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OZET

Diinyadaki enerji ihtiyaci her gecen giin artarak devam etmektedir. Bu enerji ihtiyacinin
bliyik boliimiinii binalar olusturmaktadir. Avrupa Birligi’'nde binalarin enerji
tilketimindeki pay1 %40’tir. Benzer sekilde Tirkiye’de enerji tiikketiminde en fazla pay
binalara aittir. Bu biiyiik paydan tasarruf elde edebilmek i¢in Avrupa Birligi tarafindan
cesitli caligmalar yiiriitiilmektedir. Avrupa Birligi binalarda enerji tiiketiminin 6lgiilmesi ve
bilingli yonetilmesi hedefi ile 2002/91/EC sayili “Binalarin Enerji Performansi
Direktifi”’ni 4 Ocak 2003 tarihinde yiiriirlige koymus ve 19 Mayis 2010 tarth ve
2010/31/EU say1 ile yeniden sekillendirmistir. Avrupa Birligi’ne uzun yillardir aday tilke
konumundaki Tiirkiye’de bu gelismelere paralel olarak 5627 sayili Enerji Verimliligi
Kanunu’na dayali “Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi” 5 Aralik 2009 tarihinde
yiirlirliige girmistir. Ayrica; enerji tiiketim degerlerinin azaltilmasi1 dogrultusunda yapilan
caligmalar desteklenmekte ve yayginlastirilmaya c¢alisilmaktadir. Bu  gelismeler
dogrultusunda, Avrupa Birligi iilkelerinde bu konuda yapilan 6rnek ¢aligmalar ve iiye
iilkelerin mevzuatlari incelenmistir. Tiirkiye’de Malatya ilinde kullanilan ve konvansiyonel
yontemler ile insa edilmis bir kamu hizmet binasimin sifira yakin enerjili olmasi
durumunun mevcut durumu ile karsilastirilmast yapilmistir. Kamu hizmet binasinin
EnergyPlus programi ve program ara yiizii olan DesignBuilder ile modellemesi proje
bilgilerinden faydalanilarak olusturulmus ve kayith tiikketim verileri sisteme girilerek
simiilasyonu yapilmistir. Daha sonra, olusturulan baz modelin sifira yakin enerjili bina
olmas1 durumu Avrupa Birligi’nde bulunan 6rnek binalarin yap1 elemanlarinin ortalama 1s1
iletim katsayilar1 kullanilarak simiile edilmis ve iki durum karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuclarla ekonomiklik agisindan Tiirkiye’de binalarin sifira yakin enerjili  bina
standartlarina getirilebilmesi ve yayginlastirilabilmesi icin devlet tegviklerinin artirilmasi
ve Avrupa Birligi fonlar1 gibi fonlardan 6rnek ¢alismalar ile yararlanilabilmesi gerektigi
sonucuna ulasilmistir.
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ABSTRACT

The energy need of the earth increasingly goes on day by day. Buildings generate the
majority of the energy need. The rate of buildings in energy consumption is 40% in the
European Union. Similarly, the most rate in energy consumption belongs to the buildings
in Turkey. To get save on this great rate, various works are being carried out by the
European Union. To be measured and consciously managed of energy consumption,
European Union put in the force to “The Energy Directive of Buildings” number
2002/91/EC on 4th January 2003 and updated it with the date of 19th May 2010 and
number 2010/31/EU. In Turkey, which is at the position of candidate country to European
Union, “Regulation on Energy Performance in the Buildings’’ came into force in parallel
with these developments on 5th December 2009. In line with these developments, the
studies in the European Union countries and the legislation of the member countries have
been examined. The public building in Malatya, which was built by conventional methods,
was compared with the being able to nearly zero energy building. The public building
modeling was made up of the EnergyPlus program and the Design Builder, which is a
program interface, taking account of current situation values. Moreover, the situation of
being able to nearly zero energy building of base model made was simulated by using
average heat transformation coefficients of building elements of nearly zero energy
buildings available in the European Union and two situations were compared. For the
buildings being brought into nearly zero-energy buildings standards and popularized in
Turkey, it was concluded that government promotions need to be increased and example
works need to be benefited from funds such as European Union funds.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRIS

Diinyada enerji ihtiyaci biiylik 6l¢iide fosil yakitlar kullanilarak karsilanmaktadir. Benzer
bicimde Tiirkiye’de tiiketilen enerjinin ¢cogu fosil yakit, elektrik ve dogalgaz kaynaklidir
(Sekil 1.1.). Fosil yakitlarin siirli olmasi sebebiyle son yillarda enerji ile ilgili konularin
uluslararasi alanda genis kapsamli olarak ele alinmasi ve enerji verimliliginin artirilmasi ile

enerji tiiketim degerlerinin azaltilmasina yonelik ¢aligmalar artmistir.

Enerji tiiketimiyle, tilkelerin sosyal ve ekonomik kalkinmalarinin iliskili olmas1 sebebiyle,
kalkinma ile birlikte enerji tiikketiminin de dogru orantili olarak arttigi goériilmektedir.
Tiirkiye’de 2006 - 2015 yillar1 arasinda elektrikte tiiketim her yil %5.1 ve dogalgazda
tilketim her y1l %6.7 oraninda artmustir [1-2].
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Sekil 1.1. Tiirkiye’de birincil enerji tiiketiminin kaynaklar bazinda degisimi [3]

Toplam enerji tiiketimi i¢inde binalar onemli bir paya sahiptir. Tiirkiye’de konutlar
sanayinin ardindan en ¢ok enerji tiiketiminin oldugu sektordiir. Konut sektorii, toplam
enerji tiiketiminin yaklagik %25’ini olusturmaktadir (Sekil 1.2.). Kamuya ait hizmet
binalarinin enerji tiiketimindeki pay1r da yadsinamayacak derecede dnemlidir. Bu 6nemli
durumu ortaya koymak ve son yillarda hizmet sektoriinde artis egiliminde olan enerji
tilketimini maksimum diizeyde azaltarak kendi kendine yetebilen binalarin sayisinin
artirilmasi faaliyetleri dogrultusunda tilkemize katki saglamak konusunda bu ¢aligma 6nem

arz etmektedir.
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Sekil 1.2. Tiirkiye’nin birincil enerji tikketiminin sektorlere gore dagilimi [4]

Diinyada ve Avrupa Birliginde (AB) daha 6nce enerji tikketimi konusu ile ilgili hedefler
koyulmus ve eylem planlar1 belirlemistir. AB’de binalar toplam enerji tikketiminin yaklagik
%40’1 olusturmaktadir. Binalarda uygulanabilecek enerji verimliligi potansiyeli orani da
yaklasik %20°dir. Bununla birlikte yapilacak iyilestirmeler ve enerji verimliligine yonelik
alimacak tedbirler, enerji tiiketimi ile birlikte agiga cikacak karbondioksit saliniminin
azaltilmasi hususunda ayrica 6nemli olacaktir. Bu hususlar ile ilgili AB’nin binalarda
enerji verimliligi saglanmasimna yonelik tedbirleri ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullanimina yo6nelik tesvik politikalar1 her donem 6nemini korumaktadir [5].

Enerji kaynaklarinin sinirh oldugu diistiniildiigiinde; binalar ile ilgili diinyada bir¢ok devlet
yonetmelik ve mevzuatlar ¢ikarmak marifetiyle enerji performansinin iyilestirilmesine
yonelik tedbirler almaktadir. Benzer sekilde; Avrupa konut ve konut dis1 ingaat sektoriinii
inceledigimizde, AB {iye devletlerinde enerji kullanimini azaltmak, bina enerji
verimliligini  arttirmak ve bina sektorliinde yenilenebilir enerjinin  kullanimini

yayginlastirmak icin ¢esitli calismalar yiritiilmektedir [6].

