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Oz: Binalar, ingaat sektoriinde enerji kullanimi ve CO. emisyonlarinin olusumunda énemli bir paya sahiptir.
Enerji verimliligi ile karbon emisyonlarinin azaltilmasi hedefleri dogrultusunda mevcut yapilarin performansinin
artirilmasi kaginilmaz bir gerekliliktir. Karbonsuzlastirma kapsaminda binalara 1s1 pompalari ve fotovoltaik (PV)
sistemlerin hibrit entegrasyonu, mimarideki giincel teknolojik gelismeler arasinda yer almaktadir. Bu ¢aligmada,
Van Yiiziincii Y1l Universitesi Veteriner Fakiiltesi binasinin enerji verimliligini artirmak ve karbon emisyonlarini
azaltmak amaciyla dort farkli iyilestirme senaryosu gelistirilmis ve analiz edilmistir: yapt kabugunun
termofiziksel 6zelliklerinin iyilestirilmesi (S1), aydmnlatma sisteminin ve armatiirlerin iyilestirilmesi (S2),
yapinin 1sitma sisteminin 1s1 pompast olarak degistirilmesi (S3), yapiya fotovoltaik (PV) panellerin eklenmesi
(S4). Her bir senaryo i¢in enerji tiikketimi ve karbon emisyonu hesaplanmigtir. Mevcut durum ve iyilestirme
analizleri karsilastirildiginda, 1sitma igin harcanan enerjide S3 senaryosu ile %98 oraninda verimlilik
saglanmustir. Is1t pompasinin elektrik titketimi de dahil edildiginde bu oran %90'a diismektedir. S3’ten sonra en
etkili miidahale olan S1 ile %80, S2 ile aydinlatma kaynakli enerji tiiketiminde %51, S4 ile elektrik tiiketiminde
%61.5 oraninda verimlilik elde edilmistir. Karbon emisyonlar agisindan ise operasyonelde %65, tiim agamalarda
%45 oraninda azalma saglanmistir. Elde edilen bulgular, egitim yapilarinin enerji etkin bigimde iyilestirilmesiyle
hem enerji verimliligi saglanabilecegini hem de karbon salimimin &nemli dl¢lide azaltilabilecegini ortaya
koymaktadir. Caligma, farkli iklim ve benzer kullanim kosullarina sahip yapilar i¢in ulusal 6lgekte enerji
verimliligi konusunda, kiiresel 6l¢ekte karbon salim1 konusunda 6rnek tegkil etmekte; yesil kampiis yaklagiminin
yayginlagmasi i¢in de ayrica rehberlik etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Enerji etkin iyilestirme, Egitim yapisi, Bina yagam dongiisii, Karbonsuzlagtirma

Energy Efficient Improvement and Decarbonization in Educational Buildings:
The Case of Van YYU Faculty of Veterinary Medicine

Abstract: Buildings constitute a significant share of energy consumption and CO: emissions in the construction
sector. Energy efficiency and the reduction of carbon emissions are essential for improving the performance of
existing buildings. The hybrid integration of heat pumps and photovoltaic (PV) systems into buildings is the latest
architectural strategy for decarbonisation. In this study, four different retrofitting scenarios were developed and
analysed to improve the energy efficiency and reduce carbon emissions of the Veterinary Faculty at Van YYU:
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retrofitting the thermophysical properties of the building envelope (S1), improving the lighting system and fixtures
(S2), converting the building's heating system to a heat pump (S3), and integrating PV into the building (S4).
Results showed that the S3 scenario achieved 98% efficiency in energy consumption for heating. When the
electricity consumption of the heat pump is included, this ratio decreases to 90%. Following S3, the most scenario
was S1, which achieved 80% efficiency, S2 achieved 51% efficiency in lighting-related energy consumption, and
S4 achieved 61.5% efficiency in electricity consumption. Carbon emissions were reduced by 65% operationally
and 45% overall. The findings indicate that energy efficiency can be achieved and carbon emissions can be
significantly reduced by improving the energy efficiency of educational buildings. The study serves as an example
of energy efficiency at the national level for buildings with different climates and similar usage conditions, and of
carbon emissions at the global level; it also provides guidance for the widespread adoption of the green campus
approach.

Keywords: Energy efficiency design, Educational buildings, Building lifecycle, Decarbonization

1. Giris

Binalarin insasi, igletimi ve yikimu siirecinde tiiketilen enerji ve dogal kaynaklar, yapilarin tiim
yasam dongiisli boyunca c¢evresel performanslarinin degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir. Kiiresel
6lcekte, bina sektorii toplam birincil enerji tiiketiminin yaklasik %40°ma ve sera gazi emisyonlarimin
yaklasik %30’una neden olmaktadir (IEA, 2023b). 2023 yil1 verilerine gore binalarda %22,4 dogalgaz,
%37,6 elektrik yakit tiiriine gore enerji tiiketilmistir (IEA, 2024a; UNEP ve GlobalABC, 2024). 2023
yilinda 1s1 pompalar1 binalardaki 1sitma ihtiyacinin %10’undan fazlasim karsilamistir (IEA, 2023a);
Fotovoltaik (PV) ile elde edilen elektrigin toplam 1sitma sistemlerindeki payi, binalarda giderek daha
fazla yenilenebilir elektrikle ¢aligan 1s1 pompalar1 ve elektrikli kazanlarin kullanilmasina bagli olarak
gectigimiz yillara kiyasla %13 ten %17’ye ylikselmistir (IEA, 2023b; UNEP ve Global ABC, 2024). PV
ile birlikte karbondan arindirma imkani sunan ve enerji verimli binalarda daha etkili calisan 1s1
pompalar1 gibi sifir karbon teknolojileri, net sifira hazir (net-zero-ready) binalarin hayata gecirilmesinde
6nemli rol oynamaktadir.

2022 yili itibariyla Tiirkiye’de yaklasik 9,6 milyona ulasan bina stokunun %87’sini konut
nitelikli yapilarin olusturdugu belirtilmektedir (ETKB, 2024). Yap1 kullanma izni istatistikleri ise,
Tiirkiye’nin bina stokuna her y1l 100 000’in {izerinde yeni binanin eklendigini gdstermektedir (ETKB,
2018). Orgiin egitimde kamu ve dzel olmak iizere toplam 75 467 okul bulunmaktadir (MEB, 2023).
Universite Mekanlar1 Envanter Yonetim Sistemi Projesi verilerine gére Tiirkiye’de 11 701 devlet
uiniversitesi binasi (yonetim, egitim, sosyal alan, spor alanlari, barinma, arastirma, saglik hizmetleri vb.)
bulunmaktadir (CSBB, 2018). Van Yiiziincii Y11 Universitesi’nin ise yaklasik %42’si egitim, arastirma
yapilaridir. Mevcut yap1 stogu goz oniine alindiginda neredeyse sifir hedeflerine ulasmak i¢in egitim
yapilariin enerji ve karbon etkin iyilestirme gereksinimi daha kritik hale gelmektedir

Egitim binalari, kullanim yogunluklari ve uzun isletme siireleri nedeniyle, gevresel etkiler
icerisinde Onemli bir paya sahiptir. Literatiir incelendiginde tipik bir {iniversite veya okul binasinda
enerji tiiketimi ve karbon emisyonunun %70’ten fazlasinin kullanim agamasinda gerceklestigi ve bunun
biiylik oOlgiide 1sitma, sogutma, aydinlatma ve elektrikli ekipman kullanimi kaynakli oldugu
gorlilmektedir (Sharma ve ark., 2011; Fenner ve ark., 2020) Bu durum, yasam dongiisiiniin 6zellikle
isletme asamasinda enerji verimliligi ve karbon azaltimi stratejilerinin kritik 6nem tasidigini ortaya
koymaktadir. Boylece, egitim binalarmin tasarim, iyilestirme ve isletme siireclerinde enerji tiiketimini
ve ¢evresel etkileri azaltmaya yonelik miidahaleler erken agsamalarda uygulanabilmektedir.

2000°’li yillardan giiniimiize kadar tasarim asamasindan baslayarak bina ile ilgili tim
disiplinlerde yasal gerceve asamali olarak gelismis; Once enerji tasarrufu, ardindan enerji verimliligi ve
nihayetinde enerji etkinligi kavramlar1 yap1 yonetmeliklerine dahil edilmistir. Avrupa Birligi’nin 2018
yilinda revize ettigi Energy Performance of Buildings Directive (EPBD)’de Neredeyse Sifir Enerjili
Bina (NSEB) hedeflerinde her iilkenin iklim kosullarma goére minimum enerji gereksinimlerinin
belirlenmesi, yeni bina tasarimlarinin ve mevcut bina iyilestirmelerinin yapilmasi gerektigi
vurgulanmistir. Avrupa Birligi (AB), 2024 yilinda Binalarin Enerji Performansi Direktifi’ni
giincellemistir. Bu direktif, Bina Otomasyon Kontrol Sistemlerinin kullanimini tesvik eden 6nlemlerin
alimmas1 ve 2030'dan itibaren tiim yeni binalarin sifir emisyonlu binalar olmasi gerekliligini
icermektedir (IEA, 2024b). Ayrica AB, 2024 yilinda her yil kamu binalarinin %3’{iniin yenilemesi
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kuralim genisleterek kamu sektoriiniin toplam enerji tiiketimini yillik ortalama %1,9 azaltma
ylikiimliiligiini yiiriirlige koymustur (EU Directive, 2023).

