2026 Near East University Journal of Near Architecture
Yakin Dogu Universitesi Yakin Mimarlik Dergisi

Near East University Volume/Cil
Issue/Say1
Journal of Near Architecture >
Received: . . ISSN
11.05.2026 Yakin Mimarlik Dergisi 25408720
Accepted:
24.07.2026

Toplu Konutlarda Enerji Performansi lyilestirme Stratejilerinin
Maliyet-Etkinlik Analizi Kapsaminda Degerlendirilmesi: Siirt Ornegi

Cost-Effectiveness Analysis of Energy Performance Improvement Strategies in Mass
Housing; The Case of Siirt
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OZET

Enerji tiiketiminin dnemli bir béliimiinden sorumlu olan konutlarda, enerji talebini azaltmaya yonelik
ivilestirme stratejilerinin belirlenmesi ve bu stratejilerin ekonomik ac¢idan degerlendirilmesi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bu ¢alisma, Siirt ili Evren Mahallesi'ndeki Toplu Konut Idaresi Baskanhigi (TOKI) konut
yerlesimini ornek alarak, enerji performanst iyilestirme senaryolarmmin kapsamli bir maliyet-etkinlik
analizini sunmay: amag¢lamaktadur. Siirt Evren Toplu Konut Idaresi Baskanligi (TOKI) yerlesimi Autodesk
Revit'te ii¢ boyutlu (3B) modellenerek Bina Enerji Modeli (BEM) olusturulmus, Green Building XML
(gbXML) ile Autodesk Green Building Studio (GBS) bulut platformuna aktarilmig ve entegrasyonla her
senaryo i¢in isitma/sogutma/aydinlatma/donanim yiikleri ile toplam tiiketim aylik ve yillik hesaplanmugstir.
Analizlerde Siirt'in yerel iklim verileri (sicaklik, nem, giines isinimi, riizgar hizi ve yonii) dikkate alinmig,
bina kabugu ézellikleri (duvar, ¢ati, pencere, déseme), yonlenme, gélgeleme etkileri ve i¢ kazanglar
simiilasyon ortaminda tamimlanarak ger¢ekgi enerji tiiketim projeksiyonlart elde edilmistir. Elde edilen
simiilasyon ¢iktilartyla her bir senaryo, uygulama maliyeti ve sagladigi enerji tasarrufu iizerinden
degerlendirilerek makul geri ddeme siireleri tespit edilmistir. Gelistirilen metodoloji ve Siirt ézelinde
ulasilan bulgular, benzer ozellikteki konut stoklart icin en uygun maliyetli enerji iyilestirme paketlerinin
tasarlanmasina ve kaynaklarin verimli dagitilmasina yonelik karar destek mekanizmalarina katk
saglamaktadur.
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ABSTRACT

In residential buildings, which are responsible for a significant portion of energy consumption, determining
improvement strategies to reduce energy demand and evaluating these strategies from an economic
perspective is of great importance. This study aims to present a comprehensive cost-effectiveness analysis
of energy performance improvement scenarios, using the Housing Development Administration (TOKI)
housing complex in Evren Neighborhood of Siirt Province as an example. The Siirt Evren Housing
Development Administration (TOKI) complex was modeled in three dimensions (3D) in Autodesk Revit to
create a Building Energy Model (BEM), transferred to the Autodesk Green Building Studio (GBS) cloud
platform using Green Building XML (gbXML), and heating/cooling/lighting/equipment loads and total
consumption were calculated monthly and annually for each scenario through integration. In the analyses,
local climate data of Siirt (temperature, humidity, solar radiation, wind speed and direction) were taken
into consideration, building envelope characteristics (wall, roof, window, floor), orientation, shading
effects and internal gains were defined in the simulation environment to obtain realistic energy consumption
projections. With the simulation outputs obtained, each scenario was evaluated in terms of implementation
cost and energy savings, and reasonable payback periods were determined. The developed methodology
and the findings obtained specifically for Siirt contribute to the design of the most cost-effective energy
improvement packages for similar housing stocks and to decision support mechanisms for the efficient
allocation of resources.

Keywords: Autodesk Revit simulation program, Energy performance, Improvement strategies,

Cost-effectiveness analysis, Payback period

GIRIS

Enerji korunumu ilkesi, yalnizca enerji tilketiminin azaltilmasini degil, ayn1 zamanda
mevcut enerji akiglarinin optimize edilmesini ve her bir birim enerjinin maksimum fayda
saglayacak sekilde kullanilmasini gerektirmektedir. Bu yaklasim, kaynaklarin sinirli oldugu ve
enerji maliyetlerinin arttig1 giiniimiiz kosullarinda, ozellikle konut sektorii i¢cin hayati dnem
tagimaktadir. Tirkiye'de mevcut konut stogunun énemli bir boliimii enerji performansi agisindan
yetersiz kalmaktadir. Bu durum hem ulusal enerji dengesi lizerinde baski olusturmakta hem de
hane halklar1 igin yliksek isletme maliyetlerine yol agmaktadir.

Kiiresel enerji doniisiimii, yenilenebilir kaynaklara yonelimi hizlandirirken, enerji
korunumunu da her zamankinden daha kritik bir hedef haline getirmistir. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlig1 verilerine gore, Tiirkiye'de binalar toplam enerji titkketiminin %35-40'1indan
sorumlu olup, bu tiiketimin yaklasik %70 1sitma ve sogutma amaglidir (Ulusal Enerji Verimliligi
Eylem Plani, 2015).

Bu nedenle, mevcut konut stogunun performansinin iyilestirilmesi, hem ulusal enerji
verimliligi hedeflerine ulagmak hem de hane halklarinin yiiksek enerji yiikiinii hafifletmek i¢in

temel bir strateji olmaktadir.
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Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligi’nin (CSIDB) yénetmelikleri de bu yonde
adimlar atarak, yeni binalarda enerji performans siifi ve yenilenebilir enerji kullanim
zorunluluklarint artirmis ve "Neredeyse Sifir Enerjili Binalar" (NSEB) hedefine kademeli bir
gecisi ongormektedir.

Enerji korunumunu saglamaya yonelik iyilestirme stratejileri, teknik olarak mevcut olsa
da, uygulamada en biiyiik engel genellikle ekonomik fizibilitedir. Ideal enerji performansi
hedefleri, sinirlt biitgeler ve yatirim geri doniis beklentileri ile ¢elisebilmektedir. Bu noktada,
enerji iyilestirmelerinin gercek degerini anlamak i¢in salt enerji tasarrufu miktarlarinin 6tesine
geemek, her bir stratejinin maliyet-etkinligini yani birim enerji tasarrufu basina diisen maliyeti
analiz etmek gerekmektedir. Bu analiz, kit kaynaklarin en verimli sekilde dagitilmasina ve uzun
vadede en yliksek toplam tasarrufun elde edilmesine olanak tanimaktadir.

Sicak-kurak iklim kusaginda yer alan Siirt gibi illerde, bu gereklilik daha da
belirginlegsmektedir. Yaz aylarinda yogunlasan sogutma ihtiyaci, enerji faturalarini 6nemli 6l¢iide
artirmakta ve mevcut binalarda 1s1l konforu saglamak pahali hale gelmektedir. Bélgenin kendine
0zgl iklim kosullari, yapt stoku ve yerel malzeme-iscilik maliyetleri, genel geger iyilestirme
Onerilerinin yetersiz kalmasina neden olabilmektedir. Dolayisiyla, Siirt 6zelinde enerji korunumu
hedeflerine ulasmak, evrensel stratejilerin degil, yerel verilere dayali, ekonomik ac¢idan
uygulanabilir ve kademeli bir yol haritasinin belirlenmesini gerektirmektedir.

Enerji korunumu ile ekonomik fizibilite arasindaki kritik kesisim kapsaminda, Siirt ili
Evren Mahallesi'ndeki TOKI konutlarmi érnek alan bu ¢alismada, mevcut bir konut blogunda
uygulanabilecek cok sayida pasif iyilestirme stratejisini (yalitim artirimi, pencere degisimi,
golgeleme, fotovoltaik sistemler vb.) enerji simiilasyonlari ile test etmek ve her bir senaryonun
yasam donglisii maliyet analizini gerceklestirmek, istenmektedir. Temel amag, salt teknik
optimizasyon degil, ekonomik optimizasyon yapmaktir; yani Siirt kosullarinda, sinirl bir biitge
ile maksimum enerji tasarrufu ve konfor iyilestirmesi saglayacak strateji paketlerini ve uygulama
onceliklerini belirlemektir.

Bu kapsamda calisma, politika yapicilar, tasarimcilar ve nihai kullanicilar i¢in, enerji
korunumuna yénelik yatirnm kararlarini rasyonel bir temele oturtacak ampirik bir veri seti ve
analitik bir ¢erceve sunmay1 hedeflemektedir. Bdylece, enerji verimliligi hedefleri ile ekonomik
gergekler arasinda bir denge kurularak, siirdiiriilebilir iyilestirmelerin yayginlasmasina katkida

bulunulmasi saglanacaktir.
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1.1. Calismanin Problemi

Tiirkiye’deki mevcut konut stokunun 6nemli bir bdliimii, enerji performansi agisindan
yetersiz durumdadir ve yiiksek oranda enerji tiiketimine neden olmaktadir. Ozellikle sicak-kurak
iklim kusaginda yer alan Siirt gibi illerde, yaz aylarindaki yogun sogutma ihtiyaci enerji talebini
ve hanelerin enerji giderlerini kritik diizeylere tagimaktadir. Mevcut binalarin enerji verimliligini
artirmaya yonelik ¢ok sayida teknik iyilestirme stratejisi (yalitim, yliksek performansli pencere,
golgeleme, giines enerjisi sistemleri vb.) bulunmakla birlikte, bu stratejilerin uygulanmasi 6nemli
bir ilk yatirim maliyeti gerektirmektedir. Bu noktada ortaya ¢ikan temel sorun; hangi iyilestirme
stratejisinin veya strateji paketinin, Siirt'in yerel iklim ve pazar kosullarinda, en diisiik yatirim
maliyeti ile en yliksek enerji tasarrufu ve konfor artigini sagladiginin belirsizligidir. Maliyetler ve
faydalar arasindaki bu iliskinin net olarak ortaya konmamasi, hem bireysel miilk sahiplerinin hem
de yerel yonetimlerin iyilestirme kararlarin1 geciktirmekte veya etkinsiz yatirimlar yapilmasina
yol agabilmektedir.
1.2. Calismanin Amaci

Bu caligmanin genel amaci, sicak-kurak iklim bélgesindeki mevcut bir konutun enerji
performansini iyilestirmek icin uygulanabilecek farkli stratejileri, hem enerji tasarrufu
potansiyelleri hem de ekonomik fizibiliteleri agisindan karsilastirmali olarak degerlendirmektir.
Calismanin 6zel amaci ise, Siirt ili kosullar1 6zelinde, tipik bir mevcut konut iizerinde simiile
edilen cesitli iyilestirme senaryolarinin (yalitim artisi, pencere degisimi, gdlgeleme, giines paneli
vb.) maliyet analizini yaparak, en maliyet-etkin (cost-effective) iyilestirme paketini ve optimum
yatirim siralamasini 6nermektir. Bu sayede, bina sahipleri, tasarimcilar ve politika yapicilar i¢in,
sinirli kaynaklarla maksimum fayda saglayacak, bolgeye 6zgii ve kanita dayali bir iyilestirme
kilavuzu gelistirilmesi hedeflenmektedir.
1.3. Cahismanin Kapsam

Calisma, Siirt en son etap olarak insa edilen TOKI bloklar1 i¢in yapilacaktir. Tyilestirme
stratejileri, baglica bina kabuguna ydnelik pasif midahalelerle sinirlandirilmistir. Bunlar: dig
duvar/gat1 yalitim kalinlik ve kalite artigi, pencere sistemlerinin degisimi (¢ift/liglii cam, diisiik
gecirimli kaplama), pencere boyutlarinin optimize edilmesi, sabit gdlgeleme elemanlari (sagak,
151k rafi) ve fotovoltaik giines paneli sistemleridir.

Analiz parametreleri olarak, enerji performansi (yillik 1sitma ve sogutma enerjisi
talebindeki degisim - kWh/m?y1l) ve ekonomik performans (ilave yatinm maliyeti, enerji
tasarrufundan kaynakli yillik nakit akimi, basit geri 6deme siiresi, yasam dongiisii net bugiinkii

degeri) olarak belirlenmistir.
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Zaman ve cografi kapsam olarak, maliyet analizleri 2024 yil1 piyasa fiyatlar1 lizerinden
yapilacak, enerji simiilasyonlar1 ig¢in Siirt'e ait tipik meteorolojik yil (TMY) verileri
kullanilacaktir. Yagam dongiisii 25 y1l olarak kabul edilecektir.

