornegin
Ankara sehrinde SHGC degerinin %44 oldugu 4E ve 6E senaryolari
karsilastirildiginda 1sitma tiiketiminde %1,3 azalis oldugu goriismiistiir. 4E
senaryosu 6E senaryosuna gore daha fazla 1sitma tiiketimine sahiptir.

Cam alanindaki artisin sogutma tiiketimini ciddi oranda etkiledigi
goriilmiistiir. SHGC oranindaki artisin cam oranindaki artis ile
birlesmesiyle sogutma tiiketiminde ortalama %350 oraninda artis olmaktadir.
Artis miktar1 1sitma sezonunun baskin oldugu Ankara ilinde oransal olarak
diger illere gore daha fazla olsa da tliketimdeki niceliksel artis en fazla

Adana ilinde olmustur.

Cam giines enerjisi gecirgenlik oranindaki artis

Bes farkli cam giines enerjisi gecirgenlik degeri (g: %25, g: %33, g: %37, g: %40,

g: %40) farkli senaryolarda kullanilmistir. Cam seg¢imleri yapilirken solar low-e

ozellikli segenekler degerlendirilmistir.

Cam giines enerjisi gecirgenlik degerindeki artis miktar1 sogutma
tiikketimini ciddi miktarda artirmaktadir. Niceliksel olarak en fazla artig
Adana ve Izmir sehirlerinde olmustur. Bu illerdeki artis oran1 SHGC
degerinin %25 oldugu senaryolar ile SHGC degerinin %44 oldugu
senaryolar arasinda %50 oranini bulmaktadir.

Ankara sehri icin TMY verilerinin kullanildigit 3A ve 3E senaryolari
arasindaki fark %90,1 seklindedir. Oransal olarak diger illere gore ¢ok daha
fazla artisin Ankara ilinde olmasinin sebebi sogutma tiiketiminin diisiik
olmasindan kaynaklanmaktadir.

Isitma tiiketimlerine bakildiginda ise cam giines enerjisi gecirgenlik degeri
artis1 ile yaklasik %20 oraninda 1sitmada diisiis oldugu gozlemlenmistir. Bu
diisiis miktar1 oransal olarak Adana ili sonuglarinda daha fazla olsa da

niceliksel olarak en fazla Ankara sehrinde gerceklesmistir.

77



Yapi kabugu dolu alaninda yahitim kalinhiginin artirilmasi

Opak alan 1s1l gecirgenlik degerlerinin belirlenmesi i¢in TS 825-2013 ve ASHRAE
90.1-2022 standartlar1 kullanilmistir. Bu standartlarda farkli iklim bdlgeleri igin
belirtilen minimum performans degerleri her bir sehir i¢in ayr1 ayn

degerlendirilerek yalitim kalinliklarinin degistirilmesi ile modele girilmistir.

e Is1 yalitim kalinligindaki artig ile 1sitma tiiketiminde azalma saglanmustir.
TMY iklim verilerine gére yapilan simiilasyonlarda Istanbul igin 1sitma
tiiketimindeki azalma oran1 %10 olurken 2050 yili verilerine gore azalis
orant %11,2 seklinde ger¢eklesmistir.

e Gergeklestirilen simiilasyon sonuglarina goére 1s1 yalitim kalinligindaki
artisin sogutma tiiketimine etkisi oldukg¢a smirlidir. Sogutma tiiketimine
oransal olarak en fazla etki 2050 yil1 iklim verilerine gore Adana sehri i¢in
yapilan simiilasyonlarda hesaplanmistir. Yalitim kalinliginin artirildigt
senaryolardaki sogutma tliketimi TS 825-2013 standardina gore yapilan
modellere gore %2,4 daha az sogutma tiiketimine sahiptir. TMY iklim
verilerine gore yapilan simiilasyonlarda bu oran %]1,1 seklindedir.

e Iklim degisikligi sonucu sogutma tiiketimlerinin 6nemli miktarda artis
gosterecegi  disiiniilirse, bina cephesi dolu alanlarinda yalitim

kalinliklariin artirilmasi bina yillik enerji tiiketimini etkilemeyecektir.
Farkh iklim bolgelerinin analizi

Bu calisma kapsaminda degerlendirilen iklim bélgeleri; Istanbul, Ankara, [zmir ve

Adana seklindedir.

e Isitma ve sogutma derece giin degerlerinden de beklenecegi iizere 1sitma
tiiketiminin en fazla oldugu sehirler sirasiyla; Ankara, Istanbul, izmir,
Adana seklindedir. Sogutma tiikketimi de bu siralamanin tam tersi sekilde
ylksekten diisiige dogru siralanmustir.

e Toplam enerji tiiketimi incelendiginde ise ortalama en fazla tiiketim
yogunlugunun TMY ve 2050 yili iklim verilerine gére Ankara sehrinde
oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi ise 1sitma tiiketiminin diger sehirlere
oranla ¢ok daha fazla olmasidir.

¢ Olusturulan modelde 1sitma ihtiyacinin dogalgaz ile saglanmasi ve elektrik

enerjisi karbon emisyon faktoriiniin dogalgazin yaklagik iki kati olmasi
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sebebiyle karbon emisyon degerleri sogutmanin baskin oldugu Adana ve
[zmir sehirlerinde diger illere oranla daha fazladur.

e En yiksek karbon emisyon degeri (73,00 mtCOze) 2050 yili iklim
verilerine gore yapilan simiilasyonda Adana ili i¢in 3E senaryosunda

gergeklesmistir.
TMY ve 2050 yih iklim verilerinin analizi

Gecmis yillar1 iceren TMY iklim verileri ve SSP 2-4.5 senaryosuna gore
olusturulan 2050 y1l1 iklim verileri bu ¢alismada kullanilmistir. Farkli iklim verileri

ile ilgili modelde ¢ikan bulgular asagidaki gibi 6zetlenmektedir.

e QGergeklestirilen simiilasyonlarda 1sitma tiiketiminin iklim degisikligi
sonucu ortaya cikacak yeni kosullarda onemli miktarda diisecegini

gostermektedir.

Tablo 4.2 Isitma tiiketimi degisim oranlari

Tiim Senaryolar Ortalama Degisim
Sehirler Isitma Tiiketimi, KkWh Oram
™Y 2050 %
Istanbul 49,754 34,556 -%29,1
Ankara 72,649 55,000 -%24,3
[zmir 31,846 23,396 -%26,5
Adana 21,775 12,662 -%41,9

Tiim Senaryolar Ortalama Isitma Tiiketimi
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Istanbul Ankara [zmir Adana
nTMY 48,754 72,649 31,846 21,775
2050 34,556 55,000 23,396 12,662

Sekil 4.30 Tiim senaryolar ortalama 1sitma tiiketimi
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Yapilan simiilasyonlar sonucunda 2050 yil1 iklim verilerinin bina sogutma
tilketimlerini onemli oranda etkileyecegi goriilmektedir. Sogutma
tilketimindeki degisimler oranlar1t TMY iklim verilerine gore yapilan

simiilasyonlara gore Tablo 4.2’deki gibidir.

