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Ozet:. Enerji, giiniimiiz modern toplumlarinin temel ihtiyaclarindan biridir. Ancak mevcut enerji talebi,
biliyilk oranda niikleer enerji ve fosil yakitlar gibi yenilenemez ve g¢evresel agidan zararli kaynaklardan
karsilanmaktadir. Ozellikle binalar, kiiresel karbondioksit salinimimin yaklasik %70’ine ve toplam enerji
tiketiminin %40’mna katki saglamaktadir. Bu nedenle yapi sektoriinde enerji verimliligi ve ¢evresel
stirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda yeni yaklagimlar gelistirilmesi kritik bir 6nem tasimaktadir. Bu
calismada, Istanbul iklim kosullarinda 100 m?’lik bir 1+1 stiidyo daire tasarlanarak, yap: malzemeleri ve iklim
parametreleri IES-VE (Integrated Environmental Solutions Virtual Environment) simiilasyon yazilimina entegre
edilmistir. Calismanin temel amaci, farkli yapi malzemesi kombinasyonlarinin enerji tiiketimi ve karbondioksit
salimimi iizerindeki etkilerini inceleyerek, enerji performansi yiiksek ve ¢cevre dostu tasarim alternatiflerini ortaya
koymaktir. Simiilasyon siirecinde c¢esitli senaryolar olusturularak, her bir malzeme kombinasyonunun enerji
verimliligi performanst degerlendirilmistir. Analiz sonucunda en diisiik enerji tilketim degeri 15.253 kWh,
karbondioksit salinim1 5.491 kgCO; olarak elde edilmistir. Elde edilen bulgular, istanbul kosullarina en uygun yap1
malzemesi bilesimlerini belirlemekte ve mimarlar, miihendisler ile karar vericilere siirdiiriilebilir tasarim
uygulamalari konusunda yol gostermektedir.

Anahtar Sozciikler: Cevresel siirdiiriilebilivlik,, Enerji etkin tasarim, Enerji verimliligi, IES-VE
simiilasyonu, Yapi malzemesi segimi

PARAMETRIC ANALYSIS FOR ENERGY EFFICIENT DESIGN WITH
IES-VE SOFTWARE

Abstract: Energy is one of the basic needs of modern societies. However, current energy demand is largely
met from non-renewable and environmentally harmful sources such as nuclear power and fossil fuels. Buildings
in particular contribute to approximately 70% of global carbon dioxide emissions and 40% of total energy
consumption. Therefore, it is critical to develop new approaches in the building sector in line with energy
efficiency and environmental sustainability goals. In this study, a 100 m? 1+1 studio apartment was designed in
Istanbul climate conditions and building materials and climate parameters were integrated into IES-VE (Integrated
Environmental Solutions Virtual Environment) simulation software. The main objective of the study is to examine
the effects of different combinations of building materials on energy consumption and carbon dioxide emissions,
and to present design alternatives with high energy performance and environmentally friendly design. During the
simulation process, various scenarios were created and the energy efficiency performance of each material
combination was evaluated. As a result of the analysis, the lowest energy consumption value was obtained as
15,253 kWh and carbon dioxide emission as 5,491 kgCO2. The findings determine the most suitable building
material combinations for Istanbul conditions and guide architects, engineers and decision makers on sustainable
design practices.

Keywords: Environmental sustainability,, Energy efficient design, Energy efficiency, IES-VE simulation,
Building material selection
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1.Giris

Enerji yasamin devami i¢in temel bir gereksinimdir. Temel ihtiyag¢larimizin karsilanmasi,
endiistriyel ve ticari faaliyetler, teknolojik gelismeler, ulagim, ev ve isyeri 1sitma-sogutma, tibbi bakim,
egitim ve arastirma gibi bircok alanda enerjiye ihtiya¢ duyariz. Enerjiyi karsiladigimiz kaynaklarin
basinda fosil yakitlar gelir. Komiir, petrol ve dogal gaz enerji ihtiyacimizi karsiladigimiz fosil
yakitlardandir. Ayrica niikleer enerjiden de elektrik iiretimi i¢in faydalaniriz. Fosil yakitlar iklim
degisikligi, sera gazi ve gevresel kirlilik gibi biiyiik sorunlara sebep olmaktadir. Niikleer enerji de
niikleer atik yonetimi ve giivenlik endiseleri gibi konulara sebep olmaktadir. Fosil yakitlarin titkkenebilir
olma durumundan dolay1 da kullanimini minimum diizeyde tutmak olduk¢a 6nemlidir. Ayrica enerjinin
siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmas1 ve ¢evresel etkilerinin azaltilmasi da 6nemlidir. Fosil kokenli
enerji kaynaklarindan {iretilen enerji miktar1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen enerji
miktarindan olduk¢a fazladir (Can, 2023). Enerji elde etmek amaciyla fosil yakitlar yerine riizgar
enerjisi, giines enerjisi, hidroelektrik enerji, biyokiitle enerjisi, jeotermal enerji gibi yenilenebilir
kaynaklarindan maksimum diizeyde ve en verimli sekilde faydalanmak giiniimiizde popiiler konular
arasindadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik arastirmalar ve uygulamalar giderek daha fazla
6nem kazanmaktadir.

