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The building and construction sector accounts for 36% of global energy consumption and 39% of CO2
emissions, contributing to climate change. To mitigate this impact, improvements are needed in the building
stock, particularly through energy-efficient retrofits to the existing structures. This study focuses on a
residential building in Istanbul and Diyarbakir in Turkey to analyze their behavior and the effects of
implemented retrofits on energy efficiency. As climate change leads to increasing temperatures in Turkey,
the importance of reducing cooling loads during summers becomes more evident in building retrofits.
Therefore, various retrofit methods, such as adding solar shading systems (GK1 & GK2), replacing glass
with solar low-e systems (C), and using phase-changing materials (FDM). These retrofit methods have
shown promising results in reducing summer cooling loads in both cities. Cost per unit reductions of selected
retrofit methods of the study can be seen in Figure A.
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Figure A. Cost per unit reductions for retrofit methods of the study

Purpose: This study aimed to compare and show the feasibility of improvement methods for reducing
cooling loads in the face of increasing summer temperatures in two cities of Turkey.

Theory and Methods: With a step-by-step approach, different retrofit methods are examined using building
energy simulation (BES) models, and the costs of each method and combined scenario are revealed. The
BES software used in the study utilizes EnergyPlus with TurTMY weather data.

Results: Of all the single and combined improvement scenarios studied, the most successful method in
reducing cost and cooling loads for both cities is the replacement of the glass system with solar low-e glass.
This method alone reduced the cooling loads by approximately 42% in Istanbul and approximately 15% in
Diyarbakir, while doing so at a unit price of 1.57 and 0.88 USD per kWh, respectively.

Conclusion: The energy models created within the scope of the study show that the cooling loads of the
buildings can be greatly reduced if the right interventions are selected. The results show that changing the
glass system from a low-e system to a solar low-e system as a single intervention (C) is the most cost-
effective way to reduce cooling loads in both provinces. When looking at the combined improvement
scenarios, the most effective combination in reducing cooling loads is the option where fixed sunshade
(GK1), glass replacement (C) and FDM are used together for both cities. However, the cost-effectiveness of
this scenario is quite low.
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Bina ve insaat sektorii, diinyada toplam enerji tiiketiminin %36’sindan ve CO, saliminin %39’undan sorumludur. Bu
salimlarin iklim degisikligine dogrudan etkisi oldugu bilinmektedir. Sektoriin enerji tiiketimi ve sera gazi salimini
azaltmak i¢in yap1 stokunun iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu iyilestirme i¢in uygulanabilecek yontemlerden birisi, enerji
etkin iyilestirmeler ile mevcut binalarin yap kabugu dzelliklerini giiglendirmektir. Ote yandan, iklim degisikligi etkisiyle
Tiirkiye’de sicakliklarin giderek artacagi, ozellikle yaz donemindeki artiglarin ki donemindekilerden fazla olacag:
bilinmektedir. Bu egilimden 6tiirii mevcut binalarm iyilestirilmesinde yaz donemindeki sogutma yiiklerinin
diisiiriilmesinin 6nemi giin gectikge artmaktadir. Bu ¢alismada, Tiirkiye'de Toplu Konut idaresi Bagkanligi'na ait bir tip
proje, 1liman-nemli iklime sahip Istanbul ve sicak-kuru iklime sahip Diyarbakir sehirleri icin cesitli enerji
iyilestirmeleriyle DesignBuilder bina enerji simiilasyonu yazilimi kullanilarak modellemistir. Arastirma, iyilestirmelerin
enerji verimliligi tizerindeki etkisini incelemis, bu iyilestirmelerin maliyet analizi yapilmistir. Segilen iyilestirmeler, giines
kirier sistemlerin eklenmesi, cam sisteminin solar low-e sistemle degistirilmesi ve yapinin 1s1l ataletini artirmak i¢in faz
degistiren malzeme kullanimu ile smirlidir. Bu iyilestirmeler sonucunda, her iki sehirde de yaz donemi sogutma yiiklerinde
azalma gozlemlenmistir. Sonuglar tekil olarak cam degisikliginin hem sogutma yiiklerini azaltmada hem de maliyet
agisindan en etkili yol oldugunu gostermektedir. Birlestirilmis iyilestirme senaryolarinin sogutma yiikiinii diisiirmede ¢ok
etkin oldugu goriilse de maliyet ac¢isindan etkinligi oldukca diisiiktiir.
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The building and construction sector accounts for 36% of global energy consumption and 39% of CO, emissions,
contributing to climate change. To mitigate this impact, improvements are needed in the building stock, particularly
through energy-efficient retrofits to the existing structures. The study focuses on a residential building in Istanbul
(temperate-humid climate) and Diyarbakir (hot-dry climate) in Turkey to analyze their behavior and the effects of
implemented retrofits on energy efficiency. As climate change leads to increasing temperatures in Turkey, the importance
of reducing cooling loads during summers becomes more evident in building retrofits. The study explores various
improvement methods, such as adding solar shading systems, replacing glass with solar low-e systems, and using phase-
changing materials to increase thermal inertia. These improvements have shown promising results in reducing summer
cooling loads in both cities. Cost analysis of the improvements revealed that individually changing the glass system is the
most effective and cost-efficient method. However, combined retrofit scenarios offer significant cooling load reductions,
though their cost-effectiveness is relatively lower. Overall, this research highlights the urgent need to enhance the energy
efficiency of buildings to combat climate change and emphasizes the importance of tailored approaches considering the
specific climate conditions of different regions.
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1. Giris (Introduction)

Hiikiimetler aras1 Iklim Degisikligi Paneli’nin (IPCC) raporuna gore
diinyada karbon dioksit, metan ve azot dioksit gibi sera gazlarmm
atmosferik konsantrasyonu 1750°1i yillardan itibaren insan aktiviteleri
nedeniyle artmaktadir [1]. Fosil yakit kullanimi, atmosferik sera gazi
saliminin 6nemli nedenlerinden birini olusturmaktadir. 1750 ile 2019
yillar arasinda yalnizca CO> konsantrasyonu %47,3 oraninda (131,6
+2.9 ppm) artmustir [2]. Ayrica 2018 yil1 verilerine gore bina ve ingaat
sektorii enerji bazli CO2 salimmin %39’undan sorumludur. Bu oranin
o6nemli kismi konut yapilarina aittir [3].

Tiirkiye’de 2021 yilindaki toplam sera gazi salimi 564,4 milyon ton
(Mt) CO2 esdegeri olarak hesaplanmigtir. Bu salimin %71,3°1 enerji
bazli olup enerji tiiketiminin %40’1 konut ve ticaret sektdriinden
kaynaklanmaktadir [4, 5]. Bu oranlar diinyanin geneliyle paralellik
gostermektedir. Tiirkiye’de 2008 yilinda yiiriirliige giren 1s1 yalitinu
ve enerji performans yonetmeliklerinde ele alman ve Onerilen
onlemlerin insaat sektdriinde sera gazi salimina neden olan enerji

tiketiminin azaltilmasina yonelik etkileri bulunmaktadir. Bu
onlemler temelde binalarin kis donemlerindeki performanslarimi
artirmaya yoneliktir. Fakat 1750’1 yillardan beri siiregelen salimlar
diinyada sicakliklarin diizenli olarak artmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle sogutma yiiklerinin disiiriilmesine yonelik Onlemlerin
yonetmeliklerde yer almasi ve tasarimda uygulanmasi Onem
tagimaktadir.

Diinya’da ve Tirkiye’de yillik ortalama sicakliklar 1971 ila 2020
yillar arasinda siirekli bir artig gostermistir (Sekil 1) [7].

2012°de yaymlanan Tiirkiye nin iklim Degisikligi Uyum Stratejisi ve
Eylem Planmna goére Tiirkiye’de ortalama sicakliklarin 2,5 ila 4°C
ylikselmesi ve bu yiikselisin iklimin daha kurak ve dengesiz yagish
olmasma neden olmasi beklenmektedir [6]. Meteoroloji Genel
Miidiirliigii verilerine gore, planin yayinlanmasindan bugiine ortalama
sicakliklarin beklenen yiikselis egiliminde oldugu goriilmektedir ve
ileriye yonelik sicaklik artislarinda mevsimsel degisiklikler
beklenmektedir.