Tablo 4.3 Sogutma tiiketimi degisim oranlari

Tiim Senaryolar Ortalama Degisim
Sehirler Sogutma Tiiketimi, kWh Oram
T™MY 2050 Y%
Istanbul 15,773 23,228 +%47,3
Ankara 11,572 18,265 +%57,8
[zmir 23,376 33,646 +%43.,9
Adana 32,172 44,744 +%39,1

Elektrik Tiiketimi, k

Tiim Senaryolar Ortalama Sogutma Tiiketimi

0 I

Istanbul Ankara [zmir Adana

ETMY 15,773 11,572 23,376 32,172

2050 23,228 18,265 33,646 44,744

Sekil 4.31 Tiim senaryolar ortalama sogutma tiikketimi

Gegmis yillar iklim kosullarini yansitan TMY verilerinin giiniimiiz iklim
kosullan ile kiyaslandiginda daha diisiik kuru termometre sicakliklarina
sahip oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla TMY verilerine gore yapilan enerji
modellemesi simiilasyonlarinda &zellikle Ankara ve Istanbul sehitleri icin
1sitma tiiketimleri beklenenden yiiksek ¢ikmistir. Ayni sekilde sogutma
tilketimleri de mevcut iklim kosullarina gore beklenenden daha az

cikmigtir.
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e Enerji modellemesi ¢aligmalarinda kullanilan iklim verilerinin (genellikle
kayit altina alinan ge¢mis tiim yillar1 yansiyan TMY verileri) kontrol
edilerek giinlimiiz iklim kosullari1 yansitacak sekilde yenilenmesi

gerektigi sonucuna varilmistir.

Sonug olarak bina yillik enerji tiiketimi 6ngoriisii yapmak amaciyla kullanilan
caligmalarda olusturulan enerji modellemeleri ger¢ek durumdaki bina kullanim
kosullar1 ve enerji tiiketen sistemleri yansitsa da simiilasyonda kullanilan iklim
verilerinin de hesaplanan tiiketim sonuglar1 iizerinde oldukg¢a belirleyici oldugu

gorilmiistiir.

Gelecek yillar iklim verilerine gore gerceklestirilen simiilasyonlarda bina sogutma
ihtiyacindaki artisin  karsilanabilmesi i¢in elektrik altyapisinin artan talebi
karsilayacak sekilde gelistirilmesi gerektigi goriilmektedir. Buna ek olarak
Oniimiizdeki yillarda azalmasi beklenen bina 1sitma talebinin de performans degeri
cok daha yiiksek olan ve diisiik sicaklikta calisma imkani sunan 1s1 pompalari ile
kargilanmasi gerektigi diisiiniilmektedir. Bu tez calismasinda bina kabugunda
uygulanabilecek pasif enerji verimliligi 6nlemleri degerlendirildigi i¢in 1s1 pompast
Onerisi gibi aktif sistem enerji verimliligi onlemleri ileride gerceklestirilmek tizere

baska calismalarin kapsamina birakilmaistir.
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SONUC

Tirkiye enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismi fosil yakitlar ile saglanmakta ve dnemli
oranda ithalata dayanmaktadir. Konut, ticaret ve hizmet binalar1 nihai enerji
tiiketimi ise toplam tiiketimin yaklasik tigte birine denk gelmektedir. Dolayisiyla
binalarda enerji verimliligi calismalarinin fosil yakittan uzaklagsma ve ithalata
dayali enerji talebini azaltma amaciyla gelistirilerek 6n plana alinma ihtiyaci
karsimiza ¢ikmaktadir. Tiirkiye birincil enerji arz1 ve nihai enerji tiiketimleri boliim

2.1°de incelenmistir.

Bu tez caligmast kapsaminda binalarda enerji verimliliginin artirilmast igin
uygulanabilecek yap1 fizigi pasif onlemleri farkli senaryolar ile degerlendirilmistir.
Olusturulan senaryolarin farkli iklim bolgelerinde bina enerji tiiketimine nasil etki

edecegi sorusuna cevap aranmistir.

Gergeklestirilen literatiir taramasinda yap1 fizigi pasif enerji verimliligi
onlemlerinin degerlendirildigi calismalar incelenmistir. Ozellikle farkli iklim
bolgeleri i¢in yapilan arastirmalarda gelecek iklim verilerinin de bina tasariminda
onemli bir parametre oldugu cesitli ¢alismalarda belirtilmistir. Ancak Tiirkiye’de
yapilan c¢alismalarda bu konuda detayli bir analiz olmadig goriilmiistiir.
Literatiirdeki bu boslugun doldurulmasina katki sunmak amaciyla bu tez
caligmasinda  gelecek  iklim  verilerinin  bina  tasarimimna  etkisinin

degerlendirilmesine karar verilmistir.

Yillik enerji tiiketimin Ongdriilmesi amaciyla 6zellikle yesil bina sistemlerinde
kullanilan bina enerji modellemesi calismalarinda genel olarak gec¢mis yillarda
kaydedilen iklim wverilerini yansitan tipik meteorolojik yillar (TMY)
kullanilmaktadir. Ancak yeni yapilan bina dmriiniin yaklagik 50 y1l olacag1 kabul
edildiginde gelecek iklim verilerinin de bina tasariminda degerlendirilmesi

gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla bu tez ¢alismasinda, iklim degisikligi
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sonucu ortaya ¢ikmasi ongoriilen yeni iklim kosullarinin analizi yapilarak ge¢mis

iklim verilerine gore karsilagtirmasi yapilmistir.

IPCC 6. Degerlendirme Raporunda sunulan SSP2-4.5 (Yolun Ortasi) senaryosuna
gore 2050 yil1 iklim verileri olusturularak bu tez calismasinda gergeklestirilen enerji

modellemesi simiilasyonlar1 2050 yil1 iklim verileri ile tekrarlanmistir.

2050 y1li iklim verilerinin enerji modellemesinde kullanilacak formata getirilmesi
amaciyla arastirmalar yapilmis ve bunun sonucunda “Future Weather Genearator”
programinin  kullanilmasina karar verilmistir. Gelecek iklim verilerinin

olusturulmasi1 hakkindaki detayl1 bilgiler boliim 2.3’te sunulmustur.

