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Aerojel’in Cimentoda Kullanimi
Use Of Airgel in Cement
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Bu galismada ‘Yeryuzuindeki en hafif katt madde’ olarak tanimlanan Aerojelin ¢cimentodaki kullanimi incelenmistir.
Aerojeller %99 duzeylerinde havadan olustuklari icin olduk¢a gbzenekli ve hafif malzemelerdir. Aerojeller doga dostu
olmalari, ileri kimyasal ve termal kararliliklari ve oldukga yiiksek dayanimlari sayesinde gimento igerigine dahil edildiginde
cimento katkilh malzemelerin termal ve akustik izolasyon performanslarina ve birgok 6zelligine ilave saglamaktadir. Bu
nedenle aerojel katkili cimento énimuzdeki yillarda oldukga populer bir malzeme olma 6zelligini tagiyacaktir.

Anahtar Kelimeler: Cimento, Malzeme, Aerojel

ABSTRACT

In this study, the use of Airgel, which is defined as ‘the lightest solid substance on earth’, in cement has been investigated.
Since aerogels consist of 99% air, they are very light and porous materials. Aerogels contribute to the acoustic and
thermal insulation performance and many properties of cement-based materials when included in the cement content,
thanks to their environmental friendliness, improved thermal and chemical stability and relatively high strength.

Keywords: Airgel, Cement, Material
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GiRiS

Teknolojinin gelismesiyle slrekli karsimiza yeni malzemeler ¢cikmakta, karsimiza ¢ikan bu malzemeler, yapi
sektorl de danhil birgok alanda kullaniimaktadir. (Altin, 2014).

Mevcut binalarin yaklasik sifir enerji binalarina dogru yenilenmesini tesvik etmek icin yenilikgi malzemeler
ve ¢oOzumler distnllmektedir. Bu baglamda, insaat sektdrii son zamanlarda nanoteknoloji tarafindan
uretilen cesitli materyalleri kullanarak geleneksel malzemeleri gelistirmeye ¢alismaktadir. Nano teknolojinin
uygulanmasi yapi malzemelerinin performansini kuvvet ve dayaniklilik agisindan énemli élgtide artirabilir
ve kendi kendini temizleyen cepheler, akilli pencereler, siper yalitim malzemeleri ve benzeri gibi kullanisli
Ozellikler ekleyebilir. Aerojel, enerji verimliligi yliksek binalarda ve pencerelerde kullanilabilecek en umut
verici nano malzemelerden biridir ayrica vakum kosullarinda 0.010 W/m2. K’den daha disuk isil iletkenlige
ve iyi optik seffafliga (1sik gecirgenligi) sahip ¢cok gdzenekli bir nanoyapi malzemesidir. (ZAIDI, 2017).

Aerojel, yapi sektériinde bir cesit seffaf izolasyon malzemesi olarak tercih edilen bir malzemedir. Samuel S.
Kistler isimli bilim adami 1930’lu yillarda bu maddeyi kesfetmis ve gelistirmistir. “Diinya Uzerinde kesfedilmis
agirhgr en az olan kati cisim” olarak nitelendiriimektedir. Buz tutmus sis gériniminde, cam gibi seffaf bir
maddedir. Cam gibi seffaf oldugu igin bina dis cephelerinde ve binalarin ¢atilarinda kullanimi olagandir.
Madde bir de “super yalitkan” olarak isimlendiriimektedir. Bu da yapilarda seffaf izolasyon maddesi olarak
kullaniminiizah etmektedir. Ayni zamanda aerojelin yanmazlik performansi da oldukga iyidir. Hentiz bu ydntem
benimsenmemis olsa da bu malzemenin gelecekte binalarin yangin ve i1si yalitiminda da kullanilabilecegi
sOylenebilir. (Altin, 2014).

AEROJELLERIN TEMEL OZELLIKLERiI VE KULLANIM ALANLARI
Aerojel

Gunumuz teknolojisinin yeni bir icadi gibi goériinse de, aerojelin icadi 1930’larin baslarina kadar uzaniyor.
Steven S. Kistler California’daki Pacific College’da ¢aligiyordu ve islak jel malzemesiyle ayni boyut ve sekilde
kati bir jel yapmanin bir yolunu ariyordu. Bunu elde etmenin en basit yolu da bu yas jelin kimyasina zarar
vermeden binyesindeki suyu ayirmak olarak gériinmusti. Fakat bu islemin dncesinde bazi engeller ortaya
cikmisti; drnegin suyu icerisinden atmak igin kurumaya terk edildiginde jel, biiztlerek boyu kisalacak ve sekli
de degisecekti. Kistler bu yerde dogru bir fikir ortaya atmayla jelin kati bdlgesinin mikro tanecikli oldugunu,
bugulasan suyun da bu tanecikli yapilyr bozacak bir gerilim ylzey kuvveti ortaya koyacagini disindi ve
sonuca ulasmanin yolunu bu sayede anladi. Kistler, Aerojel olusturmak icin en saglam ve guzel yolun, jelin
blnyesindeki suyun yerine havanin gegmesiyle olusacagini disinmustl. Gergekte “Aerojel” kelimesini de
bu yerde buldu (air gel, demek ki hava jeli kelimelerinden geliyor). Kistler’e gére, akiskani buhar basincindan
¢ok daha ylksek basing altinda barindirip sicakhgi yikselttiginizde hassas sicaklikta bu akiskan gaz halini
alacak ve bu sayede akiskanin yerine gaz gececekti. Bu usulde ilk aerojelini ortaya ¢ikaran Kistler ’in bu ilging
maddeyle ilgili makalesi de 1931 yilinda Nature dergisinde ilan edilmisti. (BiLiMveTEKNIK, 2008)

“Diinya Uzerinde kesfedilmis agirligi en az olan kati cisim” olarak belirtilen aerojeller, iginde %95 ve %99,9
mertebelerinde hava barindiran havalandiriimis slinger olarak nitelendiriimekte olup kalan bélim ise seffaf
bir maddedir. Mesela silika ismiyle taninan silikon dioksit. Cok kti¢lk ebatlarda sikisan hava molekdlleri yer
degistiremezler. Bu nedenle bu malzeme ylksek 1si izolasyon 6zelligine sahip olur. Bu olay sayesinde ayni
sekilde ses izolesi icin de saglanir, yer degistiremeyen hava molekiilleri sebebiyle maddenin ses dalgalarini
en dislk oranda gegirmesi meydana gelmekte bu nedenle aerojel madde ¢ok iyi bir ses izole maddesi de
olmaktadir. Bunun sayesinde farkl kimyasal ve fiziksel 6zelligi icinde bulundurur. Aerojel, buz tutmus sis
gbriniminde seffaf bir madde olup, bu nedenle de bina dis cephelerinde kullanimi muhtemeldir. (Altin,
2014).

Aerojelin Yapisi ve Fiziksel Ozellikleri

Aerojeller, c¢ok dusik yogunluga, c¢ok diusuk isi iletimine ve disuk dielektrik sabitine sahip olmakla birlikte
¢cok fazla 6zgll ylzey hacmine sahip olmakla birlikte ¢ok kiiclik gdzenekli G¢ boyutlu érgi yapih kati
malzemelerdir. GiUnimuzde ¢ok tlrll aerojeller Uretilmekte ve gaz uyarici sensérleri, sorbent, IsI izolasyon
levhalari ve hidrojen biriktirme gibi ¢cok farkli sektérde kullaniimaktadirlar. Bu sebeple aerojeller hususunda
yapilan arastirmalar son zamanlarda ¢ok biiyiik bir hiza sahip olmustur. (0Z, OZ, & KAYA, 2017).
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Cok fazla 1si iletkenlik yetenegine sahip olan aerojelin 1sil iletimi katsayisi yalnizca 0.018 W/mK olup, epey
diustk bir degere sahiptir. Bu nedenle yapinin isi kaybini azalttigi ve ayni sekilde sicak hava bélgelerinde
yazlari digsaridan Is1 kazanimini da azaltmaktadir. BOylece malzeme hem sodutma hem de 1sitma yuklerini
onemli dizeyde diustrmektedir.

Aerojel maddenin 1s131 belirgin ve esit yayma niteligi vardir. Bu sebeple i¢ mekanda ayni sekilde parlamanin
da 6nune gecerek gorsel rahatlik kosullarini meydana getirir. Hidrofobik 6zellige malik olup bu sebepten
dolayi yapiyr nem ve kiif gibi etkilerinden korur. Ustelik aerojel maddenin fiziksel mukavemeti de oldukga
yuksektir. (Altin, 2014).

Aerojeller ilk olarak jole halindedir. Bu jole, etanol ve silika gibi bir akiskan ¢ézlicliden meydana gelir ve alkojel
olarak isimlendirilir. Silikon alkoksitin (Si(OR)4) bir ¢ézlcu igerisinde su ile polimerize edilmesiyle Alkojeller
meydana gelir. Buradaki reaksiyonda alkoksit zerreleri hidrolizle birleserek silikon-oksijen baglanmasi
meydana getirir ve bu sayede mini polimerler yani oligomerler meydana gelir. Bu oligomerler birleserek
daha sonradan jOlenin kati kismini meydana getirecek olan buyuk tanecikleri meydana getirir. Alkojellerdeki
silika dizilimi ¢ok klglk etanol kutucuklariyla doludur. Jéle blinyesindeki bu ¢ok klguk etanol kutucuklarina
nano-gb6zenek ismi verilir. Bu sebeple aerojel, alkojellerin kurutulmasi ile kati silika katkilarindan akigkanin
ayristinimasiyla meydana getirilir. Bugulasan akiskan ¢éziicl malzemenin jéleden tamamiyla ayrismasi jélenin
biraz kigulmesine ve boyutunun da %10 oranlarinda kugulerek daha siki bir katinin meydana gelmesine
sebep olur. Bu kati maddeye xerojel (bu kisimdaki “xero” 6n eki sert anlamina gelmektedir) ismi verilir. Aerojel
meydana getirilirken ¢dzicl maddeyi buharlastirmaktansa jélenin stper kritik kosullarda kurutulmasi yoluna
gidilir. Saper kritik kurulama, jélenin seklini bozmadan akigkanin uzaklastirilmasi yoludur. Bu yolda kullanilan
super kritik sivilar cogu zaman ylksek basing ve ylksek sicakliktaki yari-gaz/yari-sivilardir. Gergekte bitln
sivilari super kritik sivi hale doénustarilebilir. Bu sivilarin gazlara benzeyen genlesebilme 6zelligi olsa da
yogunluklari ve istiletimi yetenekleri akiskan hale daha benzemektedir. Stiperkritk olarak alkojelin kurulanmasi
isleminde jel igerisindeki ayristiricinin hassas i1sisina varabilmesi igin ilk basta i1sitma islemi olaya dahil olur.
Hassas islya varildiginda joleden ayrilan akiskanin yerine gaz doldurulur. Neticede meydana gelen mavi
renkli kati cisim, silikadan Gretilmis, ici %50 ile %99 oraninda hava ile dolu ¢ok kiigiuk paketler bulunduran
aerojeldir. Aerojellerin mavi boyali olmasinin nedeni havanin mavi renkli olmasiyla ayni nedene dayanir. Her
iki olayda da mavi rengi ortaya koyan stire¢ Rayleigh sacilimidir. Rayleigh dagilimi, beyaz bir isik sizmesinin
kendi dalga boyundan ¢ok daha kiglk olan (6rnegin 5-200 nm) taneciklerin dagiimasiyla agiklanan optik bir
gergektir. Bu gok kiigtik tanecikler, Uzerlerine gelen renksiz 11k siizmesinin biinyesindeki kliglik dalga boylarini
blyUklerinden ¢ok daha kolay dagilmaya ugratir. Bu olayin nedeni de mavi ve mor renge karsilik gelen dalga
boylarinda daha fazla sagiima olacagidir. Gézlerimiz mor dalga boylarina degil de mavi dalga boylarina daha
fazla duyarli oldugu icin yalnizca mavi rengi goririz. Aerojellerde de atom pargalarindan sadece yiz iki yiz
kat daha buyuk olan hava dolu ¢ok kiguk delikler bulunur. Beyaz isik renginin dagilmasindan ve aerojelin
mavi gdézikmesinden mesul olan bu ¢ok kiuclk boyuttaki deliklerdir. Bu mavi renginden dolayi ve hafif olmasi
sebebiyle aerojellerin “mavi sis” olarak isimlendirildigi de dogrudur. (BiLiMveTEKNIK, 2008).

Yillar boyunca, ¢ok sayida arastirmaci ve girket, bircok benzersiz kati 6zellige sahip oldugu bilinen yuksek
Silika Aerojel potansiyelinin iyilestiriimesine yoénelik ¢alismalarla ilgilenmistir. Tablo 1'de, Silika Aerojellerin
Ozelliklerinden bazilari verilmigtir. (CIZA, 2021).
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Tablo 1. Silika Aerojellerin Ozellikleri.

Ozellik Birim Deger
Partikdl ¢api nm 2-5
Go6zenek capi nm 2-100
Ortalama gbzenek ¢api nm 20-40
Porozite % 85-99,9

ic ylizey alani m2 600-1000
Kutle yogunlugu kg/m?3 3-350
ingaat amagl kiitle yogunluk kg/m? 70-150
Termal iletkenlik W/mK 0,004
ingaat amacl termal iletkenlik W/Kg 0,013-0,014
Basin¢ dayanimi KPa 300
Cekme dayanimi KPa 16
Sicaklik kararliligi °C 600 kadar
Yanma - Evet
Reaktif - Hayir
Yangin sirasinda zehirli gazlar salmasi - Hayir

Aerojelin Kullanim Alanlari

Aerojel; termik izolasyon, akustik izolasyon, havacilik ve uzay kullanimlari, katalizor ile katalizér dolgulari,
yakacak gozleri, kimyasal uyaricilar, ilag yayma sistemleri, kapi ve pencere uygulamalari gibi pek ¢cok sektor-
de kullaniimaktadir. Sizinti temizlemede kimyevi adsorbant, boyalarda izole edici sikilastirici ve emici olarak
kullanim 6zellikleri bulunmaktadir. Cin Ulkesindeki ¢alismalar sonucunda ham petrol kacaklari ile micade-
lede ¢ok 6nemli bir siper gorevine sahip olmak gibi cok fazla kullanim alanina sahiptir. Aerojeller izolasyon
yetenegi sayesinde gemi kazanlarinda minimum izolasyon kalinlidi ve maksimum enerji korunumu sagla-
maktadir. Bu maddelerin estetik binalarda kullanimi ¢ok yaygindir. Genelde binalarin dis cephelerinde gin
ISIgini gegiren dolgu maddesi olarak pencere benzeri bina bilesenlerinde, dis cephede giydirmede kullanilan
geleneksel yapi materyallerinin yerine lif ilaveli aerojelden yararlanma seklindedir. Aerojeller, bosluklu izolas-
yon panellerinin igine konularak da kullaniimaktadir. (Sara¢ & Toplan, 2016).

AEROJEL’IN GIMENTODA KULLANIMI

Enerjinin hesapli bir sekilde kullanilimasi fikri bitin endustriyel sektorlerde oldugu gibi yapi sektoriinde de
kullanimi kaginilmaz bir gereklilik haline gelmistir. Yapi sektoriinde ilerletilen calismalar fazla diizeyde enerji
harcanmasini getirmektedir. Cogalan enerji tiiketimi ve dlinya ¢apinda isinma seviyesi de artmaktadir bu du-
rumda gerek ekonomi gerekse ekosistem acisindan dizeltiimesi mimkiin olmayan sorunlar dogurmaktadir
(Karahan, 2017). Cimento gelisiminde 1 kg ¢cimento meydana getiriimesi esnasinda yaklasik olarak 1,0 kg
CO02 salinimi meydana gelmekte ve ayni zamanda da kg basina 1,5 kWh eneriji tiiketiimektedir. Cimento tre-
timinin fazla maliyeti ve CO2 yayilimi g6z 6nline getirilerek glinimiizde ¢imento hamurlari yerine baglayici
madde iceriginde ¢imento oraninin azaltildi§i doga-dostu harg dizaynlari tzerine slrekli deneysel ¢alismalar
meydana getirilimektedir (Bostanci, 2018) .

Malzeme iliminde cimento igerikli malzemelerin iglevsel ve izolasyon performanslarinin gelistiriimesi icin
nano boyuttaki maddelerin ¢gimento igerigine dahil edilmesi konusunda da sik¢a calisiimaktadir. Nano mad-
deler, kalsiyum silikat 6zelligi icerisinde ¢ogu zaman bosluk doldurarak mini yapi niteliklerini gelistirmekte ve
kokenlerine bagli olarak hem de hidrolik aktiviteleri yardimiyla da hidratasyon surekliligine ciddi seviyede etki
edebilmektedir (Morsy, & EI-Khodary, 2018). Son zamanlarda mini-maddeler arasinda silika aerojelleri temel
alan calismalar hizla gogalmaktadir. Silika aerojeller, su gerektiren aktive gostermemekle beraber kendilerine
has por yapisi ve yiuksek seviyede hava bulundurmasina ragmen kati iskeletlerini degistirmeyecek bicimde
uretilmektedir. Dlnya Uzerinde bilinen en hafif kati madde olarak kabul edilen silika aerojellerin gimento bu-
lunduran karigsimlarda kullaniimasi cogu zaman malzemelerin isi yalitim veya ses yalitim performanslarinin
cogaltiimasi Gzerine odaklidir.
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Fakat silika aerojeller %99,8 mertebelerine erisebilen por yogunluguna ragmen kendi agirliklarinin 1600 kati
seviyelerinde yUk tasiyabilmektedirler. Pargacik yogunluklarinin hava pargaciklarina kiyasla 4 -5 kat daha
¢cok oldugu ortadadir. Alkali- aktive edilmis karisimlarda silika aerojellerin ¢ok diistik katki oranlarinda kulla-
nilmasina yonelik gelistirilen calismalar sinirli seviyededir. Ortaya konan ¢alismalar esit aktivatdr karigimi igin
dozajlarda uygun degderli seviyede artan aerojel katkilari ve kismi olarak mukavemet artiginin saptanabilece-
gini gostermektedir. (Bostanci, 2020 )

Cimento igerikli maddelerde silika aerojeller gogu zaman fazla izolasyon hedefleri dogrultusunda toprak ile
yer degistirilerek fazla seviyede kullaniimakta ve mecburen basing ve egilme mukavemetlerinde buyuk du-
susler gézukmektedir. Cok fazla dayanimli hazir beton Uretiminde %50 oranlarinda kullanilan silika aerojel
muhtevasi sebebiyle basing mukavemetleri 20 MPa dlzeylerine indirgenmektedir. Ortaya ¢ikan dayanim
dususleri esasinda silika aerojellerin gimento iceren malzemelerde hafif cakil olarak islevsel rol Gistlenmesi ile
ilgilidir. 28 gunlik kapta ylksek seviyedeki silika aerojel muhtevasi i¢in 1187 kg/m3 ’lik atom hacim agirligi-
na gore basing mukavemetini 18.63 MPa olarak ortaya koymuslardir. Ayni kiir zamani sonunda ise burulma
dayanimi 3.66 MPa olarak tespit edilmistir. Liu vd. ye gére hacimce %60 seviyelerinde aerojel igeren 6rnek-
lerde 2.15 MPa’lik basing mukavemeti ve 0.45 MPa’lik egilme mukavemeti ortaya konmustur. Diger yandan
karigimlarda silika aerojel maddesinin ¢imento katki malzemesi olarak kullaniminda da silika aerojel karigimi-
nin az olmasi nedeniyle mekanik mukavemetlerde ¢ogu zaman ciddi seviyede disusler gézlenmemektedir.
Silika aerojel muhtevasinin % 0,1 den % 0,7 seviyelerine dogru olan artigi basing mukavemetlerinde benzer
mukavemet degerlerini gorirken %1,0 aerojel katki oranindaysa kontrol numunesine gére 56,5 MPa’ dan
57,0 MPa’ seviyelerine kadar kismi bir artiginda gézlenebilecegini ortaya ¢ikarmigtir. (Bostanci, 2020 ).

Silika aerojellerin gelisimi igin yakin zamanda yapilan deneysel ¢alismalar, silika aerojellerin fazla géze-
neklilik degerlerini distinerek genellikle érneklerin ses, yangin ve sicaklik izolasyon performanslarina olan
faydalari tzerine g¢alisiimistir. Calismanin odak merkezi asagi yukari 20 MPa basing mukavemetine sahip
karigim drneklerindeki bozulma tutumunun silika aerojel katkilari ile artip azalmasinin arastiriimasi konusun-
dadir. Silika aerojel katkilarinin esdeger basing mukavemetleri altinda drneklerin deformasyon olayina olan
etki islevinin anlasilmasi énemle bina duvarlarinda kullanilacak ¢imento igerikli ve silika aerojel igerikli blok
elemanlarin 6nimuzdeki yillarda dizayn girisimleri igin gok dnemlidir (Provis, 2014)

GCIMENTO iCERIGINDE AEROJEL KULLANIMININ AVANTAJLARI

 Hafiflik: Aerojel katkili gimentolar sayesinde daha hafif beton Uretilebildidi icin bu da depreme karsi daha
dayanikl yapi olusmasini sagliyor.

» Alandan tasarruf: Aerojel katkili malzemeler sayesinde daha ince izolasyon malzemeleri Uretilebildigi igin
alandan tasarruf saglaniyor.

 Aerojel katkili betonlar Karbon salinimini ciddi dlizeyde azaltarak dogaya zarari dnluyor.

» Konut binalarinda kullanimda ¢ok ince seviyelerde ses yalitimini da saglamasi ¢ok dnemlidir.

* Aerojel katkili malzemeler su yalitimi da sagliyor.

* Aerojel katkili dis cephe kaplama malzemeleri solmaya karsi direng gosteriyor.

SONUGLAR

» Aerojeller, cimento igerigine dahil edildiklerinde fazla gdzenekli yapilari sayesinde ¢imento icerikli malze-
melerin ses ve isI izolasyon performanslarina katki saglayabilirler.

» Dusuk 1s1 iletkenligi sayesinde Aerojel katkili cimento ve harglar izolasyon malzemesi olarak kullanilabilir.

* Aerojellerin yangin direngleri de ¢ok iyi oldugu icin bu maddenin henlz bu amag igin kullanilmasa da 6nu-
muzdeki yillarda yapilarda yangin izolasyonunda da kullanilabilecegi tartisiimaz.

* Aerojeller sayesinde ortaya ¢ikan tokluk kazanci, c¢imento Uretiminde aerojel katkisini kullanmak igin bir
nedendir.

+ Kalsiyum — silikat matrisine dahil olan silika aerojeller, zorluk yasayan kalsiyum-silikat liflerinin cok daha az
zorlanan liflere germe aktarabilme yetenegini gelistirebilmektedir.

» Cok az aerojel katki seviyesinde artan aktivatér miktari iglevsel 6zelliklerin gelisimine katki saglarken ¢ok
fazla aerojel katki miktarinda ¢ok az aktivator miktari uygun deger islevsel verim icin tercih edilebilir.
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Enerji tUketimi ginimuzin ve gelecegin en dnemli konulari arasindadir. Dinya Uzerinde artik topraktan ¢ok enerji
icin savaslar ¢ikmaktadir. Bu noktada enerji kayiplarinin minimuma indirilmesi gerekliligi agiktir. Uzun émdarlG yapilar
seklinde Uretilen binalar eneriji verimliligi agisindan etkili olmaktadir. Ulkemiz farkl iklim kusaklarini barindirmakta ve
buda yapilarin farkli 6zelliklerde olmasini mecbur kilmaktadir. Ozellikle soguk bdlgelerde 1si kayiplarinin azaltiimasi
enerji tiketimini dogrudan etkilemektedir.

insanoglunun yasamini siirdiirebilmesi icin enerji verimine ihtiyac duymaktadir. Giiniimiizde artan niifus ve sanayilesme
gibi faktorler enerjiye olan talebi artirmakta, enerjinin daha az kullanilarak ayni faydayi saglayacagdi yeni yontemler
gelistirmeye zorlamaktadir. Enerjinin en ¢ok tuketildigi alanlardan biri de i1sitma-sogutma enerijisi olarak kullanildigi
yasadigimiz binalardir. Binalarda duvar malzemesi olarak tugla, bims ve gazbeton siklikla kullanilan malzemelerdir.
Bunlar birbirinden oldukga farkh 6zelliklere sahiptirler.

Calisma kapsaminda 3 kath bir konut igin i1sil kayiplar hesaplanmistir. Bims, gazbeton ve tugla igin maliyet ve i1sil verimlilik
hesaplari yapilmigtir. Hesaplar sonucunda verimlilik agisindan en iyi malzemenin bims oldugu ortaya ¢ikmistir. Ayrica
malzeme kalinh@i arttikga 1sil verimlilik arttigi, ayni oranda maliyetin de arttigi goértlmektedir. Bu noktada gazbetonun
maliyet verimlilik orani en duguktuar.

Anahtar Kelimeler: Isi1 yalitimi, bims, tugla, gazbeton, 1sil verimlilik.

ABSTRACT

Energy consumption is among the most important issues of today and the future. In the world, wars are breaking out
for energy rather than land. At this point, the necessity of minimizing energy losses is obvious. Buildings produced
as long-lasting structures are effective in terms of energy efficiency. Our country has different climatic zones and this
obliges the buildings to have different characteristics. Reducing heat losses, especially in cold regions, directly affects
energy consumption. Human beings need energy efficiency to survive. Today, factors such as increasing population and
industrialization increase the demand for energy and force the development of new methods that will provide the same
benefit by using less energy. One of the areas where energy is consumed the most is the buildings we live in, where it
is used as heating-cooling energy. Brick, pumice and gas concrete are frequently used materials as wall materials in
buildings. They have quite different properties from each other.

Within the scope of the study, thermal losses were calculated for a 3-storey residence. Cost and thermal efficiency
calculations were made for pumice, gas concrete and brick. As a result of the calculations, it has been revealed that the
best material in terms of efficiency is pumice. In addition, it is seen that as the material thickness increases, the thermal
efficiency increases and the cost increases at the same rate. At this point, the cost efficiency ratio of aerated concrete
is the lowest.
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GIiRIS

ilk insandan giiniimiize kadar insanlar dogadan faydalanmak ve olumsuz etkilerine kargi korunmanin yollarini
aramistir. Bu amagla ilk yaptigi kendini dis etkilerden koruyacak yasam alanlari olusturmaktir. Bu yasam
alanlari giinimiize kadar biylk bir degisim gecirse de temel de hepsi bu alanin konforunu arttirarak doganin
zorlu kosullarindan korunmak icin yalitimli alanlar saglamaktir (Sen, 2006).

Yalitim (izolasyon), kullanilma amacina gére yapiyi dis etkilerden ayirmak anlamina gelmektedir. Yalitimin
temel amaci ise 6ncelikle kendi bitlinsel yapisini korumak ve icerisindeki canli ile cansiz varliklara konforlu,
yasanabilir bir ortam saglamak (izere alinan énlemler paketidir (Ulker, 2009). Bina yahtimi ise ‘malzemelerin
Uretiimesinden uygulanmasina ve sonrasinda uzun 6murli olmasina kadar ¢ok boyutlu bir calisma
gerektirmektedir. Ayrica birgok bilim dalini da ilgilendirmektedir (Bayer, 2006).

Yalitim yapinin bulundugu doga ortamina gére farkli amaglar igin yapilabilmektedir. Ulkemizde ise binalarda
yapilan yalitimin temel hedefi Isinma giderlerini azaltmak ve daha konforlu bir alan olusturmaktir. Bu noktada
bircok amaca hizmet eden malzemeler Uretiimektedir (Akinci, 2006; Karakaya, 2018). Binalarda ise tablo
1 incelendiginde gorulecegi gibi en ¢ok 1si kaybi dig dunya ile temasi bulunan yuzeyleri 6rten duvarlardan
kaynaklanmaktadir (Demircan, 2020). Bu durum c¢ok katl binalarda %40 oranlarinda kayiplara neden
olmaktadir. Is1 kayiplari duvar elemanlarinin sec¢imini dnemli kilmaktadir (Aydin, Akguil, Aydin & Vural, 2011).

Tablo 1. Yapilarda is1 kayip oranlari (Bayer, 2006)

Duvar Cati Bodrum Pencere Hava Kagagi
Tek kath yapilar |25 22 20 20 13
Cok kath yapilar | 40 7 6 30 17

Binalarda dis duvar malzemelerinin basinda tugla, bims ve gaz beton gelmektedir. Bu malzemeler farkh
yalitim diizeylerine sahiptir. TS 825’e goére yalitim 6zellikleri bakimindan ayni kalinhktaki bu malzemelerden
en iyisi gaz beton olarak gortlmektedir. Ancak uygulama alaninda kullanimi digerlerine gére daha dusuktur.
Tugla ise kullanimi en yaygin olan malzemedir (Celik, Yortkoglu, Stirdem, Turker & Erdogan, 2019). Bunlarin
yaninda bims ise daha az yaygindir. Bimsin digerlerinden en énemli farki ise geri donusturulebilir bir yapida
olmasidir (Url-1). Ayrica bu konudaki ¢alismalar yayginlasmaya baslamistir.

Bu calisma kapsaminda binalarda kullanilan duvar yapi elemanlarinin isil degisimleri ele alinarak yillik ener;ji
kayiplari incelenmesi amaglanmistir. Ayrica duvar malzemelerinin cinsine ve kalinligina goére isi kayiplari ile
maliyetleri arasindaki iligkiler karsilastirmali olarak sunulmustur.

YONTEM

Calisma kapsaminda asagida verilen 3 katli bir konut projesi ele alinmistir.

LS

Sekil 1. Bina kat plani ve 3 boyutlu modellemesi
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Isi, su, ses ve yangin yalitimcilari dernegi tarafindan TS-825 standartlarina gore gelistirilen izoder programi
ile 1s1l kayiplar yuzeylere bagh olarak hesaplanmistir. Bu hesaplama surecinde yuzeylere bagl olarak
metraj hesaplari yapilarak programa girilmistir. Sonrasinda tugla, gazbeton ve bims igin isil kayip analizleri
yapiimistir. Bu analizlerden sonra duvar kalinliginin isil kayba etkisini ortaya koymak icin 13.5 cm, 19 cm
ve 25 cm’lik malzemeler i¢in hesaplamalar yapilmistir. Tum hesaplamalar karsilikli olarak incelenmis ve
yorumlanmistir. Maliyet hesaplari icin 2020 yili Cevre ve Sehircilik Bakanhgi metraj cizelgesi kullaniimigtir.

BULGULAR

Bina analizlerinde 1. Bdlge guney, 2. Bdlge dogu, 3. Bdlge kuzey ve 4. Bdlge bati olarak ele alinmistir.

Tablo 2. Yapinin elemanlarina gére metrajlar (m?)

Bolge Bolge Bolge Bolge Toplam
Duvar alani 58,14 51,27 54,45 43,36 207,22
Kolon-kirig 31,86 18,63 27,45 23,04 100,98
Pencere 12,6 8,4 12,6 8,4 42
Kapi - - - 11,6 11,6

Yapinin elemanlarina gore metrajlari incelendiginde duvar alanlarinin sirasiyla 58.14, 51.27, 54.45 ve 43.36
m? oldugu ve toplamda 207.22 m? lik bir alani kapladigi gértlmektedir. Ayrica 100.98 m2 kolon kiris alani
bulunmaktayken 42 m? lik pencere ve 11,6 m? lik kapi alanlari hesaplanmigtir. Yapinin pencerelerinin simetrik
dagildigi goérilmektedir. Hesaplamalar yapilirken asagidaki kesitler kullaniimistir.