IPCC’nin besinci degerlendirmesinde yer alan Temsili Konsantrasyon
Rotalarina (RCP: Representative Concentration Pathways) gore 2016
ve 2100 yillar1 arasinda yaz donemlerindeki sicaklik artislari, kig
donemlerine gore daha yiiksek olacaktir [8]. Tiirkiye ozelinde
ilkbahar, yaz ve kis ortalama sicakliklarinda 1950-2010 déneminde
meydana gelen 6nemli artiglar bu rotalar1 desteklemektedir [9]. Bu
nedenle yaz dénemlerinde sogutma yiiklerinde 6nemli artiglar olacagi
Ongoriilmektedir.

16,0

Iklim degisikliginin bu etkilerine uyum saglamak ve olumsuz etkileri
azaltmak i¢in yeni yapilarin enerji verimli olacak sekilde tasarlanarak
insa edilmesi ve mevcut yap: stokunun %60’ mm 2050 yilina kadar
kullanimda olacag1 diisiiniilerek, s6z konusu yapilarin fiziki
Ozelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir [10]. Tirkiye’de iklim
degisikligiyle miicadelede kullanilan strateji ¢ogunlukla mevcut
yapilar1 yikip yeniden yapmaktir. Bu yontem, kaynaklarin verimsiz
sekilde kullanilmasina, ek enerji tiiketimine ve soylulagsmaya yol
acabilmektedir [11]. Giiglendirme projelerinin de dahil oldugu bina
enerji iyilestirme projeleri ise, kaynaklarin daha verimli sekilde
kullanilmasina ve ek enerji tiiketimini Onlemeye yonelik
kullanilmaktadir [12].

Mevcut binalarin yaz doénemlerindeki enerji performanslarimi
artirmak i¢in bir¢ok farkli uygulama bulunmaktadir. Cam alanlar yaz
donemlerinde fazla 1sinmaya neden oldugundan, sogutma dénemi i¢in
yapilan enerji iyilestirmeleri g¢ogunlukla seffaf yiizeylerde
yapilmaktadir. Bu iyilestirmelerdeki ana hedef, dogrudan giines
1sginimlarinin bina igerisine ulagmasini engellemektir. Bu amagla
mevcut binalarin cephelerinde yer alan seffaf yiizeylere giines kirici
sistemlerinin ve sicak donemlere yonelik filtrelemeler sunan farkl
cam tiirlerinin uygulanmasi temel iyilestirmelerdir. Ote yandan
teknolojinin geligmesi ile ortaya ¢ikan akilli malzemelerden biri olan
faz degistiren malzemelerin (FDM) gizli 1s1 depolarinin i¢ mekéanlarda
kullanilmast da literatiirde giincel donemde siklikla yapilan
caligmalardandir.

FDM’nin bina iyilestirmelerindeki etkileri bir¢ok arastirmaci
tarafindan c¢alisilmistir. Koschenz ve Kuznik vd. caligmalarinda
FDM’nin mevcut binalarda uygulanmasini ele almislar ve sonugcta
FDM kullaniminin binanin 1s1l ataletini artirarak biiyiik i¢ mekan
sicaklik degisimlerini 6nledigini gdstermislerdir [13, 14]. Biswas vd.
binalarin ¢at1 yenilemelerinde alternatif metotlar gelistirmek i¢in bir
dizi deney yapmistir. Onerilen FDM ile biitiinlesik fotovoltaik cati
uygulamasi binanin tavan arast hacminde 1sitma yiiklerini %30,
sogutma yiiklerini %40 oraninda diigiirmistiir [15]. Ascione vd.
iyilestirme projelerinde FDM uygulamasinin enerji verimlilik ve 1s1l
konfor iizerindeki etkilerini incelemis ve FDM’nin etkisinin yaz
aylarinda yiiksek sicakliklara sahip yari kurak Akdeniz bolgesi
ikliminde daha fazla oldugunu ortaya koymustur [16]. Bu ¢aligmanin
devaminda Ascione vd., Italya’min Benevento kentindeki bir tarihi
universite binasina yapilmasi planlanan enerji iyilestirme miidahale
yontemlerini degerlendirmis, ¢alisgmada bina enerji tiikketiminde yillik
toplam %39 azalma ile en verimli enerji kullanimi1 saglayan yontemin
pencere sisteminin diisiik salimli (low-e) cam sistemiyle degistirilip
ayn1 zamanda FDM’nin de binaya eklendigi yontem oldugu sonucunu
elde etmistir [17]. Andrés vd., ¢alismalarinda hafif konstriiksiyonlu
yapilarin giderek daha fazla benimsenmesini ve azalan 1sil atalet
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nedeniyle 1s1l konforu ve enerji verimliligini korumanin zorlugunu
tartignustir. I¢ mekan duvar kaplamalarinda FDM kullanimina
odaklanan galisma, Ispanya'nin Valladolid sehrinde, FDMIi stvalarin,
i¢ mekan sicaklik dalgalanmalarinin azalmasina, daha diisiik enerji
tilketimine ve bina verimliliginin artmasma yol agtiin1 ve daha
stirdiiriilebilir ve verimli bina ¢6ziimleri yaratma potansiyelini ortaya
koymaktadir [18]. Caligma, insaat sektOriiniin kiiresel enerji tikketimi
ve emisyonlardaki roliinii vurgulayarak, 6zellikle tarihi binalar igin
enerji verimli ¢oziimlere duyulan ihtiyaci vurgulamaktadir. Baccega
ve Bottarelli, bina kaplamalarinin 1s1l performansini arttirmak igin
sivaya eklenen parafin bazli FDM’lerin kullanimini arastirmistir.
Deney ve simiilasyonlar, uygulamanin, enerji talebini %9 ila %18
arasinda disiirdiigiini gostermistir [19]. Imafidon ve Ting, 1s1 akisini
ve enerji tiiketimini azaltmak i¢in Ottawa, Kanada'da yenilenen bir
binanin duvarlarinda bal petegi FDM nin kullanimini arastirmistir.
20°C pik erime sicakligina sahip FDM nin, tipik bir yaz giiniinde bina
duvarlarindan 1s1 kazanimini %41 oraninda ve 1s1 kaybimi %96
oraninda azalttigini ortaya koymustur [20]. Ayn1 aragtirmacilar 2023
yilinda yaptiklar1 calismada iyilestirme projelerinde kullanilan
prefabrik bir panele FDM katmani ekleyerek potansiyel enerji
tasarrufunu degerlendirmis ve uygulamanin hem Kanada ikliminde
hem de tropikal iklimde en uygun konumunu belirlemistir. Sonuglar
FDM’yi i¢ mekana daha yakin yerlestirmenin her iki iklimde de en
etkili oldugunu gostermektedir [21]. Li vd., Cin’de FDM’nin enerji
iyilestirme projelerindeki etkinligini arastirmig, malzemenin konumu,
erime noktasi ve kalinliginmn yapilarin enerji verimliligi tizerindeki
etkilerini ortaya koymustur. Bulgular, FDM’lerin ¢aligma yapilan
bolgede bina ¢atilarinin i¢ yiizeyine yerlestirilmesinin uygun
oldugunu ve bu sekilde konforsuz saatlerin %38'e kadar
azaltilabilecegini gostermektedir [22].