Ulkemizde 2023 yilinda yayimlanan ve 2024-2028 yillarin1 kapsayan 12. Kalkinma Plani'nda,
akialli, stirdiiriilebilir ve iklim dostu sehirler yaklagimina vurgu yapilarak karbon ayak izinin azaltilmasi
amaclanmistir (CSBB, 2023). Bu kapsamda ulusal diizeyde ortaya konulan hedefler ve standartlarin
bolgesel ve yerel kosullara uyarlanmasi gerekmektedir. 2030 Stratejisi ve II. Ulusal Enerji Verimliligi
Eylem Plani’nda 2024-2026 yillar1 arasindaki orta vadeli programda kamu binalarinda yiiksek enerji
performansini saglamak icin NSEB yaklagiminin yayginlastirilacag: ifade edilmektedir. Ayrica farkl
bina tipolojilerinde enerji tiiketimlerinin karsilastirilmast  ve 1s1  pompast kullaniminin
yayginlagtirilmasina yonelik farkindaligin artirilmast hedeflenmektedir. Yine ayni eylem planinda kamu
binalarinda 2030 y1lina yonelik %30 enerji tasarrufu hedefi yer almaktadir. Haziran 2025°te yayimlanan
‘Binalarda Enerji Performansi Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik’ ile NSEB
uygulamalarinin 6nii a¢ilmis; yenilenebilir enerji kullanimi ve asgari performans sartlar1 igin
giincellemeler yapilmistir. Bunlarla birlikte ulusal hedefler i¢in hazirlanan basili tasarim rehberleri,
standartlar ve yonetmelikler halihazirda bulunmaktadir.

Binalarin insasi, isletimi ve yikimi boyunca tiiketilen enerji ve kaynaklar1 kapsayan tiim yasam
dongiisiiniin tespit edilmesi igin gevresel etki degerlendirmesi yapilmasi gerekmektedir. Cevresel etki
degerlerinin ortaya konulmasina yonelik en etkili yontemlerden biri Yasam Dongiisii Degerlendirme
(YDD)’dir. YDD, maliyet ve performansin yani sira dogal kaynaklarin verimli kullanim1 ve sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi gibi siirdiiriilebilirlik kriterlerini karar verme siirecine dahil ederek, projelere
her Glgekte ve asamada miidahale imkani sunmaktadir. Bina olgeginde yapi malzemeleri, santiye
yonetimi, bina isletmesi ve yikim siireglerinde YDD yapilmaktadir.

Egitim yapilarinda enerji etkinlik ve karbonsuzlagtirmaya yonelik mevcut literatiirii incelemek
amaciyla Scopus ve ScienceDirect veri tabanlarinda tarama yapilmistir. Ulusal 6lgekteki galismalar
degerlendirmek icin DergiPark veri tabani kullanilmigtir. Aramalar 6zet icerisinde “educational
building” AND “energy retrofitting” OR “energy efficiency” AND “decarbonization” OR “carbon
emission” AND “cold climate” anahtar kelimeleri ile mantiksal dongiiler kullanilarak yapilmustir.
Inceleme makaleleri ve konferans bildirileri taramaya dahil edilmemistir. Tarama sonucunda Scopus’ta
17, ScienceDirect’te 7 ve DergiPark’ta 0 makaleye ulasilmistir. Ulusal literatiiriin ortaya konulabilmesi
amaciyla anahtar kelimeler ikili kombinasyonlar halinde aranmis ve 2 makale elde edilmistir. Toplamda
ulagilan 26 yaymnin detayli analiz edilmesi sonucunda 7 yayin ¢alismanin amaciyla dogrudan iligkili
olmadigindan elenmistir. 19 adet birincil yayin bina tipolojisi, bina konumu, analiz yontemi, simiilasyon
araci, iyilestirme yaklasimi, karbon ve enerji agisindan degerlendirmeleri agisindan incelenmis
calismalara ait bilgiler Cizelge 1’ de sunulmustur.

Literatiir taramas1 kapsaminda incelenen makalelerde egitim yapilari (8), karma yap1 gruplari
(5), konut yapilar1 (4) gibi farkli yapi tipolojilerinin ¢alisildigina ulasilmustir. Incelenen birincil
calismalarda vaka alanlar1 Avrupa iilkeleri (9), Tirkiye (5), Cin (2), Afrika iilkeleri (2) ve Kanada (1)’da
yer almaktadir. Calismalarda analiz yontemi olarak simiilasyon (12), hesaplama (7) ve sinirli sayida
calismada ise anket yonteminin (2) kullanildig1 goriilmektedir. Kullanilan simiilasyon araglar ¢esitlilik
gosterse de EnergyPlus ve DesignBuilder yazilimlarinin 6ne ¢iktig1 dikkat gekmektedir. Enerji tiiketimi
ve karbon salimmi azaltmaya yonelik bina kabugunun iyilestirilmesi ve HVAC sisteminin
degistirilmesine yonelik miidahalelerin 6n planda oldugu saptanmistir. Buna ek olarak 1sitma sisteminin
degistirilmesi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin (PV, riizgar enerjisi, termal enerji) entegrasyonu,
aydinlatma verimliliginin artirllmasina yonelik ¢6ziimler ve yenilik¢i malzeme Onerileri de ¢alismalarda
ele alinan iyilestirme yaklagimlardandir. Enerji tiikketiminin azaltilmasina yonelik iyilestirmelerde
yukarida sayilan miidahale yontemlerinin tamami kullanilirken; karbon saliminin azaltilmasina yonelik
caligmalarda 6zellikle bina kabugunun iyilestirilmesi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu
ve 1sitma sisteminin yenilenmesi yaklasimlari 6ne ¢ikmaktadir.

Bu ¢aligma Van YYU Veteriner Fakiiltesi'nin enerji ve karbon etkinligini artirmaya ydnelik
senaryo temelli iyilestirme yaklagimini, simiilasyon tabanli analizlerle degerlendirmektedir. Caligmada
soguk iklimde yer alan egitim yapisinin pasif ve aktif tasarim parametreleri ile iyilestirilerek enerji
titketimi ve CO: saliminin azaltilmasi hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda mevcut durum enerji
analizi yapilmis, enerji ve karbon etkinligi igin yapisal ve teknolojik iyilestirme senaryolar
gelistirilmistir.
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Cizelge 1. Enerji etkin iyilestirme ve karbonsuzlastirma konularina iligkin literatiir taramasi dzeti.

Yazarlar Bina Tipi  Bina Analiz Simiilasyon Degiskenler/ Enerji Karbon
Konumu Yontemi Araci lyilestirmeler analizi analizi
varm?  var mi?

Abusamhadana  Karma Tiirkiye, Yerinde - Bina kabugu ve 1sitma + -
& Yap1 [zmit Inceleme ve sistemi
Tiirkmenoglu Grubu Anket
(2018)
Yilmaz & Oral ~ Egitim Tiirkiye, Simiilasyon Energy Plus Bina kabugu, HVAC, + -
(2018) Yapist Istanbul aydmlatma
Montero ve Saglik Ispanya Sayisal PVSyst Yenilenebilir enerji + +
ark. (2022) Yapist Hesaplama software
Jokinen ve ark.  Karma Finlandiya  Sayisal - Yenilenebilir enerji + +
(2022) Yap1 Hesaplama kaynag1 entegrasyonu

Grubu
Aruta ve ark. Egitim Italya Simiilasyon DesignBuilder ~ Bina kabugu, - +
(2023) Yapist ve Energyplus yenilenebilir enerji
Elaouzy & El Konut Fas Simiilasyon EnergyPlus, HVAC, Yenilenebilir + +
Fadar (2023) Yapist ve Sayisal PVsyst ve enerji

hesaplama Sketchup

He ve ark. Karma Cin Simiilasyon SketchUp ve HVAC + +
(2023) Yapi Energyplus

Grubu
Zhuang ve ark.  Egitim Birlesik Sayisal TRNSYS HVAC + +
(2023) Yapisi Krallik Hesaplama
Bentoumi ve Konut Cezayir Simiilasyon DesignBuilder Bina kabugu, malzeme + -
ark. (2024) Yapisi ve TRNSYS onerisi
Jiao ve ark. Egitim Cin Simiilasyon Ladybug, Bina kabugu, HVAC, + +
(2024) Yapisi Honeybee ve 1s1tma sistemi

EnergyPlus

Alim, H. Konut Tirkiye, Simiilasyon DesignBuilder ~ Bina kabugu, HVAC, + -
(2025) Yapist Sivas ve Energyplus Yenilenebilir enerji
Balali & - Birlesik Anket - Bina kabugu + -
Yunusa- Krallik
Kaltungo,
(2025)
Fahlstedt ve Egitim Norveg Simiilasyon IDA-ICE Bina tipi, bina kabugu, + +
ark. (2025) Yapist yenilenebilir enerji
Hainoun ve Egitim Avusturya  Sayisal - Yenilenebilir enerji, + +
ark. (2025) Yapist Hesaplama HVAC
Krawcezyk ve Egitim Polonya Sayisal - Hava-su 1s1 pompast, + -
ark. (2025) Yapisi Hesaplama yenilenebilir enerji
Li & Feng Karma Kanada Simiilasyon Sketchup, Yenilenebilir enerji, bina ~ + +
(2025) Yapi EnergyPlus, tipolojisi

Grubu Open Studio

ve ArchGIS

Pallotta ve ark. ~ Karma Italya Simiilasyon TRNSYS Yenilikgi 1s1tma sistemi - +
(2025) Yap1

Grubu
Tozlu (2025) Konut Tirkiye, Simiilasyon DesignBuilder ~ Bina kabugu, HVAC + -

Yapist Samsun ve Sayisal ve Energyplus

hesaplama

Umcu ve ark. Egitim Tiirkiye, Simiilasyon Design builder ~ Yenilenebilir enerji + +
(2025) Yapist Osmaniye
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Caligma, Tiirkiye’deki liniversite egitim yapilarinin enerji tiikketimi ve karbon salimlarinin tespit
edilmesinde 6rnek olarak dnciilitk etmektedir. Simiilasyon destekli senaryo analizi, farkl iyilestirme
alternatifleri sunarak yatirim 6nceliklendirmesi ve siirdiiriilebilirlik stratejilerinin belirlenmesinde karar
vericilere kanita dayali bir temel saglamaktadir. Ayrica, ¢alismanin ulusal enerji verimliligi eylem
planlar1 ve karbonsuzlasma hedeflerine uyumlu yiiriitiilmesi, modelin diger kamu binalarina
Olceklenebilir olmasinin yani sira, iiniversitelerin siirdiiriilebilirlik hedeflerinden yesil kampiis
yaklagimini da desteklemektedir.