DRVAR it vt Y b s | DUvAR ! el nem Viagn il prvder DHFdAR e Watyrens Yops Ghspeniot

___ TABMN Msdrems Vg Bl ol
DAPFAR Bal s Vags |5 punber FavAN (SIS Y —— - T

Sekil 2. Hesaplamalarda kullanilan malzemelerin kesitleri ve 6zellikleri

Malzemelere dair kesitler incelendiginde kolon-kiris, tavan ve taban kesitleri tim analizlerde sabit tutulmustur.
Bu kesitlerden kolon-kiris kesiti, kireg-gcimento harci, donatili beton, polistiren képuk (TS 7316 EN 13163e
uygun) ve anorganik esasli hafif agregalardan yapiimis sivadan olusmaktadir.

Tavan kesiti ise, kireg-¢cimento harci, donatili déseme ve mineral ve bitkisel lifli 1sI yalitim malzemesinden
(Cam yunu, Tas yunu vb.) olusturulmustur.

Taban kesiti, sentetik malzemeden kaplamalar (6rnegin PVC), ¢cimento hargli sap, ekstriide polistren kdpugu,
¢imento hargli sap ve gbzeneksiz agregalar kullanilarak yapilmis betondan olusmustur. Bu alanlarda
mamkin oldugunca 1si kaybini engelleyecek malzemeler kullaniimistir.
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Duvar kesitlerinde ise kireg-¢cimento harci, duvar malzemesi, polistiren kdpuk (TS 7316 EN 13163e uygun) ve
anorganik esasli hafif agregalardan yapilmis siva kullaniimigtir.

Tablo 3. Malzeme, boyut ve enerji hesaplari

Boyut Duvar i1s1 kaybi | Kolon isi kaybi | Toplam is1 kaybi | Yillik kayip enerji tutar
Tugla 13,5 108,41 59,58 167,99 1888,889
19 102,51 59,58 162,09 1822,549
25 96,77 59,58 156,35 1758,008
Gazbeton 13,5 89,46 59,58 149,04 1675,814
19 79,96 59,58 139,54 1568,996
25 71,67 59,58 131,25 1475,782
Bims 13,5 97,58 59,58 157,16 1767,116
19 89,32 59,58 148,9 1674,24
25 81,77 59,58 141,35 1589,347

Tablo 3 incelendiginde 13,5 cm, 19 cm ve 25 cm’lik 3 farkh tugla karsilastiriimistir. Bu karsilastirmalar
sonucunda tugla i¢in 13,5 cm de 108,41 kwH/m?3 1si1 kaybi 19 cm’de 102,51 kwH/m? ve 25 cm’de 96,77
kwH/m? enerji kaybi yasanmaktadir. Bunlar dogalgaz olarak dénisim yapildiginda (dogalgaz birim fiyat
1,956645+kdv) sirasiyla 1888,889 Tl, 1822,549 Tl ve 1758,008 TL'lik 1sil kayiplar olusmaktadir. Gazbetonlar
icin ise Is1 kayiplari sirasiyla 89,46 kwH/m3, 79,96 kwH/m® ve 71,67 kwH/m?3 tir. Bunlari maliyeti ele
alindiginda ise sirasiyla 1675,814 Tl, 1568,996 Tl ve 1475,782 TI'lik i1sil kayiplar olugsmaktadir. Bims igin ise
durum incelendiginde ise 97,58 kwH/m3, 89,32 kwH/m3 ve 81,77 kwH/m? isil kayiplar olusmaktadir. Bu isil
kayiplarin tutarlari ise sirasiyla 1767,116 Tl, 1674,24 Tl ve 1589,347 TI'dir.

Tablo 4. Malzeme, boyut ve maliyet hesaplari

Boyut Malzeme maliyeti iscilik Toplam maliyet % Verim
Tugla 13,5 2640,86 11196,1 13836,96 13,65
19 3716,34 12959,54 16675,88 10,93
25 3491,04 15582,94 19073,98 9,22
Gazbeton 13,5 5234,325 12661,14 17895,47 9,36
19 7365,369 16007,75 23373,11 6,71
25 10661,44 19702,48 30363,92 4,86
Bims 13,5 2072,2 8454,576 10526,78 16,79
19 3004,69 10203,51 13208,2 12,68
25 3895,736 11987,68 15883,41 10,01

Malzeme maliyet tablosu incelendiginde ise 13 cm’lik tuglanin toplam maliyeti 13836,96 TL, 19 cm’lik tuglanin
maliyeti 16675,88 TL ve 25 cm’lik tuglanin maliyeti 19073, 98 TL'dir. Gazbeton icin ise sirasiyla 17895,47 TL,
23373,11 TL ve 30363,92 TL'dir. Bims icin sirasiyla 10526,78 TL, 13208,2 TL ve 15883,41 TL dir.
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Sekil 3. Malzeme-maliyet ve verim grafigi

62



Surdirulebilir Miihendislik Uygulamalari ve Teknolojik Gelismeler Dergisi 2021, 4(2): 59-63
Grafik incelendiginde maliyet ve isil kayip tutari oraninda en iyi performansinin bimste oldugu gorilmektedir.
Isil kayip miktari azken maliyet de disuktir. Bu siralamada gaz beton ise maliyet olarak ytksek oldugu igin
verimsiz olarak gorilmustir. Gazbeton’da ayrica boyut blyudikge iscilik maliyetinin artmasi da énemli bir
sorun olarak gérulmektedir. Bimsin iscilik miktarlar birbirine yakin oldugu icin verimi de yuksek ¢ikmaktadir.

TARTISMA VE SONUG

Calisma kapsaminda elde edilen bulgular incelendiginde farkli duvar malzemeleri i¢in ¢esitli sonuclar ortaya
koymaktadir. Malzemeler karsilastirmali bir sekilde ele alindiginda asagidaki sonuglara ulasilimistir.

3 farkli malzeme ve bunlarin 3 farkh boyutlari 1sil kayip hesaplari agisindan ele alinmigtir. Isil kayiplarin en
aza indirgenmesinde malzemenin boyutu 6énemli bir faktor olarak karsimiza gikmaktadir. Malzeme boyutu
arttikca 1siIl kayip azalmaktadir. Fakat malzemenin blyumesi maliyeti etkilemektedir. Maliyetler ile isil
kayiplar kargilastiriidiginda farkin buyudk oldugu ortaya ¢gikmaktadir. Ekonomiklik agisindan zayif bir durum
olusturmaktadir.

19 cm kalinhdinda Bims kullanimi ile 13,5 cm gazbetonun isil kayiplari benzerdir. Ayni sekilde tugla icin durum
dustnuldagiande 25 cm’lik bir kalinhk gerekmektedir. Bims igin maliyet 13208,2 TL, Tugla i¢cin 19073,98 TL
ve Gazbeton i¢in 17895,47 TLdir. Isil kayiplar agsindan tugla en az verimli olanidir. Gazbetonun 1sil kayiplari
diUslk olsa da maliyetinin yliksek olmasi dnemi bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu noktada bims isil
kayiplar, maliyet ve duvar yukleri agisindan avantajli olmaktadir.

Verim agisindan durum incelendiginde ise kuguk boyutlu malzemeler daha uygun fiyatlara temin edilebildigi
ve isciligi daha disuk oldugu igin daha verimli olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Gazbeton bu noktada verimsiz
bir malzeme olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tugla ise bimse gdre daha verimsizdir.

Sonugolarak gazbetonfiyatlarininveisciliginin azalmasi durumunda etkili bir malzeme olarak kullanilabilecektir.
Tugla ise 1sil kayiplar agsindan zayif olmasinin yaninda ulasiminin kolayligi sayesinde tercih sebebidir. Bims
ise gerek iscilik maliyetinin distik olmasi gerekse malzeme fiyatlarinin digerlerine gére dislik olmasi birgok
yapida kullanilabilir oldugunu ortaya koymaktadir.
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Dinyada gerceklesen butin Uretim ve tiketim faaliyetleri elektrik enerjisine ihtiyag duyar. Nifus artisi ve teknolojinin
gelisimi, bu ihtiyaci daha da arttirarak dogal kaynaklarin hizli bir sekilde tiketiimesine neden olur. Glinimizde her
alanda enerji kullanimi zorunlu oldugundan, yenilenebilir enerjiye olan ihtiya¢ da bu zorunluluga paralel olarak artar.
Yenilenebilir enerji kaynaklari dogal ve sinirsiz olarak bulunsa da kullanim potansiyeli bélgelere gore degisiklik gosterir.
Turkiye'de rlizgar potansiyeli, rizgéar enerjisi eldesine elverisli olmasina ragmen uretim orani dis Ulkelere gore daha
azdir. Bu nedenle, verimli bir riizgar ¢iftliginin kurulmasi icin en uygun bdélgenin segilmesi énemli bir karar problemidir.
Bu galismada, Turkiye’de rizgar enerjisinden en fazla oranda yararlanabilmek icin, kurulacak yeni bir riizgar ciftliginin
hem karada hem de denizde riizgar tirbinlerinin olmasina karar verilmistir. Oncelikle, Tirkiye riizgar haritasi ve iller
temelinde elektrik tliketim verilerinden yararlanilarak bir 6n eleme yapilmistir. Segim problemleri gergek hayatta birden
fazla 6lgiite bagli oldugundan, bu ¢alismada ¢dziim yaklagimi olarak bir Cok Olgitli Karar Verme (COKV) teknigi
olan Analitik Ag Sureci (ANP) kullaniimigtir. Belirlenen dlgutler temelinde, enerji sektoriindeki uzmanlardan olusan bir
karar verici grubunun ikili kargilastirmalari sonucunda, kurulacak bir riizgar tirbini giftligi icin en uygun ilin izmir oldugu
belirlenmistir. Bu calisma ile ayni anda hem kara hem denizde kurulacak bir riizgar ¢iftligi icin en uygun yer secimi
sistematik bir yaklagim ile belirlenmis, literatire de bu agidan bir katki sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Rizgar Enerjisi, Cok Olglitlii Karar Verme, ANP

ABSTRACT

All production and consumption activities in the world require electrical energy. Population growth and the development
of technology further increase this need, resulting in rapid consumption of natural resources. Since energy use is
mandatory in all areas today, the need for renewable energy also increases in parallel with this requirement. Although
renewable energy sources are natural and unlimited, their potential for use varies by region. Although Turkey’s wind
potential is favorable for obtaining wind energy, the production rate is less than in foreign countries. Therefore, choosing
the most suitable region to establish an efficient wind farm is an important decision problem. In this study, it has been
decided that a new wind farm to be established will have wind turbines both on land and at sea in order to benefit from
wind energy at the highest rate in Turkey. First of all, a preliminary elimination was made using the Turkish wind map
and electricity consumption data on the basis of provinces. Since selection problems depend on more than one measure
in real life, the Analytical Network Process (ANP), a Multi-Criteria Decision Making (MCDM) technique, was used as a
solution approach in this study. Based on the criteria determined, as a result of the bilateral comparisons of a decision-
making group consisting of experts in the energy sector, it was determined that the most suitable province for a wind
turbine farm to be established was izmir. With this study, the most suitable location for a wind farm to be established
both on land and at sea was determined with a systematic approach, and a contribution was made to the literature in
this respect.
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GiRiS

Enerji, dunyada gerceklesen tum fiziksel ve kimyasal olaylarla i¢ icedir. Ayni zamanda gunlik yagsamimizin
devami igin dnemli bir kavramdir. Toplumlarin gelismesi ve degismesi enerjinin de zamanla gelismesine
ve gesitli tirlere bollinmesine sebep olmustur. Bu gelisim ile enerjinin her alanda kullaniimasi zorunlu hale
gelmis, ancak diger yandan da enerji kaynaklarinin hizla tiikenmeye baslamasina ve enerji potansiyelindeki
azalisa sebep olmustur. Enerji potansiyelindeki azalmanin toplumun gelecegi igin kaygilanmaya sebep olma-
sI bu sektoérde yapilan ¢alismalari hizlandirmaktadir.

Yirminci ylzyilda petrol sorunu yasanmasiyla birlikte yenilenebilir enerjiye olan ihtiyag da artmaktadir. Ye-
nilenebilir eneriji, fosil kaynaklardan olmayan ve surekli devam eden dogal kaynaklarin sahip oldugu eneriji
akigindan elde edilen enerijidir. Elektrik Uretirken en az seviyede CO2 emisyonu gergeklestirildiginden yenile-
nemeyen enerji kaynaklarina gére ¢evreye olumsuz etkisi de daha azdir. Hidrolik, giines, rizgéar, jeotermal,
biyokltle, dalga, gel-git ve akinti enerjisi gibi enerji kaynaklari sirekli yenilenen ve kullaniimaya hazir halde
bulunan yenilenebilir enerji kaynaklaridir (Yildiz, 2019). Bu kaynaklardan rizgar enerjisinin ¢cok yaygin kul-
laniimasinin en énemli sebepleri CO2 emisyonunun ¢ok diguk olmasi, diger enerji kaynaklarina gore dusuk
maliyetli olmasi, rlizgar turbinlerinin kolay kurulabilmesi ile bu tlrbinlerin arazide az yer isgal etmesidir. Ayni
zamanda enerjinin Uretilmesini saglayan riizgar turbinlerinin gesitliliginin fazla olmasi farkli tedarikgi firmalar
ile galisabilme imkanini sagladigindan, rizgar enerjisinin kullanimi tercih edilmektedir.

Turkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi (TEIAS) 2019 yili Turkiye verilerine gore, enerji kaynaklarimizin %82’
sini fosil yakitlar ve %16’ sini da yenilenebilir enerji kaynaklar olusturmaktadir. Elektrik Gretiminde ise, Ure-
timin %44,3’ U yenilenebilir enerji kaynaklari, %37,3" U kdmdar ve linyit, %0,2’ si petrol ve %18,1’ i dodalgaz
olmustur (TEIAS 2019). Ulkemizde riizgar potansiyelinin coklugu da dikkate alinirsa, riizgar enerjisinin avan-
tajlarindan yeterince faydalanilamadigi séylenebilir. Sanayi ve nifusla baglantili olarak elektrik ihtiyacinin
glinden glne arttig1 Ulkemizde, riizgar enerjisine gerek devlet gerek 6zel sektér tarafindan daha ¢ok yatirim
yapiimalidir. Yatinrmin hangi lokasyona yapilmasi gerektigi ise bir segim problemidir. Bu segimi etkileyen
karar vermede en iyi sonucu elde etmeyi saglayan olgitler ve dlgtler arasi iligkiler incelenerek problem ¢o6-
zumune gidilmelidir.

Gergek hayatta karsilasilan karar problemleri birbiri ile etkilesim halinde olan birgok olcitten etkilenmektedir.
Ruzgar turbini ¢iftliginin kurulmasi icin de segenek olarak belirlenen sahalarin yillik veya 5 yillik ortalama
ruzgar hizi verileri, kullanilacak rtzgar turbinlerinin fiziki yapisi, purazltlik orani, hava yogunlugu, rakim ve
egim gibi olgitler géz 6niinde bulundurulmaktadir. Dolayisiyla, rizgar tarbini ¢iftligi saha segimi de birgok
Olgtll karar verme problemidir.

Literatirde cgesitli saha/konum segimi problemlerinin ¢ézimiinde AHP (Simsek, 2014; Solangi, 2018; Talinli,
2011; Al-Shabeb, 2016; Wang, 2018; Sanchez, 2014), ANP (Yeh, 2014;), ELECTRE (Simsek, 2014; San-
chez-Lozano, 2014; Talinli, 2011; Al-Shabeb, 2016; Wang, 2018), TOPSIS (Solangi, 2018) ve DEMATEL
(Yeh, 2014), PROMETHEE (Sennaroglu, 2018; Athawale, 2012; Wiguna, 2016), VIKOR (Sennaroglu, 2018;
Villacreses, 2017; Lee, 2014), gibi COKV yéntemleri kullaniimistir. Uygun saha segimi problemlerinden biri
olan riizgar tiirbini saha secimi problemi igin yapilan COKV ¢alismalari incelendiginde ise dijer saha segimi
¢alismalarindan gérece daha az ¢alisma oldugu gorilmusgtr.

Tortumluoglu (2021) yaptiklari ¢alismada, agik deniz riizgar tirbinlerinin tasarim siirecinin en dnemli basa-
maginin yer secim kriterleri oldugundan bahsetmis ve WAsP paket programi kullanarak analiz etmistir. Trbin
yerlesimi igin rizgar hizi ve potansiyeli, derinlik kosullari, yasak sahalar ve deniz ulagimini énemli él¢itler
olarak kabul etmistir.

Can ve Yucel’e (2019) gére Turkiye’nin en fazla rizgar alan illerinden biri Canakkale’dir. Bu durum g6z énuine
alindiginda rizgar turbinleri ile elektrik enerjisi Uretiminde Ulkemizin en 6énemli mekanlarina sahip oldugu du-
sunlUimagtdr. Tarbin konumlandiriimasi enerji Uretimini 6nemli élgtde etkilediginden uygun konumlandirma
igin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve AHP kullanilarak Canakkale il sinirlari iginde uygun alanlarin belirlen-
mesi amaclanmigtir.

Ecer’e (2021) goére ruzgér ciftligi sahasinin tercih edilmesi blylk oranda rizgar potansiyeline ve yerlesim
yerlerine olan uzakhgina baglidir.
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Uygun yer segiminde kullanilan élgttleri FUCOM (Full Consistency Method-Tam Tutarlilik Yontemi) yontemini
kullanarak analiz etmistir. Calismanin sonuglarini riizgéar enerjisine yonelik politika belirlemede kullanilabile-
cegini belirtmigtir.

Simsek (2014) calismasinda, ruzgar turbininin karada kurulabilecegi uygun alanlari belirlemek icin tlrbin yer
seciminde etkili olan dlgutler dnermistir. Electre TRI ve Electre Il yontemlerini kullanarak, uygun yer secimini
yapmigtir. Yeh (2014) ise, galismasinda belirledigi dlgutler temelinde ilgili karada rizgar ciftligi yeri segimini
DEMATEL ve ANP ydéntemleri ile yapmistir.

Aclik denizlerde olusan siddetli rizgarlar ile ginimuzde kullanilan deniz kiyisi (off-shore) rizgar santrallerin-
de Uretilen elektrigin %20-30 daha fazlasini tretmek mimkindir. Agik denizlerde bulunan riizgar santralle-
rinin karada bulunanlarin aksine sirtinme kuvvetleri olduk¢a dusuktir ve rizgari engelleyebilecek herhangi
bir ylzey sekli bulunmamaktadir. Bu nedenle, agik denizlerde kurulacak olan rizgar santrallerinin verimi
oldukga ytksektir. Ghosh (2016), optimal dalga enerijisi miktarinin tretilebilecegi uygun yerleri belirlemek igin
yeni bir ydntem énermistir. Bu ydntemde, dalga enerjisi Uretimi i¢cin konumlarin uygunlugunu temsil eden bir
indeksi tahmin etmek icin yapay sinir aglari ve COKV yéntemleri melez bir sekilde kullaniimistir.

Sanchez (2014) yaptiklari ¢galismada, glines enerjisi kurulumu icin kriterlerin agirliklandirilmasinda bulanik
AHP yéntemi kullaniimigtir. Wang (2018) ve Al-Shabeb (2016) tarafindan yapilan ¢caligmalarda ise rizgar tr-
binleri kurulumu igin gerekli olan saha segiminde AHP ve ELECTRE ydntemleri ele alinmigtir. Solangi (2018)
de AHP ile TOPSIS yéntemini melezleyerek bir segim yapmistir.

Bu ¢alismada ele alinan riizgar turbini ¢iftligi kurulumu problemi hem nitel hem nicel él¢titleri olan bir gergek
hayat problemi ve oélcitleri arasinda iligkiler oldugundan, élgttler arasi bagimhligi dikkate alan ANP yéntemi
kullanilmistir. Ayrica, yine literatlirde yer alan ¢alismalardan da gortilecegi Uzere rizgar ciftliklerinin kurulu-
munda ya kara ya da deniz bdlgeler dikkate alinmigtir. Bu galismada ise, riizgar enerjisinden en fazla oranda
yararlanabilmek i¢in, kurulum igin secilecek yerin hem karada hem de denizde olmasina karar verilmis, lite-
ratlire de bu yénde bir katki sunulmasi amaglanmistir.

Calismanin ikinci béliminde Turkiye’de hem deniz hem de karada kurulacak rizgar trbini ciftligi icin en
uygun yerin belirlenebilmesi igin dncelikle temel istatistiki analizler ile yapilan filtreleme islemi ile ANP y6n-
temi verilmistir. Uglincli bélimde aday iller arasindan en uygun ili belirleyecek bir ANP modeli énerilmistir.
Calismanin son boéliminde ise sektér uzmanlarinin degerlendirmesi sonucu elde edilen ¢iktilarin degerlen-
dirilmesi yapilmigtir.

MATERYAL VE METOT

Cok olcutli karar verme problemlerinde temel fikir, en uygun segim igin birden fazla oélgut belirleyerek sis-
tematik bir sekilde karar almak Uzere bir karar modeli olusturmaktir. Gergcek hayat problemlerinin cogunda
belirlenen dl¢itler arasinda etkilesim olmasi sebebiyle Analitik Serim Stireci (ANP) bu ¢alismada tercih edilen
COKV ydéntemi olmustur. Ancak, ANP ydnteminin sinirhliklarindan biri olan segenek sayisinin en fazla yedi
olmasi, ¢alismada dnce aday illerin belirlenmesi igin bir filtreleme islemini gerekli kilmistir.

Filtreleme

Turkiye Rizgar Eneriisi Birligi (TUREB)'in 2019 yilinda yayinladi§i verilere gore tlkemizde 30 ilde isletilen
183 Rizgéar Enerji Santrali (RES) 7.615,40 MW kurulu glice sahiptir ve rizgar enerji santrallerinde Uretilen
elektrik ile toplam elektrik intiyacimizin %7,40’1 karsilanmaktadir (TUREB 2019). Yine ayni rapordan alinan
bazi istatistikler Sekil 1’de verilmistir.

Sekil 1’de verilen 183 RES’in bdlge bazl dagilimina bakildiginda, Ege bdlgesinin 2.868,05 MW, Marmara
bdlgesinin 2.603,50 MW, Akdeniz bdlgesinin 996,10 MW, ig Anadolu bélgesinin 763,30 MW, Karadeniz bol-
gesinin 279,70 MW, Guneydogu bdlgesinin 93,05 MW ve Dogu Anadolu bélgesinin 11,70 MW’Iik RES kurulu
glcine sahip oldugu gorulmektedir. Sehirler igin bir istatistik belirtmek gerekirse RES kurulumunun en yUk-
sek oldugu ilk bes sehir: 1.462,20 MW ile izmir, 1.135 MW ile Balikesir, 669,95 MW ile Manisa, 505,60 MW
ile Canakkale ve 364,50 MW ile Hatay’ dir.
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Bu calismada, ruzgar ciftliginin deniz ve karaya kurulmasi hedeflendigi icin ilk olarak Turkiye’'de denize kiyisi
olmayan sehirler elenmigtir. Ardindan, Enerji isleri Genel Mudirliigi’'niin yayinlamis oldugu Tirkiye Rizgar
Enerjisi Potansiyel Atlasi temel alinarak sehirlerin rizgar hizi siniflandiriimasi yapilmis ve Tablo 1’de belir-
tilmistir. Bu siniflandirma sonucunda da hizi diguk olan iller elenmis ve en yuksek rizgar hizina sahip Gg il
(Canakkale, Balikesir, Bartin) secilmistir.
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Sekil 1. Turkiye’de RES’lerinin Elektrik Uretimindeki Payi

Tablo 1. Ruzgar hizi 5,1 m/s’den buyulk olan araziler (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi 2007)
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Bir sonraki adimda ise Tablo 2 ve 3’ teki veriler g6z dniinde bulundurularak, denize kiyisi olan iller igerisinden
en yiiksek verim alinabilecek bes il daha (Kirklareli, Tekirdag, izmir, Mugla, Sakarya) secilmistir. Béylece eli-
mizde gelecek bes yil igin enerji tiketimi tahminlemesi yapilacak sekiz il kalmistir.

Tablo 2. 2018-2019 yili enerji kullanimlari ve nufuslan (T.C. Enerji Piyasasi Duzenleme Kurumu. 2018-2019,
Tarkiye Nufusu. 2018-2019)

Sehirler lin 2018 yili | Tiin 2018 il E&ﬁfg’;ﬂi?:g: lin 2019 yili | Ilin 2019 yil El:ﬁfg’rfliir;zg:
enerji kullanimi nifus (2018) enerji kullanimi nifus (2019)
Edirne 91.901,96 406.855 0,2259 88.702,25 411.528 0,2155
Kirklareli 176.065,38 356.050 0,4945 173.537,29 360.860 0,4809
Tekirdag 563.680,99 1.005.000 0,5609 577.332,38 204.001 0,5605
Canakkale 253.246,79 530.417 0,4774 204.539,66 540.662 0,3783
Balikesir 309.553,09 1.205.000 0,2569 298.913,25 1.228.620 0,2433
izmir 1.362.494,80 4.320.519 0,3154 1.274.024,79 4.367.000 0,2917
Aydin 219.833,34 1.081.000 0,2034 232.543,77 1.098.000 0,2118
Mugla 280.419,50 967.487 0,2898 302.626,39 967.487 0,3128
Antalya 603.384,51 2364000 0,2552 646.505,69 2.511.700 0,2574
Mersin 401.288,59 1.794.000 0,2237 404.863,71 1.840.425 0,2200
Adana 591.000,63 2.216.000 0,2667 589.635,21 1.769.000 0,3333
Hatay 400.522,23 1.575.000 0,2543 346.487,97 1.610.000 0,2152
Artvin 28.431,03 166.143 0,1711 35.615,65 174.010 0,2047
Rize 53.883,71 331.041 0,1628 50.753,90 348.608 0,1456
Trabzon 126.194,68 786.326 0,1605 131.605,81 808.974 0,1627
Giresun 56.895,87 437.393 0,1301 57.469,05 453.912 0,1266
Ordu 95.534,38 771.932 0,1238 103.040,19 771.932 0,1335
Samsun 221.071,04 1.313.000 0,1684 221.146,31 1.348.542 0,1640
Sinop 22.513,37 219.733 0,1025 32.014,18 219.733 0,1457
Kastamonu 71.250,28 372.373 0,1913 74.442,40 383.373 0,1942
Bartin 41.317,70 198.999 0,2076 35.944,71 198.999 0,1806
Zonguldak 109.043,07 596.892 0,1827 100.186,80 599.698 0,1671
Diizce 85.709,50 377.610 0,2270 80.717,58 387.844 0,2081
Sakarya 321.099,99 271.515 1,1826 279.475,39 276.385 1,0112
izmit 827.029,89 1.883.000 0,4392 830.713,73 1.906.000 0,4358
istanbul 3.747.476,51 15.067.724 0,2487 3.627.327,60 15.520.00 0,2337
Yalova 53.354,07 251.203 0,2124 65.258,25 262.234 0,2489
Bursa 1.019.962,31 2.937.000 0,3473 1.029.565,99 3.056.120 0,3369
Tablo 3. Son 5 yilin enerji kullanimlari ve OSB sayilari (T.C. Enerji Piyasasi Duzenleme Kurumu. 2016-2017-
2018-2019-2020, T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanlgi. 2018)
Sehirler ilin 2016 yih ilin 2017 yih ilin 2018 yih ilin 2019 yil ilin 2020 yih OSB
enerji kullanimi | enerji kullanimi | enerji kullanimi | enerji kullanimi | enerji kullanimi sayllari
Kirklareli 171.415,79 133.740,95 176.065,38 173.537,29 170.919,20 4
Tekirdag 518.174,33 491.888,68 563.680,99 577.332,38 621.162,28 13
Canakkale 331.652,88 313.312,78 253.246,79 204.539,66 211.545,53 3
Balikesir 324.409,62 281.737,92 309.553,09 298.913,25 303.948,91 8
izmir 1.287.212,72 1.468.637,68 1.362.494,80 1.274.024,79 1.355.834,21 13
Mugla 253.533,88 268.477,99 280.419,50 302.626,39 254.666,24 1
Bartin 34.379,90 38.719,75 41.317,70 35.944,71 38.564,65 1
Sakarya 285.226,91 325.536,94 321.099,99 279.475,39 333.618,20 7
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Analitik Serim Siireci (ANP)

Saaty tarafindan gelistirilen ANP yoéntemi, sonlu sayida segenede sahip olan karar problemlerini, karari et-
kileyen dlcutleri ve secenekleri hiyerarsik bir dizende ele alarak modelleyen Analitik Hiyerarsi Streci (AHP)
yonteminin genellestiriimis halidir (Saaty, 2001). Olgiit ve seceneklerin birbirleriyle etkilesim halinde olmasi
durumunda ise (Sekil 2) tim él¢lit ve segeneklerin agirliklarini bulabilmek igin olusturulan karar modeli bir ag
yapisina sahip olmaktadir. AHP ydnteminde oldugu gibi ANP ydnteminde de hem nitel hem de nicel élcitler
ayni anda karar modelinde yer alabilmektedir.

— T K
@ ;t 4

- T~
-

| igael Bagimbilik |

Sepenekler

N
6660
\

Hiyerargl Yapas (AHF) | | Af Yapem [ANP) |

Sekil 2. Hiyerarsi ve ag yapisi (Yildiz, 2014)

Sekil 2°de gorilen serim yapisi ile ANP’ de, élgutlerin 6nemi, bir hiyerarside oldugu gibi, se¢eneklerin 6nemini
belirlemekle kalmaz, ayni zamanda secgeneklerin kendileri de dlgttlerin dnemini belirlemek igin kullanilir.

Bir hiyerarside baglantilar yalnizca alt diizeylerdeki 6gelere yoneliktir. Bir agda ise bir kiimedeki 6geler baska
bir kiimedeki 6gelere (dissal bagimlilik) veya ayni kiimedeki (i¢gsel bagimlilik) baglanan 6ge kiimelerine sa-
hiptir. Unutulmamalidir ki hiyerarsi, baglantilarin yalnizca tek yénde qittigi 6zel bir ag durumudur.

icsel ve digsal baglantilari daha detayli agiklayacak olursak, ilkinde bir gruptaki 6gelerin birbirleri (izerindeki
etkisini karsilastirir. Digsal baglantilar ile de bir kiimedeki 6gelerin baska bir kiimedeki 6geler Gzerindeki etkisi
bir kontrol kriterine gére karsilastirilir. igsel bagimliligi Sagir ve Kamisli Ozturk (2010) tarafindan verilen eneriji
sektoriinden bir 6rnek ile aciklayalim. Elektrik endustrisinin elektrik Gretmek igin tirbin yapmak icin ¢elige ve
ayrica yakita ihtiyaci vardir. Bu durumda dikkate almamiz gereken Ug¢ sektor vardir elektrik endistrisi, celik
endustrisi ve yakit enduistrisi. “Elektrik endustrisi elektrigi yapmak igin daha ¢ok neye baglidir, kendisi mi
yoksa c¢elik endistrisi mi?” Cevap, ¢eligin daha énemli olmasidir. Kendisine mi yoksa akaryakit endustrisine
mi daha ¢ok bagl oldugu soruldugunda cevap, akaryakit endustrisinin gok daha énemli oldugudur. Celige mi
yoksa akaryakit endistrisine mi bagh oldugu soruldugunda yakit daha énemlidir. Elektrik endustrisinin elekt-
rik Gretmek icin kendi elektrigine ihtiyaci yoktur, yakita ihtiyaci vardir.