Caligsma kapsaminda enerji modellemesi senaryolarinin olusturulmasi i¢in ulusal ve
uluslararasi standartlar kullanilmistir. Olusturulan senaryolarin modellenmesinde

ise DesignBuilder v7.3 ve EnergyPlus v9.4 programlar1 kullanilmistir.

Tiirkiye’de yer alan tipik dort katli bir konut binas1 6zellikleri modele yansitilmistir.
Isitma sistemi ve kullanim sicak su talebini karsilamak i¢in dogalgaz yakith kazan
tasarlanmistir. Daire sogutma ihtiyacinin karsilanmasi i¢in de ortalama bir verim
degerine sahip multi split klimalar modele eklenmistir. Daire icerisinde bulunan
diger yiikler ise konut ihtiyaclari goz Oniinde bulundurularak modellenmistir.

Olusturulan modelle ilgili detayl1 bilgiler boliim 3’te paylasilmistir.

Tirkiye’de yer alan dort farkli sehir i¢in yapilan simiilasyon ¢aligmalar1 sonucunda
2050 iklim verileri Ongoriilerine goére bina sogutma tiiketimlerinde yliksek
oranlarda artis olacag1 goriilmiistiir. insan kaynakli kiiresel 1sinma senaryolarina
gore oniimiizdeki yillarda dis hava sicakliginin artacagi ongoriilmektedir. Bu durum
bina sogutma talebini artirmakla birlikte 1sitma talebinde de azalmaya yol
acmaktadir. Isitma ve sogutma tiiketimindeki hesaplanan degisim miktarlar1 boliim

4’te detayl sekilde gosterilmektedir.

Sogutma talebindeki artigin karsilanabilmesi i¢in bina cephesi saydamlik orani ve
cam gilines enerjisi gecirgenlik katsayisinin  birlikte  degerlendirilmesi
gerekmektedir. Farkli alternatiflerin analiz edilmesi amaciyla modelleme
araclarinin kullanilmasi sonucu optimum faydanin saglanabilecegi bina kabugu
tasarimin1 yapmak miimkiin olacaktir. Yapt kabugu dolu alan 1s1l gegirgenlik
katsayilarinin da 1sitma tiiketimine dogrudan etkisi oldugu yapilan caligmalar

sonucunda ortaya ¢ikmistir. Farkli iklim bdlgelerinde 1sitma talebinin azaltilmasi
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icin gereken yalitim kalinliklar1 da farklilik gostermektedir. Dolayistyla bina 1sitma
talebinin azaltilmasi i¢in yalitim kalinliklarinin ve dolu alan yap1 elemanlarinin

farkl1 iklim bolgeleri verilerine gore analiz edilmesi gerekmektedir.

Bu tez calismasi sonucunda ortaya ¢ikan sonuglar, ulusal ve uluslararasi farkli
standartlarda belirtilen yonergeler ile yapilan kabuller neticesinde hesaplanmaistir.
Hesaplamalarin ~ yapilmasi  amaciyla dinamik simiilasyon programlari
kullanilmistir. Simiilasyonlarda kullanilan iklim verilerinin olusturulmas1 amaciyla
da gelecek iklim senaryolari incelenerek modele yansitilmistir. Dolayisiyla
gerceklestirilen c¢aligmalar bina enerji tliketimi, yapr kabugu ve iklim verileri
etkilerinin ortaya c¢ikarilmasi amaciyla yapilan simiilasyonlardan olugmaktadir.
Gergek tiiketim degerleri ve iklim verileri bircok degiskene bagli olup yapilan
modellemelerden farklilik gosterecektir. Bu tez c¢alismasindaki model girdileri
gercekte olusacak verilere yakinsamak amaciyla uluslararasi kabul gérmiis standart
ve rehberlere gore belirlenmistir. Konut binast 6rneginin kullanildigi bu tez
caligmasindaki ¢iktilarin benzer aragtirmalara kaynak olmasi hedeflenmektedir.
Ofis, hastane, sanayi gibi farkli bina tipleri i¢cin de modellerin olusturularak gelecek
iklim verilerinin yap1 kabuguna olan etkisinin analiz edilmesi gelecekte yapilmasi

Onerilen ¢aligmalar arasindadir.

Gergeklestirilen simiilasyonlar neticesinde iklim degisikliginin farkli iklim
bolgelerinde birbirinden farkli sonuglara neden olacaglr anlasilmistir. Bina
kabugunda yapilacak olan pasif enerji verimliligi Onlemlerinin farkli iklim
bolgelerinin ihtiyaclarima gore belirlenmesi gerektigi goriilmektedir. Buna ek
olarak gelecek iklim verilerinin bina tasarim asamasinda gergeklestirilen analiz
caligmalarina dahil edilmesi ile iklim degisikligine dayanikli ve uyumlu bir yap1

tasarimi hedefine ulasmak miimkiin olacaktir.
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ASHRAE IKLIiM TASARIM KOSULLARI