Binalar kiiresel enerji tiikketiminin yaklasik %40’ mdan sorumludur. Bu 1sitma, sogutma,
aydinlatma, elektrikli cihazlar ve diger bina islevleri i¢in harcanan enerjiyi igermektedir. Binalarin enerji
tiilketimindeki payi1; bina tiirli, bina yapist ve donanimi, iklim kosullari, kullanim aligkanliklart gibi
faktorlere baglidir (Vuarnoz ve Jusselme, 2018). Uluslararast Enerji Ajansi'na gore, yapilarda en fazla
enerji tilketimi 1sitma ve sogutma tarafindan gerceklesmektedir. Bu toplam enerji tiiketiminin %37'si
kadardir (Hafner vd., 2019). Binalarin enerji verimliligini arttirmak ve daha siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarina gecis yapmak, kiiresel enerji tiiketimini azaltmada 6nemli bir rol oynar. Binalarda enerji
tilketiminin tahmin edilmesi, enerji verimliligi elde etmek ve ekolojik etkileri olabildigince diisiirmek
enerji etkin yap1 tasarimu i¢in biiyiik 6nem tasir. Birgok iilke, enerji tiiketimini azaltmak ve sera gazi
emisyonlarini diisiirmek igin yapilari, gelisme potansiyeli yiiksek bir sektor olarak gormekte ve bu
alanda gesitli uygulamalar yapmaktadir (Yildiz vd., 2021).

Enerji tiiketimi ve karbon salmimlarmin dogru bigimde tahmin edilmesi, yalnizca tasarim
stirecinde degil, ayn1 zamanda isletme ve iyilestirme asamalarinda da karar vericilere yol gosterici
olmaktadir. Bu amagla gelistirilen bina enerji simiilasyon araglari, yapilarin termal davraniglarini, enerji
gereksinimlerini ve ¢evresel etkilerini analiz etme kapasitesine sahiptir. BIM tabanli araglar (6rnegin
IES-VE, EnergyPlus, DesignBuilder, TRNSYS, OpenStudio ve IDA ICE), mimari modelleme ile enerji
analiz siireglerini entegre ederek, tasarim kararlarimin erken asamalarda test edilmesine olanak
tanmimaktadir (Celebi, 2022).

Bayram ve Orhon (2020) tarafindan yapilan bir derleme calismasinda, faz degistiren
malzemelerin farkli iklim kosullarinda bina performansina etkisi, TRNSYS ve EnergyPlus gibi
simiilasyon araclartyla degerlendirilmistir. Bu c¢alisma, deneysel verilerin simiilasyon ¢iktilariyla
eslestirilmesinin 6nemini vurgulamaktadir (Bayram ve Orhon, 2020).

Dena ve calisma arkadaslari (2021), EnergyPlus enerji simiilasyon motorunu OpenStudio
SGSAVE yazilimi aracilifiyla kullanarak, Meksikanin mevcut enerji standartlarina uygunlugunu
degerlendirebilecek bir enerji modeli gelistirmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda, mevcut
standardin iyilestirilmesi gerektigi ortaya konmus; daha kapsamli ve dogrulanabilir raporlamalarin
saglanabilmesi i¢in EnergyPlus simiilasyon altyapisinin sistematik bi¢cimde uygulanmasi onerilmistir
(Dena vd., 2021).

Oral (2023), Tiirkiye'de farkli iklim bolgelerinde simiilasyonlar gergeklestirerek, Autodesk
Revit gibi araglarla enerji etkin tasarimin nasil optimize edilebilecegini gostermistir. Bu ¢aligma, pasif
sistemlerin etkin kullanimryla enerji tiikketiminin azaltilabilecegini ortaya koymustur (Oral, 2023).

Motawa ve arkadaslar1 (2021), enerji tasarrufu hedefi dogrultusunda, Misir kosullarina uygun
olarak yerel dogal taslar “mermer ve kirectas1” ile birlikte politiretan kopiik ve ekstriide polistiren (XPS)
gibi yalitm malzemelerinin bina dis cephe kaplamalarinda kullanilabilirligini degerlendirmistir. Bu
degerlendirme siirecinde DesignBuilder simiilasyon yazilimindan faydalanilarak farkli sitirdiiriilebilir
malzeme kombinasyonlar1 test edilmistir. Calisma bulgulari, onerilen yapi alternatiflerinin enerji
titketiminde %62 ye varan oranlarda azalma sagladigini ve toplam yasam dongiisii maliyetlerinde %45,8
diizeyinde ciddi bir diisiise olanak tanidigini ortaya koymustur (Motawa vd., 2021).
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Belloso (2025) yaptigi caligmada bina enerji simiilasyonu yoluyla, 1sitma ve sogutma
sistemlerinin performansim iki zit iklim ( Isve¢ ve Ispanya ) baglaminda analiz etmistir. IDA ICE
yazilimu ile gerceklestirdigi detayli enerji simiilasyonlar: sayesinde, aylik ve yillik enerji talebi, hizmet
basina tiikketim (1sitma, sogutma ve kullanim sicak suyu), toplam enerji maliyeti ve CO2 emisyonlari
gibi temel gostergeler degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, sondaj termal enerji depolamali
jeotermal 151 pompasina dayali sistemin her iki lilkede de enerji talebinde ve sera gazi emisyonlarinda
onemli bir azalmaya izin verdigini gostermektedir (Belloso, 2025).

Bu caligmanin temel amaci, yap1 sektoriinde enerji verimliligini artirmak ve karbon salinimini
azaltmak i¢in bina performans simiilasyonlarina dayali bilimsel bir analiz gerceklestirmektir. Bu
dogrultuda, Integrated Environmental Solutions — Virtual Environment (IES-VE) simiilasyon yazilimi
kullanilarak 6rnek bir yap1 modeli iizerinde enerji tiiketimi ve karbon salinim miktarlart hesaplanmistir.
Calisma, simiilasyon aracinin sundugu analiz kapasitesi ile enerji performansi verileri arasindaki iligkiyi
ortaya koymayi; ayni zamanda bu yazilimin siirdiiriilebilir tasarim siireclerine katki potansiyelini
degerlendirmeyi amaglamaktadir.

