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Enerjide disa bagimlihigin giderek arttig1 iilkemizde en yogun tiiketim bina sektoriinde olmaktadir. Bu
sebeple binalarda enerji verimliligini artiracak ¢dziimlerin bir an 6nce uygulamaya ge¢cmesi gerekmektedir.
Bu amag dogrultusunda olusturulan bu galisma kapsaminda, Manisa Celal Bayar Universitesi biinyesinde
hizmet veren Kopriibast Meslek Yiiksekokul binast irdelenerek enerji tasarruf performansi arastirilmistir.
Binanin mevcut durumunun davranmigini belirlemek amaciyla yil boyunca Olglimler yapilarak enerji
kullanim diizeyi belirlenmistir. Daha sonra Onerilen iyilestirmeler sonucunda nasil bir enerji tasarrufu
saglayacagimi belirlemek amaciyla, bilgisayar tabanli enerji modellemesi yapilmistir. Simiilasyon
sonucunda elde edilen verilerden yola ¢ikarak, binanin enerji tasarruf potansiyeli ve iyilestirme sonucunda
nasil bir davranig gosterecegi hesaplanmistir. Hem 6lgiim verilerinden hem de modellemeden elde edilen
veriler dogrultusunda, mevcut bina yillik bazda, 90,40 kWh/m?y1l enerji tiiketirken, onerilen iyilestirmeler
sonucunda 55,54 kWh/m?y1l enerji tiiketir hale gelmistir. Yani, yaklasik %40 oraninda enerji tasarrufu
saglama potansiyeli oldugu belirlenmistir. Binanin mevcut durumdaki kullanim diizeyine gore sera gazi
emisyonu 74,90 kgCO,/m?y1l degerinde iken, onerilen iyilestirmeler ve bina ¢atisinda halihazirda mevcut
olan FV-GES’in destegiyle bu deger 12,61 kgCO,/m?y1l degerine kadar diisecegi hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji analizi, Bina enerji modellemesi, Performans degerlendirmesi, Enerji yogunlugu
yaklagimi

Energy Performance Evaluation of University Buildings: MCBU
Kopriibas1 Vocational School Example

ABSTRACT

In Turkey, where foreign dependency in energy is increasing, the most intensive consumption is in the
building sector. For this reason, solutions that will increase energy efficiency in buildings should be
implemented as soon as possible. Within the scope of this study, created for this purpose, the energy saving
performance was investigated at the Kopriibas1 Vocational School building serving within the Manisa Celal
Bayar University. In order to determine the behaviour of the current state of the building, the level of
energy use was determined by making measurements throughout the year. Then, computer-based energy
modelling was carried out to determine how to save energy as a result of the proposed improvements. Based
on the data obtained as a result of the simulation, the energy saving potential of the building and how it
will behave as a result of the improvement have been calculated. In line with the data obtained from both
measurement data and modelling, while the current building consumed 90.40 kWh/m? year on an annual
basis, it became 55.54 kWh/m?year as a result of the proposed improvements. In other words, it has been
determined that it has the potential to save energy approximately 40%. While the greenhouse gas emission
is 74.90 kgCO»/m?year according to the current usage level of the building, it has been calculated that this
value will decrease to 12.61 kgCO,/m?year with the support of the proposed improvements and PV-SPP
currently available on the building roof.
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ENTENDED ABSTRACT

Continuous increase in energy consumption and meeting this need with fossil fuels that increase
carbon emissions takes us towards an unsustainable future. Today, it is observed that energy
consumption is constantly increasing in the building sector.

In accordance with the laws and regulations enacted to reduce the energy consumption in bu-
ildings, improvement methods have been determined according to points of building energy
consumption In Turkey. At the same time, the classification method for whole buildings accor-
ding to energy consumption, environmental interaction and renewable energy usage level is
defined. A notice was issued determining the implementation principles of “Energy studies in
public institutions and Efficiency Increasing Project (EIP)” In 2011. In this context, all official
institutions have been obliged to implement the notice.

Within the scope of this study, Kopriibas1 Vocational School building, whose construction was
recently completed, was selected as the reference building. The building has been studied by
measuring its energy consumption. Improvement scenarios were created based on the findings
obtained. These scenarios,

Scenario 1: The insulation properties of opaque components were increased. The average heat
transfer coefficient (U,y,) of the model building has been reduced from 0.89W/m?K to 0.784 W/
m?K. For this purpose, the insulation thickness on the walls of the model building was taken
into account as 10 cm.

Scenario 2: In addition to S1, the heat transfer coefficient of the transparent components has
been reduced. The heat transfer coefficient (Uw) of the windows of the model building has been
accepted as 1.2 W/m?K instead of 2.4 W/m?K.

Scenario 3: In addition to S2, the solar control and transparency rate has been reduced. The ligh-
ting system of the model building was designed by connected the daylight automation system.

Scenario 4: In addition to S3, the existing air conditioning system has been changed.

The energy performance of Kopriibasi Vocational School building can be easily improved in
terms of air conditioning. Considering the capacity of the Photovoltaic Solar Power Plant in-
stalled on the roof of the building, it will be very useful to air-condition the building with a heat
pump. In this case, a high rate of reduction in greenhouse gas emissions created by coal used
for heating will be achieved.

When the scenarios proposed in the simulation were considered in terms of implementation,
the energy density of the building would be reach approximately 55.54 kWh/m? year from 90.4
kWh/m? year, which would move the building to a higher class in terms of energy efficiency.

The annual emission value per usage area will decrease from 74.90 kgCO,/m?year in total to
12.61 kgCO,/m?year because of the improvements in the building, which has a very high emis-
sion in terms of greenhouse gases. This result would make the building environment friendly.

As a result, it has been determined that the Kopriibagi Vocational School building has a sig-
nificant energy saving potential, and the energy consumption, energy costs and CO, emission
amounts of the building can be reduced by using renewable energy technologies.
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GIRIS

Enerji ihtiyacinin siirekli artmasi ve bu ihtiyacin karbon emisyonunu artiran fosil ya-
kitlarla karsilanmast bizi siirdiiriilemez bir gelecege dogru gotiirmektedir. Bir yan-
dan artan enerji tikketimini karsilarken diger yandan da karbon emisyonunu azaltmak
amaciyla, yenilenebilir enerji santrallerinin enerji tiretimindeki pay1 giderek artmakta-
dir. Ancak riizgar tiirbinlerinin siirekli bakim ve onarim ihtiyaci olmasi [1] nedeniyle
giines, biyoyakit, hidrotermal enerji gibi teknolojilerin potansiyeli artmaktadir [2].
Ayrica kentlerde giines enerjisinin etkin kullanilmasi i¢in de ¢esitli yontemler bulun-
maktadir [3].

Diinyadaki enerji talebinin 2010 ile 2040 yillar1 arasinda, 6nceki 30 yila gore, %35
artacagl ongoriilmistiir. Bu artigin en biiyiik paymin yasam alanlart oldugu, ancak
gerekli dnlemler alinirsa %30 ile %80 arasinda enerji talebinin azalma ihtimalinin
oldugu ortaya konmustur [4].