2021 ASHRAE Handbook - Foundamentals (SI)
Q]STANBL‘L ATATURK, TURKEY (WMO: 170600)
Lat:40.967N Long:28.317E Elev:33 StdP: 100.93 Time zone:3.00 (E03) Period:94-19 WBAN:99999
Annual Heating, Humidification, and Ventilation Design Conditions
Humidification DP/MCDB and HR Coldest month WS/MCDB MCWS/PCWD to
H DB - : L L
Coiest catne 99.6% 9% 0% | 1% 99.6% DB WsF
3 00.6% | 99% DP HR | MCDB HR [ McDB | ws [ McDB | Ws [ MCDB | MCWS | PCWD
1 14 0.0 6.6 2.2 22 25 2.8 135 17 124 2.8 6.5 0 0.503
Hottest
Month 04% | 1% 2% 04% I 1% 0.
Month —
DBRage] DB [MCWB | DB |[MCWB | DB |MCWB| WB | MCDB | WB | MCDB | WB | MCDB | MCWS | PCWD
3 7.2 321 215 30.9 213 209 211 245 230 23.6 27.6 229 272 5.6 20
Dehumidification DP/MCDB and HR Enthalpy MCDB 3
04% [ 1% | 2% 0.4% [ 1% [ 2% 1%;;?\]]-“;
Dp | HR [McDB[ Dp | HR [MCDB | DP | HR [MCDB | Ewn [ MCDB | Fh [ MCDS | [ McpB
232 18.1 26.5 222 17.0 26.0 215 16.2 257 743 27.8 70.9 274 27.3 279
Extreme Annual Design Conditions
Extreme Annual Extreme Annual Temperature ] _ n-Year Return Period Values of Extreme Temperature
Mean ‘ Standard deviation n=>5 years ‘ n=10 years ‘ n=20 years | n=50 years
1% | 25% | 5% Min | Max | Min | Max Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max
1.2 10.0 9.0 4.0 349 24 16 57 361 71 370 8.4 379 -10.1 300
48 252 22 12 6.4 26.0 78 26.8 9.0 275 -10.6 283
onth matic Design Condition
Annual Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Ang Sep Oct Nov Dec
DBAvg | 158 6.5 7.0 9.0 131 18.2 220 25.7 259 219 17.1 12.6 3.5
DBStd 7.61 3.60 3.64 351 343 2.05 2.64 1.97 211 2.81 3.05 3.50 3.63
HDDI0O| 374 if) 04 62 9 0 0 0 0 0 1 17 73
DegronDays and HDDI83| 1716 367 316 289 160 30 1 0 ] 4 59 174 306
Degree-Hours | CDD10.0[ 2474 9 1 31 103 254 388 488 494 357 220 94 26
cDD183| 776 0 0 0 3 34 139 229 236 12 21 2 0
CcDH233| 5530 0 0 0 13 131 858 1952 2018 531 36 1 0
CDH26.7| 1507 0 0 0 1 17 208 580 602 87 2 0 0
—
Wind WSAvg 45 4.8 4.8 4.4 4.0 3.9 4.2 48 4.9 43 43 4.2 4.9
I
PrecAvg | 640 95 62 58 51 30 28 22 2 31 57 85 13
Precipitation | PrecMax | 1026 193 138 132 166 15 59 85 04 162 139 208 361
P PrecMin | 452 12 12 Y] il 3 0 0 0 1 2 35 21
PrecStd | 126 52 33 33 3 24 19 20 24 33 37 11 69
L

Sekil A.1 istanbul iklim tasarim kosullari
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2021 ASHRAE Handbook - Foundamentals (ST)

Lat-39.950N Long:32.689E Elev:809

StdP: 91.98

ANKARA ETIMESGUT, TURKEY (WMO: 171290)

Time zone:3.00 (E03)

Period-94-19

WBAN:00009

Annual Heating, Humidification, and Ventilation Design Conditions

Monthly Climatic Design Conditions

Coldest Heating DB Humidification DP/MCDB and HR Coldest month WS/MCDB MCWSPCWD to
Momh | o 99.6% | 99% 0.4% I % $9.6% DB WSE
00.6% | 99% DP [ HR | MCDB [ DP [ HR J WS MCDB | Ws [ MCDB | MCWS [ PCWD
1 0.9 1.7 132 13 6.7 1.6 4.6 04 7.7 81 6.6 0.8 280 0.483
Anmual Cooling, Dehumidification, and Enthalpy Design Conditions
Hottest Cooling DBMCWEB Evaporation WB/MCDB MCWS/PCWD to
I;;Q“:;‘ Month 04% | 1% [ 2% 0.4% 1% 2% | 4% DB
DBRange] DB [MCWB | DB |MCWB | DB |MCWB| WB | MCDB | WB | MCDB | WB | MCDB | MCWS | PCWD
7 147 350 17.6 33.2 17.5 3.3 17.2 200 208 19.1 28.8 18.4 282 35 270
Dehumidification DP/MCDB and HR Enthalpy/MCDB
04% | 1% 2% 0.4% | 1% | 2% fé;“"“‘“é
P | BR [McDB[ DP | [McpB | DP [ HR [MCDS | Enh | MCDB | Foh [ MCDB | Fuh [ MCDB -
163 13.2 23.4 158 230 149 17 225 60.6 30.0 57.7 8.8 55.2 248
Extreme Annual Design Conditions
Extreme Annual WS Extreme Annual Temperature _ n-Year Return Period Values of Extreme Temperature
B Mean ‘ Standard deviation n=>5 years n=10 years | n=20 years ‘ n=350 years
1% | 25% | 5% Min | Max | Min | Max Min Max | Min | Max Min | Max Min | Max
8.1 6.9 6.0 B -12.8 374 3.0 1.6 -14.9 385 -16.6 305 -18.3 404 204 416
-13.7 211 32 15 -16.0 222 -17.9 23.1 -10.7 239 220 25.0

Sekil A.2 Ankara iklim tasarim kosullar1

Annual Jan Feb Mar Apr May Jun Aug Sep Oct Nov Dec
DBAvg 123 1.2 2.7 6.4 1.0 16.2 20.2 239 18.9 133 6.7 2.7
DBStd 8.74 433 4.20 3.07 3.62 313 2.80 255 327 374 3.75 3.96
HDDI10.0 081 274 204 122 29 1 L] 0 L] 0 14 109 228
De “‘; Days al:;rl HDDIg3| 2679 532 437 369 221 82 13 1 1 32 158 348 485
ng ) s CDD10.0| 1826 1 1 u 59 192 306 426 432 268 u7 u 1
CDD18.3 481 0 0 [ 1 16 69 168 175 50 3 ] 0
CDH233| 6089 0 0 2 29 272 862 2058 2057 714 96 0 0
CDH26.7 2554 0 o 0 2 61 301 962 961 251 17 ] o
—
Wind WSAvg 2. 1.8 2.0 2.4 2.3 2.3 2. 2.8 2. 2.1 1.7 1.3 1.6
B
PrecAve 375 44 34 34 42 47 33 14 n 17 24 20 48
P PrechMax 626 99 20 83 94 80 92 51 43 95 69 17 97
PrecMin 248 4 7 8 6 17 2 0 1 0 0 b 5
PrecStd 8 28 23 20 25 19 27 15 11 20 19 23 23

2021 ASHRAE Handbook - Foundamentals (SI)

IZMIR ADNAN MENDERES, TURKEY (WMO: 172190)