AB tarafindan; binalarda enerji tiiketiminin uygun sekilde yonetilmesi maksadiyla 2003
yilinda 2002/91/EC sayili “Binalarin Enerji Performans: Direktifi” (EPBD) yiiriirliige
girmistir [7]. Direktif 19 Mayis 2010 tarihinde 2010/31/EU sayi ile revize edilmistir [8].
Bu direktifte “31 Aralik 2018’den sonra, kamu tarafindan kullanilan ve sahip olunan yeni
binalar sifira yakin enerjili bina olacaktir.” ifadesi yer almaktadir. Sifira yakin enerjili bina

cok yliksek enerji performansina sahip ve tiikettigi enerjinin bir kismini yenilenebilir enerji



kaynaklarindan elde eden bina olarak tanimlanmaktadir. Sifira yakin enerji seviyelerinin

her bir bina tiirii i¢in tanimlanmasi {iye iilkelerin kendilerine birakilmigtir.

Enerji verimliligi uygulamalar1 dikkate alinarak ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan
istifade edilerek insa edilen binalar genel anlamda fosil yakit kaynakli enerji tiikketimi
diisiik olan, yiiksek enerji performansina sahip binalardir. Yiiksek enerji performansina
sahip binalar ile ilgili diinyada “pasif binalar”, “diisiik enerjili binalar”, “yesil binalar”,
“ekonomik binalar” vb. ¢ok ¢esitli terimler kullanilmakla birlikte literatiirde genel kabul
goren kesin bir tanim yer almamaktadir. Cesitli kuruluslar tarafindan belirlenen kriterler
dogrultusunda puanlama yapilarak sertifikalar verilmek suretiyle diisiik enerji tiiketimi ile
ilgili farkli tanimlamalar1 olan binalar bulunmaktadir. AB direktifleri dogrultusunda son

donemlerde “Sifira Yakin Enerjili Binalar” (NZEB) teriminin kullanimi giderek

yayginlagsmaktadir.

Bu kapsamda; bu tez c¢alismasi ile Ozellikle iilkemizde NZEB’lere yonelik detayli
caligmalarin sayisinin yetersiz olmasi da géz oniinde bulundurularak; oncelikle Tiirkiye’de
Malatya ilinde konvansiyonel yontemlerle insa edilerek kullanilmakta olan bir kamu
hizmet binasinin mevcut durumunun EnergyPlus simiilasyon programinin ara yiizli olan
DesignBuilder programi ile modellenip analiz edilmesi ve elde edilen sonuglarin binaya ait
son yillarda oOlgiilen gercek enerji tiikketim degerleri ile karsilastirilmasi yapilmistir.
Miiteakiben, mevcut binanin AB’de bulunan 6rnek NZEB’lere yonelik uygulamalar
dikkate alinarak NZEB olmasi durumunun degerlendirilmesi i¢in, ayni simiilasyon araglari
kullanilarak 6rnek kamu hizmet binasinda dis duvar, ¢ati, pencere vb. detaylarinda gerek
duyulmasi durumunda iyilestirmeler yapilarak, ilaveten bina konumuna goére tercih
edilebilir yenilenebilir enerji kaynaklari1 belirlenerek sistem desteklenmis ve enerji
ihtiyacinin azaltilmasi1 degerlendirilmistir. Boylece, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanim1 ile birlikte fosil yakitlarin cevreye verdigi zararin da bir miktar Oniine
gecilmistir. Sonuglar elde edilerek konvansiyonel yontemlerle insa edilmis bina enerji
tiketim bedelleri ile NZEB olma durumunda bina enerji tiiketim bedellerinin

karsilastirilmast yapilmastir.

AB fiyeligi amacglayan iilkemiz i¢in uyum silirecinde mevcut durumun tespit edilmesi,
amaglar dogrultusunda yapilacak calisma ve karsilastirma sonucu ortaya ¢ikacak durum

1s1ginda diger iklim bolgeleri ve yerel durumlar icin de benzer calismalara ornek teskil



etmesi amaglanmigtir. Kamu onciiliigiinde yayginlastirilacak 6rnek yapilar beraberinde
ozel tesebbiislere de yol gosterecek ve tlilkemizin konut sektoriindeki tasarruf potansiyeli
maksimum olgilide gergeklesecektir. Bu ¢alisma sonucunda kamu binalarinin NZEB olmasi
durumunun ekonomikligi incelenmis ve NZEB’lerin iilkemizde yayginlastirilmasina

yonelik devletin yapacagi calismalara katki saglanmaistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

NZEB genel olarak c¢ok yiiksek enerji performansina sahip ve tiikettigi enerjinin bir
kismini yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde eden bina olarak tanimlanmaktadir. 19
Mayis 2010 tarihinde 2010/31/EU sayi ile revize edilerek yayinlanan EPBD bu dogrultuda
tiye tlkelerin kendi resmi diizenlemelerini yapmalarini zorunlu kosmustur [8]. Ancak,
NZEB tanimi ve NZEB ozelliklerinin belirlenmesi ile ilgili net tabirler ortaya
konulmamaistir. Bu dogrultuda; tiye devletlerde NZEB’ler ile ilgili ¢esitli makaleler, tezler

ve ¢aligmalar yapilmak suretiyle konunun gelistirilmesi amaglanmaktadir.

AB iiye devletleri ve Avrupa Komisyonu ortak bir inisiyatif alarak konu ile ilgili uyum
eylem planlar1 yaymlanmistir. Ekim 2014 yilinda yayinlanan “NZEB’lerden Se¢me
Ornekler” eylem planinda farkli iilkelerde yer alan NZEB’lere ne tiir yapisal islemler
yapildigi, hangi degerlere ulasildigi, ne tiir yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanildigi,
ornek NZEB yapimindaki parametreler, ulusal standartlar ve yeni eski, kamu veya 6zel

olarak yapimi tamamlanmig 6rnek NZEB’lere ait detayl1 bilgiler verilmistir [9].

Avrupa Bina Performans Enstitiisii tarafindan hazirlanan raporla NZEB tanimi genis olarak
yapilmig, kapsami tanimlanmis ve iilkelere gore yeni ve mevcut NZEB i¢in ozellikler
tablolar halinde verilmistir [6]. AB tarafindan 2016 yilinda yayinlanan tavsiye raporu ile

NZEB hakkinda genis agiklayici bilgiler sunulmustur [10].

Tiirkiye’de, diinyadaki ve AB’de bulunan enerji verimliligi ¢aligmalarina benzer sekilde
enerji tiketim degerlerinin azaltilmasi1 ile ilgili c¢ikartilan kanun ve yoOnetmelikler
vasitasiyla yapilan ¢alismalar desteklenmektedir. 1981 yilinda yiiriirliige giren ve 2008
yilinda ve miiteakip yillarda revize edilen “TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1”,
“Enerji Verimliligi Kanunu” ve “Binalarda Is1 yalitim Yonetmeligi” bunlardan bazilaridir
[11-13]. EPBD dogrultusunda yaymlanan “Binalarda Enerji Performansi (BEP)

Yonetmeligi”’nde binalarda enerjinin verimli kullanilmasina, enerji israfinin 6nlenmesine

ve ¢evrenin korunmasina iliskin diizenlemeler yer almaktadir [14].



AB tarafindan yaymlanan kanun ve yonetmelikler, kuruluslarin ¢alismalart ve cesitli
makaleler ile NZEB tanimlamalarina farkli bakis acilar1 getirilmis ve yapilan 6rnek binalar

ile ilgili degerlendirmelerde bulunulmustur.