Bu ¢alisma, Istanbul iklim kosullarinda yap: malzemesi kombinasyonlarmin enerji tiiketimi ve
karbon salimimu {izerindeki etkilerini IES-VE simiilasyon yazilimi aracilifiyla analiz ederek, enerji
verimliligi odakli bina tasarimina somut katkilar sunmaktadir. Literatiirde, farkli iklim bolgelerine 6zgii
malzeme optimizasyonu, karbon salimi hesaplamalariin dogrulugu ve enerji simiilasyon araglarinin
karsilastirmali analizleri gibi alanlarda belirgin bosluklar mevcuttur. Ozellikle Tiirkiye 6zelinde IES-
VE yaziliminin akademik degerlendirmeleri sinirli kalmistir. Bu baglamda ¢alisma; bolgesel iklim
verilerine dayali malzeme performansi analizleriyle iklim temelli tasarim stratejilerine 151k tutmakta,
karbon ayak izi ve yasam dongiisii verimliligini birlikte ele alarak siirdiiriilebilir mimari karar
mekanizmalarin1  desteklemektedir. Ayrica, enerji modelleme c¢iktilarinin tasarim siirecine
entegrasyonuna dair uygulamali bir 6rnek sunarak hem akademik hem de profesyonel alanda yol
gosterici bir nitelik tagimaktadir.

1.1. Enerji Simiilasyon Programlari

Yapilarin enerji tikketimini degerlendirmek, enerji verimliligi analizleri yaparak parametrik sistemi
optimize etme yoluyla saglanabilir. Bu amagla ¢ok sayida enerji simiilasyonu yapan programlar
gelistirilmistir. Enerji simiilasyon programlari, enerji verimliligini artirmak, maliyetleri azaltmak ve
cevresel etkileri minimize etmek amacrtyla cesitli sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Diinyada
ve lilkemizde bu enerji simiilasyon programlarinin kullanimi gittikge artmaktadir. Bu konu ile ilgili
bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Bazi enerji simiilasyon programlari ve yetenekleri su sekildedir:

o EnergyPlus

EnergyPlus, ABD Enerji Departman: tarafindan gelistirilen ve bina enerji tiiketimi simiilasyonu i¢in
kullanilan agik kaynakli bir programdir. lyi bir esneklik sunar ve farkli iklim kosullari, bina sistemleri
ve enerji stratejileri {izerinde detayli analizler yapilmasina izin verir.

o DesignBuilder

DesignBuilder, bina tasariminin enerji performansini degerlendirmek i¢in kullanilan bir simiilasyon ve
analiz yazilimidir. Kullanici dostu arayiizii sayesinde, bina tasarimcilari ve enerji uzmanlari, farkli enerji
verimliligi stratejilerini kolayca karsilagtirabilir ve optimize edebilirler.

o TRNSYS

TRNSYS, coklu enerji sistemlerinin modellenmesi ve simiilasyonu i¢in kullanilan bir yazilim paketidir.
Bina enerji tiiketimi, yenilenebilir enerji sistemleri, iklimlendirme sistemleri ve diger enerji sistemleri
iizerinde detayli analizler yapilmasina izin verir.

o IESVE
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IES VE (Integrated Environmental Solutions - Virtual Environment) Ingiltere’de gelistirilmis, bina
tasariminin enetji performansini degerlendirmek i¢in kullanilan bir simiilasyon ve analiz yazilimidir.
Enerji modelleme ve simiilasyon, giines ve giinisigi analizi, karbon ayak izi ve siirdiiriilebilirlik, termal
konfor analizi, dinamik simiilasyonlar gibi ¢esitli analizler yapilmasina olanak tanir. Mimari ve ingaat
miihendisligi, mekanik ve elektrik miihendisligi ve yesil bina sertifikasyonu alanlarinda kullanilir.
Kapsamli analiz yetenegi, kullanici dostu ara yiizii ve detayli raporlama gibi birgok avantaji
bulunmaktadir. IES-VE, detayli ve kapsamli analiz yetenekleri ile bina performans simiilasyonlarinda
oldukea giiclii bir aragtir ve enerji verimliligi caligmalarinda 6nemli katkilar saglar.

o OpenStudio

OpenStudio, enerji modelleme ve simiilasyonu igin kullanilan bir a¢ik kaynakli yazilim platformudur.
Acik Bina Enstitiisii (Open Building Institute) tarafindan gelistirilmistir ve ABD Enerji Bakanligi
tarafindan finanse edilmistir. OpenStudionun acik kaynak olmasi, kullanicilarin  yazilimi
Ozellestirmesine ve gelistirmesine olanak tanir. Ayrica, birgok {igiincii taraf yazilim ve araclarla
entegrasyonu kolaydir. Bu, OpenStudio'nun bina enerji analizi toplulugunda popiiler bir se¢im haline
gelmesine katkida bulunur.

o IDA-ICE

"IDA-ICE", bina enerji analizi ve simiilasyonu i¢in kullanilan bir yazilim programudir. IDA-ICE, bina
enerji tilkketimini degerlendirmek, enerji tasarrufu dnlemlerini degerlendirmek ve bina performansini
optimize etmek i¢in kullanilir. Bu yazilim, bina sistemlerini, yap1 elemanlarini ve enerji kullanimim
ayrmtili bir sekilde modelleme yetenegine sahiptir. IDA-ICE genellikle miihendislik firmalari, enerji
danigmanlari, mimarlar ve arastirmacilar tarafindan bina enerji performansinin degerlendirilmesi igin
kullanilir. Bu yazilim, bina tasarimi, yenileme projeleri ve enerji politikalarinin gelistirilmesi gibi ¢esitli
uygulamalarda kullanilabilir.