Bu nedenle, enerji agisindan hem kendi kendine yetebilen hem de ¢evreye duyarli
enerji kullanimint desteklemek amaciyla, birgok iilkede oldugu gibi Tiirkiye’de de
2007 yilinda “Enerji Verimliligi “Kanunu” ¢ikarilmistir. Bu kanunun amact; enerji-
nin etkin kullanilmasi, israfinin dnlenmesi, enerji maliyetlerinin ekonomi tizerindeki
yiikiinlin hafifletilmesi ve ¢evrenin korunmasi i¢in enerji kaynaklarmin ve enerjinin
kullaniminda verimliligin artirilmasidir [5].

Enerji Verimliligi Kanununun bina sektoriine uygulamasini saglayacak olan ve 2008
yilinda “Binalarda Enerji Performans Yonetmeligi” adiyla cikarilan ydnetmelige
gore, binalarin biitiin enerji kullanimlarinin ve karbon emisyonlarinin degerlendiril-
mesi ve ¢evrenin korunmast iizerine 6nlemler alinmasi zorunlu hale getirilmistir [6].

Bu yonetmelik kapsaminda kullanim amacina gore binalarda enerji tiiketiminin
azaltilmasi amaclanirken, 6zellikle de iilkelerin en egitimli kesimlerinin bulundugu
tiniversitelerin kendi binalarindaki enerji tiiketimini iyi yonetmesi ve olabildigince
karbon emisyonunu azaltacak sekilde planlamasi, temiz bir gelecek i¢in topluma iyi
ornek olmalarmi saglayacaktir. Ancak, yiiksek dgretim binalarinin enerji yonetimi
metodolojisi konusunda bir bosluk bulundugu ve bu durumun tiniversite binalarindaki
enerji verimliligi konusunda bir engel olusturdugu vurgulanmistir [7].

Ulusal ve uluslararast literatiirlerde mevcut olan bir¢ok calismada belirtildigi gibi
egitim kurumlarinda enerji verimliliginin, kullanicilarin konforunun 6ntine gecme-
mesi gerektigi de 6zellikle vurgulanmustir [8-12]. Ozellikle bina i¢i termal konforun
saglanabilmesi i¢in olusturulan sistemlerin ve bunlarin enerji tiiketimi ile sagladigi
konfor diizeylerinin belirlenmesi iizerine gergeklestirilen ¢alismalara goére, Assiut
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi konferans salonunda, olusturulan ¢ziimiin dii-
zeyini belirlemek i¢in 331 katilimer lizerinde bir anket ¢alismasi yapilmis ve anket
sonucuna gore i¢ mekan sogutma ve enerji verimliligi iizerine degerlendirmeler ya-
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pilmstir [10]. Bir bagka ¢alismada Iran’in ii¢ kentinde, dokuz devlet okulunun bina
enerji performansi simiile edilmistir. Pencerelerde ¢ikintilar eklemek haricinde, tiim
senaryolarda 1sitma i¢in dogal gaz kullaniminin azaltildigi sonucu elde edilmistir.
Yapilan degerlendirmeler dogal gaz kullaniminin Ilam’da %79, Yazd’da %74 ve
Tebriz’de %63 oraninda 6nemli bir diisiis olacagini gostermektedir [13]. Sheffield
Universitesindeki iki egitim binasmin enerji, termal konfor ve gevre stratejisi ara-
sindaki iligkilerin karsilastirilmasi yapilmistir. Bu karsilastirmaya gore tasarimcilarin
daha rahat, diisiik enerjili caligma alanlar1 sunmak i¢in aktif ve pasif tasarim ilkelerini
nasil kullanabilecegi vurgulanmistir. Calismada kisi basina diisen enerjinin tahmini ve
degerlendirilmesinin enerji performansi ile konfor arasindaki iliskide 6nemli bir rol
oynayabilecegi gosterilmistir [14].

Kampiis binalarimin enerji tiiketimini ve yonetimi ile ilgili bircok uygulama mevcut-
tur. Bu uygulamalarin genel yapisi bina talep yiikleri, enerji kullanim diizeyleri ve
enerji denetim modellerini icermektedir. Buna gore, Zagreb Universitesinde 23 fa-
kiilte binasinin enerji denetimi ve enerji sertifikasi siirecinin gelisimi sergilenmistir.
Calisma sonug olarak enerji tasarruflu iyilestirme onlemleri ve karlilik hesaplamalari
onerisinde bulunmaktadir [15]. Norveg’te bir liniversite kampiis binasinin talep yiikii
ve enerji kullaniminin 6zelliklerini ortaya koyan bir metodoloji gelistirilmistir. Ca-
lismada kamptisiin elektrik, 1sitma ve su kullaniminin uzun vadeli ve ger¢ek zamanl
verileri analiz edilmistir. Bu analize gore, isletme optimizasyonu potansiyeli yiiksek
olan binalar belirlemek i¢in toplam kampiis enerji kullanimina bireysel tesadiifi katki
kiime analizi yontemi kullanilmasinin uygun oldugu tespit edilmis, sehirlerin ve di-
ger kentsel enerji sistemlerinin enerji planlamasi i¢in bu yontemin kullanilabilecegi
belirtilmistir [16]. Ingiltere’de 5 farkli yiiksekdgretim kurumunda 12 ay siiren bir ¢a-
lismada binalarin faaliyetleri, ingaat tarzlari, enerji sistemleri ve isletim 6zellikleri de-
gerlendirilmistir. Karbon emisyonunu azaltmak i¢in olasi senaryolar belirlenerek en
etkili miidahale ile yasam dongiisii degerlendirmesine gore karbon emisyonunun %20
-29 arasinda, enerji tasarrufunun ise %32-64 arasinda azaltilacagi belirlenmistir [17].
Baska bir ¢alismada 1985 y1l1 6ncesi insa edilmis, Ingiliz ve Galler iiniversite binalar1
icin yasam dongiisti karbon modelleri dikkate alinarak bir veritabani olusturulmustur.
Bu veritabani enerji verileri kullanilarak kalibre edilmis ve karbon azaltma miidaha-
lelerini ve yeni inga planlarini simiile etmek i¢in kullanilmistir. Yeni insa edilecek
binalar i¢in ortalama yasam dongiisii karbon tasarrufunun %37-54 arasinda degise-
cegi sonucunu elde etmislerdir [18]. Stockholm’deki Albano tiniversite kampiisiinde
gerceklestirilen bir ¢caligmada, enerji sistemi tasarimina ¢ok amagli bir optimizasyon
yaklagimi uygulanmigtir. Calismada, ¢evre, ekonomi ve ekserji odakli senaryolar te-
melinde dort optimal ¢oziim 6nerilmistir [19]. Kampiis binalarinin toplam enerji tii-
ketiminin kullanim noktalarina gore (1sitma, sogutma, havalandirma, sicak su eldesi,
aydinlatma) analizi amacl birgok sistematik yaklagim gelistirilmis, enerji tiiketiminin
cevresel etkileri detayli bir sekilde ortaya konulmustur [20-28].
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Ulusal diizeyde binalarda enerji tiiketimi ve analizi ile ilgili gerceklestirilen ¢alig-
malar, kaynak tiiketimi, sistem kullanimi1 ve performans degerlendirilmesi agisindan
detaylandirilmistir. Bu kapsamda yapilan ¢aligmalarda enerji ve ekserji analizi, per-
formans degerlendirmesi temel odak noktasini olugturmaktadir [29-32].