1.4. Calismanin Yontemi

Calisma, nicel verilere dayali, modelleme ve simiilasyon agirlikli bir arastirma yontemi
benimsemektedir. Arastirma asamalar1 su sekilde siralanabilir:

1. Dijital Modelin Olusturulmas:: Siirt'te en son etap olarak insa edilen TOKI bloklarmin
(geometri, kat yliksekligi, mekan organizasyonu, malzeme ozellikleri - U degerleri) Autodesk
Revit yazilimi kullanilarak ti¢ boyutlu (3B) dijital modeli olusturulacaktir. Bu model, binanin
fiziksel ve geometrik 6zelliklerini yiiksek dogrulukla temsil eden bir Bina Enformasyon Modeli
(BIM) niteligindedir. Revit igerisinde tanimlanan bina kabugu ozellikleri (duvar, cati, pencere,
doseme), yonlenme, golgeleme etkileri ve i¢ kazanclar, sonraki enerji analizleri igin temel veri
setini olusturacaktir. Olusturulan bu model, enerji analiz yazilimlartyla uyumlu bir veri aligveris
formati olan gbXML (Green Building XML) dosyast olarak disa aktarilacaktir.

2. Enerji Simiilasyonu ve lyilestirme Senaryolarinin Tanimlanmasi: Olusturulan gbXML dosyast,
Autodesk Green Building Studio bulut tabanli enerji analiz platformuna entegre edilecektir. Green
Building Studio, binanin enerji performansini, yerel iklim verileri (sicaklik, nem, giines 1smimu,
riizgar hiz1 ve yonil) ile bina 6zelliklerini dikkate alarak simiile eden gelismis bir hesaplama
motoruna sahiptir. Bu entegrasyon sayesinde, mevcut durumdaki bina i¢in 1sitma, sogutma,
aydinlatma ve i¢ donanim kaynakli enerji yiikleri ile toplam enerji tilketimi aylik ve yillik bazda
hesaplanacaktir. Ardindan, literatiir ve piyasa arastirmasina dayali olarak, uygulanabilir 9 adet
iyilestirme senaryosu (yalitim, pencere golgeleme, PV sistem) ve bu senaryolarin entegre edildigi
kombinasyon paketleri tanimlanacaktir. Her bir senaryo i¢cin model iizerinde gerekli parametre
degisiklikleri (6rnegin, yalittim kalinligiin artiritlmasi, pencere tipinin degistirilmesi) yapilarak
enerji simiilasyonlar1 tekrarlanacak ve enerji tasarruf potansiyelleri nicel olarak
karsilastirilacaktir.

3. Maliyet-Etkinlik Analizi: Her senaryo i¢in, uygulama maliyeti ve sagladigi yillik enerji
tasarrufu tizerinden basit geri 6deme siiresi ve 25 yillik yasam dongiisii maliyet analizi yapilacak,
birim tasarruf maliyeti (TL/kWh) hesaplanacaktir. Bu analizler sonucunda senaryolar, enerji
tasarrufu bagina maliyet etkinligi acisindan siralanacak ve Siirt'in yerel iklim, topografya ve
mevcut yapisal kosullar1 baglaminda en yiiksek enerji verimliligini en uygun maliyetle saglayan

optimum iyilestirme yol haritas1 6nerisi gelistirilecektir.
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2. ALAN CALISMASI

Bu boliimde, Siirt ilinde secilen 6rnek bir toplu konut alaninda enerji performansini iyilestirmeye
yonelik stratejilerin maliyet-etkinlik analizi gerceklestirilmistir. Oncelikle ¢alisma alani ve segim
kriterleri tanitilmis, ardindan mevcut binalarin enerji tiiketim profili Autodesk Revit ve Green
Building Studio simiilasyon araglariyla belirlenmistir. Dokuz ana iyilestirme senaryosu ve alt
varyasyonlart modellenerek, her birinin enerji tasarrufu potansiyeli, uygulama maliyeti ve geri
O0deme stiresi hesaplanmistir. Elde edilen bulgular tablolar esliginde sunulmus ve karsilastirmali
degerlendirmeler yapilmistir.

2.1. Cahisma Alan1 Tanimm

Caligma alan1 tanimi1 kapsaminda; Siirt ili genel yerlesim 6zellikleri ile 6rneklem alaninin
secim kriterlerine yer verilmistir.

2.1.1. Siirt ili Genel Yerlesim Ozellikleri

Siirt; gecmiste Esart, Sairt, Siird gibi farkli sekil ile sert, ii¢ yer, sirt gibi farkli anlamlarda
kullanilmaktadir. Bu durumun nedeni, Anadolu ve Mezopotamya’nin birlestigi noktada farkl
kiiltiirlere sahip uygarliklarin (Sami, Babil, Asur, Med, Pers, Roma, Part, Sasani) hiikiim
stirmesidir.

Giineydogu Anadolu Bolgesinde yer alan Siirt ili, 41° dogu boylami ile 37° kuzey enlemi
izerinde bulunur. 5473 km? ytiz6l¢iimiiyle Tiirkiye topraklarinin % 0.71’ini olusturan Siirt; kuzey
yoniinde Bitlis, dogu yoniinde Van ile Hakkari, giiney yoniinde Sirnak ile Mardin, bat1 yoniinde
ise Batman iline komsu olmaktadir (Sekil 2.1).

Siirt ilinin iklimi, genel olarak Karasal iklim ile Akdeniz iklimi arasinda bir gegis 6zelligi
gostermektedir. Ancak agirlikli olarak, 1991-2020 iklim periyodu dikkate alindiginda, Karasal
Iklim etkisi hakim olmaktadir (Meteoroloji Genel Miidiirliigii).

Siirt ilinin kara tizerindeki yer sekli olusumlarina bakildiginda dogu ve giiney yoniinde
daglik bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Siirt ilinin kuzey yonii ulasima elverisli yer yapisina
sahip olmasina ragmen, yapilan yatirimlarin azligt nedeniyle sehir bu ydnde gelisim
gosterememistir. Siirt ilinden Batman iline dogru yer alan arazinin jeomorfolojik yapisina
bakildiginda yer yer ova seklinde diizliiklere rastlanilmaktadir. Bu durumun dogal sonucu olarak,
Siirt ilinin dogu yoniine kiyasla bat1 yoniinde daha ¢ok gelisim gosterdigi gézlenmistir.

Siirt kentinin planlama tarihi 1964 yilinda baslamis olup, ilk planlarda kuzey ve kuzeybati
yoniinde gelisim Ongdriilmiistiir. 1992 yilinda onaylanan revizyon planiyla kentin dogu ve
gilineydogu kesimlerine yonelik yeni gelisme alanlar1 belirlenmis, askeri bolgelerin plana dahil
edilmesi, sanayi alanlar1 olusturulmasi ve Bagtepe yerlesiminin diizenlenmesi gibi 6nemli
kararlar alinmistir. 1995'te hazirlanan revizyon plani ise niifus projeksiyonunu artirarak konut ve

altyap1 alanlarini1 genigletmistir.
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Giiniimiizde ise kent, plansiz gelisen alanlarin da eklenmesiyle geleneksel dokunun
yaninda modern site yerlesmelerini igeren, farkli yapilasma dokularinin bir arada bulundugu bir
goriiniim sergilemektedir. Konut alanlari; meskun alanlar, ifrazli alanlar ve planli konut gelisim
alanlar olarak {ige ayrilmakta olup, kentsel doku i¢inde ulagim, yesil alan ve sosyal donati
dagilimi plan kararlarryla sekillenmektedir (Siirt (Merkez) Revizyon-ilave Imar Plam1 Agiklama
Raporu, 1995).

Sekil 2.1 Tiirkiye Haritas1 (Renkli Tiirkiye Siyasi Haritas1 ile Kapsamli, Detayli Bolgeler ve iller
Atlasi, 2022)

2.1.2. Orneklem Alammin Se¢im Kriterleri ve Genel Ozellikleri

2023 yilinda, Siirt il merkezinin Evren Mahallesinde, 258 adet konuttan olusan yerlesim
alan1 Ornek olarak se¢ilmistir. Enerji korunumu 6zelinde diistiniildiigiinde, bu se¢imin yapilma
nedenleri;

*Bloklarin giiniimiiz yap1 malzemesi, teknigi ve teknolojisi kullanilarak, yakin gegmiste
(2023) inga edilmesidir.

*Egimli arazi iizerinde yer alan toplu konutlara yonelik ¢alismalarin az sayida bulunmasi
ile arazi yapisina bagli bloklarin gélge etkisinin incelenmek istenmesidir.

*Bloklarm ayni1 iklim kosullari (sicak-1liman) ile ayn1 ada igerisinde yer almalaridir.

*Bloklarin benzer topografik arazide (egimli) yer almalaridir.

*Bloklarin benzer plan formunda (dikdoértgen sekilli) olmasidir.

Caligma alan1 A ve B olmak {izere iki farkli plan tipinden olusmaktadir (Sekil 2.2, Sekil
2.3, Sekil 2.4, Sekil 2.5).

A plan tipi 2 farkli kat planindan olugsmaktadir. Birinci tiir kat planlar1 bodrum, zemin, 1.
kat ile 2. Kat ve 3.kattan olugsmaktayken, ikinci tiir kat planlar1 2.bodrum kat, 1.bodrum kat, zemin

kat, 1. Kat ile 2.kat, 3.kat ve 4.kattan olusmaktadir.
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B plan tipi 2 farkli kat planindan olugsmaktadir. Birinci tiir kat planlar1 3.bodrum Kkat,
2.bodrum kat, 1.bodrum kat, zemin kat, 1. Kat ile 2 kat ve 3 kattan olugmaktayken, ikinci tiir kat
planlari 2.bodrum kat, 1.bodrum kat, zemin kat, 1. Kat ile 2.kat, 3.kat ve 4.kattan olugsmaktadir.

Sekil 2.3 Caligsma alan1 vaziyet plani
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2.2. Mevcut Yerlesim Diizeninde Enerji Etkin Tyilestirme Stratejileri
Enerji kaynaklarinin dogru yonlendirilmesini katkida bulunmak ile bu yonde yapilan
yatirimlarin en yiiksek getiriyi saglamasi amaglari dogrultusunda, enerji korunumu bazinda,

birtakim uygulamalar agagida siralanmigtir.
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Bloklarda isitma yiikiinii azaltmak icin;

Kuzey-Kuzeydogu-Kuzeybati yonlerinde yer alan cephelerdeki salon, mutfak, yatak

odasi1 enerji verimliligini arttirmak amaciyla yapilacak uygulamalar;

Glines i¢ mekanlara pencereler araciligiyla ulasmaktadir. Bu nedenle enerji verimliligini
arttirmak amaciyla, ilk odaklanilacak nokta pencere tasarimlar1 olmaktadir.
Kuzey-Kuzeydogu-Kuzeybati yonlerinde yer alan pencere boyutlarmi kiiciiltmek, 1s1
iletiminde dengeyi saglamaktadir.

Pencerelerde performansin iyilestirilmesi ¢ift cam (double glazing) ,iiclii cam triple
glazing) linitelerin kullanim ile 1sitma yiikiinde diisiis saglanir.

Ozel cam kaplama malzeme kullanimi (diisiik emisyonlu (low-e) kaplamali cam) kisin
giines enerjisini i¢ mekana ¢ekmektedir. Bu tiir iyilestirmelerin sogutma yiikiinde %15-
25 oraninda azalma saglayabilecegi farkli iklim bolgelerinde yapilan caligmalarla da
dogrulanmistir (Cengiz, Zorer Gedik & Korkmaz, 2024).

Kis gilinesinin i¢ mekanlara girisini kolaylastiracak sacak uygulamalar1 giines
enerjisinden kazang saglamaktadir.

Bloklarin Kuzey-Kuzeydogu-Kuzeybati cephelerine yerlestirilen fotovoltaik giines
panellerinin kis aylarina gore ac1 ayarlarinin yapilmasi, 1sitma yiikiinii azaltmaktadir.
Bloklarda sogutma yiikiinii azaltmak i¢in;

Giliney-Glineydogu-Gilineybat1 yonlerinde yer alan cephelerdeki salon, mutfak, yatak

odasi enerji verimliligini arttirmak amaciyla yapilacak uygulamalar;

Gilney-Giineydogu-Giineybat1 yonlerinde yer alan pencere boyutlarini biiyiitmek, 1s1
iletiminde dengeyi saglamaktadir.