Golgeleme elemanlarinin sogutma yiiklerini ve toplam bina enerji
tiketimini  diigiirdiiklerini gosterir birgok caligma bulunmaktadir.
Mohammed vd.’nin Avustralya’nin Darwin kentinde yaptiklari
calisma, bir belediye binasinin sogutma yiikiinii azaltmak amaciyla
farkli tipteki golgeleme cihazlarimin etkisini incelemistir [23].
Arastirma sonuglari, yatay giines kiricilarin binanin sogutma yiikiinii
%5 azalttigini, ancak agilar1 ve uzunluk ayarlariyla bu azaltimimn %8'e

cikartilabildigini gostermektedir. Alhuwayil vd. nin ¢ok katl bir otel
binasinin iklim ve cografi konumunun enerji tiiketimi iizerindeki
etkilerini inceledigi ¢aligmasi, pasif golgeleme ve yiiksek
performansli  yalitimin  enerji  performans  potansiyelini
vurgulamaktadir [24]. Sonuglar, sicak bir iklimde yer alan binalarda
giines kiricilarin, soguk iklimde yer alan bir binada ise yiiksek
performansli yalitimin enerji potansiyelinin daha yiiksek oldugunu
ortaya koymaktadir. Dokhanian vd.’nin Iran’in Sabzevar sehrinde bir
okul binasinda yaptig1 ¢alismada, farkli malzemelerle yapilmis alti
farkli dis golgelendirme tipinin yasam dongiisii boyunca enerji,
ekonomik ve sera gazi performansi incelenmistir [25]. Uygun
golgelendirme segenegi olarak, 1 m ¢ikmali ve ufukla 10 derece ag1
yapan basit bir beton giines kirict 6nerilmis ve bu secenegin enerji
verimliligi, ekonomik agidan uygunlugu ve sera gazi emisyonlari
acisindan dengeli oldugu belirtilmistir.

Yapilan literatiir ~ aragtirmasinda  ¢esitli  enerji  iyilestirme
yontemlerinin farkli ilkelerde ele almdigi goriilmiistir. Yapi
stokunun enerji performansinin iyilestirilmesi igin genellikle mevcut
binalarin yikilip yeniden yapildig: Tiirkiye’de, artisim siirdiiren yaz
sicaklar1 ile birlikte giiglendirme projeleri de dikkate alindiginda
mevcut binalarin sogutma yiiklerini diisiirmeye yonelik iyilestirme
miidahaleleri 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle ¢aligma, Tiirkiye nin
sicak yaz kogullarina sahip iki farkli iklim bolgesinde yer alan binalara
uygulanan cesitli enerji iyilestirmelerin enerji tiikketimi tizerindeki
etkisini gdstermeyi amaglamaktadir. Bu kapsamda Toplu Konut
Idaresi Baskanhgi'na (TOKI) ait bir tip proje Istanbul ve
Diyarbakir’da ¢alisilmis ve ¢aligma yapi kabugundaki seffaf alanlara
giines kiric1 eklenmesi, mevecut yapida cam degisikligi yapilmasi, bina
i¢ mekan yiizeylerine FDM uygulanmasi ve bunlarin birlikte
uygulama segenekleri ile sinirlandirilmigtir.

2. Metodoloji (Methodology)

FDM'nin performansi, uygulanan binanin bulundugu bdlgenin iklim
kosullarina gore degismektedir. Bu nedenle Tiirkiye'nin iki farkli
iklim kusagina sahip bdlgesinde yer alan Istanbul ve Diyarbakir
uygulama alani olarak seg¢ilmis ve Sekil 2’de gosterilen adimlar,
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caligma kapsaminda secilen iyilestirmelerin etkilerini gostermek igin
her iki bélgeye de uygulanmistir.

Caligmada, Toplu Konut Idaresi Baskanligi’na ait bir tip proje
uygulama 6rnegi olarak secilmigtir. Bu se¢gimde projenin Tiirkiye'nin
herhangi bir ilinde uygulanabilirligi ve malzemelerin / ingaat
tekniklerinin net bir sekilde tanimlanmis olmasi gozetilmistir. Segilen
proje, ilk asamada 1s1 geg¢isi hesaplamalarinda kullanilan
DesignBuilder bina enerji simiilasyonu (BES) yazilimi ile yaz
doéneminde 1liman-nemli iklime sahip Istanbul ve sicak-kuru iklime
sahip Diyarbakir sehirleri i¢in modellenmis ve secilen iki bolgede
binalarin  mevcut  durumlarinin  enerji  tiikketim  degerleri
hesaplatilmistir. DesignBuilder, Energy Plus hesaplama yontemi igin
gelistirilen bir arayliz programidir. Energy Plus’in algoritmasini
kullanarak dinamik rejimde hesap yapilmaktadir. Ikinci asamada ise
binanin sogutma yiiklerini diistirmek i¢in iyilestirme yontemleri farkli
senaryolar lizerinden tanimlanmistir.

Yaz doneminde binalarda asir1 istnmanin en 6nemli nedenlerinden biri
yap1 kabugundaki cam alanlardan yapi igerisine ulagan direkt gilines
isinimlaridir.  Caligmanin - amaci  geregi binanin bu alanlarinin
iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu iyilestirme igin sec¢ilen ilk yontem
giines kirict uygulamasidir. Calismada giines kiric1 uygulamasi sabit
ve hareketli olmak iizere iki sekilde uygulanmistir. Seffaf alanlarin
yaz dénemi performanslarinin iyilestirilmesi i¢in segilen diger yontem
mevcut 4+16+4 mm detaya sahip cam sisteminin solar diigiik salimli
(low-¢) camlarla degistirilmesidir. Ikinci temel iyilestirme adimi
olarak, kullanilacak faz degistiren malzeme, erime sicakligina ve gizli
1s1 depolama kapasitesine gore se¢ilmis ve ardindan binanin
sartlandirilmig mahallerinde dig duvarlarin i¢ yiizeylerine ve tavanlara
uygulanmustir.

Her tekil iyilestirme sonrasinda enerji tiiketim degerleri hesaplatilmis,
binanin enerji verimliligine katkis1 degerlendirilmistir. Tekil
midahalelerin etkileri ortaya koyulduktan sonra, kombinasyonlar
caligilmis ve segilen iklim bolgeleri i¢in BES sonuglari kullanilarak
degerlendirilmistir.

Calismanin son adimi olarak iyilestirmelerin maliyet analizleri
yapilmis ve fizibiliteleri sunulmustur.

3. Bina Enerji lyilestirmelerinde Cam Alanlarin Enerji Etkin
iyilestirmesi ve FDM Uygulamasinin Etkileri

(Effects of Energy-efficient Glazing Area Interventions and PCM
Application in Building Energy Retrofits)

Stirdiiriilebilirlik, 21. yy ile birlikte yeni yapilacak yapilarda mimari
tasarimin ve ingaat uygulamalarinin odak noktalarindan biri haline
gelmistir. Ancak IEA verilerine gore mevcut bina stokunun %60’ 1mnin
2050 yilma kadar kullanilacagi  Ongoriildiigiinden,  bina
iyilestirmelerine de benzer sekilde odaklanmak gerekmektedir [10].
Ayrica, yeni binalar ya eskilerin yikilmasmi ya da yeni arazilerin
gelistirilmesini gerektirecek, bu da dolayli enerji tiikketimine ve daha
fazla gémiilii enerjiye neden olacaktir.

Tiirkiye'de, 1s1 yaliimi ve enerji performans: yonetmelikleri 2008
yilinda yiriirliige girdiginden, bu yildan 6nceki mevcut bina stokunun
fiziki 6zelliklerinin zayif oldugu diistiniilebilir. Bu nedenle binalarin
yeniden insa edilmesinin ana ¢oziim olarak goriildigii Tirkiye'de
yapilacak olan bina iyilestirme projelerinin iilkede toplam enerji
tiiketimini azaltma potansiyeli bulunmaktadir. Bu nedenle c¢aligma
kapsaminda secilen tip proje ve iyilestirme yodntemleri mevcut
binalarin fiziki kosullarinin iyilestirilmesinin enerji tiiketimine
etkisinin goriilmesi agisindan énem tagimaktadir.

3.1. Mevcut Bina Ozellikleri-MB (Properties of the Existing Building)

Calismada uygulama ornegi olarak secilen Toplu Konut Idaresi
Baskanlig1’na ait tip konut proje yapisi bir bodrum kat, zemin kat ve
lic normal kattan olugmakta olup, bodrum kat iizerinde her katta iki
adet 3+1 daire bulunmaktadir. Binanin kat planlar1 ve giiney cephesi
Sekil 3'te verilmistir.