Bu enerji simiilasyon programlarinin yetenekleri, sinirlar1 ve erisilebilirlik yoniinden karsilagtirmalari
Tablo 1°de sunulmustur.

Tablo 1. Enerji Simiilasyon Programlarinin Kargilagtirmasi

Yazihim Yetenekleri Sinirlar Erisilebilirlik
EnergyPlus Termal  yik, HVAC | Arayiiziiteknik; grafiksel | Agik kaynakli, iicretsiz;
sistemleri,  yenilenebilir | modelleme desteklemez | aktif topluluk
enerji, detayli fiziksel
modelleme
DesignBuilder | EnergyPlus tabanli; | Lisans Ticreti yiiksek; | Ticari yazilim;

kullanici  dostu arayiiz; | baz1 gelismis analizler | 6grenci/akademik lisans
gorsel modelleme; analiz | ekstra modiil gerektirir | imkani

modiilleri

TRNSYS Esnek modiiler yapi; ¢oklu | Kurulumu ve modelleme | Ticari yazilim;
enerji sistemleri; | siireci karmasik; yiiksek | tiniversitelere ozel
yenilenebilir enerji | 6grenme egrisi lisanslar mevcut
entegrasyonu

IES VE Termal konfor, giin 15181 | Lisans maliyeti yiiksek; | Ticari yazilim; akademik
analizi, karbon ayak izi, | donanim ihtiyaci fazla indirim sunuluyor
yesil bina sertifikasyon
destegi

OpenStudio EnergyPlus ile entegre; | Kodlama bilgisi | Agik kaynakli, iicretsiz;
Ruby tabanli gelistirme; | gerekebilir; bazi | gelistirici dostu
SketchUp ile uyumlu modiiller sinirl kullanict

deneyimi sunabilir
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IDA ICE Detayli fiziksel | Modelleme siireci zaman | Ticari yazilim; tiniversite
modelleme; hassas enerji | alic; kullanict arayiizii | ve akademik versiyonu
ve i¢ ortam simiilasyonlar1 | karmasgik olabilir mevcut

2.Materyal ve Metot

Calismada Istanbul ili iklim sartlar1, yapiya ait genel dzellikler ve kullanilan yapi malzemelerinin
yogunluk ve 1s1 iletkenlik katsayisi gibi teknik 6zellikleri [ES-VE programina girdi olarak iglenmistir.
Calismanin tasarimdan analize kadar biitiin asamasinda IES-VE enerji simiilasyon programi
kullanilmastir.

IES-VE, sadece enerji tiiketimi degil; ayn1 zamanda karbon salimimi, giin 15181 analizi, termal
konfor ve i¢ hava kalitesi gibi ¢cok yonlii performans kriterlerini bir arada degerlendirebilmektedir. Bu
yonilyle EnergyPlus veya OpenStudio gibi araclardan daha kapsamli bir modelleme saglamaktadir (IES,
2024). LEED ve BREEAM gibi uluslararasi siirdiiriilebilirlik sertifikalarinin kriterlerini destekleyen
modiilleri sayesinde, analiz sonuglarinin yalnizca teorik degil, ayni zamanda uygulamaya doniik
dogrulugu saglanabilmistir (Ozkaymak ve Sahin, 2021). Diger simiilasyon yazilimlarima kiyasla arayiiz
tasarimi daha erisilebilir olup, grafiksel modelleme olanaklar gii¢liidiir. Bu yoniiyle DesignBuilder ile
benzer kolaylik sunarken, IES-VE'nin analiz kapasitesi daha kapsamlidir (Ergiin vd., 2023). Dinamik
simiilasyon altyapisi, saatlik bazda enerji kullanim verisi iiretmektedir. Bdylece bina davranislari farkl
iklim senaryolar altinda zaman-mekén hassasiyeti ile analiz edilebilmektedir. TRNSYS gibi modiiler
sistemlerde bu siire¢ daha karmasiktir (Dogan, 2022). Karmasik teknik altyapisina ragmen, kullanici
araylizii gorsel modelleme agisindan kolaylik saglar. DesignBuilder ile benzer arayiiz avantaji sunarken,
simiilasyon kapasitesi ag¢isindan daha giigliidiir (Ergiin vd., 2023). IES-VE’nin dogrulugu bir¢ok
akademik calismada test edilmistir. Ozellikle karbon emisyonu ve enerji verimliligi analizlerinde
glivenilir sonuglar tirettigi kanitlanmistir (Akcay vd., 2020).

2.1.1ES-VE Programi

IES-VE programu, binalarin enerji performansini, termal konforunu, aydinlatma analizlerini ve
karbon emisyonlarini dinamik simiilasyonlarla degerlendiren biitiinlesik bir modelleme platformudur.
Bu yazilim, ASHRAE, CIBSE, LEED, BREEAM gibi uluslararasi standartlarla uyumlu sonuglar iiretir.
Bu yazilimda kullanilan temel modiillerden ModellIT [3D bina geometrisinin olusturulmasi],
ApacheSim [Dinamik termal simiilasyon (CIBSE TM54 uyumlu)], MacroFlo [Dogal havalandirma ve
hava akisi analizi], SunCast [Golgeleme ve giines 1sinim1 analizleri], VE-LCA [Yasam dongiisii analizi
(LCA) i¢in karbon hesaplamalari] kullanilmaktadir ( Crawley vd., 2008).