Adigiizel ve Javani, “Giines Termal Enerjili ve Fotovoltatik Destekli Neredeyse Sifir
Enerjili Binalarin Enerji ve Ekonomik Agcidan Incelenmesi” bashkli calismalar1 ile
Antalya’da iki katl1 bir miistakil evin elektrik enerjisinin ve sicak kullanim suyu ihtiyacinin
giines enerjisiyle karsilanmasini incelemistir. Calisma ile sifir enerji konseptine Antalya’da
ulagmaya ¢alismistir. Fotovoltaik ve termik gilines enerjisi sistemleri tasarlanmasi ve farkli
senaryolarin bilgisayar programlarinda simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyonda, termik
giines enerjisi sistemi iginde bulunan vakum tiiplii kolektorlerin ¢atinin glineydogusuna
yerlestirilmesinin en verimli sonu¢ oldugu ortaya ¢ikmistir. Giineydoguya bakan ¢atilarin
fotovoltaik sistemler i¢in uygun oldugu bilinse de, kuzeybat1 yoniindeki ¢atilarin da enerji
ihtiyacini karsilayabildigi gortiilmistiir. Ayrica, montaj yoniiniin elektrik enerjisi liretimine
etkisinin incelenebilmesi maksadiyla kuzeybati yonlii ve glineydogu yonlii ayn1 panel
sayis1 bulunan iki fotovoltaik sistem karsilagtirilmistir. Gilineydogu yonlii sistemin,
kuzeybati yonlii sisteme gore %39.79 daha fazla elektrik enerjisi lirettigi hesaplanmistir
[15].

Wawerka, doktora tezinde Danimarka’da konvansiyonel yontemlerle inga edilmis bir evin
sifira yakin enerjili hale getirilmesi i¢in yapilan iyilestirme metotlarini incelemistir. Enerji
modellemesi, izleme, bina optimizasyonu ve dogrulama gibi ilerici tasarim teknolojileri
kullanilarak, sifira yakin enerjiye yonelik bir pilot enerji performansinin g¢alismasini
aciklamaktadir. Bu calisma ile gesitli pasif ve aktif tasarim yontemlerinin, yenilenebilir
enerji sistemleri ile birlikte etkililigine iliskin tavsiyelerin formiile edilmesine yardimci
olunmustur. Konut piyasasinin gelecekteki enerji  verimliligi gereksinimlerinin

modellenmesine ve dogrulanmasina katkida bulunulmustur [16].

Torino Universitesinde yapilan ¢aligmada soguk iklim bélgelerinde bulunan Kuzey Avrupa
ve Iskandinayv iilkeleri tarafindan gelistirilen 6zel tasarim metodolojileri ve yaklasimlarinin
Akdeniz ikliminin 6zelliklerine uyarlanmasi icin yapilan islemler ele alinmistir. Akdeniz
ikliminde kisin 1sitma yiikiinlin yani sira yazin sogutma yiikiiniin 6nemi dikkate alinarak
bina tasariminda karsilasilan zorluklar ile Kuzey Italya’da Piedmont bdlgesinde yer alan

CorTau evi olarak adlandirilan tek katli konut tasarimi lizerinde sifira yakin enerjili bina



hakkinda yapilan degerlendirmeler sunulmustur. Evde tamamen elektrik enerjisi
kullanilmig ve tiim enerji ihtiyact PV pillerden karsilanmistir. Herhangi bir fosil kaynak
kullanilmamistir. Bina enerji simiilasyonu EnergyPlus v8.1 enerji simiilasyon programi
kullanilarak yapilmis ve enerji analizi sonucu, uygulanan islemlerin toplamda amortisman
stiresi 30 yi1l olarak bulunmustur. Sonug¢ olarak; NZEB tasarimi igin enerji ile ekonomik
acidan mimari ¢oziimleme ve optimal-maliyet metodunu dengeli olarak uygulanmasinin en

basarili sonuca ulastiracagi 6nerisinde bulunmustur [17].

Oren, yiiksek lisans tezinde drnek alman bir ofis binasmin enerji tiiketimini etkileyen
hususlarin incelenmesini yapmistir. Son teknoloji ve en uygun iriinlerin kullanimiyla
yiilksek oranda enerji tasarrufu saglanmayr amaclamistir. Isitma, havalandirma ve
iklimlendirme (HVAC) tasarimi dort borulu fan-coil sistemi ile yapilmistir. Calisma
kapsaminda tiim parametrelere ait enerji tliiketim degerleri hesaplanmis ve elde edilen
degerler binaya ait referans degerler olarak kabul edilmistir. Enerji tasarrufu yapabilmek
icin en uygun ¢oziimler ve uygulamalar belirlenmistir. Analiz ¢alismalarinda EnergyPlus
enerji simiilasyon programi kullanilmistir. Yaliim malzemeleri, cam kalinliklar1 ve
bosluklari, bina yoOniiniin farkli olmast durumu, konfor sicakliklari, infiltrasyon vb.
parametrelerin en uygun olanlari ile referans bina olusturulmustur. Miiteakiben; giin 15181,
gblgelendirme vb. parametreler ile farkli alternatifler tasarlanarak birbiri ile
karsilagtirmalart yapilmis ve elde edilen enerji tiikketim degerleri sonucu en uygun olan

durum belirlenmistir [18].

Yildiz, doktora tezinde Tiirkiye’nin en soguk iklim bolgesinde bulunan Erzurum
Havaliman1 Terminal Binasinin enerji performans karakteristiklerini analiz etmis ve binay1
Net Sifir Enerjili Bina formuna doniistiirmeyi amaglamistir. Binayi; gercek izolasyon
seviyeleri, 1sitma, sogutma, ve iklimlendirme ekipmanlar1 ve cihazlari olan durumda
DesignBuilder v4.5 ile modelleyerek EnergyPlus v8.3 bina enerji simiilasyon programi
kullanilarak simiile etmistir. S6z konusu binanin konumu ile ilgili programa girilen iklim
verileri sonucunda binanin enerji tiiketimi, i¢ kazanglar ve CO2 iiretimi veri ¢iktilar: elde
edilmistir. Terminal binasinin ger¢ek enerji tiikketimi ile simiilasyon sonucu elde edilen
tiiketim degerlerinin karsilastirilmast yapilmistir. Yapilan iyilestirmeler sonucu toplam
enerji tilketimi 485,83 kWh/m?yil'den 196,63 kWh/m?y1l degerine diiserken bina toplam
CO2 emisyonu iiretiminin 1.855.590 kg'dan 685.714 kg'a distiigii goriilmistiir. Bina dis

kabuguna yonelik iyilestirmelerin elde edilen veriler sonucu ekonomik ve akilct



olmayacagr sonucuna ulasmistir. Bina enerji talebinin azaltilmasi kapsaminda
iyilestirmeler yapmis, ardindan yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi ile
iyilestirmeler yaparak enerji ve ekonomik degerlendirmelerde bulunmustur. Toprak
kaynakli 1s1 pompasi ve fotovoltaik (PV) panellerin kullanilmasinin ekonomik olacagi, giines
enerjili sihhi sicak su sisteminin ise ekonomik olmayacagi sonucuna ulagmistir. Ayrica; bina
enerji taleplerinin azaltilmasi ve NZEB formuna donistiiriilmesi islemlerinin ilk yatirim
maliyeti olarak yiikk getirmesine ragmen, bina enerji giderlerine ve c¢evre Kkirliliginin
onlenmesine katkilar1 sebebiyle yerel ve merkezi yonetimlerin destegiyle yayginlastiriimasi

onerisinde bulunmustur [19].

LT.U Akademisyenleri tarafindan “Makine Fakiiltesi Binasi’nm Isil Konfor Sartlarina
Bagli Enerji Analizi” baglig1 altinda makine fakiiltesine ait mahaller Autocad programi
kullanilarak olusturulmustur. Olusturulan alanlarin {i¢ boyutlu simiilasyonu DesignBuilder
programi ile yapilmistir. DesignBuilder ve EnergyPlus ile yillik enerji simiilasyonlar
yapilarak binanin enerji tiiketim miktarlar1 belirlenmistir. Bina dis kabugundan gergeklesen
1s1 kayiplart ile insan, makine, aydinlatma vb. 1s1 kazanglar1 hesaplanmistir. Olusturulan
model ve simiilasyonunun gercek durumla karsilastirmasi yapilmistir. Elde edilen degerler
sonucu binanin mevcut konfor sartlarinin ASHRAE.55’e (Amerikan Isitma Sogutma ve
Iklimlendirme Miihendisleri Dernegi) uygun olmadigi sonucu elde edilmis ve farkli

iklimlendirme sistemlerinin gerekliligi ortaya konmustur [20].