Yap1 kabugunda; tugla veya betonarme govde, EPS 1s1 yalitimi
lizerine (i) siva, (i) yapay tas ya da (iii) elyaf takviyeli ¢imento
(fibercement) kaplama olmak {izere ii¢ ana dig duvar tipi
kullanilmaktadir. Projede kullanilan cam sistemi, diisiik salimli (low-
e) 4+16+4 mm 1s1 kontrol camli PVC pencerelerdir. Mevcut binanin
mimari projesi ve mekanik raporundan alman yap1 kabugu detaylari
Tablo 1'de gosterilmistir. Calismanin  devamindaki iyilestirme
miidahaleleri Tablo 1’de yer alan tiim yap1 bu kabugu detaylarina
eklenecek sekilde diistiniilmiistiir.

3.2. Calismanin Degiskenleri (Variables of the Study)
3.2.1. Iklimsel bélgeler (Climatic zones)

Calismanin amaci ozellikle yaz aylarinda mevcut binalarin enerji
yiiklerini azaltmak oldugu icin yaz sogutma yiikleri yiiksek olan iki
iklim bolgesi segilmistir. Tklim bolgeleri segilirken gece-giindiiz
sicaklik  farkliliklar1  dikkate — almmigtir.  Ciinkii  FDM’nin
performansinin yiikseltilebilmesi igin erime-katilasma dongiisiiniin
bir giin i¢inde tamamlanmasi gerektigi bilinmektedir. Baska bir
deyisle, yaz déneminde giindiiz ve gece arasindaki sicaklik farkinin
yiiksek olmasinin -bagil nemin diisiik olmasinin- FDM’nin neden
olacagl sogutma yiikii diigiisiinii artirmast beklenmektedir [26].
Ayrica iyilestirme projelerinin niifus yogunlugu nedeniyle enerji
verimliligi lizerindeki kiimiilatif etkisi ve uygulanabilirligi oldukca
onemli goriilmektedir. Bu nedenle segilen bdlgelerin yogun niifusa
sahip olmas1 gerekmektedir.

Bu iki nedenden otiirli uygulama Ornegi igin belirlenen bolgeler
1liman-nemli Istanbul ili ve yazlar1 kuru-sicak iklime sahip Diyarbakir
ilidir. Segilen bdlgeler, Kdppen-Geiger iklim Siniflandirma sistemine
[27] gore "kuru-yaz subtropikal" Akdeniz iklimine sahiptir ancak
bolgelerin bagil nemleri ve ortalama en yiiksek sicakliklar1 arasindaki
fark, iki bolgenin iklimsel o6zelliklerinin farkin1 daha net ortaya
koymaktadir. Meteoroloji Genel Merkezi’nden edinilen veriler Tablo
2’de gosterilmistir.

3.2.2. Bina mekanik sistemini tamimlanmasi
(Identification of building mechanical system)

Calismada kullanilan uygulama 6rneginde mimari proje ve mekanik
raporda tamimlanmis bir iklimlendirme sistemi bulunmamaktadir.
Ancak i¢ mekan1 belirlenen sicakliklarda tutmak igin gerekli sogutma
yiikiinii hesaplamak amaciyla simiilasyonda temel bir split klima
tanimlanmistir. Tklimlendirme sistemlerinin performansi bina toplam
yiikii lizerinde etkiliyse de, ¢alisma karsilastirma tizerinden yapildigi
ve her senaryoda ayni tip sistem kullanildig1 i¢in segilen sistemin
performans  katsayisinin =~ (CoP)  karsilagtirma  sonuglarin
degistirmeyecegi kabul edilmistir.

Binada se¢ilen 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme sistemlerine ait
temel bilgiler Tablo 3’te 6zetlenmistir.

3.2.3. Giines kirict uygulamasi (Solar shading application)

Sera etkisi nedeniyle yaz doneminde asiri isinmanin en Onemli
nedenlerinden biri saydam alanlardir. Bu nedenle sicak dénem olan
Mart ve Eyliil ekinokslar1 arasinda saydam alanlardan direkt giines
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(¢) Normal Kat Plam

(b) Zemin Kat Plam

—= kY n

(d) Giiney Cephesi

Sekil 3. Uygulama Orneginin Kat Planlar1 ve Giiney Cephesi (Floor Plans and South Elevation of the Building)

Tablo 1. TOKI Projesinin Yapt Kabugu Detaylari (Building Envelope Details of the TOKI Project)

Konum Detay Kodu Tanim U-degeri (W/m?K)
Dig Duvarlar DD1 A Tugla, Siva 0,432
DDI1 B Betonarme, Siva 0,553
DD2 A Tugla, Yapay Tas Kaplama 0,432
DD2 B Betonarme, Yapay Tas Kaplama 0,548
DD3_A Tugla, Fibercement Kaplama 0,413
DD3 B Betonarme, Fibercement Kaplama 0,518
Saydam Alanlar P 4+16+4 Low-e PVC Pencere 1,900
DK Aliiminyum Dograma Dis Kap1 4,000
Cat1 C Betonarme, Tas Yin Is1 Yalitimi 0,359
Temel T Proje Temel Detay1 0,452

1stniminin binaya girisinin engellenmesi 6nemlidir. Disaridan giines
kiric1 uygulamasi, cam alanlar yoluyla binaya gilines 1sinimini fiziksel
olarak sinirlamanin veya engellemenin en etkili yoludur. Bina
cephelerini dogrudan giines 1sinlarmdan belirli bir siire korumak igin
giines diyagramlar1 kullanilir. Bu ¢alismada iki tip giines kiric1 sistemi
kullanilmigtir: bunlardan ilki sabit, digeri ise giinesin konumuna gore
yon degistiren dinamik giines kiricilardir.

3.2.3.1. Sabit giines kirici-GK 1 (Fixed solar shading)

Y1l boyunca sabit olan en etkili giines kirici boyutlandirmasi igin iki
sehir i¢in de gilines diyagramlar1 hazirlanmis ve semalar lizerinde
gblge acilar1 isaretlenmistir. Giiney cephesinde golge agisinin
belirlenmesi binanin yer aldigt enlem ile dogrudan iliskilidir. Dogu ve
bati cephelerindeki giines kirma agilarini belirlemek i¢in ise Akgoz ve
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Berk6z vd.’nin ¢aligmalarindan yararlamlmistir [29, 30]. Istanbul ve
Diyarbakir i¢in yapay sogutmanin istendigi donemler belirlenerek her
iki sehir igin giines kiricinin dogrudan giines 1ginimini engelledigi
donemler kararlastirilmastir.

Tablo 2. Istanbul ve Diyarbakir illerine Ait Yaz Dénemi Bagil Nem
ve Ortalama En Yiiksek Sicakliklar [25]

(Relative Humidity and Average Maximum Temperatures of Istanbul and
Diyarbakir Provinces)

Bagil Nem  Ortalama En Yiiksek Sicaklik
(Haziran-Agustos)
Istanbul %70 30,23°C
Diyarbakir %30 37,33°C
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Tablo 3. Calismada kullanilan mekanik sistem verileri [31]
(Mechanical system data used in the study)

Isitma, Havalandirma ve Radyatorlii 1sitma,

iklimlendirme Sistemi split klima

Isitma Agik

Yakit Dogal Gaz

Isitma sistemi mevsimsel 0,85

performans katsayisi (CoP)

Sogutma Acik

Yakit Sebekeden Elektrik
Sogutma sistemi mevsimsel 1,8

performans katsayisi (CoP)

Istanbul ve Diyarbakir icin tasarlanan giines kiricilar icin giines
diyagramlar1 Sekil 4’te gosterilmistir [31]. Diyagramlara gore
tasarlanan giines kiricilarin diisey golge agilart (DGA) Tablo 4°te, iki
sehir icin Olglilendirmeler ise kismi kesitler iizerinde Sekil 5 ve 6’da
gosterilmistir.

