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OZET

Bu calismada, akilli binalarda ¢evresel olarak siirdiiriilebilir tasarim olusturmak icin 6zellikle akilli
aydinlatma sistemleri ve enerji verimliligine odaklanilmistir. Bunun igin, 6.847 m?lik bir okul Ornegi
orneklem olarak secilmistir. Calismamin amaci, bahse konu okulun enerji tiiketimini, sera gazi emisyonlarini,
enerji tasarrufu potansiyelini analiz etmek ve iyilestirme i¢in pratik Oneriler sunmaktir. Enerji tiiketimine
iliskin veriler okulun elektrik ve dogal gaz faturalarindan elde edilmis olup mevcut aydmlatma sistemi
EN12464-1 2011 aydinlatma standardina uygunluk agisindan degerlendirilmistir. Bu siirdiiriilebilir akilli bina
tasarim caligmasinda ilk olarak, yetersiz veya agiri aydinlatma olan alanlar belirlendikten sonra enerji
kullammini  azaltmak igin bazi1 optimizasyon iglemleri yapilmistir. Bunlar; geleneksel aydinlatma
armatiirlerini enerji tasarruflu LED sistemlerine doniistirmek ve tek seferlik elektrik tarifesinden g¢ok
donemli tarife sistemine gegis calismalaridir. Yillik enerji tiiketimi 73.178 kWh/m? olarak hesaplanmus,
elektrik kullanimi 19,69 kWh/m? ve dogal gaz kullanim1 5,886 kWh/m? olmustur. Karbon emisyonlar1 yilda
13,5 kg-CO./m? olarak belirlenmistir. Onerilen aydinlatma iyilestirmelerinin uygulanmasinin yillik 27.014,78
TL tasarruf saglayacagi oOngoriiliirken, tarife ayarlamasi ek 30.261,32 TL tasarrufla sonuglanacaktir.
Bulgular, akilli aydinlatma sistemlerinin ve enerji yoOnetim stratejilerinin egitim binalarinda enerji
verimliligini 6nemli Ol¢lide artirabilecegini ve ¢evresel etkileri azaltabilecegini vurgulamaktadir.
Siirdiiriilebilir tasarim ilkelerini uygulayarak, okullar enerji verimli operasyonlar i¢in model gorevi gorebilir.
Bu caligma, siirdiiriilebilir okul binalarmin tasarlanmasi ve yonetilmesi konusunda ayrintili rehberlik
saglamakta ve c¢evresel siirdiiriilebilirligi tesvik etmek i¢in akilli aydinlatma uygulamalarinin
yayginlastirilmasinin 6nemini vurgulamaktadir. Sonuglar, bu tiir miidahalelerin daha yesil, daha uygun
maliyetli egitim tesisleri yaratma ve daha genis enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine katkida
bulunma potansiyelinin altin1 ¢gizmektedir.

Anahtar Kelimeler: Akilli Bina, Enerji Tasarrufu, Enerji Verimliligi, Siirdiirtilebilirlik
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ABSTRACT

In this study, in order to create environmentally sustainable design in smart buildings, especially
smart lighting systems and energy efficiency are focussed. For this purpose, a 6,847 m? school was selected
as a sample. The aim of my study is to analyze the energy consumption, greenhouse gas emissions and
energy saving potential of this school and to provide practical recommendations for improvement. Data on
energy consumption were obtained from the school's electricity and natural gas bills, and the existing lighting
system was evaluated for compliance with EN12464-1 2011 lighting standard. In this sustainable smart
building design study, firstly, areas with insufficient or excessive lighting were identified and then some
optimisation processes were performed to reduce energy use. These are converting traditional lighting
fixtures to energy-saving LED systems and switching from one-time electricity tariff to multi-period tariff
system. Annual energy consumption was calculated as 73,178 kWh/m? including electricity utilization (19.69
kWh/m?) and natural gas utilization (5,886 kWh/m?). Carbon emissions were determined as 13.5 kg-CO./m?
per year. Implementation of the proposed lighting retrofits is projected to result in annual savings of
27,014.78 TL, while tariff adjustment will result in additional savings of 30,261.32 TL. The findings
emphasise that smart lighting systems and energy management strategies can significantly improve energy
efficiency and reduce environmental impacts in educational buildings. By applying sustainable design
principles, schools can serve as models for energy efficient operations. This study provides detailed guidance
on designing and managing sustainable school buildings and highlights the importance of mainstreaming
smart lighting applications to promote environmental sustainability. The results underline the potential for
such interventions to create greener, more cost-effective educational facilities and contribute to broader
energy efficiency and sustainability goals.

Keywords: Smart Building, Energy Saving, Energy Efficiency, Sustainability
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1. GIRIS

Enerji verimliligi, giinlimiiziin en 6nemli kiiresel sorunlarindan biri olarak 6ne
cikmaktadir. Artan enerji talebi, fosil yakitlarin yogun kullanimi ve gevresel etkiler,
sirdiriilebilirlik anlayisini her zamankinden daha kritik bir hale getirmistir. Bu
baglamda, enerji kaynaklarinin daha etkin kullanilmasi, karbon ayak izinin azaltilmasi
ve enerji maliyetlerinin diistriilmesi, hem bireysel hem de kurumsal diizeyde biiyiik bir
Onem tasimaktadir.

Akilli bina teknolojileri, enerji verimliligi sorunlarina yenilik¢i ¢oziimler sunan
ve Ozellikle enerji tiketiminin optimize edilmesi amaciyla tasarlanmis modern
yaklagimlardir. Bu teknolojiler, yapay zeka, nesnelerin interneti (IoT) ve otomasyon
sistemleri gibi araglarla enerji kullanimim1 izleyip kontrol ederek, kullanici
aliskanliklarina uygun dinamik c¢oziimler gelistirebilmektedir. Ozellikle egitim
kurumlar1 gibi toplumsal agidan Onemli binalarda, enerji verimliligi saglamak hem
ekonomik faydalar hem de gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan kritik bir gereklilik
haline gelmistir.

Okullar, enerji verimliligi uygulamalarinin degerlendirilebilecegi ideal
alanlardan biridir. Giin boyunca yogun bir sekilde kullanilan siniflar, aydinlatma
sistemleri, havalandirma ve isitma-sogutma cihazlari, yiiksek enerji tiiketimine neden
olmaktadir. Bu durum, enerji kaynaklarimin daha etkili kullanilmasii saglayacak
coziimler gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Ayrica, enerji verimliligi konusunda
okullarda yapilacak uygulamalar, 6grencilere ve egitim personeline ¢evresel farkindalik
kazandirarak uzun vadede toplum genelinde bir biling olusturabilir.

Bu calismada, bir okul binasinda enerji verimliligini artirmak amaciyla akilli
bina teknolojilerinin kullanim1 konusunda iyilestirici ¢alismalar yapilmigtir. Bunun igin,
okul Orneginin mevcut aydinlatma armatiirleri enerji tasarruflu LED sistemlerine
dontstiiriilmiis ve tek seferlik elektrik tarifesinden ¢ok donemli tarife sistemine gecis
yapilmistir.  Yillik enerji  tiiketimi; elektrik ve dogal gaz kullamimi olarak
degerlendirilmistir. Bu baglamda yapilan optimizasyon c¢aligmalar: ile binanin hem
enerji tilketimi hem de karbon emisyon degerleri oldukca iyilestirilmis seviyelere
getirilmistir. Sonug olarak, bu tez calismasi enerji tiiketiminin optimize edilmesine
yonelik yenilik¢i yaklagimlar sunmasi ve elde edilen bulgularin diger egitim

kurumlarma uygulanabilirligi agisindan literatiire nemli bir katki saglayacaktir.



1.1. Calismanin Amaci ve Onemi

Bir okul o6rnegine akilli bina uygulama sistemlerinin degerlendirildigi bu
calismanin ana amaci, binanin iyilestirme ¢alismalar1 sonrasinda enerji verimliliginin
nasil etkilendigini belirlemektir. Bunun i¢in, akilli bina sistemleri kullanilarak bir okul
ortaminda enerji verimliligini artirmaya yonelik stratejiler tanimlanmis ve o6zellikle
biitce optimizasyonunun kritik oldugu egitim kurumlarinda enerji tiiketimini
azaltmanin, cevresel etkiyi en aza indirmenin ve isletme maliyetlerini diisiirmenin

Onemi tlizerinde durulmustur.

1.2. Calismanin Kapsami ve Problemi

Bu tez calismasinda, bir okul 6rnegi ilizerinde enerji verimliligi ¢aligmalarinin
okulun enerji tliketiminde ve tasarrufunda nasil etki edecegi hesaplamali verilerle
degerlendirilmistir. Bu noktada, okulun yiiksek enerji harcamalar1 problem olarak ele
alinmig ve iyilestirici ¢éziimler bulmaya odaklanilmistir. Calisma konusu yapi, konum
olarak 2. derece-giin bolgesinde yer almaktadir. Arsa alan1 8.352,00 m?, toplam briit
kullanim alan1 6.847,00 m? olan betonarme karkas bir yapida olan, tesis, okul ve spor
salonu olmak iizere iki ayr1 binadan olusan okul binasinin enerji verimliliginin
degerlendirilmesi, enerji tasarrufu yapilabilecek alanlarin belirlenmesi ve iyilestirme
Onerilerinin sunulmasi, aydinlatma ve elektrik sisteminin degerlendirilmesi, akill
yonetim sistemleri araciligiyla enerji tilketimin optimize edilmesi, enerji tasarruflu
cthazlar kullanim1 gibi konular ¢alismanin kapsamini olusturmaktadir. Yapilacak olan
enerji verimliligi uygulamalarinin maliyetli olabilecegi ve harcamalarin geri doniis

sliresi ¢alismanin ana problemi olarak belirlenmistir.

1.3. Ozgiin Deger ve Katki

Bu calisma, daha onceden enerji verimliligine dair iyilestirmelerin yapilmadig:
okul 6rnegi igin bina yonetim sistemlerine adaptasyonu ve bu teknolojilerin benzer bina
cesitlerinde enerji verimliligine ve tasarrufuna yapacagi katkinin degerlendirilmesi
acisindan yeni bir bakis agis1 sunmaktadir. Ayrica, okullarda enerji verimliligi i¢in akilli
teknolojileri entegre etme konusundaki yenilik¢i yaklagimi  vurgulamaktadir.
Arastirmanin, egitim ortamlarinin benzersiz ihtiyaclarina ve 6zelliklerine odaklanarak
diger yap1 orneklerinde de uygulanabilir olmasi literatiire dnemli bir katki saglayacagi

ongoriilmektedir. Son olarak, ¢alismada Onerilen enerji verimliligi iyilestirmelerinden



kaynaklanabilecek CO: emisyonlarindaki azalma siirdiiriilebilir temiz ¢evre

uygulamalarina da 6rnek teskil edecektir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1. Akl Binalar

Buckman ve dig. (2014) akilli binalari, siirdiiriilebilirlik ve zeka prensiplerini
biitiinlestirerek gelismis bilgisayar sistemleri ve akilli teknolojilerin kullanimiyla genel
konforu ve enerji tiiketimini optimize eden binalar olarak tanimlamaktadir. So ve
Wong'a (2005) gore, akilli bina kavrami son kirk yilda 6nemli 6l¢iide evrimlesmis ve
kiiresel olarak farkli tamimlar ortaya c¢ikmistir. Ancak, bu tanimlar mimarlari,
miihendisleri ve ingaat profesyonellerini yeni akilli binalar1 etkili bir sekilde tasarlamak
ve inga etmek i¢in yonlendirmede siklikla yetersiz kalmistir. Tanimlarin konut miilkleri,
arastirma tesisleri veya hastaneler gibi belirli bina tiirlerine gore uyarlanmasi gerektigini
savunmuglardir (So ve Wong, 2002). Zamanla, akill1 binalarla ilgili tartigsmalar ¢esitli
bakis agilarini igermis ve uyum saglama temel bir kavram olarak ortaya ¢ikmistir. Basit
bir tepkiselligin Otesinde bir evrim olarak goriilen uyum saglama, binalarin kullanici
konfor tercihlerindeki, isgalci 6zelliklerindeki ve yillik iklim degisiklikleri gibi ¢evresel
faktorlerdeki degisikliklere uyum saglamasini saglar. Buckman ve dig. (2014) uyum
saglamanin dort temel siitununu tanimladi: zeka, girisimcilik, malzeme, tasarim ve
kontrol, bunlarin hepsi birlikte yliksek enerji verimliligi, konfor ve kullanici
memnuniyeti elde etmeyi amaglamaktadir.

Cole ve Brown (2009) akilli bina kavramin1 otomasyon, bilgi isleme, alan
yonetimi, pasif zeka, orgiitsel zeka ve kullanici zekas1 gibi ¢esitli boyutlar tizerinden
analiz etmislerdir. Otomasyonun verimli bina igletimini sagladigini, bilgi islemenin ise
duyarli bina sistemlerini miimkiin kildigin1 6ne siirdiiler. Akilli alan yonetimi esnek ve
uyarlanabilir tasarimi destekler, orglitsel zeka ¢ok islevli bina kullanimini kolaylastirir
ve kullanic1 zekas: kullanicilarin 1sitma, havalandirma, klima (HVAC) ve aydinlatma
ayarlarini kisisellestirmesine olanak tanir (Cole ve Brown, 2009). Benzer sekilde, Wang
(2010) akill1 binalar1 simiflandirmak i¢in ii¢ yontem 6nerdi. Bunlar; performansa dayali,
hizmete dayali ve sisteme dayali tanimlardir. Performansa dayali tanimlar kullanici
gereksinimlerini onceliklendirir, hizmete dayali tanimlar hizmet kalitesini degerlendirir
ve sisteme dayali tanimlar binanin entegre sistemlerini degerlendirir.

DEGW (1992), akilli binalarin otomatik binalar (1981-1985), duyarli binalar
(1986-1991) ve etkili binalar (1992'den itibaren) olmak iizere tarihsel bir
simiflandirmasimi ortaya koydu. Bu ilerleme, etkili binalarin en yiiksek gelisme

seviyesini temsil ettigi artan karmasikligi yansitmaktadir. So ve digerleri (1999), akilli
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binalarin gelecekteki potansiyelini vurgulayarak, insaat sirasinda gelismis 6zelliklerine
oncelik vermiglerdtir. Artan popiilerliklerine ragmen, standartlagtirilmis tanimlarin
eksikligi, bolgesel farkliliklara odaklanilarak bir sorun olmaya devam etmektedir.
Amerika Birlesik Devletleri'nde akilli bina sistemleri genellikle yapi, sistemler,
hizmetler ve yonetim olarak kategorize edilir. Avrupa tanimlar1 bilgi teknolojisini (BT)
ve isgalci gereksinimlerini vurgularken, Cin ve Singapur'dan gelenler yiiksek
otomasyon ve gelismis teknolojilere oncelik verir. So ve digerleri (1999), binalarin
estetik ¢ekiciliginden ¢ok, kullanicilarin ihtiyaglarini karsilamanin 6nemini vurguladi ve
akilli binalarin tanimimi iyilestirmek icin sekiz adet Kaliteli Cevre Modiilii (QEM)
gelistirdi. Bu modiiller arasinda ¢evresel saglik ve enerji tasarrufu (M1), alan kullanimi
ve esneklik (M2), yasam dongiisii maliyeti (M3), insan konforu (M4), calisma
verimliligi (M5), giivenlik (M®6), kiiltiirel hususlar (M7) ve yiiksek teknoloji imaj1 (M8)
yer alir.

Wong ve digerleri (2008), mikroislemci teknolojilerindeki ilerlemelerin ve
yiiksek performansli ¢aligma ortamlarina olan talebin, akilliligin bina tasarimina entegre
edilmesine olan ilgiyi artirdigini belirtmistir. Bu entegrasyon, operasyonel verimliligi ve
pazarlanabilirligi artirir (Wong ve digerleri, 2008). Buckman ve digerleri (2014),
uyarlanabilirligin akilli binalar1 geleneksel binalardan ayirdigini ve i¢c ve dis
sensorlerden gelen verileri kullanarak degisikliklere proaktif bir gekilde yanit
vermelerini sagladigim yineledi. Ornekler arasinda degisen konfor tercihlerine uyum
saglama, sakin davramiglarindaki degisimlere uyum saglama ve uzun vadeli iklim
egilimlerine uyum saglama yer alir. Ghaffarianhoseini ve digerleri (2016), akilli
binalarin sakin konforunu, refahin1 ve siirdiiriilebilirligi birlestirme yetenekleri
nedeniyle one c¢iktigin1 gozlemlediler. 1980'lerde erken tanimlarin otomasyona
odaklandigini, ancak zamanla ek 6zelliklerin dahil edildigini belirttiler.