Makale Giris, Materyal ve Yontem, Bulgular ve Tartisma ile Sonug olmak tizere dort baglik
altinda kurgulanmistir. Materyal ve Yontem béliimiinde ¢alismanin is akisi, kullanilan araglar ve
yontemler ayrintili olarak aciklanmistir. Bulgular ve Tartisma béliimiinde yapinin mevcut durumuna
iliskin enerji ve karbon analizi yapilmis, yapmnin enerji ve karbon etkinliginin artirilmasina yonelik
senaryolar gelistirilmistir. Bu senaryolarin her biri i¢in enerji ve karbon iyilestirilmesine iligkin analiz
sonuclart sunulmus; bulgular literatiirdeki benzer ¢alismalar ile karsilastirilmis ve ortaya ¢ikan
farkliliklarin nedenleri tartigilmistir. Sonug boliimiinde ise gelecek ¢aligmalar igin Oneriler sunulmus,
calismanin kisitlar1 ve yaygin etkisi agiklanmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Cahisma alani

TS-825:2024’e gbre Van, 5. derece giin bolgesi-¢ok soguk iklim bolgesinde yer almaktadir.
Van’in yaz ve kig aylarinda giinliik giineslenme siiresi 8,4 saat ve toplam giines 1s1n1mi1 538 W/m?’dir
(Munda Solar, 2020). Gilines enerjisi potansiyeli agisindan en yiiksek olan iller arasindadir (Sekil 1a)
(ETKB, 2012). Sehrin hakim rlizgar yonii dogudur. Bununla birlikte Van Golii Gistiinde hakim riizgar
yonii giiniin belirli saatleri iginde farklilik gdstermektedir. Universite kampiisii ve ¢alisma alan1 Van
Goli kiyisinda yer aldigindan hakim riizgar yonii kuzeydogu kabul edilmistir. Van’in riizgar enerjisi
iiretimine yonelik potansiyelinin oldukg¢a diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil 1b) (MGM, 2007). Bundan
dolayi ¢aligma kapsaminda giinesten kazang, giines enerjisi potansiyeli konusuna odaklanilmisgtir.

(b)

Sekil 1. (a) Van ili giines enerjisi potansiyel haritas1 (ETKB, 2012), (b) Van ili riizgar enerjisi
potansiyel haritas1 (MGM, 2007).

Caligma kapsaminda Van Yiiziincii Y1l Universitesi (Van YYU) Veteriner Fakiiltesi Binas1 ele
almmustir. Binanin mevcut yapisal durumu Sekil 2°de sunulmustur. Yapi, 1995 yilinda insa edilmis olup
giiniimiizde egitim amagcli kullanilmaktadir. Bina, kuzeybati—giineydogu dogrultusunda konumlanmig
dikdortgen plan tipolojisine sahiptir. Bodrum, zemin, iki normal kat ve ara kattan olusan yapi, toplam
3.202 m? kullamm alanmna sahiptir. 2011 Van Depremi sonrasinda yapi giiclendirme calismalar
gerceklestirilmistir. Yerinde gozleme dayali analizler, giiglendirme projesi iizerinden yapilmustir.
Ancak, enerji tiiketim hesaplar ve yapisal iyilestirme analizlerinde gii¢lendirilmis duvarlarm kalinliklar
hesaplamaya dahil edilmemistir. Bina birgok islevi barindirdigindan analizlerin dogrulugunu artirmak
i¢in farkli zonlar tanimlanmistir. Katlar, derslikler, laboratuvarlar, ofisler, 1slak hacimler, sirkiilasyon
alanlar1, depo ve teknik hizmetler olarak alt1 zona ayrilmistir (Sekil 3).
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[ Dersiik [islak Hacim
LEJANT : - Laboratuvar E Teknik Hacim

Ofis SirkUlasyon
— .

Alani

Sekil 3. Yap1 zemin kat plani.

Van YYU Veteriner Fakiiltesi binasi, kampiis yerleskesi igcinde merkezi bir konumdadir.
Yerleskedeki tiim binalar, merkezi 1sitma sistemi ve dogalgaz yakit1 ile 1sitilmaktadir. Ayrica fakiilte
binalariin elektrik, su ve yakit tiiketimine dair faturalar ortak gelmektedir. Bu durum yapi 6zelinde
gercek tiiketim verilerinin incelenememesine neden olmustur. Incelenen fakiilte binas1 3 411 m? insaat
alanina sahiptir. Mevcut durum analizi ve sonrasindaki senaryolar ingaat alan1 m*’sine gore yapilmustir.
Yap1 diiz bir arazide, kuzeybati-giineydogu aksinda yer almaktadir ve dikdortgen formdadir. Yapinin
kuzeydogusunda ek bina bulunmaktadir. Yapiin kiitle yerlesimi ve yonlenmesi nedeniyle, ana yapi
hakim riizgdra dogrudan maruz kalmamakta; ek bina ise ana yapinin negatif basing bolgesinde
konumlanmaktadir. Bu durum sogutmanin istendigi dénemde hava hareketinin kisitlanmasina ve
icerideki nemin dagitilmamasina neden olmaktadir. Giines 1s1mmim1 agisindan yapir yonelimi
incelendiginde genis cephe glineydoguda oldugundan yapinin giinesin 1sitic1 etkisinden faydalandigi
sOylenebilir. Ayrica yapinin yakin ¢evresinde herhangi bir peyzaj 6gesi olmadigindan giines 1sinimlart
dogrudan yapiya ulagmaktadir. Yap1 igerisinde yerinde incelemeler yapildiginda aydinlatma igin 2x36
Wattlik floresan kullanildigi; yapinin koridorlarinin los denilecek seviyede olmasi sebebiyle aydinlatma
acisindan g6z konforu, algilama agisindan yetersiz oldugu ve duvarlarda yapilan seramik uygulamalar
sebebiyle de insan goz hizasinda yansimalardan kaynakli parlama oldugu goriilmiistiir (Sekil 4a).
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Koridor boyunca tstii tavana kadar camli, ¢ift kanath kapilarla laboratuar ve derslik mekanlarina
girilmektedir (Sekil 4b). Yapmin dikey ve yatay sirkiilasyonu yaklagik 900 m*’dir. Yapinin %4,7’si
dikey sirkiilasyon, %21,6’s1 yatay sirkiilasyon i¢in ayrilmistir. Sirkiilasyon alanlarinin yap: genelinde
fazla m? alan kapladigi, yangin, aydinlatma gibi konulardaki sartlara uygun olmadigi goriilmiistir.
Merdivenler mimari tasarim agisindan yangin korunumlu olmadigindan, bu durum binadaki
kullanicilarin herhangi bir yangin aninda kagisini engelleyebilir (Sekil 4c). Bina dis cephesinde 1 adet
endiistriyel tipi sogutma {initesi (Sekil 4d) ve 3 adet split klima oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4. (a) Yatay sirkiilasyon, (b) I¢ kapilar, (c) Dikey sirkiilasyon-merdiven, (d) Sogutma iinitesi.

2.2. Calismanin kurgusu

Calismada c¢ok soguk iklimde yer alan yapinin pasif ve aktif tasarim parametreleri ile
iyilestirilerek enerji tiiketimi ve CO2 emisyonlarinin azaltilmasit hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda
mevcut durum enerji analizi, enerji etkin iyilestirme i¢in yapisal, teknolojik ve karbonsuzlagtirmaya
yonelik senaryolar gelistirilmistir. Iyilestirme yaklasiminda enerji verimliligi icin Kamu Binalarinin
Enerji Verimli Yenilenmesine Yonelik Rehber (CSIDB, 2020a), Neredeyse Sifir Enerjili Binalar
(NSEB) i¢in Rehber (CSIDB, 2020b), Bina Sektorii Enerji Verimliligi Teknoloji Atlas1 (CSIDB, 2021)
ve TS825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1 Standardi (TS825, 2024) kaynaklar1 rehber alinmistir. Karbon
salim1 hesaplarinda YDD analizi i¢in ISO14040 ‘Cevre Yonetimi, Yasam Dongiisii Degerlendirmesi,
Ilkeler ve Cerceve Standard1’ ile birlikte EN15978 ‘Binalarin Siirdiiriilebilirligi, Binalarin Cevresel
Performansiin Degerlendirilmesi, Hesaplama Y&ntemi’ uluslararasi diizeyde kabul goérmiis rehberler
referans alinmistir.