Kisin algak agidan gelen giines 151811 yakalayarak i¢ mekanin derinliklerine (tavan
yardimiyla) yansitan, bdylece yapay aydinlatma ihtiyacini azaltan 1g1k rafi (light shelf)
kullanimi, giiney cephelerde hem aydinlatma enerjisinde hem de dolayl olarak sogutma
yiikiinde kazanci artirmaktadir. Yazin yiiksek agidan gelen giines, bu rafin yapisina bagh
olarak genellikle rafin iizerinden geger ve dogrudan i¢ mekana girmez, bu da asiri
1sinmay1 engeller.

Pencerelerde performansin iyilestirilmesi ¢ift cam (double glazing) ,ii¢lii cam triple
glazing) linitelerin kullanim ile sogutma yiikiinde diisiis saglanir.

Ozel cam kaplama malzeme kullanimi (diisiik emisyonlu (low-e) kaplamali cam) yazin

glines enerjisini i¢ mekandan uzaklastirmaktadir.
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e Dogru boyutlandirilmis sabit sacaklar, yazin yiiksek acidan gelen giines 1sinlarini
engelleyerek sogutma yiikiinii azaltirken; kisin al¢ak agidan gelen giines 1sinlarinin sagak
altindan i¢ mekana girmesine izin vererek pasif 1sitma kazanci saglamaktadir. Bu strateji
yalnmzca giineye bakan cephelerde etkilidir; kuzey cephelerde kisin dogrudan giines
olmadig i¢in sagaklarin herhangi bir 1sitma katkis1 yoktur.

e Bloklarin Giiney-Giineydogu-Giineybati cephelerine yerlestirilen fotovoltaik giines
panellerinin yaz aylarina gére ac1 ayarlarinin yapilmasi, sogutma yiikiinii azaltmaktadir.
Toplam enerji yiikiinii azaltmak i¢in, dort mevsim gegerli olabilecek en 6nemli uygulama,

bloklarin cati ile duvarlarina uygun kalinlik ve kalitede yalitim malzemesinin kullanilmasidir.
Ankara 6rneginde optimum yalitim kalinli§inin yasam dongiisii maliyet analizi ile belirlendigi bir
calismada, baslangic maliyetinin 3-5 yil icinde enerji tasarrufuyla karsilanabilecegi, ancak bu
stirenin iklim kosullarina ve kullanilan yakit tiiriine gore degistigi ifade edilmistir (Emekgi, 2022).

Enerji etkin iyilestirme stratejilerinin uygulanmasina yonelik dokuz adet ana
senaryo belirlenmistir. Bunlar;

e Yahtim malzemesi kahnhginda artis,

e Yalitim malzemesi kalitesinde artis,

e Kuzeye bakan cephelerde pencere boyutlarini kiigiiltmenin enerji etkileri,

e Giineye bakan cephelerde pencere boyutlarini biiyilitmenin enerji etkileri,

e Pencerelerde li¢lii cam tniteleri kullanmanin enerji etkileri,

e Pencerelerde 151k rafi (light shelf) kullaniminin enerji etkileri,

e Pencerelerde 6zel cam kaplama malzeme kullaniminin enerji etkileri,

e Pencerelerde golgeleme amagh sagak uygulamasinin enerji etkileri,

e Giines paneli sistemleri olmaktadir.

Tiirkiye’de ¢ok katlh mevcut konut binalarimin en maliyet-optimal 1iyilestirme
senaryolarini aragtiran bir ¢caligma, dis duvar yalitimi ve pencere degisiminin birlikte uygulandigi
paketlerde geri 6deme siiresinin 6 yilin altina distiiglinii gostermistir (A comprehensive cost-
optimal approach, 2017). Bu bulgular, asagida detaylandirilan senaryolarin Siirt 6zelinde
uygulanabilirligini desteklemektedir.

Mevcut yerlesim dokusuna miidahale kapsaminda kisitli sayilan ya da tekrar inga edilmesi
miimkiin olmayan yapilarda yonlenme, enerji performansini artirmak i¢in tercih edilmemektedir.
Ancak, bina kabugu bilesenlerinin ve malzeme Gzelliklerinin optimizasyonuyla mevcut doku
iyilestirme stratejilerine yeni bir boyut kazandirilmaktadir. Bu anlamda, kisith miidahale

senaryolari, Siirt 6zelinde uygulanmistir (Kog, Kalfa; 2021).
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Ana senaryolara bagli alt senaryolar gelistirilerek, analiz caligmalar1 iki agsamada
yiriitiilmiistiir. Enerji performansi simiilasyonu analizi ile maliyet etkin tasarim analizi

araciligiyla, elde edilen veriler, uygulama kapsaminda, tablolara yerlestirilmistir (Sekil 2.6).

YILLIK ENERJI KULLANIM YOGUNLUGU VERI kBtu/f?
Meveut vaziyet plans yilhk enerji kullanim yogunlugu Tsitma 2115
Sogutma 38.267
- I¢ Aydmnlatma | 12.297
" 2
I Yillik Enerji Kullamm Yoguniugu - kBtu/ft 1 Donamm 15.987
W 1s1tma 2115
@scqutma 38.267
m i¢ Aydiniatma 12297 Toplam 68.67
8 ic Donamm 15.987
Diizenlenmig vazivet plans yillik eneryi kullanim yogunlugu Teatinia 1.168
Sogutma 28.947

i¢ Aydinlatma | 11.119

vilik Enerji Kullsmm Yogunlugu - kBtu/ft? I¢ Donamm 11.119
Bistma 1.168
B sogutma 28.947
n
ﬂ Ig Aydinlatma 11.119 Toplam 52.35
8 I Donamm 11119

Sekil 2.6 Yillik enerji kullanim yogunlugu hesap ekrani

2.2.1. Yalitim Malzemesi Kahinh@inda Artis

Caligma alanindaki bloklarin mevcut durumunda, dis duvarlarda 5 cm kalinliginda
standart EPS kullanildig1 tespit edilmistir. Yapilan simiilasyon analizleri, bu kalinligin
artirtlmasina yonelik senaryolar1 ve bunlarin enerji tikketimi ile ekonomik geri doniis iizerindeki

etkilerini detayli olarak ortaya koymustur.
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Mevcut 5 cm EPS uygulamasi, Siirt ilinin dahil oldugu 2. Derece Giin Bdlgesi i¢in
Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi (BEP-TR) ve TS 825 "Binalarda Is1 Yalitim Kurallar"
standardinda ongoriilen asgari 1s1l direng (R) ve 151l gecirgenlik (U) degerlerini karsilamaktadir.

Ancak, bu degerler yasal izin verilen minimum seviyeyi temsil etmekte olup, Yesil Bina
Sertifikasyon Sistemleri (LEED, BREEAM) veya daha ileri ulusal hedefler (Sifir Enerji Bina)
gibi yiiksek performans standartlarindan oldukg¢a uzak kalmaktadir.

Nitekim Tiirkiye’de termal yalitimin bina enerji verimliligine etkisini degerlendiren bir
aragtirmada, dig duvarlarda 10 cm yerine 15 cm yalitim kullanilmasinin yillik enerji tiikketimini
%12 daha azalttig1, buna karsin geri 6deme siiresinin iki y1l uzadigi hesaplanmistir (Cetintas,
2019).

Yalitim malzemesi kalinliginda artig; 1sitma yiikiinde (%30-40) biiyiik oranda iyilesme,
sogutma yiikiinde (%10-20) orta seviyede iyilesmeye neden olmakla birlikte i¢ aydinlatma yiikii
ve i¢ donanim yiikii sabit kalmaktadir.

+%350 kalinlik ekonomik baglangig, +%100 kalinlik optimum se¢im, +%150 kalinlik
premium performans saglamaktadir. Ankara 6zelinde yapilan bir optimum yaliim kalinlig
calismasinda da, farkl yakit tiirleri (dogal gaz, komiir, elektrik) igin geri 6deme siirelerinin 2 ile
7 yil arasinda degistigi, en uygun kalmligin 8-12 cm aralifinda oldugu tespit edilmistir
(Determination of Optimum Insulation Thickness, 2021). Bu bulgu, calismamizda +%100
kalinlik artigina (5 cm’den 10 cm’ye) karsilik gelen optimum sec¢imi desteklemektedir.

Yalitim seviyesinde +%100 kalinlik se¢cim nedenleri;

e Anlaml enerji tasarrufu (%10.6),

e lyi geri 6deme siiresi (3.5-4.5 yil),

e Uzun vadeli karlilik,

e Yiiksek konfor iyilestirmesi olmaktadir (Tablo 2.1).

Onerilen kalinlik artislari (+%50, +%100, +%150), BEP-TR'nin asgari sartlarinin dtesine
gecerek binanin potansiyel Enerji Kimlik Belgesi (EKB) sinifini C'den B veya A'ya
yiikseltebilecek iyilestirmelerdir. Bu yaklasim, AB'min Binalarin Enerji Performansi Direktifi
(EPBD) ve Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) tavsiyeleri ile uyumlu olup, mevcut bina stokunun
yenilenmesi yoluyla enerji tliketiminin ve karbon saliminin azaltilmasi hedefine hizmet
etmektedir.

AB Binalarin Enerji Performansi Direktifi (EPBD) ve Sifir Enerjili Bina (NZEB) hedefi
dogrultusunda, tablodaki en iyi senaryo (+%150) dahi mutlak anlamda bir NZEB seviyesini
garantilemez, ¢iinkii NZEB, kalan az enerji ihtiyacinin yenilenebilir kaynaklardan saglanmasini
da sart kosar. Ancak, +%100 ve +%150 senaryolari, NZEB hedefine giden yolda birincil enerji

ithtiyacinm kritik 6l¢iide diisiirerek temel bir 6n kosulu yerine getirmektedir.
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Yesil Bina Sertifikasyon Sistemleri (LEED, BREEAM), enerji performansinin referans
binalara (ASHRAE 90.1 gibi) kiyasla iyilestirme yiizdesi lizerinden puan vermektedir. +%100
kalinlik senaryosunun sagladigi >%10'luk toplam iyilesme, LEED veya BREEAM kredileri i¢in
onemli bir katki saglayarak, +%150 senaryosu ise en yiiksek puanlar1 almaya aday yapacaktir.

Uluslararas1 Enerji Ajansit (IEA) ve IPCC onerilerinden iklim degisikligi azaltim
senaryolari, bina sektoriinde enerji talebinde derin ve hizli azalmalar gerektigini vurgulamaktadir.
Mevcut durumdan +%100 iyilestirme senaryosuna geg¢is, birim alandaki enerji tiiketimini %10'un
lizerinde diisiirerek bu yonde somut bir adimi temsil etmektedir. Ozellikle sogutma enerjisindeki
disiis (38.27'den 32.61'¢), iklim degisikligi nedeniyle artmasi beklenen sogutma talebini

yonetmek agisindan stratejik 6neme sahip olmaktadir.

Tablo 2.1 Yalitim malzemesi kalinliklar1

Yalitim Isitma Sogutma Toplam Yatirim Geri
Seviyesi Tiketimi(kBtu/ft?) | Tiketimi(kBtu/ft?) | Tiiketim Maliyeti Odeme
(kBtu/ft?) Siiresi
Mevcut Durum | 2.115 38.267 68.67 - -
+%50 Kalinlik | 1.690 35.440 65.42 Diisiik 2-3 y1l
+%100 Kalmlik | 1.480 32.614 61.38 Orta 3-5y1l
+%150 Kalmhik | 1.270 30.614 59.17 Yiiksek 5-7 yil

2.2.2. Yalitim Malzemesi Kalitesinde Artis

Mevcut bir yapida enerji iyilestirmesi yapilirken secilecek yalitim malzemesinin;
maliyeti, performansi ve uygulanacagi alanin fiziksel cevre ile yapili ¢cevre kosullar1 dikkate
almmalidir.

Standart EPS, ekonomik olmasi ve nispeten kuru cephelerde iyilestirmeler igin tercih
edilmelidir. Yiiksek yogunluklu EPS, maliyet ile performansin paralel oldugu ve standart EPS'ye
kiyasla daha basarili bir se¢enck olmaktadir. XPS, zemine temas eden ya da nemli bolgelerde
uzun vadede ¢6ziim sunmaktadir. Poliliretan panel, yalitimda istenen kalinlik degeri saglanamiyor
ya da maksimum diizeyde performans artisi isteniyorsa tercih edilmelidir.

Yalitim malzemesi kalitesinde artig; 1sitma yiikiinde (%30-45) biiyiik oranda iyilesme,
sogutma yiikiinde (%10-20) orta seviyede iyilesmeye neden olmakla birlikte i¢ aydinlatma yiikii
ve i¢ donanim yiikii sabit kalmaktadir.