3.2.3.2. Dinamik giines kirici-GK2 (Dynamic solar shading)

Giines 1518101 ve 151 kazancini kontrol etmenin karmagikhigi, giines
isgimimlarmin -~ giin - igerisinde  degisken acilarla  gelmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu giines kazanimlari, dinamik giines kirma
¢oOziimleri ile kontrol edilebilmektedir. S6z konusu cihazlar kordonlar,
zincirler, gubuklar veya krank kollar ile elle ¢alistirilabildikleri gibi
elektronik olarak g¢aligan zamanlayict veya kosullu otomasyona da
sahip olabilmektedirler. Etkili dinamik golgelemenin, iyilestirilmis
bir 1s1l i¢ mekan iklimi saglamasi beklenmektedir. Caligmada bina
enerji simiilasyon yaziliminda saydam alanlarin dis kisminda, Mayis-
Ekim aylar1 arasinda giin igerisinde dik gelen giines 1sinlarini dinamik
olarak engelleyecek giines kiric1 sistemi tanimlanmustir.

(a) Istanbul giines diyagranu

DGA=28°
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-
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1.30 m
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2,10 m
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Sekil 5. Istanbul ili i¢in giines kiric1 dlgiileri: a,b: bat1 cephesi, c,d:
giiney cephesi, e,f: dogu cephesi
(Solar shading dimensions for Istanbul province: a, b: west elevation, c, d:
south elevation, e, f: east elevation)
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(b) Diyarbakir giines diyagramu

Sekil 4. Istanbul ve Diyarbakir illeri icin giines diyagrami (Sun path diagram of Istanbul and Diyarbakir provinces)

Tablo 4. Yonlere gore tasarlanan giines kiricilarin diisey goélge agilar1 (DGA)
(Vertical shading angles of solar shading devices according to orientations)

Sehir Bati cephesi i¢cin DGA Giiney cephesi i¢cin DGA Dogu cephesi i¢in DGA
Istanbul 28° 48°99' 42°
Diyarbakir 8° 52°45' 45°
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Sekil 6. Diyarbakir ili igin giines kirici dlgiileri: a,b: bat1 cephesi,
¢,d: giliney cephesi, e,f: dogu cephesi

(Solar shading dimensions for Diyarbakir province: a,b: west elevation, c,d:
south elevation, e,f: east elevation)

3.2.4. Cam sistemi degisikligi-C (Refurbishment of the glazing system)

Calismadaki ikinci iyilestirme, mevcut cam sisteminin binalarin
sogutma yiiklerini azaltacak sekilde tasarlanmig bir sistemle
degistirilmesidir. Binadaki mevcut cam sistemi, kis donemlerinde
1sitma yiiklerini diisirmeye yonelik low-e kaplamali, %75 giines
enerjisi toplam gecirgenlik degerine (SHGC) ve 1,900 W/m?K U-
degerine sahiptir. Calismada amag¢ yaz doneminde binanin enerji
performansinin artirilmasi oldugundan, iyilestirme projesi senaryosu
i¢in Onerilen cam sistemi diisiik giines enerjisi toplam gegirgenligine
sahip olan solar low-e kaplamali bir sistemdir. Bu sistemin dogrudan
giines 1s1s1 kazanimindan kaynaklanan sogutma yiiklerini azaltmasi
beklenmektedir. Secilen sistem, iyilestirme projesinde yalnizca cam
sistemin degismesi, dogramalarin ayni kalmasini saglayacak sekilde
mevcut sistemle ayn1 boyutlarda (4+16+4 mm) secilmis olup sistemin
performans 6zellikleri bu boyutlarda iiretim yapan bir firmanin teknik
sartnamesinden literatlirdeki degerlerle karsilastirilarak belirlenmistir
[32]. Tablo 5, mevcut sistem ile iyilestirme senaryosundaki cam
sisteminin (C) performans degerlerini gostermektedir.

3.3. Faz degistiren malzeme kullanimi
(Phase change material application)

FDM belirli bir araliktaki sicakliklar1 kontrol etmek igin faz
degisimindeki gizli 1sidan yararlanir. Bir malzeme erirken ya da

buharlasirken sabit bir sicaklikta ¢evresinden 1s1 emer. Emilen enerji
malzemeyi olusturan pargaciklarin enerjisini artirir ve atomik
baglarin zayiflatir. Bdylece islem, malzemenin erime noktasinda sivi
faza ya da kaynama noktasinda gaz faza degisimi ile sona erer. Tersine
faz degisiminde, donma ve buharlagsma sirasinda malzeme ¢evresine
181 yayar, par¢aciklarin enerjisi azalir ve malzeme donma noktasinda
kat1 faza ya da yogunlagma noktasinda sivi1 faza geger [26, 33]. Bina
enerji uygulamalarinda, istenilen i¢ mekéan sicakliklarindan Otiirii
genellikle erime-donma dongiisii kullanilmaktadir.

Eger FDM’nin erime sicaklig1 istenilen i¢ mekan konfor sicakligina
yakinsa, bu 1sisal dongii binanin i¢ yiizey sicakliklarin1 degistirerek i¢
mekan sicakligini giin iginde dengelemeye ve dolayisiyla 1sitma ve
sogutma yiiklerini diisiirmeye yardimci olmaktadir [34]. Bundan
dolay1, FDM 1s1l kiitlesi diisiik yapilarin 1s1 kapasitelerini artirabilir ve
bu ozelliginden 6tiirli bina enerji iyilestirmelerinde kullanilabilecek
anahtar malzemelerden biri olmaktadir [35].

Uygulanacak FDM nin se¢imi i¢in en 6nemli kriter erime noktasidir.
Bu secim i¢in binanin mevcut halinde sogutma doneminde 1sisal
konfor simiilasyonu yapilmis ve giines 1siniminin iki sehir i¢in de en
yiiksek oldugu Temmuz ayinda i¢ sicakligin 26 ila 28°C arasinda
dalgalandig1 gozlenmistir. Cengiz’in 2021 yilinda yapmis oldugu
“The effects of glazing area interventions and PCM application in
building energy retrofits (Bina enerji iyilestirmelerinde cam alan
degisimlerinin ve FDM uygulamasinin etkileri)” bagshkli yiiksek
lisans tezinde farkli erime noktalarina sahip FDM’lerle bir dizi
simiilasyon ¢aligmasi yapilmis, uygulama drnegi i¢in uygun FDM’nin
27°C erime noktasina sahip olmasi gerektigi goriilmiistiir [31].

3.4. Bina enerji simiilasyon modelinin olugturulmasi
(Generation of the building energy simulation model)

Senaryolar, DesignBuilder bina enerji simiilasyon yazilimi
kullanilarak modellenmis ve hesaplanmistir. Binanin mimari projesi
ve mekanik raporunda belirtilen bina kabugu detaylann BES
yaziliminda tanimlanmistir. Mimari projede ¢izilmis ve mekanik
raporda tanimlanmis dis duvar detaylari Sekil 7°de yer almaktadir.

Simiilasyonda kullanilan iklim verileri, Pusat vd.nin Tirkiye'deki
tipik meteorolojik yilin olusturulmasi iizerine olan g¢alismasina
dayanan TurTMY (Tipik Meteorolojik Yil) iklim veri setinden
alinmustir [36]. Hesaplanan yiikler 1sitma, sogutma ve i¢ aydinlatma
yiiklerinden olusmaktadir. I¢ aydinlatma yiiklerinin hesaba dahil
edilmesinin nedeni, lambalarin 1s1 enerjisi iretme oOzelliginden
dolayidir. Binanin dogal aydmlatmasini etkileyen herhangi bir
iyilestirme miidahalesi, yapay aydinlatma siirelerini de etkileyerek
1sitma ve sogutma yiiklerini etkileyecektir.

Calisma icin belirlenen ¢evresel kontrol degiskenleri, Ingersoll ve
Huang [37], Turner ve Gruber [38], Mozer vd. [39], Tariku vd. [40],
Moon ve Han [41], Parker [42], Martinaitis vd. [43], Date vd. [44] ve
Jacquet vd.’nin [45] literatiirdeki 1sisal konfor c¢aligmalari esas
almarak belirlenmistir. Bu degiskenler Tablo 6’da yer almaktadir.