Sekil 5’te goriildiigli gibi ¢alisma vaka alaninin belirlenmesi, veri toplanmasi, enerji performans
analizleri, enerji etkin iyilestirme senaryolari, karbonsuzlagtirma galismasi ve degerlendirme olmak
iizere alt1 asamadan olusmaktadir. Vaka alani, yapinin yerinde incelenebilmesi, mevcut projelerine
ulagilabilmesi, simiilasyon araglarinda tekrarlanabilir analizlere firsat verebilecek dlgek ve biyiikliikte
olmasi kriterlerine gore belirlenmistir. Bununla birlikte, neredeyse sifir degerlerine soguk iklim
bolgesinde ulasabilme motivasyonu yapi seciminde etkili olmustur. Veri toplama asamasinda arsiv
calismasi ve yerinde inceleme gerceklestirilmistir. Van’in iklim verileri, yapinin mimari, elektrik ve
mekanik projeleri; kampiisiin ve yapinin uydu goriintiileri, ulusal/uluslararas1 standart ve ilkeler arsiv
calismast kapsaminda incelenmistir. Yerinde gozlem sirasinda projeler yapinin mevcut hali ile
karsilastirilmistir. Yapi enerji etkin tasarim kriterlerine gore degerlendirilmis, yap1 elemanlari, yapi
malzemeleri, aydinlatma araglar1 agisindan incelenmistir. Yapinin giincel fotograflari ¢ekilmistir. Elde
edilen verilere gore enerji performans analizleri yapilmistir. Bu asamada binanin modeli i¢in dinamik
simiilasyon araglarindan olan DesignBuilder kullamilmistir. Modelde mevcut yap1 katmanlar1 ve
malzemeleri tanimlanmis; iklim verileri girilerek mevcut enerji tilketimine dair hesaplama yapilmustir.
Ayn1 zamanda mevcut yapi analizine bagh olarak enerji etkin iyilestirme senaryolar gelistirilmis ve
analiz edilmistir. {1k senaryo, yapinin termofiziksel dzelliklerinin iyilestirilmesi (S1)’e y&nelik TS825
degerlerine ulasilacak sekilde duvar, pencere, ¢ati ve zemin temasli doseme katmanlarinin degistirilmesi
ile gerceklestirilmistir. Yapisal miidahaleler sonucunda olusan iyilestirmelerle beraber yapiya teknolojik
sistemler entegre edilerek enerji tilketimi en aza indirilmeye c¢alisilmistir. Teknolojik sistem
entegrasyonunda Oncelikle aydinlatma sistemi ve armatiirlerin iyilestirilmesi (S2) senaryosu
gelistirilmigtir. Yapinin 1sitma sistemi icin 1s1 pompasi entegrasyonu (S3) ile hibrit sistem Onerilmistir.
Ayrica yapiya fotovoltaik panel (PV) eklenmesi (S4) ile analizler yapilmistir. Karbonsuzlastirma
asamasinda ise sonuclar Excel’e aktarilmis ve One Click LCA programi kullanilarak yapinin mevcutta
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olusturdugu operasyonel karbon miktari, kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) hesaplanmistir. Alinan her
bir iyilestirme karar1 sonrasinda gémiilii ve operasyonel karbon hesaplari tekrar yapilmstir. Iyilestirme
miidahaleleri sonucunda yapinin insaat siirecinde agiga ¢ikacak gdmiilii karbon miktarini azaltmaya
yonelik onerilen yap1 malzemeleri, iiretim siirecinde diisiik karbon yaklasimini benimseyen firmalar ve
fabrikalarin insaat alanina uzaklig1 g6z oniinde bulundurularak alternatifler degerlendirilmistir. Montaj
ve kullanim siiresi acisindan da karbon salimi ve gomiilii karbon hesaplar1 yapilmistir. Son asamada
yapmin iyilestirilmesine yoOnelik yapilan tiim analizler enerji ve karbon salimi agisindan
degerlendirilerek en uygun degere yonelik kararlar alinmstir.

/ Degerlendirme \

incelenecek Yapinin
Belirlenmesi

S + Senaryolara gore analiz
3 ! sonuglarinin kargilagtirmali

o Tt e ' ' degerlendirmesi,
. : yapisi olmali 9 H + Metraj verilerinin 1 Operasyonel 4 « Teknolojik sistem

' H .

: : « Blykiogu 1000- H EalmmaSL 1 ' Yapi/ malzeme Gretimi, Karbon Hesabi ! entegrasyonlari ile enerji

) s 3000 m? arasinda olmall | + Malzeme cesidinin} 1 : Malzemenin taginmasi, : : > tiketimini azaltiimasi,
k,/* : « Eriilebilir oimali, rahat | belirlenmesi, Montaj ve kullanim « Karbonsuzlastirmaya yonelik
\ e veri toplanabimeli + Malzeme lojistigi i gémla ve operasyonel karbon

planlamasi, hesaplarinin kargilastinimasi,
i * Farkl iglevdeki mekanlar igin

enerji etkin tasanm onerileri

geligtirimesi,

e

Veri Toplama

Enerji Performans
1. Arsiv Calismasi @\

Analizi

Uydu gérintalerinin toplanmasi, r o
| iklim verilerine ulagilmast, « Design Builder araciyla \Yapisal Degisiklikler R N S 1
. Mimari, Elektrik ve Mekanik projelerin binanin mevcut enerji 1 Binanin yapi elemanlan ve katmanlarinin ! + TS825: Binalarda Isi Yalitim
boptanmias, modelinin olusturulmasi, yilestirilmesi, B : Kurallar, Ekim 2024 H
| Standart ve ilkelerin belilenmesi « Iklim verilerinin entegre + Yapinin termofiziksel 6zelliinin artinimas: L S T EEEEE

2. Yerinde Inceleme kA edilmesi, i l
- * Binanin mevcut yapi .

| Projenin '?V”I edimesi > alsindnlariie yap _— T Sist ' « Kamu Binalarinin Enerji h
erinde lgimler alinmasi, > H iatem grasy . ‘ Verimli Yenilemesine Yonelik |
Enerji etkin tasanm kriterlerine gére girilmesi, + Aydinlatma araclari ve sistemlerinin lyllewnlmesq _ 5 Rehber '
degerlendirilmesi * Farkli islevdeki mekanlarin x Elektriﬁk_asyona yonelik aktif sistemlerin ! § E « Neredeyse Sifir Enerjili :
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Sekil 5. Calismanin is akis semasi.

2.3. Hesaplama ve simiilasyon araclari

Calisma kapsaminda ele alinan fakiilte binasinin 1sitma enerjisi ihtiyaglari, DesignBuilder
7.3.1.003 stirtimii kullanilarak hesaplanmistir. DesignBuilder, bina enerji modellemesi igin kullanilan
EnergyPlus lizerine gelistirilmis bir araylizdiir. EnergyPlus ise Amerika Birlesik Devletleri Enerji
Bakanlig1 tarafindan gelistirilen agik kaynakli bir simiilasyon yazilimidir (EnergyPlus, 2025).
EnergyPlus yazilimi, bir binanin 1sitma-sogutma i¢in ihtiyag duydugu enerjiyi gesitli iklimlendirme
sistemleri ve enerji kaynaklar kullanarak hesaplamaktadir. Yazilim, bina ile ilgili enerji sistemlerini
farkli gevresel ve igletme kosullarina gore simiile ederek gergeklestirmektedir. Bina modeli
simiilasyonu, temel enerji dengesi prensiplerine dayanmaktadir. Yazilim enerji analizlerinde bir binanin
1sitma ve sogutma yiiklerini belirlemek i¢in termal bolge enerji dengesi yontemini kullanmaktadir. Bu
hesaplama, binanin her bir termal bolgesi igin giren, ¢ikan ve iretilen enerji miktarlarinin
denklestirilmesi prensibine dayanmaktadir (Denklem 1) (ASHRAE, 2025).

Qzone = Y Qeiren — Y Cosean + Qureeiton (1)

EnergyPlus yaziliminda yap1 elemanlarindan (duvar, tavan, doseme vb.) gegen 1s1 transferini
hesaplamak i¢in Conduction Transfer Function (CTF) yontemi kullanilmaktadir (Denklem 2). CTF
yontemi, gegmisteki ve mevcut sicaklik verilerine dayanarak zamana bagli 1s1 iletimini tahmin eden bir
yaklagimdir. Bu yontem, Fourier 1s1 iletim denklemine dayanmaktadir. Yapi elemanlarinda i¢ sicaklik
dagilimmi bulma geregi olmadigindan, Finite Difference Method (FDM)’den daha hizl1 bir siirede sonug
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vermekte ve yillik simiilasyonlarin daha kisa zamanda tamamlanmasini saglamaktadir. Bu nedenle
yazilim, bir¢ok arastirmaci tarafindan enerji modellemesi i¢in kullanilmaktadir (Vettorazzi ve ark. 2021;
Fang ve ark., 2025).

Qo (1) = Z XiToe—js — z YT js (2)
j=0 j=0

Yapilan analizlerde CTF yontemi kullanilmis olup, “number of time steps per hour” degeri
yarim saate denk gelecek sekilde ‘2’ olarak almmistir. Bu degerin birgok bina igin enerji
simiilasyonlarinin yapilmasinda yeterli oldugu DesignBuilder el kitabinda belirtilmistir (DesignBuilder,
2025). Ayrica, ¢ok kiiglik zaman adimi degerlerinin CTF metodu i¢in yakinsama sorunlarina sebep
oldugu belirtilmistir (EnergyPlus, 2025). Secilen fakiilte binasinda mevcut 1sitma sistemi, dogalgaz
yakith kazana bagli radyatorler aracilifiyla saglanmakta olup, yapida sogutma sistemi
bulunmamaktadir. Isitma sisteminin eski oldugu g6z Oniine alinarak verimlilik %85 olarak kabul
edilmistir. Ayrica binada herhangi bir kullanim sicak suyu (evsel) sistemi bulunmadig1 i¢in dogalgaz
tiilketimi sadece 1sitma sisteminden kaynaklanmaktadir. Analizler sirasinda, binanin kullanim zaman
cizelgesinde egitim yapilart i¢in DesignBuilder yaziliminda sunulan tanimli varsayilan veriler esas
almmustir. Degiskenler i¢in kabul edilen degerler Cizelge 2’de gdsterilmistir.

Cizelge 2. Binaya iliskin i¢ mekan degiskenleri ve DesignBuilder yaziliminda tanimli veriler listesi.