Akilli binalar, hem sakinlerine hem de sahiplerine sayisiz fayda sunarak,
rahathigi, giivenligi, esnekligi ve maliyet etkinligini artirir (So ve Wong, 2002).
Kolokotsa ve digerleri (2007), bu avantajlar1 sunarken akilli binalar i¢in piyasa
standard1 fiyatlandirmanin siirdiiriilmesinin 6nemini vurguladi. Ek olarak, Azari ve
digerleri (2016), akilli binalarin birincil avantaji “enerji tasarrufu ve koruma

mekanizmalar araciligiyla enerji tiiketimini azaltma yetenekleri” ni vurgulamistir.



2.1.1.Akilh Bina Tarihcesi

Yasam kosullar1 degistik¢e, insanlarin ihtiyaclari da degisir ve bu da yasam
alanlarin1 dogrudan etkiler. Baslangigta temel koruma i¢in dort duvar ve bir cat1 olarak
tasarlanan binalar, de§isen yasam tarzlarina uyum saglamak i¢in doniistiiriildi. Bu
dontigiim, kullanilan malzemelerden uygulanan sistemlere kadar her agidan belirgindir
ve planlamadan tamamlanmaya kadar tiim siireci kapsar. Modern ihtiyaglart hizl,
konforlu, enerji acisindan verimli ve ekonomik bir sekilde karsilayan yapilara olan
talep, akilli bina konseptinin ortaya ¢ikmasini hizlandirmistir (Cakar, 2022).

Akill1 binalarin evrimi farkli asamalara kadar izlenebilir. 1960'larda, bu binalar
"zaman kazandiran" cihazlarla donatilmis otomasyon sistemlerine sahipti. 1973 enerji
krizi, akilli 6zellikleri enerji tasarrufu sistemleriyle iliskilendirerek enerji kullaniminin
yeniden degerlendirilmesine yol acti. Zamanla, binalar kurumsal aglara bagli sistemleri
bilinyesinde barindiran bilgisayarla entegre varliklara doniistii (Fantana ve Oae, 2013).
Akillt bina konsepti, 6zellikle ses ve veri i¢in yerlesik destek ve iletisim sistemlerini
yonetmek icin merkezi elektronik sistemlerle karakterize edilen 1980'lerin baslarinda
literatiirde sekillenmeye basladi. Baslangicta, akilli binalar kelime isleme ve iletisim
aglarin1 merkezilestirerek, dokunmatik tuslar gibi kullanic1 dostu arayiizler araciligiyla
sakinler ve bina sistemleri arasindaki etkilesimleri basitlestirdi. Bu 6zellikler, ¢ok islevli
olmalarina katkida bulundu (Lafontaine, 1999).

Akilli bina konsepti, ilk agamalarinda zekadan ¢ok otomasyona vurgu yapiyordu.
Otomasyon, optimum davranis i¢in bilesen sistemlerini kullanirken, zeka, algoritmalar
araciligiyla dinamik ayarlamalar saglayan gelismis matematik ve bilgisayar bilimini
icerir (Laing v.d., 2012). Binalarda otomasyon sistemlerinin benimsenmesi, konfor,
ekonomik verimlilik ve enerji tasarrufuna oncelik veren yapilar i¢in yolu agti. United
Technology Building Systems (UTBS) tarafindan gelistirilen, ABD'nin Hartford
kentindeki diinyanin ilk akilli binas1 City Place, bilgisayarlar araciligiyla ofis hizmetleri
ve telekomiinikasyon sagladi ve konsepti is diinyasina tanitti. Baslangigta isyerlerinde
enerji verimliligine odaklanan akilli bina konsepti, 1985'ten sonra yasamin diger
alanlarina da yayild1 ve ¢esitli yaymlarda kabul gordii (Omar, 2018).

Utkutug (2001), gelismis insaat teknolojileri, yenilik¢i sistemler, yeni
malzemeler ve 1sitma ve havalandirma gelismeleriyle saglanan konforlu alanlarin ortaya
c¢ikisina atifta bulunarak, sanayi devriminin bina tasarimi iizerindeki etkisini vurgulada.
Bu degisiklikler mimari uygulamalar1 etkileyerek, bilgi teknolojisi araciligiyla

telekomiinikasyon, klima, giivenlik ve yangin sistemleri {izerinde otomatik kontrol
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saglayan binalarla sonuglandi. Isyerlerindeki ekonomik baskilar ve yiiksek isletme
maliyetleri akilli binalarin gelisimini daha da ileriye tasidi. Ancak, bu yeni mimari
yaklasim zorluklar getirdi. Oncelikle is ortamlarinda kullanilan akilli binalarin enerji
tikketiminin ¢evre kirliligine katkida bulundugu ortaya ¢ikti. Sonug olarak, arastirmalar
cevre bilincine sahip akilli binalara odaklanmaya bagladi.

Bilgisayarlar araciligiyla bagimsiz sistemlerin merkezi kontroliiyle karakterize
edilen akilli binalar, minimum is giicii gerektiren uygun maliyetli, verimli yapilar haline
geldi. Modern akilli bina tamimlarinda "gevre dostu" kavrami "kullanici dostu"
kavramina eklenmistir. Binalar artik ¢evresel etkilerini hesaba kattiklarinda akilli olarak
kabul edilmektedir. 21. yiizyilda akilli binalarin siirdiiriilebilir olmasi, dogal kaynaklarin
verimli kullanimina 6ncelik vermesi, ekolojik dengeyi korumasi ve gelecek nesiller i¢in
zarart en aza indirmesi beklenmektedir. Akilli binalarin evrimi, ¢agdas yasamin
talepleriyle uyumlu bir sekilde siirdiiriilebilirlige ve g¢evresel sorumluluga dogru bir

kaymay1 yansitmaktadir (Ay, 2019).

2.1.2. Akilh Binalarin icerikleri

Son zamanlarda, akilli binalar hakkindaki tartigmalar giderek daha belirgin hale
geldi. Akilli bir binay1 neyin olusturdugunu tanimlamak ve degerlendirmek i¢in ¢ok
sayida caba sarf edildi ve bu da akilli binalarin teknolojik gelismelere derinden kok
saldig1 fikrinin baskin hale gelmesine yol acti (Ehhrlich, 2005). Bu ¢abalara ragmen,
akilli bir binanin evrensel olarak kabul gérmiis bir tanimi hala yok. Hands-on-Guide
(2007) akilli bina sozliigiine gore, akilli bir bina "sakinleri i¢in daha giivenli, daha
konforlu, daha tretken ve daha verimli bir tesis yaratmak ig¢in teknoloji ve siireci
birlestiren bir bina" olarak tanimlaniyor. Akilli binalar, gelismis teknolojiyi
tyilestirilmis tasarim, insaat ve operasyonel siireclerle birlestirerek iistiin i¢ mekan
ortamlar1 sunar, enerji tiikketimini ve personel gereksinimlerini azaltir ve kullanicilarin
ve sakinlerin konforunu ve verimliligini artirir (Civan, 2006).

Akalli binalarin ¢esitli yorumlarini daha iyi agiklamak i¢in asagida birkag¢ tanim
verilmistir:

1) "Entegre teknolojik bina sistemleri, iletisim ve kontrol yetenekleri ve operator
ve sakinleri i¢in esnek, etkili, konforlu ve giivenli bir ortam saglayan bir bina ve

altyapis1”" (CABA, 2015).



i1) "Sahipleri i¢in daha giivenli ve daha iiretken bir bina ve igletme sahipleri i¢in
daha operasyonel olarak verimli bir bina yaratmak i¢in teknoloji ve siireglerin
kullanim1" (Ehhrlich, 2005).

ii1) "Akilli bina, kurulusun hedeflerine ulasabilecegi duyarli, etkili ve
destekleyici bir ortam saglayan herhangi bir binadir".

iv) "Akilli bina, hem kullanicilarin ihtiyaglarina daha duyarli hem de gelecekteki
ve mevcut kullanicilarin ihtiyaglar1 degistikce kaginilmaz olarak talep edilen
degisikliklere daha iyi uyum saglayan binalarin ingasini tesvik etmeyi amaclar"
(Owajionyi, 2007).

v) "Akilli binalar, bina ekipmanlari1 ve kaynaklarii miimkiin olan en az
sekilde kullanirken kullanicilarin  konforunu en {st diizeye c¢ikaran yapilardir"
(Wigginton ve Harris, 2002).

vi) "Akilli binalar: yapilar, sistemler, hizmetler ve yonetim dahil olmak iizere bir
binanin dort temel Ogesinin optimizasyonu ve birbiriyle iligkisi yoluyla iiretken ve
uygun maliyetli bir ortam saglar" (China Intelligent Building Technology Information
Network CIBTIN, 2002).

vii) "Akill1 bir bina, bina sakinleri i¢in giivenlik, konfor ve tiretkenlik saglamak
amactyla merkezi olarak yonetilen ve merkezi olarak calistirilan bilgisayar destekli
(otomatik) bina algilama ve iletisim cihazlarmi biinyesinde barmdirir" (Owajionyi,
2007).

Bu tanimlar, akilli bina kavramimnin c¢ok yonlii oldugunu ve bireysel bakis
acilaria bagli olarak farkli yorumlara sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Gelisen bir
mimari kavrami temsil eden akilli binalar1 baz1 kaynaklar, ¢evreleriyle etkilesime giren
yiiksek performansli, enerji tasarruflu, esnek ve siirdiiriilebilir tasarimlar olarak
aciklarken bazilar1 ise isletim i¢in en son teknolojileri ve bilgisayar tabanli sistemleri
kullanan yapilar olarak tanimlamaktadir. Bu arada, diger bakis acilar1 kullanici
konforunu onceliklendirerek akilli sistemlere ve uygulamalara daha az vurgu yaparak

akilli bina kavraminin gesitli yorumlarini vurgulamaktadir (Mangan, 2006).

2.1.3. Akill Bina Unsurlari

Belirli tanimlayici1 6zellikler akilli bir binayr ayirt eder ve onu geleneksel
yapilardan ayirir. Akilli binalarin temel amaci, enerji tiiketimini en aza indirirken
faydalar en iist diizeye ¢ikarmaktir. Enerji verimliligi ile kullanici faydalar1 arasindaki

etkilesim, akilli binalarin temel Ozelliklerini yansitir. Akilli binalar onlarca yildir
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kiiresel olarak kullaniliyor olsa da, teknolojideki gelismeler onlar1 yalnizca zamandan
degil, ayn1 zamanda cesitli enerji big¢imlerinden de tasarruf saglayan ortamlara
dontistiirdii ve bu da onlar1 sakinleri i¢in daha konforlu, giivenli ve verimli hale getirdi.

Gemalto'ya (2019) gore, akilli bina bilesenleri giivenlik kameralari, erisim
kontrol mekanizmalari, HVAC (Isitma, Havalandirma ve Klima), yangindan korunma
ve yazilim ¢ozliimleri gibi sistemleri igerir. Bu sistemler, birlesik bir ekosistem
olusturmak i¢in birbirleriyle sorunsuz bir sekilde calismalidir. Calisabilirlik, akilli
binalar i¢in kritik bir gerekliliktir ve bu entegrasyon, altyapinin daha genis bir
teknolojik g¢erceve i¢inde etkili bir sekilde calismasini saglar. Ayrica, tim ¢oziimler
zamanla ortaya ¢ikan zorluklara uyum saglayacak mekanizmalarla hem fiziksel hem de
dijital tehditlere kars1 giivence altina alinmalidir.

Akilli binalarin fiziksel altyapisi, yangin giivenligi, emniyet ve benzeri
sistemlerin yani sira donanim, kontrolorler, kablolama ve aydinlatma gibi geleneksel
bina otomasyon ekipmanlarin1 kapsar. Teknolojik olarak, akilli binalar gelismis altyapi
ve mimari 0zelliklere dayanir. Bu unsurlar, girislerdeki kimlik tarayicilar1 gibi giivenlik
sistemlerinden giines enerjisi depolayan ¢ati sistemlerine kadar uzanir. Yagmur suyu
toplama, giines izleme mekanizmalari, dis golgeleme ve su geri kazanim sistemleri gibi
yenilikler verimliligi ve siirdiiriilebilirligi daha da artirir (Siemens, 2019).

Bina yonetim sistemleri (BMS), geleneksel binalar1 akilli binalara doniistiirmede
onemli bir rol oynar. Study.com'un (2019) belirttigi gibi Entegre Bina Yonetim Sistemi
(IBMS), bir binadaki ¢esitli sistemleri izlemek ve kontrol etmek i¢in tasarlanmig bir
bilgisayar platformudur. Modern bir IBMS, giderek daha fazla yenilenebilir enerji
kaynaklarin1 birlestirmeye, enerji israfini ele almaya ve maliyetleri azaltmaya
odaklanmaktadir.

Akilli binalar i¢in birka¢ temel unsur esastir, bunlar sunlardir:
- Deprem izleme sistemleri

- Yapisal saglik izleme

- Yangin giivenlik mekanizmalari

- Elektriksel giivenlik sistemleri

- Asansor izleme

- Acil kagis planlari

- I¢ mekan hava kalitesi kontrolii

- Giivenlik yonetim sistemleri ve daha fazlasi (INOGATE, 2019).



Bunlar arasinda giivenlik, akilli binalarin temel bir 6zelligi olarak One
cikmaktadir. Gelismis deprem izleme sistemleri, sarsintilar sirasinda hasar1 azaltmak
i¢in igyap1 agirliklarin1 dinamik olarak ayarlayabilir. Benzer sekilde, zararli kimyasallar
tespit etmek i¢in tasarlanmis sistemler, bina hava kanallarimi derhal kapatabilir ve
yetkilileri uyarabilir (Snoonian, 2003).

Etkili akilli bina altyapisi, sistem diizeyinde faydalar saglamak i¢in bu cesitli
teknolojileri entegre etmelidir. Ornegin, akilli binalar 6nemli miktarda veri toplar ve
iletir, bu verileri etkili bir sekilde analiz etmek ve kullanmak i¢in saglam fiziksel ve
dijital altyapilar gerektirir. Ornegin, bagh bir giivenlik sistemi, bir otoparktaki plakalari
belirleyebilir ve belirli bir ¢alisan geldiginde belirli ¢aligma alanlarindaki 1sitma veya
aydinlatma kosullarin1 ayarlayabilir (Siemens, 2019).

Akillr binalar i¢in bir diger kritik husus, teknolojik sistemlerini korumaktir.
Dijital altyapidaki bir ihlal, operasyonlar1 tamamen aksatabilir. Dahasi, akilli bina
ozelliklerinin kotiiye kullanilmasi yalnizca binanin iglevselligi i¢in degil, ayn1 zamanda
kisisel verilerin glivenligi i¢in de risk olusturur. Bu tiir giivenlik agiklarinin giderilmesi,
tasarim, gelistirme ve operasyonel agsamalarda disiplinler arasi bir yaklagim gerektirir.

Akillt binalarin 6zellikleri, kullanicilarin dinamik ihtiyaglarini karsilamak igin
gelismeye devam ediyor. Ortaya ¢ikan teknolojiler ve sistemler yeni projelere entegre
ediliyor ve modern talepleri karsilamak i¢in geleneksel binalara yeniden yerlestiriliyor.
Teknoloji ilerledikce, akilli bina yeteneklerinin paralel olarak biiylimesi ve zamanla

verimli, siirdiiriilebilir ve uyarlanabilir kalmasini saglamasi bekleniyor (Eugeny, 2015).

2.1.4. Akilh Binalarm Cevre Ile Etkilesimi ve Siirdiiriilebilirlik

Teknoloji ve enerjinin kullanic ihtiyaglarini karsilamak iizere optimize edildigi
akilli binalarin giderek daha 6nemli bir 6zelligi, ¢evre dostu olmalaridir. Teknolojideki
gelismeler yasam konforunu artirirken, hava ve ¢evre kirliligi, enerji kaynaklarinin
tilkkenmesi ve dogal dengenin bozulmasi gibi zorluklar1 da beraberinde getirmistir. Bu
endiseleri gidermek i¢in, akilli teknolojilerin yani sira bina tasarimlarina ¢evre dostu
¢oziimler de dahil edilmistir. Bu gelisme, ¢evresel faydalari miimkiin oldugunca verimli
bir sekilde kullanmaya odaklanan ekolojik akilli binalar kavramina yol agmistir. Akilli
binalar1 ¢evresel olarak siirdiiriilebilir hale getirmenin temel stratejilerinden biri,
yenilenebilir enerji kaynaklarin entegrasyonudur. Bu kaynaklar, ¢esitli uygulamalar
icin enerji lireterek cevresel zarari en aza indirmeyi amaglamaktadir. Akilli binalarda

kullanilan birincil yenilenebilir enerji kaynaklarindan bazilar1 sunlardir (Ay, 2019)
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e Giines Enerjisi: Giines enerjisi, binalar i¢in elektrik ve sicak su {iretebilen yaygin
olarak kullanilan bir yenilenebilir kaynaktir. Gelismis teknolojiler kullanilarak,
giines panelleri konumlarint dogal 151k kaynagiyla hizalanacak sekilde
ayarlayabilir ve verimliligi en iist diizeye c¢ikarabilir. Giines kollektdrleri giines
151811 1s1ya ve elektrige dontstiiriir. Bu sistemler araciligiyla elde edilen 1s1,
binay1 1sitmak ve bir boru ag1 araciligiyla sicak su saglamak icin kullanilabilir.

e Riizgar Enerjisi: Riizgar enerjisi, riizgarin kinetik kuvvetini kullanir ve bu kuvvet,
rlizgar tiirbinleri araciligiyla mekanik enerjiye ve daha sonra elektrik enerjisine
doniistiiriiliir. Onemli riizgar potansiyeline sahip bolgelerde, bu enerjiyi
kullanmak ve akilli binalar igin elektrik saglamak {izere sistemler kurulabilir ve bu
da enerji verimliligine katkida bulunabilir.

o Hidroelektrik Enerjisi: Su, temiz enerji tiretiminde 6nde gelen yenilenebilir bir
kaynaktir. Nehirlerden gelen yiiksek akisli su, barajlar araciligiyla toplanabilir ve
elektrik enerjisine doniistiiriilebilir. Bu siire¢, binalar icin siirdiiriilebilir gii¢

uretmede Ozellikle etkilidir.