ANP ydnteminin uygulama asamalari su sekilde siralanmaktadir:

1. Adim: Problemin Tanimlanmasi ve Modelin Kurulmasi: Bu asamada karar probleminin amaglari, ol¢itleri,
alt olcutleri ve olgitler arasi iliskiler net olarak tanimlanmaktadir. Problem tanimlandiktan sonra problemin
ortaya ¢ikmasindaki etkenler detayli bir sekilde ifade edilmektedir.

2. Adim: Etkilesimlerin Belirlenmesi ve ikili Karsilastirma Matrislerinin Elde Edilmesi: Tanimlanan problemde
karari etkileyen 6lcitler ve alt dlgltler ile kiimeler arasi ve kiime ici etkilesimleri belirlenmektedir. ikili etkile-
simler arasindaki 6nem derecelerine gore ikili karsilastirma matrisleri olusturulmaktadir.

Onem degerleri 1’den 9’a kadar dlgekle belirlenir. Ornegin 1, iki segenek arasinda esit 5nem oldugunu belir-
tirken; 9, bir secenegin karsilastirildigi diger secenekten gok daha énemli oldugunu belirtmektedir (Oztirk,
2014). ikili kargilagtirmalarda kullanilan bu “Onem Dereceleri” tablosu Tablo 4’te ayrintili gésterilmektedir.
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Tablo 4. ikili Karsilagtirmalardaki Onem Dereceleri (Saaty, 2001)

Onem Derecesi Tanim Aciklama

1 Esit Onemde iki kriterde esit 5neme sahip.

3 Biraz Onemli Deneyimler ve yargilar bir élgutl digerine karsi biraz 6nemli kilar.

5 Fazla Onemli Deneyimler ve yargilar bir 6l¢utu digerine karsi gugli sekilde dnemli
kilar.

7 Cok fazla Onemili Olglit digerine gdre cok giicli sekilde tstinddr.

9 Son Derece Onemli Eldeki bilgiler ve deneyimler bir él¢itin digerine gére ¢ok bliylik oranda
ustin oldugunu gosterir.

2,46,8 Ara Onem Dereceleri Ara rakamlar gerektiginde kullanilabilir.

Modelin gelisimi sirasinda, tum dlgutler ve alt él¢utler icin gecerli olan en genel kimeler agi ve bu kiimelerin
elementleri belirlenmekte ve belli bir diUzende gosteriimektedir. Bu esnada, ayni kimeler ve ayni elementler
icin ayni etiketler kullaniimaktadir.

3.Adim: Siipermatris Olusumu: ikili karsilastirma matrisinden elde edilen éncelikler ile siipermatrisin siitunlari
olusturulmaktadir. SUpermatris, matrisin solundaki bir ana 6l¢it ya da alt élgttlin, matrisin Gstindeki ana élgut
ya da alt dlgut Uzerindeki etki dnceligini temsil etmektedir (Saaty, 2001).

N kiimeden olusan bir sistemin genel siipermatris hali Sekil 3'te gésterilmektedir. Ornegin, siipermatristeki
bilesen (C1), (C1)'nin “ebeveyn’ ‘dugumleri olan dugumler icin turetilen tum oncelik vektorlerini igerir. Ana 0l-
¢ut, yani (C1) ‘deki alt 6l¢itler (C1)’ i besleyen alt dlgutlerin bir kismini veya tamamini etkiler (Sagir ve Kamisli
Ozturk, 2010). Wij'ler ise stipermatrisin elemanidir. Ornegin, (W12) 1. 6lgitin 2. 6lgiit izerindeki etkisinin ana
O6zvektoériadir (Yang, 2008).
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Sekil 3. Stipermatris olusumu

4. Adim: En lyi Secenegin Secilmesi: Segenekler arasindan en iyisi, limit sipermatris ve dlgit agirliklarinin
bulundugu degerler arasindan en yiiksek olaninin segilmesi ile gerceklestirimektedir (Ozcan, 2017).

Ruzgar turbini ¢iftligi saha secimi probleminde de etkili olan dlgltler, alt dlcitler ve secenekler birbirleri ile
etkilesim halindedir. Bu etkilesimler karar problemini daha karmasik hale getirmektedir. ANP ydntemi bu
etkilesimleri géz 6ninde bulunduran ve sayisal faktorlerin daha iyi ¢6zimlenmesi saglayan bir yontemdir.
Bu nedenle saha segiminde gergcek hayata uygunlugu saglayan; karmasik problemlerin ¢ézilmesinde tercih
edilen ANP yontemi kullaniimistir.

Riizgar Turbini Ciftligi Saha Secimi ANP Modeli

Bu calismada ele alinan problem Tuarkiye’de rizgar turbini giftliginin kurulacagi alanin secgilmesidir. Bu segi-
min yapilabilmesi icin g6z énlnde bulundurulmasi gereken cesitli dlgitler vardir. Ancak bu dlgitlerin hepsi
ayni 6nem derecesine sahip degildir. Farkli Gneme sahip ve birbiri ile etkilesim halinde olan nitel ve nicel
Olcltlerin gercek hayata uygun bir sekilde degerlendiriimesi amaciyla bir ANP modeli dnerilmigtir.
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Olgiitlerin belirlenmesi

ANP modelinde aday sehirlerden en iyisinin belirlenebilmesi icin dncelikle bu karari etkileyecek olgutler belir-
lenmistir (Tablo 5). izleyen asamada dl¢iit ve alt digitleri ile dlgiitler arasindaki iligkiler agiklanmistir.

Tablo 5. Olciit tablosu

Ana Olgitler Alt Olgiitler
Givenlik C1 C11 Glvenli kurulum mesafesi
C12 Emniyet

C13 Duzenli tesis testleri

C14 Bilgi yonetimi

C15 Dogal afet

Ekonomi C2 C21 Maliyet

C22 Makul gug fiyatlandirma

C23 Enerji giderleri

Sosyal C3 C31 igtihdam

C32 Sosyal kabul

C33 Yerel faydalar

C34 Turizm

Cevre C4 C41 Canlilara etkisi ve ekolojiyi koruma
C42 Arazi yapisi

C43 Uzaklk

C44 Girilta

C45 Havacilik

Politika C5 C51 Enerji sibvansiyonu politikasi

C52 Standartlara ve yonetmeliklere uyum
Teknik C6 C61 Verimlilik

C62 Tesis kalitesi

C63 Stoktaki yedek pargalar

C1 Giivenlik: Ruzgéar tirbinlerinin glvenli bolgede kurulmasi, kurulum aninda ve kurulduktan sonra oluga-
bilecek arizalari dnlemektedir. Bu arizalarin dngdrilmesi ve kurulumun bu analizlere gore secilmesi maliyet
kaybini da azaltmaktadir. Ana &lgutin guvenlik olarak sec¢ilmesinin ardindan bu baglik altinda alti alt dlgit
belirlenmigtir;

C11 Guvenli kurulum mesafesi: Ruzgar ciftligi icerisinde meydana gelebilecek herhangi bir ariza veya guiven-
lik sorunu gibi riskli durumlarda civar canhlarinin en az etkilenecegi glivenli bir mesafe birakilmasi gerekmek-
tedir (Yeh, 2014).

C12 Emniyet: Disaridan gelebilecek beseri zararlara kargi riizgar ¢iftliginin korunmasi olusabilecek sorunlari
onemli dlgtide 6nlemis olur. Bu nedenle sahanin emniyetinin saglanabilecegdi alanlarin secilmesi bu 6l¢it igin
etkileyicidir (Ari, 2017).

C13 Duzenli tesis testleri: Ruzgar ciftligi kurmak buyuk bir yatirimdir. Tesis icinde meydana gelebilecek ari-
zalar dretimin aksamasina ve maliyet artmasina sebebiyet vermektedir. Bu olumsuzluklari énlemek adina
yapilacak diizenli test ve gerekli bakimlar uzun vadede fayda saglamaktadir. Tesis testlerinin yapimina uygun
saha secimi yapiimaldir (Yeh, 2014).

C14 Bilgi yonetimi: Kurulan ciftlige ve elde edilen enerji gliciine dair bilgi sahibi olunmasi, olusabilecek gu-
venlik ihlallerinin ve risklerinin 6ngoérilmesi gerekmektedir. Bu donanimin ve sahip olunan bilginin yer se¢imi-
ne aktariimasi ve kullanilmasi avantajlidir (Yeh, 2014).

C15 Dogal afet: Yildinm dismesi, heyelan, ¢ig, deprem vb. dogdal afetlere karsi riski en az olan arazi segimi
hayati 6nem arz etmektedir (Yeh, 2014)
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C2 Ekonomi: Yeni kurulacak riizgar tlirbini sahasinin en dnemli dl¢ltlerinden biri de ekonomidir. Maliyetleri
en aza indirmek ve en buyuk kari elde etmek amaciyla dikkat edilmesi gerekenler ekonomi bashginin altinda
bes alt élgit ile agiklanmistir.

C21 Maliyet: Ciftligin kurulacagi arazinin satin alinmasi veya kiralanmasi, ihtiya¢c duyulmasi halinde yol yapi-
mi, tlrbin satin alinmasi ve tesisin kurulum maliyeti yatirrm maliyeti kapsamina girmektedir. Genel eneriji Gre-
tim maliyeti, calisan maliyeti ve amortisman maliyeti isletme maliyeti basligi altinda toplanmaktadir. Yapilan
arastirmalara gére yatirrm maliyeti genel maliyetin %30’unu, isletme maliyeti ise yaklasik %25-30 kadarini
olusturmaktadir. Bakim onarim ve diger maliyet kalemleri geri kalan yuzdeleri olusturmaktadir (Ari, 2017;
Yeh, 2014).

C22 Makul gug fiyatlandirma: Genel pazar durumu ve yénetmelik kurallari gergevesindeki sinirlara uygun
fiyatlandirma yapilmalidir. Bunu saglamak i¢in de elde edilen enerjinin sebekeye iletim ve dagitim gibi mali-
yetleri en aza indirecek yer secilmelidir (Yeh, 2014).

C23 Eneriji giderleri: Tesisin yukarida belirtiimis olan maliyet kalemleri haricindeki dagitim, enerjinin kullanila-
bilir hale getirilmesi gibi giderleridir (Ari, 2017).

C3 Sosyal: Ruzgar turbinlerinin kurulmasinin ardindan bu bdlgede Uretilecek rizgar enerjisinin kullanim
orani da oldukc¢a énemlidir. Sahanin ¢evresinde bu enerjiyi kullaniimasini gerektirecek sosyal alanin artmasi
talebi arttirir. Artan taleple birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarin faydasinin arttiginda gozle goérulebilecek
dizeye gelir. Bu ana dlgutin etkilendigi dort alt élgit belirlenmistir.

C31 istihdam: RES'’in kuruldugu alanda yaratacag istihdam énemli bir faktérdiir. Bolge issizliginin azalma-
sina ve refah artisina dnemli katki saglamaktadir. Vardiyali ¢alisan givenlik gérevlisi ile sahadan sorumlu
muihendis haricinde santral sahalarinin isgticine ihtiyag duymamasi istihdam faktoriinin etkisini azaltmistir.
Bu etki daha sonra kullanilacak olan kriter agirliklari matrisinde de kendisini géstermektedir (Ari, 2017).

C32 Sosyal kabul: Ciftlik kurulmasinin civar yerleskeler tarafindan kabul gérmesi sosyal agidan énemlidir
(Ar1, 2017; Yeh, 2014).

C33 Yerel faydalar: Ciftligin oldugu bdlgenin bu tesisten elde ettigi faydalar (ucuz ve erisilebilir elektrik ve
olasi istihdam) énemli bir kriteri olusturmaktadir. Yerel fayda, sosyal kabullini de etkilemektedir (Ari, 2017).

C34 Turizm: Turizm bolgelerinde ses ve goruntu Kirliligi olmamasi gerekmektedir. Bunun yaninda otel ve eg-
lence igletmelerinin yodunlugu sebebi ile ¢iftlik icin uygun arazi bulmak zordur. Bu sebeple, turizm bdlgelerine
ruzgar ¢iftligi kurulmasi tercih edilmez (Ghosh, 2016).

C4 Cevre: Yapilan her yeni projede canlilarin etkilenebilecegi olumsuz durumlari en aza indirgemek gerek-
mektedir. Bunun icin kurulacak turbinlerin gikaracagi gurulti en aza indirilmeli, dogal hayati koruma alanlari
icerisinde bulunmamalidir. Ayrica ruzgar turbinlerinin konumu her arazi igin uygun degildir. Arazi yuksekligi,
yapisi, ulagim yerleri vb. gibi alanlara uzakligi, bélgedeki yillik rizgar yogunlugu, rakim gibi kisittamalar giftlik
kurulumunu etkilemektedir. Batin bunlar baz alindiginda saha segiminde énemli rol oynadigini belirledigimiz
6 alt 6lcit bu ana baslik altinda toplanmistir.

C41 Canlilara etkisi ve ekolojiyi koruma: Orman ve Su isleri Bakanligr'nin orman ve adaglandirma alanlari
ile korunan alanlari (milli park, sulak alan, yaban hayati gelistirme sahasi, ¢evre koruma bdlgeleri, vb.), gb¢
yollari, marina hayati, yer alti kaynaklari, akarsu ve balik¢ilik Uzerine etkisi segilecek sahada dnemli bir yere
sahiptir (Ar1, 2017; Yeh, 2014; Sarucan, 2010).

C42 Arazi yapisi: Secilecek arazinin giftlik kurulumu igin uygun 6zelliklere (toprak yapisi, derinlik, ormanlik
alan olmamasi, egim, rakim, ylkseklik) sahip olmasi gerekmektedir. Rizgar tirbin sahasi, tarim ve hayvan-
cilik gibi baska amaglar igin de kullanilabilir. Bu nedenle ¢iftligin diz bir araziye kurulmasi daha kullaniglidir
(Ar1, 2017; Yeh, 2014; Ghosh, 2016; Baban, 2001; Van Haaren, 2011).

C43 Uzaklik: Yollara, fay hattina, yerlesim yerine ve sebekeye olan uzaklik projede daha dislk insaat ma-
liyeti saglar. Bdylece secilen saha, yoldan ve sebekeden 10 km’'den uzakta olmamalidir (Solangi, 2018;
Ghosh, 2016).
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C44 Gurilta: Tarbinlerden gelen ylksek gurilta seviyesi nedeni ile proje yakinlarinda yasayan insanlar bu
sorunlardan sikayetgi olabilir. Ancak guraltinan insan saghdi tzerinde dogrudan etkisi yoktur. Yine de ¢ev-
resel memnuniyetsizlik olusmamasi agisindan ciftlik, yerlesim yerinden uzaga kurulmahdir (Ari, 2017; Yeh,
2014).

C45 Havaclilik: Turbinlerin yaydigi pariltinin hava trafigi ve navigasyon lGizerinde olumsuz etkisi olabilmektedir
(Fetanat, 2015).

C5 Politika: Ciftligin kurulmasi icin devletin ve bazi kurum/kuruluslarin koydugu uyulmasi gereken kisitlama-
lar ve yonetmelikler vardir. Bu kisitlamalara goére, 3 6nemli alt dlgut segilmistir.

C51 Eneriji siibvansiyonu politikasi: Bltce dahilinde olan 6édenekler, devlet harcamasi olarak gorinur. Dev-
letten siibvansiyon almak icin yer segimi konusunda da politika kapsamindaki maddelere uyulmalidir (Yeh,
2014).

C52 Standartlara ve yonetmeliklere uyum: Hukiimet yenilenebilir eneriji politikalarini, yénergelerini ve kurulu-
munu aglkga belirtir. Rizgar teknolojisinin tesvik edilmesi ve kullanilmasi igin belirlenen gergevenin yani sira,
rlzgar projesi saha secimini tesvik etmektedir (Yeh, 2014; Solangi, 2018).

C6 Teknik: Rizgar ciftligi kurmak maliyetli bir yatirrm oldugu icin, kurulan sahadan en ylksek verim elde
edilmeye calisiimalidir. Rizgér ciftliginin saha segiminde kullanilacak teknik konular Gg alt élgtite ayriimistir.

C61 Verimlilik: Dinya Enerji Ajansi, rizgar hizinin 5,1 m/s ve lizeri olan yerlerdeki riizgar tlrbinlerinin verimli
oldugu acgiklamasinda bulunmustur. Rizgéar verisi ve nitelikli insan gticu kullanilabilirligi giftlik yeri secimi igin
onemlidir gunku yeterli ve mevcut veriler alindiktan sonra sirdirmek ve koordine etmek saha igerisinde ve-
rimliligi arttirmaktadir (Ari, 2017; Yeh, 2014).

C62 Tesis kalitesi: Tesis kurulurken secilen malzeme, arazi yapisi ve iscilik kalitesi stirdurdlebilirligi saglar. Bu
da kullanim émrand arttirirken ariza maliyetini azaltmaktadir (Yeh, 2014).

C63 Stoktaki yedek parcalar: Ariza durumunda stokta yedek parca bulundurmak Uretimin devamlilidi aci-
sindan 6nemlidir. Bu nedenle, kurulacak c¢iftlik alani depo kurulumuna uygun veya mevcut bir depoya yakin
olmalidir (Yeh, 2014).

Ana Olgutler ve alt dlgutler belirlendikten sonra ANP modelinin kurulabilmesi igin Super Decision yazilimi
kullanilmistir.

Secenekler, ana ve alt dlgutler aralarindaki iliskiler de gdéz 6nune alinarak Sekil 4'te verilen ANP modeli ile
olusturulmustur.
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Sekil 4. Programda olusturulan ANP modeli
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Tam ikili kargilagtirmalarin tutarh oldugu goérildikten sonra, dlgut ve segenek agirliklari EK-1’de verilen limit
matristen elde edilmistir. En uygun aday ilin belirlenmesi igin Tablo 6’da verilen agirlik matrisinin Normal su-
tunu degerleri dikkate alinmigtir. Uzman degerlendirmelerine gére ulkemizde riazgar turbini giftligi kurulumu
icin en uygun segenek en yiiksek agilikla (0,3664) izmir ili olarak belirlenmistir.
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Sekil 5. izmir ilinin iligkileri
ikili Kargilagtirma Matrisleri

Modelin olusturulmasinin ardindan ikili karsilagtirmalar konu uzmanlari tarafindan yapilmistir. Birden fazla
karar verici oldudu igin de degerlendirmelerin geometrik ortalamasi alinmistir.

Hem kidmeler arasi hem de kume ici dlgutler arasi bagimliliklar oldugundan, ikili karsilastirma matrislerinin
degerlendirilmesinde farkl sorular sorulmustur. Bu sorulardan bazilart:

1. Balikesir iline gOre arazi yapisi, canlilara etki ve ekolojiyi koruma uzerinde kag kat dnemlidir?
2. Enerji giderleri 6lgiitiine gére izmir ili, Balikesir ilinden kag kat énemlidir?
3. Maliyet dl¢itine gore dogal afet, bilgi yénetiminden kag kat 6énemlidir?

ikili kar§|la§t|rr_na matrislerine bir 6rnek Sekil 6'da verilmistir. Ornegin; bir karar vericiye gére enerji giderleri
Olcitlne gore Izmir ili, Balikesir iline gore doért kat, Sakarya iline goére bes kat ve Tekirdag iline gore de iki kat
onemlidir.

2. Node comparisons with respect to Enerji Giderleri

Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct

Comparisons wrt "Enerji Giderleri" node in "Alternatives” cluster
llzmir is moderately to strongly more important than Balkesir

1 Hilllttilrl =P 5 || B|T|E|5| 43 :I 203 6| 7| 8| 2] ==9.5 | No comp. || lzmir

2. Bahkesir >=85 | 9| B|T|E| 5| 4|3} 2 2 4

3
3. Bahkesir ==9.5|3|B|7|E|-.‘-|l|3|2| J‘I_jﬂ

4. |mir =--9.5|9|B|T|G 5 -I|3-|2| |2|3[¢|5|G|?’|G|3| 95|Honnmp|5akirra

S|e|T|8|d] »=9.5 | No comp.| Sakarya

*=9.5 [Nn comp. I Tekirdad

5. izmir '=9.$|$|B|T|E|!-|l|3F |7|3 4

[Nn O, I Tekirdad)

w5 [Ho comp. I Tekirdag

Sekil 6. “Enerji giderleri dlgiitiine gére izmir ili, Balikesir ilinden kag kat dnemlidir?” sorusunun ikili karsilas-
tirma matrisi

Tam ikili kargilagtirmalarin tutarh oldugu goéraldikten sonra, dlgut ve segenek agirliklari EK-1'de verilen limit
matristen elde edilmistir. Uzman goérislerine gére belirlenen élgtt adirliklarina gére en ¢ok dnem verilen ilk
bes agirlik Tablo 6’da verilmigtir. En dnemli 6lgut, 0,195 agirlik ile Politika kimesinde yer alan enerji sibvansi-
yonu politikasi olarak belirlenmistir. Ardindan bilgi yonetimi, duzenli tesis testleri, arazi yapisi ve standartlara
ve yonetmeliklere uyum olguleri gelmistir.
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Tablo 6. ANP modelinden elde edilen dlgut agdirliklari

Ana Olgut Olglit Agirlik

Politika Enerji Stibvansiyonu Politikasi 0.194768
Guvenlik Bilgi Yonetimi 0.169777
Guvenlik Duzenli Tesis Testleri 0.126153
Cevre Arazi Yapisi 0.091529
Politika Standartlara ve Yonetmeliklere Uyum 0.058156

En uygun aday ilin belirlenmesi icin Tablo 6’da verilen agirlik matrisinin Normal siitunu degerleri dikkate alin-
mistir. Uzman degerlendirmelerine goére Ulkemizde rizgar tirbini ¢iftligi kurulumu igin en uygun secenek en
yiiksek agilikla (0,3664) izmir ili olarak belirlenmistir.

Tablo 7. ANP modelinden elde edilen sehir agirliklari

Sehir ideal Normal islenmis
Balikesir 0,572783 0,209880 0,005157
izmir 1,000000 0,366422 0,009003
Sakarya 0,585154 0,214414 0,005268
Tekirdag 0,571154 0,209284 0,005142
SONUCLAR

Enerji kaynaklarinin hizla tikenmesini gdzlemledigimiz ve bunu énlemek istedigimiz bu ¢aligmada, 6ncelikle
Turkiye'deki rizgar enerji potansiyeli dikkate alinmistir.

Tim diinyada riizgar enerjisi, 651 GW kapasiteye ulasmistir. istatistiklere ve uzman tahminlerine gére 2030
yilinda riizgar enerji santrallerinin su anki kurulu gictnin iki kati kadar gu¢ elde edilecedi 6ngérilmektedir.
Dinya piyasasinda rlizgar enerjisinden elektrik Uretimi konusunda basi Cin, ABD, Almanya ¢ekmektedir.
Turkiye, kurulu gii¢ bakimindan diinya siralamasinda Ust siralara yakin olsa da kisi basina disen rizgar
enerji santrali kurulu glict agisindan bir siralama yapildiginda diger ulkelerden olduk¢a geride kalmaktadir.
Bu da gosteriyor ki llkemizdeki RES sayisi ve Uretilen elektrik Glkemizin ihtiyacinin oldukga kiigtk bir kismini
kargilamaktadir (TUREB 2019, Temmuz).

Bu potansiyelin kullanimini artirmak igin rizgar turbinlerinin sayisini ve kullanimini yayginlastirmak hedef-
lenmigtir. Bu hedef dogrultusunda Tlrkiye’de hem kara hem de denizde yeni kurulacak razgar turbin ciftligi
icin uygun yer sec¢iminin yapilmasi gerekmektedir. Yer segimi problemi birgok dl¢itli karar verme problemidir.
Ayrica, segim kararini etkileyen &lgutlerin de birbiri arasinda etkilesimin olmasi s6z konusudur. Arastirma-
lar sonucunda, COKV ydéntemlerinden &lglitler arasi iligkileri dikkate alan ANP yénteminin diger yontemlere
gbrece daha az kullanildigi gériimustir. Dolayisiyla, yeni kurulacak sahanin maliyetini, cevresel dzelligini
ve surdurdlebilirligini géz éninde bulunduran ve belirlenen tim dlgitlerin iligkilerini de dikkate alan bir ANP
modeli olusturulmustur.

Calismada hem acik denizde hem de karada riizgar turbinlerinin kurulmasi ve birlikte incelenmesi hedef-
lendiginden oncelikle Tlrkiye capinda bir aday il belirlemesi yapiimistir. COKV tekniklerine destek olacak
sekilde, Turkiye Rizgar Enerjisi Potansiyel Atlasindan sehirlerin riizgar hizi siniflandiriimasi yapilmis ve en
yuksek rizgar hizina sahip Ug¢ il (Canakkale, Balikesir, Bartin) secilmistir. Ayrica, denize kiyisi olan iller ara-
sindan dalga derinlikleri ve kiyiya olan uzaklik géz dnlinde bulundurularak kurulum igin en verimli olabilecek
bes il daha secilmigtir. Son olarak, belirlenen toplam sekiz ilin 2018 yilindan itibaren enerji tiketimleri ve OSB
sayllari incelenerek gelecek bes yilin enerji tlketim tahminleri yapilmistir. Béylece ANP modeli i¢in gerekli
aday iller olusturulmustur.

Calismada deneysel veriler kullaniimamisg, sektdér uzmanlari ile iletisime gegcilerek ANP modelinin ikili kar-
silastirmalari uzman goérusleri ile yapilmistir. Bdylece ¢alismada 6nerilen ANP modeli ile baslica ¢evresel
ve ekonomik agidan g6z éniinde bulundurulmasi gereken birgok dlcite sahip rizgar ciftligi saha segimi gibi

karmasik bir karar probleminin analiz edilmesi saglanmistir.
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Uzman géruslerine gore belirlenen dlgit agdirliklarina gére en ¢ok énem verilen élgut Enerji Sibvansiyonu
Politikasi olarak belirlenmigtir. Diger élgitler de sirasi ile bilgi yonetimi dizenli test tesisleri, arazi yapisi ile
standartlara ve yonetmeliklere uyum olarak belirlenmistir. Buradan da gérilmektedir ki, tesis kurulumunda her
ne kadar maliyet 6nemli bir unsur olsa da ele alinan problem uzun dénemli sonugclari olan stratejik bir karara ait
oldugundan politika ve guivenlik ana oélgutlerine 6ncelik verilmelidir. Ayrica elde edilen sonuglardan goérildigu
Uzere, tesis kurulumunda arazi yapisinin uygunlugu da dérdinci sirada énemli dlgiit olarak belirlenmistir.
Kurulacak bu tesis, surdurilebilir enerji kaynaklarinin yayginlasmasi adina ¢evreye karsi olumlu bir stratejik
katki sunacaktir. Onerilen model ve uzaman yargilari sonucunda da hem deniz hem karada kurulacak bir
riizgar ciftligi icin Glkemizde izmir ili yaklasik 0,367 dnem derecesi ile en uygun aday il olarak belirlenmistir.
Tarkiye’de hem kara hem de denizde ayni anda rlzgar tirbini bulunduran bir rizgéar ciftligi sahasinin
bulunmamasi Uzerine, bdyle bir sahanin kurulabilecegi alani belirlemek c¢alismanin literatlire yaptigi en
buyuk katkisidir. Ayni zamanda, arastirmalar sonucu yer secimi problemlerinde az kullanilan ANP yonteminin
sistematik bir yaklagim sergilenerek kullaniimis olmasi da literatire yapilan bir diger katkidir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin verimli ve sirdurilebilir bir modelinin olusturuimasi da ¢alismanin ¢evreye yapmis
oldugu katkiy1 gostermektedir.

Devam etmekte olan, uzun soluklu ve agsamalardan olusan bu calisma igin ileride izmir ilinde kurulacak olan
sahaya yerlestirilecek ruzgar turbinlerinin ¢esidi ve sayisi bir optimizasyon modeli ile belirlenecektir.
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Gelismekte olan Ulkelerin her gegen gun enerji talebi artmakta ve enerji kaynaklarinin gelecek nesillere aktariimasi
konusu tim dinyada endise uyandirmaktadir. Fosil yakitlar hem yaydigi sera gazi hem de tikenebilir oldugundan
ulkeler alternatif enerji kaynagi arayisina girmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, sinirsiz ve gevre dostu olmalarindan
dolay! tim dinyada tercih edilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, enerji tiketiminin yogun oldugu
havalimanlarinda enerji maliyetlerini dislirmek ve fosil yakitlara kiyasla emisyonu azaltmak igin oldukga 6nem
tasimaktadir. Havalimanlarinda emniyet amaciyla ¢ok fazla bos alan oldugundan modiuler yapidaki fotovoltaik sistemler
bu alanlara kurulabilir. Bu galismada Yozgat Havalimaninda giines eneriji sistemlerinin uygulanabilirligi incelenmis ve
bu sistemlerin havacilik Gzerindeki ekonomik, teknik ve operasyonel etkileri sunulmustur. Yapilan arastirma sonuglarina
gore isletmede PV sistemlerinin kullaniimasi durumunda yillik 3.660.000kWh eneriji Uretilebilecegdi ve sistemin kendisini
amorti etme suresinin 7.35 yil oldugu hesaplanmistir. Santrallerin kullanim émrinin yaklasik 30 yil oldugu géz éniinde
bulunduruldugunda PV sistemlerinin kurulumunun ekonomik oldugu ve isletme maliyetlerini azaltacagdi sonucuna
varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines Paneli, Havalimanlari, Yenilenebilir Eneriji

ABSTRACT

The energy demand of developing countries is increasing day by day and the transfer of energy resources to future
generations raises concerns all over the world. Since fossil fuels both emit greenhouse gases and are exhaustible,
countries are looking for alternative energy sources. Renewable energy sources are preferred all over the world because
they are unlimited and environmentally friendly. The use of renewable energy sources is very important to reduce
energy costs and reduce emissions compared to fossil fuels at airports where energy consumption is intense. Since
airports have a lot of free space for safety purposes, modular photovoltaic systems can be installed in these areas. In
this study; The applicability of solar energy systems at Yozgat Airport has been examined and the economic, technical
and operational effects of these systems on aviation are presented. According to the results of the research; It has
been calculated that if PV systems are used in the enterprise, 3.660.000kWh of energy can be produced annually and
the system’s payback period is 7.35 years. Considering that the service life of the power plants is about 30 years, it is
concluded that the installation of PV systems is economical and will reduce operating costs.
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GIiRIS

Gunumuzde Ulkelerin gelismiglik duzeyinin artmasi ve teknolojinin gelismesine bagl olarak yasam
standartlarinin ylkselmesi paralelinde enerji kaynaklarina olan ihtiyaci artirmistir. Son vyillarda karbon
emisyonunun c¢evresel ve insan sagligi Gzerindeki olumsuz etkileri toplumlar Gzerinde bir farkindalik
yaratmakta ve yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi artmaktadir (Banda vd. 2019; Gliner, 2020). Ancak
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilacagdi bdlgede cografi ve fiziki kosullarin fizibil olup olmadidi g6z
ondnde bulundurulmalidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogadaki kaynaklardan elde edilebilen ve kullaniimasina ragmen azalmayan
enerjiye verilen isimdir (Kog, 2015; Wikipedia, 2021). Baslica yenilenebilir enerji kaynaklari gines, ruzgar,
hidrolik (hidroelektrik), jeotermal, biyokutle, hidrojen, dalga ve gelgit enerjisidir (Kog, 2015). Glnes enerjisi,
glnesin ¢ekirdeginde bulunan hidrojen gazinin helyuma donismesi ile meydana gelen enerjidir (Wikipedia,
2021). Yari iletken maddeden yapilan gunes pilleri, gines 1s1dini dogrudan elektrik enerjisine donusturdrler.
Yaklagik olarak 25-30 cm?lik kare bir glines pilinden 1W eneriji Uretilebilmektedir (Yildiz vd. 2019).