Ulkemizde Ege Universitesi UBE binasinda [33], izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii
Mimarhk Fakiiltesi’'nde [34], Karamanoglu Mehmet Bey Universitesi’'nde [35],
MCBU Képriibast Meslek Yiiksekokulu’nda [36] binalarmn enerji analizine yénelik
calismalar dikkat ¢cekmektedir. Bu ¢alismalar kapsaminda dikkate alinan binalar ener-
ji kullanim diizeylerine, enerji tiikketim noktalarina, ¢cevresel etkilesime, aktif ve pasif
iyilestirme alternatiflerine gore degerlendirilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda Manisa Celal Bayar Universitesi Kopriibas1 Meslek Yiikse-
kokulu binasi 6rnek olarak alinmis, yillik enerji tiketim aliskanligi belirlenmis, BEP
yonetmeligine gore standart sinifi tayin edilmis ve enerji tiiketimini iyilestirmek ama-
ciyla alternatif dnerilerinde bulunulmusgtur.

2. CALISMA ALANI

2.1 Cografi Konumu ve Bina Ozellikleri

Kopriibagt MYO binasi ile ilgili konum, ydnelim ve ¢evresel bilgiler Tablo 1°de ve-
rildigi gibidir [36].

Manisa Celal Bayar Universitesi Kopriibasi Meslek Yiiksekokulu binast, 2 farkli kiit-
leden olugmaktadir. Binanin toplam oturma alan1 1.486 m? olup, iki kattan olusmak-
tadir. Binanin toplam kullanim alani 2.972 m?, briit hacmi 11.294 m?*’tiir. Binanin
toplam yiizey alani 1.647,38 m? olup bunun 473,81 m?’si cam yiizey alani olarak

kullanilmaktadir. Yani, binanin yiizey alanin %29’u pencere olarak olusturulmustur
(Sekil 1).

Binanin 1sitma enerjisi ihtiyact 350.000 kcal/h (407 kW) giiciinde komiir yakitli bir
yakma sisteminden karsilanmaktadir. Binanin sogutma enerjisi ihtiyact ise, 108 kW
toplam kurulu giicline sahip 18 adet duvar tipi klima sistemi ile karsilanmaktadir.

Tablo 1. Képriibagi MYO Binasinin Bilgileri

Enlem 38,457381°
Konum Boylam 27,214422°
Rakim 250 m
Ana bina Kuzey-Giiney dogrultusunda, Giineyden Doguya dogru 20° agi le.
Yénelim Idari bina Dogu-Bati dogrultusunda. Dogudan Kuzeye dogru 20° ag ile.
(Azimut -20°)
Cevresel etki | Dort tarafi agik, yakin yapilarin ve agaglarin gélge etkisi yoktur.
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Sekil 1. Kopriibasi Meslek Yiksekokulu Binasinin Cephe Gortintsleri

Bina catisina 30kWp giiclinde bir Fotovoltaik (FV) Giines Enerji Santrali (GES) ku-
rulmusg ve 2018 yil1 haziran ayinda yasal siiregleri tamamlanarak devreye alinmistir.

Kopriibagt Meslek Yiiksekokulu binast 2016 yili igerisinde bitirilmis olup, binanin
mevcut durumunda yap1 elemanlariin toplam 1s1 gegis katsayilart ve TS 825’in 6n-
gordiigii degerler [37] Tablo 2°de verildigi gibidir. Binanin cephesinde opak yiizeyler-
de 4 cm kalinliginda 1s1 yalitim levhasi kullanilarak TS 825 standardina gére manto-
lama uygulamasi gergeklestirilmistir. Ayn1 zamanda binanin saydam yiizeyleri ise TS
825 standardina uygun olan ¢ift camli PVC dograma sistemi ile kaplanmistir.

Tablo 2. Binanin Yapi Elemanlarinin Toplam Isi Gegis Katsayilan ve Ozgiil Isi Kayiplar

Yapi Elemani Tipi U (WiK) Alan (m?) UA (W/K)
Mevcut TS 825
Duvar 0,667 0,600 767,51 511,67
Betonarme yapi elemanlari 0,833 0,600 381,63 318,03
Tavan 3,191 0,400 1.486,00 4.741,23
Taban 1,044 0,600 1.486,00 775,89
Pencere 2,400 2,400 473,81 1.137,14
Kapi 4,000 - 24,43 97,72
H. (W/K) 7.581,68
Havalandirma, H, (W/K) 2.087,13
H (W/K) 9.668,81
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2.2 iklimsel Veriler

Manisa’nin Kopriibasi ilgesinde aylik ortalama yatay yiizeyde toplam giines 1simnimi1
(Hy), yatay yiizeyde direkt giines 1sinimi (Hg), yatay ylizeyde yayili glines 1sinimi
(Hp), ortam sicaklig1 (T,m), riizgar hizi (V) ve bagil nem (R;) degerleri Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 3. Képribasrnin Aylik Ortalama iklimsel Verileri

Aylar I.IT HB I.ID Tﬂmb VW Rh
(Whim?) (Whim?) (Whim?) (°C) (mis) (%)
Ocak 63,15 23,08 40,21 3,13 372 | 8845
Subat 131,91 77,60 54,34 4,77 3,40 79,19
Mart 205,15 144,68 60,52 747 339 | 7525
Nisan 222,85 132,98 89,92 1046 | 308 | 7347
Mayis 265,66 161,98 103,73 17,01 271 | 6523
Haziran 289,93 205,96 84,00 237 | 320 | 5966
Temmuz 318,29 248,40 69,89 2442 | 336 | 4692
Agustos 295,52 231,11 64,41 2609 | 399 | 4249
Eylil 230,93 169,10 61,84 2185 | 320 | 46,02
Ekim 165,94 115,95 50,08 1763 | 256 | 5472
Kasim 104,08 62,56 41,61 1264 | 268 | 6581
Aralik 81,76 46,28 35,57 5,44 3,11 75,74
Yillik Ort. 197,93 134,97 63,01 14,44 3,20 64,41

2019 yilinda, bolgedeki yatay yiizeydeki isimimin aylik ortalamasi 63,15 Wh/m?
(Ocak) ile 318,29 Wh/m? (Temmuz) arasinda degismekle beraber yillik ortalama 1g1-
nim degeri 197,93 Wh/m? olarak gergeklesmistir. Aylik ortalamada en disiik ve en
yiiksek sicakliklar ile yillik ortalama sicaklik degeri de sirastyla 3,13°C, 26,09°C ve
14,44°C olarak kayit altina almmistir. Yillik ortalama riizgar hiz1 3,20m/s ve bagil
nem degeri de %64,41°dir.