Modelleme adimlarina gore bu yazilimla geometrik model olusturma ile bina katmanlari (duvar,
pencere, cat) ve malzeme Ozellikleri (U-degerleri, 1s11 kiitle) tamimlamr. iklim verileri (EPW
formatinda) yazilima entegre edilir. Simiilasyon parametrelerinin belirlenmesi ile kullanim senaryolari
(6rn. ofis ¢aligma saatleri, HVAC ¢aligma modlar1). enerji tiiketim profilleri ve i¢ yiikler (aydinlatma,
ekipman, insan yogunlugu) belirlenmektedir. IES-VE yaziliminda mevcut dogrulama ve kalibrasyon ile
simiilasyon sonuglari, gercek ol¢iim verileri veya ASHRAE Guideline 14'e gore karsilastirilmaktadir.
CV(RMSE) ve NMBE istatistiksel metrikleri ile hata pay1 analizi yapilmaktadir. Analiz ¢iktilar olarak
enerji tikketimi (kWh/m?2-y1l), karbon ayak izi (kgCO2/m?) ve termal konfor analizleri (PMV-PPD,
adaptif konfor modelleri) elde edilmektedir (Mardaljevic vd., 2009). EN 15251 (Bina performans
degerlendirme) ve ISO 13790 (Enerji verimliligi hesaplamalari) standartlarma gore analizlerin
hesaplamalarini yapmaktadir (ISO, 2008). Bu yazilimin en 6nemli avantajlar1 dinamik simiilasyon
alanindaki yetenegi (yillik saat bazli analiz). Ve BIM entegrasyonu (Revit, SketchUp baglantisi)
konusunda etkin olmasidir. Bu yazilim ile ilgili baslica sinirlamalar yiiksek hesaplama stiresi (karmasik
modellerde) ve kullanici deneyimi gerektiren ara yiiziidiir( EN, 2007).

Bu ¢alismada arastirilan binanin enerji performansi, IES-VE 2023 yaziliminda dinamik termal
simiilasyon yontemiyle analiz edilmistir. Model, ASHRAE 90.1 standartlarina gore kalibre edilmis ve
yillik enerji tiiketimi, ApacheSim modiilii kullanilarak hesaplanmistir. Giines 151n1mi1 analizleri i¢in IES-
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VE SunCast modiiliinden yararlanilmig ve pencerelerin gélgelenme oranlari, yaz aylari i¢in %25 olarak

belirlenmistir.

2.2. Projenin Hazirlanmasi Ve Modellenmesi

100 m? alana sahip bir studio daire tek kat olarak tasarlanmistir. Yapinin genel dzellikleri Tablo 2°de

sunulmustur.

Tablo 2. Yap1 Hakkinda Genel Bilgiler

BINA BILGILERI

Tastyict Sistem

Betonarme

Toplam Kat

1

Kat Yiiksekligi

3.30m

Toplam Insaat Alam

100 m?

Toplam Dis Duvar Yiizey Alam

132 m?

Toplam Pencere Alani

12 m?

Istanbul ili iklim verileri programda konum sekmesinden Istanbul ili segilerek, programin kendi iklim
verileri kullanilarak elde edilmistir. Programdan elde edilen Istanbul ili i¢in sicaklik verileri Sekil 1°de

sunulmustur.

Period: Annual Data ~ Print () Switch to Solar radiation flux
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Date: Thu 01/Jan to Thu 31/Dec
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Sekil 1. istanbul 1li I¢in Programdan Elde Edilen iklim Verileri

Yapinin ii¢ boyutlu modellemesi Sekil 2°de sunulmustur. Yapinin enerji modellemesi de Sekil 3’de

sunulmustur.

20



Fa s U0aQ e0-99-@ B85 0% B-D D LR ® Ovoxows - &
woren: @ apr Sioay @ : 1 TiTime: v 1203 @ 7.

Sekil 2. Yapimin IES-VE Simiilasyonunda Ug Boyutlu Modellemesi
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Sekil 3. Yapinin IES-VE Simiilasyonunda Enerji Modellemesi

2.3. Projede Kullamlan Malzeme Bilgileri

Calismada kullanilan malzemelerin kalinlik bilgileri Tablo 3’de gosterilmistir. Calisma i¢in
tasarlanan projede yapi malzemesi olarak yaygin kullanilan Bims, gaz beton ve tugla
kullanilmigtir. Yalittm malzemesi olarak ise tag ytinii, XPS, cam yiinii ve EPS kullanilmigtir.
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Tablo 3.Kullanilan Malzemelerin Kalinlik Bilgileri

Malzeme Bilgisi [mm]
Yap1 Malzemesi Kalinlig 190
Yalitim Malzemesi Kalinlig: | 50
Siva Kalinligi 40
TOPLAM 280

Calismada kullanilan yapit malzemelerinin ve yalitim malzemelerinin termo-fiziksel
ozellikleri( 1s1 iletkenligi, yogunluk katsayilari1) Tablo 4’de gosterilmistir.

Tablo 4.Yap1 ve Yaliim Malzemelerinin Termofiziksel Ozellikleri

Yapi Malzemelerinin Termofiziksel Ozellikleri

Isi fletkenligi [W/(m'K)]

Yogunluk [kg/m’]

Bims 0,18 703,00
Yap1 Malzemeleri Gazbeton 0,20 703,00
Tugla 0,24 703,00
Tas ylinii 0,033 40,00
XPS 0,031 16,00
Yahtim Malzemeleri
Cam yiinii 0,031 15,00
EPS 0,032 32,00
Siva Plaster 0,021 700,00