Degiskenler Degerler
Kullanici yogunlugu [kigi/m?] 0.20

Metabolik faktér [MET] Oturarak Okuma 0.90
Kullanim zamanlart [-] 08.00-17.00
Saatteki hava degisimi [1/h] 1/5

Calisma yiizeyinin ortalama aydinlatma diizeyi [lux] 500

Isitma ayarlar1 [°C] 20

Is1 pompasinin performans katsayist COP [W/W] 3

Isitma sezonu 5 ay (150 giin)
PV panel giicii 180 W/m?
Giinliik glineslenme siiresi 8 saat (ortalama)

Kaynak kullaniminda gevresel etki degerlerinin ortaya konulmasina yonelik yontemlerden biri
Yasam Dongiisii Degerlendirme (YDD)’sidir. Bu ¢alismada One Click LCA yazilim araci secilmistir.
Bu arag, Tiirkiye kosullarina 6zgii Cevresel Uriin Beyanlari verilerinin tiim yasam déngiisii boyunca
degerlendirilmesine olanak tanimasi, malzeme verilerinin yerel kosullarla uyumlu hale getirilebilmesi
ve farkli verilerin ¢evrimici olarak entegre edilebilmesi nedenleriyle tercih edilmistir. Ayn1 zamanda
One Click LCA ile malzemelerin iiretimi sirasinda agiga ¢ikan karbon emisyonlari, her bir malzemenin
iretim yerinden sahaya ulagimina kadarki tasima mesafesi manuel olarak veri girisi yapilarak veya bu
tir bilgiler kiitiiphanedeki malzeme bilgilerinden alinarak hesaplanmaktadir. Yasam dongiisii
degerlendirmesi analizleri, EN15978 standardi ile uyumlu ¢alisan “Building LCA” modiilii kullanilarak
gerceklestirilmistir. Analiz kapsaminda A1-A3 (malzeme iiretimi), B4-B5 (tasima ve insaat) ve B6
(operasyonel enerji kullanimi) degerlendirilmis, C1-C4 (yasam sonu) asamalar1 hesaplanmamuistir.
Araca ilk olarak binanin tiirii, yapim sistemi, taban alan1 ve kat sayist bilgileri girilmistir. Bina
tammmlandiktan sonra binada kullanilan yapi1 malzemesi bilgileri, enerji hesaplarmin yapildig
DesignBuilder aracindaki model lizerinden aktarilmistir. Bu ¢aligmada i¢e aktarma ile malzeme bilgileri
Building LCA’a eklenmistir. Ardindan DesignBuilder’dan elde edilen elektrik ve dogalgaz
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kullanimindan kaynakl1 operasyonel enerji kullanimi verileri tanimlanmis ve binanin yasam 6mrii 50 y1l
olarak belirtildikten sonra hesaplama yapilmistir. Building LCA’da yapilan yasam dongiisii
degerlendirme hesaplarinin sonucunda 7 ¢evresel etki kategorisi sunulmustur.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu boéliimde oncelikle yapinin mevcut durumuna iligkin enerji performansi ve yasam dongiisii
karbon emisyonu analizleri sunulmusgtur. Ardindan, mevcut durumun enerji etkinligini artirmaya
yonelik yapisal degisiklikler ve teknolojik sistem entegrasyonlarini igeren iyilestirme senaryolari
geligtirilmistir. Senaryolar; yap1 kabugunun termofiziksel 6zelliklerinin iyilestirilmesi (S1), aydinlatma
sistemi ve armatiirlerin iyilestirilmesi (S2), yapinin 1sitma sisteminin degistirilmesi (S3) ve yapiya
fotovoltaik (PV) panellerin eklenmesi (S4) olarak belirlenmistir.

3.1 Bina enerji performansi, bina yasam dongiisii ve karbon emisyonu analizi
Van YYU Veteriner Fakiiltesi binasimin enerji performans analizi yapilirken dinamik

simiilasyon yazilimi olan DesignBuilder kullanilmigtir. Ana yapi1 detaylari ile modellenmis yakin
cevresindeki yapilar ise kiitlesel olarak modele aktarilmistir (Sekil 6).

Sekil 6. Yapinin DesignBuilder modeli.

Cizelge 3. Mevcut yapi elemanlari, katmanlari ve 1si1l gegirgenlik kat sayis1 (Gorsel veri,
DesignBuilder’dan alinmistir).

Yapi Sistemleri
Adlan

Yapi Sistemleri Katmanlari Isil Gegirgenlik Kat

Yapi Sistemi Katmanlan Gorseli Sayist

Duter wrfoce.

* Akrilik dis cephe boyasi-0.01 m
*Cimento katkili kaba siva-0.03 m
Dis Duvar *Tugla- 0.3 m 1.327 W/m*K
*Algt s1va-0.02 m
* Akrilik i¢ cephe boyasi- 0.005 m

a0 adlece
Duler auface

*Metal Trapez Cat1 kaplamasi-0.02 m

e *0SB-0.03 m ’ i
Cat1 Ust Ortiisii *Ahsap oturtma Catt tagtyict 1.324 Wm?K

mertekleri-0.005 m

e uaace

*Karo mozaik zemin kaplamasi-0.03 m
*Diizeltme betonu-0.05 m

Zemin *Betonarme doseme-0.12 m 0.553 W/m2K
*Sikistirtlmig toprak-0.2 m 0 ot g
*Blokaj-0.5 m

Pencere Cift cam 6mm+13mm(hava)+6mm  Analiz programinda gorsel veri 2,665 W/m2K

bulunmamaktadir.
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Bina modelinin olusturulmasinin ardindan binanin yap1 elemanlar1 ve malzemelerine yonelik detaylar
eklenmistir. Bu bilgiler mevcut projenin yerinde incelemesi ile dogrulanmistir. Buna goére yapi
kabuguna ait termofiziksel Ozelliklerin hesaplamalari yapilmistir. Yapr katmanlar1 ve malzeme
kullanimina ait bilgiler Cizelge 3’de agiklanmistir.

Yap1 mevcut Ozellikleri ile modellendiginde simiilasyon sonuglarina gore yillik 1sitmadan
kaynakli 61 747 kWh, aydinlatmadan kaynakli 89 219 kWh enerji harcanmaktadir. Yap1 kabugunun
termofiziksel 6zelliklerinin diisiik olmasi, 1sitma sisteminin merkezi olmasi, aydinlatma sisteminin ve
armatiirlerinin verimli olmamasi ve yap1 planlanirken iklim elemanlarinin dikkate alinmamis olmas1 gibi
durumlar yapinin enerji etkinligini diisiiren nedenler arasinda sayilabilir. Iyilestirmede bu durumlar goz
Oniine alinarak planlamalar yapilmustir.

Yapinin karbon emisyon analizi sonucuna gore gomiilii karbon miktar1 1 851 894 kg COze,
operasyonel karbon miktar1 4 969 136 kg CO-e’dir. Operasyonel karbon miktarina etki eden bilesenler
elektrik ve dogal gaz kullanimidir. Mevcut durumda elektrik i¢in floresan armatiirlerin tiikettigi kWh
enerji degerleri OneClick LCA’ya aktarilmis ve binanin kullaniminda agiga ¢ikan operasyonel karbon
miktarina ulagilmigtir.

3.2 Enerji etkin iyilestirme analizi

Yapinin mevcut enerji performans analizi ve karbon salim analizi yapildiktan sonra enerji etkin
iyilestirmeye yonelik miidahaleler tartisilmistir. Uluslararas1 Enerji Ajanst (IEA) mevcut bir yapinin
enerji etkin iyilestirilmesi igin etkin 1sitma ve sogutma sistemleri entegrasyonu, yesil malzeme
kullanimi, karbondan arindirilmis sebeke, bolgesel 1sitma sogutma, yenilenebilir enerji, 151 pompast, dis
golgelendirme elemanlari, dogal havalandirma, yiiksek performansh pencereler, LED aydinlatma, cati
ve duvar yalitimi uygulamalariin yapilmasin1 dnermektedir (Sekil 7). Son 10 yilda yap1 kabugunda
duvar sisteminin yalitilmasi (%47), cam sistemi ve tiirii degisimi (%37), golgeleme eleman1 kullanimi
(%16) gibi iyilestirme senaryolar ile caligmalar yapilmis olup bu iyilestirmelerin enerji tiiketiminde
%55’lik azaltma sagladigi belirtilmektedir (Dabous ve Hosny, 2025). Bu calismada enerji etkin
iyilestirmeye yonelik yapisal degisiklikler ve teknolojik sistemlerin entegrasyonuna yonelik farkl
senaryolar gelistirilmistir. Bu senaryolar; yap1 kabugunun termofiziksel 6zelliklerinin iyilestirilmesi
(S1), aydinlatma sisteminin ve armatiirlerin iyilestirilmesi (S2), yapinin 1sitma sisteminin degistirilmesi
(S3), yapiya fotovoltaik (PV) panellerin eklenmesi (S4) olarak belirlenmistir. Her bir senaryo i¢in enerji
tilketim ve karbon emisyon hesab1 yapilmistir (Sekil 7).

Yenilenebilir
sebeke

AN
4 («])
Bdlgesel
1sitma/
Ogutma

Sekil 7. Sifir karbon binalariin farkli iyilestirme asamalar1 (IEA, 2022) (Gorseldeki agamalarin
renklendirilmesi yazarlar tarafindan hazirlanmistir).
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3.2.1. Termofiziksel 6zelliklerin iyilestirilmesi
Caligmada ilk olarak Senaryo 1 (S1)’e gore yap1 kabugunun termofiziksel 6zelliklerinin

tyilestirilmesi hedeflenmistir. Bu iyilestirme kapsaminda TS825°te 5. bolge i¢in verilen 1s1l gecirgenlik
kat sayis1 degerlerine ulasilmistir. lyilestirilmis yap1 kabugu onerileri Cizelge 4’te gosterilmistir.

Cizelge 4. lyilestirilmis yap1 elemanlari, katmanlari ve 1s1l gegirgenlik kat sayis1, TS825 te istenen 1s1l
gecirgenlik kat sayisi (Gorsel veriler DesignBuilder’den alinmustir).