Sekil 1. Turkiye GEPA Haritasi (T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi, 2021).

Turkiye glines enerji potansiyeli agisindan verimli bir cografi konuma sahip oldugundan glines i1sinlarindan
yuksek verimde fayda saglanmaktadir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhdinca hazirlanan Turkiye Glnes
Enerjisi Potansiyeli Atlasi’'na (GEPA) gore Turkiye'de ortalama yillik toplam glineslenme slresinin 2741.07
saat (ortalama guinlik toplam 7.5 saat), yillik ortalama toplam isinim siddetinin ise 1527,46 kWh/m? (ortalama
gunlik toplam 4.18 kWh/m?2) oldugu tespit edilmistir (T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi, 2021). Sekil
1’deki haritada goruldigu tzere Glkemizin kuzeyde kalan bélgelerinde yagmurlu glin sayisi fazla oldugundan
glines enerji potansiyeli dislk, giiney ve gineydogu bolgelerinde ise glines eneriji potansiyeli oldukga fazladir
(Giiner, 2020; Ozgiir, 2020). Dolayisiyla giines enerjisine yapilacak yatirim maliyetlerinin geri doniis siiresi
g6z 6nunde bulunduruldugunda glines enerji potansiyelinin yliksek oldugu bolgelerin tercih edilmesi daha
uygun olacaktir (Ozgiir, 2020).

Turkiye’de gliney ve glineydogu boélgelerinde arazi fiyatlarinin blytksehirlere kiyasla daha ucuz olmasi glines
enerji sistemlerinin kurulumunu artirmigtir (Gutiner, 2020). Turkiye'de 2021 yil itibariyle 7702 adet santral
kurulmus olup, 6.869,4 MW kurulu glice ulasilmistir (Giiner, 2020; TEIAS, 2021). Biiyiiksehirlerde arazi
fiyatlarinin yiksek olmasindan dolayi fotovoltaik sistemlerin yatirrm maliyetleri artmakta ve bu sistemlerden
faydalanimi gic hale getirmektedir. Bu noktada kamusal alanlarin atil bélgelerinin degerlendiriimesi hem
yatirim maliyetlerini azaltacak hem de karbon emisyonun azalmasi hususunda farkindali§i artiracaktir (Glner,
2020). Yuksek enerji talebine sahip olan havalimanlari genis araziler lzerinde ingsa edilirler ve uguslarin
guvenli bir sekilde gercgeklestirilebilmesi icin fiziksel olarak engelden korunakli hale getirilirler. Bu alanlarin,
mevcut tasarim protokolleri nedeniyle baska herhangi bir kullanim degderi olmadigindan gines santrallerinin
kullanimi icin uygun yerlerdir (Anurag vd. 2017).

Bu makalede, havalimanlarinda fotovoltaik sistemlerin kullanildi§i mevcut calismalar isidinda, Yozgat
Havalimani 6zelinde uygulanabilirligi ile yatirim maliyetleri arastiriimistir. Glines enerji santrallerinin kurulumu
ile ilgili bazi glvenlik kaygilarina yer verilmis ve alinmasi gereken 6nlemler agiklanmistir.
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DUNYADA GUNES ENERJISi KULLANAN HAVALIMANLARI

Fotovoltaik Sistemler, moduler yapiya sahip olmasindan dolayi mevcut araziye kolayca entegre edilebildiginden
dinya Uzerinde 100’den fazla havalimanina elektrik enerjisinin tamamini veya bir kismini kargilamasi igin
glnes panelleri kurulmustur (Mostafa vd. 2016a; Yildiz vd. 2020). Dinyada havalimanlarinda uygulamasi
gun gegtikge artan glines paneli sistemlerinin otopark sundurmasina, bina ylizeyine, araziye monte edilmesi
gibi farkli kullanim alanlari mevcuttur. Bu havalimanlarindan bazilari asagida incelenmistir.

@ ADL

Sekil 2. Diinyada giines enerji santrallerinin kullanildigi havalimanlari (Mostafa vd. 2016a)

Hindistan’da bulunan Cochin Uluslararasi Havalimani, ihtiyaci olan elektrik enerjisinin tamamini yenilenebilir
enerji olan gunes enerjisinden karsilamaktadir (URL-1, 2020). Cochin Uluslararasi Havalimaninda, tamami
apron alaninda olmak Uzere yaklasik 4000 m? alan Uzerinde 12MW kurulu glice sahip 46.150 adet giines
paneli bulunmaktadir (Yildiz vd. 2020). Bu projenin 9.3 milyon dolar maliyeti olup santralin kendisini 6 yilda
amorti edecegi dusunulmektedir (URL-1, 2020). Ayrica tarim alaninda kullanilan damla sulama sisteminin
ihtiyaci olan enerji, havalimaninda bulunan bu glnes panellerinden saglanarak sebze uretimi yapiimaktadir
(URL-2, 2021).

Sekil 3. Cochin Havalimani Gunes Santrali (URL-3, 2021).

Bir benzeri 6rnek olan Amerika’nin Indianapolis eyaletinde yer alan Indianapolis Uluslararasi Havalimaninda
75 donumluk araziye her biri 280W guclinde, 41.000 gunes paneli kurularak 12,5 MW kurulu guce ulagiimistir
(URL-4, 2021).

Almanya’nin baskenti Berlin’de 1934 yilinda askeri havalimani olarak inga edilen Neuhardenberg Havalimani,
2012 yilinda baslatilan projeyle Avrupa’nin en blylk glines enerjili park alanina doénustardlmastar.
Havalimaninin arazisine yerlestiriimis olan toplam 600.000 glines paneliyle 145 MW’lik tretim hacmi olan
solarpark olusturulmustur (Yildiz vd. 2020; URL-5, 2021).

Helsinki Havalimaninda Uretilen enerjinin blyuk bir bdlim0 rizgar enerjisinden elde edilmekle birlikte
mevcut glines panellerine yapilacak olan ilavelerle Kuzey Avrupa’nin en yiksek kapasiteli havalimani olmayi
hedeflemektedir. Havalimanindaki yeni otoparkin cephesi giines panelleriyle kaplanarak buradan elde
edilecek enerjiyle elektrikli araclarin sarj edilmesi planlanmaktadir (URL-6, 2021).
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Turkiye’de de benzer calismalar mevcut olmakla birlikte ilk glines enerji santrali Erzincan Havalimaninda
kurulmustur. Yapimi 7 ay slren anahtar teslim proje igin her biri 325W guclnde 3779 adet panel, 6310
m?lik araziye konumlandirilarak 2.09 MW’lik glg¢ elde edilmistir (URL-7, 2021; URL-8, 2021). Bu proje ile
havalimaninin toplam enerji ihtiyacinin yarisina yakin kismi karsilanacak ihtiyac fazlasi ise sebekeye geri
kazandirilacak sekilde tasarlanmigtir (Yildiz vd. 2020).

Milas Bodrum Havalimaninda bulunan otopark sundurmasi araglara gélge saglamakta olup ayni zamanda da
uzerinde monte edilmis olan glnes panelleri sayesinde enerji Uretmektedir (URL-9, 2021).

™

Sekil 4. Milas Bodrum Havalimani Glines Santrali (URL-9, 2021).

TAV Havalimanlari tarafindan igletilen izmir Adnan Menderes Havalimani, enerji verimliligini kullanarak iklim
degisikliginin en blyuk sebeplerinden olan karbon salinimini en az seviyeye indirmis olup kalan kismini da
noétralize ederek Avrupa’daki en gevreci 20 havalimani arasina girmistir. Turkiye’de ilk defa Enerji ve Cevre
Dostu Tasariminda Liderlik sertifikasi alan Adnan Menderes Havalimani yeni i¢ hatlar terminali, Diinya’da
ise bu sertifikayl almayl basaran 10 havalimanindan birisi olmustur. Yeni terminalde 5200 m?lik alana
monte edilmis fotovoltaik panellerden yilda 450 MW’lik elektrik enerjisi Uretilmektedir (Yildiz vd. 2020; Tav
Havalimanlari, 2021).

Dalaman ve Antalya Havalimanina kurulu guci toplam 500 kWp olan glines enerjisi santrali her projede
260W guicunde 962 adet olmak Uzere toplam 1924 adet fotovoltaik panel kullanilarak 2013 yilinda kurulumu
tamamlanmistir (URL-10, 2021).

GUNES PANELLERININ HAVALIMANLARINDA OLUSTURDUGU GUVENLIK KAYGILARI

Bazi kisitlamalari tanimlayan ugus emniyeti yonetmelikleri, havalimanlarinda her tirlt yeniligin uygulanabilirligi
konusunda dikkate alinmasi gereken bir husustur (Janssen vd. 2010). Guvenligin 6n planda tutuldugu
havalimanlarinda giines panelleri ile kapli alanlarin kurulmasinin yansima, elektromanyetik dalga ve fiziksel
penetrasyon konularinda ugus emniyetini olumsuz yonde etkileyebilecegdi dusunulmektedir (Yildiz vd. 2020).

Yansima

Gunes paneli sistemleri havalimanlarinda kullanildiginda kuleye ya da ugaga dogru yansiyan parilti Gretmeleri
sebebiyle pilotlari ve hava trafik kontrolorlerini gorsel olarak etkileyebilirler (Yildiz vd. 2020). Bu parlama
pilotlarin hava trafigini kontrol etmelerini zorlastirilabilir. Ancak havalimanlarinda gliines paneli kurulumu
yapilmadan 6nce asagidaki d6nleyici tedbirler alindiginda panellerden kaynakh olusan yansimanin kabul
edilebilir seviyede olacagi distinilmektedir (Mostafa vd. 2016a).

+ ik olarak Federal Havacilik Kurulu (FAA) tarafindan parlamayi analiz etmek igin gelistirilen Giines Parlama
Tehlikesi Analiz Araci’'ni (SGHAT) kullanarak panellerin tretecegi parlama yogunlugu belirlenmelidir (Mostafa
vd. 2016a; Yildiz vd. 2019).

* Segilen moddillerin 1s1§1 emen ve koyu renkli malzemeden yapilmis olmasina dikkat edilmelidir (Mostafa vd.
2016a).

* Panelden yansiyan 1s1gin minimum seviyede olmasini saglamak icin panelin ytzeyi purtzlendiriimeli ve
yansima Onleyici kaplama kullaniimalidir (Mostafa vd. 2016a).
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Sekil 5. Yansima Onleyici kaplamali panel (URL-11, 2021).
Elektromanyetik Dalga

Havalimanlarinda ugus emniyetini saglamak amaciyla seyrusefer yardimci sistemleri kullaniimaktadir.
Seyrusefer yardimci sistemleri hassas ve kritik isaretler oldugundan (Mostafa vd. 2016a), fotovoltaik sistemlerin
metal bilesenlerinden yansiyan sinyallerden etkilenebilir ve radar karisiklidina sebep olabilir. Fotovoltaik
panel kurulumundan dolayi havalimanlarinda olusabilecek radar karigikligini 6nlemek i¢in korumali gerceve
kullanilmali ve guines enerji sistemleri ile seyrusefer yardimci sistemleri arasinda 250-500 feet’lik mesafe
birakilmalidir (Mostafa vd. 2016b).

Fiziksel Penetrasyon

Ugaklarin piste iniglerini emniyetli bir sekilde gerceklestirebilmesi ve gevresindeki cisimlerin hava sahasina
tagsabilecegi sinirlari tanimlamak icin havalimanlarinda mania sinirlama yuzeyleri olugturulur. Maniadan
arindinimis bdélgenin disinda kalan alan, fiziksel olarak hava sahasina nifus etmeyeceginden dolayi guvenli
bir sekilde kullanilabilir (Annex-14, 2009). Sekil 6’da havalimanlarinda kullanilan genel mania plani verilmistir.
Glnes paneli sistemleri mania teskil edecek kadar fazla yukseklige sahip olmadigindan, havalimanlarinda
fiziksel penetrasyon olusturmadan konumlandirilabilir (Yildiz vd. 2019).

Sekil 6. Genel Mania Plani (Ulubay, 2013)
FOTOVOLTAIK SISTEMLERIN YOZGAT HAVALIMANINDA UYGULANABILIRLIGI

2017 yilinda Ulastirma ve Altyapi Bakanliginca ihale edilen Yozgat Havalimaninin Yozgat ili ve gevresinin hava
ulagim inhtiyacglarini karsilamasi planlanmaktadir (T.C. Yozgat Valiligi, 2021). 2018 yilinda altyapi calismalarina
baslanilan Yozgat Havalimaninda projeye gore 206.604m? insaat alani bulunmaktadir (Wikipedia, 2021).
Proje 2600x45m’lik pist, 300x120m’lik Apron ve 265x24m’lik Taksirut ve yaklasik 20.000 m?lik Terminal ve
VIP Terminal Binasi bulunacak sekilde tasarlanmigtir (T.C. Ulastirma ve Altyapi Bakanligi, 2021). Sekil 7’de
Yozgat Havalimanina ait Vaziyet Plani verilmigtir.

Sekil 7. Yozgat Havalimani Vaziyet Plani (T.C. Ulastirma ve Altyapi Bakanligi, 2021).
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Yozgat Havalimani icin kullaniimasi planlanan gines panellerinin Vaziyet Plani Uzerindeki tasarimi Sekil 8'de
verilmistir. Yozgat Havalimani hem guvenlik sebebiyle genis atil arazilere sahip olmasi hem de bulundugu
konum nedeniyle yeterli iIsinim ve radyasyon miktari gibi fiziksel kosullari karsilamasindan dolay fotovoltaik
enerji Uretimi icin uygun bir alandir.

Sekil 8. Yozgat Havalimani Vaziyet Plani

Kaynagini gunesten alan fotovoltaik sistemlerin ¢alisma prensibi, panel ylzeyine disen gines isiginin
elektrik enerjisine donustirilmesine dayanir. Glines panelinin Uzerine gelen fotonlarin tamami elektrik
enerjisi Uretemez. Fotonlarin bir miktari panel tarafindan emilir, bir miktari yansitilir, bir miktari ise sogurulur.
Fotovoltaik hicreler Gzerinden sogurulan bu fotonlar enerji tretir (URL-12, 2021).

Yozgat Havalimani icin planlanan giines enerji sistemi, ileriki dénemlerde pist uzatimi ya da yeni bir bina
kurulmasina engel teskil etmemesi amaciyla gelisim bdlgesinin disinda secilmistir. isletme heniiz faaliyete
gec¢cmediginden hali hazirda g¢alismakta olan benzer havalimanlarindan yola ¢ikilarak 3.660.000 kWh eneriji
uretebilecek kapasitede tasarlanmistir. K¢k bir alanda daha fazla enerji Uretilebildigi ve daha yuksek
verimlilik elde edilebildigi icin monokristal glines panelleri tercih edilmistir. Fotovoltaik sistemler, 330W
gucinde 5000 adet monokristal glines panelinden 1650 kW kurulu gli¢ elde edilecek sekilde dizayn edilmistir.
Paneller 30° agiyla glineye bakacak sekilde tasarlanmistir. Vaziyet Plani Gizerinde konumlandiriimis olan
glines panellerinin detay! Sekil 9'da verilmigtir.

Sekil 9. Detay A

YOZGAT HAVALIMANINDA KULLANILMASI PLANLANAN PV PANELIN OZELLIKLERI

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginca hazirlanan Turkiye Glines Enerjisi Potansiyeli Atlasi’'na (GEPA) gore
Turkiye'de yillik ortalama toplam isinim siddetinin 1527, 46 kWh/m? (ortalama gunluk toplam 4.18 kWh/m?)
oldugu tespit edilmistir. Yozgat ili icin Meteoroloji Genel Mudurliguinin verileri baz alinarak yillik glineslenme
suresi 2465,90 saat kabul edildiginde ortalama gunlik glineslenme sliresi 6.75 saat olarak hesaplanmistir.
Buna goére Yozgat ilinin gunlik ortalama 1sinim siddetinin 3,76 kWh/m?, yillik ortalama 1sinim siddetinin ise
1372.44 kWh/m?oldugu gértlmektedir. Yozgat Havalimanindaki toplam glines paneliihtiyacinin belirlenmesine
ait elde edilen sayisal degerler Cizelge 1’de verilmistir.

Tablo 1. Yozgat Havalimaninda Toplam Panel ihtiyacinin Belirlenmesine Ait Elde Edilen Sayisal Degerler

Toplam Giineg Paneli intiyacinin Belirlenmesi
PV Kurulmasi Planlanan Alan 35 D6nim
PV Gicu (W) 330w
PV Sayisi (Adet) 5000
Toplam PV Kurulu Giict (kW) 1650kW
Yillik Elektrik Enerjisi intiyact (kWh) 3.660.000kWh
Ortalama Gunlik Guneslenme Siresi (saat/glin) 6.75 saat
Ortalama Gunldk Isinim Siddeti (kWh/m?2-giin) 3.76 kWh/m?
Glines Panelinin Egim Agisi 30°
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Yozgat Havalimani igin yillik tretilen glic hesaplanarak detaylari Cizelge 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Yozgat Havalimani Glg Hesabi

Yozgat Havalimani Glg¢ Hesabi

Aylar Kurulu Gig Verimlilik Ongoriilen Gln Sayisi | Guneslenme Uretilen

(kW) % Gug (kW) Sdiresi/Gin Gig (kwWh)
Ocak 1.650 0,9 1.485,00 31 3.0 138.105,00
Subat 1.650 0,9 1.485,00 28 41 170.478,00
Mart 1.650 0,9 1.485,00 31 5.2 239.382,00
Nisan 1.650 0,9 1.485,00 30 6.4 285.120,00
Mayis 1.650 0,9 1.485,00 31 8.0 368.280,00
Haziran 1.650 0,9 1.485,00 30 9.7 432.135,00
Temmuz 1.650 0,9 1.485,00 31 10.9 501.781,50
Agustos 1.650 0,9 1.485,00 31 10.5 483.367,50
Eylul 1.650 0,9 1.485,00 30 8.8 392.040,00
Ekim 1.650 0,9 1.485,00 31 6.5 299.227,50
Kasim 1.650 0,9 1.485,00 30 4.8 213.840,00
Aralik 1.650 0,9 1.485,00 31 3.0 138.105,00
Toplam 3.661.861,50

Yapilan arastirmalara gére 1MW kurulu glicin yaklasik olarak 900.000,00$= 6.750.000,00 TL (Dolar
kuru 7.5TL alinmistir.) kurulum maliyeti oldugu gortimustar. 1650 kW kurulu giic bedeli 1.485.000,00$ =
11.137.500,00 TL olarak hesaplanmistir.

Tablo 3. Yozgat Havalimani GES Maliyet Hesabi
GES Maliyet Hesabi
Kurulu Gig (kW) | 1MW Giines Enerjisi Sistem Bedeli ($) Kurulu Gig Bedeli ($) Amortisman suresi (yil)
1,65 900.000,00 1.485.000,00 7,35

Elektrik kWh bedeli Bodrum Milas Havalimanindaki fatura bedelinden yola ¢ikilarak 0.414 TL olarak kabul
edilmistir. Buradan yilda Uretilen toplam enerji bedeli 1.515.240 TL = 202.032$ olarak hesaplanmistir.

Tablo 4. Yozgat Havalimani Yillik Uretilen Eneriji Bedeli
Yillik Uretilen Enerji Bedeli
Kurulu Gag (kW) Yillk Uretilen (kWh) kWh Bedeli (TL) TL Tutan $ Tutar
1.650,00 3.660.000,00 0,414 1.515.240,00 202.032

Cizelge 5'de karakteristik 6zellikleri verilen gunes paneli sistemlerinin yaklasik 30 yil kullanim émri oldugu
ve sistemin kendisini 7.35 yilda amorti edecegdi yapilan hesaplamalar neticesinde belirlenerek sistemin
kurulumunun isletme icin ekonomik olacagi sonucuna variimistir.

Gizelge 5. Yozgat Havalimaninda Kullaniimasi Tasarlanan Fotovoltaik Sistemlerin Karakteristik Ozellikleri

PV Moduliin Karakteristik Ozellikleri
PV Hicre Tipi Monokristal
PV Giicu (W) 330W
PV Hiicre Boyutu (mm) 1668x1007x35
PV Sayisi (Adet) 5000
Toplam PV Kurulu Gicl (kW) 1650
PV Verimliligi (%) 0,9
Maksimum Gig Akimi (A) 9,68
Maksimum Gug Voltaji (V) 34.11
PV Hicresinden Uretilen Toplam Eneriji (kWh) 3.660.000
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SONUCLAR

Gunumuzde gelisen teknolojiyle beraber artan enerji talebini karsilamak icin yenilenebilir enerji kaynaklarindan
faydalaniimaktadir. Terminal binasinin blyikliga ve kullanim sikhdi, yolcu sayisina bagh olarak ugak sefer
sayisindaki artig, I1sitma-sogutma sistemleri havalimaninin ihtiyacini belirleyen faktorlerdendir. Enerjinin
yogun olarak kullanildidi havalimanlarinda, binalar gdlgelemesiz ve birbirinden ayrik yapida oldugundan
yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan fotovoltaik sistemlerin kurulumu igin oldukga uygun yerlerdir. Bu
calismada Yozgat Havalimanindaki kamulastinimig atil alanlar icin fotovoltaik sistemlerin uygulanabilirligi,
panellerin kurulumunun ekonomik etkileri ve olasi glvenlik kaygilari degerlendirilmistir. Yapilan incelemeler
neticesinde yansima, elektromanyetik dalga ve fiziksel penetrasyon gibi konularin tesise gunes paneli
kurulumuna engel olacak kadar yuksek risk tasimadigi ancak kurulum esnasinda bu hususlara dikkat edilerek
tasarim yapilmasi gerektigi tespit edilmistir. Yapimi devam eden Yozgat Havalimaninda, givenlik amaciyla
bos birakilan atil alanlar glines panelleriyle degerlendirildiginde 1650 kW kurulu giigten yilda 3.660.000 kWh
enerji Uretilebilmektedir. Yapilan hesaplama sonuglarina gére bu sistemin kendisini 7,35 yilda amorti edecegi
go6rilmustiar. Fotovoltaik sistemlerin kurulumu yapildiginda isletme maliyetlerinin azalacagi sonucuna
varilmistir.
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Kuresel iIsinma nedeniyle birgok sektér surdurilebilir ydntemler kesfetti. Karbon salinimini azaltmak igin bircok sektérde
birgok ¢alisma yapilmistir. ingaat sektériinde gimento Uretimi biiyiik miktarda karbon salinimina neden olmakta ve
bu duruma son vermek i¢in Portland ¢imentosu ile Uretilen beton yerine yesil beton adi verilen puzolan katkili beton
kullanilmaya baglanmistir. Bu yesil betonlarin Gretiminde kullanilan malzemelerden biri de perlittir. Bu ¢alisma perlit
madeninin literatlr taramasidir. Perlit madeninin dinyadaki ve Turkiye’deki durumu arastiriimistir. Deneysel ¢alismalarin
sonuglarina goére perlitin yapay puzolanin yerine nasil kullanilabilecegi, insaat sektérine hangi asamalarda hazir hale
getirildigi ve Ulkemiz icin neden blylk 6nem tasididi agiklanmaya caligiimistir.

Anahtar Kelimeler: Perlit, dodal puzolan, perlit rezervleri, Turkiye’de perlit, perlit tozu.

ABSTRACT

Due to global warming, many sectors have discovered sustainable methods. Many studies have been conducted in
various sectors to reduce carbon emissions. Cement production in the construction sector causes an enormous carbon
emission, and to put an end to this situation, pozzolan-added concrete, which is called green concrete, has been put
into use instead of concrete produced with Portland cement. One of the materials used in the production of these green
concretes is perlite. This study is a literature review of the perlite mine. The situation of perlite mines in Turkey and the
world has been researched. According to the results of experimental studies, it has been tried to explain how perlite can
be used as a substitute for artificial pozzolan, at what stages it is made ready for the construction sector, and why it is of
great importance for our country.
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INTRODUCTION

Perlite is a rock that reaches up to twenty times its volume when expanded, is light in its expanded form,
and provides heat and sound insulation. Turkey has 74% of the possible perlite reserves in the world. In the
world and Turkey, the most common use of perlite is seen in the construction sector. For this reason, perlite
consumption in the world is highly affected by the fluctuations in the construction sector. Perlite has significant
advantages compared to cement in terms of heat insulation, sound insulation, and earthquake resistance,
and for this reason, the use of perlite in the construction sector will make significant contributions to the
country’s economy. Concrete; consists of chemical additives to be added depending on the desired properties
of cement, aggregate, water, and concrete. Chemical additives can be used to give concrete some wanted
properties, but aggregates used at a rate of 60-85% are the components that most affect the characteristic
properties of concrete. The unit weight of the concrete may vary depending on the characteristics of the
aggregate used. Thus, lightweight concrete can be producible. Advantages of lightweight concrete over
regular concretes; can be listed as reducing dead loads in the building, earthquake resistance, providing high
heat and sound insulation among the light concretes produced using light aggregates. Perlite-added concrete
ensures that about ten times better thermal insulation compared to regular concrete. Light building materials
with perlite additives reduce greenhouse gas waste by increasing energy efficiency and are therefore called
environmentally friendly materials. Heat insulation will provide, energy savings will achieve in buildings where
perlite added concrete is used. This factor is significant for our country that imports energy from abroad.
Thanks to energy savings, contributes to the country’s economy. Heat insulation will provide, energy savings
will achieve in buildings where perlite added concrete is used. This factor is significant for your country that
imports energy from abroad. Thanks to energy savings, contributes to the country’s economy. (Duaij, 1997).

Perlite

Perlite is heated suddenly to a suitable temperature very light and porous; it is a pearly luster, acidic volcanic
glass. Perlite is not a mineral, it is a rock. The word perlite is derived from the word “Perle” which means
pearl. This name is given because some perlite types become small spheres when broken. Expanded perlite
is the name of the last state in which raw perlite has come to some processes. In addition, volcanic glasses
that contain water such as “obsidian” or “pitchstone” and expand when heated can be called perlite. The
recognition and industry of perlite are new. It was first observed in Germany in 1925 that perlite expanded
when heated. However, no serious studies have been conducted on this subject for many years. Expanded
perlite was invented in 1940 in Arizona. The perlite industry started to develop essentially after 1947. This
development in America later pioneered the establishment of this industry in Western Europe and Japan.

Raw Perlite

Raw perlite is the name given to the rock formations of perlite before it is processed. The most significant
feature of raw perlite is water that provides stability and is in the form of silica at 2.5% (D.P.T, 2001).

i ST -

Figure 1 Raw Perlite
Expanded Perlite

Raw perlite goes through the grinding process before being subjected to 400 degrees. After these processes,
perlite subjected to high heating (750 ° C -1200 ° C) expands with the steam effect and forms a glass-like
foam aggregate. It expands up to 20 times its volume and becomes white after expand. It is called expanded
perlite. (D.P.T, 2001).
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Figure 2 Expanded Perlite

Perlite Chemical Composition

Perlite is a material that contains water, has a specific texture, and is acidic volcanic glass. Free of heavy
metals, radioactive elements, and organic matter. It is very pure in chemical terms. Chemical compositions of
perlite are given in table 1 (D.P.T, 2001).

Table 1 Perlite chemical compositions

Chemical Composition Amount
SiO, 71.0-75.0
ALO, 12.5-18.0
Na,O, 2.9-4.0
K,O 0.5-5.0
CaO 0.5-2.0
Fe,O, 0.1-1.5
MgO 0.02-0.5
TiO, 0.03-0.2
H,O 2.0-5.0
MnO,, FeO, Cr 0.0-0.1
Ba 0.0-0.05
PbO 0.0-0.03
NiO, Cu, B, Be Very Little
SO, 0.0-0.2

Perlite Physical Properties

Perlite has a glassy structure and can decompose into small pieces. Raw perlite breaks easily because it has
a fine-grained, porous structure. Perlite can be classified as follows according to its appearance and texture.
Pumice, granular, concentric structured, and fibrous perlite. Physical properties of perlite are given in table
2 (Azizi, 2007), (M.T.A, 1985).

Table 2 Perlite Physical Properties

Raw Perlite Expanded Perlite

Color Grey, Shades of grey and black White, shades of grey

Softening Point 800-1100 °C 871-1093 °C

Melting Point 1315-1390 °C 1260-1343°C

pH 6,6-8 -

Hardness - 5-6 Mohs

Specific Heat 0,2kcal/kg°C 0,2cal/g°C

Specific Weight 2200-2400kg/m3 -

Thermal Conductivity | - 0.04W/Mk

Dissolution in Acid Hot concentrated alkali, in mineral, | Hot concentrated alkali and soluble in
concentrated acids While it melts a little, | hydraulic acid, minerallittle in concentrated
dilute mineral or concentrated little in | acids, dilute mineral or concentrated They
weak acids they melt. dissolve very little in weak acids.
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Perlite Mineralogical Composition

90-97% of its volume is glass, and the crystallized minerals are feldspar and biotite. Rarely, apatite and
magnetite are seen. Dough, often made of volcanic glass it contains microliths and phenocrysts. Despite the
glass character of perlite, fine cracks detect in the onion-skin structure.

The refractive index of perlite is between 1.488 and 1.506, with an average value of 1,497. In polarized light,
perlite glass is isotropic; but sometimes a slight birefringence is shown. According to X-ray analysis (XRD),
perlites contain up to 4% free silica detected. In altered perlites; chalcedony, opal, montmorillonite, and
ilmenite minerals can be found. But in unaltered perlites do not contain secondary minerals.

EXPERIMENTAL STUDIES REVIEW
Perlite Powder in Concrete and Its Effects

In an experimental study, it was tried to reduce the alkali-silica reaction by using perlite powder. In an
experimental study, it was tried to reduce the alkali-silica reaction by using perlite powder. Mortar samples
include specific amounts of silica fume, expanded perlite, and raw perlite. During the study, two different
types of aggregates were used. These are called highly reactive river aggregate and reactive monzodiorite.
These two samples that contain silica fume and expanded perlite separately, were tested with monzodiorite
and river aggregate.

According to the ASTM C 1260, three procedures were done. First, the mortar samples were poured into
a stick mold, then kept in NaOH solution for 30 days, and finally, the change in length of the samples was
observed. The tests, which proceed in two different stages, were tested as perlite powder and silica fume
samples in the first stage and as raw perlite additive in the second stage. Test results compared. According
to the results of the studies, it is seen that when raw perlite or expanded perlite is included in the samples,
it triggers the alkali-silica reaction and suppresses the expansion. Looking at the results of the experiments
on raw perlite and expanded perlite, it is seen that expanded perlite is more resistant to alkali-silica reaction
compared to raw perlite.

It determined that there are not enough studies on perlite in the literature. It emphasized that experimental
studies should increase. (Turanh L. B., 2004).

Fibre-Reinforced Semi-Lightweight Concrete with Unexpanded Perlite

In a study carried out in the METU Materials Mechanics Laboratory, a fiber-reinforced lightweight concrete
sample was prepared for seismic reinforcement in reinforced concrete structures and lightweight concrete
properties were investigated. The samples containing 35% unexpanded perlite were subjected to tests as
steel fiber reinforced and polypropylene added.

Samples of unexpanded perlite and fiber-free concrete also were tested. It has been tested samples without
fiber additive and unexpanded perlite additive.