2.3 Enerji Olciimleri

Kopriibast MYO binasinin Binalarda Enerji Performans Yo6netmeligine gore 6ngo-
riilen yillik bazda enerji tiiketimini belirlemek amaciyla, proje kapsaminda bir 6l¢-
me sistemi tasarlanmistir. Bu sistem elektriksel tiiketimini 6l¢mek amaciyla 18 farkli
noktanin tiiketimini 6l¢gmek icin enerji analizorleri kullanilmistir (Sekil 2). Her bir
kanaldan, binadaki mevcut klimalarin enerji tiiketim diizeyleri 6l¢iilmiistiir. Cihazlar
arasina RS-485 protokoliinii kullanan kablolama yapilarak tiim noktalardaki tiiketim-
ler bir veri kaydedicide (bilgisayar) toplanmistir.
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Sekil 2. Enerji Analizérleri ve Baglanti Noktalari

Ayrica, sicakligin mekan igerisindeki dagilimini belirlemek amaciyla, bina modelinin
gelistirilmesinde anahtar derecede 6nemli 20 mekanda diisey yonde sicaklik dagilimi-
n1 analiz etmek i¢in, diz, gogiis ve bas hizasinda 6l¢iim yapacak bir dlgme diizenegi
gelistirilmistir. Bunun i¢in her biri sekiz kanalli olan nano Arduino’lar kullanilarak
sistem olusturulmustur (Sekil 3).

Sekil 3. Sicaklik ve Aydinlik Diizeyi Olgiim Sistemi

Ayn1 zamanda bu 6l¢tim sistemi, mekanlar1 1sitmak icin kullanilan radyatorlerin et-
kinligini belirlemek amaciyla, radyatoriin hem giris hem de ¢ikis hattinda sicaklik 61-
¢limii gergeklestirilmistir. Binanin 1s1l performansinin yaninda aydinlatma sisteminin
de analizini yapabilmek i¢in, kapali, yar1 agik ve agik gokytizii kosullari i¢in, mekan
icerisindeki aydinlik seviyeleri de kayit altina alinmalidir.

Bina i¢indeki 1s1l dagilimi ve aydinlik seviyesini tespit etmek amactyla 100 noktadan
sicaklik ve 20 noktadan aydinlik seviyesi 6l¢limii yapilabilen bir sistem tasarlanmaistir.
Tasarlanan 1s1 ve aydinlik seviyesi 6l¢iim sistemine ait deney fotograflari ve kutuya
yerlestirildikten sonraki hali Sekil 4’te verilmistir. Her birinde 5 adet 1s1 ve bir adet
151k sensorii bulunan toplam 20 adet cihaz RS-485 protokolil tizerinden haberlesecek
sekilde tasarlanmistir.

Tiim 6l¢iim verilerini ayn1 bilgisayar {izerine toplamak i¢in de bir yazilim gelisti-
rilmistir. Yazilimin ekran goriintiisii Sekil 5’te gortildiigi gibidir. Yazilim, istenilen
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periyotlarda, 1s1 ve aydinlik seviyesi 6lgen modiillerdeki toplanan verileri RS-485
protokolii lizerinden alarak bilgisayarda MSSQL Server tizerinde olusturulmus olan
veri tabanina depolamaktadir. Olgiim periyotlar1, yazilim iizerinden, istenilen aralikta
ayarlanabilmekte olup buradaki sistemde 5 dakika olarak belirlenmistir. Bu durumda
binadaki istenen noktalardaki 1s1 ve aydinlik seviyesi bilgileri 5’er dakikalik ortalama-
lar seklinde 6l¢iilmiis ve bilgisayar sisteminde depolanmis olacaktir. Binadaki enerji
analizorleri de 5 dakikalik ortalamalar seklinde kayit vermektedir.

Sekil 4. Olgiim Sisteminin Son Hali

KMYO Data Aktar Al — O X
27.11.2018 10:35:50 27.11,2018 10:35:27

Baglant Portu |

COM5 M

Data Aktarma Araldi (dk)

[ 5 Kaydet

Istasyon Sayisi (Arduino)

Kaydet Data Sayisi=1

Sekil 5. Olgme Sisteminden Veri Toplama Amagl Gelistirilen
Yazilimin Gérintisu

2.4 Enerji Uretim ve Tiiketim Degerleri

Model binanin 2019 yilinda kaydedilen 1s1l ve elektrik enerjisi tiiketimi ve ¢atida bu-
lunan 30kWp giictindeki ¢ati iistii PV sistemi tarafindan iiretilen elektrik enerjisi ve-
rileri Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Aylik Enerji Tiiketim Degerleri

Tiiketim Uretim

Aylar Komiir Elektrik Toplam Elektrik
(kg) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)

Ocak 9.367 59.899 4.381 64.281 1.423
Subat 7.722 49.384 3.714 53.098 2.725
Mart 5.197 33.236 2.864 36.100 4.323
Nisan 2.555 16.336 2.500 18.836 4.247
Mayis 0 0 1.715 1.715 4.665
Haziran 0 0 2.863 2.863 4.928
Temmuz 0 0 2.374 2.374 5.685
Adustos 0 0 2400 2.400 5.332
Eylil 0 0 2.154 2.154 4.426
Ekim 0 0 2.159 2.159 3.650
Kasim 1.762 11.266 2.341 13.607 2.265
Aralik 8.398 53.703 3.896 57.598 1.956
Toplam 35.000 223.825 33.360 257.185 45.625

Binada tiiketilen elektrik enerjisinin aylik dagilimi Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Elektrik Ttketiminin Dagilimi

Aylar iklimlendirme Aydinlatma Diger Toplam
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Ocak 1.891 442 2.049 4.381
Subat 1.594 352 1.768 3.714
Mart 917 321 1.627 2.864
Nisan 866 245 1.389 2.500
Mayis 570 145 1.000 1.715
Haziran 638 i40 2.185 2.863
Temmuz 765 2 1.606 2.374
Agustos 1.212 6 1.182 2.400
Eylil 1.259 29 867 2.154
Ekim 374 270 1.515 2.159
Kasim 559 357 1.424 2.341
Aralik 1.381 460 2.055 3.896
Toplam 12.024 2.670 18.667 33.360
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3. YONTEM

Literatiirde binalarin 1sitma ve sogutma enerjisi ihtiyacin belirlemek i¢in birgok yak-
lasim mevcuttur. Bu yaklagimlar, statik, yar1 dinamik ve dinamik ¢6ziim algoritmala-
rin1 dikkate almaktadir. Hesap kolayligi agisindan statik yaklagsim olarak ifade edilen,
aylik 1sitma ve sogutma enerji ihtiyaglarinin belirlenmesi yontemi bu ¢alismada dik-
kate alinmusgtir.