Kisa vadeli ¢6ziim olarak, yiiksek yogunluklu EPS ile baslangic; orta vadeli ¢dziim

olarak, XPS malzeme tercihi olmaktadir.
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Poliiiretan Panel se¢im nedenlert;
e Uzun vadeli ¢6ziim
e Maksimum enerji verimliligi
e Bakim maliyetlerinde az olmasi olmaktadir (Tablo 2.2).

Ayni kalinlikta farkli yalittm malzemeleri kullanildiginda, malzemenin 1sil iletkenlik (L)
degerindeki iyilesmenin enerji tiiketimi iizerindeki dogrudan ve 6l¢iilebilir etkisini yapilan analiz
calismastyla ortaya konulmustur.

Mevcut durumda kullanilan standart EPS’de toplam enerji tiiketim degeri, 68.67 kBtu/ft?
olmaktadir. Bu deger, BEP-TR'nin asgari sartlarin1 karsilayan tipik bir C sinifi binay1 temsil
etmektedir. Yiiksek Yogunluklu EPS kullanimiyla toplam enerji tiiketim degeri, 63.20 kBtu/ft
olmaktadir. Bu iyilesme, binanin EKB smifim1 C'den B’ye yiikseltmektedir. XPS kullanimiyla
toplam enerji tiiketim degeri, 61.27 kBtu/ft*> olmaktadir. Bu deger, binanin EKB sinifin1 B’ye
tagimakla kalmayip, A sinifi i¢in iyi bir zemin olusturmaktadir. Poliiiretan Panel kullanimiyla
toplam enerji tiikketim degeri, 59.50 kBtu/ft> olmaktadir. BEP-TR'nin 6ngordiigii hedefin ¢ok
ilerisinde A sinifi performansi elde edilmektedir.

Politiretan Panel kullanimiyla, AB EPBD ve Sifira Yakin Enerjili Bina (NZEB) hedefi
i¢in de giiglii bir temel olusturulur ve geri kalan enerji ihtiyacinin yenilenebilir kaynaklardan
saglanilmasiyla standartlara ulasilabilir. Yesil Bina Sertifikasyonlari (LEED, BREEAM, DGNB)
ile enerji performansinin bir referans binaya gore iyilestirilme yiizdesi {izerinden puanlama
yapilmaktadir. Yiiksek Yogunluklu EPS ile saglanan %8'lik iyilesme, 6nemli bir kredi kazanim
icin yeterli olabilir. XPS ile saglanan >%10'luk iyilesme, enerji kategorisinde yiiksek puan almay1
garantiler. Poliliretan Panel ile saglanan >%13'liik iyilesme, bu kategoride "liderlik" seviyesinde
puan alinmasini saglayabilir.

Malzeme kalitesi artisi, kalinlik artisina gore genellikle daha iyi uzun vadeli performans
saglamakla birlikte ilk yatirim maliyeti daha yiiksek olmaktadir. En iyi ¢6ziim yontemi ise yalitim

malzemesinin uygun kalinlik ile kalitede kombinasyonu olmaktadir.

Tablo 2.2 Yalitim malzeme kalitesi

Malzeme Termal Isitma Sogutma Toplam | Maliyet | Geri
Kalitesi fletkenlik | Tiiketimi(kBtu/ft?) | Tiiketimi(kBtu/ft?) | Tiiketim | Farki Odeme
(A) Siiresi
Standart 0.040
2.115 38.267 68.67 Referans | 3-5
EPS W/mK
Yiiksek
0.033 +%15-
Yogunluklu 1.480 34.440 63.20 2-4
W/mK 25
EPS
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XPS 0.030 +%30-
1.370 32.614 61.27 3-5
W/mK 40
Poliliretan 0.025 +9%50-
1.160 30.614 59.50 4-7
Panel W/mK 70

2.2.3. Kuzeye Bakan Cephelerde Pencere Boyutlarim Kiigiiltme

Yapilarin Kuzey cephelerinde kisin giines kazanimi diisiik olmaktadir. Isil kayiplar da bu
olumsuz durumuna eklenince, pencere boyutu optimizasyonu gerekliligi dnem kazanmaktadir.

Kuzeye bakan cephelerde pencere boyutlarini kii¢iiltmenin enerji etkileri; 1sitma yiikiinde
(%5-20) oranda iyilesme, sogutma yiikiinde (%0.5-3) oranda iyilesmeye neden olmakla birlikte
i¢ aydinlatma yiikii (%1-8) ihtiyaci artar. i¢ donanim yiikii ise degismez.

Senaryo detay agiklamalari;

1. Kiiciik optimizasyon

Uygulama: Mevcut pencerelerin %10-15 kiigiiltiilmesi

Etki: Smirl enerji tasarrufu, mimari degisim minimal

Onerilen: Mevcut binalarda kiigiik iyilestirmeler i¢in

2. Orta optimizasyon

Uygulama: Pencerelerin %20-30 oraninda kiigiiltiilmesi

Etki: Orta seviye tasarruf, gorsel degisim fark edilir

Onerilen: Kapsamli renovasyon projelerinde

3. Radikal kii¢iiltme

Uygulama: Pencerelerin %40-50 kiigtiltiilmesi

Etki: Yiiksek tasarruf ancak aydinlatma maliyeti artryor

Onerilen: Sadece enerji odakli, estetik kaygist diisiik projeler

4. Akilli optimizasyon

Uygulama: Stratijik kiigiiltme + yiiksek performansli cam

Etki: Yiksek verimlilik, dengeli dogal aydinlatma korunuyor

Onerilen: Yeni bina tasarimlarinda ncelikli segenek

5. Kombinasyon ¢6ziimii

Uygulama: Pencere kii¢iiltme + LED aydinlatma + otomasyon

Etki: En yiksek net tasarruf, ¢ok yonlii iyilestirme

Onerilen: Maximum enerji verimliligi hedeflenen projeler

Kuzey cephe pencere optimizasyonunda akilli optimizasyon senaryosu en dengeli
performansi sunmasi nedeniyle tercih edilmistir. Kombinasyon ¢6ziimii en yiiksek enerji tasarrufu

saglamakla birlikte en yiiksek maliyete sahip olmasi nedeniyle tercih edilmemistir (Tablo 2.3).
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BEP-TR ve ilgili TS 825 standardi, pencere ile duvar arasindaki orana herhangi bir
sinirlama getirmemekle birlikte, yapilarin toplam 1s1 kayb1 katsayisi tizerinden bu durumu kontrol
etmektedir. Bu anlamda, Kuzey cephedeki asir1 cam alani, yapilarin Enerji Kimlik Belgesi (EKB)
siifint diigiirmektedir. BEP-TR i¢in Akilli Optimizasyon C'den B sinifina geciste etkili bir
strateji olmaktadir.

LEED, BREEAM, WELL Standartlar1 kapsaminda, radikal kiiciiltme senaryosu, enerji
tasarrufu saglasa dahi yetersiz giin 15181 nedeniyle puan kaybina neden olmaktadir.

Akilli optimizasyon ve kombinasyon ¢oziimii yiiksek performansli cam ve verimli
aydinlatma ile puan kazancina yol agmaktadir. EN 17037 nin Giin Is1g1 Standardina goére kii¢iik
ve orta optimizasyon senaryolari bu standardi karsilarken, Radikal senaryo igin risk
yaratmaktadir. Pasif Ev Standarti’nda, akilli optimizasyon senaryosu yiiksek performansh cam

vurgusu ozelligiyle uyum saglamaktadir.

Tablo 2.3 Kuzeye bakan cephelerde pencere boyutlarini kiigiiltmenin enerji etkileri

Senaryo Isitma Sogutma | Aydinlatma | Yillik Enerji
Tiiketimi | Tiketimi | Tiketimi Tasarrufu Geri
(kBtw/fe) | (kBtw/fe) | (kBtu/fe) (kBtu) Maliyet | Odeme
®) Siiresi
Kiigiik 1.946 37.885 12.664 343-686 15000- | 8-12
Optimizasyon 25000
Orta 1.861 37.693 12.945 687-1.373 20000- | 6-10
Optimizasyon 35000
Radikal 1.798 37.500 13.096 1.030-1.717 | 30000- | 5-8
Kiigiiltme 50000
Akalli 1.819 37.578 12.789 1.236-2.062 | 40000- | 4-7
Optimizasyon 60000
Kombinasyon 1.692 37.113 12.419 2.403-3.433 | 60000- | 3-5
Cozlimi 80000

2.2.4. Giineye Bakan Cephelerde Pencere Boyutlarim Biiyiitme

Yapilarin Giiney cephelerinde giines kazanimi kigin yiiksek olmaktadir. Pencere boyutu
artisiyla, bu duruma katki saglamak ile yazin sogutma ve aydmlatma yiikiinii azaltmak
amaglariyla bu optimizasyon senaryosu olusturulmustur.

Giineye bakan cephelerde pencere boyutlarini biiylitmenin enerji etkileri; 1sitma yiikiinde
(%8-25) oranda iyilesme, sogutma yiikiinde (%3-20) oranda artis, i¢ aydinlatma yiikiinde (%4-

15) oranda artis olmakla birlikte i¢ donanim yiikii ise degismez.
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Senaryo detay agiklamalari;

1. Kiiciik artig

Uygulama: Pencerelerin %10-15 oraninda biiyiiltiilmesi

Etki: Diisiik seviye tasarruf, gorsel degisim fark edilir

Onerilen: Kapsamli renovasyon projelerinde

2. Orta artis

Uygulama: Pencerelerin %20-30 oraninda biiyiiltiilmesi

Etki: Orta seviye tasarruf, gorsel degisim fark edilir

Onerilen: Kapsamli renovasyon projelerinde énemli elektrik tasarrufu

3. Biyik artig

Uygulama: Pencerelerin %40-50 oraninda biytiltiilmesi

Etki: Yiksek seviye tasarruf, gorsel degisim fark edilir

Onerilen: Maximum enerji verimliligi hedeflenen projeler

4. Optimize artig

Uygulama: Pencerelerin %25-35 oraninda biytiltiilmesi

Etki: Yiksek seviye tasarruf, gorsel degisim fark edilir

Onerilen: Yeni bina tasarimlarinda &ncelikli secenek (Mevsimsel optimizasyon)

5. Kontrollii artis

Uygulama: Pencerelerin %15-25 oraninda biiytiltiilmesi

Etki: Diisiik seviye tasarruf, gorsel degisim fark edilir

Onerilen: Diisiik risk + orta kazang

Giiney cephelerde pencere biiytlitme, dogru tasarlandiginda enerji verimliligi agisindan
oldukga etkilidir. Optimize artis senaryosu en dengeli performansi sunarken, gblgeleme sistemleri
ile desteklenmelidir (Tablo 2.4).

Tiim senaryolar 1sitma tiiketiminde énemli diisiisler saglamakla birlikte Optimize artig
senaryosu, C smifi bir binayr B’ye hatta A’ya tasiyabilmektedir. BEP-TR'nin biitiinciil
degerlendirme mantiginda, goélgeleme sistemleri kullanimi bu senaryoda desteklenmelidir. Bu
anlayis, Pasif Ev Standartina uymaktadir.

LEED ve BREEAM 1n giin 15181 ve gorsel konfor kapsaminda, Gliney cephedeki pencere
alanmin artirilmasi puan kazandirmakla birlikte, kamasma kontrolii ile golgeleme sistemleri
olmayist puan kaybettirmektedir. EN 17037 Giin Isig1 Standardi ve DIN 5034’in asirt

giineslenme riski nedeni puan kaybettirmektedir.
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Tablo 2.4 Giineye bakan cephelerde pencere boyutlarini biiyiitmenin enerji etkileri
Senaryo Isitma Sogutma Aydinlatma | Yillik Enerji | Maliyet | Geri
Tiiketimi Tiiketimi Tiiketimi Tasarrufu ®) Odeme
(kBtu/ft?) (kBtu/ft?) (kBtu/ft?) (kBtu) (y1l)
Kiigiik Artis 1.861 39.415 11.560 687-2.062 20000- | 4-8
30000
Orta Artis 1.692 40.761 10.822 1.373-3.433 | 30000- | 3-6
45000
Biiyiik Artis 1.586 42.257 10.452 2.060-4.805 | 45000- | 3-5
65000
Optimize Artis | 1.650 40.049 10.577 3.433-6.180 | 50000- | 2-4
75000
Kontrollii Artis | 1.735 39.661 11.067 2.747-5.494 | 35000- | 2-3
50000

2.2.5. Pencerelerde Uclii Cam Uniteleri Kullanimi

Pencere sistemlerinin teknolojik gelismislik diizeyinin, binanin toplam enerji tiikketimi ve

151l konforu {izerinde dogrudan bir etkiye sahip oldugunu bilinmektedir.