Saglam, yiiksek lisans tezinde yonetmelikteki aciklamalar referansinda geleneksel bir
konutun yiiksek verimli net sifir enerjili bina veya yaklasik sifir enerjili bina olabilmesi
icin pasif ve aktif ¢ozlimler kullanarak farkli ¢6ziim paketleri olusturmay1 amaglamistir.
Ozellikle binanin yer aldigi bdlgenin iklim kosullarinin etkisi iizerinde durmustur. Bina
kabugunu sabit alarak farkli iklim bolgeleri icin tasarim gerceklestirmistir. Berlin ve Izmir
sehirlerinin kosullarinda bulunan yapilar icin enerji tiiketim degerleri azaltilmis, geriye
kalan enerji ihtiyact yenilenebilir enerji kaynagi olan giines enerjisinden saglanmustir.
Sonug olarak; binalarda yapilan iyilestirmeler ve uygulamalar sonucunda izmir’de ilk
yatirim maliyeti 310.940 TL ve enerji tiiketim degeri 0 kW/m?yil ve Berlin’de ilk yatirim
maliyeti 322.950 TL ve enerji tikketim degeri 59,57 kW/m?y1l olan degerler elde edilmistir.
Tez sonucunda; giiniimiizde geleneksel yollarla insa edilen yapilara oranla yiiksek ilk
yatirim maliyetleri olan NZEB’lerin teknolojinin gelismesi ve maliyetlerin azalacagi

ongoriildiigiinden yayginlasacagi degerlendirilmistir [21].



Cakmanus, calismasinda yiiksek enerji performansina sahip olan yaklasik sifir enerjili
binalar ile ilgili tanimlamalar yapmis ve 6rnek iizerinden enerji hesaplari yaparak detaylari
aciklamistir. Bu tarz yapilar ile ilgili c¢alismalarin ve arastirmalarin  gittikge
yogunlagsmasina ragmen neredeyse sifir enerjili binalarin tanimina yonelik net ifadeler
olmadigint belirtmistir. AB, EPBD ile NZEB’leri yiiksek enerji performansi ve diisiik
primer enerji (fosil tabanli enerji) tiikketimi olarak tanimlanmaktadir. Net sifir enerjili bina
0,0 kW/m?y1l primer enerji tikketimi, neredeyse net sifir enerjili bina ise yaklasik olarak 0,0
kW/m?y1l primer enerji tiiketimine sahip bina olarak tanimlanmaktadir. AB 2018’den sonra
yeni binalarin net sifir enerjili binalar olmasin1 hedeflemektedir. Bu bilgiler dogrultusunda
calisma sonucunda; NZEB’lerin yapilmasinin giiniimiizde c¢ok biiylik yatirimlar

gerektirdigi ortaya konmustur [22].

Tikar, yiiksek lisans tezinde, Istanbul’da bulunan bir konut dis kabugunun maksimum
diizeyde enerji korunumu saglanacak sekilde yenilenmesinin seceneklerini incelemis ve
bunun binanin enerji tiiketimine ve CO2 salinimina etkilerini DesignBuilder programi
aracilifryla gdzlemlemistir. Istanbul Atakdy’deki bina, mevcut konutlarin yenilenmesinde
bir ornek olarak alinmis ve enerjiyi etkin sekilde kullanmak {izere yapilan yenileme
caligmalarinin ekonomikligi degerlendirilmistir. Yapilan simiilasyonlarin sonucunda bina
kabuguna uygulanan yalitim ile binanin giiney cephesindeki balkonun cam balkon
yapilarak kapatilmasinin en pozitif enerji etkin ¢6ziim oldugu sonucuna varilmistir. Binaya
uygulanan islemlerin enerji tasarrufuna etkileri, maliyetleri ve amortisman siireleri

belirlenmistir [23].

Erdogan, ytiksek lisans tezinde iilkemizde ve diinyada binalarin enerji tiikketimindeki yerine
dikkat ¢ekmistir. Binalarda konfordan 06diin vermeden, enerjiyi en verimli sekilde
kullanmanin yollar1 aranmistir. Malatya ili i¢in 6rnek bir binada enerji verimliligi analizi
yapmistir. Farkli HVAC sistemleri segerek Ornek binada enerji simiilasyonlar
gerceklestirmistir. Bu farkli sistemlerin yillik enerji tiiketim miktarlart ve maliyetleri,
yatirim maliyetleri, basit geri 6deme siireleri ve atmosfere salinimina sebebiyet verilen
karbondioksit miktarlarini karsilagtirmistir. D1 duvarlarin yalitimli, pencerelerin ¢ift caml
olma durumlarindaki enerji tasarrufu ve siirdiiriilebilirlikleri karsilagtirmistir. Enerji
simiilasyonlarin1  gerceklestirmek igin Carrier HAP programindan faydalanilmistir.
Calisma sonucunda; yillik enerji maliyetinin ve atmosfere salinan CO2 miktarmin diisiik

olmasi, konfor sartlarin1 saglama konusundaki yetenegi, FCU sistemlerinin 6rnek bina i¢in
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uygun oldugunu ve mimari alternatiflerin, énemli Olgiide enerji tasarrufu sagladiklar

goriilmiistiir [24].

Zeren, yiiksek lisans tezinde Izmir’de bulunan Adnan Menderes Havaalan1 Dis hatlar
Terminalinin EnergyPlus programi kullanilarak enerji simiilasyonlarin1  yapmustir.
Baslangigta DesignBuilder programi kullanilarak ¢izimler yapilmis ve model
olusturulmustur. Modelin simiile edilmesi ile elde edilen veriler gerg¢ek dlgtilmiis veriler ile
karsilagtirilmistir. EnergyPlus programi yardimiyla Adnan Menderes Havaalani binasinin
konumunun degistirilmesi ve fakli HVAC sistemlerinin kullanilmasi durumunun
degerlendirilmesi yapilmistir. Tezin sonucunda, yapilan analizlere gore binanin yil
boyunca sogutulmaya ihtiyaci oldugu ve isinma i¢in diisiik miktarda enerjiye ihtiyag

oldugu belirlenmistir [25].

Gugiil ve Koksal “Alternatif Teknolojiler ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Miistakil
Bir Konutta Kullaniminin Teknoekonomik Analizi” arastirma makalesinde; Ankara’da yer
alan ve 500 m*’lik miistakil bir konutun modeli ESP-r simiilasyon programi yardimiyla
olusturulmustur. Ardindan uygulanan farkli senaryolar ile mevcut iklim sartlarinda
kullanilabilecek uygun malzemeler ile kullanim1 muhtemel yenilenebilir enerji kaynaklar
belirlenmistir. Model 6l¢iim verileri dikkate alinarak revize edilmistir. Daha sonra program
yardimiyla model yapi elemanlarinda degisiklik yapilarak ve farkli enerji kaynaklari
saglayarak ¢esitli senaryolar uygulanmistir. Sonug olarak; yapilan optimum uygulamalar
sonucu ortaya ¢ikan enerji tasarruf degerleri, maliyetleri ile amortisman siireleri

belirlenmistir [26].