Bu yenilenebilir kaynaklardan iiretilen enerji, gelismis bina otomasyon
teknolojileri kullanilarak akilli bina sistemlerine entegre edilir. Bu sistemler, enerjinin
verimli bir sekilde dagitilmasin1 ve kullanilmasimi saglayarak binalar i¢inde
stirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir kullanim ¢ercevesi olusturur. Yenilenebilir enerji
kaynaklarmmi ve ekolojik tasarim ilkelerini bir araya getirerek, akilli binalar yalnizca
enerji verimliligini artirmakla kalmaz, ayni zamanda g¢evresel etkiyi azaltmaya da

katkida bulunarak daha stirdiiriilebilir kentsel ortamlar i¢in yol agar.

2.2. Akilh Bina Teknolojileri

Akilli binalarin temelinin agirlikli olarak teknolojiye dayandigi yadsinamaz. Bu
nedenle, c¢ok sayida arastirmacit akilli binalar iizerine yaptiklart caligmalarda
teknolojinin roliinii vurgulamis ve aragtirmalarinin hedeflerine gore farkli odak noktalari
belirlemistir. So ve digerlerine (1999) gore, ABD Akilli Bina Enstitiisii, sahip ve isgalci
ithtiyaclarii dort ana alana ayirmistir: bina yapisi, bina sistemleri, bina yonetimi ve bina
hizmetleri. Bunlar arasinda bina sistemleri ve bina hizmetleri dogrudan teknolojiyle
baglantilidir. Bina sistemleri, HVAC, aydinlatma, elektrik giicii, kablolama, kontroller,
asansorler, evsel sicak su, erisim kontrolii, glivenlik, can giivenligi, telekomiinikasyon
ve bilgi yonetimi gibi bilesenleri igerir. Bu arada, bina hizmetleri ses, veri ve video

11



iletisimi; ofis otomasyonu; paylasimli toplanti tesisleri; bilgisayar ve iletisim ekipmant;
elektronik ve sesli posta; glivenlik yonetimi; ve diger ilgili islevleri kapsar (So ve
digerleri, 1999).

Fujie ve Mikami (1991), verimli, otomatik ¢alisma ortamlar1 saglamak i¢in akill
binalarda belirli 6zelliklere ihtiya¢ duyuldugunu vurguladilar. Bu 6zellikler arasinda
cesitli calisma ortamlarina uyarlanabilen gelismis klima sistemleri, parlama Onleyici
aydinlatma sistemleri, dijital elektronik degisim sistemleri, optik fiber Yerel Alan
Aglar1 (LAN), kendi kendine yeten akilli sistemler, merkezi izleme sistemleri, giris-
¢ikis kontrol sistemleri, otomatik dl¢lim ve faturalama sistemleri ve parabolik antenleri
destekleyebilen esnek kablolama sistemleri yer alir (Fujie ve Mikami, 1991).

Sinopoli (2010), *Mimarlar, Sahipler ve Insaatcilar Igin Akilli Bina Sistemleri*
adli kitabinda akilli binalara entegre cesitli sistemleri inceledi. Calismasi, HVAC
sistemleri, aydinlatma kontrol sistemleri, elektrik enerjisi yonetimi, erisim kontrol
sistemleri, video gozetimi, video-IPTV ve dijital tabela sistemleri, yangin alarmlar1 ve
toplu bildirim sistemleri, ses aglari, dagitilmis anten sistemleri, veri aglari, tesis yonetim
sistemleri ve gorsel-isitsel sistemleri kapstyordu.

Ghaffarianhoseini ve digerlerine gore (2016), akilli binalar, optimum teknik
performansa ulagsmak i¢in kesintisiz koordinasyonu kolaylastirarak, birbirine baglh
sistemleri verimli bir sekilde yonetme yetenekleriyle karakterize edilir. Bu yetenek,
esnekligi artirirken yatirim ve isletme maliyetlerinin azaltilmasiyla da sonuglanir. Bu
nedenle, insaatin evriminde zirveyi temsil eden akilli binalar ¢esitli perspektiflerden
incelenmistir.

Otomasyon ve ileri teknolojinin entegrasyonu akilli binalar igin temeldir.
Kullanim kolayligi, saglik odakli teknolojiler, enerji verimliligi, mekansal
uyarlanabilirlik, kullanic1 konforu, gelismis iiretkenlik, glivenlik ve emniyet sistemleri
ve basitlestirilmis bakim gibi sakinlere ve sahiplere ¢cok sayida avantaj sunarlar. Ancak,
artan yayginliklarina ragmen, akilli binalarin tanimi konusunda evrensel bir fikir birligi
yoktur. Bazi arastirmacilar bina tiirlerine odaklanirken, digerleri uyarlanabilirligi veya
teknolojik entegrasyonu vurgular. Ek olarak, performansa, hizmetlere veya sistemlere
dayali tanimlar onerilmistir.

Benzer sekilde, akilli binalar i¢in gereken belirli teknolojiler konusunda bir fikir
birligi yoktur ve bu da evrensel olarak kabul gérmiis tanimlar, teknoloji se¢im kriterleri
ve akilli binalar1 degerlendirmek i¢in temel cerceveler konusunda literatiirde bosluklar

birakmaktadir. Bu c¢oziilmemis sorunlar, bu alanda standartlastirilmis tanimlar ve
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metodolojiler olusturmak icin daha fazla arastirmaya ihtiyag duyuldugunu

vurgulamaktadir (Patil vd., 2022; Hoy, 2016).

2.2.1. Akilh Bina Degerlendirmesi

Akill1 bina konseptinin ortaya ¢ikmasi ve devam eden gelisimiyle birlikte, akilli
binalarin sayist zamanla istikrarli bir sekilde artti. Bu artan yayginlik, etkili
degerlendirme metodolojilerine olan talebi artirdi ve akilli binalar1 degerlendirmek igin
cesitli cercevelerin gelistirilmesini tesvik etti. Burroughs (2018), bina operasyonlarmin
cevresel etkisini azaltmay1 amaclayan proaktif onlemler uygulama egiliminin artmasi
1s18inda Ulusal Avustralya Yapili Cevre Derecelendirme Sistemini (NABERS) analiz
etti. Calisma, NABERS'in enerji derecelendirme sisteminin etkinligini vurgulada.

NABERS, binalarin enerji performansint degerlendirmek i¢in 0,5 yildizh
artiglarla 1 ila 6 yildiz arasinda degisen bir derecelendirme 6lgegi kullanir. Burroughs'un
analizinde yer alan bir vaka calismasinda, NABERS derecesi, gelismis ve verimli
teknolojileri dahil etmeyi amaglayan bir tadilattan 6nce ve sonra Sidney'deki bir ofis
binasina uygulandi. Bina i¢in baslangictaki NABERS derecesi 3,6 yildizdi, ancak
tadilattan sonra derece 5,3 yildiza yiikseldi. Binanin yenilemeden onceki ve sonraki
enerji tilketiminin uzun vadeli enerji kullanim verilerine dayal1 bir karsilagtirmasi, enerji
tiiketiminde %48'lik bir azalma oldugunu gostermistir. Bu vaka ¢aligmasi, NABERS
derecelendirmesinde 3,6'dan 5,3 yildiza bir iyilestirmenin neredeyse %50 enerji
tasarrufuyla sonuglanabilecegini ortaya koymustur (Omrany vd., 2022; Burroughs,
2018),

Burroughs (2018), Yesil Yildiz Derecelendirmesinin (GSR) Ingiltere merkezli
Bina Arastirma Kurulusunun Cevresel Degerlendirme Yontemi (BREEAM) ve Kuzey
Amerika Enerji ve Cevresel Tasarim Liderligi (LEED) gibi diger degerlendirme
metodolojileriyle benzerlikler tasidigini, ¢linkii bunlarin 6ncelikli olarak tasarim tabanl
degerlendirmelere odaklandigini belirtmistir. Buna karsilik, NABERS ger¢cek bir 12
aylik operasyonel donem boyunca performansa dayali degerlendirmeler yiiriitmektedir.

NABERS baglangicta yalnizca enerji performansina odaklanmig olsa da,
kapsam1 o zamandan beri su kullanimi, atik yonetimi ve i¢ mekan ¢evre kalitesi (IEQ)
degerlendirmelerini de icerecek sekilde genisletilmistir. Bu daha genis yaklasim,
siirdiriilebilir bina uygulamalarin1 tesvik etme ve akilli binalarin cevresel etkisini

azaltma konusundaki uygulanabilirligini artirmaktadir (Burroughs, 2018).
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2.2.2. Mevcut Degerlendirme Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Akilli binalarin degerlendirilmesi, arastirmacilar ve enstitiiler tarafindan c¢ok
sayida Anahtar Performans Gostergesinin (KPI) gelistirilmesine yol agcan ¢oklu boyutlar
ve cok cesitli kriterler igerir. Bu ¢alismalar, teknolojik, kiiltiirel ve cografi faktorleri
hesaba katarak yaklagimlarinda farklilik gosterir. Kolokotsa vd. (2007), evrensel olarak
kabul gormiis degerlendirme yoOntemlerinin eksikliginin akilli binalarin  genel
performans degerlendirmesini karmasiklastirdigini ve farkli binalarin adil bir sekilde
karsilastirilmasini zorlastirdigini belirtmistir. Bu baglamda, ¢esitli akilli binalar arasinda
tamamen nesnel bir karsilastirma yapmak neredeyse imkansizdir (Kolokotsa vd. 2007).
So ve Wong'a (2002) gore, ilk nicel akilli bina degerlendirme yontemi Asya Akilli
Binalar Enstitiisii (AIIB) tarafindan tanitilmistir. Bu tiir degerlendirmelerin tasarimcilara
net yonergeler sunmasi ve sakinler ile halkin bina performansini degerlendirmesi i¢in
adil bir platform saglamasi gerektigini vurgulamislardir. Ancak, tiim nicel
degerlendirme yontemlerinin dogru uygulanmasiyla bile, sonuglar yine de tamamen
nesnel olmayabilir, ¢iinkii dogas1 geregi 6znel olan kullanici ve uzman goriisleri bu
degerlendirmelerde rol oynar (So ve Wong 2002).

Chen ve digerleri (2006), alti farkli akilli bina degerlendirme yoOntemini
karsilagtirarak mimarlik, mihendislik, ¢evre, ekonomi, ydnetim ve sosyoloji
alanlarindaki kriterleri analiz etti. Bu metodolojiler arasinda Asian Institute of
Intelligent Buildings (AIlIB) (Hong Kong, Cin), Building Research Establishment
(BRE) (Ingiltere), Continental Automated Buildings Association (CABA) (Kanada ve
ABD), Intelligent Building Society of Korea (IBSK) (Kore), Shanghai Construction
Council (SCC) (Sanghay, Cin) ve Taiwan Intelligent Building Association (TIBA)
(Tayvan, Cin) yer almaktadir. Bulgular, farkli metodolojilerin farkli yonlere oncelik
verdigini gosterdi:

- Mimarlikta, AIIB konfor, saglik, sanitasyon ve mekana odaklanirken, BRE
insa edilmis cevreye oncelik verdi, IBSK mimari tasarima vurgu yapti ve TIBA saglik
ve sanitasyona vurgu yapti.

- Miihendislikte, AIIB yiiksek teknoloji imajina, gilivenlide ve ¢aligma
verimliligine odaklandi; BRE islevsellige, yanit verebilirlige ve siirdiiriilebilirlige
yogunlasti; CABA otomasyon, iletisim ve glivenlige vurgu yapti; diger yontemlerin ise
elektrik sistemleri, mekanik sistemler veya sistem entegrasyonu gibi belirli odak

noktalar vard.
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- Cevresel kaygilar AIIB, IBSK ve SCC'de en belirgindi; AIIB ayrica "yesil"
kriterleri araciligtyla siirdiiriilebilirlige vurgu yapiyordu.

- AIIB, maliyet etkinligi kriterleriyle ekonomide basi ¢ekerken, BRE ekonomik
konulara odakland1 ve diger yontemler ekonomiyi ele almada.

- Yonetimle ilgili kriterler uygulama ve giivenlige (AIIB), miilk yonetimine
(CABA ve SCC) ve tesislere (IBSK ve TIBA) yonelik bir tercih gosterdi.

- Sosyolojik olarak AIIB, diger metodolojilerin odak noktasi olmayan kiiltiirel
faktorleri dikkate almada benzersizdi.

Chen ve digerleri (2006), AIIB'nin metodolojisinin incelenen alti metodoloji
arasinda en kapsamlist oldugu sonucuna vardi. Chew ve Das (2008), yesil bina ve akilli
bina kriterleri arasinda kismi bir Ortlisme oldugunu belirterek cesitli yesil bina
degerlendirme sistemlerini entegre etti. Yesil bina sistemlerini dort nesile ayirdilar; R-
2000 (1981, Kanada) ve Energy Star (2001, ABD) gibi 6rnekler daha onceki sistemleri
temsil ederken LEED (2000, ABD) ve BREEAM (1990, ingiltere) daha gelismis
ticlincii nesil sistemlerin bir par¢asidir. Bu sistemler binalari enerji, su, kaynaklar, cevre
yonetimi ve i¢ hava kalitesi gibi faktorlere gore degerlendirir (Chew ve Das 2008).

Liu ve digerleri (2006) bina degerlendirme araglarini bes kategoriye ayirdi: karar
verme destegi, karar verme degerlendirmesi, egitim, Ogretim ve performans
degerlendirme araglari. Bu araglar bina performansinin farkli yonlerine odaklanir ve
ara¢ se¢imi degerlendirmenin amaglanan amacina baghidir. Asadian ve digerleri (2017)
Akillt Bina Puani (IBS), IBAssessor ve Bina Akilli Degerlendirme Endeksi gibi ¢esitli
degerlendirme sistemleri tanimladilar; bunlarin her biri akilli binalarin farkli yonlerini,
Ornegin ingaatin ve isletmenin farkli asamalarinda sistem entegrasyonunu veya enerji
verimliligini hedef almaktadir.

Bannister (2012), Avustralya'daki birincil bina degerlendirme sistemi olan
NABERS'in performans sonucglarini on iki yi1l boyunca inceledi. NABERS, gercek
enerji ve su tiketimini degerlendirir, doluluk saatleri ve iklim degisiklikleri ic¢in
diizeltmeler uygular. Derecelendirmeler gercek diinya verilerine dayali olsa da,
NABERS bdolgesel sera gazi emisyonlarini ayarlayarak farkli eyaletler arasinda daha
adil karsilastirmalar saglar.

So ve Wong (2002), mevcut degerlendirme yontemlerinin bazi sinirlamalarini
asmak icin Cobb-Douglas islevini kullanmayir Onerdi. Bu islev, daha dogru
degerlendirmeler i¢in 6nemli olan girdiler ve ¢iktilar arasindaki dogrusal olmayanligi

yakalamada etkilidir. Dogrusal degerlendirmeler genellikle gergek diinya
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karmasikliklarin1 yansitmada basarisiz olur ve kademeli derecelendirme sistemlerinin
dahil edilmesi daha ayrintili sonuglar saglayabilir.

Ozetle, evrensel olarak kabul gérmiis bir akilli bina degerlendirme
metodolojisinin  olmamasi1 degerlendirme slirecini  karmasiklastirmaktadir. Mevcut
degerlendirme yontemleri miithendislik, ¢evre, ekonomi ve sosyoloji gibi farkli kriterlere
odaklanmaktadir. Bu nedenle, belki de gegme-kalma, katkisal veya agirlikli notlandirma
sistemi kullanarak dengeli ve Ozellestirilebilir bir metodoloji olusturmak faydali
olacaktir. Metodolojinin amaci da, ister karar destegi, ister performans degerlendirmesi,
ister egitim amacl olsun, agik¢a tanimlanmalidir. Ek olarak, degerlendirmeler ikili
evet/hayir degerlendirmelerinden uzaklasmali ve tutarsiz sonuglardan kaginmak igin

daha ayrintili notlandirma sistemleri igermelidir.