As aresult of the experimental studies, considering the 28-day compressive strength, it was observed that the
lightweight concrete with unexpanded perlite was more effective than the concrete sample made of ordinary
Portland cement and had lower tensile strength and modulus of elasticity. It observed that the specimen
with unexpanded perlite decreases the load and energy capacity and affects the bending strength of the
panels. As a result, fiber samples with perlite and fiber specimens without perlite were observed, and that the
specimens with perlite were more advantageous with their results. (Turanli L. O., 2011).

High Volume Additive Natural Pozzolans

In an experimental study, some experiments were carried out on 3 different concrete samples. Fly ash, blast
furnace slag, pozzolanic additives were added to the concrete samples.
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The values were obtained as a result of the experiments examined. Setting time, compressive strength,
chloride ion values were discussed. Perlite, zeolite and volcanic tuff were mixed as 50% natural pozzolan
and 50% cement. Likewise, a concrete specimen obtain by mixing fly ash and blast furnace slag with 50%
cement, and these five different samples compared each other with the reference concrete sample made with
100% Portland cement.

In the literature, natural pozzolans are found in concrete at a rate of 30% or less. The most important feature
of this study is the high amount of natural pozzolans in concrete and results are discussed. According to the
results of the studies, perlite and blast furnace slag had less pressure resistance in 28 days compared to the
others. However, on the 91st day, the sample prepared only with perlite has passed the pressure extension
of the other samples. In addition, in this study, was understood that the high amount of natural pozzolan
samples did not remain behind the specimens with a high amount of fly ash and high furnace slag, and could
be used instead of artificial pozzolan when necessary. (Mehta, 2007).

Lightweight Concrete Durability with Perlite Aggregate Additive

Concrete strength investigated that 0-20% weight expanded perlite additive concrete. The sample was stored
in an environment that would be exposed to chlorine and its durability tested. Instead of Portland cement, 50%
blast furnace slag and 7% silica fume were used. Strength of concrete, unit weight, drying shrinkage, chloride
permeability, compressive strength, bending strength, the resistance of concrete against steel corrosion were
investigated as mechanical properties. Most importantly, the thermal insulation feature was defined. It is clear
from the results of all experiments that; Perlite added concrete is 20-30% lighter in weight than concrete
produced from Portland cement.

When compressive strength compares, it was found sufficient. A concrete sample containing 10-15% perlite
aggregate was more successful in seismic loading tests than concrete produced from regular Portland
cement. The biggest difference was in thermal insulation. The thermal insulation of concrete produced from
perlite aggregate is much higher than that of normal concrete. (Ibrahim, 2020).

Experimental Studies Results

The conclusions to be drawn from the summaries of the experimental studies given above can be listed as
follows.

» Concretes made with expanded perlite show more effective performance in alkali-silica reactions than those
made with raw perlite. Although the perlite reserves in our country constitute 3/4 of the world, Turkey follows
the policy of selling its raw perlite reserves without expanding them. This situation should be reversed and the
extracted raw perlite products should be expanded in our own country used within itself and sold the surplus.

* According to the results of the fibrous concrete with perlite additive’s tests, the compressive strength values
of 7 and 28 days are given. The values are as follows; (Turanh L. O., 2011).

Table 3 Test Values
Properties Compressive Strength Modulus of Elasticity Splitting Tensile Strength
Day 7 28 28 28
SLC 35 36.4 14.0 3.06
SLC-P 31.5 52.2 10.4 2.53
SFRLC 36.0 37.9 13.5 5.67
SFRLC-P 26.8 44.7 9.1 4.23
PFRLC 31.9 35.2 14.9 4.28
PFRLC-P 28.7 52.8 9.2 3.85

* Definition of abbreviations given in table 4 (Turanli L. O., 2011).
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Table 4 Definitions of Abbreviations
Abbreviation | Definition

SLC Semi-lightweight concrete
SLC-P Semi-lightweight concrete with 35% unexpended perlite powder replacement
SFRSLC Steel-fibre-reinforced semi-lightweight concrete

SFRSLC-P Steel-fibre-reinforced semi-lightweight concrete with 35% unexpended perlite powder replacement
PFRSLC Polypropylene-fibre reinforced semi-lightweight concrete

PFRSLC-P Polypropylene-fibre reinforced semi-lightweight concrete with 35% unexpended perlite powder
replacement

* According to the results, when the 7-day and 28-day compressive strengths are compared, the unexploded
perlite added concrete samples show less performance at the 7-day compressive strength than the non-
additive concrete, while the 28-day compressive strength increases considerably compared to the regular
concrete. When the concrete is ready for use, the compressive strength of the unexploded perlite added
concrete is much better than concrete without additive perlite. Considering only the compressive strength,
the unexploded perlite additive of the concrete increased the strength very well rather than the steel fiber and
polypropylene fiber. Considering the modulus of elasticity and split tensile strength, perlite additive decreased
these two values.

* In the study of the use of perlite aggregate in lightweight concrete, the weight of the concrete sample using
perlite aggregate was reduced compared to the traditional concrete, it gave better results in the loading
test than the conventional concrete, and most importantly, the perlite-added concrete was ahead with a big
difference in thermal insulation.

* As a result of all these experiments, the importance of using perlite as a sustainable material in the
construction sector was emphasized. In the light of this, the use of perlite in the world and Turkey and the
importance of Turkey in perlite will be mentioned.

USAGE AREAS OF PERLITE IN CONSTRUCTION INDUSTRY
Lightweight Concrete Production

In a study conducted in the building materials branch of the METU civil engineering department, 3 different
samples were prepared. These are; raw perlite aggregate carrier lightweight concrete, raw perlite aggregate
and perlite dust, self-compacting carrier lightweight concrete, and limestone aggregate regular weight carrier
concrete. In the experiments performed, CEM | 42.5 R type cement, perlite aggregate with 0-12 mm grain
size, was used to pass through 45 microns. Ground perlite powder, 0-25 mm limestone aggregate was
used. The samples were determined by pozzolanic activity, alkali-silica reactivity, freeze-thaw effect, acid,
resistance to sulfate, and carbonation effect subjected to tests. Unit weight in results 2393 kg / m? limestone
aggregate bearing concrete instead, the unit weight is 1935 and 1970 kg / m?® the one which raw perlite
aggregate carrier lightweight concrete found to be suitable for the purpose.

Lightweight concrete in TS 2511 standard; air-dried unit weight 1900 kg/m?3 less than and compressive strength
at least 160 kgf /cm? (16 MPa) as concrete is defined. American Concrete Institute (American Concrete
Institute-ACI) about bearing lightweight concrete in the committee report No. 213, bearing lightweight
concrete; lightweight aggregate 28-day air dry unit weight obtained using usually 1440-1850 kg /m* and
compressive strength 17 it is defined as concrete above MPa. In general practice unit weights, about 1600-
1750 kg /m?lightweight concrete mixes are used. The use of load-bearing lightweight concrete is preferred
in buildings because they reduce the total cost of the building. Although the unit volume price of lightweight
concrete is higher than the unit volume price of normal concrete, it is more affordable because the dead loads
in the building are reduced.

Raw Perlite in Concrete Tile
The process in the production of raw perlite added tiles is as follows; raw perlite (0.5-1.5 mm) is mixed with

cement and water at a ratio of 2:1, after pouring into molds. Then it is subjected to curing at 40-50 ° C for 8-9
hours.
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M.E.T.U Civil Engineering Department Rotation-dissolution strength studies were carried out in the Materials
Division. Contrary to expectations, there is no difference in breaking loads under the effect of bending between
-25 and +36 ° C. No decrease was observed, strangely by 26% and 33% respectively increase was observed.
In the last tests carried out at -40 ° C, the increase in strength increased to 35%. Due to its high thermal
insulation properties, perlite tile is ideal for regions with very hot and very cold climates.

Perlite in Aerated Concrete and Pumice Block Production

As defined in TS 825, dry unit weights can change from 600 kg/m? to 1200 kg /m3. Perlite, sand, and cement
trio can mix in a suitable environment if want to produce ultra-light panels. Unit volume weight can reduce
to 300 kg/m?3. This mix ratio by volume can be one scale perlite, eight scales others. Fiber, gypsum, sodium
silicate, or asphalt when using connectors such as eight scales perlite by volume, one scale as high as any
can be.

Raw Perlite Aggregate Usability in Asphalt Mixtures

At METU Civil Engineering Department, some laboratory experiments were carried out about the use of
raw perlite as aggregate in asphalt mixtures to explore the possibilities. For this purpose, experiments
determinations were made in different ratios (100%, 46%) perlite basalt aggregate prepared by mixing the
stability, yield, bulk density, and maximum theoretical density. Stability values of mixtures made with perlite
aggregate were found higher than stability values of admixtures made with basalt aggregate. The admixture
made with 100% perlite has a higher stability value than the 94% mixture of basalt aggregate. 46% perlite-
added mixture stability was 30% higher.

Perlite as a Pozzolanic Additive

As a result of the literature review, perlite can use as pozzolanic material. Compared to the fly ash, blast
furnace slag, silica fume, and volcanic ashes, perlite minerals could show that compressive strengths are
similar when producing concrete with these pozzolanic materials.

In another study, usability-testing of raw perlite by grinding it together with gypsum and clinker. Perlite is
ground together with Portland cement clinker and gypsum in certain proportions by weight. Perlite added
cement was obtained. Dough prepared with this cement and various physical and mechanical features has
been determined. Perlite compared both each other and samples that do not contain perlite in terms of their
performances in cement and mortars. According to the strength results obtained raw perlite can use from 5%
to 25% for cement, concrete, and mortar production.

Production and Expansion of Perlite

Raw perlite; It is converted into expanded perlite after crushing, grinding, and classification stages. When
the raw perlite is crushed next to the furnace and brought to the required grain size, it provides an economic
profit. The properties to be considered while preparing perlite are:

» Make raw perlite as cubic pieces as possible.
* Bringing the perlite to the required grain size without damaging, breaking, and making it very fine.

The expansion stages of raw perlite can be listed as follows; To get rid of the water in the ground raw perlite,
is cooked at 400 degrees and made ready for blasting. In this case, perlite starts to explode in a very short
time. When it reaches a temperature varying between 700-1200 ° C, the water suddenly evaporates and the
volume of perlite increases 30 times. It gives perlite a slightly porous and glassy structure (D.P.T, 2001).

Reserves of Perlite

Perlite reserves in the world are available in regions within the volcanic belt. The information that the visible
reserve was 700 million tons in 2009 is available in the reports of the U.S Geological Survey. However, it
was observed that there were changes in the 2021 reserves in the reports of this organization. The reserve
situation of the United States seems unchanged, but it appears that the reserves of other regions have
changed.
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Table 5 shows the reserve amounts for 2009 and 2021 (U.S. Geological Survey, 2009), (U.S. Geological

Survey, 2019).

Table 5 Perlite reserves comparison

2009 Reserves 2009 Reserve Base 2020 Reserves
United States 50,000 200,000 50,000
Greece 50,000 300,000 120,000
Hungary 3,000 Included with “Other countries.” | 49,000
Mexico Included with “Other countries.” | Included with “Other countries.” | NA
Turkey Included with “Other countries.” | 5,700,000 5,700
Other Countries 600,000 1,500,000 NA
World Total 700,000 7,700,000 NA

Considering the data in the table, the visible reserve in the world is 700 million tons and the total visible and
probable reserve is 7700 million tons in 2009. This situation is different according to the data of 2021. Total
reserve is shown as “none” in 2021 data. Considering the data in the table, the visible reserve in the world
is 700 million tons and the total visible and probable reserve is 7700 million tons in 2009. This situation is
different according to the data of 2021. Total reserve is shown as “none” in 2021 data. As can be seen from
Table 5, the reserves of Greece and Hungary have changed over the years. It is observed that the reserves
of the USA have not changed over the years.

According to the data in 2020, Turkey has got 74% of the world’s perlite reserves with 5.700 million tons. (U.S.
Geological Survey, 2009), (U.S. Geological Survey, 2019).

Production and Consumption of Perlite

Perlite production in the world has increased from 2008 to 2020. The average perlite production in 2008 was
1.8 million tons. As a result of China’s participation in production in 2014, this figure was 3.46 million tons in
2019. An estimated perlite production in 2020 is 3.4 million tons. Perlite production rates are predicted in this
way for 2020, with China 38%, Turkey 21%, Greece 19%, and America 15%. The production amount in 2008
and 2020 is given in table 6 and the increase in perlite production in Turkey is noteworthy.

Table 6 Perlite productions in 2008 and 2020

Countries 2008 2020
United States 450 520
Greece 500 700
Hungary 70 70
Japan 240 NA
Mexico 45 20
Turkey 270 640
China NA 1300
Other Countries 200 185
Total 1770 3400

Although China seems to have the largest production, Turkey and Greece share first place in terms of exports.
The reason for this is that China consumes what it produces within itself.

Perlite sales in the USA in 2018 were 37 million dollars and its usage was 510 thousand tons. The use of
expanded perlite is mostly associated with the construction sector with 58%. These data were obtained
according to the U.S Geological survey reports. It is understood from here that perlite is an important material
that is widely used in the mine construction industry.
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Perlite Industry in Turkey

Looking at the map of perlite reserves of MTA, there is a reserve distribution in almost every region of the
country where consumer perlite can easily be reached. Domestic perlite consumption rates are revealed in a
study conducted by Turkey IGEMA. According to the results of the research, 60% of domestic consumption is
used in the construction sector, 17% in agriculture, 20% in industry, and 3% in other sectors. Figure 3 shows
the perlite reserve distribution of turkey.

Figure 3 Perlite reserve regions in Turkey

Perlite export of Turkey increased from 3.3 million USD in 2000 to 25.7 million USD in 2014. Table 7 showing
the perlite export of Turkey is given below (Turkiye Madenciler Dernegi).

Table 7 Perlite export of Turkey

Year Thousand Tons Million Dollar
2009 257 11,5
2010 333 15,8
2011 317 17,6
2012 388 21,5
2013 388 22,5
2014 423 25,7

In Turkey, which is in an earthquake zone, perlite is not given the necessary importance and is not used
enough in the construction sector. Perlite is mostly used in modern construction technologies and first-class
buildings. For this reason, its use is not widespread. Perlite provides sound insulation and provides 17% iron
savings in construction. Perlite is significant because it is abundant in our country. In addition, all countries of
the world take fast measures on sustainability and it is very substantial to use perlite material as a sustainable
material in the construction sector. It is necessary to increase its use in our country and to carry out the
compulsorily experimental studies. (T.C Kalkinma Bakanligi, 2018).

CONCLUSION AND RECOMMENDATION

Perlite reserves are mostly found in Turkey in the world. 74% of the reserves are in the territory of Turkey. In
the production of perlite, our production rate in the world corresponds to 21%. 65% of perlite is used in the
construction industry. According to the results of the experimental studies, it can be used as a perlite plaster
material; it is also suitable for use in construction as insulation material and as a filling material. Usage rate
between 12-16% is appropriate and gives better performance than silica amount of silica fume additive. Since
silica fume is difficult and expensive to reach, perlite additive can be used instead of silica fume. Considering
the reserve status of Turkey, necessary studies should be done and serious attention should be paid to perlite
as it can provide a great advantage to the construction industry.
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insanligin giinden giine degisen yasam sartlari, yeni talepleri meydana getirmektedir. Bu talepleri karsilayabilmek adina
dogal kaynaklarin asiri sekilde kullaniimaya caligiimasi hem bu kaynaklari hem de dogay! her gegen gun artan bir
baski ile karsi karsiya birakmistir. Dogada bulunan kaynaklarin azalmasinin etkileri gesitli durumlarla (ozon tabakasinin
incelmesi, ekolojik degisimler, turlerin yok olmasi vb.) insanhdin karsisina ¢gikmakta ve insanligi tehdit etmektedir.
Bu durumun altyapisini hazirlayan belli basgli nedenler bulunmaktadir. Bu nedenlerden birisi de hi¢ sliphesiz yapim
faaliyetlerinin yer aldigi insaat sektoriidiir. insaat sektérii gok farkli parametreleri olan gok boyutlu ve farkli beklentileri
binyesinde barindirabilen bir sektdrdir. Teknolojinin gelismesi ve yasam kalite standartlarinin ylkselmesi insaat
sektortine blyuk bir ivme kazandirmistir. Sayilari hizla artan konutlarin paralelinde kaynak kullanimi da hizla artmistir.
Bu noktada konutlarda beklentilerde artan ekolojik sorunlar nedeniyle degismekte ve mevcut konut stoklarinin da bu
degisimlere katilmasi beklenmektedir. Artan ekolojik sorunlar karsisinda yapilarin tasarim asamasindan, uygulama
asamasina hatta bakim- onarim- yikim agsamasina kadar ¢evresine duyarli verimi yiksek ve surdirtlebilir parametrelere
sahip binalar olmasi gerekmektedir. Tam bu noktada ¢alismanin hedefi gevreye etkisi ylksek, bulundugu yere ve déneme
cevap veremeyen ve verimi dusuk konut stoklarinin, diinyadan érnekler incelenerek ve yabanci kaynaklar taranarak,
elde edilen veriler dogrultusunda hazirlanan “Akilli Model Onerisi” ile bly(k bir ekonomik yiik gerektirmeden ve bu
yapi stoklarinin yikilmadan, ¢evreye duyarli, bulundugu ¢agin teknolojisini kullanabilen, verimi yiksek surdurulebilir
niteliklere sahip olabilecek binalara dénusturilmesini amaglayan bir yaklagimi ortaya koymaktir.

Anahtar Kelimeler: sire¢ yonetimi, mevcut yapi stogu, akilli sistemler, konutta teknoloji, yagsam kalitesinin yukseltiimesi,
surdarulebilir mimari tasarim.

ABSTRACT

The changing living conditions of humanity day by day create new demands. In order to meet these demands, the
excessive use of natural resources has left both these resources and nature face to face with increasing pressure.
The effects of the decrease in the resources in nature confront humanity with various situations (thinning of the ozone
layer, ecological changes, extinction of species, etc.) and threaten humanity. There are certain reasons that prepare the
infrastructure of this situation. One of these reasons is undoubtedly the construction sector, where construction activities
take place. The construction industry is a multidimensional industry with very different parameters and can accommodate
different expectations. The development of technology and the rise in life quality standards have given a great impetus to
the construction industry. In parallel with the rapidly increasing number of residences, the use of resources has increased
rapidly. At this point, expectations in housing are changing due to increasing ecological problems and existing housing
stocks are expected to participate in these changes. In the face of increasing ecological problems, the buildings should
be environmentally friendly, efficient and sustainable buildings from the design phase to the implementation phase and
even to the maintenance-repair demolition phase. At this point, the aim of the study is to analyze the housing stocks
with high environmental impact, unable to respond to the location and period and low efficiency, by examining examples
from the world and scanning foreign sources, with the “Model Proposal” prepared in line with the data obtained, without
requiring a great economic burden and in order to reduce these building stocks. To put forward an approach that aims
to transform it into buildings that are environmentally friendly, that can use the technology of the era, and that can have
high efficiency and sustainable qualities without being demolished.

Keywords: process management, existing building stock, smart systems, technology in housing, raising the quality of
life, sustainable architectural design
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Calismanin ana konusu olan ve gunumuzde sorgulanan-arastirilan ve hi¢ sliphesiz yakin gelecekte mimarlik
disiplinin merkezinde yer alacak olan “Geleneksel Sistemlerden Surdurilebilir Akilli Sistemlere Gegis Sureci
ve Bu Surecin Ydnetilmesi” konusudur.

Bu konunun énemi, son yillarda lilkemizde yasanan sosyo-ekonomik degisimlerle birlikte, hizli nifus artisi,
degisen ve gelisen dénemsel sartlar, temel ihtiyaglarin karsilanma zorunlulugu, kirsal bélgelerden kentlere
yasanan gogler vb. birgcok sebep nedeniyle kentlerde planli/plansiz birgok yapi insa edilmistir. Bu yapilar
son yillarda konut sektorine yapilan yatirimlar, devlet tarafindan verilen tesvikler baglangigta toplumda
ihtiyag olan konutlar icin dnemli olsa da son yillarda bu gelismeler ihtiyacin 6tesine gegerek yapi stoklarini
olusturmaya baslamis ve bu stoklarda yerlesim alanlarinda mekansal kalitenin azalmasina énayak olmustur.
Oyle ki T.C Kalkinma Bakanligr'nin “On Birinci Kalkinma Plan’'nda” yer verdigi bilgilere gére (TUIK, 2017):

Tablo 1. Yapi Kullanma izin Belgesi Alinan Binalar

2002 Yili 2017 Yili
161.491 adet 820.526 adet

Tablo 2. Toplam Daire Sayisinin Yuzélgimua (m?)

2002 Yili 2017 Yili
31.676.425 m? 161.119.235 m?

Tdm bu insai faaliyetlere ragmen Turkiye’ de 2020 yilinda sadece 42 yapi LEED sertifikasi alabilmistir
(GBIG,2020).

Bu veriler gostermektedir ki Ulkemiz, yapim sektdrinde ki gelismelerden payini alarak hizh bir ingai faaliyet
sureci igerisine girmistir. Bu durum beraberinde bazi olumsuzluklari da beraberinde getirmistir. Artan insai
faaliyetler paralelinde yapilarin biylk ¢ogunlugunun sadece tiketim odakl islemesi, dogayi ve yapilarin
kullandigi dogal kaynaklari tiketmeye baslamasina neden olmustur. Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgitii
(OECD) raporlarina gére ingsaat sektoru toplam enerji kullanimin %25-45’ini, su kullaniminin %50’sini ve
kati atik Gretiminin %30-40’inin olusmasina neden oldugunu agiklamistir (Dixon, 2010). Bu veriler ¢evreye
duyarli, surdurdlebilir yapilarin 6nemini ortaya koymaktadir.

Sekil 1. Enerji Tuketim Oranlar (ETKB,2018)

I. Grafik incelendiginde 2000 yilindan 2018 yilina kadar olan surecte enerji sarfiyatinin belirgin sekilde
arttigini géstermektedir. Bu artigin konut payi ise Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgdi 2018 verilerine gore
yaklasik %16 oldugu gézlemlenmektedir. Bu durum konutlarin enerjide sarf ettikleri miktarlarin distrilmesi
gerektiginin bu durumunda oncelikli olarak konut strateji ve politikalari Uzerinden olacaginin gdstergesi
niteligindedir. Yapilarin dogada yer edinme stratejisini degistirmesi, yapilarin bu kaynaklari en dogru sekilde
kullanabilecegdi sistemlerin gelistirimesi ana hedef olmalidir. Bu veriler kaynaklarin korunmasi ve kaynak
kullaniminin yarattigi gevresel etki agisindan yapi sektériinlin hangi asamada oldugunu gdstermektedir. Yapi
sektoriine bu noktada diisen goérev mevcut stratejisine, surdurilebilir yapi parametrelerini entegre etmesinden
gecmektedir.
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Sekil 2. Greenfacts Diinyada Suyun Dagilimi (Tubitak, 2020:2)

Yukara yer verilen grafik ise bir diger dogal kaynak olan suyun diinyada bulunma ytzdelerini gostermektedir.
Bu veriler sonucunda diinyada bulunan suyun yaklasik %2,5’i tatli su niteligindedir. Bu %2,5 lik dilimin %68,9’u
buzul, %30.8’i yer alti suyu ve %0,3’U yuzeysel su olarak bulunmaktadir. Bu %0.3 yuzeysel suyun da %67.4’(
gobllerde %1,6’s1 nehirlerde ve %371’i ise diger su kapsaminda incelenmektedir.

Ozellikle diinyada Enduistri Devrimiyle baslayan, yasadigimiz siirece kadar gelisen ve degisen teknolojik
gelismeler, yeni is kollarinin yaratiimasi, degisen yasam standartlari dogal ¢evrenin ve dogal kaynaklarin
gunden glne artan tiketim egilimine girmesine neden olmustur. Tim bu ekonomik ve sosyal etkilere
dinyanin nifusunun da artmasi eklenince artan bu tiiketim egilimi ile kaynaklarin nasil bir risk tasidigi yapilan
arastirmalar ile gozler dnline serilmektedir.

Bu noktada calisma icerigini, surdurilebilir bina hedefleri ve yapilarin dogal ¢evre Uzerindeki baskisini
azaltmak icin EPA (U.S Environmental Protection Agency, 2012) tarafindan hazirlanan:

* Akillr Sistemler
* Enerji Verimliligi
* Su Verimliligi

* Yapi Malzemesi
* Atik Yonetimi

Parametreleri temel alinarak, internet vb. sanal ortamda ulasilan veri tabanlari, yabanci kaynaklar kullanilarak;
stre¢c yonetimi, mevcut yapi stogu, akilli sistemler, konutta teknoloji, yasam Kkalitesinin ylkseltiimesi,
surdurulebilir mimari tasarim anahtar kelimeleri baglaminda literatir ortaminda yapilan arastirmalarla gerek
teorik, gerek orneksel analizler yapilmis bu analizler sonucunda, dnerilen Model Semasi eki ile makale
kurgusu olusturulmustur.

SURDURULEBILIR GELECEK iCiN, SURDURULEBILIR TASARIM

Son yillarda, cesitli dlgeklerdeki projelerin gevreye olan olumsuz etkileri nedeniyle strdurtlebilir kalkinma ve
yapi uygulamalari biyik 6nem kazanmistir. Strdurilebilir kalkinma yaklasimi dogrultusunda, uygulayicilarin
saglikli, strdurulebilir yapili gevre yaratmasi son derece énemlidir (Celik, 1994). Sirdurulebilirlik kavrami,
ilerleme ve kalkinmanin gelecek nesillerin kendi ihtiyaglarini karsilama yeteneklerinden 6din vermeden
bugundn ihtiyacini karsilamasi gerektigi olarak tanimlanmistir (Steele, 1997). Bu kavram genis bir yelpazede
ekonomik kalkinma ve tarimdan, insan yerlesimlerinin yonetimine ve bina uygulamalarina kadar cesitli
dizey ve dlgekleri kapsamaktadir. Bu genel tanim surdardlebilir bina uygulamalarini ve insan yerlesimlerinin
yonetimini icerecek sekilde daha da gelistirilmistir. Strdurilebilirlik, “sistemi bir bitlin olarak gérerek, sosyal ve
ekolojik sistemler ile alt baglantilarini koruyarak hem sistemlerin esnekligini hem de iglevselligini korumaktadir.
Boylelikle ekolojik ve doga ilgili stregleri dncelerken iginde bulundugu toplumun sosyal sureglerini ve bir seyi
koruma ve surdurmesi ile ilgili bilesenleri de inceleyebilmektedir (Litting ve Griebler, 2005).” Bu tanimlamadan
hareketle surdaralebilirlik dogal olanin surdurtlmesi, mevcuda yeni bir bakis acgisi gelistirmesi, kalkinmanin
ne sekilde olmasi gerektigini tanimlayan parametrelerden olusmaktadir. Bu parametreler 1987 yilinda Dinya
Cevre Komisyonu’nun yayimladigi “Ortak Gelecegimiz” adli rapor ve 6ncesine dayanarak sosyal, ekonomi
ve cevresel bilesenlere oturtulmaktadir.
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Sekil 3. Surdurdlebilirlik Kavrami Temel Bilesenleri

Tablo 3. Sirdirtlebilir Mimarlikta Giincel Tasarim ilkeleri (Tokman, Cigan,2019)
CEVRESEL EKONOMIK TOPLUMSAL

Uluslarin ve nesiller arasindaki
esitliginin desteklenmesi

Kaynak tuketimlerinin azaltilmasi insan yasaminin niteliginin artiriimasi

Her tarlt zararh atik maddenin ve Bir toplumun zenginligi icin bir Sosyal esitligin tim insanhk igin
Uretimlerinin azaltiimasi digerinin yoksullastirlmamasi saglanmasini desteklemek

Yatirirm ve kaynak saglama
politikalarinin etik boyutlarinin

Atik maddelerinin timudndn geri Kultdrel ve toplumsal batlinlesmenin

doénusiminin saglanmasi o saglanmasi
saglanmasi
Yenilenebilir kaynaklarin kullaniminin Fiyatlandirmanin gergek maliyet Toplumlara yetki ve kapasite
artirlimasi Uzerinden yapilmasinin saglanmasi artirrmina olanak verilmesi

Surdurulebilirligin ¢cevresel bileseni dogayi ve doganin barindirdi§i kaynaklari temele alan bir bilesendir.
Yapisal boyutta doga ve doganin barindirdigi kaynaklara saygili bir yapim sisteminin olusmasinda temel
deger olan ekolojik tasarim, ekoloji biliminden yola ¢ikarak gelistirilmistir. Ekolojiyi temel alan yaklagimda
amagclanan, doga ve insan iligkisinde, insanin doga ve doganin barindirdigi kaynaklari verimli bir sekilde
kullanarak, ¢evre Uzerinde negatif etkiyi disurecek yapilar yapilmasidir. Bu temelde ortaya ¢ikan ekolojik ve
surdurdlebilirmimari kavramlar bu magi destekleyen duslncelerdir. Bu noktada Roy, “Ekolojik mimarlik, insan
saglgi ve ¢evre Uzerindeki zararl etkileri en aza indiren, gevre dostu bina ile hava, su ve insani korumaya
calisan yesil bir mimaridir. (Roy,2008)” olarak tanimlamigtir.

Bu amagla ekoloji ve mimarlik iliskisinin daha net ortaya konulabilmesi amaciyla Amerika Yesil Bina Konseyi
tarafindan bes ekolojik tasarim unsuru olusturulmustur (USGBC):

 Surdurdlebilir Alan Tasarimi
* Su Yonetimi ve Su Kalitesi
* Enerji Yonetimi

+ ic Mekan Kalitesi

* Malzeme ve Kaynaklar

Bu kavramlar aslinda ekolojik tasarimin, ekolojik fonksiyonlar ile yapinin entegresinden bagladigini
goOstermektedir. Bu tasarimin amaci yapinin émri boyunca dogaya entegre olarak dogal olani korumaya
calismasindan ortaya ¢ikmakta ve kentsel baglamda yeni bir yasam alani yaratarak biyo cesitliligi ve
ekosistemi desteklemektedir.

Siirdiiriilebilir Gelecek igin Mimari Tasarimin Rolii

iskogya Devleti, iilkelerinde Mimarlik Politikasini siirdiiriilebilirlik giindeminin dahil edilebilmesi icin binalarin
kullanim amaci ve dogasiyla bina tasariminin rolline iligkin anlayisimiz da temel bir degisiklik gerektirdigini
kabul etmigtir (Scottish Executive, 2006).

Son yillarda surdurilebilir bina ve mimari Uzerine gin gectikge sayilari artan dizinler ortaya konmaktadir.
Surdurulebilirligin ana fikri olarak, mevcut yapi sistemlerinin istenmeyen yonlerini en aza indirebilecek sekilde,
cevrenin maksimum i¢sel 6zelliklerine sahip tasarlanmis bir Griin elde etmek igin ¢evresel verileri ve kosullar
odagina koymaktadir (Grierson, Maltrie, 2011).
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Yapilar doda ile olan ylizlesmesini azaltmak i¢in tasarim agsamasindan, uygulama asamasina kadar gevresine
cevap verebilmelidir. Bu nedenle gevresel tasariminda surduarulebilirligin amaglari (Ka-mar ve ark., 2010):

» insan konforunu en (st diizeye ¢ikarmak
* Verimli planlama

* Degisim icin tasarim

* Dogal degerlerin korunmasi

* Giderlerin minimize edilmesidir.

Sardurulebilirlik sadece fiziksel surdurllebilirligi degil ayni zamanda yer yuzinin ve enerji kay-naklarinin
surdlrdlmesini ve korunmasini da amaglamistir. Bu nedenle mimarlikta strduartlebilir-lik, gelecek igin tasarim
ve ingaat icin hayal gucu anlamina gelmektedir (Zabihi ve ark., 2012).