Tablo 5. Calismada kullanilan cam sistemlerinin performans degerleri [32]
(Performance values of glazing systems used in the current study)

Glinisig1 Gegirgenligi Disa Yansitma SHGC  U-degeri (W/m?K)
Mevcut cam sistemi %380 %17 %75 1,900
C %71 %10 %44 1,300
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Algt Stva (20 mm)

Gimento-Kire¢ Hara (20 mm)

AB Simfi Digey Delikli Tugla (200 mm)
EPS Is Yalim (60 mm)
Gimento Stva (20 mm)

lg Mekan
g Mekan

DDI_A

Algt Stva (20 mm)

Gimento-Kireg Hara (20 mm)

AB Simfi Diiey Delikli Tugla (200 mm)
EPS Iz Yaliumu (60 mm)

Yapay Tas Kaplama (20 mm)

DD2_A

Algt Stva (20 mm)

Gimento-Kireg Hara (20 mm)

AB Simfi Ditsey Delikli Tugla (200 mm)
EPS Iz Yalinmu (60 mm)

Elyaf Takviyeli Cimento Levha (10 mm)

DD3_A

Algt Siva (20 mm)

B etonarme (200 mm)
EPS Ia Yalim (60 mm)
Cimento Siva (30 mm)

Dig Mekan

lg Mekan

DD1_B

Alg Siva (20 mm)
Gimento-Kireg Hara (20 mm)
Betonarme (200 mm)

EPS Iz Yalitumu (60 mm)
Yapay Tag Kaplama (20 mm)

lg Mekan

DD2_B

Algt Siva (20 mm)
Gimento-Kireg Hara (20 mm)
B etonarme (200 mm)
EPS Ia Yalitumu (60 mm)
Elyaf Takviyeli Cimento Levha (10 mm)

lg Mekan

DD3 B

Sekil 7. Yap1 Kabugu Dis Duvar Detaylar1 (Building Envelope External Wall Details)

Tablo 6. Calismanin gevresel kontrol degiskenleri
(Environmental control variables of the study)

Degisken Atanan Deger
Isitma ayar sicakligt 21°C
Isitma geri doniis sicakligi 17°C
Sogutma ayar sicakligi 26°C
Sogutma geri doniis sicakligt 28°C

4. Tekil iyilestirmeler ve Birlestirilmis iyilestirme Senaryolari

Sonuglar:
(Single and Combined Retrofit Scenario Results)

4.1. Mevcut binanmn yillik enerji tiiketimleri
(Annual energy consumptions of existing building)

Mevcut durum sonuglarina gore, sogutma yiiklerinin binanin toplam
yiiklerini dogrudan etkiledigi ve iki il arasinda belirgin fark oldugu
goriilmektedir. Istanbul (a) ve Diyarbakir'daki (b) mevcut binanin
aylik sistem yiikii degerleri Sekil 8'de gosterilmistir.

4.2. Tekil iyilestirme senaryolart (Single retrofit scenarios)

Bu ¢alismada oncelikle iyilestirmeler sabit (GK1) ve hareketli (GK2)
giines kiric1 eklenmesi, cam sistemi degisikligi (C) ve faz degistiren
malzeme (FDM) uygulamasidir. Her iki il i¢in mevcut durumlarin
(MB) ve tekil senaryolarin elde edilen enerji tiiketim degerleri Tablo

7'de, grafigi ise Sekil 9’da gosterilmistir. Sonuglara gore biitiin
iyilestirmeler sogutma yiiklerini baz senaryo tiiketim degerlerine gore
diistirmiistiir. Tekil bir miidahale olarak cam sistemi degisikligi
Istanbul ve Diyarbakir'da binanin sogutma yiiklerini gore diisiirmede
en etkili yontem olmustur: bir yil boyunca yiikler sirasiyla %42,32 ve
%15,17 oraninda azalmistir. Ancak sabit glines kirict sistemi ve cam
degisimi aym zamanda iki sehirde de 1sitma yiiklerini artirmustir.
Calismada dinamik giines kirici sisteminin ¢aligma donemi, giines
radyasyonunun yiiksek oldugu Mayis-Ekim aylar1 araliginda se¢ilmis,
optimum olarak dik giines 1simimlarini engelleyecek bir ¢alisma
sistemi secilmigtir. Sabit giines kiric1 sistemine gore sogutma
yiiklerindeki performans farkinin nedeni, sabit giines kiricilarin ayni
donemde i¢ mekana hi¢ giines 1gmnimi1 almamasidir. Ancak iki sistem
icin toplam yiiklerin oldukca yakin olugmasi, sabit giines kirici igin
alinan en yiiksek performansh sogutma yiikii kararinin yilin kalan
donemindeki 1sitma ve aydmlatma yikleriyle dengelendigini
gostermektedir. Toplam yiiklere bakildiginda ise faz degistiren
malzemenin tekil olarak kullanildig1 senaryo, Istanbulda %5,50,
Diyarbakir’da %4,62 ile iki sehir i¢in de enerji tiiketimini en gok
diisiiren miidahale yontemidir.

4.3. Birlestirilmig iyilestirme senaryolari
(Combined retrofit scenarios)

Sonraki asamada iyilestirme miidahalelerinin birlikte uygulandigi
durumlar BES kullanilarak hesaplanmustir. Her iki il igin senaryolarin
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Sekil 8. Baz Senaryonun Aylik Sistem Yiikleri (Monthly System Loads of Base Case Scenarios)

Tablo 7. Istanbul ve Diyarbakir’da mevcut bina ve tekil iyilestirme senaryolarinin yillik enerji tilketim degerleri
(Single Retrofit Intervention Scenario Loads of Istanbul and Diyarbakir Provinces)

Sogutma Yiikleri (kWh) Isitma Yiikleri (kWh) Aydinlatma Yiikleri (kWh) Toplam Yiikler (kWh)

MBist 10251,97 43166,39 12103,33 65521,69
GKl1ist 6072,80 47327,61 12366,97 65767,39
GK2ist 9089,27 42641,74 13575,83 65306,83
Cist 5913,55 45086,08 12154,37 63154,00
FDMist  9459,59 40486,11 11973,58 61919,27
MBbiy 51025,52 38962,60 12181,71 102169,83
GKlpiy 44149,92 44209,90 12308,48 100668,31
GK2piy 48578,71 38692,14 13402,06 100672,92
Cpiy 43282,63 42715,71 12207,11 98205,46
FDMbpiy 48916,01 36486,85 12045,10 97447,96
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Sekil 9. Tekil iyilestirme senaryonun yillik sistem yiikleri (Annual system loads of base case scenarios)

simillasyonlardan elde edilen enerji tiiketim degerleri Tablo 8'de kombinasyon senaryolarinda tiikettikleri y1llik sistem yiikleri, mevcut
gosterilmektedir. durumla kargilastirilarak Sekil 10’da 6zetlenmistir.