Sekil A.3 Izmir iklim tasarim kosullart

89

Lat:38.295N Long:27.148E Elev:120 StdP: 99.89 Time zone:3.00 (E03) Period:94-19 WBAN:99999
Anmual Heating, Humidification, and Ventilation Design Conditions
Humidification DP/MCDB and HR Coldest month } MCWS/PCWD to
i‘;:‘:f;‘ Heating DB 006% 20% 0.4% 96.6% DB WSF
006% | 99% DP HR MCDB DP HR | MCDB ws MCDB | WS | MCDB | MCWS | PCWD
1 24 0.9 81 19 18 6.6 22 25 133 6.5 122 6.5 23 0 0.565
Annual Cooling, Dehumidification, and Enthalpy Design Conditions
u Hottest Cooling DEMCWE Evaporation WB/MCDB MCWS/PCWD to
et | Mentn 0.4% [ 1% 2% 0.4% [ 1% 2% 04% DB
il —~
DBRange] DB [MCWB | DB | MCWB | DB | MCWB | WB | MCDB | WB | MCDB | WB | MCDB | MCWS | PCWD
7 12.5 37.2 20.8 359 20.6 348 20.5 229 330 222 322 215 314 72 340
Dehumidification DB/MCDB and HR Enthalpy/MCDB
o, o, = o7 - D,' 0., Extreme
0.4% I 1% 2% 0.4% 1% 2% Mas WD
DP [ HR |[MCDB| DP | HR [ MCDB | DP | HR | MCDB | Enth | MCDB | Enth | MCDB | Enth | MCDB | "
20.0 149 26.8 189 139 26.6 18.0 132 262 68.4 329 65.6 323 63.2 313 25.6
Extreme Annual Desipn Conditions
Extreme Annual WS Extreme Annual Temperature _ _ n-Year Return Period Values of Extreme Temperature
B Mean | Standard deviation n=3 years n=10 years | n=20 years ‘ n=50 years
1% | 25% | 5% Min | Max | Min | Max Min Max | Min Max Min | Max | Min | Max
1.5 105 9.7 53 30.0 18 1.6 6.6 411 7.6 42.0 86 42.9 9.9 441
4.0 238 17 1.1 7.2 24.6 82 253 02 250 104 26.7
Monthly Climatic Design Conditions
Annual Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
DBAvg | 172 74 83 10.8 14.6 108 25.0 282 282 234 183 128 8.3
DBSid | 8.01 3.56 3.51 312 3.01 2.81 3.03 212 219 2.59 3.00 3.58 3.60
HDD100| 269 [S 62 28 4 0 0 0 0 [ 0 14 67
Temperatures, |'ypnig3]| 1481 339 274 233 16 17 1 ] 0 1 39 166 296
Degree-Days and > — >
Degree Hours | CDRI00[ 2901 14 21 53 142 303 449 566 564 403 257 99 29
CDD183| 1071 0 0 0 4 62 199 307 306 153 37 2 0
CDH233| 12730 0 1 1 37 707 2372 3966 3838 1467 277 12 ]
CDH26.7| 6238 0 0 1 14 214 152 2162 2052 588 54 1 0
p—
Wind WSAve 4.6 4.1 4.4 4.4 4.0 4.0 5.2 6.4 6.2 4.8 4.3 3.6 4.0
S
PrecAvg | 650 109 05 70 51 30 13 3 3 20 49 [ 116
Precipitation | PrecMax | 1021 233 262 183 106 120 52 14 29 108 208 200 256
P PrecMin | 355 1 0 10 14 0 2 0 0 0 0 0 0
PrecStd 161 66 75 46 28 28 14 3 6 29 46 61 70
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QADANA SAKIRPASA, TURKEY (WMO: 173520)

Elev:20 StdP: 101.09

Coldest Heating DB
Month — —
90.6% | 99% [
1 12 3.0 112
Annual Cooling, Dehumidification, and Enthalpy Design Conditions
Hottest Cooling DBMCWEB Evaporation WB/MCDB
];f::;f Month 04% I 1% [ 2% 0.4% I 1% [ 2%
DBRange] DB [MCWB | DB |MCWB | DB |MCWB| WB | MCDB | WB | MCDB | WB | MCDB | MCWS | PCWD
8 10.0 36.4 224 351 232 341 235 26.6 320 26.1 312 25.7 305 37 210
Dehumidification DPMCDB and HR Enthalpy MCDB )
0.4% 1% | 2% 04% [ 1% | 2% Extreme
Max WB
DP | HR [McDB| DP [ HR [MCDB | DP | HR | MCDB | Emh | MCDB | Emn [ MCDB | Estn | MCDB
25.2 203 28.6 249 20.0 285 19.1 28 83.1 32.0 810 316 79.2 30.3 302
Extreme Annual Design Conditions
Extreme Annual WS Extreme Annual Temperature _ _ n-Year Return Period Values of Extreme Temperature
- Mean ‘ Standard deviation n=3 years | n=10 years | n=20 years | n=50 years
1% | 25% | 5% Min | Max | Min | Max Min Max Min Max | Min | Max Min | Max
7.7 6.7 6.0 18 402 19 19 3.2 115 43 12.6 53 43.6 6.7 45.0
3.6 27.8 19 1.0 5.0 28.6 -6.1 202 7.2 20.7 8.6 305
Annual Jan Feb Mar Apr May TJun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
20.0 10.2 1.6 144 183 226 262 28.3 20.6 27.0 22.6 16.4 17
7.25 255 2.04 2.80 3.06 2.83 1.92 122 119 2.05 3.03 3.06 2.62
62 28 16 3 0 0 0 0 0 ] [] 1 14
Temperatures, 884 252 188 124 37 2 0 0 0 0 5 71 206
Degree Daysand - opp 00T 3713 34 61 140 218 301 186 584 608 512 391 193 66
Degree-Hours > >
CDD18.3| 1494 0 0 3 35 134 236 326 350 262 137 13 0
CDH233| 13048 0 ) 37 340 1154 2297 3830 4313 2661 1157 142 )
CDH26.7| 7223 0 0 4 110 461 1004 1814 2143 1224 441 21 1
Wind WSAvg 25 2.6 2.6 2.7 2.5 2.4 2.4 2.6 2. 2.4 22 2.0 2.4
PrecAvg | 696 14 36 7 56 48 23 6 5 12 42 78 138
o PrecMax | 1265 304 236 206 103 211 125 56 49 56 116 343 416
i PrecMin | 319 10 2 4 0 0 0 0 0 0 0 2 0
PrecStd | 227 01 54 47 16 44 27 13 12 15 3 67 105

Sekil A.4 Adana iklim tasarim kosullari
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B

ENERJI MODELLEMESi SONUCLARI

Tablo B.1 Isitma tiiketimi sonuglari, Istanbul

Isitma Tiiketimi (kWh)
Pencere/Duvar Alam Pencere/Duvar Alam
ikiim | Cam Giines Enerjisi | 731 %46 %55 %31 %A6 %55
Verileri Gegirgenligi TS 825-2013 U-degerleri ASHRAE 90.1-2022 U-degerleri