Sardurdlebilir mimari, teknoloji ve insan hedeflerini iceren iki amaci buttnlestirir. Uluslararasi Yapi Konseyi
(CIP), surdurdlebilir mimarinin amacini, ekolojik tasarim ve kaynak verimliligine dayali, saglikh bir ¢cevre
yaratma ve yenileme olarak tanimlamistir. Sardurilebilir yapi, yapay ve dogal ¢evre ile uyumsuzlugu en
dusik olan yapidir ve yapinin kendisini, gevresini, bolgesel ve kuresel ¢cevreyi icerir (Sheramini, 2008).

Genel ve kapsamli tanimda, sUrdurulebilir mimari, ¢cevresel ve yerel kosullara yanit veren ve bunlarla
etkilesime giren bir mimaridir ve arzu edilen ¢evresel kosullari yaratmak icin baglamsal ekolojik yetenekleri
uygulamaya ¢alisan bir mimaridir; dolayisiyla ekolojik denge, esneklik, uyum, degisim ve ihtiyaglara surekliligi
yaninda ekolojiye en az zarar vermesi anlamina gelir ve yerel niteliklere sahip olmasiyla ayirt edicidir (Zabihi
ve ark, 2012).

Genel olarak surdurulebilir bir binanin 6zellikleri sosyal, ekonomik, teknik, ¢cevresel gruplarda dért ana hedefle
baglantilidir. Bu doért hedef finans ile ekonomik tasarruflari arttirmak, ¢evre Uzerindeki etkiyi azaltmak ve
cevre ile uyumlulugu arttirmak, sosyal verimlilik ve kullaniglilik, kaliteyi arttirma ve binayi optimize etmektir.
Bu sistem genel olarak sirdurulebilirligi saglamak igin binanin sahip olmasi gereken 6zellikleri belirtir ve
Onerir.

Siirdiiriilebilir Gelecek igin Mimarin Rolii

Mimar egitimli kisidir. Mimarin bir bileseni dogal sistemleri temel alan ve doganin ruhuna yeniden baglama
kapasitesine sahip binalar tasarlamaktadir. Bu durum mimarlik disinda baska mesleklerle ¢alismayi saglayan
ve gruplarin katkisini ve desteklerini arayan bir slireci beraberinde getirmektedir. Diger bir bilesen ise mimarin,
sosyal degisim aracisi ve dogal sistemler ile ekolojik dlisiincenin savunucusu olmayi icerecek bir yapisinin
olmasidir. (Cody, 2014).

Tim bu durumlar ‘Topluluk, lyilestirme, Bitiinlik, Tamlik ve Yer Arayisi’ gibi kavramlari yapilara entegre
edilmesini saglayan bir gorev sorumlulugunu olusturur. Bu bilesenleri temel alan mimarlik dili sinirlarin [Uks(
ilkesini belirleyerek sadece belli bagl sinirlari yerine getiren bir noktadan ¢ikarak distincesini etkileyebilecek
tim sinirlarin luksUnd yakalayabilecektir. Temel olarak surekli gelisen bir roli benimsemek yeni baglantilar
ve farkli surecler yaratma bu noktada énem kazanacaktir. Mimarin bu yeni dili toplumda genel dusunceyi
gelistirecek surdurilebilirlik ve tasarim kavramlarini genigletemeye yardimci olacaktir.

Sarduralebilirlik kavrami, dogdal gevrenin hizla tahrip olmasiyla mimari tasarimin kapsamina girmeye baslamig
ve mimarhgin tasarim parametrelerinde yeniden déntsimu baslatmistir. Gegmiste yapilan tasarimlari temel
alarak kavram dunyasini zenginlestirmis ve teknolojik gelismeler yardimiyla dodanin, dodanin barindirdigi
kaynaklarin ve enerjinin verimli bir sekilde kullanimini amac¢ edinmistir. Strddrdlebilir mimari, yapisal
baglamda genel tasarim kriterlerinin olusturuimasinda, dogal olanin kullaniimasiyla baslar ve dogal ¢evreye,
dogal olanin tekrar kazandiriimasiyla déngusunu tamamlar (Tokman, Cigan, 2019). Bununla birlikte yapisal
degerler her zaman ve her ortamda yeni kavramlar Uretirken bu kavramlar ile negatifliklerin azaltiimasini,
deforme olmus ekolojik sistemin korunmasini iyilestiriimesini ve gelecek nesillere aktarilmasi i¢in mimarlar
cozlmler Gretmektedir.

102



Sirdirulebilir Miihendislik Uygulamalari ve Teknolojik Gelismeler Dergisi 2021, 4(2): 98-111
SURDURULEBILIR GELECEK iGiN, AKILLI BINALAR

Doganin ve doganin barindirdigi kaynaklarin bilingsizce kullanimi dogal dengeye ve dogal gevreye zarar
vermektedir. Bu durum karsisinda pek ¢ok hizmet sektoérli gibi yapi sektéri de yapilarin ¢evre Uzerindeki
olumsuz etkilerini azaltmak ve yapilarda yenilenebilir kaynaklardan yararlanmak ana hedef olmustur. Bu hedefi
gerceklestirmek igin birgok sektériin temel bilesenini hazirlayan ve yapi sektériinde de birgok parametresine
dogrudan veya dolayl sirayet eden giiniin teknolojik sistemleri olmustur.

Teknolojik baglamda ‘akilli sistemler’ dinamik bir ortamda degisen kosullara uyum saglayarak performansini
optimize etmek igin birtakim teknolojiler kullanmaktadir. Bu noktada ‘akilli yapi surdurilebilir mimariye nasil
yardimci olur?’ sorusu sorulabilmektedir.

Yesil ve surdurulebilir mimari hedefler G¢ alanda sinirlandirilir (Ahmadi, 2004):

» Cevresel Hedefler: Daha fazla geri dénustirtlebilir malzemeler ile daha kaliteli gevre hedefler.
* Ekonomik Hedefler: Azaltiimis maliyet ve tiketimle, uygun performans ve yiiksek verim hedefler.
» Sosyal Hedefler: Cevre ve guvenlik iyilestiriimesi hedeflenir.

Sardurdlebilir mimari hedeflere ulagtiracak bir yapinin kosullari ise (Abasalipour, 2008):

* Cevreye etkisi az toksik olmayan malzeme

» Daha az eneriji tiketen ingaat sireci

* Daha uzun émdurlG ve daha kaliteli binalar

* Malzeme ve sistemlerin yeniden kullanilabilmesi olarak belirlenmistir.

Van Der Ryn ve Calthrope (1986) surdurllebilir toplumlarda sdrdurilebilir ¢cevreyi su sekilde anlatir,
‘surdurllebilir gevre, sakinleri icin minimum fiziksel ve psikolojik problemlere neden olur.” Gunden giine yapih
cevre genislemekte ve yeni insaat yontemleri kesfedilmektedir. Dolayisiyla insaat sektérinin bilylmesi ile
surdurdlebilirligin Gg bileseni daha gok 6nem kazanmaktadir.

VolP

Video Dagstum

Siirdiirilebilir Yamlar
Ghorsel! Iyatsel Sistemiler

Su Verimliligi S,
Enerji ve Atmosfer

Malzeme ve Kaynaklar

YESIL YAPILAR
AKILLI YAPILAR

T¢ Mekan Kalitesi

Fikir ve Tasanm Sfireci

Sekil 4. Yesil Bina ve Akilli Bina ligkisi (Sinopoli, 2010)

Gunumuzde gesitli fonksiyonlara sahip binalarin ¢gok yonliu gereksinimleri karsilamalidir. Bu gereksinimler
ornek olarak daha az ¢evresel etki, web aglarina erisim vb. sayilabilmektedir. Bu noktada bina kalitesi, yagsam
kalitesini dogrudan etkileyebilmektedir. Ozellikle insaat sektdrii bu seviyeye ulasabilmek adina kaynaklarin
bliylk bélumdnd kullanabilmekte ve bunu akabinde blyluk miktarda atik ve kirlilik Gretebilmektedir. ITU,
ISO, LEC vb. standartlari enerjinin verimli kullanimini, ekolojik reformlari desteklemek amaciyla gevresel
performans ve gaz degerlendiriimesine iligkin standartlar dahil olmak Gizere tim diinyada akilli binalari tegvik
etmektedir (Ghorbanzadeh, Nezami, 2010). Tasarimcilar, mimarlar, mihendisler, endustri sahipleri, kamu
otoriteleri bu standartlar Gzerine akilli bina gelistirmeyi saglar.

Bu uluslararasi standartlar, binalarda salt glvenlik gerekliliklerini ve yiksek kaliteyi saglamakla kalmayip,
ingaatta yeni teknolojilerin gelistiriimesine akilli surdurdlebilir binalarin énindn acgilmasina olanak tanir
(Farhoodi, 2008).
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Genel olarak akilli binalar ekonomik, sosyal ve cevresel anlamda insan yardimci olacak sekilde
tasarlanmaktadir. Dolayisiyla hem yapinin insasi ve kullanimi sirasinda hem de iglevselliginin sona ermesi
sirasinda surdurdlebilirlik kavramina yardimci olduklari igin strdirtlebilir tasarima ulasma araglaridir.

Akilli sistemler ile surdurdlebilir binalar temelde (Ghorbanzadeh, Nezami, 2010):

* Dogal slireg ve sistemlerden barindirdigi teknoloji ile tek asamali tasarim ve insaat yerine sirekli uyarlamayi
temsil ederek surdurilebilirlik gereksinimlerini saglar.

+ Akilli yapi barindirdigi otomasyon sistemleri ile yeniden inga ve bakimda surdurulebilirlik yénlerine yardimci
olabilmektedir.

* Akilli yapi konsepti, mimarinin gesitli kullanimlar igin esnek alanlar saglamasina yardimci olur.

Bu noktada yeniden insa edilebilme, degistirilebilme ile akilli yapiyi aktif ve kalici olmayan, mimaride yer alan
bircok uyumsuzluk problemini ¢dzebilen bir yapi halini almaya yardimci olmaktadir.

Tdm bu veriler akill binalarin, yasam kosullarinin ve gevresinin iyilestiriimesi ve nihayetinde doganin, insan
yasaminda daha énemli bir rol almasini ve yapilarin talep diizeyinin dedismesi igin en énemli ¢ézim haline
gelmesi bakimindan 6nem kazanmaktadir.

Akilli binalar sadece teknoloji veya teknolojik gelismeleri kurmak veya igletmekle ilgili degildir Binalarda
ki teknoloji ve sistemler basitce kolaylastiricidir, amaca yodnelik bir aracgtir. Teknoloji, binay1r daha verimli
calistirmamizi saglamaktadir. Bu sekilde, binalari daha verimliinga etmemizi, bina sakinlerine ve ziyaretgilerine
verimli ve saglikli alanlar saglamak, enerji verimi yuksek ve surdurulebilir yapilar tasarlamak ve gelistirmek,
teknoloji kullaniminin amacini olusturmaktadir. Bu noktada akilli bir bina, gelismis entegre bina sistemlerinin
kurulumunu ve kullanimini igermektedir. Bu sistemler, bina otomasyonunu, can guvenligi, kullanici
sistemlerini, telekomunikasyonu ve tesis yonetim sistemlerini igerir. Bu sekilde akilli binalar, bina sahibi veya
sahibinin binayi veya alani ydnetmesine izin vermek igin bir bina icindeki alani eyleme gegirilebilecek bilgiler
saglamaktadir.

Bir bina tasarlamanin ve insa etmenin geleneksel yolu her sistemi ayri ayri tasarlamak, kurmak ve isletmektir.
Akilli bina, sistemleri tasarlamak iginse farkli bir yaklasim benimsenir. Bu yaklagimda mimarlar tim binanin
tasarimini koordine eder. Sistem tasariminda kablolama, ekipman odalari, sistem veri tabanlari ve iletisim
protokolleri yer alir. Bu kavramlar ana sistemle birlestirilerek sistemin isletiimesi saglanir. Bu slreg, tasarimin
ve yapim surecindeki verimsizlikleri azaltarak zamandan ve ekonomiden tasarruf saglamaktadir.

........

AT

Sekil 5. Sol Panel Geleneksel Sistem / Sag Panel Akilli Sistemin Yapisal Kullanimi (Sinopoli, 2010)

Akilli otomasyon sistemlerin mimari tasarimdaki etkisi; son yillarda endustrilesmenin ve nifus artiginin buyuk
hizkazanmasiyla ve artan bilingsiz tiketim ile birlikte kaynaklarin azalmasi hatta tikenme noktasina gelmesine
neden olmustur. Bu durum kiresel baglamda yaganan eneriji kriziyle birlikte yapi sektoriinde enerjinin ve
kaynaklarin verimli kullaniimasi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Ginimuz teknolojisi yapi sektoriine entegre
olarak yapinin tasarim kriterlerini degistirmis ve dncelik teknolojik altyapiyla kaynaklarin verimli bir sekilde
kullaniimasinin gerekliligini ortaya koymus ve yeni tasarim ilkelerine bir zemin olusturmustur.
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SURDURULEBILIR GELECEK iGiN, GECiS SURECININ YONETIMI

Son yillarda ingaat teknolojisinin gelismesi ve hizli yapim tekniklerine gegilmesi ile tim dinyada oldugu gibi
ulkemizde de ingaata bagl faaliyetler hiz kazanmistir. Yapim slrecinin kisalmasi ile lkemizde artan konut
talebine yanit verebilmek amaciyla cesitli devlet destekleri ile kisa sirede yapim isleri kentlerin yapisini
degistirmis ve lGlke ekonomisinde 6nemli yer edinmistir.

Bu noktada yapim islerinde kazanilan ivmenin ekonomi ve zaman parametreleri yapilarin tasarim hususlarinda
bazi sorunlari beraberinde getirmistir. Talebi karsilayabilmek adina yapilan genellikle barinma, calisma vb.
islevleri tasiyan bu yapilar, belli bir noktadan sonra talebin ¢ok Ustline ¢ikarak yapi stoklari olusturmaya
baglamistir. Ozellikle kentlerin planlamasi yapilan bélgelerde uygun alanlarin azalmasi, yeni yapilacak
yapilarin yapilasmaya acilan kirsal alanlara ait tarim, orman vb. kullanim amacli arazilere yénlendirmis ve
sehirler yapim hizmetinin bu hizina yetisemeyerek kontrolsiz bir bliyime riskiyle karsi kargiya kalmistir.

Bu ivme yapilarin baglamindan kopuk tasarimlarina kentlerin dogal kaynaklara dogru kontrolsiiz sayilabilecek
blylumesiyle birlesince dogal ¢evre ve barindirdidi kaynaklar i¢cin bazi olumsuz durumlari beraberinde
getirmistir. Bu durum karsisinda yapilarin dogal ¢gevreye olan negatif etkilerini azaltmak amaciyla mevcut konut
stoklarinin iyilestirilerek hem degerlendiriimesi hem de ¢evre Uizerinde baskisinin azaltilmasi amaclanmaldir.

Calismanin bu noktasinda diinyadan konuiile ilgili drneklerin incelenmesi sonucunda ortaya gikan parametreler
dogrultusunda mevcut konut stoklarinda yapilabilecek iyilestirmelerle ilgili neler yapilabilecegine ¢alismada
yer verilmistir.

Gegis Siireci igin Onerilen, Akilli Model

Hazirlanan Akilli Modelde, ilk bélimde deginilen ve Amerika Yesil Bina Konseyi'nin (USGBC) belirledigi ana
basliklar (EPA, 2012):

* Enerji Yonetimi

* Su Yonetimi

* Malzeme Yoénetimi

» Hava- Biyogevre ve Atik Yonetimi

Ust basliklari ile mevcut konut stoklarinin gevresel etkisinin ve dogal kaynaklari kullanma yetisinin iyilestiriimesi
amaclanmigtir.

Enerji Yonetimi Semasi

Hazirlanan Akilli Modelde, enerji yonetiminde yapida kaynak alternatifi yaratarak doga dostu yenilenebilir
sistemlerin yapiya entegre edilmesini saglamaya calismaktadir. Ozellikle Glines Enerji Sistemleri teknolojisinin
son dénemde bitlinlesik yapi tasarimina gesitli sekillerde (cephe malzemesi, sundurmada, ¢atilarda, balkon
duvarlarinda vb.) katilmasiyla yapida istenen enerjinin buylk bir miktarinin karsilanmasinda alternatif
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica Gunes Enerji Sistemleri teknik ekipmanlariyla mevcut konut sistemine
entegre edilebilmektedir. Diger bir alternatif enerji kaynagi ise 1s1 pompalarinin bir tiri olan Toprak Kaynakl
Ist Pompalandir. Topragin yil icinde sicaklik degisimlerinin -topragin yapisina bagl olarak- az olmasindan
(Ekberli, Gulser, 2016) yararlanilarak yapida disey ve yatay sistemde kurulabilen 1si pompalari ile mevcut
konut stoklarinda eneriji igin alternatif kaynak olusturabilecektir.

Su Yonetimi Semasi

Hazirlanan Akilli Modelde, 6zellikle son donemde diinya genelinde Ulkeler Gzerinde artan su stresi Ulkemizde
de belirgin sekilde hissedilmektedir. Birlegsmis Milletler Dinya Su Gelistirme Konseyi (WWDR, 2020) verilerinde
Ulkemiz yUksek riskli kategorilerde goésterilmistir. Bu denli énemli bir hususta su kullanim oranlarinda konut
sektort 6nemli bir paya sahiptir. Sema da 6nerilen modelde konut stoklarinda yapilan yagmur suyu ve gri su
sitemleri entegre edilerek su kullaniminin buyudk bir kisminin kazanilarak yeniden kullaniimasini saglayarak
su verimliligini arttirmaya galismaktadir. Ozellikle Yagmur Suyu ve Gri Su Sistemi birlikte kullaniimasi ile su
verimliligi %94’ ulastidi belirlenmigtir (Li ve ark., 2010).
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Hava- Atik ve Biyogevre Yonetimi Semasi

Hazirlanan Akilli Modelde, yer verilen bu baglik altinda mevcut yapilarin, gevreye vermis oldugu etkilerin Yesil
Cati, Yesil Cephe vb. uygulamalar ile iyilestiriimesini benzer sekilde i¢ mekanlarda plastik esasli malzemeler
yerine Yesil Bélme Elemanlari ile yasam kalitesini arttirmayi amacglamaktadir. Bu baslik altinda mevcut
yapilarda Cevre ve Sehircilik Bakanlhigirnin belirledigi Atik Stratejisi Yonergesi ile atiklarin ayrigtiriimasini ve
belirlenen atiklarin kentsel baglamda gtibre vb. sekillerde kullaniimasini amaglamaktadir.

Malzeme Yonetimi Semasi

Hazirlanan Akilli Modelde, 6zellikle yasam alanlarimizin iyilestiriimesi, kullanilan malzemelerin iceriklerine
gbre kullanici saghgina etkisinin belirlenerek gerekirse Dogal Malzemelerle degistiriimesini amaclar.
Ayrica yapi bilesenlerinde Yerel Malzemeyi dnceleyerek surdirilebilirlige ve boélge kiltire katki saglamaya
calismaktadir.
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Sekil 6. Gegis Surecinde Onerilen Akilll Modelin Genel Striiktiirl

Hazirlanan Akilli Modelde, glinimuzde sayilari hizla artan konut yapilarinin giinimuz teknolojisinin yardimiyla
yapilara entegre edilerek yapilarin surdirilebilir nitelik kazanmasina yardimci olmak amaciyla hazirlanmistir.
Bu yapilarin ‘yikilmadan’, sehirleri santiye alanlari haline getirmeden ve blyik ekonomik fonlar gerektirmeden
istenilen st basliklarda neler yapilabilecegini gostermesi bakimindan énem kazanmaktadir.

Sekil 6'da ise Ust basliklar verilen Akilll Model alt bilesenlere agilmasi yer almaktadir. Bu sayede Akilh
Model st basliklardan alt bilesenlere ayrilarak mevcut konut stogunda segcilen st bashgdin alt bilesenlerinde
iyilestirmelerin adim adim hangi agsamalardan ge¢gmesini gerektigini belirtmektedir.
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Sekil 7. Onerilen Akilli Model Diyagrami
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Hazirlanan Akilli Modelde yer alan model ile birlikte bu yapilarin gevreye olan etkilerinin azaltiimasi, ginimuz
teknolojisini kullanarak esnek bir yap1 kazanmasini, doga ve dodanin barindirdigi kaynaklari verimli kullanarak
cevresel etkiyi azaltan, 6zellikle konut stoklarinin dogaya kazandirilirken yikilmadan gerceklesmesi ve bunun
akabinde sehirlere ek atik yUkl getirmeden kazandiriimasi sistemin dnemli getirileri olarak gdsterilebilmektedir.

Sonugta kisa vadede konutlarin iyilestirildigi, uzun vadede iyilesen konutlarla birlikte kentlerin iyilestigi ve
surdurdlebilir nitelik kazanmasi, Hazirlanan Akilli Modelin ana hedefini olusturmaktadir. Yapilarin gevresel
etkisinin azaltilarak dogaya kazandiriimasi kaynaklarin korunmasinda ve sonraki nesillere aktariimasinda
son derece dnemlidir.

SURDURULEBILIR GELECEK iGiN, MOR ORNEGI

MOR (Modular Office Renovition), Delft TU ¢atisi altinda yer alan ekibin mevcut bir yapiya surdirulebilirlik
parametreleri dogrultusunda yapmis oldugu muidahalelerin anlatildigi uluslararasi yarisma projesi igin
hazirlanan ¢alismasidir.

Bu calismanin drnek olarak verilmesindeki amag; Hollanda’'nin Rotterdam kentinde bulunan ofis binasi olarak
kullanilan Europoint Tower’in herhangi bir ofis katindan alinan bagimsiz bélimanun 1/1 dlgekte, mevcutta
bulunan yapiyla ayni malzemeler kullanilarak insa edilmesi ve insa edilen bu modulin belirlenen baslklarda
(eneriji, hava, su, malzeme, biyocevre) iyilestirilerek dogaya kazandirilmasinda éncl 6rnegi teskil etmesinden
dolay secilmigtir.

Bu baglamda mevcut yapiya yapilan midahale de alinan kavramlar bes baslikta incelenmistir. Bu kavramlar;
enerji, hava, su, malzeme ve c¢evredir. Bu parametreler dogrultusunda ¢alisma mevcut bir ikonik yapi ele
alinarak hazirlanmig ve yapinin bdlgenin ihtiyacina cevap verecek sekilde renovasyonu hazirlanmaya
calisiimistir.

MOR, “Bir kavram pratikte uygulanabilirligini kanitlanma sansini ne siklikta elde eder?” sorusunun karsihgini
bulmak igin bir galisma baslatmistir. Bu ¢calismada, MOR’ un prototipi, Rotterdam Europoint Tower yapisinin
herhangi bir katindan moduler bir ofis yapisinin birebir dlgekte alinip ekibin kendi proje alaninda surdirulebilirlik
parametrelerinin bina fizigi ve eneriji iligkisini incelemek amaciyla insa edip daha sonra bu insa edilen prototip
Uzerinden test etmesi ve verileri degerlendirip analiz etmesine dayanmaktadir.

Sekil 8. Rotterdam Europoint Towers ve Prototipi (MOR ,2018)
Calisma Konsepti

Calisma, “Binalar en buyuk kaynak tuketicilerinden biridir. Bunun farkl olmasi gerektigini digtuniyoruz (MOR,
2018).” tanimlamasindan yola ¢ikilmistir. Calismada gelecek nesiller igin, ¢evreye gerekenden fazlasini
veren, gelecege hazir bir yapili ¢evre sunan yapinin tuketici olmasindan ziyade olumlu katkilar saglayan
birimler olmasi gerektigi belirtilir.
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Sekil 9. Prototip Uzerinde Yapilan lyilestirme Calismalari (MOR, 2018)

Calisma enerji kaybeden, verimsiz binalari yeniden yorumlayarak, modiler ve uyarlanabilir konutlara
donustirerek, konut sikintisini ve bos bina stoku sorunlari ile ilgilenmistir.
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Sekil 10. Esnek Kat Plani Calismasi (MOR ,2018)

MOR c¢alismasi, Trias Energetica prensibini izler. Enerji talebini minimuma indirir. Enerjiyi cesitli sekillerde
geri kazanir ve kazandigi bu enerjiyi yeniden kullanir. Prototipin enerji semasi ve sirkilasyonu bu sekilde
kurgulanmistir. Bu enerji sisteminin blylk oranda sadlayicisi ise giines enerjisi ve glines panelleridir. Calisma
enerji verimliliginin yaninda gesitli teknolojileri su yonetimini, malzeme, hava kalitesi ve biyokutleyi de iceren

sistemleri de barindirmaktadir.

TH W R a

‘_....: q\q i“‘l.l
el
~

=
-

1

MATERIAL +
i

=

" X

WATER+

-
|

-

Sekil 11. Prototiptin Uygulanmasi

MOR (Modular Office Renovation), projesinde yapilan strdurtlebilirlik
parametreleri iceren bes baslik;

Enerji Sistemi: Gilines paneli ve yeni nesil elektrik sistemleri

Su Sistemi: Yagmur suyunu toplama ve toplanan yagmur sularinin
katlarda rezervuarlarda kullanimi, gri su aritma sistemleri , gri ve siyah
su ayristirma sistemi

Hava Sistemi: Pasif havalandirma sistemi

BiyokuUtle: DUsey kat bahgeleri ve sera sistemi

Malzeme: Geri Dénustirdlebilir malzeme ve malzeme enerji ve ¢evre
verilerini iceren kiinyesi

Rotterdam da yer alan bu yapinin dénisimU baslangig noktasi olma
yolunda basta boélgesine daha sonra genisleyen perspektifiyle uzak
cevresine katalizdr gorevi Uslenecedi agiktir.

Sonucu Ongérilen Kesit (MOR, 2018)

109



Surdurilebilir Mihendislik Uygulamalar ve Teknolojik Gelismeler Dergisi 2021, 4(2): 98-111
SONUGC

“Bugin karsi karsiya oldugumuz énemli sorunlar, ge¢gmiste onlari yaratan ayni biling diizeyi ile ¢ézilemez.”
Albert Einstein

Dinyada 6zellikle Sanayi Devrimi ve sonrasinda gelisen endustrilesme ile pazarin yeni bir boyut kazanmasi,
insanlar igin yeni yasam standartlarini beraberinde getirmistir. Degisen ve gelisen yasam standartlarina, artan
ndfusun da eklenmesi dogal gevre ve dogal gevrenin barindirdigi kaynaklar Gzerinde baski olusturmaya neden
olmustur. Bunun en 6nemli 6rnegi 1970 yilinda yasanan Enerji Krizi'dir. Bu durum dinyadaki kaynaklarin bir
gun bitebilecegdi gercegini gdzler 6nline sermis ve kaynaklar tGzerindeki kullanimlarin verimli olmasi gerektigini
gostermistir.

Kaynak tiketiminde cesitli sektorler yer alsa da buradaki en blylk paylardan birine sahip kalem insaat
sektortdir. Cogu yapinin gelisen teknoloji ve sistemleri blinyesine adapte edememesi kaynaklarin eski
dizende kullaniimasina neden olmakta bu durum da verimi disurmektedir. Ginden gune yapimlari artarak
devam eden ve arzin Ustiinde kapasite ile ¢calisan yapi sektériinde konut stoklarinin 6ngérilen dizeyin Ustline
¢cikmasi hem gevre Uzerindeki olumsuz etkiyi hem de yatirnmciya olan negatif etkiyi arttirmaktadir. Bu durum
drtnlerin kalitesini duslrerek baglamindan kopuk, cevresel etkisi yiksek, verimi distk, bulundugu déneme
ve ¢adina cevap veremeyen yapilarin olusmasina neden olmaktadir. Bu mevcut yapi stoklarinin gevresel
etkisinin iyilegtiriimesi amaciyla surdurulebilir 6zellikleri yikmadan ve ekstra bir maliyet yuku getirmeden,
yasam standartlarini ylkseltmek ve yapilarin ¢gagina uygun mekanlara dénutstirmek amaciyla, dinyada
yapilan érnekler incelenip elde edilen veriler 1siginda mevcut konut stoklarinin asagida belirtilen parametreler
ile;

* Enerji Yonetimi

* Su Yonetimi

* Malzeme Korunumu
* Hava ve Biyo Cevre

Kente ve dogaya kazandirmak igin “Akilli Model Onerisi” hazirlanmistir.

Sonug olarak, mevcut konut stoklari Gzerinden yapilan bu ¢alismanin temelini olusturacak disiince “dogal
olanin korunmasi, mevcut yapilarin gevresel etkenlerinin iyilestirilip optimum verim kazandirmak tzere uygun
teknolojilerle strdurulebilir nitelik saglanmasi, kullanicilari icin yasam kalitesinin ylkseltilmesi, yatirrmci igin
bu stoklarin ekonomik boyutunun gelistiriimesi ve tim bu sureclerin nasil yapilacaginin yénetilmesi” énerilen
Akilli Model ile birlikte ortaya konmasini saglamak, 6zellikle son donemlerde ekolojik dengenin bozulmasi
ile hiz kazanan ve Uzerinde calisilip gelistiriimeye calisilan surdurtlebilirlik kavramina katkida bulunmaktir.
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Sdardurulebilirlik, artan gevre kirliligi ve dogal kaynaklarin hizla tikenmesi gibi faktorlerin etkisi ile her gegen giin daha da
o6nemli bir konu haline gelmektedir. Birgok sektdrde bu konuya iligkin sorunlar dile getiriimekte, dnlemler planlanmaktadir.
Surekli olarak gelismekte olan yapi sektorii de bu alanlar arasinda énemli bir konuma sabhiptir. Bir yapinin hem yapim
hem de igletim sireci boyunca her alanda kaynaklarin kullanim miktari, niteligi ve yontemi farklilasmaktadir. Yakin
tarinte yasanan enerji krizi ve surekli olarak artan enerji tiketim miktari enerji verimliliginin bu konuda dikkat edilmesi
gereken parametrelerden biri oldugunu géstermektedir. Bu alanda gesitli calismalar yiratilmekte, teknolojik uygulamalar
ise konuya farkh yaklagimlar sunmaktadir. Teknoloji yapim sirecinin hemen her asamasinda etkili olmaktadir. Ancak
yap! striktiiri ve cephede etkili olan teknoloji unsurunun ic mekanda ayni dlglide yer bulamadigi goriilmektedir. Bu
baglamda, i¢c mekanlar icin yuratulen enerji verimliligi uygulamalari ve teknoloji iliskisi aragtirmanin temel inceleme alani
olarak belirlenmistir. Arastirmada teknolojinin i¢ mekanda yaygin olarak kullanilan sistemler disinda, enerji verimliligi
konusunda aktif roller Ustlenebilecedi varsayimindan yola cikilmistir. Yiksek enerji tiiketiminin sebepleri arasinda
gorilen teknolojinin ayni zamanda enerji verimliligini saglama araci olarak kullanilabilecegi ise arastirmanin bir diger
varsayimidir. Arastirma varsayimlari giincel teknolojik uygulamalarin analiz edilmesi yéntemiyle sinanmistir. ig mekanda
teknoloji ve eneriji verimliligi iliskisi konusunda farkli bir bakis agisinin gelistiriimesi, teknolojinin bu alanda ne gibi rollerinin
oldugunun tespit edilmesi hedeflenmistir. Arastirma sonucunda, teknolojinin enerji verimli ic mekan uygulamalarinin
gelistiriimesine yenilikgi alternatifler sundugu, enerji tasarruflu ic mekan uygulamalarinin étesine gegilerek enerji Ureten
ic mekan anlayisinin ortaya ¢iktigi ve s6z konusu uygulamalarin gelisme potansiyelinin bulundugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji verimliligi, ic mekan, teknoloji, surdurulebilirlik.