2.2.3. Akill Bina Degerlendirmesinin Amaclari

Azari vd. (2016), akilli bina konseptinin ve Bina Ydnetim Sistemlerinin (BMS)
ortaya ¢ikisinin enerji kontrolil ve tliketim teknolojilerinin etkili yonetimiyle yakindan
baglantili oldugunu vurguladi. BMS'yi, oncelikle binalardaki enerji tiiketimini azaltmak
icin tasarlanmis en kapsamli ve verimli akilli kontrol sistemlerinden biri olarak
vurguladilar. Pérez-Lombard vd. (2008), kaynak kitligi ve enerji kaynaklarina
erisimdeki zorluklar konusunda endiselere yol acan kiiresel enerji tiiketiminin hizli
biliylimesini tartistilar. Ayrica, bu endiseleri artiran ozon tabakasinin incelmesi, sera
etkisi ve iklim degisikligi gibi zararli ¢evresel etkilere de dikkat ¢ektiler. Bulgularina
gore, konut ve ticari binalardaki enerji tiiketimi, gelismis iilkelerdeki toplam enerji
tiketiminin  %20-40'!n1  olusturuyor ve baz1 bolgelerde endiistriyel ve wulasim
sektorlerindeki enerji kullanimini geride birakiyor (Pérez-Lombard vd., 2008).

Pérez-Lombard vd. (2008) binalardaki enerji tiiketimindeki artisi niifus artisi,
bina hizmetleri ve konfor seviyelerine yonelik daha yiiksek beklentiler ve i¢ mekanlarda
gecirilen daha fazla zaman gibi ¢esitli faktorlere bagladi. Bu faktorler gelecekte daha da
yiiksek enerji tiiketimine yol agmasi muhtemel devam eden bir egilimin gdstergeleri
olarak goriiliiyor. Ayrica bu zorluklarin ele alinmasinda bdlgesel, ulusal ve uluslararasi
diizeylerde enerji verimliligi politikalarinin kritik roliinii vurguladilar. Dahasi, Pérez-
Lombard ve digerleri (2008) bina enerji tiiketiminin daha genis baglaminda HVAC
(Isitma, Havalandirma ve Klima) sistemlerinin 6nemine dikkat c¢ekti. Bu sistemler
binalardaki toplam enerji kullanimmin yaklasik %50'sini ve Amerika Birlesik

Devletleri'ndeki toplam enerji tiikketiminin yaklasik %20'sini olusturmaktadir
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2.2.4. Mevcut Temel Performans Gostergeleri (KPI'lar)

Akilli bina degerlendirme metodolojileri, Anahtar Performans Gostergeleri
(KPI'ler) adi verilen birden fazla degerlendirme kriterinden olusur. Farkli bina
degerlendirme metodolojileri arasindaki farki yaratan baslica unsurlardan biri kullanilan
KPT'lerdir. Bu baglamda, cesitli bina degerlendirme metodolojileri altinda verilen
KPI'ler incelenmistir. Ornek bir calisma seti Tablo 1'de sunulmustur. Goriildiigii gibi,

akilli binalar1 degerlendirmek i¢in ¢ogunlukla anket tabanli yontemler kullanilmaktadir.

Tablo 2.1. Ornek Akilli Bina Degerlendirme Metodolojileri Seti

Kullanilan Yontem Amag Referans
AHP (Analitik Akilli bina sistemlerini segmek Wong ve Li (2008)
Hiyerarsi Siireci)
AHP Siirdiiriilebilir akilli binalarin temel ALwaer ve Clements-Croome
sorunlarini belirlemek ve bir KPI se¢im (2010)
modeli gelistirmek
AHP ve TOPSIS (ideal Bulanik kosullarda akilli bina Kaya ve Kahraman (2014)
Coziime Benzerlige degerlendirmesi yapmak
Gore Sira Tercihi
Teknigi)
ANP (Analitik Ag Temel akilli gostergelerin ve kavramsal Wong ve digerleri. (2008)
Siireci) analitik ¢er¢evenin gelistirilmesi
ANP Analitik ag siireci kullanilarak yenilik¢i bir Chen ve digerleri. (2006)
SB degerlendirme yaklagiminin 6nerilmesi
Genel anket Akilli bina degerlendirmesi i¢in bir Matris Kolokotsa ve ark. (2007)
aracinin gelistirilmesi
Genel anket Akalli bina degerlendirmesinin yapilmasi Moghaddam (2012)
Anket anketi Akilli bina degerlendirme endeksinin Arditi ve ark. (2015)
gelistirilmesi
Genel anket Akilli binalarin se¢imi i¢in kapsamli bir Azari ve ark. (2016)
¢ok kriterli karar verme ¢ergevesinin
Onerilmesi
Genel anket Akill1 binalarin ortak 6zelliklerinin Ghaffarianhoseini ve ark. (2016)
belirlenmesi

Chew ve Das (2008), siirdiiriilebilirlige odaklanan o6nde gelen bina
derecelendirme sistemlerini inceleyerek birka¢ onemli ¢ergevenin temel 6zelliklerini
belirledi:

- Yeni ingaatlar i¢in tasarlanan “LEED-NC (2005a)”, binalar1 bes ana kategoriye
gore degerlendirir: siirdiiriilebilir alanlar, su verimliligi, atmosfer, malzemeler ve
kaynaklar ve i¢ mekan c¢evre kalitesi (IEQ), yenilik ve tasarim i¢in ek bir bonusla.

Toplamda 69 puan sunar. Ancak LEED for Homes (LEED-H) sistemi, kuru, 1slak ve
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normal iklimler gibi iklim degisikliklerine izin vererek sulama, peyzaj ve yiizey suyu
yonetimi gibi belirli alanlara odaklanarak degerlendirmeyi evlere gore uyarlar (Chew ve
Das, 2008).

- 1993 yilinda British Columbia Universitesi'ndeki cevre arastirma grubu
tarafindan gelistirilen “BEPAC”, BREEAM metodolojisine dayanir ve yeni veya
mevcut ofislere ve ticari binalara uygulanir. Bu yontem, binalar1 dort modiil ve bes
alanda degerlendirir: ozon tabakasinin korunmasi, enerji kullaniminin g¢evresel etkisi,
IEQ, kaynak tasarrufu ve saha ve ulasim yonetimi (Chew & Das, 2008).

- “Yesil Bina Girigimi (GBI)”, 2004 yilinda BREEAM prensiplerine dayanan bir
sistem olan “Yesil Kiire Derecelendirme Sistemini (GGRS)” tanitti. Amerikan Ulusal
Standartlar Enstitlisii (ANSI) tarafindan taninan tek bina derecelendirme sistemi olan
GGRS, ticari ve kurumsal binalarin cevresel performansini degerlendirir. GGRS
sistemi, yedi ana alan altinda kategorize edilen 31 parametreyi igerir: proje yonetimi,
saha, enerji, su kaynaklari, yap1 malzemeleri ve kat1 atik, emisyonlar ve efluantlar ve i¢
ortam (Chew & Das, 2008).

- 2001 yilinda Japonya Hiikiimeti tarafindan baslatilan “HQAL” sistemi, binalar1
yapisal performans, yangin giivenligi, dayaniklilik, enerji verimliligi, hava kalitesi ve
giiriiltii seviyeleri gibi faktorlere gore degerlendirir (Chew & Das, 2008).

- Avustralya'da ortaya ¢ikan “NABERS”, sera gazi emisyonlari, su kullanima,
yagmur suyu akisi ve i¢ hava kalitesi gibi ¢esitli kategorilerdeki puanlar araciligiyla
binalarin ¢evresel performansini 6lger (Chew & Das, 2008).

- 1996 yilinda Hong Kong'da tanitilan “HK-BEAM?”, binalar1 genel puanlarina
ve IEQ derecelerine gore bronzdan platine kadar dort sinifa ayirir ve her biri i¢in belirli
esikler belirler (Chew & Das, 2008).

Clift (1996), binalar isgalcilerin ihtiyaglarina ve performans olgiitlerine gore
degerlendiren bilgisayarli bir sistem olan “Bina Kalite Degerlendirmesi'ni (BQA)”
vurguladi. BQA, varlik yonetimi, yatirim degerlendirmeleri ve miilk islemlerinde karar
alma i¢in faydalidir. Binalar1 goriinim, mekan islevselligi, erisilebilirlik, olanaklar,
calisma ortami, saglik ve gilivenlik ve bina yoOnetimi dahil olmak iizere c¢esitli
kategorilerde degerlendirir ve her birinin kendi alt faktorleri vardir (Clift, 1996).

Aynm sekilde, Wong ve digerleri (2008), Anahtar Performans Gostergeleri
(KPT'ler) kullanarak binalarin "akilliligim1" degerlendirmek i¢in analitik bir ¢erceve
gelistirdiler. Bu gostergeleri Onceliklendirmek i¢in Analitik Ag Siireci'ni (ANP)
kullanarak sekiz biiyiik bina sisteminde 69 KPI belirlediler. Bu sistemler entegre bina
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yonetimi, HVAC kontrolleri, yangin giivenligi, telekomiinikasyon, giivenlik, aydinlatma
ve bakim yonetim sistemlerini igerir (Wong ve digerleri, 2008).

Akilli binalar, otonom ¢alisma, biyolojik olarak ilham alan eylemler ve insan-
makine etkilesimi gibi 6zellikler sayesinde gelismis giivenlik, giivenilirlik, verimlilik ve
daha diisiik bakim maliyetleriyle dikkat ¢cekmektedir (Bien ve digerleri, 2002, Wong ve
digerleri, 2008'de alintilanmistir). Bu binalar, kendi kendini teshis etme, hata toleransi
ve uyarlanabilirlik gibi yetenekler sergileyerek onlari son derece verimli ve duyarli hale
getirir.

Lavy ve digerleri (2014), bina performansini degerlendirmede kullanici algisinin
Oonemini vurgulamistir. Veri toplamaya yonelik iki yaklasim onermislerdir: “bina
kullanicilarinin izlenimlerine dayanan 6znel yaklagim ve dogrudan dis gozleme dayanan
nesnel yaklagim”.

Shah ve digerleri (2010), diinya capinda cesitli siirdiriilebilir akilli bina
degerlendirme yoOntemleri ve araclarina genel bir bakis sunmustur. BREEAM, HK-
BEAM ve LEED'i ve digerlerini gézden gecirerek LEED'in bes yillik giincellemelerinin
goniillii niteligini ve ABD'de ulusal bir standart olarak statiisiinii belirttiler. Ayrica,
binalar1 politik ve piyasa gereksinimleri baglaminda degerlendiren CASBEE'yi ve insaat
sektorii talepleri ve sakinlerin istekleriyle uyumlu bir arag olan IBI 3.0" tartistilar (Shah
vd., 2010). Shah ve digerleri (2010) ayrica binalar1 saglik ve refah, enerji verimliligi,
ulagim, su kullanimi, malzemeler ve kirlilik gibi birden fazla kritere gére degerlendiren
BREEAM sistemini tanimladi. Bu kriterlere farkli agirliklar atanir ve son puan binanin
gecer, 1yi, ¢cok 1yl veya miikemmel derecesine ulasip ulasmadigin belirler.

Ghaffarianhoseini ve digerleri (2016), diinyanin dort bir yanindaki bina
degerlendirme g¢ercevelerini inceleyerek, bir binanin sistemler, performans ve hizmetler
acisindan "akilli" olarak kabul edilmesi i¢in karsilanmasi gereken bir dizi asgari kriter
onerdiler. Bulgularina gore, bu asgari 6zellikler dort ana alana ayrilmistir:

e Akillilik ve Teknolojik Farkindalik: Bunlara bina bilesenleri i¢cin gelismis
gomiilii sistemler, akilli teknolojilerin ekonomik sistemlerle entegrasyonu,
geligmis sensorler ve yapay zeka kullanilarak veri odakli karar alma, birlesik
bina sistemleri, uyarlanabilir bina kontrol sistemleri ve gelecekteki
teknolojileri dahil etme yetenegi dahildir.

e Ekonomi ve Maliyet Verimliligi: Akilli binalar maliyet etkinligi gostermeli,

iretkenlik 1iyilestirmeleri gostermeli, etkili kaynak yonetimi kullanmali,
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birlesik tesis yonetim sistemlerine sahip olmali ve zamandan ve maliyetten
tasarruf etmek i¢in stratejiler uygulamalidir.

e Kisisel ve Sosyal Duyarlilik: Binalar, sakinlerinin ihtiyaglarina ve
beklentilerine duyarli olmali, konfor, giivenlik ve emniyet saglamalidir.
Ayrica insanlarin degisen ihtiyaglarmi karsilamali, sosyal ve teknolojik
degisikliklere yanit olarak esnek olmali ve refahi, duygusal tatmini ve
yaraticiligl tesvik etmelidir.

e (Cevresel Duyarlilik: Akilli binalar ekolojik olarak siirdiirtilebilir olmal,
yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji verimli stratejiler ve koruma
tekniklerini kullanmalidir. Ayrica enerji kullanimini optimize etmek igin
enerji yonetim sistemlerine sahip olmalidirlar.

So vd. (1999), akillilik kriterlerinin bina tiiriine gore degisebilecegini One
siirmiislerdir. Farkli bina tiirleri icin farkli Kalite Degerlendirme Olgiitlerinin (QEM)
kullanilmas1 gerektigini nermislerdir. Ornegin, hastaneler ¢evre dostu olma, enerji
tasarrufu ve giivenlige (yangin, deprem ve yapisal giivenlik gibi) oncelik verirken,
konut binalar1 insan konforunu, kiiltiirlinii ve giivenligini vurgulayacaktir. Ticari ofisler
calisma verimliligine, alan kullanimina ve ¢evre dostu olmaya odaklanirken, ulagim
terminalleri glivenlige ve insan konforuna 6ncelik verir (So vd., 1999).

Akilli bina degerlendirmeleri i¢in temel performans gostergelerinin (KPI'lar)
gelistirilmesine katkida bulunan birka¢ ¢alisma vardir ve bu gostergeler bina
performansinin degerlendirilmesi i¢in gelecekteki metodolojilerin 1yilestirilmesine
yardimc1 olabilir. Ornegin, Kaya ve Kahraman (2014) akilli binalar1 ¢ok kriterli
degerlendirme kullanarak karsilastirmis ve akilli binalar i¢cin birka¢ KPI belirlemistir.
Azari ve digerleri (2016) ayrica So ve digerleri (1999) tarafindan 6zetlenen QEM'lere
dayali KPI'lar gelistirmis ve bunlar1 kendi KPI'lar1 i¢in bir temel olarak kullanmistir.

Chen ve digerleri (2006) yesil endeks, alan endeksi, konfor endeksi, ¢alisma
verimliligi endeksi, kiiltiirel endeks, yiiksek teknoloji imaj endeksi, gilivenlik ve yap1
endeksi, yonetim uygulamasit ve gilivenligi, maliyet etkinligi endeksi ve saglik ve
sanitasyon endeksi gibi KPI'lar1 igeren akilli bina degerlendirmesi i¢in IBAssessor adli
bir model 6nermistir. Wong ve Li (2008), akademisyenler, gelistiriciler ve uygulayicilar
da dahil olmak tizere 136 insaat profesyonelinden alinan geri bildirimlere dayal bir dizi
KPI gelistirerek akilli bina sistemlerinin se¢imi konusunda ¢ok kriterli bir analiz
yiriittii. Benzer sekilde, Wong ve digerleri (2008), entegre bina yonetimi, HVAC

kontrolii, yangin algilama, telekom sistemleri, gilivenlik, enerji tasarruflu kaldirma
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sistemleri, aydinlatma kontrolii ve bakim yOnetimi gibi sistemlere odaklanarak
binalardaki akillilik seviyelerini degerlendiren bir dizi 69 KPI gelistirdi (Wong ve
digerleri, 2008).

Bu ¢esitli ¢alismalar, akilli bina degerlendirme metodolojilerinin gelistirilmesine
iliskin degerli iggoriiler sunarak, diinya capinda akilli binalarin performansini ve

yeteneklerini degerlendirmek i¢in kapsamli bir yaklasim sunmaktadir.