1 2 3 4 5 6
TMY | g: %25 A 58942 | 57.979 | 59.015 | 50338 | 52.658 | 55913
TMY | g %33 B 54.676 | 52367 | 52283 | 47.677 | 47.131 | 47.944
TMY | g: %37 C 51.016 | 50.016 | 49.549 | 45933 | 44478 | 45978
TMY | g %40 D 49618 | 48.095 | 47.521 | 44.556 | 42.683 | 43.324
TMY | g: %44 E 47767 | 46.153 | 45.003 | 42.699 | 40431 | 40.887
2050 | g: %25 A 40.944 | 41.440 | 43.600 | 35.890 | 37.898 | 38.842
2050 | g: %33 B 37616 | 37.720 | 37.116 | 32.634 | 33.485 | 33.862
2050 | g: %37 C 36.288 | 35901 | 35726 | 31.338 | 32067 | 31.833
2050 | g: %40 D 35213 | 34257 | 34221 | 30980 | 30492 | 31.584
2050 | g: %44 E 35421 | 31919 | 31.657 | 28955 | 28.668 | 29.102
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Tablo B.2 Isitma tiiketimi sonuglari, Ankara

Isitma Tiiketimi (kWh)

Pencere/Duvar Alam Pencere/Duvar Alam
iklim Cam Giines Enerjisi e s S 7l e AR
Ny Gegirgenligi TS 825-2013 U-degerleri | ASHRAE 90.1-2022 U-degerleri

1 2 3 4 5 6
TMY g: %25 A 82,248 84,511 87,704 77,420 80,696 84,619
TMY g: %33 B 76,082 75,959 77,922 71,313 74,696 74,756
TMY g: %37 C 73,543 72,371 72,859 68,813 68,699 69,779
TMY g: %40 D 71,562 69,762 69,988 66,866 66,138 66,959
TMY g: %44 E 68,993 66,474 67,294 64,329 63,663 63,460
2050 g: %25 A 61,650 64,662 65,481 57,954 60,824 64,387
2050 g: %33 B 58,124 57,572 58,454 53,609 55,632 56,077
2050 g: %37 C 55,399 54,906 56,616 51,785 52,092 53,087
2050 g: %A0 D 53,973 52,979 54,022 50,383 50,177 50,949
2050 g: %44 E 52,113 50,522 51,249 48,554 47,757 49,006

Tablo B.3 Isitma tiiketimi sonuglar1, Izmir

Isitma Tiiketimi (kWh)
Pencere/Duvar Alam Pencere/Duvar Alam
iklim Cam Giines Enerjisi 7L s s i s e
Ry Gegirgenligi TS 825-2013 U-degerleri | ASHRAE 90.1-2022 U-degerleri

1 2 3 4 5 6
TMY g: %25 A 40,774 39,889 40,608 33,959 35,211 35,512
TMY g: %33 B 36,754 34,582 34,449 31,209 30,076 30,502
TMY g: %37 C 35,153 33,385 33,065 29,061 28,312 28,152
TMY g: %40 D 33,906 31,455 30,760 28,425 26,548 26,631
TMY g: Y44 E 32,282 29,571 29,366 26,016 24,391 25,367
2050 g: %25 A 29,523 29,121 30,502 24,933 25,713 27,362
2050 g: %33 B 26,719 25,400 25,149 22,684 22,804 22,086
2050 g: %37 C 26,678 23,843 24,146 20,842 21,130 20,476
2050 g: %40 D 24,686 23,323 22,775 20,960 19,213 19,354
2050 g: %d4 E 23,572 21,843 21,778 18,975 17,931 18,367
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Tablo B.4 Isitma tiiketimi sonuglari, Adana

Isitma Tiiketimi (kWh)

Pencere/Duvar Alam Pencere/Duvar Alam
iklim Cam Giines Enerjisi e sl 2 7l e AR
Va0 Gegirgenligi TS 825-2013 U-degerleri | ASHRAE 90.1-2022 U-degerleri

1 2 3 4 5 6
TMY g: %25 A 28,812 27,930 28,808 24,194 24,824 25,575
TMY g: %33 B 25,474 23,840 23,719 20,545 20,803 20,843
TMY g: %37 C 24,194 22,074 21,930 20,079 19,190 18,940
TMY g: %40 D 23,184 21,443 20,602 18,438 17,917 18,120
TMY g: Y44 E 22,599 19,726 18,786 17,623 16,676 16,355
2050 g: %25 A 17,426 16,818 16,832 14,275 14,399 14,420
2050 g: %33 B 14,754 14,534 14,350 12,246 11,896 11,960
2050 g: %37 C 13,912 13,409 12,804 11,226 10,738 10,930
2050 g: %A0 D 13,274 12,623 11,913 10,618 10,304 10,351
2050 g: %44 E 13,025 11,643 11,230 9,567 9,293 9,077

Tablo B.5 Sogutma tiiketimi sonuglar1, Istanbul

Sogutma Tiiketimi (kWh)

Pencere/Duvar Alam Pencere/Duvar Alam
iklim Cam Giines Enerjisi e sl 2 7l e AR
perles Gegirgenligi TS 825-2013 U-degerleri ASHRAE 90.1-2022 U-degerleri

1 2 3 4 5 6
TMY g: %25 A 9,406 12,154 13,760 9,441 12,260 13,895
TMY g: %33 B 11,263 15,218 17,516 11,392 15,422 17,729
TMY g: %37 C 12,116 16,701 19,359 12,285 16,946 19,623
TMY g: %40 D 12,829 17,874 20,794 13,034 18,149 21,086
TMY g: %44 E 13,816 19,469 22,730 14,061 19,783 23,064
2050 g: %25 A 15,381 19,175 21,315 15,149 19,052 21,221
2050 g: %33 B 17,680 22,844 25,729 17,511 22,791 25,727
2050 g: %37 C 18,752 24,609 27,898 18,613 24,604 27,925
2050 g: %40 D 19,601 25,965 29,549 19,491 25,987 29,631
2050 g: Y44 E 20,756 27,780 31,741 20,663 27,844 31,851
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Tablo B.6 Sogutma tiiketimi sonuglari, Ankara

Sogutma Tiiketimi (kWh)

Pencere/Duvar Alam Pencere/Duvar Alam
iklim Cam Giines Enerjisi e sl 2 7l e AR
Va0 Gegirgenligi TS 825-2013 U-degerleri | ASHRAE 90.1-2022 U-degerleri