ABSTRACT

Sustainabllity is becoming an increasingly important issue for various reasons. In many sectors, measures are planned
in this regard. The ever-developing construction industry is among these areas. The recent energy crisis and the ever-
increasing energy consumption show that energy efficiency is one of the parameters to be considered in this regard.
Technological applications on this subject offer different approaches to the subject. Technology is effective at almost
every stage of the construction process. However, the technology element, which is effective on the building structure and
the facade, is not taken into account sufficiently in the interior. For this reason, the relationship between energy efficiency
and technology in indoor spaces has been determined as the main study subject of the research. In the research, it is
assumed that technology can play an active role in energy efficiency, apart from the systems commonly used indoors.
Another assumption of the research is that technology, which is among the causes of high energy consumption, can also
be used as a means of providing energy efficiency. Research hypotheses were tested by analyzing current technological
applications. It is aimed to develop a different interpretation of the subject and to determine the roles of technology in
this subject. As a result of the research, it has been determined that technology offers innovative alternatives to energy-
efficient indoor applications, creates an energy-generating interior concept by going beyond energy-efficient interior
applications, and that these applications have the potential to develop.

Keywords: Energy efficiency, interior space, technology, sustainability.
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insaat sektori iliskili oldugu cesitli sektorler ile birlikte strdirllebilirlik ve kaynaklarin korunumu alanlarinda
dikkate alinmasi gereken baslica sektdrler arasinda yer almaktadir. Yapim ve igletim asamalarinda strekli
olarak yasanan gelismeler, yeniteknoloji ve trlinler gevre korunumu tartismalarini da beraberinde getirmektedir.
Ozellikle enerji krizleri ve artan niifus bu konunun énemine isaret etmektedir ve enerji verimliligine verilen
onemin gesitli politikalar ile desteklenmesi gerekmektedir (Goldemberg, Joansson, Reddy ve Williams, 1987).
Bununla birlikte yapi tasarimi ve insasi slrecinde her asamada goérev alan kisilerin konuya gostereceqgi
hassasiyet biuylk 6nem tasimaktadir. Yapilarin gevreye verecegi zarari en disuk dizeyde tutmak, gevrenin
korunmasini saglamak, ¢evresel ve yapisal suUrdurilebilirlik igin yapim dretim strecinin bitin asamalarinin
dikkate alinmasi gerekmektedir (ipekgi, Cosgun ve Esin, 2015). Enerjinin strdurlebilirligi ve verimli kullanimi
da yapi sektériinde dikkat edilmesi gereken kilit unsurlar arasindadir.

Tarihte yasanan eneriji krizleri, teknoloji kullaniminin artigi ve kaynak yetersizligi gibi sebepler bircok alanda
enerjinin korunumu ve verimliliginin saglanmasina yonelik ¢alismalari gindeme getirmistir (Goldemberg vd.,
1987; Cakmanus, 2004). Sehirler, diinyadaki eneriji tiketiminin yaklasik %75’ini ve sera gazi emisyonlarinin
%80’ini olusturmakta; ingaat sektéru de bu tuketiminin dikkate deger kismini kapsamaktadir (Aghamolaei ve
Ghaani, 2020). Enerji tuketimini azaltmaya yoénelik calismalar bu alanda énem kazanmaktadir (Cakmanus,
2004). Enerji verimliligi, binalarin surdurilebilirligi hususunda en temel unsurlarindan biridir (Parasonis,
Keizikas, Endriukaityté. ve Kalibatiené, 2012). Bir yapinin yasam doéngusu icerisinde surdurulebilirligin
ve tasarrufun saglanmasi her asamada dikkat edilmesi gereken unsurlardir. Yapim icin kullanilacak
hammaddelerin ¢ikarilmasindan yikimina kadar gegcen zamani kapsayan bu dongu icerisinde kaynaklarin
dogru ve etkili kullanimi hem cevrenin hem de gelecegin korunmasi acgisindan titizlikle planlanmali ve
uygulanmahdir (Tufan ve Ozel, 2018). Yapinin gevresinden i¢c mekan detaylarina kadar bitiin tasarim sireci
enerji verimliligini saglayacak sekilde yuruttlebilmektedir.

Enerji verimliligini saglamaya yonelik tasarimlarin ayirt edilebilir yoni “yapiyr olugturan malzeme ve
bilesenlerin Uretimi, yapinin tasarimi yaninda iklimlendirme sistemlerinin segimi, bakimi, isletimi ve yénetimi”
gibi alanlarda da bu dogrultuda tasarlanirken ayni zamanda yapinin standardini da korumasidir (Cakmanus,
2004). Bu alanda i¢ mekénda yapilabilecek uygulamalar ise hem insaat strecinde hem de insaat sonrasinda
gerceklestirilebilecek uygulamalar olarak ¢esitlenmektedir. Yapim stireci tamamlandiginda dahi ic mekéanda
gerceklestirilebilecek birgcok uygulamaya erismek mimkindir. Yapilan arastirmalar incelendiginde konuya
iliskin alt bagliklar ile ¢esitli arastirmalarin yapildigi (Gengoglu, 2005; Haydaraslan ve Simer, 2018) veya
daha genis kapsamda surdurllebilirlik Gst bashdinda incelendigi (YUksel ve Kariptag, 2019; Toker, 2020),
teknik irdelemeler baglaminda degerlendirildigi (Parasonis vd., 2012; Aghamolaei ve Ghaani, 2020) cesitli
calismalara ulasiimistir. S6z konusu arastirmalar konu hakkinda bilgi ve katki vermekle birlikte uygulamalarin
derlenerek érneklendigiic mekan baglaminda yeterli galismaya ulasilamamistir. Konuyaiiliskin yeterince bilgiye
ulasilamamasi yenilikgi uygulamalarin kullaniminin yayginlasmamasi ve taninmamasi ile sonuglanmaktadir.
Arastirma bu problemden yola cikilarak kurgulanmistir. ic mekanda enerji verimliligini saglama amaci ile
gerceklestirilen uygulamalar cogunlukla enerji verimli beyaz esyalar, enerji tasarruflu ampuller gibi mevcut
enerjinin daha az tiketilmesine ydnelik Urin gruplari olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Arastirmada, ic mekanda
teknolojik gelismelerin ¢cok daha aktif ve surdurulebilir enerji verimliligi uygulamalarini mimkin kilabilecek
potansiyele sahip oldugu varsayimi benimsenmistir. Bir diger varsayim ise, enerji tiketiminin dnemli
sebepleri arasinda gorilen teknolojinin ayni zamanda i¢c mekanda enerji verimliligi konusunda bir arag olarak
kullanilabilecegidir. Elde edilecek sonuglar ile konu hakkinda farkli bir yaklagimin ortaya konmasi istenmistir.
ic mekanda enerji verimliligini saglamaya yoénelik calismalar icerisinde teknolojinin kapsaminin ve roltiniin
neler olabilecedi hakkinda bir veri kiimesine ulasiimasi amaclanmistir.

ic Mekanda Enerji Verimliligi

ic mekan tasarimi birgok yonu ile kullanici ve gevre icin dnem arz eden; bu baglamda detaylica planlanmasi
gereken bir konudur. i¢ mekan tasarimcilari kullanicilarin ihtiyaglari gibi bircok unsuru g6z 6ninde
bulundurarak tasarim slrecini gerceklestirmektedirler. Tasarim slrecinde alinacak kararlar olumlu veya
olumsuz sonuglar dogurabilmektedir. Surdarilebilirlige iliskin tim yapi tasarimi agamalarinda oldugu gibi
ic mekanda da gergeklestirilen ve gerceklestiriime potansiyeli olan uygulamalar mevcuttur. Enerji verimliligi
de bu alanda dikkat edilmesi gereken konulardan biridir. insan yagami, teknolojinin etkisi ile birlikte daha
konforlu hale gelmis, bunun sonucu olarak da enerji tiketimi artmistir (Dogan ve Yilankirkan, 2015).
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Artan enerji tiketimi ile birlikte enerji verimliligine iliskin uygulamalarin 6nemi de artmaktadir. Enerji verimliligi
s6z konusu oldugunda mimari planlama ve yerlesim gibi degiskenler etkili olmaktadir (Parasonis vd., 2012).
Bununla birlikte tamamen i¢c mekan kullanimina ydnelik tasarlanmig birgok trtin ve uygulama gelistiriimektedir.
Ornegin; akilli teknolojiler bu alanda surekli olarak gelismekte olan uygulama alanlarindan biridir. S6z konusu
teknolojiler; surdirilebilir bir gelecegin planlanmasi, kiresel 1sinmanin etkilerini azaltma ve dengeli bir
ekonomik kalkinma saglama gibi problemlere ¢6zim saglama amaci ile gergeklestiriimektedir (Nizetic, Djilali,
Papadopoulos ve Rodrigues, 2019). Akilli teknolojiler disinda da bir¢gok uygulama ve Urln gelistiriimektedir.
Geligtirilen uygulamalarin kullanimi ise yeterli yayginlikta olmayip bu durum cesitli degiskenler ve faktorlere
bagl olarak ortaya ¢ikmaktadir.

ic Mekanda Enerji Verimliligi ve Teknoloji iligkisi

insanoglunun cevreye verdigi zarar her gecen giin artmakta, bu zarara sebep olan etkenler arasinda enerii
Uretim ve tiketimi blyUk bir paya sahip olmaktadir (Kirbas, 2019). Cevreye verilen zararin artmasi ve olumsuz
sonugclarinin géz ardi edilemeyecek diizeylere ulagsmasi; konuya iliskin calismalarin yapilmasi ve hemen her
alanda 6nlemlerin alinmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Mimarlik alaninda da enerji tiketiminin ¢evreye
verdigi zarar dogrultusunda cesitli 6nlemler alinmig, mimari tasarim anlayisinda degisiklikler meydana
gelmistir (Sogukoglu ve Vatan, 2014). Enerji verimliligi baglaminda geligtirilen akilli binalar ve strdurulebilir
yaklasimlar mimari alaninda gérilen en somut drnekler arasindadir. S6z konusu binalar ve sistemlerin,
uretiminden kullanim sirecine kadar teknolojinin etkisini gérmek mumkindir. Ornegin, teknolojinin etkin
olarak kullanildig akilli binalarda ¢evreye en az zarari verecek, en az kirlilige sebep olacak ve hatta enerji
uretebilecek sistemler kurgulanabilmektedir (Ozler, 2003). Mevcut sistemler de siirekli olarak gelistiriimekte
ve bu alanda gesitli galismalar yuritiimektedir.

ic mekan baglaminda degerlendirildiginde hem mimari yapim asamasinda hem de kullanilmakta olan yapilarin
ic mekanlarina eklenebilecek / degistirilebilecek Urun ve sistemler ile enerji verimliligini artirmak mumkundur.
ic mekanda eneriji verimliligi saglayan ¢éziimler dogal yollarla saglanabilecegi ve gesitli 6nlemler alinabilecegi
gibi teknolojik imkanlar ile gelistiriimis kalici ¢ézimler de kullaniimaktadir. Teknolojik i¢ mekan ¢ézimleri
enerji verimliligi saglarken gelismis akilli sistemlerle kullanici ihtiyaglarini tespit eden, gelismis bir kullanim
sureci kurgulayan Urunlerin gelistiriimesi mimkudn olmaktadir (Alici, 2020). Bununla birlikte, maliyet faktori
ve teknoloji kavramina iligkin yaklagimlar gibi sebeplerle enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji teknolojilerinin
alimi sinirl dizeylerde kalmaktadir (Geller, 2002). Buna karsin, teknoloji i¢ mekan olusumunu bigimsel,
islevsel ve boyutsal olarak etkilemekte, ic mekanda yeniliklerin glindeme gelmesine 6ncllik etmektedir
(Ozturan, 2010). Yapilan arastirmada teknolojinin i¢ mekana etkisi kullanilan tiriin ve uygulamalar baglaminda
enerji verimliligi konusu 6zelinde incelenmis, teknoloji ve i¢ mekanda enerji verimliligi arasindaki iliski olumlu
ve olumsuz yonleriyle ele alinarak degerlendirilmis; glincel érnekler baglaminda s6z konusu iligkisinin gesitli
boyutlarinin ortaya konmasi hedeflenmisgtir.

ARASTIRMA YONTEMI

Enerji verimliligi ve teknoloji iligkisinin i¢ mimari tasarim o&lgceginde incelendigi ¢alisma bes asamadan
olusmaktadir. Arastirmanin birinci asamasinda “eneriji verimliligi”, “teknoloji”, “stirdurtlebilirlik” “mimari” ve “i¢
mekan” basliklari baglaminda elde edilen kaynaklar irdelenmis, arastirmanin kavramsal gergevesi ¢gizilerek
amaci, énemi ve varsayimlari belirlenmistir. ikinci asamada ise belirlenen kavramsal cerceve dogrultusunda
arastirma yontemi ve 6rneklem grubu belirlenmistir. Arastirmanin tg¢tincli asamasinda konuya iligskin yapiimis
calismalar arasinda konuya iliskin analiz edilmis; mevcut yaklasimlar arastirnimistir. Dérdiincii asamada
ise ic mekanda enerji verimliligi saglamaya yonelik gincel Grin ve uygulamalar tespit edilmis, s6z konusu
uygulamalar i¢ mekanda enerji verimliligi ve teknoloji iliskisi baglaminda irdelenmistir. Bu asamada 6rneklerin
belirlenmesinde, 6dulli veya literatiire girmis uygulamalar olmasi segim kriteri olarak degerlendirilmistir.
Belirlenen o6rnekler dogrultusunda, bu alanda gelistirilen Griin ve uygulamalarin belirli basliklar altinda
gruplandigi tespit edilmis, “3.1. ic mekanda enerji verimliligine iliskin yenilikgi uygulamalar” maddesi altinda
bu basliklar dogrultusunda irdelenmistir. Analiz ve irdelemeler sonucunda elde edilen veriler derlenerek sonug

asamasinda aktariimistir.
BULGULAR VE iIRDELEMELER

Arastirmanin bu bdélimunde teknolojinin i¢c mekénda enerji verimliligine etkisi baglaminda gincel teknolojik
sistemler, enerji verimli Grin ve uygulamalar irdelenmigtir.
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ic Mekanda Enerji Verimliligine iligkin Yenilikgi Uygulamalar

Enerji verimliligi ile ilgili alinan temel 6nlemlerin geleneksel ve alisiimig yéntemler oldugu ve bu alanda yapilan
yenilik¢i uygulamalarin yaygin olarak kullaniimadigi tespit edilmistir. Bu noktadan hareketle, ic mekanda
kullanilabilecek yenilikgi ve teknolojik enerji verimliligi uygulamalari érnekleri listelenmistir. Yapilan érnekleme
ile konuya iligkin bir veri kimesine ulagsmanin yani sira, literatirden elde edilen verilerin érnekler tGzerinde
irdelenmesi ve arastirmanin glincel bir zemine oturtulmasi hedeflenmektedir. Bu dogrultuda incelenen
orneklerden elde edilen veriler kapsaminda yapilan gruplandirma ve irdeleme basliklari su sekildedir:

* Akill otomasyon sistemleri

* Aydinlatma sistemleri ve elemanlari
* Isitma ve havalandirma sistemleri

* Kapi ve pencereler

» Zemin ve duvar kaplamalari

* Panjur, perde ve tekstil Grunleri

Orneklerbelirlenen bagliklar altinda enerji verimliligine yaklasim bigimleri ve yenilikgi 6zellikleri degerlendirilerek
incelenmistir.

Akilli otomasyon sistemleri

Oz bir tabir ile otomasyon, bir sistemin ydnlendiren bir kimseye intiyagc duymadan kurgulandigi diizen ile
verilen komutlari gerceklestirmesi olarak tanimlanabilir. ic mekanda ise konut mekanlari baglaminda
orneklemek gerekirse, bircok sistemin kullanici ihtiyaclari dogrultusunda gergeklestiriimesi yoluyla
kullanicilarin konfor kosullarini artiran ayni zamanda tasarruf saglayan sistemlerdir (Yumurtaci ve Kegebas,
2009). Gincel sistemler incelendiginde ise akilli otomasyon sistemlerinin birgok farkli amaca yoénelik
gelistirilebildigini gérmek mimkindir. Ornegin ic mekanlarda bitki yetistiriciliginin bir bilgisayar veya telefon
araciligiyla gergeklestiriimesini saglayan otomasyon sistemleri gelistirilmistir (bkz. Sekil 1). Enerji tasarruflu
LED aydinlatmalar ile kurgulanan sistemler su kullanimini da azaltirken bitki hasadini hizlandirmaktadir
(URL1). Burada kullanilan teknolojinin enerji tasarrufuna ek olarak su tasarrufu saglamaya yénelik oldugu,
ayni zamanda tarima yenilik¢i bir yaklagim sundugu gérulmektedir. Otomasyon sistemlerinin kullaniimakta
oldugu bir bagka alan olan otelcilik sektérinde (bkz. Sekil 2) ise sistemler hem enerji tasarrufu hem de
misafir memnuniyetini saglama amacina yénelik kullaniimaktadir (URL2). Her iki 6rnek degerlendirildiginde
akilli sistemlerin hem enerji tasarrufu saglama hem de ek iglevlerle cok amagli kullanimlara sahip oldugu
g6rulmektedir.

Sekil 1. Akilli ic mekan tarim siétehi (URL1)

Sekil 2. Otel otomasyon sistemi (URL2)
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Aydinlatma Sistemleri ve Elemanlari

Teknolojik enerji verimliligi kapsaminda gelistirilen aydinlatma ¢ézimlerinde akilli aydinlatmalar énemli bir rol
oynamaktadir. Akilli aydinlatma sistemlerinde i¢ ana bilesen bulunmaktadir; bunlar kontrol sistemi, aydinlatma
armatlru ve ana kontrol destekleyicileridir. Gunumuzde bircok akilli cihaz; telefonlar ve bilgisayarlar minimum
altyapi ile akilli aydinlatma sistemlerini ¢alistirabilmektedirler (Tang, Kalavally, Yew Ng ve Parkkinen, 2017).
Bununla birlikte, ic mek&nda dogadan ilham alan, estetik degeri yuksek ve teknolojik alternatiflerin de Uretildigi
gorulmektedir. Green Product Award 6dullu, kaya tuzu kristalleriyle tasarlanmis yuksek enerji verimli lamba
projesine buna bir érnektir. (bkz. Sekil 3). Uriinde yiiksek enerji verimliligine ek olarak kaya tuzunun nemi
emerek hava kalitesini artirmasi ve uyarlanabilir boyutlari ile farkli i mekanlara uyum saglamasi saglanmistir
(URL3). Teknoloji ve doga is birlidi ile surdrulebilir bir ran gelistiriimistir. Marjan van Aubel tasarimi bir bagka
aydinlatma ise enerjiyi koruma yoluyla degil Giretme yoluyla enerji verimliligi saglamaktadir (bkz. Sekil 4). ic
mekanlar igin tasarlanan driin gines 1s1gini yakalayip enerji tGretme, kendi kendine ¢alisabilme prensibiyle
tasarlanmistir. Glines enerjisi sistemlerini ¢ati panellerinden ziyade i¢c mekanlar 6zelinde de kullanilabilecek
hale getirmek ve bdylece “sanat, siirdiiriilebilirlik ve teknolojiyi birlestirmek” amaglanmistir (URL4). incelenen
her iki drnekte de enerji verimliligine farkl acgilardan yaklasildigi, yeni islev ve doga dostu yaklasimlar ile
estetik cézumler saglanmanin tercih edildigi tespit edilmigtir.

Sekil 3. Yuksek enerji verimli lamba (URL3)

Sekil 4. Eneriji Ureten aydinlatma sistemi (URL4)
Isitma ve Havalandirma Sistemleri

ic mekan isitma ve havalandirma sistemleri temel olarak termal konfor ve hava kalitesi saglamak icin
kullaniimaktadir. Bununla birlikte, artan 1sitma ve havalandirma sistemi kullanimi enerji verimliligi ile iligkili
sorunlari da beraberinde getirmekte; bu alanda calismalarin yapiimasini gerektirmektedir (Song, Wu ve
Yan, 2013). Bu alanda teknoloji kullanimi ile ilgili incelenen 6érnekler, sistemlerin enerji verimliligi saglamanin
yanina kullanicilara farkli imkanlar sunma amacina da isaret etmektedir. Isiy1 sadece insanlara yogunlastirma
Uzerine kurulmus olan “isI balonu projesi” kamusal i¢ mekanlar icin yenilik¢i bir calisma niteligi tasimaktadir
(bkz. Sekil 5). Kullanicilarin yogun olarak bulunduklari alanlari tespit ederek isiy1 oraya yonlendiren
sistem bu yolla gereksiz enerji kullaniminin 6nline gecmeyi amacglamaktadir. Gelistirme calismalari devam
eden projenin standart bir sistem ile kiyaslandiginda iki katina kadar enerji tasarrufu saglayabilecedi on
gorulmektedir. Kamusal alanda nispeten kisisellestirilmis bir deneyim sunmak ise projenin bir diger amacidir
(URL5). Nanyang Teknoloji Universitesi tarafindan gelistirilen Vortec adh riin (bkz. Sekil 6) ise alisiimis
urtnlerin yarisi kadar elektrik kullanan ve iki kat daha hizli sogumasi beklenen bir tavan fani olma 6zelligini
tasimaktadir. Fan, havayl emmekte ve daha sonra tekrar disari atilarak odanin her tarafina yayilmasi
saglanmaktadir (URLG). Her iki 6rnekte de eneriji tiiketimini azaltmaya yonelik farkl kapsamlarda ¢alismalar
yapilmig; ek olarak Kisisellestirme gibi imkanlar sunulmustur.
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Sekil 6. Enerji verimli 1sitma sistemi (URLG)
Kapi ve Pencereler

Mimaride kapi ve pencerelerin enerji verimliligi baglaminda kullanimi temel olarak isi yalitimi saglama
amaciyla gercgeklestirilir. Bu amacla 1s1 yalitimli kapi ve pencereler kullanilarak bina kabugunun da bu anlamda
iyilestiriimesi saglanir (Diakaki, Grigoroudis ve Kolokotsa, 2008). Teknolojik imkanlarin degerlendirilmesi
bilindik enerji tasarruflu kap! ve pencerelere alternatifler saglamaktadir. Ornegin, Sekil 7’de yer alan kapi
kinetik enerjiyi dondstiirme mantigindan yola ¢ikilarak tasarlanmistir. Kapiya enerji jeneratéri yerlestiriimis
ve bdylece her kullaniminda enerjinin bir miktari yenilenebilir enerjiye dénustirilmektedir (URL7). Hollanda
merkezli bir firma tarafindan tasarlanan “PowerWindow” adli Griin de benzer bir yaklasimla eneriji verimliligi
saglamanin yani sira, enerji Uretimi saglanmaktadir (bkz. Sekil 8). Bu pencere sistemi, yaygin olarak kullanilan
pencerelerin yaptidi sekilde 1s1gin %30’unu yansitmak yerine 1s1g1 toplamakta ve islemektedir. Bu sayede
pencere gergevesinin igcindeki gunes pilleri sayesinde elektrige donustlrilmektedir. Enerji Greten cam fikri
daha once de gergeklestiriimis ancak bunu tamamen seffaf ve blylk alanlarda kullanilabilir bir pencere
sistemine donustirmek Grindn ayirt edilebilir ydonind olusturmaktadir (URL8). Her iki 6rnekte de kapi ve
pencerelerin yalnizca enerji korunumunu saglama amaciyla degil, enerji Gretme amaciyla da kullanilabildigi
gorilmektedir. Bu tarz tasarim yaklasimlari benzer anlayigla bircok kapi ve pencere uygulamasinin da
gerceklestiriimesinin 6nlint agmaktadir.

|

Sekil 8. Eneriji Ureten pencere (URLS8)

117



Sirdiiriilebilir Miihendislik Uygulamalari ve Teknolojik Gelismeler Dergisi 2021, 4(2): 112-120
Zemin ve Duvar Kaplamalan

Sardurdlebilirlik gnimuzidn énemli sorunlari arasinda yer almaktadir ancak bu konuda alinan énlemler
ve yapilan uygulamalar kisitlidir. Bununla birlikte Ozellikle ¢evresel kaygilar tasarimcilarn ic mekanda
surdurdlebilir kaplama malzemeleri kullanmaya tegvik etmektedir (Lee, Allen ve Kim, 2013). Bu noktada farkl
yollarla enerji verimliligi saglayan uygulamalar bulunmaktadir. Wisconsin-Madison Universitesi biinyesinde
gerceklestirilen bir calismayla ayak seslerini depolayarak enerjiye déntstiren zemin kaplama malzemesi bu
uygulamalar arasindadir (bkz. Sekil 9). Calismada yalnizca eneriji verimliligine odaklaniimamis, geri déntisim
kavrami da 6n planda tutulmus ve kaplama malzemesi geri dénustirilmis odun hamurundan uretilmistir
(URL9). Surdurulebilirligin birden fazla agidan ele alindigi ve tasarim surecine dahil edildigi géralmektedir.
Kore’de bulunan bir arastirma grubunun teknolojik calismalar dogrultusunda gelistirdigi termokromatik boya
ise bu alanda duvar kaplamalarina bir 6rnektir. Sicakhgi enerjiye dénustiren bu boya sayesinde hem enerji
verimliligi hem de ekonomik fayda saglanmasi amaclanmistir (bkz. Sekil 10). incelenen her iki 6rnekte de
kaplama malzemelerinin yalnizca enerji korunumu saglamadigi ayni zamanda enerjiyi donusturerek ic
mekanda alternatif enerji kaynaklari sunduklari gértlmektedir.

Sekil 10. Termoelektrik boya (URL10)
Panjur, Perde ve Tekstil Uriinleri

Binalarda surdurulebilirligi saglama amaciyla planlama agsamasinda alinan onlemler, mevcut Grun ve
sistemlerin enerji verimliliginin artirlmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi gibi birtakim
¢alismalar yarutilmektedir (Yilmaz, 2009). Panjur, perde ve tekstil Grinleri gibi ic mekana kolaylikla dahil
edilebilen Urlnler ise alternatif ve pratik uygulamalar olarak kabul edilebilir. Ornegin, Sekil 11’de yer alan
“Enerji Perdesi”, dis tarafinda bulunan ve gines 1511 toplayan hicreler ile enerji depolamaktadir. Depolanan
enerji 1s1k Uretmek icin kullanilabilmektedir (URL11). Gunes enerjisine dayanan Urun tasarimina farkh bir
bakis agisiyla yaklagildi§i goérilmektedir. Georgia Teknoloji Enstitiisi ve Wisconsin-Madison Universitesi
tarafindan gelistirilen bir kumas ise hem giunes hem de rlzgardan enerji Uretebilmektedir (bkz. Sekil 11).
Ucuz ve gevre dostu olan bu kumas ile dis mekanda kullanima uygun ¢adirlar ve i¢ mekanlar igin perdeler
uretilebilmektedir (URL12). Orneklerde giines ve riizgar gibi kaynaklar kullanilarak enerji Gretiminin gesitli
yollarinin gelistirildigi, ic meké&nda kullanilabilecek yeni Grin ve uygulamalarin bulundugu goértlmektedir.
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Sekil 12. Enerji Ureten kumas (URL12)
SONUG VE DEGERLENDIRME

Calismada glin gegtikge daha 6nemli bir problem haline gelen yiksek ener;ji tiiketimine kargi alinan énlemler
ve gelistirilen sistemlerin i¢ mekanda kullanima uygun ornekleri incelenmigtir. Yapilan arastirmada enerji
verimliligine iligkin yaygin olarak kullanilan enerji verimli beyaz esyalar, ampuller gibi daha az enerji tiketmeye
yonelik gelistiriimis Grtnler ve uygulamalarin disinda, teknolojik imkanlar dogrultusunda geligtirilen yenilikgi
ve farkli yaklasimlar sunan Uriin ve uygulamalarin bulundugu tespit edilmistir. Ornegin, riizgar, giines gibi
dogal kaynaklardan yararlanilarak dolagimda olan enerjinin i¢ mekanda kullanilabilir enerjiye dénistiraldigi
drtnler bulunmaktadir. S6z konusu Urdnlerin birgogu henliz yayginlasmamis olsa da firmalar ve Universiteler
binyesinde gelistiriimeye devam etmektedir. Ek olarak, calismalarin gelistiriime ve yayginlagma potansiyelinin
bulundugu goérilmustir ve geligtirilecek yeni Urin ve uygulamalara zemin hazirladiklarini séylemek
mumkundar.

ic mekanda enerii verimliligi ve teknoloji iliskisi degerlendirildiginde ise, teknolojinin enerji tiikketimine yol acan
etkenler arasinda yer almasina kargin ayni zamanda yiksek enerji tiketimini dnlemeye ydnelik uygulamalara
da 6ncuiluk ettigi gérulmastdar. Teknolojinin, 6zellikle yanlis kullanim bigimleri sonucunda gevreye zarar verme
potansiyelinin bulundugu yadsinamaz bir gergektir. Teknolojinin her gecen giin yayginlasmasi ve hemen her
alana etki etmesi enerji tiketim miktarini artirmakta, teknolojinin bilingsiz ve yogun kullanimi ise sz konusu
problemi daha da ciddi bir sorun haline getirmektedir. Bu durum i¢c mekan baglaminda da benzer sorunlarin
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Ancak, giinimiz imkanlari ve yasam kosullar teknolojinin bir¢cok alanda
oldugu gibi ic mekanlarin ayrilmaz bir pargasi halini almasini kaginilmaz hale getirmektedir. Bu noktada
teknoloji kullaniminin azaltilmasi mimkun gérinmemektedir. Bu nedenle, teknolojinin etkin ve bilingli olarak
kullanilmasini saglayan uriin ve uygulamalarin gelistiriimesi 6nem arz etmektedir. S6z konusu uygulamalarin
blaylk cogunlugunun kisith bir kullanim alanina sahip oldugu tespit edilmigtir. Bu noktada 6n plana ¢ikan
maliyet faktoriine kargi ise “ekonomik” drlnlerin gelistiriimekte oldugu sonucuna ulasiimistir.