2.3. Akill Binalarda Enerji Verimliligi

Akilli binalar, bilindigi tizere, binanin enerji kullaniminin enerji verimliligini
artirmak icin kendi bilesenleri ve ek teknolojiler araciligiyla otomatik olarak yonetildigi
sistemlerdir (Yilmaz, 2006). Bu binalar, hem enerji verimliligi hem de konfor sunarak
akilli sehirlerin cevresel etkisini en aza indirmede &nemlidir (Ozmen ve Besiroglu,
2024). Akilli binalar, enerji verimliligi, otomasyon sistemleri, kullanic1 konforu ve
giivenlik gibi 6zelliklerin tiimiinii nicel tasarim parametreleri ve araclariyla desteklenen
yapilar olarak tanimlanabilir. Sonu¢ olarak, binalarin sakinlerinin ihtiyaglarini
karsilamak, daha giivenli ortamlar saglamak, enerji tasarrufu i¢in kaynak kullanimini
optimize etmek ve karbon emisyonlarini azaltmak iizere gelistirilecegi ongoriilmektedir
(Apanavicien¢ ve Shahrabani, 2023).

Enerji verimliligi glinlimiizde en zorlu gorevlerden biri haline geldi ve bu durum
Ambient Intelligence gibi yeni alanlardaki aragtirmalari artirdi. Konut ve {iglinciil
sektorlerdeki enerji tiiketimi ozellikle gelismis iilkelerde yiiksektir. Bu sektorlerde
enerji tasarrufu i¢in biiylik bir potansiyel vardir (Dunne vd., 2021). Yeni insa edilen
binalar ve restore edilen binalar i¢in enerji tasarrufu Onlemleri gelistirilir. Ancak,
standart enerji verimliligi yontemlerinin diginda enerji tiiketiminde 6nemli bir azalma
saglamak i¢in yenilenebilir enerji de dahil olmak {zere Oncli teknolojiler
uygulanmalidir. Artik binalarin  daha yiikksek ve daha karmasik performans
gereksinimlerini karsilamasi giderek daha fazla bekleniyor. Bu gereksinimler arasinda
enerji verimliligi, enerji siirdiiriilebilirligini tesvik etmek i¢in uluslararasi bir hedef
olarak bilinmektedir. Bu hedefe odaklanmak i¢in farkli yaklasimlar benimsenmistir, en
giincel olani tiiketim modellerini insan iggaliyle iliskilendirmektedir. Enerji verimliligi,
glinlimiizde enerji talebinin oldugu tiim alanlarda ortaya ¢ikabilen anahtar kelimelerdir.
Binalarda enerji verimliligini artirabilecek Onemli bir husus, bina otomasyon
sistemlerinin kullanilmasidir. Alternatif olarak, bina otomasyon sistemleri genellikle

konfor ve gilivenlik i¢in kullanildiklar1 i¢in enerji tasarrufu i¢in dikkate alinmazlar. Bu,
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bu sistemlerin verimsiz kullanimi1 ve enerji tiiketiminin farkinda olunmamasi nedeniyle
stirekli olarak biiylik sorunlara yol agmaktadir. Bu nedenle mevcut sistem ¢oziimlerinin
enerji tasarrufuna odaklanacak sekilde uyarlanmasi esastir. Birangal ve digerleri (2015)
tarafindan akilli binalarda enerji verimliligini artirmak i¢in akilli bir sistem gelistirme

konusundaki arastirma yaklasimina gore elde edilen sonuglar sunlardir:

o Enerji verimli binalar, enerji tasarrufu saglamada ve dolayistyla kiiresel
iklim korumasina katki saglamada 6nemli bir rol oynamaktadir.

o Enerji kullanimin1 optimize etmek ve yonetmek, siirdiiriilebilir bir bina
yOnetiminin temel unsurlarindandir.

J Enerji tiiketimini azaltmak amaciyla enerji verimli ekipmanlarin
kurulumu, bina performansini iyilestirir.

J Mevcut HVAC, aydinlatma, su ve enerji sistemlerinin yan1 sira diger
kritik ekipmanlarin bakimin1 yapmak, onarmak ve otomatiklestirmek, enerji
verimliligini artirmada etkili bir yontemdir.

o Tiiketimi izlemek ve pazar verilerini analiz etmek, tesisin enerji
kullanimin1 daha 1yi anlamak ve kontrol etmek i¢in 6nemlidir.

o Enerji iyilestirmeleri ve tasarruflari icin eyleme gecirilebilir Oneriler
kullanmak, enerji verimliligini artiran adimlardir.

o Akalli enerji verimli binalarin, gelecekteki enerji sistemlerinin 6nemli bir
parcast olmas1 beklenmektedir. Entegre edilebilecek fonksiyon sayisinda
pratikte bir smirlama yoktur. Olgiim, analiz ve kontrol, etkili bir enerji
yOnetimi i¢in temel dnkosullardir.

. Enerji tiiketen bilesenlerle enerji iireten bilesenlerin entegrasyonu ve
akilli binalarin enerji sistemine dahil edilmesi, enerji maliyetlerini diisiiriir ve
CO2 emisyonlarini azaltir.

. Verimlilik, en diisiik girisle en yiiksek ¢iktiyr almak anlamina gelir. Bir
ornek, bir binaya saglanan enerjidir. Enerji kullanim verimliligi, %100'e yakin
olmalidir. Onceki arastirmalar, akilli binalarin aslinda akilli degil, son derece
verimli oldugunu belirtmistir. Eger bir bina %100 verimli olursa, bu bina akill

olarak kabul edilebilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu tezde, akilli bina kavramindan yola ¢ikilarak, bir okul 6rneginde aydinlatma
sistemine  otomasyon sistemi uygulanarak enerji  verimliliginin  artirilmasi
hedeflenmistir. Calisma, aragtirma kapsaminda binanin verilerinin, kullanilan cihazlarin
ve olgiim verilerinin degerlendirilmesini icermektedir. Oncelikle uygulamanin
gerceklestirildigi binanin detaylar1 sunularak enerji tiiketen sistemlerin verimliligi
degerlendirilmeye ¢alisilmistir. Ayrica, binanin sistemlerinin verimli bir sekilde ¢aligip
calismadigmin belirlenmesine yardimci olmak amaciyla 2017 yilindaki enerji tiikketim

verileri agsagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 3.1. Bina Bilgileri

Kullanim Amaci Okul

Kapali Hacim 6847 m?
Insaat Alan 8352 m?
Kullanim Alam 5017 m?
Yillik Isitma Derece Giin Sayisi 1491

Yillik Sogutma Derece Giin Sayisi 987
Isitma/Sogutma Sistemi Isitma Kazani / Sogutma Grubu
Yalitim Durumu Yalitimli
Calisan Sayisi 90
Toplam Yillik Ortalama Enerji Tiiketimi 448

(TEP)

Yillar Tiiketimler (TEP)
2017 44,8

Okul, 8.352,00 m? arsa lizerinde yer almakta olup, toplam insaat alan1 6.847,00
m?'dir. Insaat alaninin dagilimi su sekildedir: Bodrum - 532,00 m2, Zemin kat - 2.201,00
m?, Birinci kat - 1.921,00 m?, Ikinci kat - 1.217,00 m? ve Uciincii kat - 972,00 m2. Bina,

bir bodrum kat, zemin kat ve ii¢ iist kattan olusan bes katli bir yap1 olarak tasarlanmistir.

3.1.1. Etiit Caismasinda Kullamlan Cihazlar ve Alinan Ol¢iimler
Enerji denetimi sirasinda, taninmis ulusal veya uluslararasi kuruluslar tarafindan
kalibre edilmis ve sertifikalandirilmis cihazlar kullanildi. Calismada kullanilan

cihazlarm kalibrasyon detaylari, belirli kullanim yerleriyle birlikte asagida verilmistir.

23



Tablo 3.2. Kullanilan Cihazlar Ve Kalibrasyon Bilgileri

Cihaz ad1  |Seri no Kalibrasyon Bilgileri Etiit sirasinda
Tarihi Gegerlilik | Yapan Kullanildig:
stiresi Kurum/Kurulus |yerler
Termal Elektrik
Kamera 09060697 | 31.06.2016 | 1 Y1l Penta Panolari,
Isitma
Sistemleri
Yiizeyleri
Termal Elektrik
Konfor 10076832 | 18.05.2017 | 1 Y1l Protos Panolari,
Isitma
Sistemleri
Yiizeyleri
Liiksmetre | 080907542 | 22.05.2017 | 1 Y1l Protos Imalat sahas1
Hiz 16042313 | 12.07.2016 | 1 Yil Potos Sogutucu
Probu

3.1.2. Kullanilan él¢iim veriler

Aydinlatma sistemi asagidaki aydinlatma elemanlarini icermektedir.
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Tablo 3.3. Aydinlatma Elemanlari Tablosu

KAT BOLUM ADI LAMBA TiPi ADET (?‘l:g ?:::3
Bodmuum Kat | Ana Merdiven Sensdrli Halojen Lamba 1 60 1000
Bodrum Kat |Elektrik Pano Odasi Sensdrli Halojen Lamba 1 60 1000
Bodmm Kat |Sigmak Tek Floresan 30 40 1000
Bodrum Kat |Mescit Halojen 2 40 1000

e Okimi | Okim2 | Okim3 | Okim4 | Okims | Okim Ortalamas | Standart Deger

. HEREEEEE ) )
ZeminKat  |Smf-1A 432 664 342 398 502 508 200
ZeminKat  |Smif-1B 436 428 448 272 444 419 200
ZeminKat  |Sinsf-1C 433 383 409 442 432 340 200
ZeminKat  |Sumef-2C 432 664 342 398 502 508 200
Zemin Kat | Tensfishane 210 269 199 186 133 199 200
ZeminKat  |We 186 192 212 321 152 213 200
ZeminKat  |We 205 244 246 230 2%9 243 200
Zemin Kat | Asansor 253 246 112 253 243 22 200
ZeminKat | Ana Merdiven 183 201 2 187 207 208 100
ZeminKat  |Ana Merdiven 96 102 174 136 52 132 100
Zemin Kat | Muodir Yardimesst Odast 334 438 311 376 483 389 200
ZeminKat  |Ogrenci Ijleri 328 404 408 368 238 348 200
ZeminKat | Zomee 334 438 311 376 485 389 200
ZeminKat | Musafir Beklerme 346 22 330 633 368 524 200
Zemin Kat  |Rehberlik 341 mn 354 432 487 402 200
Zemin Kat  |Muhasebe 334 438 311 376 483 389 200
ZeminKat  |Gintg 238 254 261 298 199 258 200
ZeminKat  |Anasinf-0A 300 428 448 272 444 419 200
ZeminKat | Anasnf-0B 303 432 431 273 47 22 200
Zemin Kat  |Kimya Laboratvan 535 464 483 307 479 454 200
ZeminKat  |Biyoloji Laboratuan 503 432 431 275 447 422 200
Zemin Kat  |Fen Bilzist Laboratuan 436 336 412 843 633 543 200
ZeminKat  |We 205 244 246 230 2%9 243 200
ZeminKat | Mudée Yardimesst Odast 334 438 311 376 483 389 200
ZeminKat | Tensfishane 210 269 199 186 133 199 200
Birinci Kat | Yemskhane 225 277 124 158 338 224 200
ZeminKat  [Kantin 3%9 403 630 325 503 433 200
Zemin Kat  |Asansor 253 246 112 2355 243 222 200
Zemin Kat | Ana Merdiven 183 201 2 187 207 208 100
ZeminKat  |Ana Merdiven 96 102 174 136 152 132 100
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3l Okim1 | Okim2 | Okim3 | Okim4 | Okims | Okim Ortalamas: | Standart Dejer
sl a;(:, d‘(:! wr:: Okt:T Ok(:; MM 0
ToneiKat  [Suuf-5A B 404 | 408 | 38 | 238 9 0
loneiKat  [Suf-5B 05 1 365 | 01 | % | 3% 35 200
eineiKat  [bnef5C N8 | 44 | 408 | 38 | 238 349 200
ToneiKat  [Sumf6A 05 | %5 | 01 | %4 | W 35 0
leneiKat S4B M3 N8| 4N | 8T | & )] 0
ToneiKat  [SufC 8 | 386 | 412 | W5 | 63 4 00
ineiKat [ Tenefishans 1 R R R L 0 200
TeneiKat ~ [We % 1 195 | US| W | 1% 26 10
TeneiKat W 3 | #5 | 1M | Bl | W 19 100
linei Kat [ Asantr 6 | 6 | W35 | 156 | 269 24 200
lineiKat  [Ana Maegiven 00 | W | 189 | 198 | 109 19 100
inei Kat | Ana Merdiven 0O | 136 | 186 | 201 | 1% 162 100
linei Kat ~ {Ortak Dinlenme 39 1 303 | 365 | 367 | 635 40 200
linKat ~ [Kafaterya 8 | 44 | 408 | 38 | 238 W9 00
lenei Kat  [Suf 94 M6 | 422 | 850 | 635 | 38 54 200
leinei Kat (St 9B 05 | 365 | 01 | % | 3% 35 00
leinei Kat  [Suf S0 ML) 3| 4 4R |4 40 0
TeneiKat  [Suf-10A Bo| 88| 3 36 | 4 389 00
ToneiKat  [Suef-10B B8 B4 | W1 | M8 | 19 38 200
oot Kat (St 10C 39 1 03 | 65 | 367 | 635 40 0
lineiKat [ Tenefishans B4 B8 | | 36 | 3 389 200
TeneiKat ~ |We 199 | 195 | 2 U | 26 10
Teini Kt~ [We 63 | A5 | M| 1 | A 198 100
ToneiKat  [Asanstr 06 | W | 189 | 198 | 109 189 00
linei Kat [ Ana Maegiven 16 | 13 | 166 | M9 | 4§ 1’4 100
linei Kat [ Ana Macgiven D4 | 194 | 160 | 24 | 9% 166 100
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" Okimt | Okim2 | Okim3 | Okimd | Okims [ Olim Ortalamas | Standrt Deger

i wolw | w | w{nl n | w
Triifat bt A WM | 0| @ | W] W | W
Gk |\atB W W B m W] W | W
T TRRRERERE
Tkt (bt WL | ||| @ | W
Tkt |\l B MR RRERE
T MR RERE
Tkt [Tl W M| B % | %] W | W
Tkt Ve W || w | o
Tkt Ve 5 M| W m %] m | m
Tkt Ao W% | %W || ® | W
Tkt g et ERAREEEREEE
Triifat |kt N ® | w6 W | W
Tkt [safIA W m | W ®|m| ® | W
Tkt (snf 1 W M| B % | %] W | W
Tkt (st 10 W W B ® W] w | W
Tkt (bt A A EEEEE
Tkt (st WL | | w | W] & | W
Tkt [saf0 MR EEREEE
Tt [Teas Wl %W ® | »]| W | W
Tkt [V W s m 5| m | W
Tkt [We | M| 56| W | W m | W
Tkt |k W W W | %] B | W
Triifat |kt o mlmlm el e | o
Triifat |t B M| m | %] » | m
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3.2. Yontem

Bu tez, bir okulun vaka caligmasi araciliiyla enerji verimliligi iyilestirmelerini
incelemektedir. Arastirma, enerji tasarrufu Onlemlerinin uygulanmasindan Once ve
sonra veri toplamayl ve analiz etmeyi icererek, bu miidahalelerin sonuglarmin ve

etkinliginin karsilastirilmasini miimkiin kilan 6rnek analizi yapilmistir.

3.2.1. Orneklem Secimi

Bu tezde, akilli bina sistemlerinin uygulanmasi i¢in bir okul vaka g¢alismasi
olarak secildi. Bahse konu okul 6rnegi, iilke genelindeki yiiksek aktivite ve enerji
tilketim seviyeleri nedeniyle secilmistir. Calisma, 6zellikle aydinlatma otomasyonunun
enerji verimliligini artirmadaki etkisini vurgulamaktadir. Okulun boyutlari, teknik
uyumlulugu, elverigli konumu ve erisilebilirligi onu bu arastirma i¢in ideal bir aday

haline getirmistir.

Tablo 3.4. ilin Son 3 Yil Derece Giin Sayilar1 Tablosu

2017 2016 2015
AYLAR |HDD CDD HDD CDD HDD CDD
Ocak 465 488 449
Subat 420 253 325
Mart 229 210 266
Nisan 106 32 113
Mayis 10 4
Haziran
Temmuz
Agustos
Eyliil
Ekim 20 7 10
Kasm 241 260 205
Aralk 450 386
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3.2.2. Orneklem Analizi

degerlendirilmistir. Asagidaki grafikler, her ayin 1sitma ve sogutma derece giinii
verileriyle birlikte toplam elektrik, dogal gaz ve genel enerji tiikketimini gostermektedir.
Tablo3.4,"http://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/gunderece.aspx?g=yillik&m=060

0&y=2013&a=08#sfB" web sitesindeki veriler kullanilarak derlenmistir. Bu verilere
dayanarak, asagidaki grafikte gosterildigi gibi 1704 1sitma derece giinii ve 896 sogutma

derece giinii oldugu belirlenmistir.

Secilen ornek fiziksel, teknik, demografik ve enerji tikketim faktorlerine gore

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

/

q.