3.1 Isitma Enerjisi Thtiyaci

Bir binanim aylik 1sitma enerjisi ihtiyact, binanin 1sitma yiikii ile 1s1 kazanglar1 ara-
sindaki fark olarak dikkate alinir. Binanin 1s1 kazanglarmin (i¢ ve giines), aylik 1sitma
yiikiinii karsilama orani olarak ifade edilen Aylik Kazan¢ Kullanim Faktoriiniin de
dikkate alinmas1 gerekmektedir. Aylik kazang kullanim faktori, 1sitma yiikiint azalt-
mak i¢in 1s1 kazanglarinin sadece bir boliimiiniin kullanildigint gostermektedir. Ka-
zang kullanim faktorii gogunlukla bina yapim tiiriine ve bina formuna baglidir.

Yukaridaki bilgilerin 15181nda, Sekil 6’da verilen akis diyagramina gére binanin yillik
1sitma enerjisi ihtiyaci, aylik enerji ihtiyaclarmin toplamidir ve deger esitlik (1-6)
yardimiyla hesaplanabilir.

Burada,

Q. yillik 1sitma enerjisi ihtiyact (MJ),

Quu = 211 Quy (1)
Qay = (H* AT = 1gy * (i + ¢5))t @)
H = H; + Hy (3)
Nay =1— o (~1/KKOqy) (4)
KKOqy = (¢i; + ¢5)/(H * AT) (5)
bs = XTiay * Giay * liay * As (6)

Qay, aylik 1sitma enerjisi ihtiyaci (MJ),

H, aylik toplam 1s1 kayb1 (W/K),

H., iletim ve tagiim yoluyla olusan 1s1 kayb1 (W/K),
H,, havalandirma yoluyla olusan 1s1 kayb1 (W/K),
AT, i¢ ve dig ortamlar arasindaki sicaklik farki (°C)
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Sekil 6. TS 825'e Gére Bir Binanin Yillik Isitma Enerjisi intiyacinin Hesaplanmasi
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¢, aylik ig 1s1 kazanglari (W),

¢, aylik giines enerjisi kazanglar1 (W),
Nay> aylik kazang kullanim faktéri
KKO,y, kazang kullanim orani,

Binanin aylik 1s1 kaybi, 6zgiil 1s1 kaybi ile i¢ ortam ve dis ortam arasindaki sicak-
lik dikkate alinarak hesaplanir. Binanin 6zgiil 1s1 kaybu ise, iletim ve taginim yoluyla
olusan 1s1 kaybi ile havalandirma yoluyla olusan 1s1 kaybinin toplamidir. Binanin i¢
ortam sicakligi ise, kararli hal durumu goére denge noktasi sicakligi olarak dikkate
alinmalidir.

TS 825 standardinda tanimlanan ve Sekil 6’da metodolojisi verilen hesap metoduna
gore binanin y1llik 1sitma enerjisi ihtiyacinin, binanin i¢inde bulundugu iklim bolgesi-
ne gore maksimum diizeyde kaybedecegi 1sitma enerjisi ihtiyact sinir degerin altinda
olmas1 gerekmektedir. Yillik 1sitma enerjisi ihtiyacinin sinir degeri, yapinin 1s1 kaybe-
den alanlarinin toplami (A,,,) ile binanin briit hacminin (Vi) oranina gore belirlen-
mektedir. Tespit edilen A,/ Vi orant ve yapinin bulundugu derece giin bolgesi goz
Oniine alinarak sinir degerler hesaplanir.

Calismada dikkate alinan bina, TS 825’¢ gore 2.DG (derece-Giin) bolgesinde olup
yillik 1sitma enerjisi ihtiyact sinir degeri esitlik (7)’de verildigi gibi hesaplanabilir.

Q =70+ (F2) + 24,4 (7

Vbrit

4. BULGULAR VE TARTISMA

Model binanin 2019 yili iklim verileri dikkate alinarak Design Builder programi yar-
dimiyla saatlik bazda simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyon sonucuna goére model bi-
nanin yillik enerji tiikketiminin, yiik bazinda ytlizdelik dagilimi Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 7 incelendiginde model binanin yillik bazda tiikettigi enerji miktar1 263.485
kWh olup, bu tiikketim igerisinde kaynak bazinda kdmiiriin pay1 yaklasik %89 civa-
rindadir. Bu degerin %71°1 dogrudan 1s1 transferi yoluyla olusan 1s1 kaybini karsila-
mak i¢indir. Geri kalani ise, havalandirma ve inflitrasyon yoluyla kaybolan 1s1 kaybini
dengelemek icin harcanan miktardir. Model binanin enerji tiikketiminin aylik degisimi
Tablo 6°da verilmistir.

Tablo 6 incelendiginde, model binada en yiiksek tiiketimin ocak ayinda gergeklestigi
acikca gortilmektedir. Ocak ayinda toplam tiiketimde 1sitma i¢in harcanan enerjinin
pay1 yaklasik %76,7 kadardir. Isitma amach tiiketilen enerjinin yillik bazdaki pay:
ise yaklasik %71 degerine erismektedir. Bu bilgilerden anlasilacagi {izere Kopriibast
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Elk. cihazlar Enerji Tiiketimi (kWh)
Aydinlatma 17878
2976 7%
1%

Havalandirma
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18%

Sogutma
6675
3%

Isitma
187955
71%

Sekil 7. Bina Enerji Tuketiminin YUk Bazinda Dagilimi

Tablo 6. Eneriji Tliketiminin Yiik Bazinda Aylik Dagilimi

A

Aylar Isitma | Sogutma | Havalandirma | Aydinlatma Diger Toplam
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Ocak 50.146 12.806 493 1.962 65.407
Subat 41.371 10.566 393 1.693 54.023
Mart 27.716 7.078 357 1.558 36.710
Nisan 13.960 3.565 273 1.331 19.129
Mayis 463 118 162 957 1.700
Haziran 1.002 45 2.092 3.140
Temmuz 1.202 1.539 2.743
Agustos 1.905 1.132 3.044
Eylul 1.978 32 830 2.840
Ekim 588 301 1.451 2.340
Kasim 9.597 2.451 399 1.364 13.810
Aralik 44.703 11.416 513 1.968 58.600
Toplam 187.955 6.675 48.001 2.976 17.878 263.485

MY O binasinin en temel enerji gereksinimi 1sitma enerjisi olarak karsimiza ¢ikmak-
tadir. Eger binanin sizdirmazlig1 ve enerji etkinlik diizeyi artirilacak olursa, toplamda
1sitmanin pay1 oldukea azalacaktir.
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Binanin kullanim alani basina yiik bazli enerji tiiketimi oranlar1 degerlendirilecek
olursa, Tablo 7’den de agikga goriilecegi gibi en yiiksek enerji yogunlugu (66,07
kWh/m?y1l) 1sitma enerjisi kullanimindadir.