Baytar ve Fazlioglu “Karadeniz Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Binasmnin Enerji
Verimliliginin Incelenmesi” bashgi ile olusturduklar1 makale ile HAP ve MTH programlari
kullanilarak, KTU Makina Miihendisligi Boliimii binasmnin 1s1 kaybi ve 1s1 yiikii
hesaplanmig, HAP yazilimi ile binanin enerji simiilasyonu yapilarak, mevcut binada
uygulanabilecek mimari iyilestirmelerin ve 1s1 yalitmimin enerji tiilketimi ve maliyetine
olan etkileri incelemistir. Mevcut binanin ¢ift camli ve cat1 yalitimli olmasi durumlari
irdelenmis her iki iyilestirmenin birlikte uygulanmasi durumunda %40,23’e varan yakit
tasarrufu elde edilecegi belirlenmistir. Ayrica, farkli HVAC sistemlerinin enerji ihtiyaci

tizerindeki etkileri degerlendirilmis ve mevcut bina i¢in 6nerilerde bulunulmustur [27].
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Tiirkiye’de AB miizakere siireci ile birlikte NZEB konusu son zamanlarda ilgi gérmeye
baslamistir. Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 ve Alman Uluslararasi isbirligi Kurumu arasinda
Alman Federal Hiikiimeti tarafindan 6,5 milyon avro biitceyle desteklenen “Ulkemiz igin
Neredeyse Sifir Enerjili Bina Modelinin Gelistirilmesi Calistay1” basligi altinda Neredeyse
Sifir Enerjili Bina kavramlarmin ve tanimimin gelistirilmesi amaciyla caligmalar
diizenlenmekte ve toplantilar yapilmaktadir. NZEB ile ilgili bakanlik personeline egitim
verilmektedir. Kamu Binalar1 ve diger bina tiirleri i¢in NZEB kavraminin uygulanmasi ile
ilgili tartismalara rehberlik etmek amaciyla bakanliklar, odalar, sivil toplum kuruluslari,
iiniversiteler ve ozel sirketler bilgilendirilmekte ve ¢alismalar ile igbirlikleri gelistirilerek

devam etmektedir [28].

Ayrica; AB destegiyle “Train to NZEB” programi kapsaminda sifira yakin enerjili
binalarin tanitilmast ve yaygmlastirilmas: ig¢in Ege Universitesi ve Balikesir
Universitesinde “Yaklasik Sifir Enerjili Binalar Egitim ve Damgmanlik Hizmeti”
kapsaminda boliimler agilmis ve belirli periyotlarda iicretsiz olarak uygulama ve malzeme

tanittimina yonelik kursiyerler egitilmektedir [29].

Yukarida bahsedilen makaleler, tezler ve ¢calismalar gostermektedir ki AB aday tilkesi olan
ilkemizde kamu kurumlari i¢in Cevre ve Sehircilik Bakanlig: tarafindan hazirlanan Eylem
Planlar1 bulunmasina ragmen gelinen asama itibariyle 6zellikle mevcut kamu binalariin
sifira yakin enerjili hale doniistiiriilmesi ve yeni yapilacak binalarin sifira yakin enerjili
olma durumlar ile ilgili 6rnek olarak uygulanmis ve yeterli analiz iceren g¢alismalar
olmadig1 goriilmektedir. NZEB 6rneklerinin kamu binalarinda uygulanmaya baslanmasi ve

miiteakiben yaygin hale getirilmesi i¢in bu tez 6rnek teskil edecektir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalar, bina kabuk elemanlarinda yapilacak iyilestirmelerin
avantajlari, lilkemizde bulunan malzemelerin durumu ve yayginlastirilmasi, yenilenebilir
enerji kaynakli kullanilabilecek yontemler i¢in Oncili olabilecektir. Elde edilen sonuglar
biiyiilk oranda, ekonomik parametreler, piyasada gerceklesen maliyetler, binalarla ilgili
kabul edilen standartlar ve minimum degerler, birincil enerji doniisiim katsayilar1 gibi
ulusal parametrelere baghdir. Ayrica; politik ve finansal olarak yapilacak desteklemelere
raporlama yapmak adina c¢aligma nitelikli olmaktadir. Sifira yakin enerji seviyelerine
ulagmak icin gerekli olan yenilenebilir enerji sistemleri ve bolgesel enerji sistemlerinin ilk

yatirim maliyetleri olduke¢a yiiksek ve 6zel olarak yonetilmesi gereken uygulamalardir.
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3. DUSUK ENERJILI BINALAR, NZEB VE BiNA ENERJi ANALIZ
YONTEMLERI

3.1. Diisiik Enerjili Binalar

Diinyada binalarin ve sistemlerin enerji tiikketim degerlerinin azaltilmasi yoniinde
caligmalar yayilarak devam etmektedir. Siirdiiriilebilir ve yiiksek enerji performansina
sahip binalar bazi kuruluglar tarafindan belirlenen kriterler iizerinden degerlendirilerek
kategorize edilmekte ve sertifikasyonlarla tescillenmektedir. Farkli isterler ve puanlamalar
belirlenerek sertifikasyon sistemleri gelistirilmektedir. Diisiik enerji tiiketimine ve yiiksek
enerji performansina sahip binalar ile ilgili glinlimiizde ¢esitli tanimlamalar bulunmaktadir.
Bunlardan bazilar1 diisiik enerjili ev, ultra ev, pasif ev, sifir enerjili ev vb.dir. Ayrica;
binalar ile ilgili gesitli kuruluslarin belirlemis oldugu kriterler {izerinden puanlamalar
yapilarak LEED, BREEAM vb. sertifikalar verilmektedir. Diinya tizerinde bulunan bu

siniflandirmalarin bazilari ile ilgili kisa bilgiler verilmistir.
3.1.1. Pasif evler

Pasif evler; 1s1l konfor ve yeterli i¢ hava kalitesinin taze hava kiitlesinin 1sitilip
sogutulmasiyla saglandigi binalardir. Pasif Ev yalnizca bir enerji standardi degil, en iist
seviyede enerji korunumu saglayan entegre bir yaklasim olarak ifade edilmektedir. Ilk
modern, diisiik enerjili evlerin bazilar1 1970'lerin sonunda ABD ve Kanada'da insa
edilmistir. Ancak; devam eden arastirmalar diisiikk petrol fiyatlar1 sebebiyle ABD’de
yayginlasmamig fakat Avrupa’da caligmalara devam edilmistir. Pasif Ev Standardi ilk
olarak Prof. Dr. Bo Adamson ve Prof. Dr. Wolfgang Feist tarafindan 1988 senesinde
Almanya'da olusturulmustur. Daha sonra 1996 senesinde Almanya'da Pasif Ev Enstitiisii
kurulmustur. ik Sertifikali Pasif Ev, 1990 yilinda Darmstadt Almanya’da insa edilmistir
(Resim 3.1.). Bu yapi, 25 yillik izleme siireci sonrasinda teyit edilmis yillik 1sitma enerjisi
tilketimi 10 kWh/m?’nin altinda olan Avrupa'nin ilk ¢ok aileli konutudur [30]. Tiirkiye’de
pasif evlere yonelik Pasif Ev Enstitiisiine bagli 2012 senesinde Sifir Enerji ve Pasif Ev

Dernegi kurulmustur.
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Resim 3.1. 1990 Yilinda insa edilen ilk pasif ev (Darmstadt) [30]

3.1.2. Art1 enerjili evler

Ihtiyag duyulan enerjiden daha fazla enerjiyi yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanarak elde
edilen binalar arti enerjili binalar olarak bilinmektedir. Bu binalarda tiiketilen enerji
miktarindan daha fazlasi {iretilmekte ihtiyaca gore depolama yapilip fazla olan enerji de
satilmaktadir. Bu binalardaki incelemeler sonucu yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmasinin yayginlagtirllmasinin ekonomik olarak saglayacagi avantajlar ortaya
cikmaktadir. Bu tiir binalarda enerjinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan ve yerinde
retilerek saglanmasi amacglanmaktadir. Bu binalarin, gelecek yillarda teknolojinin
gelisgmesi ve malzeme fiyatlariin uygun duruma gelmesi, devlet tarafindan enerji
performansini artiracak tesvikler ve piyasay: diizenleyici politikalar gelistirilmesi sonrasi
herkes i¢in daha ucuz ve daha erisilebilir hale gelecegi Ongoriilmektedir. Arti enerjili

binalara 6rnek olarak Resim 3.2.’de Rolf Disch Mimarlik tarafindan tasarlanan Solar City

gosterilmistir [31].

Resim 3.2. Rolf Disch Mimarlik tarafindan tasarlanan solar city evi [31]
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3.1.3. Yesil evler

Yesil evler; belirlenen ¢evre agirlikl kriterlerin degerlendirilmesi ile sertifikalanmaktadir.
Doga dostu ve enerji tiiketim degerleri minimum diizeyde olan binalardir. Bu binalarin
ingas1 sirasinda konuslandirilmasi, yonleri ile tasarimlari, kullanilan malzemeler, gevresel
faktorler vb. hususlarda yapilan degerlendirmeler sonucu sertifikasyon sartlari
olusturulmaktadir. Yatirnm maliyetleri klasik yontemlerle insa edilen binalar gore fazla

olan bu binalar kisa siirede geri 6deme yaptiklari i¢in kullanicilarina avantaj saglamaktadir
[32].