Sonuglar, sabit giines kirici, cam sistemi degisikligi ve faz degistiren 5. Iyilestirme Miidahalelerinin Maliyetlerinin Belirlenmesi
malzeme  uygulamasmin  birlikte  yapildigi  senaryonun (Cost Analysis of the Retrofit Interventions)

(GK1+C+FDM) sogutma yiiklerinin azaltilmasinda Onemli etkisi

oldugunu géstermektedir. Bu kombinasyon Diyarbakir'da sogutma Calisma kapsaminda incelenen iyilestirme miidahalelerinin sogutma

yiiklerinde bir y1lda 9.746,39 kWh azalmaya yol agmustir. Her iki ilin doneminde binalarin enerji verimliligini arttirdigi yapilan BES
2404



Cengiz ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:4 (2024) 2395-2408

Tablo 8. istanbul ve Diyarbakir’da Birlestirilmis Tyilestirme Senaryolarinin Yillik Enerji Tiiketim Degerleri
(Combined Retrofit Scenario Loads of Istanbul and Diyarbakir Provinces)

Sogutma Yiikleri (kWh) Isitma Yiikleri (kWh) Aydinlatma Yiikleri (kWh) Toplam Yiikler (kWh)

MBix 10251,97 43166,39 12103,33 65521,69
GK1+Cig 391521 47962,93 12441,19 64319,33
GK2+Cig 5576,93 44596,20 13686,23 63859,36
GK1+FDMig 5530,20 44532,42 12231,05 62293,68
GK2+FDMig 8111,18 40011,74 13565,32 61688,25
C+FDMis 5364,77 4228338 12024,40 59672,55
GKI+C+FDMist  3571,56 45078,89 12304,55 60955,00
GK2+C+FDMist 506231 41801,97 13556,39 60420,67
MBbiy 51025,52 38962,60 12181,71 102169,83
GK1+Cpiy 39313,13 46480,54 12350,03 98143,70
GK2+Cpiy 42049,60 42416,70 13675,65 98141,96
GKI+FDMpiy ~ 42192,07 41547,15 12167,51 95906,72
GK2+FDMpiy  46131,64 36242,22 13410,47 95784,33
C+FDMbiy 41279,13 40059,78 12070,62 93409,52
GKI1+C+FDMpiy  38722,90 43111,99 12199,72 94034,61
GK2+C+FDMpi,  41939,94 38808,15 13362,39 94110,48
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(a) Istanbul Kombinasyon Senaryolar: Sistem Yiikleri
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(b) Diyarbakir Kombinasyon Senaryolar Sistem Yiikleri

Sekil 10. Birlestirilmis iyilestirme senaryolarinin yillik sistem yiikleri (Annual system loads of combined retrofit scenarios)

caligmasi sonrasinda literatiirii destekler nitelikte gosterilmigtir. Bu
miidahalelerin maliyetlerini sagladiklar1 performanslarina goére
degerlendirmek ve ortaya cikarmak, iyilestirme projelerinde yol
gosterici olmasindan otiirli onemlidir. FDM disindaki malzemelerin
rayi¢ bedellerine Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligi’nin
yaymlamis oldugu 2023 Yili insaat ve Tesisat Birim Fiyatlari
Katalogundan ulasilabilmektedir. Ancak FDM maliyeti i¢in
uluslararas1 literatiirden yararlanilmis oldugundan, birimlerin
karsilagtirilmasi agisindan TL olan maliyetler calisma sirasindaki
USD / TL kuru olan 23,66 {izerinden Kkarsilagtirilmistir.
Iyilestirmelerin maliyetleri Tablo 9°da 6zetlenmistir.

5.1. Sabit giines kirici sistem maliyeti
(Cost of the fixed solar shading system)

Istanbul ve Diyarbakir igin yapilan giines diyagramlarindan yola
¢ikarak yapilan giines kirici boyutlandirmalarina gore metraj hesabi
yapilmistir. Hesaplamalarda binaya statik olarak az yiik getirmesi ig¢in
kg/m oran1 0,968 olan Sekil 11°de kesiti gosterilmis aliiminyum profil
kullanilmigtir [46]. Buna gore tasarlanan giines kiric1 agirliklari
Istanbul ve Diyarbakir illeri igin sirastyla 1169,05 kg ve 1691,97 kg
olarak hesaplanmistir. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanligi’nin yaymlamis oldugu 2023 Yili Ingaat ve Tesisat Birim
Fiyatlar katalogunda yer alan 15.460.1001 poz numarali “naturel-mat

eloksalli profillerle 1s1 yalitimsiz aliiminyum dograma imalati
yapilmas1 ve yerine konulmasi1” isinin fiyat1 kg basina 6,76 USD’dir
(159,86 TL) [47].

60

) >

Sekil 11. Giines kirict sistemde kullanilan profil detay: [46]
(Profile detail used in the solar shading system)

Buna gore iyilestirme projesinde toplam maliyetler Istanbul igin
toplam 7.902,78 USD, Diyarbakir i¢in toplam 11.437,72 USD’dir.

5.2. Hareketli giines kirici sistem maliyeti
(Cost of the dynamic solar shading system)

Calismada kullanilan ikinci tip gilines kiric1 sistemi, giinesin
konumuna goére agisini ayarlayan hareketli giines kirici sistemidir.
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Tablo 9. Calismada uygulanan iyilestirme se¢eneklerinin maliyetleri
(Costs of the retrofit interventions implemented in the study)

Iyilestirme Secenekleri ~ Miktar Ozellikleri Birim Fiyat Maliyet
Sabit Glines Kirici- 1169,05 kg Naturel-mat eloksalli profillerle 6,76 USD 7.902,78 USD
Istanbul (GK1is;) 181 yalitimsiz aliiminyum
Sabit Giines Kirici- 1691,97 kg dograma imalat1 yapilmasi ve 11.437,72 USD
Diyarbakir (GK1biy) yerine konulmasi.
Hareketli Giines Kirici- 38 adet motor Sabit giines kirici sistemindeki 6,76 USD + giines 13.982,78 USD
Istanbul (GK2is) aliminyum dogramalara ek kirict bolgesi basina
Hareketli Giines Kirici- olarak motor eklenmesi. 160 USD 17.517,72 USD
Diyarbakir (GK2piy)
Cam Sistemi Degisikligi 177,64 m? PVC ve aliiminyum dogramaya 38,26 USD/ 6.796,51 USD
©) profil ile 4+4 mm kalinlikta 16

mm ara bosluklu ilk cami giines

ve 1s1 kontrol kaplamali ¢ift caml

pencere lnitesi takilmast.
Faz Degistiren Malzeme 1807.92 m?>  BioPCM M91Q27, 287,07 W/m?> 49,40 USD 89.311,35 USD

(FDM)

gizli 1s1 kapasitesine sahip faz

degistiren malzeme uygulanmasi.

Tedarik¢i ve uygulamaci bir firmayla yapilan 6zel goriismede alinan
bilgiye gore, her giines kirici bolgesi igin aliiminyum giines kirici
profillerine ek olarak motor eklenmesi gerektigi bilgisi alinmis ve ek
ekipmanlarla birlikte her bolgede ek olarak 160 USD maliyet
gerektirdigi 6grenilmistir.

Tyilestirme projesinde 38 bolgede giines kiric1 uygulamasi yapilmstir.
Buna gore projede giines kirict profillere ek maliyet toplam 6080
USD’dir. Hareketli giines kirici sistemi i¢in toplam maliyetler
Istanbul i¢in 13.982,78 USD, Diyarbakir i¢in de 17.517,72 USD’dir.

5.3. Cam sistemi degisikligi maliyeti
(Cost of the glazing system change)

2023 Y1l1 Ingaat ve Tesisat Birim Fiyatlar1 kataloguna gore iyilestirme
projesinde kullanilan 15.470.1419 poz numarali “PVC ve aliiminyum
dogramaya profil ile 4+4 mm kalinlikta 16 mm ara bosluklu ilk cami1
giines ve 1s1 kontrol kaplamali ¢ift camli pencere {initesi takilmas1”
isinin birim fiyatt m2 basina 38,26 USD’dir (905,13 TL) [47].

Projede cam alam 177,64 m?dir. Yapilan iyilestirme miidahalesinin
toplam maliyeti 6.796,51 USD'dir.

5.4. Faz degistiren malzeme uygulama maliyeti
(Cost of phase change material application)

Calismada kullanilan FDM’nin Tirkiye pazarindaki kesin fiyatini
belirlemek, giincel bir teknoloji olmasi nedeniyle ithal edilmesi
gerektigi i¢in ve dalgali d6viz piyasasi nedeniyle zordur. Bu nedenle,
malzemenin fiyati, Kosny’nin FDM ile gelistirilmis bina kabugunun
maliyet analizi iizerine yapilan ¢alismasindan almmigtir. FDM’nin
satin almmasi, tasmnmasi ve kurulumu icin 49,40 USD/m?
belirlenmistir [48].

Projede faz degistiren malzemelerin uygulandigi alan 1807.92 m?'dir.
Faz degistiren malzeme uygulamasinin toplam maliyeti 89.311,35
USD'dir.