TS 825°te istenen
Isil Gegirgenlik
Kat Sayisi

Yapi Sistemleri Yap1 Sistemi Yap1 Sistemleri Isil Gegirgenlik
Adlan Katmanlan Katmanlar1 Gorseli Kat Sayis1

* Akrilik dis cephe boyasi-0.005 m T
*Cimento katkili kaba s1va-0.03 m
*Tag ylini-0.12 m
Iyilestirilen Dig *Akrilik dis cephe boyasi-0.01 m
Duvar *Cimento katkili kaba s1va-0.03 m
*Tugla-0.3 m
*Algt s1va-0.02 m
*Akrilik i¢ cephe boyasi-0.005 m e

0.251 W/m?K 0.25 W/m’K

300.00mm Brick

*Metal Trapez Cat1 kaplamasi-0.02 m
*OSB-0.03 m

*Ahsap oturtma Cati tastyict mertekleri- |-
0.005 m

*Serilebilen ¢at1 alt1 tagyiinii rolls
yalitim-0.15 m

Tyilestirilen
Soguk Cati Ust
Ortiisii

0.222 W/m*K 0.2 WmK

*Mineli Seramik-0.01 m

*Seramik yapistiricisi-0.005 m [ ]

*Diizeltme betonu-0.05 m

*Tagylinii pano yalitim-0.10 m

*Karo mozaik zemin kaplamasi-0.03 m

*Diizeltme betonu-0.05 m

*Betonarme doseme-0.12 m

*Sikigtirilmis toprak-0.2 m

*Blokaj-0.5 m

*Low E kaplamali ¢ift cam Analiz programinda

6mm+13mm(hava)+6mm gorsel veri 1.761 W/m?K 1.8 W/m?K
bulunmamaktadir.

Tyilestirilen

A 0.218 W/m?K 0.25 W/m?K
Zemin-Doseme

Dl surlace

Tyilestirilen
Pencere

Yapi1 kabugunda yapilan iyilestirme sonrasinda yillik 1sitmadan kaynakli enerji tiiketimi miktari
toplam 12 396 kWh’dir. Sadece yap1 kabugunda alinan 6nlem ile %80 enerji verimliligi saglanmustir.
Sekil 9°da gosterildigi gibi yap1 kabugunda alinan 6nlem ile operasyonel karbon miktarini %19 azaltarak
karbon emisyonu kullanim asamasi i¢in 74,75 kg COze/m?/yil’a, tiim asamalarda ise %21 azaltarak
135,7 kg COz2e/m*y1l’a diismiistiir. Yap1 kabugunun termal performansindaki iyilestirilmesini inceleyen
benzer calisma sonucunda toplam karbon emisyonu %31 oraninda azalmistir (Blewden ve Petrovic,
2023).

3.2.2. Teknolojik sistemlerin entegrasyonu ile iyilestirme

Teknolojik sistemlerin entegrasyonu ile iyilestirme calismas ii¢ asamal1 olarak yapilmustir. i1k
asamada Senaryo 2 (S2)’ye gore aydinlatma sisteminin ve armatiirlerin iyilestirilmesi hedeflenmistir.
Bu iyilestirme kapsaminda diisiik verimlilikte olan aydinlatma sisteminin ve armatiirlerinin verimliligi
artirtlmistir. Yapinin mevecut durumunda aydinlatma sistemi 2x36 Wattlik floresan armatiirlerin manuel
kontrolii ile c¢alismaktadir. Mevcut aydinlatma armatiirleri yerine verimli LED 151k kaynaklarn
kullanilmistir. Isik kaynaklarmin simiilasyon aracinda giincellenmesi ile aydinlatmadan kaynakli
elektrik tiikketimi 43 780 kWh’e diiserek %50 enerji verimliligi saglanmistir. Sekil 7°de gosterildigi gibi
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aydinlatma sisteminde alinan &nlem ile operasyonel karbon miktarinda %44 iyilesme olup karbon
emisyonu kullanim asamasi igin 41,75 kg COze/m?/y1l’a, tiim agamalarda ise %24 iyilesmeyle 102,8 kg
COze/m?/y1l’a diiglirmiistiir. Bina kabugunun termal performansinin artirilmasi, aydinlatma sisteminin
iyilestirilmesi gibi farkli senaryolarin karbon emisyonu iizerindeki degisimini inceleyen benzer bir
calismada aydinlatma ekipmanlarinin iyilestirilmesi toplam karbon emisyonunu %45 azaltmistir
(Vavanou vd., 2022).

Ikinci asamada Senaryo 3 (S3)’e gdre yapinin 1sitma sisteminin degistirilmesi hedeflenmistir.
Bu iyilestirme kapsaminda S3 i¢in ilk yatirim maliyetleri yiliksek olmasina ragmen uzun dénemli 1sitma
periyodunda enerji titkketimi agisindan fayda saglayan bir sistem 6nerilmistir. Isitma sistemi 6nerisi, S1
sonucunda elde edilen 1sitma tiiketimine gore toplam 12 396 kWh degerinin diisiiriilmesi icin
yapilmustir.

Incelenen yapida mevcut durumda 1sitma, zemin katta yer alan kazan dairesindeki dogalgaz
yakith bir boyler ile saglanmaktadir. Flde edilen sicak su, bina i¢indeki 1sitma suyu sistemine
yonlendirilerek radyatorlere dagitilmaktadir. Bu sistem sayesinde oda ve laboratuvarlarin
iklimlendirilmesi saglanmakta, i¢ mekan sicakligi istenen konfor seviyesinde tutulmaktadir. Mevcut
1sitma sistemi, S2 senaryosu sonucuna gore yillik 19 317 kWh enerji tiikketmektedir.

Van’in iklim kosullar1 g6z 6niinde bulundurularak geleneksel dogalgaz yakitli boyler sistemine
kiyasla daha yiiksek verimlilik saglayabilecek alternatif ¢dziimler degerlendirilmistir. Bu ¢aligmada,
1sitma yiikiiniin ve dogalgaz tiiketimini azaltilmasi igin hibrit bir sistem 6nerilmistir. Onerilen hibrit
sistem, 1s1 pompasi ve mevcut boyler ile birlikte tasarlanarak fakiilte binasina entegre edilmistir (Sekil
8). Sistem bilesenleri; boyler, 1s1 degistirici, 1s1 pompasi, radyator, sicak su talep ayirici-karistirici,
pompa ve vana gibi yardimci ekipmanlardan olugmaktadir. Sistem boylerin suyu isitarak sicak su
besleme karistiricisi {izerinden 1s1 degistiriciye veya radyatorlere gondermesi ile baslar. Sicak su
besleme pompasi, suyun sistem iginde dolagmasini; 1s1 degistirici ise, boylerden gelen sicak suyun bagka
bir devredeki suya 1s1 transferi yapmasini saglar. Is1 pompasi, ¢evreden aldigi enerjiyle suyu isitir ve
yardime1 sicak su besleme karistirict 1 iizerinden radyatorlere yonlendirir. Radyatérler, boyler ve 1s1
pompasindan gelen sicak suyu kullanarak binanin i¢ mekanlarini 1sitir. Soguyan su, sicak su doniis hatti
iizerinden boylere veya 1s1 degistiriciye geri doner.

V2o
l

Boyler

Sicak su
besleme
kanigtingi I S|
Sicak su 1]

beslems ] deéistirici

Sicak su
besteme l Is1 pompasi
Yardime sicak su besleme
]—E kanstine: 1

ayinci

Z Yardime: sicak su
Sicak su talep Sicak su talep talep ayirici 1
kangtinec! ayinci r—'—
T —2L
Ds v el
E Radyator
T
Yardimei sicak su
talep kansgtine: 1
Sicak su Yardime sicak su déngisii

déngisii
Sekil 8. Onerilen hibrit 1s1tma sistemi sematik gdsterimi.

Fakiilte binasina entegre edilen bu sistem sayesinde 1sitma i¢in gerekli yillik enerji tiiketimi
toplam (boyler + 1s1 pompasi) 6 009 kWh’a dismistiir. Bu durumda 1s1 pompast 5 260 kWh elektrik
enerjisine ihtiyag duyarken, boyler sadece 749 kWh’a ihtiya¢ duymustur. Onerilen hibrit sistem
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kullanildiginda, sadece dogalgaz ile 1sitma durumuna gore yaklasik %70 oraninda enerji verimliligi
saglanmistir. Hava kaynakli 1s1 pompalarmin 1sitma ihtiyacinin yaklasik %80’ini karsilayabilecegi ve
yliksek 1sitma talebi donemlerinde “ek™ 1sitma i¢in gaz kazanlari kullanilabilecegi belirtilmektedir
(Zhuang ve ark. 2023). S3 sonucunda kullamim asamasindaki CO. emisyon miktar yillik 40,02 kg
COze/m?/y1l'a diiserek %4'liik bir azalma saglanmistir. Tiim agsamalarda CO- emisyon miktari ise %1,6
iyilesmeyle 101,17 kg COze/m*y1l’a diismiistiir. S3 e gore yasam dongiisii asamalarina iliskin Sekil
9’da verilmistir.

Ucgiincii asamada, Senaryo 4 (S4)’e gore yapiya PV panellerin eklenmesi hedeflenmistir. Bu
iyilestirme kapsaminda S4 icin yenilenebilir enerji kaynaklarinin yapida kullanilarak enerji tiiketimi ve
CO: emisyonlarinin disiiriilmesi  Onerilmistir.  Alternatif enerji kaynaklar1 yapr Ozelinde
degerlendirildiginde PV panellerin kullanilmasi uygun goriilmiis ve analizler buna yonelik yapilmistir.
Soguk iklimlerde, enerji performansini korumak ve uzun dénem toprak termal dengesini saglamak icin
toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin yenilenebilir enerji kaynaklar1 (6zellikle giines enerjisi) ile
hibritlenmesi 6nerilmektedir (Adebayo ve ark., 2024).