Kopriibast MYO binasini enerji agisindan iyilestirmek amaciyla model iizerinde bir-
takim senaryolar olusturularak degerlendirmelerde bulunulmustur. Enerji agisindan
iyilestirme senaryolar1 4 farkli duruma goére olusturulmustur. Bunlar;

Tablo 7. Model Binanin Eneriji Tilketimi ve Enerji Yogunlugunun Yik Bazinda

Dagilimi
. Tiiketim Enerji Yogunlugu Dagilim
Yiikler
(kWh) (kWh/mzyear) (%)
Isitma 187.955 66,07 71,33
Sogutma 6.675 2,35 2,53
Havalandirma 48.001 16,87 18,22
Aydinlatma 2.976 1,05 1,13
Diger 17.878 6,28 6,79
Toplam 263.485 92,61 100,00

*  Senaryo 1: Opak bilesenlerin yalitim 6zellikleri artirilmistir. Mevcutta model bi-
nanin ortalama 1s1 gegis katsayist (U,y), 0,89 W/m?K’den 0,784 W/m?K degerine
indirgenmistir. Bunun i¢in model binanin duvarlarinda yaliim kalinligr 10 cm
olacak sekilde dikkate alinmustir.

e Senaryo 2: S1’e ek olarak saydan bilesenlerin 1s1 gegis katsayisi azaltilmistir.
Mevcutta model binanin pencerelerinin 1s1 gegis katsayisi (U,), 2,4 W/m?K yerine
1,2 W/m?K degeri kabul edilmistir.

*  Senaryo 3: S2’ye ek olarak, giines kontrolii ve saydamlik orani azaltilmistir. Mo-
del binanin aydinlatma sistemi giin 15181 otomasyon sistemine baglanarak tasarim
yapilmistir.

*  Senaryo 4: S3’e ek olarak iklimlendirme sistemi degistirilmistir.

Olusturulan senaryolara gére model binanin enerji tiikketim degeri yaklasik %40 ora-
ninda azalarak 263.485 kWh’dan 158.011 kWh’e kadar diigmektedir. Bu degerlendir-
me sirasinda senaryo 1 toplam tiiketimi yaklasik %11, senaryo 2 %26, senaryo 3 %1
ve senaryo 4 de yaklasik %20 kadar iyilestirme saglamistir (Tablo 8).

Kopriibagt MYO binasi i¢in olusturulan model binanin simiilasyon sonuglarina gore,
her bir senaryo i¢in binanin enerji tiiketim yogunluklart Tablo 9’da verildigi gibidir.
Bu tablodan da anlasilacag: lizere, mevcut durumda model binanin toplam enerji tii-
ketimi agisindan enerji yogunlugu 92,58 kWh/m?y1l iken, yapilan iyilestirmeler sonu-
cunda bu deger 55,52 kWh/m?y1l degerine kadar diigmiistiir.
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Tablo 8. Model Binanin lyilestirme Senaryolarina Gére Enerji Tiketim Degerleri

Yiikler Model Bina S1 S2 S3 S4
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Isitma 187.955 165.588 137.771 137.771 95.971
Sogutma 6.675 5.881 4.893 4.893 4.893
Havalandirma 48.001 42.289 35.185 35.185 35.185
Aydinlatma 2.976 2.976 2.976 2.768 2.768
Diger 17.878 17.878 17.878 17.878 19.194
Toplam 263.485 234.612 198.703 198.494 158.011

Model bina iizerindeki iyilestirme senaryolarina gére binanin 1sitma enerjisi tiiketi-
minin toplam tiiketimdeki pay1 %10 kadar azalmistir. Ancak, iyilestirmelerin getir-
digi ek tliketimler igerisinde havalandirma ihtiyact ve mekanik iklimlendirme amacl
elektrik tiiketiminde bir artig gdzlemlenmektedir. Mekanik iklimlendirme igin tiiketi-
len elektrik enerjisi miktari, toplam elektrik enerjisi miktarina yaklasik %7’lik bir ek
getirmistir.

Tablo 9. Senaryolara Gére Model Binanin Enerji Yogunlugu Degisimi

Yiik Isitma | Sogutma | Havalandirma | Aydinlatma | Diger | Toplam
Model (kWh/m2yil) | 66,04 2,35 16,87 1,05 6,28 | 92,58
Bina (%) 71,33 2,53 18,22 1,13 6,79 | 100,00
m yl H ’ Hl H y )
= (kWh/m2yil) | 58,18 2,07 14,86 1,05 6,28 | 82,44
(%) 70,58 2,51 18,03 1,27 7,62 | 100,00
m yl H ) Hl H y )
= (kKWh/ma2yil) | 48,41 1,72 12,36 1,05 6,28 | 69,82
(%) 69,34 2,46 17,71 1,50 9,00 | 100,00
- (kKWh/ma2yil) | 48,41 1,72 12,36 0,97 6,28 | 69,74
(%) 69,41 2,46 17,73 1,39 9,01 | 100,00
- (KWh/mayil) | 33,72 1,72 12,36 0,97 6,74 | 5552
(%) 60,74 3,10 22,27 1,75 12,15 | 100,00

Kopriibagt MY O binasinin simiilasyonu i¢in dikkate alinan model bina ve simiilasyon
kriterlerinin ne derece etkin bir sonu¢ dogurdugu aslinda, mevcut binanin gergek tii-
ketimleri dikkate alinarak yorumlanmasi gereken bir durumdur. Bu yilizden, mevcut
binanin dlgiilen enerji tiiketimlerinin yiiklere gére dagilimmin olusturulmas: gerek-
mektedir.

Proje kapsaminda kurulan enerji dl¢lim sistemi sayesinde, klimalarin ve binadaki
prizlerden tiiketilen elektrik enerjisinin tilketimi y1l boyunca saatlik bazda 6l¢tilmiis-
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tiir. Asagidaki boliimde bu 6l¢iim degerlerine gore olusturulan hesaplamalarda aydin-
latma i¢in 6ngoriilen tiiketim degeri bir model olusturularak tahminlenmeye calisil-
mistir.

Ayrica binanin 1sitilmast igin kullanilan komiir miktarlart aylik diizeyde kg bazinda
bilindigi i¢in hesaplamalarda aylik olarak dikkate alinmistir.

Proje kapsaminda degerlendirmesi gergeklestirilen Kopriibast MYO binasinin hem
gergek enerji tiiketim degerleri hem de Design Builder programinda olusturulan mo-
del binanin 2019 yilinda ait Kopriibasi iklim kosullart altindaki simiilasyon sonuglari
daha 6nceki boliimlerde detayli olarak verilmistir.

Elde edilen simiilasyon ve dl¢iim sonuglarina gore binanin toplam enerji tiiketimin-
deki farkliligindan kaynaklanan hata oran1 yaklasik %2,45 olarak hesaplanmistir. Yiik
bazinda kiyaslama yapildig1 zaman, oldukga yiiksek farkliliklar goriilmektedir. Bunun
nedeni, simiilasyon i¢in segilen kriterlerin ve kabullerin farkliliklar icermesidir.

Ancak yiik bazli enerji tiiketiminden kaynaklanan hata oranlarinin aslinda toplam tii-
ketim igerisindeki payinin az olmasindan dolay1 ¢ok da biiylik 6nem kazanmamak-
tadir. Tim enerji simiilasyonlari toplam tiiketimi dikkate alarak sonug irettigi i¢in
hesaplanan hata orani kabul edilebilir durumdadir (Tablo 10).