2.4. Uygulama Detaylar1

Calismada distan yalitimli ve sandvig¢ duvar tipi kullanilmigtir. Kullanilan 3 farkli duvar
yap1 malzemeleri ve her bir malzeme arasina segilen 4 farkli yalitim malzemeleri ile 3*4*2 olacak
sekilde 24 farkl alternatif senaryo olusturulmustur. Bu alternatiflerin uygulama sekli Tablo 5°de

gosterilmistir.
Tablo 5. Malzemelerin Uygulama Bigimleri
TIP Yapi Detaylan
1 Siva (20mm) Tas yiinii (S0mm) Bims (190 mm) Siva (20mm)
2 Siva (20mm) XPS (50mm) Bims (190 mm) Siva (20mm)
3 Siva (20mm) Cam Yiinii (50mm) Bims (190 mm) Siva (20mm)
4 Siva (20mm) EPS (50mm) Bims (190 mm) Siva (20mm)
5 Siva (20mm) Tas yiini (50mm) Gazbeton (190 mm) Siva (20mm)
6 Siva (20mm) XPS (50mm) Gazbeton (190 mm) Siva (20mm)
7 Siva (20mm) Cam Yiint (50mm) Gazbeton (190 mm) Siva (20mm)
8 Siva (20mm) EPS (50mm) Gazbeton (190 mm) Siva (20mm)
9 Siva (20mm) Tas yiini (50mm) Tugla (190 mm) Siva (20mm)
10 Siva (20mm) XPS (50mm) Tugla (190 mm) Siva (20mm)
11 Siva (20mm) Cam Yiini (50mm) Tugla (190 mm) Siva (20mm)
12 Siva (20mm) EPS (50mm) Tugla (190 mm) Siva (20mm)
13 Siva (20mm) Bims(95 mm) Tag yiinii (S0mm) Bims(95 mm) Siva (20mm)
14 Siva (20mm) Bims(95 mm) XPS (50mm) Bims(95 mm) Siva (20mm)
15 Siva (20mm) Bims(95 mm) Cam Yiind (50mm) Bims(95 mm) Siva (20mm)

22




16 Siva (20mm) Bims(95 mm) EPS (50mm) Bims(95 mm) Siva (20mm)
17 Siva (20mm) Gazbeton(95 mm) Tas yiinii (50mm) Gazbeton(95 mm) Siva (20mm)
18 Siva (20mm) Gazbeton(95 mm) XPS (50mm) Gazbeton(95 mm) Siva (20mm)
19 Siva (20mm) Gazbeton(95 mm) Cam Yiini (50mm) Gazbeton(95 mm) Siva (20mm)
20 Siva (20mm) Gazbeton(95 mm) EPS (50mm) Gazbeton(95 mm) Siva (20mm)
21 Siva (20mm) Tugla(95 mm) Tas yiinii (S0mm) Tugla(95 mm) Siva (20mm)
22 Siva (20mm) Tugla(95 mm) XPS (50mm) Tugla(95 mm) Siva (20mm)
23 Siva (20mm) Tugla(95 mm) Cam Yiinii (50mm) Tugla(95 mm) Siva (20mm)
24 Siva (20mm) Tugla(95 mm) EPS (50mm) Tugla(95 mm) Siva (20mm)
NOT: Alternatifler disaridan icerive dogru siralanmistir.

3. Bulgular

Calisma igin Istanbul ilinin iklimsel kosullarinda, IES-VE enerji simiilasyon yazilimi kullanilarak
tasarlanan 100 m2 alanda yer alan bir studio dairenin, segilen bolgeye uygun yapi malzemeleri ve uygun
yalitim malzemeleri ile olusturulan alternatifler ile insa edilmesi durumu arastirilmistir. Calismada
secilen 100 m?’lik 1+1 stiidyo daire modeli, Istanbul’daki yaygin konut tipolojilerinden biri olup,
ozellikle kentsel doniisiim projeleri ve yeni rezidanslarda sik¢a karsilagilan bir 6l¢ektir. Bu tercih, hem
enerji performans: degerlendirmeleri igin basit ve tekrarlanabilir bir referans olusturmast hem de
Istanbul’un yogun yapilasmis kentsel dokusundaki ger¢ekci bir senaryoyu temsil etmesi amaciyla
yapilmigtir. Ayrica, stiidyo dairelerin 1sitma/sogutma yiiklerinin daha kontrollii analizine olanak
saglamasi da model se¢iminde etkili olmustur.

Bu ¢alismada, bina enerji performansi analizleri i¢in IES-VE (Integrated Environmental Solutions
Virtual Environment) yazilimi segilmistir. Bu tercih, yazilimin dinamik termal simiilasyon (DTS)
yetenegi, ASHRAE 140 standartlariyla uyumlu dogrulama siiregleri ve Istanbul'un iklim verilerini
desteklemesi gibi avantajlara dayanmaktadir. Ayrica, akademik calismalarda yaygin kullanimi, BIM
entegrasyonu ve kapsamli raporlama 6zellikleri de karar siirecinde etkili olmustur.

Belirlenen malzeme kombinasyonlarna Istanbul ili iklim sartlar1 dikkate almarak farkli
kombinasyonlarla tasarlarlanan yapi alternatiflerinin yillik toplam enerji tiiketimi degerleri Sekil 4°de
verilmistir. Istanbul ili igin planlanan studio dairenin IES-VE enerji simiilasyon programu ile yapilan
analizleri ile elde edilen toplam karbondioksit salinimi degerleri Sekil 5°de sunulmustur.

Yillik Toplam Enerji Tiiketim Degerleri
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Sekil 4. Yillik Toplam Enerji Tiiketim Degerleri
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Sekil 5. Yillik Toplam Karbondioksit Salinimi Degerleri

Yapilan simiilasyon sonuglari, 24 farkli dis duvar konfigiirasyonunun Istanbul iklim
kosullarinda yillik toplam enerji tiiketimi (kWh) ve karbondioksit salinimi (kgCO:) agisindan 6nemli
farkliliklar ortaya koydugunu gostermektedir. Alternatifler; kullanilan yap1 malzemesi (Bims, Gazbeton,
Tugla), yalitim tiirii (XPS, EPS, Cam Yiinii, Tas Yiinii), ve yalitim uygulama bigimi (distan yalitim veya
sandvi¢ panel) agisindan ¢esitlendirilmistir.