Calismada elde edilen veriler g6z 6niinde bulunduruldugunda teknolojik gelismelerin ve bilimsel galismalarin
katkisiyla enerji verimliligi alaninda etkin, uygulanabilir birgok ¢alismanin bulundugu sonucuna variimistir.
Gergeklestirilen uygulamalarin, Uretilen malzemelerin ve sistemlerin bazilari yayginlagma potansiyeli
tasimaktadir. Bu noktada elde edilen sonuglarin arastirma varsayimlarini destekler nitelikte oldugunu
sOylemek mamkundur. Mimarlk alanindaki birgok konu gibi kaynaklarin verimli kullanimi ve surdirdlebilirlik
konularinda da yaraticilik 6nemli rol oynamaktadir. Enerji dogada yok olmayan, dénisen bir kaynaktir ve bu
donlsumu tasarima uyarlamak hem mimarligin hem de doganin gelecegi igin olumlu sonuglar doguracaktir.
ister mevcut sistemler kullanarak ister yeni sistemler gelistirerek bu dénlsimi saglamak mimkinddir.
Teknoloji ise bazi olumsuz etkilerine karsin ic meké&nda gerek tasarim gerekse kullanim sirecinde enerji
verimliligi alaninda énemli gelismelerin meydana gelmesini saglayabilme potansiyeli tagimaktadir.
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Kuraklk en tehlikeli dogal afettir. Diger afetlerden farki, sinsi bir sekilde gerceklesmesi, etkilerinin yavas yavas ortaya
¢cikmasi ve uzun sire devam etmesidir. Kurakligin hem toplum hem de dogal ekosistemler Gizerinde ¢ok blyik, olumsuz
etkileri vardir. Bu ¢calismada, Yapay Sinir Adlari (YSA) kullanilarak kuraklik tahmin modelleri olusturmak icin Standardize
Yag@is indeksi (SPI1) degerleri kullanilmistir. Ek olarak, YSA ile Akarsu Kuraklik indeksi (SDI) degerlerini tahmin etmek
icin SPI degerleri kullanilarak hidrolojik kuraklik olasiligi belirlenmistir. Ayrica YSA modellerinde ileri Beslemeli Sinir
Aglari (FFNN) ile birlikte sirasiyla meteorolojik ve hidrolojik kuraklik indeksleri olarak SPI ve SDI kullaniimistir. Bu
amagla, Turkiye Yesilirmak Havzasinda bulunan i¢ yagis ve ug¢ akis 6lgme istasyonu galisma birimi olarak segilmistir.
YSA tahmin modellerini olusturmak icin istasyonlara ait SPI ve SDI degerleri hesaplanmistir. SPI ve SDI igin farkli YSA
tahmin modelleri egitilmis ve test edilmistir. Ayrica, SDI tahmin modelini gelistirmek igin Thiessen Metodu kullanilarak
yagislarin mekansal dagihiminin akislar tGzerindeki etkileri belirlenmistir. YSA tahmin modellerinin drettigi sonuglar ve
elde edilen degerler karsilastirilarak modellerin performanslari analiz edilmistir. ANN ve SPI kombinasyonu meteorolojik
kurakligi yiksek dogrulukla 6ngdrdi, ancak ANN ve SDI kombinasyonu hidrolojik kurakligi tahmin etmede o kadar iyi
degildir.

Anahtar Kelimeler: YSA, Kuraklik Endeksleri, Hidrolojik Kuraklik, Meteorolojik Kuraklik, Yesilirmak Havzasi, Turkiye.

ABSTRACT

Drought is the most dangerous natural disaster. It differs from the other disasters in that it occurs insidiously, its effects
are revealed gradually, and it persists for a long period. Drought has huge, negative effects on both society and natural
ecosystems. In this study, values from the Standardized Precipitation Index (SPI) were used to generate drought estimation
models by using Artificial Neural Networks (ANN). In addition, the probability of hydrological drought was determined
by using SPI values to predict Streamflow Drought Index (SDI) values with ANN. Also, the SPI and SDI were used as
the meteorological and hydrological drought indices, respectively, in conjunction with Feed Forward Neural Networks
(FFNN), in ANN models. For this purpose, three rainfall and three flow gauging stations located in the Yesilirmak River
Basin of Turkey were selected as the study units. The SPI and SDI values for the stations were calculated in order to
create ANN estimation models. Different ANN forecasting models for SPI and SDI were trained and tested. In addition,
the effects of the spatial distribution of precipitation on flows were determined by using the Thiessen Method to develop
the SDI prediction model. The results generated by the ANN prediction models and resulting values were compared and
the performances of the models were analyzed. The combination of ANN and SPI predicted meteorological drought with
high accuracy but the combination of ANN and SDI was not as good in predicting hydrological drought.

Keywords: ANN, Drought Indices, Hydrological Drought, Meteorological Drought, Yesilirmak Basin, Turkey.
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INTRODUCTION

Drought, an environmental disaster, can have worldwide impacts, and occur in almost all climatic zones
and is associated with water shortage (Mishra & Singh, 2010), and causes the deaths of many thousands
of people. As drought is linked to many factors like climate and regional properties, defining it is hard and
is still the subject of debate. Setting the debate aside, the effects of drought are being increasingly felt
worldwide. Drought has maijor effects, especially on the availability of water resources, agriculture, forestry,
hydro-electricity generation, health and socio-economic activities. The effects of drought on water resources
are seen in low soil moisture and river flows, reduction in reservoir levels and less groundwater storage
(Tallaksen & Van Lanen, 2004). Generally, humans become aware of drought when faced with water
shortage (Hejazizadeh & Javizadeh, 2011). Drought is evident when the water requirements of plants and
water supplies to city dwellers are not being adequately provided because the amount of water entering dams
is insufficient to meet the demand (Salinger, 1995). It is not easy to detect the beginning of a drought which
can arise suddenly, spread quickly and end in different ways (Wilhite, 2000).

Describing and monitoring drought is also difficult. The criteria that different researchers take into account
in drought analysis sometimes differ (Guttman, 1998). Some of the criteria are rainfall-temperature ratio,
precipitation-evaporation rate, precipitation regime and vegetation. Inconsistencies in approaches to
make drought analysis generate differences in the calculation of the water balance sheet. To minimize
inconsistencies and understand their origins, several methods should be used in drought analysis. To that
end, researchers have employed more than one drought index. The best known of these are the De Martonne
Index, the Palmer Drought Severity Index (PDSI) (Palmer, 1960) and the Standardized Precipitation Index
(SPI) (McKee, Doesken, & Kleist, 1993). Guttman (1998) compared the performance of the use of PDSI and
SPI across the United States. The results of this study indicated that indices based on precipitation were
simpler and more successful in predicting drought. SPI-1 deals with soil moisture, while SPI-3 examines the
flow conditions of small rivers (White & Walcott, 2009). On the other hand, the use of SPI-6, SPI-9, SPI-12
and SPI-24 are generally based on the flows in larger rivers, reservoir levels and even groundwater (Merkoci,
Mustaqi, Mucaj, & Dvorani, 2013).

Mishra and Singh (2011) examined the definition of drought and compared the strengths and weaknesses
of different indices. They defined the degree, intensity, sharpness and return time of drought with different
indices and reported that the best results for the SPI method were obtained with the use of gamma distribution
because rainfall fits it better than other distributions. Mishra and Singh (2011) thoroughly reviewed various
aspects of methods and models used for the prediction of drought. They examined different drought indices
for different drought types, namely agricultural, hydrological meteorological and socioeconomic. Based on
these investigations, they proposed the use of the PDSI for agricultural drought and the SPI for meteorological
drought. Soleimani, Ahmadi, and Zehtabian (2013) examined drought in a semi-arid region of Iran with three
methods, namely the SPI, Modified China Z-Score and Rainfall Deciles. They reported that the best results
were generated with SPI. In a study from the southern hemisphere, Deo and Sahin (2015) examined the
usefulness of Extreme Learning Machine (ELM) and ANN models to predict the Effective Drought Index (EDI)
in eastern Australia with the data of 1957 to 2008 and the monthly EDI of the period 2009 to 2011. The authors
reported that ELM showed excellent performance in comparison to the ANN model.

Nalbantis (2008) reported a new index named the Streamflow Drought Index (SDI), which is a simpler and
more effective index than other hydrological drought indices. This new method, which was first applied to the
Evinos and Boeoticos Kephisos basins in Greece, allows the identification of drought conditions with non-
stationary models, such as in the Markov chain. In a study from Iran in western Asia, Tabari, Abghari and
Talaee (2012) calculated the SDI-3, SDI-6, SDI-9 and SDI-12. In their study, which was based on the analysis
of the hydro-meteorological data from 14 different stations in the north-west of the country generated between
1975 and 2009, it was concluded that there was a high level of drought at almost every station, and in the last
12 years of that period, the drought reached maximum intensity. In a Chinese study, Hong, Guo, Zhou, and
Xiong (2015) conducted a drought analysis of the Yangtze River Basin for the years 1882 to 2009 by using
the SDI-12 and stated that the model was very successful in predicting drought.

Tanoglu (1943) conducted one of the first studies on drought in Turkey. A drought map was prepared by using
temperature and precipitation values based on the De Martonne method. Following that study, Ering (1949)
investigated drought in Turkey with the Thornwaite method, which uses monthly precipitation, temperature
and evaporation values.
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The same author applied the index developed from the rainfall and evaporation rates at 80 meteorological
stations in Turkey to develop a climate classification system. Fifty-three years later, Sirdas (2002) used SPI
to analyze the spatial and temporal records of 60 weather stations in Turkey for the period 1930 to 1990.
The study revealed that the southern, western, and eastern regions are drier than the north-eastern and
north-western regions. Sonmez, Komuscu, Erkan, and Turgu (2005) also investigated drought spatially and
temporally in Turkey with SPI and reported severe droughts over short time periods (quarterly) in south-
eastern and eastern Anatolia. Later, Keskin, Terzi and Taylan (2009) modeled SPI-3, SPI-6, SPI-9 and SPI-12
values with the Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS) models and fuzzy logic models. They used
the index values for the precipitations of the current month and the previous month as the input variables and
modeled the current month’s SPI value as the output variable. The authors reported that SPI-12 and ANFIS
models showed better agreement than fuzzy logic models. Bacanli, Firat, and Dikbas (2009) also investigated
the application of the ANFIS method to the prediction of drought. Different ANFIS models were created by
using SPI values generated from the mean monthly rainfalls at 10 stations in Central Anatolia. They compared
the best results of the ANFIS and FFNN models and determined that ANFIS can be successfully applied to
the prediction of drought. Oguztirk (2010) used SPI to investigate the occurrence of drought by analyzing the
data generated by 14 meteorological stations in the Kizilirmak River Basin between 1950 and 2007. By using
the SPI values for all the months back to 1950 for ANN modeling, the SPI values for 2007 were estimated.
The authors stated that the ANN model estimates for the first three months of the year were close to the
actual data, but they deviated from the actual results for the following months. Durdu (2010) investigated
meteorological drought in the Buyuk Menderes River Basin between 1975 and 2006 by using SPI. The
ARIMA and Seasonal-ARIMA models were applied to drought detection, with ARIMA modeling successfully
predicting drought two months in advance. Separately, Oguzturk and Yildiz (2016) determined the Theissen
coefficients for the Kirsehir, Nevsehir, Kayseri, Gemerek, Sivas and Zara meteorological stations, which are
in the catchment of the Hirfanli Dam, and then calculated their SPI values for the period 1950 to 2013. They
stated that the reason for using the SPI is that only the precipitation data are needed and that by using them,
drought could be successfully predicted for different time periods. Based on their research results, Oguzturk
and Yildiz (2016) further reported that the Hirfanli Dam Basin is vulnerable to drought. Selcuk (2017) studied
drought by using hydrological and meteorological drought indices and reported that these two indices yielded
partially compatible results. In addition, models were created with WEKA to estimate the SDI and flows
by using meteorological parameters independent of SDI. However, modeling did not produce satisfactory
results. Altin, Saris, and Altin (2019) studied hydrological drought with the SDI at eight river-gauging stations
in the Eastern Mediterranean in Turkey, namely, between 1972 and 2014 (4 stations), between 1973 and
2015 (2 stations), and between 1969 and 2011 (2 stations). SDI analyses showed that the number of drought
years was highest in the 3-month period between October and December. Many researches aiming at the
determination and prediction of hydrological and meteorological drought are available for various geographies
of the world (Masinde, 2014; Buckland, Bailey, & Thomas, 2019; Poornima & Pushpalatha, 2019; Azimi &
Moghaddam, 2020; Erogluer & Apaydin, 2020; Shin, Huang, Dirmeyer, Halder & Kumar, 2020; Taylan, Terzi
& Baykal, 2021).

Against that background of the use of different approaches to the global problem of drought and its prediction,
the basic aim of this study was to bring a different perspective to drought prediction by investigating the
applicability of ANN to SPI and SDI modeling. The estimation of the SDI, in combination with ANN, is the
novel element in this study. Moreover, the use of the SDI was applied for the first time to the Yesilirmak River
Basin in Turkey.

MATERIAL

The Yesilirmak River, which is 519 km in length, is a major water resource in the north-east of Turkey. Its
drainage basin covers an area of 36,114 km2 or approximately 5% of the nation’s surface area. It originates
in the Kose Mountains in the south-west of Susehri District of Sivas Province. The average annual rainfall
across the basin is 646 mm. The average monthly rainfall is around 50 mm, which increases to 60 to 65 mm
in winter. The lowest average rainfall is received in the summer months, namely 26.5 and 24.6 mm in July
and August, respectively. The average annual temperature in the basin is around 12°C. Temperatures in the
seaside areas are relatively high compared to the interior areas. The average basin water yield is 5.1 L/sec/
km? and the average annual flow is 5.80 km3. The data from nine meteorological stations, and three flow
gauging stations (Cirdak, Gemerek and Seyhoglu), in the Yesilirmak River basin, were used for this study.
The most important factor in the selection of these flow observation stations is the absence of any dam effect
on their upstream.
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The monthly rainfall records available from the meteorological stations covered the period between 1970 and
2015. The SPI values were calculated on the basis of these data. In addition, the monthly flow data from the
gauging stations for the period 1970 to 2011 were used to calculate the SDI.
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Figure 1. The geographical location of the Yesilirmak River Basin (TUBITAK, 2010)

Table 1. Statistical details of stations used in this study

Station Latitude | Longitude | Elevation Min. Max. Mean SD Variance | Skewness | Kurtosis
(°N) (°E) (m.)
Corum 40.5461 | 34.9362 776 0.00 | 22010 | 37.23 | 28.70 | 823.53 1.39 4.45
Gumushane | 40.4598 | 39.4653 1216 | 0.00 | 141.90 | 38.51 | 27.14 | 736.51 0.82 0.52
= [samsun 41.3435 | 36.2553 4 0.00 | 269.80 | 58.35 | 38.86 | 1510.18 1.36 3.23
E [sivas 39.7437 | 37.0020 1294 | 0.00 | 139.20 | 36.99 | 28.48 [ 811.19 0.83 0.42
2 |[susehri 40.1623 | 38.0752 1164 | 0.00 | 162.20 | 34.68 | 26.83 | 720.04 0.99 1.16
§ Tokat 40.3312 | 36.5577 611 0.00 | 141.10 | 36.69 | 28.06 | 787.38 0.90 0.57
s | Yozgat 30.8243 | 34.8159 1301 | 0.00 | 192.30 | 49.19 | 37.84 | 1432.13 0.83 0.44
% Zile 40.2960 | 35.8905 719 | 0.00 | 158.10 | 37.49 | 20.69 | 881.68 1.12 1.47
2 [zara 39.8928 | 377.7473 | 1338 | 0.00 | 171.40 | 4322 | 33.74 | 1138.06 0.93 0.60
) Cirdak 40.0029 | 36.0847 1040 | 000 | 2910 | 3.90 | 476 | 22.64 2.23 5.60
22
%% Gomeleonu | 45 1895 | 37.0724 865 1.01 | 103.00 | 18.15 | 2031 | 412.38 1.70 2.28
(O =
z 2 Seyhoglu
S5 40.2706 | 35.2503 530 000 | 4190 | 624 | 720 | 53.21 2.10 4.85
METHODOLOGY

Standard Precipitation Index (SPI)

SPI developed by McKee et al. (1993, 1995). SPI is used for the modelling of rainfall data, and is obtained by
dividing the difference between the precipitation and mean of precipitation in a specific period by the standard
deviation (Eq. (1)) and the SPI classes are shown in Table 2 (McKee et al., 1993).

Spl == F (1)

T
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Table 2. Drought classification with SPI values (McKee et al., 1993)

SPI Drought category
2<SPI Extremely wet
1.50< SPI <2.0 Very wet
1.0sSPI <1.50 Moderately wet
-1.0 SPI <1.0 Near normal
-1.50< SPI1 =-1.0 Moderately dry
-2.0<SPI =-1.50 Severely dry
-2 2 SPI Extremely dry

Thom (1958) proposed Gamma distribution for historical precipitation time series (Yacoub & Tayfur, 2020).
Probability density function of Gamma distribution is defined as (Eq. (2)) (Yacoub & Tayfur, 2020):

g(x) = ! x“"‘e_!f-x a,f >0 (o

* BI (a) o @

where x is the amount of rainfall, ['(a) is the gamma function and a is shape, [ is scale parameter. Shape and
scale parameters can be estimated as (Eqgs. (3-5)) (Bacanli, 2017; Yacoub & Tayfur, 2020):

a=i(l+\jl+%) (3)
B== (4
A =.ET!(E)—EE”{X} (5)

I

Here, n refers to the number of rainfall observations, with cumulative probability distribution function given
below (Eq. (6)) (Bacanli, 2017):

—x

G(x) = J"fg(x]lcix = ﬁﬂ;w _f‘:x""ieﬂ dx (6)

Then cumulative probability function is calculated for a given period (1, 2, 6, 9, 12, 24 months). If the
precipitation data series have zero values, then cumulative probability becomes as follows (Eq. (7)):

Hx)=q+ (1 -q)G(x) (@)

The cumulative probability value H(x) is converted into a Z variable with the standard normal random value
showing the SPI with a mean value of zero and variance that equals to 1 (Abramowitz & Stegun, 1965;
Yacoub & Tayfur, 2017). H(x) is the value of the SPI. Normalization of the SPI values enables the prediction
of temporal and spatial variations in the precipitation series for that station (McKee et al., 1993; Guttman,
1999).

Streamflow Drought Index (SDI)
The SDI method was developed by Nalbantis (2008). It is hypothesized that a series of monthly streamflow

volumes, (Q_(i,j) ) is available, with i refering to the hydrological year and j denoting the month in that year,
that is, October - September (Gumus & Algin, 2017). Based on this, cumulative volumes are shown in Eq. (8):

Vie = 20351 Q551=12,...7 = 1,2,...,12k = 1,234 (g
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Here, V_(i,k) refers to the cumulative streamflow volume of ith hydrological year, and kth reference period
(Nalbantis, 2008; Nalbantis & Tsakiris, 2009).

Based on the cumulative streamflow volumes, V_(i,k), the SDI is defined for the ith hydrological year, as
follows (Eq. (9)):
DIy == 1 =12, kk = 12,34  (9)

ke

From the mean (" (V_k)), and standard deviation, S_k, of the cumulative stream flow volume, the SDI for kth
reference period within ith hydrological year can be calculated via Equation 9, with the truncation level set at
V_k, although other values can be used.

The SDI has five categories ranging between extreme wet and extreme drought, as given in Table 3 (Nalbantis,
2008).

Table 3. Drought classification with SDI values (Nalbantis, 2008)

State SDI Drought category
0 0=<SDI Non-drought

1 -1.0< SDI <0.0 Mild drought

2 -1.5< SDI <-1.0 Moderate drought

3 -2.0< SDI <-1.5 Severe drought

4 SDI <-2.0 Extreme drought

DROUGHT FORECASTING WITH ANN
Input variables

In the present study, the values of SPI for the previous months were used to generate a drought estimation
model with the Feed Forward Neural Networks (FFNN) in ANN method, with the SPI outputs for 1, 3, 6, 12 and
24 months included. To do this, various models were used for each SPI output of 1, 3, 6, 12 and 24 months.
Also, one model was produced for predicting the SDI outputs for the 3-, 6-, 9- and 12-month periods. The
datasets for all stations were divided into three subsets, namely training, validating, and testing. The training
dataset included data records between 1970 and 2001 for SPI, and 1970 to 1999 for SDI. The validation
dataset was 2002 to 2008 for SPI, and 2000 to 2005 for SDI. The testing dataset consisted of data records
2009 to 2015 for SPI, and 2006 to 2011 for SDI. The models were tested via the evaluation of a dataset not
employed in the training process to have a more reliable evaluation and comparison.

Detailed explanations and functioning of FFNN'’s are available in the literature (Lowe & Tipping, 1996; Zhang,
Patuwo, & Hu, 1998; Dawson & Wilby, 2001; Firat & Gungor, 2004; S$Sen, 2004; Dogan, Isik, & Sandalci, 2007;
Cigizoglu, 2008; Feng and Hong, 2008; Oyebode & Stretch, 2019; Demir & Ulke Keskin, 2020).

Model Structures

One of the most important decisions in the development of a satisfactory forecasting model is the selection of
the appropriate input variables. In the present study, different combinations of the antecedent SPI values of

stations were used to develop the appropriate input structures, as shown in Table 4.

Table 4. The structures of drought forecasting models for the Yesilirmak River Basin

Model Input structure Output
M1 SPI(t-1) SPI(t)
M2 SPI(t-1) SPI(t-2) SPI(t)
M3 SPI(t-1) SPI(t-2) SPI(t-3) SPI(t)
M4 SPI(t-1) SPI(t-2) SPI(t-3) SPI(t-4) SPI(t)
M5 SPI(t-1) SPI(t-2) SPI(t-3) SPI(t-4) SPI(t-5) SPI(t)
M6 SPI(t) SDI(t)
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where SPI(t)/SDI(t) represents the SPI/SDI values at time (t), and SPI(t-1), ..., SPI(t-n) are the antecedent
SPI values respectively at times (t-1), ..., (t-n).

The performances of the developed FFNN models were evaluated on the basis of statistical criteria (e.g. the
Correlation Coefficient (R) (Eq. (10)), and Efficiency, (E) (Egs. (11-13)), (Nash & Sutcliffe, 1970; Kitanidis &
Bras, 1980), and the Root Mean Square Error (RMSE) (Eq. (14)).

.2 2
. th\rzl{yobs(ﬂ_yobs) -{onr{t)_yfor]

R =
JZ??:l(Yobs(t)_Yobs]z-{}’for(t}_yfor]z
(10)
_E7E
E== (1)

e
El — Z?r:l(yabs{_t) - Yabs) (12)

2
E, = Z?Izl(]}}‘m'(t} - Yobs(t)) (13)

(Yobs_onr‘) :
N

RMSE = (14)
where Yfor is the forecasted SPI/SDI value, Yobs is the observed SPI/SDI value, (Yfor ) is the average of the
forecasted SPI/SDI values, and (Yobs ) is the observed SPI/SDI value.

Values of R and E close to 1.0 indicate good model performance. The RMSE is used often as a measure
of the difference of values predicted by a model or an estimator. Such a difference is named “residual’.
Theoretically, if this value were to equal zero, the model would represent the perfect fit, which is not possible
(Firat, 2008; Firat & Gungor, 2009).

RESULTS AND DISCUSSION

In the first stage of this study, five models with various input variables were trained and tested with the FFNN
method. The performances of the models for SPI forecasting were then compared. Ultimately, the best model
was identified, based on the criteria selected for performance evaluation. The performances of the best fit
FFNN models for each SPI value in Gumushane, Samsun and Sivas stations are shown in Table 5. The
purpose of choosing these three stations is that Glimushane meteorological station is located at the upstream
of Yesilirmak River basin, Sivas meteorological station is located in the middle of the basin and Samsun
meteorological station is located downstream of Yesilirmak River basin.

Table 5. The performances of the best fit models for SPI-1 for three meteorological stations in the Yesilirmak
River Basin, Turkey

Station Training R Validating R R Testing Set RMSE E
SPI-1 Gumushane (M4) |0.46 0.20 0.46 |0.7024 0.16
Samsun (M1) 0.21 0.09 0.20 |0.9200 0.02
Sivas (M5) 0.55 0.48 0.60 |0.6356 0.20
SPI-3 Gumushane (M4) |0.84 0.74 0.83 |0.3493 0.59
Samsun (M3) 0.76 0.72 0.73 |0.5135 0.49
Sivas (M4) 0.84 0.82 0.87 |0.2715 0.68
SPI-6 Gumushane (M3) |0.88 0.85 0.89 |0.2090 0.78
Samsun (M2) 0.82 0.76 0.85 |0.3412 0.68
Sivas (M2) 0.87 0.90 0.89 |0.2627 0.72
SPI-12 | Gumushane (M5) |0.91 0.90 0.94 (0.2394 0.73
Samsun (M4) 0.87 0.89 0.92 (0.2516 0.75
Sivas (M4) 0.90 0.89 0.93 [0.2195 0.82
SPI-24 | Gumushane (M4) [0.96 0.96 0.96 (0.0200 0.97
Samsun (M3) 0.94 0.93 0.93 (0.0663 0.92
Sivas (M4) 0.95 0.94 0.95 [0.0975 0.90
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As seen in Table 5, the models showed major variations, based on the three performance criteria. The
best results were generated with the Gumushane M4, SPI124 model which had the lowest value of RMSE
at 0.0200, the highest efficiency at 0.97, and the highest correlation at 0.96. The overall results from this
study indicate that the results of ANN modeling are better if long-term SPI values are used. In Figs. 2-4, the
time series graphs for the best model results and real SPI values for the Samsun, Gumushane and Sivas
meteorological stations are given. The SPI-1 results had the worst performance in all cases.

(a) ()

SPI-] Samsun SPI-3 Samsun

() (d)

SPI-6 Samsun 5P1-12 Samsun

(e)

SPI-24 Samsun

Figure 2. The testing data results of best fit models for the Samsun SPI
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Figure 3. The testing data results of best fit models for the Gumushane SPI
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Figure 4. The testing data results of best fit models for the Sivas SPI
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In Figs. 2-4, the series almost overlap for the 12 and 24-month SPI time intervals for Samsun (Figs.2a, 2b),
Gumushane (Figs.3a, 3b) and Sivas (Figs.4a-4b).

In the second part of this study, the aim was to estimate the SDI values by using SPI (M6). The relationships
between the recordings at the meteorological stations and the flows at the three flow observation stations
(Gomelonu, Cirdak and Seyhoglu) were calculated with the Theissen method (Eq. (15)):

p _ Xi(Wi Xr Py(t))
moy Wi

(15)

where P_moy is the mean areal rainfall, W_i is the weighting factor of i and is the rainfall depth measured
at time t at gauge i. The weighting factor (W_i ) of gauge i is calculated by using the Thiessen polygons (Eq.
(16)) (Boyogueno, Mbessa & Tatietse, 2012):

aj i
Wi =7 e

where a_{(i,j) is the surface intersection of the “polygon j” and “sub- basin i’; and A_i is the total area of
sub-basin i (Boyogueno et al., 2012).

The Theissen coefficients are given in Table 6 and the Thiessen areas of the stations in the basin are presented
in Fig. 5. After the contributions of flows at the individual meteorological stations to total flow were determined,
the SPI values were calculated for intervals of 3, 6, 9 and 12 months. These new index values were used as
inputs to the FFNN model, with the results given in Table 6.

Table 6. Thiessen coefficients for the meteorological stations

Meteorological Stations
Thiessen Coefficient
Corum Yozgat Zara Tokat Susehri Zile Sivas
Flow Gomeleonu |- - 67.5% |28.3% 4.2% - -
Gauging | Cirdak - - - 93% - 6.3% 0.7%
Stations o hogln | 89.2% 10.8% ; ; ; ] ]
MM emaifon
& Amasya
ﬁ"u ( Sehinkirahisar
. _ o J § A s
Sasehri
& o
i Yozzan
‘Sivu

Figure 5. Rainfall gauging stations and Theissen areas

130



Siurdiirilebilir Miihendislik Uygulamalarn ve Teknolojik Gelismeler Dergisi 2021, 4(2): 121-135

Table 7. The performances of modelling for SPI to SDI for three flow gauging station in Yesilirmak River basin,
Turkey

Station Training R Validating R R Testing Set RMSE E
SPI-3 Gomeleonu 0.85 0.56 0.62 0.6196 0.47
Cirdak 0.60 0.40 0.50 0.7134 0.31
Seyoglu 0.72 0.76 0.61 0.5374 0.48
SPI-6 Gomeleonu 0.92 0.83 0.81 0.2304 0.77
Cirdak 0.74 0.76 0.72 0.4697 0.50
Seyoglu 0.66 0.71 0.60 0.5637 0.43
SPI-9 Gomeleonu 0.82 0.72 0.79 0.3659 0.63
Cirdak 0.77 0.75 0.71 0.3686 0.63
Seyoglu 0.78 0.50 0.69 0.4963 0.50
SPI-12 | Gomeleonu 0.74 0.78 0.75 0.3376 0.53
Cirdak 0.73 0.72 0.68 0.5072 0.47
Seyoglu 0.58 0.74 0.74 0.6916 0.30

In Table 7, the model SDI-6(M6) for the Gomeleonu station had the best performance. This model had the
best efficiency, correlation rates and the lowest RMSE values. As can be seen in Fig. 6, the time-series graph
of the model with the best performance is more compatible than the other conversion of SPI to SDI models.

(a) ()

50I-3 Gomeleanu S0H-6 Gomeleonu

(c) (d)

501-9 Gomeleanu S0I-12 Gomeleonu

Figure 6. The results of testing data for Gomeleonu SDI

The best efficiency and RMSE results for Cirdak are for the 9-month period (SDI-9, M6) but the highest
correlation rate is seen for SDI-6(M6) (Table 10). In addition, the time series adaptation of SDI-9(M6) is quite
high compared to other Cirdak SPI to SDI conversion results (Fig. 6).
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Figure 7. The results of testing data for Cirdak SDI
In Table 7, the best results for Seyhoglu are for the modeling of the 9-month period (SDI-9, M6). This model

had better correlation, efficiency and RMSE than the other Seyhoglu SDI-6 models. Moreover, the time-series
graph showed less consistency than all the other SPI to SDI modeling results (Fig. 8d).

(a) L]

5D1-3 Sevhoglu 50I-6 Sevhoglu

(c) (d)

5019 Seyhoglu 5DI-12 Sevhoglu

Figure 8. The results of testing data for Seyoglu SDI

As can be seen in Figs. 6-8, the developed models were not successful in capturing peak SDI values. This
situation is more evident in low efficiency models, suggesting that low efficiency models cannot effectively
capture peak SDI values.
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CONCLUSION

SPI is among the common methods used to predict drought. This study investigated the applicability and
capability of FFNN methods, in combination with SPI, for drought forecasting by employing a series of
independent variables.

To determine the applicability of the ANN method to drought forecasting, nine rainfall gauging stations located
in the Yesilirmak River Basin in Turkey were identified as the study units. Different FFNN forecasting models
for SPI-1, SPI-3, SPI-6, SPI-12 and SPI-24 were trained and tested. The results and observations from the
developed models were compared and evaluated on the basis of their performance in training and testing
sets. The models SPI-12 and SPI-24 were more successful than the models for shorter periods, namely SPI-
1, SPI-3 and SPI-6, in predicting long-term drought. In essence, this study has demonstrated that the FFNN
method can successfully estimate SPI and hence can be applied effectively to drought prediction.

In the second section, the SDI values were estimated with the FNN model from the SPI values. For this
purpose, 10 rainfall and three flow gauging stations in the Yesilirmak River basin were used. In the SDI
estimation produced using FFNN, the contributions of the catchment areas of rainfall stations to the flow
gauging stations were calculated with the Theissen method. The SPI method was applied to the stations’
rainfall data. These new values were used as input for SDI estimation. The results of FFNN did not yield
very successful predictions, except for the Gomeleonu station. The main reason appears to be that the ten
rainfall stations did not adequately record both the amount of precipitation in the catchment areas of the flow
gauging stations and the uncertainties in the rainfall-runoff relationship. The Theissen coefficients were also
calculated from the limited amount of information generated by these stations. To the authors’ knowledge, no
other study has applied SDI estimation based on SPI to the Yesilirmak River Basin.

More broadly, the further development and use of this model are potentially useful in drought prediction in
different environments. Global climate change means that more extreme climate events, including drought,
are occurring with more regularity and more intensity. The current study demonstrated that FFNN can be
used in combination with SPI to effectively predict meteorological drought in the Yesilirmak River Basin in
northern Turkey. This novel method can assist water resource managers and representatives of bulk water
users, including cities and regions, to more effectively plan for the availability of less water and hence mitigate
some of the negative effects of drought.
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