Kopriibast MY O binasinin enerji tiiketimi agisindan genel bir degerlendirme yapacak
olursak, 6l¢iim sonuglarna gore binanin yillik toplamdaki tiikettigi enerji 257.185
kWh olup, ayni deger simiilasyonu gergeklestirilen model bina i¢in 263.485 kWh
olarak gerceklesmistir. Model bina iizerindeki iyilestirmeler dikkate alindiginda bu
deger 158.011 kWh degerine kadar inmistir (Sekil 8).

Olgiim sonuglar1 ile model sonuglari arasindaki hata pay: da dikkate alinarak mevcut

Tablo 10. Olgillen Degerler ile Model Binanin Kargilagtirmasi

Yiik Olgiilen Model Hata
(kWh) (kWh) (%)
Isitma 177.384 187.955 -5,96
Sogutma 4.248 6.675 -57,15
Havalandirma 54.218 48.001 11,47
Aydinlatma 2.670 2.976 -11,48
Diger 18.667 17.878 4,23
Toplam 257.185 263.485 -2,45
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binanin iyilestirmeler sonucunda tiiketecegi enerji miktar1 154.233 kWh olarak
hesaplanabilir. Bu deger mevcut binanin iyilestirilmis durumu ile arasinda %40
civarinda bir enerji tasarrufu olacagini gostermektedir.

Mevcut binanin dlgiilen gergek tiiketim verileri ile model binanin yiik bazli enerji

tiiketim radar1 Sekil 9 a’da ve iyilestirmeler sonucundaki radar grafigi de Sekil 9 b’de
verilmigtir.

Kopriibagt MY O binasinda 2019 yili boyunca gergeklestirilen 6l¢iim sonuglarina gére
binanin toplam enerji tiikketimine gore enerji yogunlugu, kullanim alan1 bagina yakla-
sik 62,35 kWh/m?y1l iken, model binanin ayni iklim kosullar1 altinda enerji yogunlu-
§u 66,05 kWh/m?y1l olarak hesaplanmistir (10).
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Sekil 9. Eneriji Tiketim Radar Grafigi
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Kopriibast MYO binasinin enerji performansi iklimlendirme agisindan rahatlikla iyi-
lestirilebilir bir durum sergilemektedir. Ozellikle binanin ¢atisinda kurulu olan Foto-
voltaik Glines Enerjisi Santralinin kapasitesi dikkate alindig1 zaman, hava kaynakl
bir 1s1 pompast ile binanin iklimlendirilmesi oldukga yararli olacaktir. Ayn1 zaman-
da 1sitma icin kullanilan kdmiiriin yarattig1 sera gazi emisyonunda da yiiksek oranda
azalma saglanacaktir. Eger simiilasyon i¢in dnerilen senaryolar gercekte uygulamaya
sokulacak olursa, Binanin enerji yogunlugu 90,4 kWh/m?yil’dan yaklasik 55,54 kWh/
m?y1l degerine ulasacaktir ki, bu binay1 enerji verimliligi agisindan bir iist smifa ta-
styacaktir.

Seragazi emisyonu agisindan oldukea yiiksek salima sahip olan binada, kullanim alani
basina yillik toplamda 74,90 kg-CO,/m?y1l degerinde iken, onerilen iyilestirmeler ve
catidaki FV-GES’in destegiyle bu deger 12,61 kg-CO,/m?y1l degerine kadar diise-
cektir. Bu sonug binay1 oldukca yiiksek oranda ¢evre duyarli bir duruma getirecektir.

Proje kapsaminda dikkate alinan Kopriibast MY O binasinin enerji tiiketiminde ciddi
oranda tasarruf potansiyeline sahip oldugu, ayrica yenilenebilir enerji kullanimi ile
binanin enerji tiiketimleri, enerji maliyetleri ve CO, emisyon miktarlariin yiiksek
oranlarda azaltilabildigi tespit edilmistir.

TESEKKUR

Bu calisma Manisa Celal Bayar Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinas-
yon Birimi tarafindan desteklenmistir (Proje Numarasi: BAP 2018-062). Ayrica bu
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calismada adi gegen 30kW cat1 tistii FV GES, Zafer Kalkinma Ajansi tarafindan %75
oraninda hibe ile desteklenmistir. (Proje Numarasi: TR33-16-SUCEP-0028).

KAYNAKCA

1.

10.

11.

12.

13.

14.

Oztiirk, H., K. 2020. “Riizgar Tiirbinlerinde Isletme ve Bakim”, Miihendis ve Makina,
Vol 61, Say1 701, pp. 262-279

Dawar, A., Kaya, M., F. 2021. “Giines Enerjisi Depolama Malzemelerinin Bugiinii, Ya-
rin1 ve Gelecegi”, Miithendis ve Makina, Vol 62, Say1 702, pp. 70-90

Kilkis, B. 2020. “Yapilardaki Kat Adedinin Biiyiik Kentlerin Giines Enerjisinden Akilct
Yararlanmasina Etkileri”, Mithendis ve Makina, Vol 61, Say1 699, pp. 81-115

ExxonMobil. 2019. “2019 Summary Annual Report. Texas, USA”, pp. 1-58 (https://
corporate.exxonmobil.com/-/media/Global/Files/investor-relations/annual-meeting-
materials/annual-report-summaries/2019-Summary-Annual-Report.pdf, Erisim tarihi:
10.04.2019).

TBMM. 2007. “5627 Sayilt Enerji Verimliligi Kanunu”, Tiirkiye Cumhuriyeti Resmi
Gazete, No 26510.

TBMM. 2008. “Binalarda Enerji Performans Yonetmeligi”, Tiirkiye Cumhuriyeti Resmi
Gazete, No 27075.

Altan, H., S Douglas, J., Kim, Y. K. 2014. “Energy Performance Analysis of University
Buildings: Case Studies at Sheffield University, UK”, Journal of Architectural Enginee-
ring Technology, Vol 3, Issue 3, pp.1-13.

Altan, H. 2010. “Energy efficiency interventions in UK higher education institutions”,
Energy Policy, Vol 38, Issue 12, pp. 7722-7731.

Salleh, M. N. M., Kandar, M. Z., Sakip, S. R. M. 2016. “Benchmarking for Energy
Efficiency on School Buildings Design: A Review”, Procedia - Social and Behavioral
Science. Vol 222, pp.211-218.

Abdallah, A. S. H. 2015. “Analysis of Thermal Comfort and Energy Consumption in
Long Time Large Educational Halls (Studios), Assiut University, Egypt”, Procedia Engi-
neering, Vol 121, pp.1674-1681.

Bourdeau, M., Guo, X., Nefzaoui, E. 2018. “Buildings energy consumption generation
gap: A post-occupancy assessment in a case study of three higher education buildings”,
Energy and Buildings, Vol 159, pp. 600-611.

Dixit, M. K., Singh, S. 2018. “Embodied energy analysis of higher education buildings
using an input-output-based hybrid method” Energy and Buildings, Vol 161, pp.41-54.

Yousefi, Y., Yousefi, S., Yousefi, Y. 2015. “Energy-efficiency in educational buildings
in iran : analysis and measures School of Construction and the Environment”, Building
Simulation Conference, [lam University, Iran, pp. 169-174.