En diisiik enerji tiiketimi degerleri, 2. ve 3. alternatiflerde sirasiyla 15.253 kWh ve 15.253 kWh
olarak kaydedilmistir. Ayni alternatiflerde karbondioksit salimi ise 5.491 kgCO: olarak dl¢iilmiistiir. Bu
konfigiirasyonlarda distan yaliim uygulanmis olup, yap1 malzemesi olarak Bims, yalitim malzemesi
olarak sirastyla XPS ve Cam Yiinii kullanilmistir. Bu sonuglar, diisiik 1s1l iletkenlik katsayisina (A) sahip
Bims’in enerji performansina olan katkisimi ortaya koymaktadir. XPS’in A = 0.030 W/mK, Cam
Yini’niin ise A =~ 0.040 W/mK gibi diisiik 1s1 iletkenlik degerleri, yap1 kabugunun 1s1 kayiplarini
minimize etmektedir.

Sandvi¢ duvar konfigiirasyonlarinda ise 14. ve 15. alternatifler one c¢ikmaktadir. Bu
alternatiflerde enerji tiiketimi 15.254 kWh, karbondioksit salmimi ise 5.495 kgCO: olarak
hesaplanmistir. Her iki yapida da ¢ift katmanli Bims bloklar1 arasinda XPS veya Cam Yiini
yerlestirilmistir. Bu yapt tipi, 6zellikle yap1 kabugunun 1si1l kiitlesini artirarak, giindiiz-gece sicaklik
farklarinin i¢ mekanlara etkisini azaltmaktadir.

Ote yandan, en diisiik performans gdsteren konfigiirasyonlar 9. ve 21. alternatifler olup, her
ikisinde de yillik enerji tiiketimi 15.702 kWh, CO. salimi ise 5.591 kgCO: olarak gerceklesmistir. Bu
alternatiflerde yapi malzemesi olarak Tugla, yalitim olarak ise Tas Yinii tercih edilmistir. Tas yiiniiniin
yangin dayanimi yiiksek olmasina ragmen, A = 0.045 W/mK gibi daha yiiksek bir 1s1 iletkenlik degerine
sahip olmasi, enerji verimliligini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Ayrica tuglanin 1s1l kiitlesi Bims
veya Gazbeton’a kiyasla daha diisiiktiir, bu da enerji performansini sinirlandiran bir bagka etkendir.
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Tablo 6. Alternatiflerin Siralanmasi

Tip = Yap1 Malzemesi Yalitim Duvar Tipi EnerjiTiiketimi = CO: Salinim
Malzemesi (kwh) (kgCO»)
2 Bims (190mm) XPS Distan yalittim  15.253 5.491
3 Bims (190mm) Cam Yiini Distan yalittm  15.253 5.491
14 Bims (95mm + 95mm) XPS Sandvig panel  15.254 5.495
15  Bims (95mm + 95mm) Cam Yiinil Sandvig panel  15.254 5.495
9 Tugla (190 mm) Tas Yiinii Distan yalitm ~ 15.702 5.591
21  Tugla (95mm + 95mm) Tag Ylni Sandvig panel  15.702 5.591

Tablo 5'te sunulan 24 farkli malzeme kombinasyonu analizinde, tas yiinii yalitimli sistemlerin
(Tip 1,5,9,13,17,21) literatiirde belirtilen {istiin termal performans 6zellikleriyle uyumlu sekilde en
diisiik enerji tiiketimini sagladigi gozlemlenmistir (Le Duong Hung Anh ve Zolt’an P asztory, 2021).
Ozellikle Tip 1 konfigiirasyonu (tas yiinii+bims), 15.253 kWh/yil degeriyle TS 825 standardinin
ongordiigi sinir degerlerin altinda performans sergilemistir (Tiirk Standartlari Enstitiisi. 2021).

XPS ve EPS yalitimli sistemler arasindaki performans farklar1 (%2-3), malzemelerin farkli 1s1l
iletkenlik katsayisi degerleri (XPS: 0.034 W/mK, EPS: 0.038 W/mK) ile agiklanabilir (Koru, 2016).
Gazbeton ve tugla kombinasyonlarinda gozlenen enerji tiiketim farkliliklari ise malzemelerin 1sil
iletkenlik katsayilarindaki varyasyonlarla (gazbeton: 0.15 W/mK, tugla: 0.45 W/mK) iliskilendirilebilir
(Kim ve Lee, 2012).

Bu sonuglar, bina kabuklarinda ¢ok katmanli yalitim sistemlerinin 6nemini vurgulayan
uluslararasi ¢aligmalarla paralellik gostermektedir (Berardi ve Naldi, 2017, Khoukhi, 2018, Shahedan
ve ark, 2017, Besant ve Miller, 1982, Aldrich ve Bond, 1985, Zach,, 2012, Budaiwi, ve Abdou, 2013,
Zhu ve ark., 2015).

Tablo 6, tim alternatiflerin enerji tiiketimi ve CO. salimi agisindan sirali degerlendirmesini
sunmaktadir. En verimli ve en diisiik performansl yap1 kabugu alternatiflerinin ortak 6zellikleri Tablo
7’da 6zetlenmigtir.

Tablo 7. En Verimli Ve En Diisiik Performansli Yap1 Kabugu Alternatiflerinin Ortak

Ozellikleri
Performans Grubu Yapi Yalhitim Duvar Tipi
Malzemesi Malzemesi
En Verimli Bims XPS / Cam Distan Yalitimli /
Alternatifler Yini Sandvig
En Diisiik Tugla Tas Yiint Distan Yalitimli /
Performanshlar Sandvig
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Enerji Tuketimi ile Karbondioksit Salinimi Arasindaki Regresyon Analizi
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Sekil 6. Regresyon Analizi

Modelin dogrulugu, IES-VE’nin ASHRAE Guideline 14 ve ISO 13790 gibi standartlara uygun
entegre validasyon araglariyla kontrol edilmistir. Calismada Ol¢iim bazli validasyon verileri
sunulmamakla birlikte, regresyon analizi ile yazilimin dogrulugu model giivenilirligini
desteklemektedir.