Pencerelerde ti¢lii cam {initeleri kullanmanin enerji etkileri; 1sitma yiikiinde (%25-60)

oranda iyilesme, sogutma yiikiinde (%8-28) oranda iyilesmeye neden olmakla birlikte ig

aydinlatma yiikii ve i¢ donanim yiikii sabit kalmaktadir.

Senaryo detay aciklamalari;

1. Standart ii¢lii cam

U Degeri: 1.4-1.8 W/m?K

Ozellikler: 4-6-4-6-4 mm cam, hava dolgulu

Avantajlar: Iyi 1s1 yalitimi, orta maliyet

Uygulama: Standart konut projeleri

2. Yiksek performans ii¢lii cam

U Degeri: 1.0-1.4 W/m?K

Ozellikler: Farkli cam kaliliklar1, optimize araliklar

Avantajlar: Denge performans, iyi fiyat/performan

Uygulama: Enerji verimli binala

3. Uglii cam + low-e kaplama

U Degeri: 0.8-1.2 W/m2K

Ozellikler: Selektif yiizey kaplama, giines kontrolii

Avantajlar: Mevsimsel optimizasyon, yaz/kis dengesi
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Uygulama: Iklimlendirme yiikii yiiksek binalar

4. Uglii cam + gaz dolgulu + low-e

U Degeri: 0.6-0.9 W/m?K

Ozellikler: Argon/Kripton gaz, ¢ift Low-E kaplama

Avantajlar: Maksimum verim, uzun émiir

Uygulama: Pasif ev standartlari, premium projeler

5. Tam optimize ti¢lii sistem

U Degeri: 0.4-0.6 W/m?K

Ozellikler: Sicak kenar, dzel spacer, triple Low-E

Avantajlar: En yiiksek performans, minimum enerji kaybi

Uygulama: Sifir enerji binalar, 6zel projeler

Uglii cam uygulamalari, ézellikle 3'lii Cam + Gaz Dolgulu + Low-E segenegi ile enerji
verimliliginde ¢ok dnemli kazanimlar saglar. Mevcut yiiksek sogutma yiikii dikkate alindiginda,
dogru SHGC degerine sahip ii¢lii cam sistemleri toplam enerji tiiketiminizi %25-33 oraninda
azaltabilir (Tablo 2.5, 2.6).

BEP-TR, konut yapilarinin pencere sistemleri igin genel olarak, maksimum 1.8-2.0
W/m?K civarinda bir U degeri siir1 getirmektedir. Standart Uglii Cam senaryosu (U=1.4-1.8
W/m?K), bu sinir1 karsilamakla birlikte, EKB sinifin1 B'ye yiikseltmek i¢in giiclii bir etkiye sahip
olmaktadir. Uglii Cam + Gaz Dolgulu + Low-E (U=0.6-0.9 W/m?K) ve Tam Optimize Sistem
(U=0.4-0.6 W/m?K) senaryolari, EKB sinifin1 A seviyesine ¢ikarmaktadir. Bu durum, Mevcut
TOKI bloklarinin, kapsamli bir yenilemeyle Pasif Ev performans seviyesine yaklastirilabilecegini
gostermektedir.

NZEB hedefi dogrultusunda, tam Optimize Uglii Sistem en etkili senaryo olmaktadur.
Siirdiiriilebilir Bina Sertifikasyonlar1 (LEED, BREEAM) enerji performansi iyilestirme yiizdesi

ve malzeme kalitesi lizerinden yapiya puan kazandirmaktadir.

Tablo 2.5 Pencerelerde ti¢lii cam tiniteleri kullanmanin enerji etkileri

Senaryo Isitma Sogutma Toplam Yillik Maliyet Geri
Tiiketimi Tiiketimi Tiiketimi | Enerji ®) Odeme
(kBtu/ft?) (kBtu/ft?) (kBtu/ft?) | Tasarrufu (y1l)
(kBtu)
. 40000-
Standart Uglii Cam | 1.375 33.675 61.35 687-2.062 3-5
60000
Yiksek Performans 1.373- 60000-
) 1.163 31.379 59.84 3-4
Uglii Cam 3.433 80000
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Uclii Cam + Low-E 2.060- 80000-
1.058 29.848 58.20 2-4
Kaplama 4.805 100000
Uclii Cam + Gaz 3.433- 100000-
952 28.700 56.95 2-4
Dolgulu + Low-E 6.180 120000
Tam Optimize Uglii 2.747- 120000-
. 846 27.552 55.70 2-3
Sistem 5.494 150000

Tablo 2.6 Malzemelerin termal performans karsilagtirmasi

Cam Tipi U Degeri Giines Is1 Kazang Katsayis1 | Isik Ses Yalitimi
(W/m?K) (SHGC) Gegirgenligi (dB)

Tek Cam 5.8-6.2 0.85-0.90 %88-91 20-25

Cift Cam 2.7-3.2 0.70-0.80 %80-85 30-35
Standart 3'li 1.4-1.8 0.60-0.70 %75-80 35-40

3'li + Low-E 0.8-1.2 0.40-0.55 %65-75 38-42

3'lii + Argon + 0.6-0.9 0.35-0.45 %60-70 40-45
Low-E

2.2.6. Pencerelerde Isik Rafi (Light Shelf) Kullanimi

Yapilarda gorsel konforu saglamak amaciyla giin 15181 6nemli bir parametre olmaktadir.
Bu anlamda, aydinlatma enerji yiikiinii pasif yontemlerle azaltmak i¢in dogru kurgulanmisg
tasarim stratejileri onemli olmaktadir.

Pencerelerde 151k rafi (light shelf) kullaniminin enerji etkileri; aydinlatma yiikiinde (%15-
45) oranda iyilesme, sogutma yiikiinde (%1-4) oranda iyilesmeye neden olmakla birlikte 1sitma
yiikii ve i¢ donanim yiikii sabit kalmaktadir.

Senaryo detay aciklamalari;

1. I¢ 151k rafi

Tasarruf: Aydinlatmada %15-25 oraninda diisiis

Maliyet: 150-300 /m?

Kurulum: Kolay, mevcut binalara uygun

Etki: Dogal 15181n igeri yayilmasi

2. Di1s 151k rafi

Tasarruf: Aydinlatmada %20-30 oraninda diisiis

Maliyet: 300-500 H/m

Kurulum: Orta zorluk, dis cephe isi

Etki: Golgeleme + 151k yonlendirme
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3. Kombine 1s1k rafi

Tasarruf: Aydinlatmada %25-35 oraninda diisiis

Maliyet: 400-600 £/m?

Kurulum: Profesyonel gerektirir

Etki: En iyi 151k dagilim1

4. Akall 151k rafi

Tasarruf: Aydinlatmada %30-40 oraninda diisiis

Maliyet: 600-900 1/m?

Kurulum: Karmasik, otomasyon entegrasyonu

Etki: Mevsimsel ve giinliik ayar

5. Entegre sistem

Tasarruf: Aydinlatmada %35-45 oraninda diisiis; Sogutmada %1-2 oraninda diisiis

Maliyet: 800-1.200 H/m?

Kurulum: Kompleks, tasarim entegrasyonu

Etki: Cok yonlii enerji optimizasyonu

Isik rafi sistemleri, 6zellikle kombine 151k rafi ¢oziimii ile aydinlatma enerjinizde %25-
35 tasarruf saglayabilir. Mevcut yliksek aydmlatma yiikii (12.297 kBtu/ft?) dikkate alindiginda,
bu 6nemli bir enerji tasarrufu potansiyeli sunar. Sogutma yiikiindeki hafif artis, aydinlatma
tasarrufu yaninda minimize kalmaktadir (Tablo 2.7).

(BEP-TR), aydinlatma enerjisi ihtiyacini, binanin toplam birincil enerji tiiketiminin bir
bileseni olarak hesaplamaktadir.

Mevcut durumda 12.297 kBtu/ft*> olan aydinlatma tiiketimi, "Kombine Isik
Rafi" senaryosu ile 7.993-9.223 kBtu/ft*'ye, "Entegre Sistem" ile ise 6.763-7.993 kBtu/ft*'ye
kadar diismektedir. Bu diisiis, EKB smifinin B ile A seviyesine ulasmasinda etkili olmaktadir.
Dogal 15181n i¢ mekanlara homojen dagilimi bu senaryoda saglanarak, BEP-TR'nin ortiik olarak
hedefledigi i¢ mekan enerji iyilestirmeleri saglanilmaktadir.

LEED, BREEAM, WELL Standartlariin Giin Isig1 ve Gorsel Konfor basliklari altinda
puanlama yapilmaktadir. Giin Is1g1 Alan1 kriterinde, derin mekanlarda giin 1s1gmin ulastigi alan
yiizdesi arttirnmi puan kazandirmaktadir. Kamasma Kontrolii kriterinde, giin 15181 i¢ mekanlarin
tavanlarina yansitilarak kamasma onlenir ve bu sayede puan kazanmilir. Aydinlatma Enerjisi
Yogunlugu kriterinde, %15-45'lik aydinlatma enerjisi tasarrufu puan kazandirmaktadir. EN
17037 Giin Isig1 Standartinda, giin 15181 yogunlugu, yonlendirilmesi, kontrolii gibi kriterleri

icermektedir. Bu dogrultuda, kombine 11k rafi ¢oziimii etkili olmaktadir.
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Tablo 2.7 Pencerelerde 151k rafi (light shelf) kullaniminin enerji etkileri

Senaryo | Isitma Sogutma | Aydinlatma | Toplam Yillik Maliyet | Geri
Enerjisi Enerjisi Enerjisi Enerji Enerji ®) Odeme
(kBtu/ft?) | (kBtw/ft?) | (kBtu/ft?) (kBtu/ft?) | Tasarrufu (yil)
(kBtu)
Mevcut
2.115 38.267 12.297 68.67 - - -
Durum
I Isik 38.650- | 9.223- 65.99- 2.060- 150000-
2.115 2-4
Rafi 38.650 10.452 66.22 3.433 300000
Dis Isik 39.034- | 8.608- 64.76- 2.747- 300000-
2.115 2-3
Rafi 39.415 9.838 65.37 4.805 500000
Kombine 2115 39.034- | 7.993- 64.14- 3.433- 400000- ’3
Isik Rafi ' 39.797 9.223 65.14 5.494 600000
Akilli 38.650- | 7.378- 63.14- 4.120- 600000-
2.115 2-3
Isik Rafi 39.034 8.608 63.76 6.180 900000
Entegre 5.494-
) 37.883- | 6.763- 61.76- 800000-
Sistem 2.115 7.555 2-3
37.883 7.993 62.99 1200000

2.2.7. Pencerelerde Ozel Cam Kaplama Malzeme Kullanimi

Cam teknolojisi 1s1 iletkenligi (U degeri) iizerinde etkili oldugu gibi gilines enerjisinin

kontroliinii (SHGC) ile gorsel 151k gegirgenligi lizerinde de etkili olmaktadir. Bu anlamda, bina

enerji dengesine yonelik hassas ayarlar mevsimsel olarak yapilabilmektedir.

Pencerelerde 6zel cam kaplama malzeme kullaniminin enerji etkileri; 1sitma yiikiinde

(%10-40) oranda iyilesme, sogutma yiikiinde (%10-35) oranda artis, i¢ aydinlatma yiikiinde (%1-

8) oranda artis olmakla birlikte i¢ donanim yiikii ise degismez.
Senaryo detay agiklamalari;
1. Tek low-e kaplama
Ozellikler: Tek yiizey kaplama, soft coating
U Degeri: 1.6-2.0 W/m?K
SHGC: 0.50-0.65
En Iyi Kullanim: Denge iklim bdlgeleri
2. Cift low-e kaplama
Ozellikler: Cift yiizey kaplama, hard/soft coating
U Degeri: 1.2-1.6 W/m?K
SHGC: 0.40-0.55
En Iyi Kullanim: Cogu iklim bolgesi
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3. Selektif kaplama

Ozellikler: Gériiniir 151k optimize, IR bloke

U Degeri: 1.0-1.4 W/m?K

SHGC: 0.35-0.50

En Iyi Kullanim: Yiiksek performans binalar

4. Solar kontrol kaplama

Ozellikler: Yiiksek giines reddi, 6zel metalik

U Degeri: 1.8-2.2 W/m?K

SHGC: 0.25-0.40

En Iyi Kullanim: Sicak iklimler, ofis binalar

5. Akilli kaplama

Ozellikler: Termokromik/elektrokromik, adaptif

U Degeri: 0.8-1.2 W/m?K (degisken)

SHGC: 0.30-0.60 (dinamik)

En Iyi Kullanim: Premium projeler, sifir enerji binalar

Ozel cam kaplamalar, mevcut yiiksek sogutma yiikii dikkate alindiginda Solar kontrol
kaplama ile en yiiksek tasarruf potansiyeli sunar (Tablo 2.8).