Lawrence, R., Keime, C. 2016. “Bridging the gap between energy and comfort: Post-

Engineer and Machinery, vol. 62, no. 704, p. 534-555, July-September 2021 (553



A
y 4

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

Ates, A. M., Kestane, 0., Ulgen, K.

occupancy evaluation of two higher-education buildings in Sheffield”, Energy and Buil-
dings, Vol 130, pp. 651-666.

Ostojié, S., Versic, Z., Muraj, I. 2016. “Energy analysis and refurbishment strategy for
Zagreb University buildings: Former Faculty of Technology in Zagreb by Alfred Albini”,
Energy and Buildings, Vol 115, pp. 47-54.

Guan, J., Nord, N., Chen, S. 2016. “Energy planning of university campus building
complex: Energy usage and coincidental analysis of individual buildings with a case
study”, Energy and Buildings, Vol 124, pp. 99-111.

Hawkins, D., Mumovic, D. 2017. “Evaluation of life cycle carbon impacts for higher
education building redevelopment: a multiple case study approach”, Energy and Buil-
dings, Vol 150, pp. 507-515.

Hawkins, D., Mumovic, D. 2017. “Evaluation of life cycle carbon impacts for higher
education building redevelopment: an archetype approach”, Energy and Buildings, Vol
147, pp. 113-122.

Wang, C., Kilkis, S., Tjernstrom, J., Nyblom, J., Martinac, I. 2017. “Multi-objective
Optimization and Parametric Analysis of Energy System Designs for the Albano Univer-
sity Campus in Stockholm”, Procedia Engineering, Vol 180, pp. 621-630.

Li, L., Tong, Z., Linhua, Z., Hongchang, S. 2017. “Energy Consumption Investigation
and Data Analysis for one university of Guangzhou”, Procedia Engineering, Vol 205, pp.
2118-2125.

Khoshbakht, M., Gou, Z., Dupre, K. 2018. “Energy use characteristics and benchmar-
king for higher education buildings”, Energy and Buildings, Vol 164, pp. 61-76.

Kim, A. A., Sunitiyoso, Y., Medal, L. A. 2019. “Understanding facility management de-
cision making for energy efficiency efforts for buildings at a higher education institution”
Energy and Buildings, Vol 199, pp. 197-215.

Leal Filho, W., Salvia, A. L., Paco, A. do, Anholon, R., Gon¢alves Quelhas, O. L.,
Rampasso, I. S., Ng. A., Balogun. A. L., Kondev, B., Brandli, L. L. 2019. “A compa-
rative study of approaches towards energy efficiency and renewable energy use at higher
education institutions”, Journal of Cleaner Production, Vol 237, pp. 1-23.

Wang, J. C. 2019. “Analysis of energy use intensity and greenhouse gas emissions for
universities in Taiwan”, Journal of Cleaner Production, Vol 241, pp. 1-15.

Ocampo Batlle, E. A., Escobar Palacio, J. C., Silva Lora, E. E., Martinez Reyes, A.
M., Melian Moreno, M., Morejon, M. B. 2020. “A methodology to estimate baseline
energy use and quantify savings in electrical energy consumption in higher education
institution buildings: Case study”, Federal University of Itajuba (UNIFEI). Journal of
Cleaner Production, Vol 244, pp. 1-18.

Ariyo, B. O., Akorede, M. F., Omeiza, 1. O. A., Amuda, S. A. Y., Oladeji, S. A. 2018.
“Optimisation analysis of a stand-alone hybrid energy system for the senate building,
University of Ilorin, Nigeria”, Journal of Building Engineering, Vol 19, pp. 285-294.

554 Miuhendis ve Makina, cilt 62, sayi 704, s. 534-555, Temmuz-Eyliil 2021



27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

3s.

36.

37.

{niversite Binalarinm Enerji Performans Degerlendirmesi: MCBU Kaprihast Meslek Yiiksekokulu Omegi (

Saydam, D, B., Ozalp, C., Hiirdogan, E., Polat, C., Kavun, E. 2021. “Yesil Cat1 Uy-
gulamasmin Ornek Bir Bina Igin Isitma Ihtiyaci ve Cevre Emisyonlarma Etkisinin ince-
lenmesi”, Miihendis ve Makina, Vol 62, Say1 703, pp. 204-220

Koyun, T., Kog, E. 2017. “Bir Binanin Degisken Cam ve Dis Duvar Tiplerine Gore
Pencere/Duvar Alani Oranlarinin Bina Is1 Kayiplarma Etkisi”, Miithendis ve Makina, Vol
58, Say1 688, pp. 1-14

Yiicer, C. 2016. “Ekserji analizi yontemi kullanilarak bina 1sitma sistemlerinin incelen-
mesi”, Mithendis ve Makina, Vol 57, Say1 681, pp. 59-64.

Bayar, U., Atilgan, A. 2015. “Yesil ev tasarimi ve enerji analizi i¢in uygulama 6rnegi”,
Miihendis ve Makina, Vol 56, Say1 671, pp. 41-52

Haydaraslan, E., Cuhadaroglu, B., Yasar, Y. 2020. “Kat Isitmasinda Yiizer Doseme
ve Faz Degistiren Malzeme Kullaniminin Enerji Verimliligine ve Konfor Kosullarina
Etkisi”, Miihendis ve Makina, Vol 61, Say1 700, pp. 180-197

Tokug, A. 2009. “Bina enerji benzetim araglar1 ve secim 6lgiitleri”, Dokuz Eyliil Univer-
sitesi Mithendislik Fakiiltesi Fen ve Mithendislik Dergisi, Vol 11, Say1 2, pp. 19-30.

Kilich, A. 2018. “Ege Universitesi Biinyesindeki Mevcut Bir Binanin Enerji-Ekserji
Analizi ve lyilestirme Onerileri”, Yaymlanmamis Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Ege Universitesi, pp. 1-146.

Akdemir M. 2013. “Dynamic energy and exergy analysis of an existing Building in
Iztech”, Yayimlanmamus Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii ['YTE, pp. 1-111.

Riisen, S., Topcu, M., Karanfil Celep, G., Celtek, S., Riisen, A. 2013. “Universite
kampiis binalari i¢in enerji etiidii: drnek calisma”, Cukurova Universitesi Miihendislik-
Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, Vol 33, Say1 2, pp. 83-92.

Ates, A., M., Ulgen, K. 2018. “Egitim binalarimin enerji verimliligi performansinin
degerlendirmesi: Kopriibast MYO Ornegi”, Bilimsel Arastirma Projesi, MCBU, Proje
No:2018-062, pp. 1-78.

IZODER. 2019. “TS 825 Hesap Yéntemi”, IZODER Ist Su Ses ve Yangin Yalitimeilart
Dernegi, (https://www.izoder.org.tr/hesap-makinesi/ts 825 yardim.pdf, Erisim tarihi:
19.04.2020).

Engineer and Machinery, vol. 62, no. 704, p. 534-555, July-September 2021 555