Fakiilte binasinda 1sitma amaciyla kullanilan 1s1 pompasimin yillik enerji gereksinimi
hesaplanmis ve bu ihtiyacin fotovoltaik (PV) panellerle karsilanabilmesi i¢in gerekli toplam panel yiizey
alanina iligkin yaklasik hesaplamalar gergeklestirilmigtir. Hesaplama, binanin mevcut durumu
(yalitimsiz) ve S1 igin ayri ayr1 yapilmistir. Mevcut enerji tikketimi 61 747 kWh, S1 sonrasi enerji
tiiketimi ise 12 396 kWh olarak belirlenmistir.

TS825 Standardina uygun durum (yaliimli) (Denklem 3), giinliik elektrik enerjisi ihtiyaci
(Denklem 4), fotovoltaik panelin giinliik enerji iiretimi (Denklem 5) ve gerekli fotovoltaik panel alam
(Denklem 6) hesaplama sonuclar1 agsagida verilmistir.

Sezonluk isitma enerjisi ihtiyact _ 12396 kWh

ngm = Isitma sezonu gin sayist 150 giin B2.64 kWh/gin €)
Egin = %{’;; _Szod kgﬂ;h/ 9N _ 57,55 kwh/gin 4)

Pgin = 1802+ 8h = 1.44 kWh/m’ )

A = e = 1913m? ©

Hesaplama sonucunda fakiilte binasinin yaliimli durumda giinliik elektrik ihtiyaci yaklagik 15
adet fotovoltaik panelle karsilanabilmektedir. Mevcut durum verilerine gore gerekli toplam panel alam
95,3 m? ve panel sayis1 75 adet olarak hesaplanmigtir. Hesaplama sonucunda ulasilan 75 adet panel
uygulanabilir olmadigindan yalitimli durumdaki fotovoltaik panel kullanimi dikkate alinmistir. Bu 6n
kabul ve hesaplamalar sonucunda, degerlendirmeye alinan ve yalitimli durumdaki fakiilte binasina 20
adet fotovoltaik panel entegre edilmistir. Yapilan yillik analizler sonucunda fotovoltaik panellerden
yaklasik 9 400 kWh enerji iiretildigi goriilmiistiir. On hesaplamalar ile simiilasyon sonucu arasinda
olusan fark, giineslenme siiresinin az olmasindan, giines iginlarinin giin igerisinde gelis agisina bagl
olarak enerji Uretiminin degismesinden; bulutlanma sebebi ile enerji tretiminin kesilmesinden
kaynaklanabilir. Uretilen 9 400 kWh aydinlatmadan kaynakli enerji ihtiyacimin karsilanmasinda
kullanilacaktir. Sekil 9°da goriildiigii gibi alternatif enerji kaynaklarinin eklenmesiyle birlikte bir 6nceki
iyilestirmeye gore operasyonel karbon miktar1 %19 azalarak karbon emisyonu kullanim asamasi igin
32,5 kg COz2e/m?/y1l’a, tim asamalarda ise %6,9 azalarak 94,15 kg COze/m?/y1l’a diismiistiir.

Van YYU Veterinerlik Fakiiltesi 30 senelik bir yapidir, bununla birlikte kullanim émrii devam
ettigi siirece enerji tikketimi ve karbon saliminin azaltilmasi hedefi, bu ¢aligmanin temel motivasyonunu
olusturmustur. Bu motivasyonla, yapi i¢in planlanan ve analiz edilen enerji etkin iyilestirme ¢alismalar
sonucunda hem enerji tiikketiminin hem de karbon saliminin azaltilmas1 yoniinde kayda deger sonuglar
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elde edilmistir. Sekil 10°da her bir senaryo sonucunda ortaya ¢ikan enerji tiiketimi, operasyonel ve
gomiilii karbon miktar1 gorsellestirilmistir. Mevcut durum ve iyilestirme analizleri karsilastirildiginda
1sitma i¢in harcanan enerji miktarinda yapinin 1sitma sisteminin degistirilmesi (S3) ile %98 oraninda
verimlilik saglanmistir. Bununla birlikte 1s1 pompasindan kaynaklanan elektrik enerjisi tiiketimi de
olugmaktadir. Is1 pompasindan kaynakli elektrik tiiketimi de dahil edildiginde harcanan enerji
miktarindaki verimlilik %90 oranina diigmektedir. HVAC sisteminin degistirilmesiyle %37 oraninda
enerji tiiketimi azaltma potansiyeli elde edilebilir (Khoukhi ve ark., 2020). Yapinin 1sitma sisteminin
degistirilmesinden (S3) sonra en etkili miidahale yapi kabugunun termofiziksel Ozelliklerinin
tyilestirilmesi (S1) olmustur. S1 ile 1sitma i¢in harcanan enerji miktarinda %80 verimlilik saglanmistir.

Ali & Hashlamun (2019)’a gore yalitimsiz kamu okul binalarinda kabuktaki iyilestirmeler ile
%54 liik enerji verimliligi saglanmistir. Ayrica Cin’de, iliman iklim bdlgesinde yer alan bir kamu
yapisinda, yap1 kabugunun U degerinin iyilestirilmesine yonelik yapilan ¢alismada, optimize edilmis
parametrelerin, mevcut Ornek binaya kiyasla 1sitma ve sogutma yiklerini %28,26 oraninda
azaltilabilecegi belirlenmistir (Liu ve ark., 2022). Tarihi bir okul binasinda mikroklima ve sera gazi
emisyonlart i¢in yillik birincil enerji talebi yaklasik %38 oraninda azaltilmis ve soguk doneme iliskin
olarak, aylik enerji tasarrufu %4447 araliginda degismistir (Ascionea ve ark., 2015).

Aydinlatma sisteminin ve armatiirlerin iyilestirilmesi (S2) sonucunda aydinlatmadan kaynakli
enerji tiiketimi %51 oraninda azaltilarak enerji verimliligi artirllmistir. Uygun kosullarda (giin 15181
kontrolii) aydinlatma kontrollerinin entegre edilmesiyle %65 aydinlatma enerjisi tasarrufu saglanabilir
(D’Agostino ve ark., 2021). Floresan armatiirlerin LED armatiirlerle degisimiyle saglanan verimlilik
aydimnlatma kontrol sistemlerinin degismesiyle daha da artacagi diistiniilmektedir. Islak hacimler ve
sirkiilasyon alanlar1 i¢in hareket sensorlii; derslikler, laboratuvarlar, ofisler icin ise giin 15181 sensorlii
kontrol sistemleri 6nerilmektedir. Aydinlatma enerjisi tiiketimini azaltan bir diger iyilestirme yaklasimi
ise yapiya fotovoltaik (PV) panellerin eklenmesi (S4) olmustur. S4 ile elektrikten kaynaklanan enerji
tilketiminde %61,5 oraninda verimlilik saglanmistir. Tiran Politeknik Universitesi’ne ait tarihi bir
binada PV panel eklenmesi ile %49,10, siirdiiriilebilir miidahaleler ile ortalama %20,18 oraninda enerji
verimliligi saglanmistir (Bilgin & Hyraj, 2025). Cin’in soguk iklim bélgesinde yer alan bir toplu konut
i¢in enerji ve karbon etkin iyilestirme yaklasimi1 kapsaminda yapiya fotovoltaik (PV) panellerin entegre
edilmesi sonucunda, %19,8 enerji tasarrufu ve %38,8 emisyon azaltimi saglandigi belirlenmistir (Liu ve

ark., 2023).
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Sekil 9. Senaryolara gore yasam dongiisii asamalarinin karbon emisyonlari.
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Sekil 10. Senaryolara gore enerji tiiketimi ve karbon emisyonu semasi.

Mevcut durum ve iyilestirme senaryolarinda operasyonel ve tiim agamalarin karbon dongiileri
kiyaslandiginda karbon salimi S2 ile operasyonelde %44, tiim asamalarda %24 oraninda azalmigtir. S2
ile en iyi oranda karbon salimi azaltilmas: elde edilmistir. Uretim, imalat, nakliye, atik yonetimi, geri
doniisiim gibi faktorler tiim asamalardaki karbon salim oranini etkilediginden operasyonel karbon salim
oranina gore daha disiiktiir. Yapiya fotovoltaik (PV) panellerin eklenmesi (S4) ile operasyoneldeki
karbon salim oranim1 %19 iken tiim asamalarda %7’ye diismektedir. Ayrica operasyonel ve tim
asamalarin karbon dongiileri kiyaslandiginda karbon salim1 S3 ile operasyonelde %3,6, tiim agamalarda
%1,5 oraninda azalmistir. Karbon saliminin azaltilmasi i¢in en az etki eden miidahalenin S3 oldugu
gorlilmiistiir.

Mevcut durum ve iyilestirme analizleri karbon emisyonlar1 agisindan karsilastirildiginda
operasyonelde %65, tiim agsamalarda %45 oraninda karbon salimi azaldig1 goriilmektedir. Yap1 kabugu
tyilestirilmesi olmadan sadece gaz yakitli merkezi kazana ek olarak hava kaynakli 1s1 pompasi eklenerek
olusan hibrit sistemde en iyi durum senaryolarinda CO- emisyonlarin1 %88’e kadar azaltilabilmektedir
(Zhuang ve ark. 2023). Enerji etkin ve diigiikk karbon salim hedefi dogrultusunda gergeklestirilen bu
calisma sonucunda 6nemli diizeyde iyilestirme saglanmistir.