N &0 \0 <°

\
\// \/
—

é\’b@‘: \s\"& ,D‘f\ ((‘_bo <<, @Q?&
A2

=4=201/HDD
==2017 CDD

Grafik 3.1. 2016 Y1li Derece Giin Sayilar1 Grafigi
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Aylara Gore Toplam Is1 Enerjisi Tiiketimi ve Derece Giin
Sayisi
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Aylara Gore Toplam Elektrik Enerjisi Tiiketimi ve
Derece Giin Sayisi

1,6 600
1,4 500
1,2
10 400
0,8 300
0,6 200
0,4
0,2 100
0,0 0

A & O Py S &

FF ST F & &S
0@@@‘»?@“‘4‘%*’&@?
m E| EKTRIK HDD CDD

Grafik 3.3. Aylara Gore Toplam Elektrik Enerjisi Tiiketimi ve Derece Giin Sayis1 Grafigi
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Aylara Gore Toplam Enerji Tiiketimi ve Derece Giin
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Grafik 3.4. Aylara Gore Toplam Enerji Tiiketimi Ve Derece Giin Sayist Grafigi

3.2.3. Verilerin Toplanmasi

12 aylik enerji tiikketim verileri Tablo 3.4, 3.5 ve 3.6'da sunulan bilgilerden
tiretilmistir. Okullarin acgik oldugu kis aylarinda elektrik ve dogal gaz tiiketiminin
arttigi gozlemlenmistir. Benzer sekilde yaz aylarinda, yaz okulu yapildiginda ve

havuzun 1sitilmas1 gerektiginde hem dogal gaz hem de elektrik tiiketimi de artmaktadir.
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Tablo 3.4. 2017 Y1l Aylara Gore Elektrik Tiiketim Degerleri Tablosu

2017 Y1h Elektrik
Aylar Tiiketim Maliyet ( TL )
Satm Alnan Uretilen

kwh  |TEP kwh  |TEP Satm Alman | Uretilen Toplam
Ocak 14.979 13 0 0 6.111% 0 6.111%
Subat 17.765 15 0 0 7248% 0 7.248%
Mart 16.430 14 0 0 6.703 b 0 6.703 b
Nisan 11877 | 10 0 0 4.846 b 0 4.846 b
Mays 10.342 09 0 0 42201 0 42201
Haziran | 7.765 07 0 0 3.168% 0 31688
Temmuz | 6.851 06 0 0 2.795% 0 2.795%
Agustos | 7.527 06 0 0 3.071% 0 3.071%
Eylill 10.668 09 0 0 4353% 0 43538
Ekim 14.936 13 0 0 6.094 5 0 6.094 5
Kasim 15.678 13 0 0 6.397% 0 6.397%
Aralk 0 00 0 0 0b 0 0b
Toplam | 134.818| 11,6 0 0 55.006 0 55.006 B
Tablo 3.5. 2017 Yili Aylara Gore Dogalgaz Tiiketim Degerleri Tablosu

2017 Yih Dogal Gaz
Aylar Tiiketim Maliyet ( TL )
Satn Alnan Uretilen

Sm? TEP Sm? TEP Satm Alman | Uretilen Toplam
Ocak 7.973 6,6 0 0 8.172 0 8.172
Subat 8.647 71 0 0 8.863 0 8.863
Mart 4.268 35 0 0 4.375 0 4.375
Nisan 5.581 4,6 0 0 5721 0 5721
Mayis 2.870 24 0 0 2.942 0 2.942
Haziran 3.040 25 0 0 3.116 0 3.116
Temmuz 1.249 1,0 0 0 1.280 0 1.280
Agustos 0 0,0 0 0 0 0 0
Eylil 2.213 18 0 0 2.268 0 2.268
Ekim 1.078 09 0 0 1.105 0 1.105
Kasm 3.389 2,8 0 0 3.474 0 3.474
Aralk 0 0,0 0 0 0 0 0
Toplam 40.308 33,3 0 0 41.316 0 41.316

w
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Tablo 3.6. 2017 Yili Aylara Gore Toplam Tiiketim Degerleri Tablosu

2017 Y1l Toplam Enerji Tiiketimi
Aylar Elektrik Svi Kati
Alman | Uretilen | Yaktlar | Yaktlar | Gaz Yakitlar | Toplam | Toplam Maliyet
TEP TEP TEP TEP TEP TEP TL
Ocak 13 0 0 0 6,6 79 14.284 1
Subat 15 0 0 0 71 8,7 16.111b
Mart 14 0 0 0 35 49 11.078 b
Nisan 10 0 0 0 46 56 10.566 b
Mays 09 0 0 0 24 33 7.161 %
Haziran 0,7 0 0 0 25 32 6.284 b
Temmuz 0,6 0 0 0 1,0 16 4.075
Agustos 0,6 0 0 0 0,0 0,6 3.071b
Eylil 09 0 0 0 18 2,7 6.621 5
Ekim 13 0 0 0 09 2,2 71991
Kasm 13 0 0 0 28 41 9.870 b
Aralk 0,0 0 0 0 00 0,0 0b
Toplam | 11,6 0 0 0 33,3 44,8 96.321 b
B 40
SR S R N P
m Dogal Gaz

Grafik 3.5. 2017 Y1li Aylara Gére Elektrik Dogalgaz Tiiketim Grafigi
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3.2.4. Verilerin Degerlendirilmesi

Binanmn yalittm verimliligini

degerlendirmek

i¢in,

sogutma ve

1sitma

sistemlerinin enerji tiikketimi, ana elektrik sayaci tarafindan kaydedilen toplam tiiketime

gore ortalamasi alindi. Toplam enerji tiiketiminin 1sitma ve sogutma i¢in kullanilan

enerjiye orani %18 olarak belirlendi. Bu analize dayanarak, 1sitma ve sogutma igin

kullanilan aylik elektrik enerjisi i¢in TEP degerleri asagida sunulmustur.

Tablo 3.7. Issnma i¢in Harcanan Enerji Degerleri Tablosu

2017 Isinma Igin
Isi Enerjisi | Elektrik | Dogal Gaz Harcanan
HDD CDD TEP TEP TEP Elektrik TEP

Ocak 465 1,20 13 6,6 1,9
Subat 420 1,04 15 71 24
Mart 229 0,86 14 35 18
Nisan 106 0,13 10 4.6 15
Mayis 10 15 0,09 0,9 24 14
Haziran 176 0,63 0,7 25 14
Temmuz 338 1,28 0,6 10 1,9
Agustos 300 1,29 0,6 0,0 2.3
Eyll 157 0,39 0,9 18 24
Ekim 20 1 0,00 13 0,9 1,7
Kasim 241 1,07 1,3 2,8 16
Aralik 1,30 1,30 0,0 74

E
2,5

/N N\
1,5 //\ \ / \/ = |51 Enerjisi TEP

1 \ /\ / Isinma igin Harcanan Elektrik

\ / \ / TEP

0,5 \/ v

0 T T T T T T T T T T 1

& a&’& & ‘f@\”?\i@&\‘fe&@i@é& & & \;3}*

Grafik 3.6. Isinma I¢in Harcanan Enerji — Isitma Giin Derece Karsilastirma Grafigi

Bina 2. Derece-giin bolgesinde yer almaktadir. Toplam kullanilabilir hacmi

20.541 m? ve briit kullanilabilir alan1 6.847 m?dir. Bina su anda termal izolasyonla

34




donatilmistir. Enerji tiikketimi agisindan bina "C" olarak siniflandirilmistir ve ayrica SEG

(Sera Gazi Emisyonlari) i¢in "C" siniflandirmasina sahiptir.

Tablo 3.8. Binanin Toplam Birincil Enerji Tiiketim Tablosu (kWh/m?-y1l)

. Kullanim .. Refer
Enerji Alani Enerji Toplam Birincil ans
| Tiketim Tiiketim pram Sirinel | an® Tep/g
Enerji Tari . . (m2) . . Katsayi Enerji TUketimi | Goste
Degerleri Degerleri (EP) (kWh/m2-yil) | rgesi G
(kWh/yil) (kWh/m2-yil) v re
(RG)
Elektrik 134.818,00 | 6.847,00 19,69 3,31
73,178 100 |0,73
Dogalgaz 40.304,00 | 6.847,00 5,886 1,36
Tablo 3.9. Binanin Toplam Sera Gazi Emisyonu Tablosu (kg-CO2/m2-y1l)
Sera
Enerji Eneriji SEG Gaz
. J . J Donlsim | Toplam Sera Gazi | Refer | SEG
e Tiketim Tuketim .
Enerji Tari . .| Kullanim . . Katsayisi Emisyonu (SEG) ans | /SR
Degerleri Degerleri ..
(kWh/yil) Alani (KWh/m2-yi) (kg esd. (kg-CO2/m2-yil) | Goste | G
(m2) C0O2/m2-yil) rgesi
(SRG)
Elektrik 134.818,00 | 6.847,00 19,69 0,62
13,5 100 |0,13
Dogalgaz 40.304,00 | 6.847,00 5,886 0,234

Tablo 3.10. Nihai Enerji Tiiketimine Gore Sera gazlar1 emisyonu gostergesi

Bina Enerji
Simify

Nihai Enerji Tiiketimlerine Gore

Sera Gazy Emisyon Sinifs
Endeksi (SEG)

SEG <04°SRG

0,4*SRG < SEG <0.8°SRG

0,8*SRG £ SEG < SRG

SRG SSEG < 1,20°SRG

Mo | 0| =

120"SRG < SEG < 140°SRG

140°SRG < SEG < 1,75*SRG

1,75*SRG < SEG




Tablo 3.11. Birincil enerji cinsinden enerji performansi gostergesi

Bi:;a Er;erii Birincil Enerji Tiiketimlerine
1l Gore Enerji Sinafi Endeksi
(EP)
EP<04°RG

04*RGSEP <08*RG
08*RGSEP <RG
RG <EP<]120°RG
1.20°RG <EP < 1 40°RG
140*RG SEP <1,75*°RG
1,75°RG SEP

nuhwl

Okul i¢in enerji verimliligi degerlendirmesinin bir pargasi olarak, aydinlatma
elemanlarinin toplam kurulu giicii 36,06 kW olarak belirlendi. Aydinlatilan alanlardaki

ortalama giinliik aydinlatma siiresi 12 saat olarak kabul edildi.

Bu veriler kullanilarak, aydinlatma icin yillik enerji tiketimi su sekilde hesaplandi:
Yillik kWh_aydinlatma = 365 giin % 36,06 kW x 12 saat
Yillik kWh_aydinlatma = 157.942,00 kWh.

Dagitim sirketi tarafindan tahsil edilen elektrik i¢in birim maliyet, kWh basina
0,217 TL'dir.
Buna dayanarak, aydinlatma i¢in yillik toplam enerji gideri hesaplandi:

Yillik TL aydinlatma = 157.942,80 kWh x 0,217 TL/kWh

Yillik TL aydinlatma = 34.273,58 TL.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Otomasyon Oncesi Enerji Tiiketimleri, Maliyetleri ve Mevcut Durum

Okul enerji ihtiyacin1 hem elektrik hem de dogalgaz kullanarak karsilamaktadir.

Tablo 3 incelendiginde yillik elektrik tiikketiminin 11,6 TEP, yillik dogalgaz tiiketiminin
ise 33,3 TEP oldugu goriilmektedir. Toplam yillik elektrik maliyeti 55.006,0 TL,

dogalgaz enerjisi maliyeti ise 41.316,00 TL olarak gerceklesmistir. Bu hesaplamalara

gore tesisin enerji ihtiyacinin % 25,9'unun elektrikle, % 74,1'inin ise dogalgazla

karsilandig1 tespit edilmistir. Enerji giderlerine bakildiginda elektrik giderlerinin

%57,1'1, dogalgaz giderlerinin ise %42,9'u karsilanmistir. Binanin 2017 yilinda toplam
TEP tiiketimi 44,9 TEP olup toplam enerji harcamas1 96.322,0 TL'dir.

Tablo 3.12. 2017 Y1l Bina Enerji Tiiketim Ve Maliyetleri Tablosu

TUKETIM MALIYET BIRIM
MALIYET
. .. | Miktar |Birim| TEP e TL % TL/TEP
ENERJI TURU Toplam Toplam
Elektrik (alman) | 134.818 | kWh | 11,6 25,9 55.006,0 | 57,1 | 4.744,2
Elektrik 0 kWh 0 0 0 0 0
(liretilen)
Dogal Gaz 40.308 | Sm®* | 33,3 741 | 41.316,0 | 429 | 1.2424
Fuel Oil 0 Ton 0 0 0 0 0
LPG 0 Kg 0 0 0 0 0
Motorin 0 Lt 0 0 0 0 0
Diger 0 - 0 0 0 0 0
TOPLAM - - 449 100 96322,0 | 100 | 5.986,6
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4.2. Otomasyon Sonrasi Enerji Tiiketimleri ve Maliyetleri
Enerji etiit caligmasi neticesinde aydinlatma faaliyetleri igin;
30 adet 40 W Floresan armatiir
74 adet 60 W halojen armatiir
427 adet 4x18 W Floresan armatiir olmak iizere toplam 531 adet lambalarin 157.942,00
kWh yillik tiiketiminin oldugu saptanmustir.

Aydinlatma kalitesi ve miktari diisiiriilmeden ihtiya¢ duyulan aydinlatmanin 273
adet 2660 liimen, 28 w lik led armatiir ile saglanacagi yapilan tetkikler sonucunda
belirlenmistir, aydinlatma elemanlarinin degistirilmesi durumunda yeni secilen LED
armatiirlerin toplam kurulu giicti 7,644 kW oldugu hesaplanmistir.

Aydinlatma yapilan ortamlarin giinliik aydinlatilma saatleri ortalama 12 saat
olarak alinmustir.

Bu degerlendirme ile Yillik toplam eneriji tiketimi:
Yillik kWhaydinlatma = 365 giin x 7,644 Kw x 12 saat
Yillik kWhaydinlatma = 33.480,72 kWh olarak hesaplanmuistir.

Bu durumda elde edilebilecek villik tasarruf miktari=

Tasarruf miktar1 = Mevcut Tiiketim — Verimlilik Caligmas1 Sonrasi Tiiketim

Tasarruf Miktar1 = 157.972,80 kWh — 33.480,72 kWh = 124.492,88 kWh’tir.

Yillik Fayda = Tasarruf Miktar1 x Birim Fiyat
Yillik Fayda = 124.492,88 kWh x 0,217 TL/ kWh
Yillik Fayda = 27.014,78 TL

Yatirnm Maliyeti = (273 x 173)
47.229,00 TL

Yatirim Maliyeti
Basit Geri Odeme Siiresi (GOS) = Yatirim Maliyeti / Y1llik Fayda

Basit Geri Odeme Siiresi (GOS) =47.229,00 TL /27.014,00 TL
Basit Geri Odeme Siiresi (GOS) = 1,74
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Tablo 3.13. Ekonomik Analiz

Yil 0 1 2 3 4 5 6
Yatirim 47.229,00

Fayda 27.014,00 | 27.014,00 | 27.014,00 | 27.014,00 | 27.014,00 | 27.014,00
Fayda 6.799,00

Yatirnm Maliyeti = 47.229,00 TL

Fayda = P1 x ((1+ i)n — 1)/((1 + i)n x i) + P2 x /(1 + i)n

Iskonto Orani(i) = %10 (reel faiz orani)

Mevcut Lamba Maliyeti = (30 x 25) + (74 x 30) + (474 x 95) =48.000,00 TL
Mevcut Lamba Omrii = 4 Yil

Fayda = 27.014,00 x ((1+ 0,1)6 — 1)/((L + 0,1)6 x 0,1) + 6.799,00 x 1/(1 + 0,1)2
Fayda = 123.272,000 TL

NBD = Fayda — Yatirim Maliyeti

NBD =123.272,00 TL — (47.229,00+48.000,00) TL

NBD =28.043,00 TL

4.3 Genel Bulgular

Okul’un enerji verimliligi etiit calismas1 neticesinde, aydinlatma elemanlarinin

kurulu gii¢lerinin 36,06 kW oldugu hesaplanmastir.

Aydinlatma yapilan ortamlarin giinliikk aydinlatilma saatleri ortalama 12 saat

olarak alinmistir.

Bu degerlendirme ile Yillik toplam enerji tuketimi:

Yillik kWhaydinlatma = 365 giin x 36,06 Kw x 12 saat
Yillik kWhaydinlatma = 157.942,00 kWh olarak hesaplanmustir.
Elektrik dagitim sirketi birim kWh ticreti 0,217 TL dir.
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Bu dogrultuda Yillik Toplam Aydinlatma Enerji Gideri:
Yillik TLaydinlatma= 157.942,80 kWh x 0,217 TL/kW
Yillik TLaydinlatma= 34.273,58 TL olarak hesaplanmistir.