Sekil 6’de yer alan regresyon analizi grafigi, her bir alternatifin yillik enerji tiiketimi (kWh) ile
yillik karbondioksit saliimi (kgCO:) arasindaki dogrusal iligkiyi ortaya koymaktadir. Dogrusal
regresyon, 1sitma/sogutma enerji talebinin baslica dis sicaklikla (heating/cooling degree-day) lineer
korelasyon gostermesi ve karbon yogunlugunun sabit kabul edilmesi nedeniyle tercih edilmistir.

Veri dagilimindaki sapmalar, kismi yiik kosullarinda sistem verimliliginin degismesi, elektrik
sebekesinin mevsimsel karbon yogunlugu farkliliklari, 1s1l kiitle etkilerinin zamanla degisen davranisi
gibi faktorlerden kaynaklanmaktadir. Ancak enerji-CO: iliskisinin temel termodinamik prensiplerle
uyumu ve hesaplama basitligi ve miithendislik uygulamalarindaki yaygin kullanim nedeniyle dogrusal
modelin kullanilmasi tercih edilmistir.

Yapilan regresyon analizlerinde katsayilar,

R? (Determinasyon Katsayisi): 0.727
Egim (slope): 1.008
Y-eksenini kesigim (intercept): 3951.87

yillik enerji tiiketimindeki her 1 kWh artisin, yaklasik 1.008 kgCO: ilave salinima neden oldugunu
gostermektedir.

4. Tartisma ve Sonug

Calismada IES-VE enerji analiz programi ile yapilan analizlerin degerlendirilmesi ile elde edilen
en olumlu alternatif ile en olumsuz alternatif degerleri kiyaslandiginda; en iyi alternatifin kullanilmasi
durumunda yillik enerji tiiketiminde % 2.86 ve yillik karbondioksit salinimi1 miktarinin da % 1.78 daha
az kullamlmasina olanak taninabilecegi belirlenmistir. En enerji etkin malzeme sec¢imi Istanbul ilinde
daha az enerji kullanilmasini ve karbondioksit saliniminda, dolayisiyla ¢evresel kirlilikte azalma
saglayacaktir.

Analiz sonucunda tiim alternatifler incelendiginde duvar tipi olarak distan yalittmli duvar
kullanmanin sandvi¢ duvar kullanmaya gore daha enerji verimli oldugu sonucuna varilmistir. Yapi
malzemelerinden en enerji etkin malzemenin Bims oldugu , yalitim malzemelerinden XPS ve cam
yiiniiniin , EPS ve tag yiiniine gore daha enerji etkin malzemeler oldugu goriilmiistiir.
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Insan faaliyetlerinin doga iizerindeki en biiyiik etkilerinin binalarda ve kentlerde gerceklestigi
ortadadir. Ayni zamanda, bu etkilere en fazla katkida bulunan unsurlarin binalar ve kentler oldugunun
farkina varilmaya baglanmistir. Bu bilinglenme, enerji verimliligi konularinin énem kazanmasiyla
birlikte artacaktir (Berberoglu, 2009).

Bu calisma kapsaminda, binalarda enerji verimliligini artirmak ve karbon salinimini azaltmak
amaciyla IES-VE simiilasyon yazilimi kullanilarak gerceklestirilen analizler sonucunda, yapi
performans degerlendirmelerinde dijital simiilasyonlarin énemli bir katki sundugu ortaya konmustur.
Simiilasyonlar sayesinde yillik enerji tilketimi ve karbon salinim degerleri gergekei ve sistematik bir
yaklasimla hesaplanabilmis; bu da tasarim siireclerinde ¢evresel etkilerin bilimsel temelde
ongoriilebilmesini miimkiin kilmisgtir.

IES-VE'nin sundugu detayli modelleme araglari, termal konfor ve siirdiiriilebilirlik kriterlerini
ayni c¢att altinda degerlendirme olanagi saglamis; yazilimin akademik ve pratik uygulamalarda
gecerliligi dogrulanmistir. Elde edilen bulgular, bina enerji performansinin yalnizca tasarim kararlarina
degil, ayn1 zamanda simiilasyon aracinin dogruluguna da bagli oldugunu gostermistir.

Bu dogrultuda, enerji verimliligi odakli bina projelerinde simiilasyon tabanli yaklagimlarin
kullanimi, siirdiiriilebilir yapilarin yayginlastirilmasina ve iklim degisikligiyle miicadeleye katki
saglama potansiyeline sahiptir. Gelecek ¢alismalarda farkli iklim bolgeleri, yap1 tipolojileri ve enerji
stratejileri iizerinde benzer simiilasyon analizleri gerceklestirilerek yazilimin ¢ok yonli kullanim
kapasitesi daha ayrintili bigimde degerlendirilebilir.

Cikar Catismasi

Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmislerdir.

Yazarlarin Katki Orani

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan etmislerdir.

Etik Beyan

Bu calismada sunulan veri, bilgi ve belgeler akademik ve etik kurallar ¢ercevesinde elde edilmistir.

Finansal Destek

Bu arastirma herhangi bir fon saglayan kurumdan / sektérden hibe almadi.

Tesekkiir

Bu ¢aligma, Firat Universitesi MF.24.92 no’lu proje tarafindan desteklenmistir.
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