5.5. yilestirme senaryolarinda sogutma yiikii azaltimi ve maliyet
analizi
(Cooling loads reduction and cost analysis of retrofit scenarios)

Bina enerji simiilasyonlari sonuglar1 mevcut binada Diyarbakir ilinin
sogutma yiiklerinin (51.025,52 kWh) Istanbul ilinden (10.251,97
kWh) yaklagik bes kat daha yiiksek oldugunu agik¢a gostermektedir.
2406

Sogutma yiiklerini ve dolayl1 salimlar azaltmak i¢in her iki konumda
da mevcut binaya dort farkli tekil iyilestirme senaryosu ve bu
senaryolarin kombinasyonlar1 uygulanmis, sogutma yiiklerine olan
etkileri ve maliyetleri ortaya konmustur. Elde edilen degerler Tablo
10’da gosterilmistir.

6. Sonuclar (Conclusions)

Yapili gevre, iklim degisikligine neden olan enerji kaynakl sera gazi
emisyonlarina dogrudan ve dolayli olarak katkida bulunmaktadir.
Binalarin iklim degisikligine katkisinin azaltimi i¢in binalarin enerji
tilketiminin  diistiriilmesi  ve 1iyilestirme stratejileri kullanilarak
degisen sartlara uyumun saglanmasi gerekmektedir.

Tiirkiye’de yap1 kabugu iyilestirmeleri cogunlukla kig sartlarina kargi
alinan onlemlerden olugsmaktadir. Binalarda Is1 Yalitimi ve Binalarda
Enerji Performans yonetmelikleri bu konuda yon gosterici ve
baglayict niteliktedir. Ancak iklim degisikliginin yaz sicakliklarini
kademeli olarak artirmasi nedeniyle yaz donemine yonelik
iyilestirmelerin de 6nem kazanacagi bilinmektedir.

Calisma kapsaminda olusturulan enerji modelleri, dogru miidahaleler
secildiginde  binalarin  sogutma  yiiklerinin  biiyiik  6lglide
azaltilabilecegini gostermektedir.

Sonuglar, tekil bir miidahale olarak cam sisteminin low-e sisteminden
solar low-e sisteme degistirilmesinin (C) her iki ilde de hem sogutma
yiiklerinin azaltilmasi hem de maliyet agisindan en etkin yol oldugunu
gostermektedir. Bu etkinlik Diyarbakir’daki miidahalede ¢ok daha net
bir sekilde goriilmektedir. Ote yandan, yapiya sabit giines kirict
eklenmesinin (GK1), iki bélgede de sogutma yiiklerinin azaltimi igin
olduk¢a etkili bir yontem oldugu agiktir. Ozellikle bulundugu
konumun yiiksek enlemi nedeniyle daha kii¢iik boyutlandirilan
Istanbul’daki uygulama ©6rneginde maliyet de cam sistemi
degisikligine yakin olan bu yontem, tekil miidahaleler arasinda iyi bir
ikinci alternatiftir.

Birim azaltim maliyetleri goz oniine alindiginda tekil miidahale olarak
faz degistiren malzeme uygulamasi, yaz déneminde sicak kuru iklime
sahip Diyarbakir’da ayni donemde iliman nemli iklime sahip
Istanbul’a kiyasla yaklasik 2,66 kat iyi performans gostermistir. Bu
sonug, FDM’nin farkli iklim bolgelerindeki etkinligi hakkindaki
literatiirii destekler niteliktedir. Diyarbakir’da FDM uygulamasi
sogutma yiiklerini 2.109,50 kWh (%4,13) azaltirken, Istanbul’da bu
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Tablo 10. Istanbul ve Diyarbakir'da uygulanan iyilestirme senaryolarinin sogutma yiikleri {izerindeki etkileri ve birim azalma icin

maliyetleri )
(Cooling loads reduction and cost per unit reduction in retrofit scenarios of the study in Istanbul and Diyarbakir)
Sogutma Yikleri ~ Azaltim Azaltim Oran1  lyilestirme Maliyeti ~ Birim Azaltim Maliyeti
(kWh) (kWh) (%) (USD) (USD/kWh)
MBist 10251,97 - - - -
GKlist 6072,80 4179,17 40,76 7902,78 1,89
GK2ist 9089,27 1162,70 11,34 13982,78 12,03
Cist 5913,55 4338,42 42,32 6796,51 1,57
FDMiist 9459,59 792,38 7,73 89311,35 112,71
GKI1+Cist 3915,21 6336,76 61,81 14699,29 2,32
GK2+Cist 5576,93 4675,04 45,60 20799.29 4,25
GK1+FDMist 5530,20 4721,77 46,06 97214,13 20,59
GK2+FDMist 8111,18 2140,79 20,88 103294,13 48,25
C+FDMist 5364,77 4887,20 47,67 96107,86 19,67
GKI1+C+FDMist  3571,56 6680,41 65,16 104010,64 15,57
GK2+C+FDMist  5062,31 5189,66 50,62 110090,64 21,21
MBbiy 51025,52 - - - -
GKlbpiy 44149,92 6875,60 13,47 11437,72 1,66
GK2piy 48578,71 2446,81 4,80 17517,72 7,16
Cboiy 43282,63 7742,88 15,17 6796,51 0,88
FDMbiy 48916,01 2109,50 4,13 89311,35 42,34
GK1+Cpiy 39313,13 11712,39 22,95 18234,23 1,56
GK2+Cpiy 42049,60 8975,92 17,59 24314,23 2,71
GKI1+FDMbiy 42192,07 8833,45 17,31 100749,07 11,41
GK2+FDMDbpiy 46131,64 4893,88 9,59 106829,07 21,83
C+FDMbpiy 41279,13 9746,39 19,10 96107,86 9,86
GK1+C+FDMbpiy 38722,90 12302,62 24,11 107545,58 8,74
GK2+C+FDMpiy 41939,94 9085,58 17,81 113625,58 12,51

azalma 792,39 kWh (%7,73) olmustur. Bununla birlikte, FDM’nin
bina iyilestirme projelerinde diger miidahalelere kiyasla ¢agdas bir
malzeme olmasi nedeniyle maliyet etkinligi, ¢alismada incelenen
diger miidahalelerden ¢ok daha diigiiktiir.

Birlestirilmis iyilestirme senaryolarina bakildiginda ise, sogutma
yiiklerini diisiirmede en etkin olan kombinasyon her iki sehir igin de
sabit giines kiric1 (GK1), cam degisikligi (C) ve FDM’nin birlikte
kullanildig1 secenektir. Ancak bu senaryonun maliyet etkinligi
oldukga diistiktir.

Caligmanin sonuglarma gore Istanbul’daki iyilestirme
miidahaleleriyle elde edilen sogutma yiikii azaltimi oranlarmin
Diyarbakir’a goére olduk¢a yiiksek oranda oldugu net bir sekilde
gorlilebilir. Ayrica Diyarbakir’da konumlanan mevcut binanin toplam
sogutma yiikii Istanbul’dakine gore yaklasik bes kat fazladir. Bu
nedenle, Diyarbakir i¢in sogutma yiikleri g6z Oniline alinarak
tasarlanan (dogrudan giines 1smnimlarini tamamiyla kesen) giines kirici
sistemi maliyet olarak Istanbul’dakinin yaklasik 1,45 kat: olmasina
ragmen birim enerji azaltim maliyeti Diyarbakir’da daha diistiktiir.
Benzer farklar biitiin miidahale yontemleri i¢in goriilmektedir.

Bu caligma, Tirkiye’de iklim degisikliginin etkileri nedeniyle
binalarin artan sogutma yiiklerini azaltmak igin birim azaltim
maliyetine bakildiginda (USD/kWh) incelenen senaryolardan en
uygun maliyetli ve elverigli senaryonun cam sisteminin degistirilmesi
oldugunu ve degisen kosullara uyum saglamak i¢in solar low-e
sistemlerinin  etkin  bir  sekilde kullamlmasi  gerektigini
gostermektedir.
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