3.1.4. LEED sertifikah binalar

Diinyada yesil binalara belirli standartlar sonucu saglayacaklari durumlara gore verilen en
yaygin sertifikasyon LEED’dir. LEED sertifikas1 siirdiiriilebilir binalar elde etmek
maksadiyla Amerika Yesil Binalar Konseyi tarafindan gelistirilmistir. Bu sertifikasyon ile

bu 6rnek yapilarin yayginlastirilmast amaglanmaistir.

LEED sertifikas1 verilmesi i¢in standartlara gore puanlar ile degerlendirmeler yapan
uzmanlar  bulunmaktadir. LEED  sertifikas1 8 adet ana bashk {izerinden
degerlendirilmektedir. Bunlar; konum ve baglanti, inovasyon ve tasarim prosesi, enerji ve
atmosfer, su verimliligi, stirdiiriilebilir araziler, malzeme ve kaynaklar, i¢ mekan Kalitesi,
farkindalik ve egitim basliklaridir. 18 adet 6n kosul ile birlikte toplamda maksimum 136
puan kazanilabilmektedir. Sekil 3.1.’de gosterildigi gibi sertifika dereceleri 45-59 Sertifika,
60-74 Guimiis, 75-89 Altin ve 90-136 Platin olmak tizere dérde ayrilmaktadir [33].

: o /
LEED suvu,
. 7

40-49 50-59 80+

\_\:{_D CERN;-,ED

Sekil 3.1. LEED sertifikalar1 puanlama sistemi [33]
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3.1.5. BREEAM sertifikah yapilar

Diinyada en yaygm kullanilan bina sertifikasyonlarindan birisi de BREEAM sertifika
sistemidir. 1lk kez Ingiltere’de Bina Arastirma Kurulusu tarafindan 1990 yilinda

olusturulmugstur. Daha sonra diinya genelinde yaygimlagmistir.

BREEAM degerlendirme sistemi, genis bir kategoride binalarin performans 6zelliklerine
gore verilmektedir. Belirlenen kriterlerin ana basliklarinin bazilar1; enerji, ekoloji, su,
ulagim, malzeme, atik, arazi kullanimi, bina yonetimi, i¢ mekan saglik ve refahi, gevre

kirliligidir [34].

Kategorilere gore puanlama yapilmaktadir. Puanlarin toplanmasiyla binanin elde ettigi
toplam puan belirlenir ve Sekil 3.2.°te gosterilen BREEAM derecelerine gore sertifika

verilir.

%0 %10 %20 %30 %40 %50 %60 %70 %80 %90 %100

Sertifikall lyi  Gokiyi  Mikemmel Olaganastd
Sertifikali I fl,yi Cok iyi | Mikemmel Olaganisti
30 puan 45 puan 55 puan 75 puan 85 puan

Sekil 3.2. BREEAM Derecelendirilmesi [34]

Farkli tanimlamalar ve sertifikasyon dereceleri ile diinyada birgok enerji tiiketimi diisiik
evlere yonelik kategorilestirme calismalart bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda bu
tanimlamalardan ve kriterlerden farkli sekilde AB Standartlar1 ve isterleri dogrultusunda

sifira yakin enerjili yapilar ile ilgili ¢aligsmalar sunulmaktadir.

3.2. NZEB Tanimmi ve Ozellikleri

Diinyada bulunan diisiik enerjili binalara benzer sekilde AB’de yayginlastiriimasi
amaclanan NZEB’lere yonelik AB tarafindan 2002/91/EC say1 ile yayinlanan EPBD
2010/31/EU say1 ile daha sonra giincellenmistir. Bu gilincellemede en temel ve yeni
degisiklikler AB iiye devletlerinin 2020 yil1 sonuna kadar tiim yeni binalarda ve 2018 yil

sonuna kadar yapilacak tiim yeni kamu binalarda NZEB sartlarinin saglanma zorunlulugu
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oldugu belirtilmektedir. Bu kapsamda; iiye iilkelerde “NZEB’lerin sayisini artirmak igin
planlar olusturmali ve bu planlar1 diizenli olarak komisyona rapor etmelidir. Uye iilkeler,
kamu sektorii binalarinin enerji performansiyla ilgili olarak halka 6rnek sekilde olmasini
saglamali ve planlarinda bu binalar i¢in ¢ok daha iddiali hedefler koymalidirlar. Bu
kapsamda, kamu kurumlarinca kullanilan binalar ve halk tarafindan siklikla ziyaret edilen
binalar (belli biiytikliikteki kamu kurumlarinca kullanilan veya halkin ¢ok ziyaret ettigi
magaza, aligveris merkezi, siipermarket, restoran, sinema, banka veya otel gibi) cevre ve
enerji sartlarinin dikkate alindigin1 gosteren Ornekler olarak diizenlenmeli ve bu binalar
icin enerji performans sertifikalar1 halkin gorebilecegi sekilde teshir edilmelidir.” ifadeleri

yer almaktadir [8].

EPBD NZEB’ler i¢in genel tanim1 ve genel gereksinimleri icermektedir. Bu tanima uygun
hareket edilmesi i¢in ihtiyaglarin belirlenmesi iiye devletlerin ulusal yasa ve yonetmelikleri
ile yapilmasina birakilmistir. Yapilan ulusal ¢aligmalar ile ilgili Avrupa Komisyonunun

bilgilendirilmesi istenmistir.

2010/31/EU sayili EPBD direktifinin iki madde ve bir eki ile liye devletlere NZEB'ler ile

ilgili genelleme halinde aciklama yapilmistir. Buna gore;

EPBD Madde-2

Sifira yakin enerjili bina, direktifte belirtildigi tizere “cok yiiksek enerji performansina
sahip bina” anlamina gelmektedir. Neredeyse veya ¢ok diisiik miktarda gerekli olan enerji
biiyiik 6lciide yerinde veya yakinlarda iiretilen yenilenebilir kaynaklardan elde edilen
enerji ile ok karsilanmalidir. Uye iilkeler NZEB tanimlamasini ve uygulamasini yaparak

bu konu ile ilgili ulusal planlamalar ile diizenlemeler yapmaktan sorumludurlar [8].

EPBD Madde-9

Uye Devletlerin yerine getirecegi sartlara gore; 31 Aralik 2020 tarihi itibariyle tiim yeni
binalar sifira yakin enerjili bina olacak ve 31 Aralik 2018 sonrasinda kamu kurumlarinca
kullanilan ve kamuya ait olan yeni binalar sifira yakin enerjili bina olacaktir. Uye devletler,
sifira yakin enerjili bina sayisini artirmak icin ulusal planlar hazirlayacaklardir. Bu planlar,

bina kategorisine gore farklilastirilmis hedefler icerebilecektir.
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Ulusal planlarin igerigi, diger sartlara ilaveten iiye devletlerin sifira yakin enerjili binalarin
tanimlanmas1 uygulamalarinda detayli uygulamalar ulusal, bolgesel veya yerel kosullar
dikkate alinarak ve yillik birincil enerji kullanimimin sayisal gostergesi olacak sekilde

kWh /m? cinsinden ifade edilecektir [8].

EPBD EK-1

Binalarin enerji performansinin hesaplanmasina iliskin genel ¢ergevede; bir binanin enerji
performansi, kullanimina yonelik (1sitma, sogutma vb.) ihtiyaglarini yansitmalidir. Konfor
kosullarin1 korumak ve sicak kullanim suyu ihtiyacini karsilamak i¢in (asir1 1sinmayi
onlemek icin) farkli ihtiyaclarini karsilamaya yonelik gercek enerjisi veya hesaplanan
enerjisi belirlenmelidir. Ayrica, ek birincil enerji gdsterge ve hesaplama metodolojisi
(Avrupa standartlarin1 dikkate almalidir), hangi yonlerin dikkate alinacagini ve hesaplama
yontemini belirtir. Burada binalar 6nceden tanimlanmis birka¢ bina kategorisine

siiflandirilmas1 amaglanmaktadir [8].