Enerji etiit calismasi neticesinde aydinlatma faaliyetleri icin;

e 30 adet 40 W Floresan armatiir

e 74 adet 60 W halojen armatiir

e 427 adet 4x18 W Floresan armatiir
olmak iizere toplam 531 adet lambalarin 157.942,00 kWh yillik tiiketiminin oldugu
saptanmistir.

Aydimlatma kalitesi ve miktar1 diisliriilmeden ihtiya¢ duyulan aydinlatmanin 273
adet 2660 liimen, 28 w lik led armatiir ile saglanacagi yapilan tetkikler sonucunda
belirlenmistir, aydinlatma elemanlarinin degistirilmesi durumunda yeni secilen LED
armatiirlerin toplam kurulu giicti 7,644 kW oldugu hesaplanmistir.

Aydinlatma yapilan ortamlarin giinliilk aydinlatilma saatleri ortalama 12 saat
olarak alimustir.

Bu degerlendirme ile Yillik toplam enerji tiiketimi:
Yillik kWhaydinlatma = 365 giin x 7,644 Kw x 12 saat
Yillik kWhaydinlatma = 33.480,72 kWh olarak hesaplanmistir.

Bu durumda elde edilebilecek yillik tasarruf miktan=

Tasarruf miktar1 = Mevcut Tiiketim — Verimlilik Calismas1 Sonras1 Tiiketim
Tasarruf Miktar1 = 157.972,80 kWh — 33.480,72 kWh = 124.492,88 kWh’tir.
Yillik Fayda = Tasarruf Miktar1 X Birim Fiyat

Yillik Fayda = 124.492,88 kWh x 0,217 TL/ kWh

Yillik Fayda = 27.014,78 TL

Yatiim Maliyeti = (273 x 173)

Yatirrm Maliyeti = 47.229,00 TL

Basit Geri Odeme Siiresi (GOS) = Yatirrm Maliyeti / Yillik Fayda

Basit Geri Odeme Siiresi (GOS) =47.229,00 TL/27.014,00 TL

Basit Geri Odeme Siiresi (GOS) = 1,74
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Tablo 3.14. Ekonomik Analiz

Yil 0 1 2 3 4 5 6
Yatrim | 47.229,00

Fayda 27.014,00 | 27.014,00 | 27.014,00 | 27.01400 | 27.014,00 | 27.014,00
Fayda 6.799,00

Yatirim Maliyeti = 47.229,00 TL

Fayda = Pyx ((L+ )" — D/((L + )" X i) + Pax 1/(L +i)"

Iskonto Orani(i) = %10 (reel faiz orani)

Mevcut Lamba Maliyeti = (30 x 25) + (74 x 30) + (474 x 95) =48.000,00 TL
Mevcut Lamba Omrii =4 Yil

Fayda = 27.014,00x ((1+0,1)° — 1)/((L + 0,1)f x 0,1) + 6.799,00x /(L + 0,1)?
Fayda = 123.272,000 TL

NBD = Fayda— Yatirim Maliyeti
NBD =123.272,00 TL — (47.229,00+48.000,00) TL

NBD =28.043,00 TL

Enerji tipine gore yillik tiikketim degerleri goriilmektedir. Isitma/sogutma, sihhi

sicak su iiretimi ve aydinlatma i¢in enerji tiikketimleri (birincil enerji olarak) 73,178

kWh/m? yil ve buna bagh olarak da emisyon salinimi degeri 13,5 kg-CO2/m? yil olarak

bulunmustur ve bu degerlere karsilik gelen hastane enerji tiiketim ve emisyon

degerlerine bagl olarak hangi sinifa girdigi belirlenmistir. Bina birim hacim basina

ithtiya¢ duyulan maksimum 1s1 thtiyacini saglamak i¢in yapilmasi ongdriilenler:

e Aydinlatma

e Tesisat yalitimi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Enerji, hem bireysel hem de toplumsal a¢idan vazgegilmez bir ihtiya¢ olup,
talebi giderek artmaktadir. Bununla birlikte, fosil yakitlarin arzinda siirdiiriilebilirlik
sorunlart ve alternatif enerji kaynaklarimin yeterli diizeye ulasamamasi, enerji
verimliligini artirmay1 kritik bir 6ncelik haline getirmistir. Bu baglamda, aydinlatma
sistemleri ve 1s1 yalitimi, enerji tiiketimini azaltmada ve verimliligi artirmada 6nemli iki
unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Gelismis aydinlatma teknolojileri, 6zellikle LED ve akilli aydinlatma sistemleri,
geleneksel aydinlatma yontemlerine kiyasla daha diisiik enerji tiiketimi saglamakta ve
uzun Omiirli kullanim imkan1 sunmaktadir. Akilli aydinlatma sistemleri, sensorler ve
otomasyon teknolojileri sayesinde yalnizca ihtiya¢ duyulan alanlarda ve zamanlarda
aydinlatma saglayarak gereksiz enerji tiiketimini onlemektedir. Boylece, hem bireysel
konutlarda hem de biiyiik 6lcekli kamu ve ticari binalarda 6nemli enerji tasarrufu
saglanmaktadir.

Bunun yani sira, 1s1 yalitimi da enerji verimliliginin artirilmasinda kritik bir rol
oynamaktadir. Iyi tasarlanmis bir yalitim sistemi, binalarda 1s1 kaybin1 onleyerek hem
1sinma hem de sogutma maliyetlerini diisiirmektedir. Cati, duvar ve pencere yalitimi
gibi uygulamalar, binalarin i¢ ortam sicaklifini daha stabil hale getirerek enerji
ihtiyacin1 minimize etmektedir. Ozellikle Tiirkiye gibi farkli iklim kosullarina sahip
iilkelerde, binalarin enerji performansint artirmak i¢in yalitim standartlarinin
giiclendirilmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

Aydmlatma ve 1s1 yaliimi gibi enerji verimliligi saglayan teknolojiler, sanayi,
ulasim ve hizmet sektorlerinde de genis bir uygulama alanina sahiptir. Kamu binalari,
okullar, hastaneler ve sanayi tesislerinde akilli aydinlatma ve yiiksek performansl
yalitim sistemlerinin yayginlastirilmasi, toplam enerji tiikketimini 6nemli Olciide
azaltabilir. Tirkiye’de enerji tasarrufu hedefleri dogrultusunda bina yalitim
standartlarinin yiikseltilmesi ve enerji verimli aydinlatma sistemlerinin tesvik edilmesi,
stirdiiriilebilir enerji yonetimine katki saglayacaktir.

Sonug olarak, enerji verimliligini artirma siirecinde aydinlatma ve 1s1 yalitimi
kritik unsurlar arasinda yer almaktadir. Bu teknolojilerin etkin bir sekilde
uygulanabilmesi i¢in hem bireysel hem de kurumsal diizeyde farkindaligin artirilmasi,

devlet destekli tesvik mekanizmalarinin olusturulmasi ve enerji tasarrufunu tesvik eden
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diizenlemelerin yayginlastirilmas1 gerekmektedir. Enerji verimliligine yonelik bu
stratejilerin benimsenmesi, ¢evresel etkilerin azaltilmasmna ve ekonomik tasarruf
saglanmasina énemli katkilar sunacaktir.

Calisma kapsaminda 2. derece-giin bolgesinde bulunan okulda enerji verimliligi
caligmalar1 yapilmistir. Betonarme karkas yapidaki bina, 8.352 m? arsa alanina sahip
olup, toplamda 6.847 m? briit kullanim alanina sahiptir. Bina, okul ve spor salonu olmak
tizere iki yapidan olusmaktadir. Okul binast bodrum, zemin ve ii¢ katli, spor salonu
binasi ise zemin ve bir kattan olusmaktadir.

2017 yilmin Kasim ayinda gercgeklestirilen enerji etiidii kapsaminda, tesisin
enerji ihtiyaclari degerlendirilmis, tasarruf noktalar1 belirlenmis ve enerji verimliligi
tyilestirme Onerileri sunulmustur. Bununla birlikte, yapilacak iyilestirmelerin tasarruf
potansiyeli, yatirim maliyeti ve geri 0deme siireleri hesaplanmistir. Ayrica, bu
calismalar sonucunda binanin karbon emisyonlarinda beklenen azalmalar da tespit
edilmistir.

Kolejin enerji ihtiyaci, elektrik ve dogalgaz kullanimi ile karsilanmaktadir.
Elektrik enerjisi agirlikli olarak aydinlatma, sogutma, asansor tertibati ve diger isletme
faaliyetleri i¢in kullanilirken, dogalgaz 1smmma, sicak su ve yemekhanede
tilketilmektedir. Enerji etiidii sonuglarina gore:

e Kolejin yillik toplam enerji tiiketimi 44,9 TEP olarak hesaplanmistir.

e  Enerji tikketiminin %25,9’u elektrik, %74,1°1 dogalgaz ile karsilanmaktadir.

e  Elektrik tiiketimi yillik 134.818 kWh olup, bu miktarin maliyeti 55.006 TL dir.

e Dogalgaz tiikketimi yillik 40.308 Sm? olup, maliyeti 41.316 TL dir.

e Elektrik enerjisinin birim maliyeti 4.744,2 TL/TEP, dogalgazin birim maliyeti
ise 1.242,4 TL/TEP olarak belirlenmistir.

e Toplam enerji maliyeti 96.322 TL’dir. Bu maliyetin %57,1°1 elektrik, %42,9’u
dogalgaz kaynaklidir.

Ayrica mevcut Orneklemin yalittim verimliligi de degerlendirilmistir. Binanin
briit kullanim hacmi 20.541 m3, briit kullanim alam ise 6.847 m?’dir. Binanin mevcut
durumunda 1s1 yalittimi bulunmaktadir. Sogutma ve 1sitma sistemlerinin tliketim
degerleri ile elektrik ana giris sayacinin tiiketim degerleri karsilagtirilarak, toplam
tiiketilen enerjinin sogutma ve 1sitma i¢in kullanilan enerjiye orani hesaplanmistir. Bu
hesaplama sonucunda, toplam enerji tilketiminin %18’inin sogutma ve 1sitma sistemleri

icin kullanildig1 belirlenmistir.
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Enerji performansi agisindan yapilan degerlendirmelerde bina, mevcut durumu

itibartyla:
e  Enerji tiikketimi bakimindan “C” sinifinda,
e Sera gazi1 emisyonu (SEG) agisindan da “C” smifinda yer almaktadir.

Bu sonuglar, binanin enerji ve yalittim performansinda belirli bir seviyeyi
yakaladigini, ancak enerji tasarrufunu artirmak ve sera gazi emisyonlarini azaltmak igin
tyilestirme firsatlarinin bulundugunu gostermektedir.

Okulda elektrik faturalart tek zamanli tarife ilizerinden hesaplanmaktadir.
Orneklemin toplam elektrik tiikketimi, 2017 yilinda 134.818 kWh olarak kaydedilmistir.
Enerji tiiketiminin %79°u giindiiz saatlerinde, %11°1 puant saatlerinde ve %10’u gece
saatlerinde gergeklesmistir. Tek zamanli tarifeye gore birim enerji maliyeti 0,217
TL/kWh olup, yillik toplam elektrik faturasi 55.006,00 TL olarak hesaplanmistir.
Ancak, ¢ok terimli tarifeye gegilmesi durumunda:

e Giindiiz saatlerinde birim maliyet 0,166 TL/kWh,
e Puant saatlerinde birim maliyet 0,296 TL/kWh,
e  Gece saatlerinde birim maliyet 0,197 TL/kWh olacaktir.

Bu tarifeye gore yapilan analizde, toplam elektrik tiiketim maliyeti 24.744,68 TL
olarak hesaplanmistir. Bu durumda, ¢ok terimli tarifeye ge¢ilmesi ile 30.261,32 TL
tasarruf saglanabilecegi belirlenmistir.

Sonug olarak, kolejin elektrik tiiketim maliyetlerini azaltmak amaciyla mevcut
tek zamanli tarifeden ¢ok terimli tarifeye gecis yapilmasi onerilmektedir. Bu degisiklik,
okul biitcesi acisindan 6nemli bir maliyet avantaji saglayacaktir.

Bu tez c¢aligmasinda okul Orneginde yapilan enerji verimliligi etiit ¢alismasi
sonucunda 6zetle asagidaki bulgular ve oneriler ortaya konulmustur:

e  Mevcut Durum soyledir:
o Binadaki aydinlatma elemanlarinin toplam kurulu giicii 36,06 kW dir.
o Aydinlatma yapilan ortamlar giinde ortalama 12 saat kullanilmaktadir.
o Yiulik enerji tiketimi yaklagik olarak 157.942 kWh olarak
hesaplanmustir.
o Elektrik dagitim sirketinin birim kWh ficreti 0,217 TL’dir. Bu durumda
yillik toplam aydinlatma enerji gideri yaklagik 34.273,58 TL olmaktadir.

e Oneriler ve Verimlilik Calismasi
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o Mevcut aydinlatma sisteminin LED teknolojisi ile degistirilmesi
onerilmektedir.
o Yapilan analizler sonucunda, 273 adet 2660 liimen, 28 W’lik LED
armatiir kullanilmas1 durumunda yeni kurulu gii¢ 7,644 kW olacaktir.
o Bu degisiklik ile yillik enerji tiikketimi 33.480,72 kWh’ye diisecektir.
o LED doniisiimiiyle saglanabilecek yillik enerji tasarrufu 124.492,88 kWh
olacaktir.
o Yillik mali tasarruf ise 27.014,78 TL olarak hesaplanmustir.
e Ekonomik Analiz
o LED doniisiimii i¢in toplam yatirim maliyeti 47.229 TL olacaktir.
o Basit geri 6deme siiresi yaklasik 1,74 yil olarak hesaplanmuistir.
e Detayl Analiz
o Mevcut sistemde kullanilan lambalarin toplam maliyeti 48.000 TL olup,
omrii 4 yil olarak hesaplanmistir.
o LED doniistimiinin 6 yillhik fayda degeri 123.272 TL olarak
hesaplanmustir.
o Net bugiinkii deger (NBD), yapilan yatirimin karsiliginda elde edilecek
net kazanci ifade eder ve bu deger 28.043 TL olarak bulunmustur.
e  Enerji Tiketimi ve Emisyon Degerleri
o Bina birim hacim basina yillik enerji tilketimi 73,178 kWh/m? y1l olarak
hesaplanmustir.

o Emisyon salinimi ise 13,5 kg CO2/m? yil olarak bulunmustur.

5.2 Oneriler
Yukarda verilen sonuglar 1s181nda;

o Aydinlatma Sisteminin Yenilenmesi: LED armatiirlere gegis yaparak
enerji tasarrufu saglanmasi,

o Yillik enerji giderlerinin 6nemli 6l¢iide azaltilmasi,

o Tesisat Yalitimi: Isitma ve sogutma sistemlerinin verimliligini artirmak
icin tesisat yalittminin gii¢lendirilmesi,

o Okul 6rneginin elektrik tiiketim maliyetlerini azaltmak amaciyla mevcut
tek zamanl tarifeden ¢ok terimli tarifeye gecis yapilmasi 6nerilmektedir.

Ayrica mevcut enerji yonetiminde goriilen aksakliklarin giderilmesi igin atilmasi

gereken adimlar su sekildedir:
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Otomasyon Sistemi Kurulmasi: Binada enerji tilketim degerlerinin izlenebilmesi
icin bir otomasyon sistemi olusturulmalidir. Bu sistem, enerji tliketiminde meydana
gelen degisiklikleri aninda tespit ederek gerekli Onlemlerin alinmasma yardimci
olacaktir.

Enerji Yéneticisi Istihdami: Enerji verimliligi konusunda uzmanlagmis bir enerji
yoneticisi istihdam edilmesi onerilmektedir. Enerji yoneticisi, enerji tasarrufu saglamak
i¢in stratejiler gelistirecek ve uygulamalari izleyerek etkinligi artiracaktir.

ISO 50001 Alinmasi ve Enerji Politikasi Olusturulmasi: ISO 50001 Enerji
Yonetim Sistemi belgesinin alinmasi, enerji yonetiminin uluslararasi standartlara uygun
hale getirilmesini saglar. Ayrica, bir enerji politikasi olusturularak tiim caliganlar i¢in
enerji verimliligi hedefleri belirlenmelidir.

Farkindalik Egitimi Verilmesi: Calisanlara enerji verimliligi bilincinin
artirtlmas1 amaciyla diizenli farkindalik egitimleri verilmelidir. Bu egitimler,
calisanlarin enerji tiiketim aliskanliklarini degistirmelerine ve daha verimli ¢calismalara
tesvik etmelerine yardimci olacaktir.

Enerji Tasarrufunu Saglayici1 Politikalar ve Uygulamalar: Genel olarak, enerji
tasarrufunu saglamak igin politikalar gelistirilmesi ve bu politikalarin  zorunlu
uygulamalarla hayata gecirilmesi onerilmektedir. Bu, enerji verimliligini artirmak ve
maliyetleri diisiirmek i¢in 6nemli bir adimdir.