1 2 3 4 5 6
TMY g: %25 A 5,837 8,176 9,593 5,905 8,284 9,727
TMY g: %33 B 7,449 10,956 13,091 7,566 11,160 13,281
TMY g: %37 C 8,215 12,360 14,878 8,357 12,569 15,103
TMY g: %40 D 8,853 13,481 16,295 9,016 13,717 16,545
TMY g: Y44 E 9,743 15,024 18,238 9,935 15,302 18,510
2050 g: %25 A 10,778 14,208 16,189 10,723 14,221 16,252
2050 g: %33 B 12,905 17,736 20,526 12,897 17,815 20,626
2050 g: %37 C 13,929 19,484 22,711 13,943 19,588 22,811
2050 g: %A0 D 14,741 20,831 24,339 14,773 20,956 24,484
2050 g: %44 E 15,844 22,644 26,557 15,901 22,794 26,735

Tablo B.7 Sogutma tiiketimi sonuglari, Izmir

Sogutma Tiiketimi (kWh)
Pencere/Duvar Alam Pencere/Duvar Alam
iklim Cam Giines Enerjisi e s s i e e
\ G104 Gegirgenligi TS 825-2013 U-degerleri | ASHRAE 90.1-2022 U-degerleri

1 2 3 4 5 6
TMY g: %25 A 15,178 18,896 21,119 14,852 18,786 21,079
TMY g: %33 B 17,519 22,805 25,928 17,320 22,839 26,048
TMY g: %37 C 18,601 24,721 28,325 18,448 24,818 28,483
TMY g: %40 D 19,495 26,203 30,151 19,398 26,355 30,376
TMY g: Y44 E 20,729 28,231 32,650 20,533 28,448 32,954
2050 g: %25 A 23,690 28,767 31,692 22,728 28,143 31,215
2050 g: %33 B 26,570 33,421 37,318 25,729 32,932 36,966
2050 g: %37 C 27,934 35,672 40,089 27,127 35,243 39,775
2050 g: %40 D 28,996 37,406 42,173 28,246 36,993 41,912
2050 g: %d4 E 30,134 39,694 44,965 29,728 39,349 44,762
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Tablo B.8 Sogutma tiikketimi sonuglari, Adana

Sogutma Tiiketimi (kWh)

Pencere/Duvar Alam Pencere/Duvar Alam
iklim Cam Giines Enerjisi e sl 2 7l e AR
Va0 Gegirgenligi TS 825-2013 U-degerleri | ASHRAE 90.1-2022 U-degerleri

1 2 3 4 5 6
TMY g: %25 A 22,730 27,185 29,800 21,934 26,711 29,457
TMY g: %33 B 25,545 31,754 35,356 24,868 31,429 35,169
TMY g: %37 C 26,841 33,959 38,069 26,226 33,707 37,944
TMY g: %40 D 27,899 35,681 40,158 27,319 35,474 40,096
TMY g: Y44 E 29,342 37,976 42,924 28,824 37,855 42,927
2050 g: %25 A 33,888 39,662 42,940 32,235 38,482 41,986
2050 g: %33 B 37,096 44,800 49,157 35,559 43,743 48,326
2050 g: %37 C 38,598 47,273 52,159 37,104 46,277 51,402
2050 g: %A0 D 39,776 49,160 54,429 38,319 48,216 53,725
2050 g: %44 E 41,370 51,665 57,446 39,952 50,782 56,781

Tablo B.9 Toplam enerji tiiketim degerleri, Istanbul

Toplam Enerji Tiiketim Yogunlugu (kWh/m?)

Pencere/Duvar Alam Pencere/Duvar Alam
iklim Cam Giines Enerjisi e sl 2 7l e AR
perles Gegirgenligi TS 825-2013 U-degerleri ASHRAE 90.1-2022 U-degerleri

1 2 3 4 5 6
TMY g: %25 A 82.99 83.48 84.54 79.13 81.18 83.29
TMY g: %33 B 81.96 82.41 83.29 78.91 80.19 81.46
TMY g: %37 C 80.37 81.82 82.72 78.26 79.48 81.29
TMY g: %40 D 80.08 81.51 82.48 77.99 79.23 80.76
TMY g: %44 E 79.82 81.48 82.33 77.74 79.07 80.66
2050 g: %25 A 77.63 79.40 81.32 75.27 77.79 79.10
2050 g: %33 B 77.22 79.49 80.43 74.93 77.57 78.98
2050 g: %37 C 76.92 79.34 80.70 74.65 77.63 78.95
2050 g: %40 D 76.83 79.23 80.80 74.93 77.56 79.69
2050 g: Y44 E 77.60 79.06 80.69 74.61 77.66 79.63
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Tablo B.10 Toplam enerji tiiketim degerleri, Ankara

Toplam Enerji Tiiketim Yogunlugu (kWh/m?)

Pencere/Duvar Alam Pencere/Duvar Alam
iklim Cam Giines Enerjisi e sl 2 7l e AR
Va0 Gegirgenligi TS 825-2013 U-degerleri | ASHRAE 90.1-2022 U-degerleri

1 2 3 4 5 6
TMY g: %25 A 91.50 93.33 95.32 89.38 91.68 94.02
TMY g: %33 B 89.51 90.82 92.60 87.44 90.45 91.28
TMY g: %37 C 88.46 89.67 90.95 86.43 88.13 89.69
TMY g: %40 D 87.88 89.03 90.34 85.86 87.52 89.10
TMY g: Y44 E 87.24 88.36 90.14 85.26 87.26 88.52
2050 g: %25 A 84.64 87.43 88.59 82.96 85.68 88.17
2050 g: %33 B 84.09 85.88 87.48 82.04 85.08 86.46
2050 g: %37 C 83.14 85.37 87.61 81.53 84.15 86.02
2050 g: %A0 D 82.89 85.14 87.19 81.29 83.94 85.85
2050 g: %44 E 82.63 84.93 87.03 81.07 83.76 86.11

Tablo B.11 Toplam enerji tiiketim degerleri, Izmir

Toplam Enerji Tiiketim Yogunlugu (kWh/m?)

Pencere/Duvar Alam Pencere/Duvar Alam
iklim Cam Giines Enerjisi e s s i e e
\ G104 Gegirgenligi TS 825-2013 U-degerleri | ASHRAE 90.1-2022 U-degerleri
1 2 3 4 5 6
TMY g: %25 A 77.38 78.44 79.69 74.20 76.33 77.37
TMY g: %33 B 76.68 77.90 79.16 74.17 75.93 77.47
TMY g: %37 C 76.19 78.07 79.52 73.42 75.85 77.35
™Y g: %40 D 76.05 77.88 79.31 73.60 75.75 77.56
TMY g: %od4 E 75.99 78.06 79.93 73.09 75.82 78.28
2050 g: %25 A 76.31 78.31 80.25 73.83 76.51 78.62
2050 g: %33 B 76.40 78.82 80.43 74.24 77.47 78.88
2050 g: %37 C 76.88 79.02 81.17 73.85 77.64 79.34
2050 g: %40 D 76.44 79.62 81.52 74.47 77.56 79.84
2050 g: %d4 E 76.52 80.07 82.44 74.28 78.13 80.78
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Tablo B.12 Toplam enerji tiiketim degerleri, Adana

Toplam Enerji Tiiketim Yogunlugu (kWh/m?)