Ozel cam kaplama senaryolarmin tiimiinde goriilen iyilesmeler, EKB sinifin1 C'den B ile
A’ya tagimada katki saglamaktadir. Siirt'in Sicak-Kurak iklim bolgesi gbz oniine alindiginda,
sogutma yiikiinii kontrol etmek birincil 6ncelik olmaktadir. Solar Kontrol Kaplama, yiiksek
SHGC kontrolii (0.25-0.40) sayesinde sogutma tiiketimini referans duruma gore %35 (38.267'den
24.874'e) azaltarak en yiiksek tasarrufu (10,300-15,101 kBtu) saglar. Bu kaplama, BEP-TR'nin
sicak bolgeler icin ongordiigii diisiik g degerli cam gerekliliklerini karsilamada en uygun secenek
olmakla birlikte yiiksek U degeri (1.8-2.2), Siirt'in 1liman kislar1 disiiniildigiinde dezavantaj
olmaktadir. Cift Low-E Kaplama ise, iyi bir U degeri (1.2-1.6) ve dengeli bir SHGC (0.40-0.55)
ile hem 1sitmada hem de sogutmada anlamli iyilesme saglayarak (%8,240-12,360 kBtu tasarruf)
daha genel bir ¢6ziim sunmakla birlikte yonetmeligin farkli mevsimler i¢in olan sartlarina uyum
gostermektedir.

LEED ve BREEAM Enerji Performansi ve Giin Isig1 kriterlerinde, enerji tiiketimindeki
mutlak diislisiin yani sira, giin 1s18indan yararlanmak icin yeterli goriiniir 151k gegirgenligi (VLT)
gerekmektedir. Selektif Kaplama ve Cift Low-E Kaplama, yiiksek 1s1k/yanma oranlari (1.63-2.00)
ile bu dengeyi en iyi kuran segenekler olmaktadir. Solar Kontrol Kaplama ise diisitk VLT'si (%40-
60) nedeniyle gin 15181 kredilerinden tam puan almayir zorlastirmakla birlikte enerji

performansindaki iistiin iyilesmeyle avantaj saglamaktadir.
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Pasif Ev Standartinda, Siirt i¢in Solar Kontrol Kaplama, 1sitma odakli U degeri
kriterinden ziyade, enerji tiiketimini minimize etme hedefiyle daha uyum saglamaktadir. Sifir
Enerji Bina (NZEB) hedefi dogrultusundakullanilan Akilli (Adaptif) Kaplamalar ile degisen
mevsimsel ve gilinlik kosullara yanit verecek SHGC ve U degerleri dinamik olarak

ayarlanabilmektedir (Tablo 2.9).

Tablo 2.8 Kaplama tiirleri karsilagtirmasi

Senaryo | Isitma Sogutma | Aydinlat | Toplam | Yillik Enerji | Yillik Mali | Geri
Tiiketimi | Tiiketimi | ma Tiiketimi | Tasarrufu Tasarruf Odeme
(kBtu/ft) | (kBtu/ft) | Tiketimi | (kBtu/ft?) | (kBtu) ®) Stiresi

(kBtu/ft) (y1l)

Tek 1.586 32.527 11.805 62.92 5.494-8.240 | 19.200- 2-4

Low-E 28.800

Kaplama

Cift 1.375 29.848 11.560 59.84 8.240- 28.800- 2-3

Low-E 12.360 43.200

Kaplama

Selektif 1.480 28.700 11.927 58.20 9.623- 33.600- 2-3

Kaplama 13.734 48.000

Solar 1.798 24.874 11.314 56.95 10.300- 36.000- 2-3

Kontrol 15.101 52.800

Kaplama

Akalll 1.798 26.787 11.682 56.33 12.360- 43.200- 2-3

Kaplama 17.850 62.400

Tablo 2.9 Pencerelerde 6zel cam kaplama malzeme kullaniminin enerji etkileri

Kaplama U Degeri SHGC Goriiniir Isik Giines Is1 Kazang Isik/Yik

Tipi (W/m2K) Gegirgenligi Kontrolii Orani

Standart Cam | 2.7-3.2 0.70- %80-85 Diisiik 1.14-1.21
0.80

Tek Low-E 1.6-2.0 0.50- %70-78 Orta 1.40-1.56
0.65

Cift Low-E 1.2-1.6 0.40- %65-75 Iyi 1.63-1.88
0.55

Selektif 1.0-1.4 0.35- %60-70 Cok lyi 1.71-2.00

Kaplama 0.50
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Solar Kontrol | 1.8-2.2 0.25- %40-60 Miikemmel 1.60-2.40
0.40

Akilli 0.8-1.2 0.30- %50-75 Adaptif 1.67-2.50

Kaplama 0.60

2.2.8. Pencerelerde Golgeleme Amach Sacak Uygulamasi

Pasif giines kontroliiniin temel bir eleman1 olarak kullanilan sagaklar, sogutma yiikiiniin
yliksek oldugu iklimlerde birincil olarak tercih edilmekle birlikte yapilarin enerji performansini
ve 1s1l konforunu iyilestirme 6nemli bir role sahip olmaktadir.

Pencerelerde golgeleme amach sacak uygulamasiin enerji etkileri; 1sitma yiikiinde (%1-
12) oranda iyilesme, sogutma yiikiinde (%8-28) oranda artis, i¢ aydinlatma yiikiinde (%0-4)
oranda artis olmakla birlikte i¢ donanim yiikii ise degismez.

Senaryo detay aciklamalari; ayarlanabilir sagak, ile optimize sacaga ek sacak genislikleri
50 cm, 75 cm, 100 cm ile 125 cm olmak {izere alt1 farkli senaryo incelenmistir. Ayarlanabilir sagak
esneklik isteyen projeler icin Onerilirken, optimize sagak premium projeler i¢in Onerilir. Bu
noktada, yiiksek performansli binalarin enerji tasarim stratejilerinin ele alindig1 bir derlemede,
sabit golgeleme elemanlan (sagak, 1s1k rafi) ile hareketli golgeleme sistemlerinin maliyet
karsilastirmasi yapilmis; sabit sistemlerin ilk yatirimi daha diisiik olmasina ragmen, esnek
sistemlerin yillik enerji kazancinda %5-10 daha etkili oldugu belirtilmistir (Ashrafian, 2019).

Sacak malzemesi olarak ise kompozit malzeme kullanimi tercih edilmelidir (Tablo 2.10,
2.11, 2.12).Sagak uygulamalari, 6zellikle 100 cm sabit sagak ¢oziimii ile mevcut yiliksek sogutma
yiikiinde %12-22 tasarruf saglayabilir. Yatirim geri 6deme siiresi 2-3 yil arasindadir ve Giiney
cephelerde en yiliksek verim elde edilir. Kis 1sitma etkisini minimize etmek i¢in a¢1 ve malzeme
optimizasyonu kritik 6nem tagir.

Sacak genisligi arttikga sogutma tiiketiminde belirgin bir diigiis (38.267'den 26.787
kBtu/ft*'ye kadar) olmakla birlikte kisin giinese engel teskil ettiginden dolay1 1sitma tiiketiminde
hafif bir artisa neden olmaktadir. Toplam enerji tiikketiminde goriilen diisiisler EKB smiflarim
iyilestirici etkide bulunmaktadir. BEP-TR, binay1 bir sistem olarak ele alir. Sagaklar, pencere
performansinin (U degeri ve SHGC) bir pargasi olarak degerlendirildiginde, Dogru tasarlanmis
bir sacak, yiiksek SHGC'li bir camm yaz performansini iyilestirebilir ya da diigsilk SHGC'li bir
cam kis performansini koruyabilir. Bu biitiinlesik yaklagim, yonetmeligin 6ziinii teskil etmektedir.

Sacak acis1 ve genisliginin hesaplanmasi, Pasif Ev tasarim siirecinin ayrilmaz bir pargasi
olmaktadir. LEED, BREEAM ve WELL Standartlarinda yer alan "Pasif Tasarim" ile "ileri Enerji

Verimliligi" kriterlerinde giines kontrolii sagakllar i¢in puan verilmektedir.
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"Ayarlanabilir Sacak" senaryosu, mevsimsel ve giinliik degisimlere uyum saglayarak bu
kredileri kazanmada en yiiksek potansiyele sahip olmakla birlikte "Optimum Sagak" simiilasyona
dayali tasarimi temsil edecek sekilde puanlanmaktadir. EN 17037 Giin Isig1 Standardi ve
Gilinesten Korunma kriterlerinde, gilines 1s18min kontroliinii saglayan sacaklar puan
kazandirmaktadir.

Mevcut Pencere Boyutlar1 ve Sacak Tasarim Esaslari:

Caligsma alanindaki A ve B tipi bloklarda, gliney cephelerde yer alan pencerelerin mevcut
olgiileri 150 cm (genislik) x 150 cm (yiikseklik) olarak tespit edilmistir (pencere alt1 kotu: zemin
seviyesinden itibaren 90 cm). Sagak tasarimi, bu pencere Olgiileri ve Siirt’in cografi konumu
(37°K enlemi) dikkate alinarak asagidaki geometrik esaslara gore kurgulanmigtir:

Kis (21 Aralik) Giines Agis1 (Ogle vakti): Yaklasik 29.5° (ufuktan yiikseklik). Bu
durumda sacak, miimkiin oldugunca kisa tutulmali veya egimi, giines 1sinlarinin pencereye dik
gelecek sekilde ayarlanmalidir.

Yaz (21 Haziran) Giines Agis1 (Ogle vakti): Yaklasik 76.5° (ufuktan yiikseklik). Bu
durumda sagak, giines 1ginlarini tamamen engelleyecek derinlikte olmalidir.

Tasarim Hesaplama Y dntemi:

Her bir sagak genisligi icin, pencere iist kotundan (lento) itibaren sagak ucuna kadar olan
diisey mesafe sabit tutulmus (pencere yiiksekligi 150 cm), yatay uzaklik ise degisken olarak
alimmistir. Asagidaki Tablo 2.10°da verilen "Golgeleme Agis1", sagak ucunun pencere altina gore
yaptig1 arktanjant (tan~') hesabiyla bulunmustur. Ornegin; 100 cm sagak igin, lento kotu (pencere
iistii) ile sacak ucu arasindaki diisey mesafe 150 cm, yatay mesafe 100 cm oldugundan, gélgeleme
agis1 yaklagik 56° olarak hesaplanir. Bu aci, giinesin yiikseklik agisindan (76.5°) biiyiik oldugu
icin yazin tam golgeleme saglar; kis acisindan (29.5°) ise kiigiik oldugu i¢in 1sinlar gecer.

Mevcut Tablo 2.10°daki "Golgeleme Agis1" siitununda verilen degerler, bu geometrik
hesaplamalara dayanmaktadir. Ornegin:

50 cm sagak: 150 cm diisey / 50 cm yatay — a¢1~ 71.5° (bu durumda 150 cm'lik pencere
i¢in 50 cm yetersiz kalir, bu nedenle etkinlik "Smirli" olarak isaretlenmistir).

100 cm sagak: 150 cm / 100 cm — ag1 = 56.3° (yaz giinesini tam engeller, Tablo 2.10'da
"Yiksek" etkinlik).