Bu adimlarin uygulanmasi, hem enerji tasarrufunu artirmaya hem de

stirdiirtilebilir enerji kullanimina katki saglayacaktir.
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EKLER

EK 1. Enerji Kaynaklarinin Alt Isil Degerleri ve Petrol Esdegerine Cevrim Katsayilari

(enerji.gov.tr, 2022).

Miktar Enerji Kaynag Yogunluk  AltIsil Deger Birim TEP Cevrim
*1000 Katsayisi
1 ton  Tagkémiirii 6.100.000 KkCal 0.610
1 ton Kok Komiirii 7.200.000  KkCal 0.720
1 ton  Briket 5.000000 kCal 0.500
1 ton Linyit teshin ve sanayi 3.000.000 kCal 0.300
1 ton  Linyitsantral 2.000.000 kCal 0.200
1 ton Elbistan Linyiti 1.100.000 kCal 0.110
1 ton  Petrokok 7.600.000 KkCal 0.760
1 ton Prina 4.300.000 kCal 0.430
1 ton Talas 3.000.000  kCal 0.300
1 ton Kabuk 2.250.000 KkCal 0.225
1 ton  Grafit 8.000.000 kCal 0.800
1 ton Koktozu 6.000.000 KkCal 0.600
1 ton Maden 5.500.000 kCal 0.550
1 ton Elbistan Linyiti 1.100.000 kCal 0.110
1 ton  Asfaltit 4.300.000 kCal 0.430
1 ton Odun 3.000.000  kCal 0.300
1 ton  Hayvan ve Bitki Artig1 2.300.000  KkCal 0.230
1 ton  Ham Petrol 10.500.000 kCal 1.050
1 ton  Fuel Oil No: 4 9.600.000  kCal 0.960
1 ton  Fuel Oil No: 5 0.920 Kg/lt 10.025.000  kCal 1.003
1 ton  Fuel Oil No: 6 0.940 Kg/lt 9.860.000  kCal 0.986
1 ton  Motorin 0.830 Kg/lt 10.200.000  kCal 1.020
1 ton Benzin 0.735 Kg/lt 10.400.000  kCal 1.040
1 ton  Gazyad 0.780 Kg/lt 8.290.000  kCal 0.829
1 ton  Siyah Likor 3.000.000  kCal 0.300
1 ton Nafta 10.400.000  kCal 1.040
bin m3  Dogal Gaz 0.670 Kg/m? 8.250.000  kCal 0.825
1 ton Kok Gazi 8.220.000  kCal 0.820
bin m3 Kok Gazi 0.490 Kg/m? 4.028.000 kCal 0.403
1 ton  Yiksek Firin Gazi 535.000 kCal 0.054
bin m3  Yiiksek Firin Gazi 1.290 Kg/m? 690.000 kCal 0.069
bin m3  Celikhane Gazi 1.500.000 kCal 0,150
bin m3  Rafineri Gaz1 8.783.000 kCal 0.878
bin m3  Asetilen 14.230.000 kCal 1.423
bin m3  Propan 10.200.000  kCal 1.020
1 ton LPG 10.900.000  kCal 1.090
bin m3 LPG 2477 Kg/m*  27.000.000 kCal 2.700
bin kWh Elektrik 860.000 kCal 0.086
bin kWh Hidrolik 860.000 kCal 0.086
bin kWh Jeotermal 860.000 kCal 0.860
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EK 2. SEG Sera Gazi Emisyonu Doniisiim Katsayilar1 [kg esdeger CO2 /kWh] Birincil

Enerji ve Sera Gazlar1t Emisyonu Doniisiim Katsayilari (TGUB, 2025).

*Birincil Enerji Dontlisiim SEG Doniistim
Katsayilari Katsayisi
Yenilenebilir
olmayan Toplam | [kg esd.CO2 /kKWh]
kaynak
Fuel-Oil 0.330
Dogalgaz 0.234
Gaz (propan, biitan, metan, biyogaz) 0.277
Diger fosil yakitlar 0.320
Antrasit 0.394
Linyit 0.433
Kok 0.467
Talas 0.004
Kitiik, biokiitle 0.014
Kayin kiitiigii 0.013
Koknar kiitiigii 0.020
Hidrolik enerji santralinden elektrik 0.007
Niikleer enerji santralinden elektrik 0.016
Komiir enerji santralinden elektrik 1.340
Dogalgaz enerji santralinden elektrik 0.819
Karisik elektrik 0.617

*Birinci enerji doniigiim katsayilary; ilgili kurum ve kuruluslarin belirledigi degerler

esas alinacaktir.

NOT: Bu degiskenler, birincil enerjiyi nihai enerjiye doniistiirmek i¢in doniisim ve
iletim sistemlerinde gerekli olan enerjiyi igerir.
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EK 3. Genel Aydinlatma I¢in Uygun Aydinlatma Kaynaklari (Yilanci, 2023).

Yiiksek Basinch Sodyum

Biitiin ¢esitleri ve siniflari.

Metal Halojenur

Biitiin ¢esitleri ve siniflari.

Endiksiyon Aydinlatmalh

Biitiin ¢esitleri ve siniflari.

Boru Seklinde Fleurosan

26 mm capinda (T8) lambalar,

16 mm c¢apinda (TS5) ve 11 W f{izerinde
siiflandirilmis  yiiksek verimli kumanda
dislisine sahip lambalar ve

(T12) lineer 2400 mm uzunlugunda fleurosan
lambalar.

Kompakt Fleurosan

11W {izerindeki biitiin smiflar1 ve enerji
verimliligi 50 limen/devreWatt’tan biiyiik
olan biitiin ¢esit ve siniflari.

Diger

Lambanin enerji verimliligi 50
liimen/devreWatt ‘tan biiyiik olan biitlin ¢esit
ve smiflari.
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EK 4. Aydinlatma Siddeti Degerleri Tablosu (OzbayOSGB, 2025)

Genel Olarak Tavsiye Edilen Aydinlatma Siddeti Tablosu

Sira Bina Aydinlatilmasi Istenen Tavsiye Edilen Aydinlatma
No Mekan Siddeti
(Lux)
1 Idari Binalar | Bilgisayarlarin Bulundugu 500
Ortam

Desinatorlerin Calisma Alani 1000

2 Okullar ve Dershaneler-Anfi tiyatro 300
Universiteler | Laboratuvar — Yazi Tahtasi 500

3 D1s Mekan Bina Girisi-Hol 30
Calisma Benzin Istasyonu 300

Alani Merdivenler-Koridor 100 - 300

4 Magazalar Butik 300
Self Servisler 500

Stipermarketler 750

5 Endiistri Tavuk Ciftligi 50
Binalari Sagma Alanlar1 150
Konserve Fabrikasi 500

Siit Fabrikasi 300

Odun Fabrikasi 150

Odun Kesme Makinalari 500

Kaynak Ve Torna Makinasi 300

Depo 150

6 Yasam ve Ev Aydinlatmasi 150
Eglence Eglence Salonu 300
Alanlari Ogrenci Ev Odevi Salonu 300

Yatak Odasi 200

Hotel Resepsiyonu-Hol- 300

Mutfak
Yemek Odasi 200
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EK 5. Calisma Alam Ve Yapilan Ise Gore Aydimlatma Tablosu (Hayta, 2007).

Sira Yapilan Is Onerilen
No Aydinlatma Siddeti
(Liix)
1 Kaba Isler 80-170
2 Orta Incelikte Isler 170 - 350
3 Ince Isler 350 - 700
4 Cok Ince Isler 700 - 1000
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EK 6. Is Saghg ve Giivenligi Mevzuatinda Yer Alan Az Aydmlik Degerleri (Kurt,

2012).
Sira Yapilan Is Onerilen
No Aydinlatma Siddeti
(Liix)
1 Avlu, Acik Alanlar, D1s Yollar, Gegitler vb. Yerler 20
2 Kaba Malzemelerin Tasinmasi, Depolanmasi vb. Kaba 50
Islerin Yapildig1 Yerler ile Koridor, Yol Ve Merdivenler
3 Kaba Montaj Islerinin Yapildig1 Yerler Ile Kazan 100
Dairesi, Makine Dairesi, Insan ve Yiik Asansorii
Kabinleri, Malzeme Stok Ambarlari, Soyunma Ve
Yikanma Yerleri, Yemekhane ve Tuvaletler
4 Normal Montaj, Kaba lslerin Yapildig1 Tezgahlar 200
5 Ayrmtilarin Yakindan Segilmesi Gereken Islerin 300
Yapildig1 Yerler
6 Biiro vb. Siirekli Dikkat Gerektiren Ince Islerin Yapildig 500
Yerler
7 Incelikli Islerin Siirekli Yapildig1 Yerler 1000
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EK 7. Onemli Baz1 Maddelerin Yansitma Ve Gegirme Kat Sayilar1 (Serer, 2025).

AYDINLATMA BIRIMLERI ve DENKLEMLERI
Aydinlatma 1eknidi, bir sislemde skonomii ve kaktel bir aydinlik saflanmasi gn gerekli hesap yameamberin
kapsamaktadic. Bir aydnlatma hesatinda genal olarak esadidaki ybntem kulland. .
Aydinlatifacak bdlgenin ortalama aydinlik Siddet, aydinlalma amacina uygun olarak igik 1akodan alinir ve diger
vefiler yardimnla en uygun anmallr ve ampuldn cing ve mikian hesaplane. Hesap yoniemd ve denkiemier
asafulaki tablolarda verimisti.

DENKLEMLER
DEMELEM EENREBOLL ACIKLAMA
BT =z Ampd sapisi
Z= oL ) Gear bl hoplarm gk alim Jim)
= Bl Bir amgidin vendiQl egik akis (im.)
K Blfige inckeks [mahal Dot an na Bagh oarak)
k. a Lizuindiik {mi
k= b ool i ()
hia +} h Igal. bany i nin Salegma diziaming olan yossokl i jm}
H bl b e TN 2 inedke Ok skl i {m)
Hi Caligmaa diizlwmird n 2emirckan yOksekigi
E Gear bl 2t nil b sewpesl |LIIE) ablcoan seciir
E sl ) Avdirdatilacak bdkgenin alani jm”}
ET- 1] T esisin kifdonme fakbfell [Tabdodan seciic
L] n Tasisin egili yansoimia woriml Aydiniaima sahasini Snirksan o, ouvar W 2emerin yansima
lakidsaring, boige redeksing v Segikem anmaidr Dpire: bagh olirak tablodan Seglr.
VERILER
[COA EOYOTLAR | EIRLERMEE FARETORD: 1205 | AVOWHLIE SIDODETT | AAMEATOR TIF | -TL G430 w ampulon sandiy
=13 m TAVAN: ACK 0.8 E=S00 LUK TS 240 ik akis 3L
b=5.5m DUV AR: HAETF BCTU 0.5 |TABLODAN LAREA TIF]
H=3 m. ZERH: HOYU 0.1 EECILIA| “TL™ E4540 W 2100 Loman
HESAPLAMA ¥ ONTEM
EBR& NO STEMILEM EMIKLEM HES AFL &AM & SONLUC
1 h Fe=id-hi1 F=Z-0LES T F=Z15 m.
axk T
S ... T3xko.
2 K fana+ ) k= k=2
2A5ril3 «04)
] n Tassin aydinlanma stkinkk fasdfnd (Tablodan el T =0.46
4 d Tosisin K rianmes fakited (Tanlodan segiln d=1.25
5 A Simand Bi=1 355 m Ai=T1.5 m”
. " ¥ o AT=27146
5 o7 ar Fdud T B0 143125
. .45
&7 . T 14 B
7 Z =T BT I=45 act
B ST S4040 W L=488 acked Ausrasant ampul Kulanilaes ak
g T NS 240 Bir ammatinde 2 adol "TL™ 5440 W. Nucresan] ampal ohdufling g
i0 el bidro apdinlaimasinda 23 adei TRE 240 armable kulanilacakbr.
Eilro apdinlaimac i armalle soyesing ghne lokradarsak
] P . .
1" E - ;ﬁ‘xﬂ _ H00x46x0.46 S
! 1.26a71.8
Bir blro apdinkimas nda E= 497 Lux 10k bir apdendaima sedpes| dide adii.
YTANSITMA B'LE"—EH' "'I'auun, duvariar ve caligma dozlemi-
miln MpK yansitma katsaynlan
YAPI MALZEMELERI DUVAR BOYALARI
Tavan Duwarlar Caligma
Ak afac, hug afiac 0,50 Boyar 0,200, M0 Duzlema
Bt ook ror, pardatiimis 0,280,385 | Pauk gni 0,400,580 0ne [} 1,2
Ileegaa Boornu e par ahim g 0,00-0,1E | [ona gri 01, 2511, 35 0, B 0.5 q,3
ot a, krem nereg| 0, 50-0LED | [Koyugn 0, 000,15 0,8 0.3 a,3
Grank 0,200,285 | [Mas I, 050,30 0,5 b .3
Hineg lag 0,380,558 [ laouk yosi =] 0,5 0,3 Ik
Iiormmier, parlalilmig 0,300, | |Koyu pesil 0, NE-[1, 20 0,7 o,y 0,2
Harc. acik renk:frec badana 0.40-0. 45 | ok san 0,E0-0, M0 0,7 o5 .2
Sawad Ao - u] Eanversngl 0, 2000, 30 0, 03 0,2
T lagi 0,30-0,40 | |Fembss 00, 4500, 55 0.8 g a1
Argap sanlama (Hofal) 0,20-0,30 | |K o Eermex 00, BE-[1 20 18] b a, !
Cimento.beton.ciplak 0,301, 30 0B o3 a, 1
PRSI R, KIMTa L yend 0, 10-0, 1% 05 b a1
0,5 0.3 d,
05 03 a1
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EK 8. Mahal Aydinlatma Verimi (Gézdem Elektrik, 2025).

TAVAN 0.80 0.50 0.30

DUVAR 0.50 0.20 0.50 0.30 0.10 0.30
ZEMIN 0.30]0.10 030 | 010 | D30 | 0.1D 030 | 0.10 0.10 D.10
Oda

indeksi ODA VERIMI (7))

i= b
=)

0.80 024 | 023 | 018 | o182 | p20 0.19 | D0.15 0.15 0.12 D.15
0.80 0.31 020 | 024 | p23 | pas 0.24 0.20 0.18 0.16 D.17
1.00 038 | 023 | 029 | p28 | D29 0.28 0.24 0.23 0.20 D.20
1.25 0.41 028 | 024 | p32 | p32 0.31 0.28 0.27 0.24 D.24
1.50 045 | 0.41 0.28 | 036 | D.36 0.24 0.32 0.30 0.27 D.26
2.00 0.51 048 | 045 | D41 D.41 0.38 0.37 0.35 0.31 D.30
2.50 056 | 040 | 050 | D45 | D45 041 0.41 0.38 0.35 D.34
3.00 050 | 052 | 054 | D48 | D47 043 | 043 0.40 D.38 D.36
4.00 0683 | 055 | 058 | D51 D.50 048 | 047 0.44 0.41 D.39
5.00 088 | 057 | 062 | D54 D.52 0.48 0.50 0.46 D.44 D.40
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EK 9. Kirlenme Faktorii (Epokulu, 2020).

Temizleme Sores!

Asrmatar
Aydiniatma Tipl Kirlenme Durumu
Chnsl ¥d w 1YIL 2 YL 3viL
- - - Az Kinenme
Direkt 1.35 1,55 - Narmal Kirflenme
1.65 2,15 - Cok Kirlenme
2 1.25 1,40 - Az Kinenme
£ . Yar Direkt 1.45 1,80 - Narmal Kirlenme
3 = - - - Cok Kirlenme
8 125 1.4D0 - Az Kinenme
ﬁ T Kangik 1.45 1.80 - Narmal Kiflenma
2= - - - Cok Kirlenme
w 1.35 1,55 - Az Kineanme
é ¥an Endirakt 1.65 2,15 - Narmal Kirflenme
= - - - Cok Kirlenme
1.35 1.55 - AZ Kinenme
Endirakt 1. 2,15 - Narmal Kirflenme
- - - Cok Kirlenme
- - - AZ Kinenme
Dirext 1.40 1.70 1,90 Narmal Kirflenme
1.E5 2,55 3.10 ok Kirlenme
E 1.25 1.40 1.55 AZ Kinenme
= Yar Direkt 145 1.80 2,06 Narmal Kinenmsa
- - - - Cok Kirienme
- 1.25 1.55 1.75 AZ Kinenme
5 Kangik 1.65 2,15 2.50 Narmal Kirlenme
2 - - - Cok Kirlenme
1,25 1,45 - AZ Kinenme
Endirekt - - - Narmal Kirlenmsa
- - Cok Kirlenme
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