Pencere/Duvar Alam Pencere/Duvar Alam
iklim Cam Giines Enerjisi e sl 2 7l e AR
Va0 Gegirgenligi TS 825-2013 U-degerleri | ASHRAE 90.1-2022 U-degerleri

1 2 3 4 5 6
TMY g: %25 A 75.54 76.96 78.47 73.13 75.38 76.86
™Y g: %33 B 75.36 77.26 78.76 72.84 75.76 77.39
TMY g: %37 C 75.12 77.28 79.04 73.01 75.89 77.63
TMY g: %40 D 75.16 77.82 79.42 72.76 76.13 78.28
TMY g: Y44 E 75.68 78.17 79.94 73.20 76.76 78.85
2050 g: %25 A 75.61 77.85 79.30 73.42 76.20 77.74
2050 g: %33 B 75.89 79.24 81.09 74.05 77.53 79.60
2050 g: %37 C 76.04 79.74 81.67 74.13 78.05 80.45
2050 g: %A0 D 76.30 80.27 82.32 74.42 78.76 81.28
2050 g: %44 E 77.01 81.03 83.46 74.75 79.54 82.15

Tablo B.13 Toplam karbon emisyonu degerleri, Istanbul

Karbon Emisyon Esdegeri (mtCO2e)

Pencere/Duvar Alam Pencere/Duvar Alam
iklim Cam Giines Enerjisi e sl 2 7l e AR
perles Gegirgenligi TS 825-2013 U-degerleri ASHRAE 90.1-2022 U-degerleri

1 2 3 4 5 6
TMY g: %25 A 60.84 61.63 62.52 58.81 60.45 61.90
TMY g: %33 B 60.76 61.85 62.81 59.19 60.73 61.90
TMY g: %37 C 59.98 61.78 62.87 58.91 60.61 62.18
TMY g: %40 D 60.00 61.91 63.10 58.96 60.78 62.27
TMY g: Y44 E 60.17 62.35 63.55 59.14 61.15 62.76
2050 g: %25 A 59.47 61.27 62.78 58.17 60.39 61.57
2050 g: %33 B 59.84 62.25 63.43 58.59 61.22 62.66
2050 g: %37 C 59.84 62.53 64.05 58.61 61.63 63.13
2050 g: %40 D 60.01 62.82 64.52 58.98 61.94 63.96
2050 g: %44 E 60.76 63.22 65.05 59.15 62.50 64.52
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Tablo B.14 Toplam karbon emisyonu degerleri, Ankara

Karbon Emisyon Esdegeri (mtCO2e)

Pencere/Duvar Alam Pencere/Duvar Alam
iklim Cam Giines Enerjisi e sl 2 7l e AR
Va0 Gegirgenligi TS 825-2013 U-degerleri | ASHRAE 90.1-2022 U-degerleri

1 2 3 4 5 6
TMY g: %25 A 64.35 65.78 67.14 63.25 64.93 66.48
TMY g: %33 B 63.71 65.16 66.59 62.65 65.03 65.93
TMY g: %37 C 63.20 64.79 66.06 62.16 64.02 65.44
TMY g: %40 D 63.05 64.73 66.09 62.03 64.00 65.50
TMY g: Y44 E 62.99 64.81 66.52 61.99 64.31 65.73
2050 g: %25 A 61.98 64.24 65.30 61.07 63.31 65.11
2050 g: %33 B 62.24 64.31 65.83 61.14 63.92 65.31
2050 g: %37 C 61.89 64.41 66.39 61.04 63.79 65.57
2050 g: %A0 D 61.96 64.63 66.59 61.12 64.03 65.91
2050 g: %44 E 62.14 65.01 67.09 61.32 64.43 66.65

Tablo B.15 Toplam karbon emisyonu degerleri, Izmir

Karbon Emisyon Esdegeri (mtCO2e)

Pencere/Duvar Alam Pencere/Duvar Alam
iklim Cam Giines Enerjisi e s s i e e
\ G104 Gegirgenligi TS 825-2013 U-degerleri | ASHRAE 90.1-2022 U-degerleri
1 2 3 4 5 6
TMY g: %25 A 59.24 60.60 61.76 57.48 59.46 60.52
TMY g: %33 B 59.47 61.31 62.70 58.09 60.28 61.84
TMY g: %37 C 59.32 61.77 63.40 57.83 60.62 62.29
TMY g: %40 D 59.47 62.04 63.75 58.16 60.96 62.88
TMY g: %od4 E 59.81 62.69 64.75 58.22 61.56 63.96
2050 g: %25 A 60.83 63.08 64.82 59.27 61.98 63.83
2050 g: %33 B 61.61 64.54 66.34 60.26 63.71 65.44
2050 g: %37 C 62.12 65.15 67.38 60.30 64.31 66.33
2050 g: %40 D 62.15 65.91 68.09 60.92 64.71 67.13
2050 g: %d4 E 62.51 66.75 69.31 61.23 65.64 68.38
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Tablo B.16 Toplam karbon emisyonu degerleri, Adana

Karbon Emisyon Esdegeri (mtCO2e)

Pencere/Duvar Alam Pencere/Duvar Alam
iklim Cam Giines Enerjisi e sl 2 7l e AR
Va0 Gegirgenligi TS 825-2013 U-degerleri | ASHRAE 90.1-2022 U-degerleri

1 2 3 4 5 6
TMY g: %25 A 60.17 61.91 63.32 58.69 60.96 62.38
TMY g: %33 B 60.79 63.23 64.88 59.28 62.36 64.11
TMY g: %37 C 60.84 63.69 65.63 59.58 62.90 64.85
TMY g: %40 D 61.13 64.42 66.35 59.72 63.47 65.74
TMY g: Y44 E 61.83 65.23 67.36 60.38 64.44 66.79
2050 g: %25 A 63.01 65.58 67.14 61.43 64.41 66.07
2050 g: %33 B 63.98 67.63 69.68 62.61 66.45 68.67
2050 g: %37 C 64.34 68.45 70.68 62.95 67.30 69.84
2050 g: %A0 D 64.78 69.21 71.60 63.42 68.17 70.88
2050 g: %44 E 65.59 70.28 73.00 64.04 69.26 72.13
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