125 cm sagak: 150 cm / 125 cm — ag1 = 50.2° (en kapsamli golgeleme, "Cok Yiiksek").
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Tablo 2.10 Sacak genisligi ve a¢1 optimizasyonu

Sacak Genisligi | Golgeleme Acis1 | Yaz Etkinligi | Kis Etkisi | Onerilen Uygulama
50 cm 45-60° Sinirh Minimal | Kiigiik pencereler
75cm 30-45° Orta Orta Konut projeleri
100 cm 20-35° Yiiksek Belirgin Ofis binalari
125cm 15-25° Cok Yiiksek | Yiiksek Ticari binalar
Tablo 2.11 Malzeme sec¢enekler

Malzeme Tipi | Dayaniklilik | Agirlik | Maliyet | Estetik

Ahsap Orta Hafif Disiik | Yiiksek

Aliiminyum | Yiksek Orta Orta Iyi

Kompozit Cok Yiiksek | Hafif Yiksek | Mikemmel

Celik Yiiksek Agir Orta Orta

Tablo 2.12 Pencerelerde golgeleme amacli sagak uygulamasinin enerji etkileri

Senaryo | Isitma Sogutma | Aydinlat | Toplam Yillik Enerji | Yillik Mali | Geri
Tiiketimi | Tiiketimi | ma Tiiketimi | Tasarrufu Tasarruf Odeme
(kBtu/ft) | (kBtu/ft) | Tiketimi | (kBtu/ft?) | (kBtu) (®) Siiresi
(kBtu/ft?) (yil)
50 cm 9.600-
2.222 33.675 12.419 64.76 2.747-4.805 3-5
sagak 16.800
75cm
14.400-
sagak 2.269 31.379 12.542- | 62.92- 4.120-6.867 2-4
24.000
100 cm
19.200-
sagak 2.326 29.848 12.664 61.35 5.494-8.928 2-3
31.200
125cm
8.240- 28.800-
sagak 2.326 26.787 12.787- | 59.84 3.8-5
12.360 43.200
Ayarlana
- 6.867- 24.000-
bilir 2.157 28.700 12.419 60.22 2-3
10.988 38.400
sacak
Optamiz
8.240- 28.800-
e sagak 2.138 27.552 12.297 58.20 2-3
12.360 43.200
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2.2.9. Giines Paneli Sistemleri Kullanimi

Yapilarin isletilmesinde kullanilan operasyonel enerji tiiketimi {izerinde herhangi bir
etkide bulunmamakla birlikte tiiketimi karsilayan enerji kaynagini fosil yakitlar ile elektrik
kullanimindan, yenilenebilir enerji kaynaklarina doniistiirerek, yapilarin yasam dongiisiindeki
karbon ayak izini ve enerji maliyetlerini diiseren bir strateji olarak, giines paneli sistemleri
kullanim1 benimsenmelidir.

Glines paneli sistemleri kullaniminin enerji etkileri; 1sitma yiikiinde, sogutma yiikiinde,
i¢ aydinlatma yiikiinde ve i¢ donanim yiikiinde herhangi bir degisim olmamaktadir. Senaryolar,
5346 Sayili Yenilenebilir Enerji Kanunu ve Lisanssiz Elektrik Uretim Yénetmeligi kapsaminda
sekillendirilmistir. Bu diizenlemeler, konutlarda kurulan GES’lerin {rettigi fazla elektrigin
sebekeye satigim1 10 yil siireyle garanti altina alarak yatirim kararlarini olumlu etkilemektedir
(5346 Sayili Kanun, 2005; Lisanssiz Elektrik Uretim Yonetmeligi, 2010).

Senaryo detay agiklamalar;

1. Temel sistem (10-15 kW)

Panel Alani: 50-90 m?

Yillik Uretim: 14.000-21.000 kWh

Oz Tiiketim: 4.200-8.400 kWh

Sebekeye Satis: 9.800-12.600 kW

Geri Odeme Siiresi (y1l): 4-6

Onerilen: Baslangi¢ yatirim, kiiciik-orta binalar

2. Orta sistem (20-30 kW)

Panel Alani: 100-180 m?

Yillik Uretim: 28.000-42.000 kWh

Oz Tiiketim: 11.200-21.000 kWh

Sebekeye Satis: 16.800-21.000 kWh

Geri Odeme Siiresi (y11): 3-5

Onerilen: Orta 6lgekli binalar, iyi ROI (Return on Investment),(Yatirrmin Geri Doniisii).

Binalarda gat1 {istii glines enerjisi potansiyeli ve geri 6deme siirelerini arastiran SHURA
Enerji Doniistimii Merkezi raporunda (2023), Tiirkiye’ nin giineydogu illerinde (Siirt dahil) 20-30
kW’lik bir sistemin ortalama 4 yilda kendini amorti ettigi ve kalan 6mrii boyunca net kazang
sagladig1 hesaplanmistir.

3. Kapsaml1 sistem (40-50 kW)

Panel Alani: 200-300 m?

Yillik Uretim: 56.000-70.000 kWh

Oz Tiiketim: 28.000-42.000 kWh
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Sebekeye Satis: 28.000-28.000 kWh

Geri Odeme Siiresi (y1l): 3-4

Onerilen: Biiyiik binalar, yiiksek enerji bagimsizlig

4. Tam 0z tiiketim (60-80 kW)

Panel Alani: 300-480 m?

Yillik Uretim: 84.000-112.000 kWh

Oz Tiiketim: 50.400-78.400 kWh

Sebekeye Satis: 33.600-33.600 kWh

Geri Odeme Siiresi (y1l): 3-4

Onerilen: Maximum enerji 6zerkligi

5. Enerji fazlas1 (100+ kW)

Panel Alani: 500+ m?

Yillik Uretim: 140.000+ kWh

Oz Tiiketim: 98.000+ kWh

Sebekeye Satis: 42.000+ kWh

Geri Odeme Siiresi (y1l): 3-4

Onerilen: Ticari gelir amagli, biiyiik projeler

Devlet tesvikleri ve yasal cergeve kapsaminda; 5346 sayili yenilenebilir enerji
kaynaklarinin elektrik enerjisi iiretimi amacli kullanimina iligskin kanun ile vergi usul kanunu
genel tebligi (KDYV istisnasi diizenlemeleri) asagidaki tabloda detaylandirilmistir (Tablo 2.13).

Giines paneli sistemleri, mevcut yiiksek enerji tiiketiminizde %40-50 tasarruf potansiyeli
sunar. 20-30 kW kurulu gii¢ ile baglangic yapmaniz, 3-5 yil geri 6deme siiresi ve %20-30 ROl ile
en dengeli ¢oziimdiir. Yaz aylarindaki yiiksek sogutma ihtiyaci, giines enerjisi iiretim zirvesi ile
ortiiserek maksimum fayda saglar.

Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plan1 kapsaminda BEP-TR, binalarin birincil enerji
ihtiyacini1 ve karbon emisyonunu degerlendirmektedir. Buna gore, yapilarin ¢atilarina kurulmus
GES’ler araciligryla birincil enerji tiiketimleri azaltilmaktadir. Bu anlamda, EKB’lerde yer alan
karbon emisyonu degerini yenilenebilir enerji kaynak kullanimiyla iyilestirilmektedir.

Giines enerjisi entegrasyonu, kiiresel siirdiiriilebilirlik anlayisinin temelinde yer alan bir
strateji olmaktadir. Avrupa Birligi’nin Binalarin Enerji Performansi Direktifi (EPBD) ve kiiresel
net sifir taahhiitleri, binalarin fosil yakitsiz ve yiiksek oranda yenilenebilir enerji kaynakli
olmasini hedeflemektedir. “Tam Oz Tiiketim” (60-80 kW) ve “Enerji Fazlasi” (100+ kW)
senaryolari, binanin yillik elektrik ihtiyacinin bilyiik kismin1 veya tamamini karsilayarak, NZEB

icin temel olusturmaktadir.
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sertifikalar1 (LEED, BREEAM, DGNB),

kategorisindeki yiizdesel iyilestirmeler icin 6nemli kredi puanlart sunmaktadir. Birlesmis

Yesil bina “Yenilenebilir Enerji”

Milletler Siirdiirtilebilir Kalkinma Amagclar1 (SKA 7), GES projelerini, operasyonel karbon

emisyonlarinin azaltilmasi nedeniyle desteklemektedir.

Tablo 2.13 Mevcut tesvikler 6zet tablosu

Tesvik Tiiri Kapsam Fayda Basvuru Kosullari

KDV istisnasi %8 KDV Dogrudan maliyet Lisanssiz GES
muafiyeti disiist projeleri

Giimriik Vergisi Ekipman %5-20 maliyet Yerli olmayan

Muafiyeti ithalatinda azalimi ekipmanlar

Lisanssiz Uretim 1 MW'a kadar Basit prosediir Tiiketim yeri ayni

olmali

Sebekeye Satis 10 y1l alim Gelir gilivencesi Dagitim sirketi

Garantisi garantisi anlasmasi

Yerli Uretim Tesviki | Ek %5-10 destek | Yerli katk1 primi Yerli mali belgesi

Uygulama ve Yerlesim Detaylari: Calisma kapsaminda Onerilen giines enerjisi
sistemlerinin (GES) fiziksel olarak uygulanabilirligini netlestirmek amaciyla, panellerin bina
tizerindeki konumlari, montaj agilar1 ve mimari biitiinlesme stratejileri asagida detaylandirilmigtir.
Onerilen tiim sistemler, Siirt’in yerel iklim verileri ve bina geometrisi (A ve B plan tipleri) dikkate
almarak kurgulanmustir.

Montaj Yerleri ve Yonlenme Esaslari: Siirt, Kuzey Yarimkiire’de (37°K enlemi) yer
aldigindan, maksimum giines 1sinim1 alabilmek i¢in tiim fotovoltaik (PV) panellerin tam giiney
yoniine (azimut agis1 0°) bakacak sekilde konumlandirilmasi temel kuraldir.

Cat1 Montaj1 (Birincil Strateji): Bloklarin mevcut ¢atilari (genellikle diiz veya az egimli
teras c¢at1) degerlendirilmistir. Siirt enlemi i¢in yillik maksimum enerji {iretimini saglayan
optimum panel egim agisi (tilt agis1) 30°-35° olarak hesaplanmaistir. Paneller, ¢at1 yiizeyinden 15-
20 cm yiikseltilerek, kuzey-giiney dogrultusunda siralar halinde yerlestirilecektir. Siralar arasi
mesafe (golgelenmeyi 6nlemek icin) en az 1.5 metre olacak sekilde diizenlenmistir. (Sekil 2.x:
Cat1 Yerlesim Plan1 Onerisi).

Cephe Montaji (Ikincil / Yardimci Strateji): Daha 6nceki boliimlerde (Sayfa 9’daki
ifadeye istinaden) belirtilen “cepheye yerlestirilen” paneller, kesinlikle kuzey cephelerde degil;

yalmzca Giiney, Giineydogu ve Giineybati cephelerinde uygulanabilir.
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Mevcut Durumda (Mevcut Binalar): Cephe panelleri, bina kabuguna diisey (90°) veya
75°-80° ac1 ile monte edilen 6zel tastyici konsol sistemler araciligryla yerlestirilecektir. Bu sistem,
ozellikle balkon parapetleri veya perde duvar yiizeyine entegre edilebilir. Diisey cephe
panellerinin verimi, ¢atiya gore yaklasik %20-25 daha diisiik olmakla birlikte, bina ylizeyindeki
kullanilmayan alanlar1 degerlendirmesi agisindan avantajlidir.

"Ac1 Ayarlama" Mekanizmasi: Metinde bahsedilen “a¢1 ayar1” ifadesi, sabit sistemler i¢in degil,
mevsimsel veya gilinliikk ayar imk&ni sunan hareketli (tracker) sistemler i¢in gecerlidir. Bu
calismada Onerilen, maliyet etkinligi nedeniyle sabit acili sistemlerdir. Ancak, cephede
kullanilacak paneller i¢in, ki aylarinda (21 Aralik) giinesin ufukla yaptigi1 yaklagik 29°'lik agrya
ve yaz aylarinda (21 Haziran) yaklasik 76°'lik agiya gore manuel olarak ayarlanabilen menteseli
tastyict sistemler (2 pozisyonlu: Kis/Yaz modu) tasarlanmistir. Bu ayar, alt tasiyict kolun uzatilip

kisaltilmastyla saglanmaktadir.

3. BULGULAR

Stratejiler, pasif iyilestirmeler (yalitim giiclendirme, pencere degisimi, giines kontrol
elemanlar1) ile teknolojik entegrasyon (GES'ler) kapsaminda olusturulmus olup, ulusal
yonetmelikler ile uluslararasi standartlar ve sertifikasyonlara uyum konusunda degerlendirmeler
yapilmistir. Bu durum, ¢aligmanin sadece bir teshis olmanin 6tesinde, yol gosterici bir harita
niteligi kazanmasini saglamaktadir.

Yapilan detayl analizler galismalariyla, Siirt meveut TOKI konut bloklarinin enerji
performansini iyilestirmek igin birbirini tamamlayan ¢ok sayida etkin ve ekonomik strateji
bulundugunu ortaya koymustur. Stratejilere yonelik gelistirilen senaryolarda; ulusal yonetmelik
degerlendirmeleri ile uluslararasi standartlara uyum kriterleri {izerinde durulmustur. Ayrica,
kullanict konforunu artirma temelinde yatirim geri doniis siirelerine de senaryolarda yer
verilmistir.