NZEB’ler, enerji tasarrufuna yonelik en uygun malzemelerin kullanilmasi ve yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimiyla desteklenen yapilardir. NZEB’lerin genel olarak
tanimlanmasi ile ilgili net kavramlar bulunmamakla birlikte degisik bakis acilariyla farkl
tanimlamalar mevcuttur. NZEB’lerin yayginlagtirilmas: siirecinde genel kabul goérecek

hesaplama yontemleri ile tanimlananin yapilmasi gerekliligi ortadadir.

S6z konusu direktifin NZEB’ler ile ilgili tanimlama ve enerji tiiketimi hesaplama
yontemlerine iliskin genel ifadeler kullanilmistir. Ancak, belirtilen sartlarin saglanmasina
yonelik ¢aligmalar ulusal diizeyde {iye devletlerin sorumluluguna birakilmistir. Direktifte
belirtilen genel cergevenin zetlenmesi gerekirse binalarin; enerji performansi ¢ok ytiksek,
diisiik diizeyde enerji ihtiyact olan, kWh/m? olarak birincil enerji gostergeleri belirlenen ve
biiyiik dl¢lide yenilenebilir enerji kaynaklarimin katki sagladigi yapilar olmast gerekliligi
{izerinde durulmaktadir. Uye devletlerin ulusal planlarmni diizenlerken NZEB sayilarinin
artirllmasina yonelik detayli calismalar1 da tavsiye edilmistir. Yillar bazinda EPDB geregi

uygulanacak hususlar Sekil 3.3’te gdsterilmistir.
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Sekil 3.3. Yillar bazinda EPDB geregi uygulanacak hususlar [35]

NZEB ile ilgili tanimlamalar EPBD’de genelleme ile yapilmis olsa da iiye iilkeler ve 6zel
sartlar 15181inda ulusal planlarda detayli olarak tekrar gilincellenmelidir. Cok yiiksek enerji
performansina sahip binalar direktifte ¢ok net belirtilmemistir. Ancak; AB Uyum Eylem
planlarinda 6rnegin; yiiksek dereceli enerji performans sertifikalarina sahip, pasif evlerin
sartlarin1 saglar seviyelerde ve yiizdesel olarak ulusal enerji performans gerekliliklerinden
daha iyi duruma getirilmesi olarak onerilerde bulunulmaktadir. Neredeyse sifir veya ¢ok az
miktarda enerji ihtiyacinin net bir tanimi1 olmamakla birlikte, enerji ihtiyaci, nihai enerji

veya birincil enerji olarak tanimlanabilmektedir.

Uye iilkelerin yaklasik %40'nda heniiz NZEB hakkinda detayli bir tanim
bulunmamaktadir. Ancak; yasal belgeler, yonetmelikler, enerji kararnameleri, resmi

talimatlar veya ulusal NZEB planlari ile iilkeler gerekli ¢caligmalart yapmaktadir [37].

Cogu iiye llkede, neredeyse sifir veya ¢ok diisilk miktarda enerji i¢cin gereken sinirlar
birincil enerji gostergesi ile belirlenmektedir. Buna ilaveten diger parametreler yapi
bilesenlerinin U degerleri, ortalama bina kabugu U degerleri, 1sitma, sogutma ve
muhtemelen diger enerji kullanimlart igin net ve nihai enerji degerleri ve CO2 emisyon
degerleri ile belirlenmektedir. Yenilenebilir enerji kullanim orani bazi iiye iilkelerin NZEB
tanimlarinda bulunmamakla birlikte genel itibariyle incelendiginde %50’ye kadar katki

saglayabildigi degerler goriilebilmektedir [35].

NZEB’ler direktif dogrultusunda yayginlastirilirken ayni zamanda maliyet-optimum olarak
degerlendirilmelidir. Bu baglamda; enerji fiyatlari, elektrik ve bolgesel 1sitma i¢in birincil
enerji faktorleri, gelistirilmis verimlilik, aragtirma ve endiistri yenilikleri, yap1 malzemesi

maliyetleri vb. faktorler dikkate alinarak ¢alismalar yiiriitiilmelidir.
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Uye iilkelerden 10 tanesinin mevcut ulusal NZEB planlamalar1 gdzden gegirildiginde
birincil enerji degerleri 20 ila 200 kWh/m?y1l arasinda degiskenlik gostermektedir. Benzer
iklim degerlerine sahip iilkelerde dahi farkli enerji kullanimlar1 ve farklilik gdsteren
hedeflerden kaynakli degerler degiskenlik gosterebilmektedir. Uye iilkelerin niimerik
olarak tanimlamalaria benzer birincil enerji faktorleri kullanarak bakacak olursak benzer
iklim verileri ile boliimlere ayrilmis hali ve tanimlamalarina genel bakisi Sekil 3.4°te

gorebiliriz [36].

Zones 1&2

Denmai

Netherlands

Albania ‘

Sekil 3.4. ECOFYS iklim bolgelerinin siralamasi i¢in uygun teknoloji secenekleri ve bina
performansinin karsilastirilmasi [36]

Uye Devletlerin ulusal hazirliklar1 sonucu AB icin genel bakis adina hesaplama
yontemlerinin farkli olmasi sebebiyle daha fazla rehberlige ihtiya¢c duyduklar1 sonucu

ortaya ¢cikmaktadir.

Uye iilkelerde yapilan uygulamalardan gériilecegi iizere; NZEB'’ler ile ilgili tanimlamalar
cesitlilik gostermektedir. Yaygin ve genel kullanilacak bir NZEB tanimi igin;
sayisal gostergenin icerigini ve farkli liye devletlerde ihtiyaglarini anlayabilmek igin
parametreleri benzer hale getirmek gerekmektedir. Direktiften pozitif sekilde
yararlanabilmek adina yerel yetkililere gorev diismektedir. Yetkililer konu ile ilgili detayli

calismalarla bilgilendirilmeli ve ¢alismalara dahil edilmelidir. Direktifte belirlenen genel
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kosullarin detaylandirilmas1 ve ulusal olarak ele alinmasi {iye iilkelerin gorevidir.
Tiirkiye’de AB tliyeligi i¢in uzun yillardir politikalar {ireten bir iilke olarak AB fonlari ile
desteklenen Train to NZEB kapsaminda cesitli tiniversitelerde profesyonel akademisyenler
vasitasiyla sektor temsilcileri, uygulayicilar ve 6grencilere egitimler verilmekte, konunun
anlagilmast ve yaygimlagtirilmasina yonelik c¢alismalar yapilmaktadir. Yapilan bu
caligmalarin sonucunda oOnlimiizdeki yillarda iilkemiz kosullarina gére NZEB’lerin
yayginlasmasi saglanacak ve bu binalara i¢in malzeme saglamaya yonelik yerli firma
sayilar1 artirilacaktir. Burada ekonomik gostergeler dikkate alinarak devlet tesviki ve

devletin 6ncii olarak kamu binalarindan ise baglamasi 6nem arz edecektir [29]

Ayrica; Tiirkiye’de AB iilkeleri ile benzer bicimde, AB’ye uyum siireci igerisinde, yeni
yasal diizenlemeler getirilmekte, mevcut yasalar iyilestirilmekte, enerji verimliligi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina iliskin yeni yasal mevzuatlar uygulamaya

konulmaktadir.