4. Sonuc

Caligma, tiniversite binalarinin neredeyse sifir enerji ve karbon hedefine yonelik iyilestirilmesi
icin adim adim derin tadilat yontemi uygulanmasi agisindan bir érnek niteligi tagimaktadir. Bu ¢caligma
ile iilkemizde 1sitma donemi uzun olan soguk iklim bdlgelerinde bulunan fakiilte binalar1 igin veriler,
analizler, degerlendirme ve sonuglar ortaya koymaktadir. Calisma kapsaminda, enerji verimliligini
artirmak amactyla hem yapisal iyilestirmeleri hem de teknolojik sistem entegrasyonlarimi igeren dort
senaryo kurgulanmistir. Bu senaryolar; yap1 kabugunun isi iletim performansinin artirilmasi, aydinlatma
altyapisinin enerji verimli sistemlerle yenilenmesi, mevcut 1sitma sisteminin doniigiimii ve PV
sistemlerin entegrasyonu seklinde siralanmaktadir. Her bir senaryo igin, enerji tiiketimi ile birlikte
operasyonel ve gomiilii karbon emisyonlari hesaplanarak degerlendirme yapilmustir.
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Caligmada, enerji tiiketim verileri DesignBuilder aracindan, karbon salim hesaplar1 ise One
Click LCA aracindan alinan analiz sonuglar1 sunulmustur. Analiz sonuglarimin dogrulamasini yapmak
icin yapinin mevcut tiiketim verilerine eriserek karsilastirma yapilmasi amaglanmistir. Fakat yillik
toplam yakit ve enerji tiiketim faturalar yerleskedeki tiim binalar i¢in ortak faturalandirildigindan dolay1
m*’ye bagl tiikketim verisi tespit edilememistir. Dogrulamasinin yapilamamasi g¢aligmanin kisiti
olmustur. Gelecek calismalarda, iiniversite yerleskesi genelinde farkli binalara ait enerji tiiketim
verilerine erisimi miimkiin kilacak yonetsel siireglerin tanimlanmasi ile ortak kullanim alanlarina iligkin
titketimlerin bina dlgeginde ayristirilmasina yonelik metodolojik ve teknik yaklasimlarin gelistirilebilir.
Calismada farkli zonlar icin farkli aydinlatma kontrol sistemleri onerilmistir. Kontrol sistemlerinin
eklenmesi ile yapinin enerji verimliliginin nasil degisecegine dair bir hesaplama gelistirilmemis olmas1
da caligmanin bir diger kisitindandir. Yap1 kabugunun iyilestirilmesi kapsaminda gélgeleme elemanlari
eklenmemistir. Ancak gilineybati1 cephesindeki pencereler i¢in yap1 kabuguna giinesin dogrudan
1sinlarini, parlamalarini kesmesi i¢in yatay goélgelendirme elemanlar1 eklenmesi toplamda harcanan
enerji miktarinin azalmasin saglayacaktir.

Oneriler ile kisa dénemde kullanicilarin enerji etkin iyilestirmeler konusunda farkindaligimin
olusturulmasi1 amaglanirken, uzun dénemde egitim yapilarinda enerji verimliliginin artirilmasi ve karbon
saliminin azaltilmas1 amaglanmaktadir. Yapilan ¢alismanin sonuglar1 degerlendirildiginde senaryolarin
bir veya birkaginin uygulanmasi1 durumunda enerji tiiketiminin ve karbon emisyonlariin azaldigi
goriilmektedir. Isitma sisteminin degistirilmesini igeren S3 senaryosunda %90 enerji tiiketimi
verimliligi saglanmistir. Yap1 kabugunun termofiziksel 6zelliklerinin iyilestirildigi S1 senaryosu ile
1sitma amach enerji tiiketiminde %80 oraninda azalma saglanmistir. Karbon salimi agisindan yapilan
karsilagtirmada, S2 senaryosu operasyonel asamada %44, tiim yasam dongiisli asamalarinda ise %24
oraninda azalma saglamistir. Bu sonuglara gore, karbon saliminin azaltilmasi agisindan en yiiksek
performans S2 senaryosunda elde edilmistir. Iklim degisikliginin etkisi altinda hem maliyet-optimal
hem de neredeyse sifir enerji senaryolart i¢in gelecekte birincil enerji tiikketiminin, toplam maliyetlerin
ve CO: emisyonlarinin neredeyse iki katina ¢ikma potansiyeli oldugu; tasarruflarin %53—-63 araligindan
%13-30 araligina diisecegi belirtilmektedir (Ashrafian, 2023). Bu da giiniimiizde iklime dayali yapilara
yonelik c¢aligmalarin  gelecekte farkli iklim kosullart igin yeniden ele alinmasi gerektigini
gostermektedir.

Gelecek ¢aligmalarda, iyilestirme senaryolarina iliskin yapi1 malzemeleri, aydinlatma
armatiirleri, 1sitma sistemleri ve yenilenebilir enerji kaynaklar gesitlendirilerek alternatif secenekler
gelistirilebilir. PV panellerin {iretim, yerlesim ve geri doniisiim siirecleri dikkate alinarak, bu sistemlerin
enerji ve karbon tasarrufu acisindan maliyet-etkin olup olmadigi ayrica degerlendirilebilir.
Miidahalelere yonelik insaat ve enerji tiiketim maliyetleri raporlanarak senaryolarin uygulanabilirligi
irdelenebilir; bu dogrultuda amortisman siireleri belirlenebilir. Son olarak, yalnizca yap1 61l¢eginde degil,
kiiresel Olgekte de kar-zarar analizleri yapilmasi, siirdiiriilebilirlik stratejilerinin  biitiinciil
degerlendirilmesine katki saglayacaktir. Yapilarin yasam dongiisii siirecinde senaryo uygulamalarinin
strdiiriilebilirligini  degerlendirmek amaciyla dongilisel ekonomi yaklagimiyla maliyet-fayda
analizlerinin gerceklestirilmesi onerilmektedir. Ayrica binanin biitiinciil olarak degerlendirilmesi icin
binalarda su verimliligi ve yagmur suyu hasadi gibi su ile ilgili hesaplamalar ve analizler yapilmasi da
Onerilmektedir.

Bu aragtirma, yesil kampilis anlayisinin benimsenmesini gerekli kilmaktadir. Gelecek
calismalarda, yesil kampiis anlayiginin yalnizca genel siirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda degil,
ayni zamanda yapinin bulundugu bélgenin 6zgiin iklim kosullari, mevcut kullanici profili ve ¢evresel-
mekansal baglam dikkate alinarak degerlendirilmesi Onerilmektedir. Bu yerel veriler 1s18inda
gelistirilecek tasarim ve iyilestirme stratejileri hem uygulanabilirligin artirllmasina hem de
stirdiiriilebilirlik performansinin daha gercekgi bicimde belirlenmesine katki saglayacaktir.

Tesekkiir / Destekleyen Kurulus
Bu ¢aligma, Tiirk Tesisat Miihendisleri Dernegi tarafindan diizenlenen IBPSA Tiirkiye Ogrenci Fikir

Projesi Yarismasi kapsaminda degerlendirilmis ve birincilik ddiiliine layik goriilmiistiir. Desteklerinden
dolay1 ilgili kuruma tesekkiir ederiz.
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Yazarlarin Katki Orani Beyani

Nilay Ozeler Kanan: Sorumlu yazar; makalenin yazimi, vaka alaninda yerinde gozlem ve veri toplama
stireclerinin yiiriitiilmesi, Designbuilder yazilim temini, veri analizi (enerji etkinligi degerlendirmeleri),
DesignBuilder mekanik model ¢iktilarinin yorumlanmasi, bicimsel analiz, gdzden gecirme ve metnin
diizenlenmesi

Siimeyye Sena Bastem: Sorumlu yazara destek; makalenin yazimi, literatiir tablosunun hazirlanmasi,
calismanin akig semasinin olusturulmasi, veri analizi (enerji etkinligi degerlendirmeleri), bigimsel
analiz, gdzden gecirme ve metnin diizenlenmesi

Merve Kilin¢ Gilisiralioglu: Yarisma ekip liderligi; taslak metnin hazirlanmasi, DesignBuilder
modelinin olusturulmasi, One Click LCA analizlerinin yiiriitiilmesi ve yorumlanmasi, arastirma
stireclerine katki saglanmasi ve gorsellerin hazirlanmast

Merve Nur Tasc1: Yazilim katkisi; DesignBuilder modelinin olusturulmasi, dergi formatina uygunluk
agisindan ilk kontroliin gergeklestirilmesi ve gorsellerin diizenlenmesi

Huriye Onal: One Click LCA yazilim temini, One Click LCA analizlerinin yiiriitiilmesi ve
yorumlanmasi ile gorsellerin hazirlanmasi

Ekrem Tuncbilek: Yazilim katkisi; DesignBuilder mekanik model ¢iktilarinin yorumlanmast

Tiim yazarlar: Literatiir aragtirmasi, kuramsal ¢er¢evenin gelistirilmesi, bulgularin degerlendirilmesi,
sonuglarin yorumlanmasi, ¢aligmanin gézden gegcirilmesi ve nihai metnin onaylanmasi siireclerine katki
saglamustir.

Cikar Catismasi Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uygun hareket edilmistir.

Etik Kurul Beyam

Bu ¢aligma kullanilan materyal ve yontemle i¢in etik kurul izni gerekmemektedir.
Yapay Zeka Kullanim

Bu calisgma Chatgpt 4.0 araci ile metin dilinin gelistirilmesi, ifade akiciliginin artirilmasi ve bazi
climlelerin akademik yazim kurallarina uygun sekilde diizenlenmesi amaciyla sinirh oOlciide dil
diizenleme destegi ile kaynakca diizenlemesi ve APA7 format kontrolii icin destek alinmistir. icerik
iiretimi, veri analizi, sonu¢ olugturma veya bilimsel katki niteliginde yer alan gorsellerin, grafiklerin,
tablolarin ve bunlara karsilik gelen basliklarin olusturulmasinda herhangi bir iiretken yapay zeka araci
kullanilmamuistir.
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