Mevcut yerlesim diizeninde, enerji etkin iyilestirme stratejilerinin uygulanmasi sonucu,
calisma alani enerji tiiketim degerlerinde diisiis oldugu, yapilan analiz ¢alismalariyla
dogrulanmistir. Bu anlamda, gelistirilen dokuz ana senaryoya bagl alt senaryolar igerisinde en
verimli olanlar segilerek asagidaki tabloya yerlestirilmistir (Tablo 3.1).

Kaynaklarin verimli dagiimi ve uzun vadeli enerji giivenligi icin, maliyet-etkinlik
analizine dayali entegre yaklasim anlayis1 benimsenmelidir. Siirt i¢in entegre uygulama Onerisi
olarak; belirlenen stratejilerin asamali ve birbiriyle biitlinlesik bir uyum igerisinde uygulanmasi
gerekmektedir.

1. Asama (Temel lyilestirme); dis cephe yalitim kalmligimin 10 cm'ye ¢ikarilmasi ve solar

kontrol kaplamali yeni camlar ile pencere sistemlerinin degistirilmesi gerekmektedir.
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2. Asama (Pasif Kontrol); giiney cephelere 100 cm sabit sagak, uygun i¢ mekanlara ise

kombine 151k rafi sistemlerinin eklenmesi gerekmektedir.

3. Asama (Aktif Uretim); cati yiizeyine, binanin kalan yillik elektrik ihtiyacim

karsilayacak sekilde 20-30 kW giiciinde fotovoltaik panel sistemi kurulmalidir.

Bu asamalarda, strateji maliyetleriyle birlikte maksimum verim eldesi 6nemli olmakla

birlikte esas olan kullanict konforunu arttirmaktir.

Tablo 3.1 Enerji etkin iyilestirme stratejilerinin uygulanmasi

ENERJI ETKIN {YILESTIRME STRATEJILERi

UYGULAMA VERI kBtw/ft? | MALIYET TASARRUF
Blok dis  kabuk | Isitma 1.480 Yapilan yalitim maliyeti 3-5 910.7
yalitim kalinhgmi 2 | Sogutma 32.614 | yil arasinda, enerji tiikketim '
katina ¢ikarmak. ic Aydmlatma | 12.297 maliyetini 28 Konut
i¢c Donanim 15.987 karsilayabilecektir.
Toplam 61.38
Blok dis  kabuk | Isitma 1.160 e 1. Smf Kkalitede %13.4
yalittim  malzemesi | Sogutma 30.614 malzeme maliyeti '
kalitesini  arttirmak i¢ Aydmlatma | 12.297 5-10 yil arasinda, | 35 Konut
(Politiretan Panel). fc Donanm 15.987 enerji tiiketim
: maliyetini
VLT e karsilayabilecektir.
Kuzeye bakan | Isitma 1.819 Yeni bina tasarimlarinda o
N o 03.1
cephelerde pencere | Sosutma 37578 | oncelikli segenek olarak
boyutlarini i¢ Aydinlatma | 12.789 tanimlanan, yontem 4-7 yil | 8 Konut
kiigiiltmek(Akill - arasinda enerji tiiketim
Optimizasyon). I¢ Donamm 15.987 | maliyetini
Toplam 66.48 | karsilayabilecektir.
Giineye bakan | Isitma 1.650 Basit  uygulanabilir  ve %76
cephelerde pencere | Sogutma 40.049 | distk risk tasimasi '
boyutlarini i¢c Aydmlatma | 10.577 nedenleri ile yontem 2-3 y1l | 20 Konut
biiyiiltmek(Optimize icD 15987 arasinda enerji tiiketim
artig). ¢ Uonanim - maliyetini
Toplam 63.12 | yargilayabilecektir.
Pencerelerde  iglii | Isitma 1.163 Enerji ~ verimli  binalar %12.9
s . o 012.
cam tnitelerini | Sogutma 31.379 | kulllanilan yontem 3-4 yil
kullanmak  (Yiiksek ic Aydinlatma | 12.297 arasinda  enerji  tiiketim | 34 Konut
Performans 3'li1). ic Donanim 15.087 maliyetini
Toplam 5984 karsilayabilecektir.
Pencerelerde 11k rafi | Isitma 2.115 Maksimum  verim  igin, %6.5
(light shelf) | Sogutma 39.034 | tercih edilen 151k rafi, 2-3 yil '
kullamim1  (kombine | jo Aydinlatma | 7.993 arasinda  enerji  tiiketim | 17 Konut
151k rafi). ic Donanim 15987 | maliyetini
karsilayabilecektir.
Toplam 64.14
Pencerelerde  6zel | Isitma 1.798 Premium projeler, sifir %1707
cam kaplama | Sogutma 24.874 | enerji binalar igin kullanilan ot
malzeme  kullanimi | jo Aydinlatma | 11.314 | yontem 2-3 yil arasinda | 45 Konut
(Solar kontrol ic Donanim 15987 | enerji tiiketim maliyetini
kaplama). karsilayabilecektir.
Toplam 56.95
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Pencerelerde Isitma 2.326 100 cm sagak yontemi 2-3 %123
golgeleme  amaclh Sogutma 29.848 | yil arasinda enerji tiiketim 0Les
sagak  uygulamasi | jc Aydmlatma | 12.664 | Maliyetini 32 Konut
yapmak. ic Donanim 15987 | karsilayabilecektir.

Toplam 61.35
Giines paneli | Isitma 2.115 Tam 6z tiiketim anlayigina 9100
sistemleri kullanimi | Sogutma 38.267 | sahip panelle 3-4 yil 0
(Orta Sistem (20-30 | j¢c Aydinlatma | 12.297 | arasinda  enerji tiketim | 262 Konut
kw)) ic Donanim 15987 | maliyeti kargilanabilecektir.

Toplam 68.67

4. SONUC

Mevcut doku i¢in uygulanabilir iyilestirme olanaklarmin varligi kapsaminda, yapilacak

miidahalelerle enerji tiikketiminde %3 ile %17 arasinda degisen oranlarda tek basina iyilesmeler

saglanabilecegini goriilmiistiir. Ozellikle yalitim kalinliginin artirilmasi, giines kontrol kaplamali

camlar ve golgeleme sagaklari gibi stratejiler, nispeten kisa geri 6deme siireleri (2-5 yil) ile dikkat

cekmektedir. Fotovoltaik panel sistemleri ise enerji iiretimi yoluyla tiiketimi dengeleyerek,

mevcut yliksek tiiketim degerlerini telafi etme potansiyeli tasimaktadir.

Autodesk Revit tabanli enerji simiilasyonlar1 ve yasam dongiisii maliyet analizleri

yoluyla, dokuz ana iyilestirme kategorisine ait ¢ok sayida senaryo teknik ve ekonomik agidan

degerlendirilmis, Siirt’in yerel kosullarina 6zgii optimum iyilestirme paketleri belirlenmistir. Bu

stratejilerin tasarruf potansiyelleri su sekilde siralanabilir:

Blok dis kabuk yalitim kalinligimi 2 katina ¢ikarmak %10.7,

Blok dis kabuk yalitim malzemesi kalitesini arttirmak (Politiretan Panel) %13.4,

Kuzeye bakan cephelerde pencere boyutlarini kiigiiltmek (Akilli Optimizasyon) %3.1,
Gilneye bakan cephelerde pencere boyutlarini bityiiltmek (Optimize artig) %7.6,
Pencerelerde {iglii cam tinitelerini kullanmak (Yiiksek Performans 3’lii) %12.9,
Pencerelerde 151k rafi (light shelf) kullanim1 (kombine 151k rafi) %6.5,

Pencerelerde 6zel cam kaplama malzeme kullanimi (Solar kontrol kaplama) %17.07,
Pencerelerde golgeleme amaclh sacak uygulamasi yapmak %12.3 tasarruf saglamaktadir.
Glines paneli sistemleri kullanimi (Orta Sistem (20-30 kW)) yonteminde ise mevcut
enerji tiikketim degerleri degismemekle birlikte, liretim yoluyla tiikketimin karsilanmasi

hedeflenmektedir.
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Siirt'in iklim kosullarinda, mevcut konutlarin toplam enerji tiikketiminde sogutma
ylikiiniin (%55.7) 1sitma yiikiinden (%3.1) ¢ok daha baskin oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle,
iyilestirme stratejilerinin se¢iminde ve optimizasyonunda 6ncelik sogutma yiikiinii azaltmaya
verilmelidir.

Yapilan analizler, pencere sistemlerine yonelik iyilestirmelerin, 6zellikle solar kontrol
kaplamali camlar ve gdlgeleme amagli sabit sacak uygulamalarinin, Siirt kosullarinda en kisa geri
O0deme siirelerine (2-3 yil) sahip oldugunu ve sogutma yiikiinde en yiiksek mutlak diistsii
sagladigin1 gostermistir. Yalitim kalinlik/kalite artist ve iicli cam uygulamalari da 6nemli
tasarruflar saglamakla birlikte, ilk yatirim maliyetleri nedeniyle geri 6deme siireleri daha uzun
olmaktadir.

Maksimum verimlilik ve ekonomik fizibilite i¢in stratejilerin birbiriyle uyumlu paketler
halinde uygulanmasi gerekmektedir. Calisma kapsaminda Onerilen {i¢ asamali entegre uygulama
(temel kabuk iyilestirmesi + pasif giines kontrolii + fotovoltaik sistem), toplam enerji tiiketimini
mevcut duruma kiyasla ¢ok onemli oranda azaltarak, binayr "Neredeyse Sifir Enerjili Bina"
(NSEB) hedefine yaklastirmaktadir.

Bina kabuguna yonelik pasif iyilestirmeler, enerji talebini diisiirlirken, ¢atiya kurulacak
PV sistemleri bu azaltilmis talebi yenilenebilir kaynaktan karsilayarak binanin karbon ayak izini
ve enerji faturasini sifirlama potansiyeli tasimaktadir. 20-30 kW'lik bir sistemin 3-5 yillik geri
Odeme siiresi, bu yatirimi1 ekonomik ag¢idan cazip kilmaktadir.

Onerilen iyilestirme senaryolarinin ¢ogu, mevcut Binalarda Enerji Performansi
Yonetmeligi (BEP-TR) gerekliliklerini asarak, binanin Enerji Kimlik Belgesi (EKB) sinifin
C'den B veya A seviyesine yiikseltme potansiyeli tasimaktadir. Ayrica, LEED, BREEAM gibi
uluslararast yesil bina sertifikalariin enerji ve konfor kriterlerine 6nemli katki saglayacak
nitelikte olmaktadir.

Mevcut sosyal konut stokunun renovasyonu i¢in bolgeye 6zgii, asamali ve siibvansiyonlu
iyilestirme paketleri gelistirilmelidir. Oncelik, en kisa geri ddeme siiresine sahip pencere ve
golgeleme iyilestirmelerine verilerek, hane halkinin enerji yiiki hizla hafifletilmelidir.

Enerji iyilestirme kararlart almirken, salt ilk yatirim maliyeti yerine yasam dongiisii
maliyeti ve geri 6deme siiresi dikkate alinmalidir. "Solar kontrol kaplamali cam + sabit sagak"
kombinasyonu, Siirt i¢in baslangi¢ yatirim1 olarak énerilmektedir.

Benzer iklim bolgelerindeki yeni projelerde, ¢calismada vurgulanan "akilli optimizasyon"
prensipleri (yonlere gdre pencere boyutu optimizasyonu, 1s1k rafi entegrasyonu, mevsimsel

gblgeleme) tasarim agamasinda dikkate alimmalidir.
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Bu calismada gelistirilen metodoloji, farkli iklim bdlgeleri ve konut tipleri igin
uyarlanarak iilke capinda bir "en maliyet-etkin iyilestirme haritasi"nin olusturulmasia katki
saglayabilecektir. Ayrica, malzeme fiyatlarindaki degisim ve enerji tarifelerinin dinamik analizi,
gelecek calismalarda modele entegre edilebilecektir.

Sonug olarak, bu arastirma, enerji verimliligi yatirimlarinin sadece teknik degil, ayni
zamanda ekonomik fizibilitesinin kritik 6nem tasidigin1 ortaya koymaktadir. Siirt 6zelinde
sunulan kanita dayali ve kademeli iyilestirme yol haritasi, benzer iklimsel ve sosyo-ekonomik
kosullara sahip bolgelerdeki mevcut konut stokunun siirdiiriilebilir doniisiimii i¢in karar

vericilere, tasarimcilara ve nihai kullanicilara rehberlik edecek degerli bir ¢er¢ceve sunmaktadir.
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