Tiirkiye’de AB’deki ¢alismalara paralel olarak yapilan diizenlemelerin en 6nemlisi, 5627
sayili Enerji Verimliligi Kanunu’na dayanilarak 2002/91/EC say1 ile 05 Aralik 2019
tarthinde yiirtirlige giren “Binalarda Enerji Performans Yonetmeligi’dir. BEP
Yonetmeligi’nin amact, “dis iklim sartlarini, i¢ mekéan gereksinimlerini, mahalli sartlar1 ve
maliyet etkinligini de dikkate alarak bir binanin biitlin enerji kullanimlarmin
degerlendirilmesini saglayacak hesaplama kurallarinin belirlenmesini, birincil enerji ve
karbondioksit emisyonu agisindan siniflandirilmasini, yeni ve Onemli oranda tadilat
yapilacak mevcut binalar i¢in minimum enerji performans gereklerinin belirlenmesini,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin uygulanabilirli§inin degerlendirilmesini, 1sitma ve
sogutma sistemlerinin kontroliinii, sera gazi emisyonlarinin smirlandirilmasini, binalarda
performans kriterlerinin ve uygulama esaslarinin belirlenmesini ve ¢evrenin korunmasini

diizenlemek” olarak belirtilmistir [14].

3.2.1. NZEB metodolojisi

Binalarin enerjilerini saglamak {izere sisteme dahil edilen gaz, elektrik vb. enerjilerin
miktarlar1 saglanan enerji olarak tanimlanmakla birlikte, binada bu enerjiler 1sitma,
sogutma, kullanim suyu vb. alanlarda kullanilmaktadir. Gaz, elektrik vb. saglanan enerjiler

yenilenebilir enerji kaynakli da olabilmektedir. Ayrica, bina icinde iiretimi yapilan ve
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fazlas1 sisteme satilan enerjiler de satilan enerji olarak tanimlanmaktadir. Bu iki enerjinin

farki bize net saglanan enerjiyi vermektedir.

Bir binanin ihtiya¢ duyulan ve hesaplanan enerji tiiketim alanlar1 ile bu enerjilerin

kaynaklarmin 6lgiilen degerleri Sekil 3.5.’te gosterilmektedir.

ELEKTRIK

HESAPLANAN DEGERLER

=
2
<
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2
£
o
[
:O

FUEL OIL

Sekil 3.5. Bina enerji ihtiyacinin karsilamak tizere kullanilan enerji. [22]

Binalarda enerjilerin kullanim alanlari, kaynaklari, sinirlar1 ve enerjilerin tiiketimleri ile

ilgili iligkiler Sekil 3.6.”da gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Bina enerji sinirlar1 ve tanimlamalar [22]
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Birincil enerji hesaplamalar sirasinda dogalgaz elektrik vb. toplam enerji tiketim degerleri
birincil enerji katsayisi ile c¢arpilmaktadir ve bu katsayilar iilkeden iilkeye farklilik

gosterebilmektedir [22].

3.2.2. NZEB i¢in enerji performans gostergeleri

Cogu tilkedeki NZEB tanimlar1 ana gostergelerden biri olarak maksimum birincil enerjiyi
almaktadir. Birka¢ durumda (6rnegin Hollanda ve Belgika’nin Flaman Boélgesi), binanin
birincil enerji kullanimi, binalarin birincil enerji kullanimint benzer 6zelliklere sahip bir
“referans” bina ile karsilastirarak, boyutsal olmayan bir katsayr yoluyla degerlendirilir.
Bazi iilkelerde (6rnegin Birlesik Krallik, Norve¢ ve Ispanya), karbon emisyonlar: ana
gosterge olarak kullanilirken, digerleri (6rnegin, Avusturya ve Romanya) karbon

emisyonlari birincil enerji kullanimina tamamlayici bir gosterge olarak kullanilmaktadir.

Konut binalari igin, ¢cogu diizenleme 50 kWh /m?y1l'dan yiiksek olmayan bir birincil enerji
kullanimina sahip olmayr amaglamaktadir. Genel olarak, farkli hesaplama metodolojisi,
iklim kosullar1 ve bina tipolojisi nedeniyle, Avrupa'daki konut dis1 binalar i¢in en yiiksek

birincil enerji seviyesi 0 ile 270 kWh /m?y1l arasinda degismektedir [35].

S6z konusu diizenlemeler ile ilgili AB tarafindan izleme yapilmaktadir. Ancak; {iiye
devletlere direktifte belirtilen sartlart saglamamalar1 durumunda herhangi bir yaptirim s6z

konusu degildir.

3.3. Bina Enerji Analizleri

3.3.1. Simiilasyon programlarinin karsilastirilmasi

Binalarin siirdiiriilebilir enerji performanslar1 saglamalarina yonelik enerji tiiketim
degerlerinin azaltilmasi ile ilgili c¢aligmalara ihtiyag¢ duyulmaktadir. Bu dogrultuda
binalarin tasarim asamalarindan isletme asamalarina kadar birgok slirecte enerji
simiilasyon programlart kullanilmaktadir. Diinyada genellikle bina enerji analizleri
yapmak, enerji kullanimlari ile isletme maliyetlerini karsilastirmak ve elde edilen degerler
dogrultusunda iglemler yapmak i¢in simiilasyon programlari siklikla kullanilmaktadir.

Mevcut binalarin olumlu olumsuz yonlerini veya yeniden yapilan bir binanm kullanim
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amacina en uygun en verimli tasariminin yapilmasi adinda bina enerji analizi ¢ok
onemlidir. Bina enerji analizlerinde son zamanlarda yazilimi yapilan bilgisayar
programlariyla entegre halde calisabilen bina enerji simiilasyon programlari
kullanilmaktadir. Binaya ait Olgiilen degerler ile iklimsel verilerin simiilasyon
programlarina dogru aktarilmast durumunda gelismis teknoloji ile birlikte gergege yakin
analiz sonuglart elde etmek miimkiin olmaktadir. 1960’larin baslarina kadar binalarin
enerji performanslar1 el ile degerlerin girilmesi ve hesaplamalar yapilmasi metoduyla
belirlenmekteydi. Sonraki siiregte genellikle binalarin enerji ihtiyacinin belirlenmesi ve
kullanilacak ekipmanlarin se¢ilmesine yonelik ilerleyen bilgisayar programlari ile daha

pratik, detayli ve hizli bir sekilde analizler yapilmistir.

Diinyada bina enerji performans analizi i¢in bir¢ok simiilasyon programi bulunmaktadir.
Bina enerji performans analizi simiilasyon programlarindan en yaygin kullanilanlarindan

bazilar1 EnergyPlus, TRNSYS, ECOTECT, Energy-10, Equest, ESP-r, BEP-TR dir.

Tiirkiye’de de BEP-TR adli milli yazilim gelistirilmistir. Egitim verilen uzmanlar
tarafindan ilgili yonetmelikler kapsaminda kullanilarak enerji kimlik belgesi diizenleme

vb. islemler yapilabilmektedir [37].

S6z konusu programlar kullanici ihtiyaglari agisindan farkli art1 ve eksi yonlere sahiptir.
Harputlugil tarafindan BEP yonetmeligindeki beklentiye gore simiilasyon programlarinin
karsilastirilmas1 yapilmigtir. Gerek duyulan ihtiyaca gore en uygun programla ¢alismak en
uygun sonuglara ulagilmasini saglayacaktir. Yapilan karsilastirma Cizelge 3.1.°de

sunulmustur [38].
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Cizelge 3.1. Simiilasyon programlarinin karsilastirilmasi [38]

Simulasyon ECOTECT Energy-10 | e-QUEST* | Energy- Esp-r* TRNSYS*
entegrasyonu Plus*

Mimari ¢cbzim | + + + + + +
alternatiflerinin

modellenmesi ile

glines golge

analizleri

Ylzeylerin + + - + + +

glneslenme
strelerine dayali
analiz

Gun 1s1g1 faktora ve + - - + T +
aydinhk dizeylerine
iliskin modelleme

Hava akis | - - - + + +
simulasyonu (CFD)

ile dogal

havalandirma analizi

Yapi kabugunun | - - - + T N
modellenmesi

Alternatif + + + + + T

malzemelerin
performans analizi
Yenilenebilir enerji - - - + + +
kaynaklarina imkan
veren bilesen
entegrasyonlarinin
arastinimasi

Isitma ve sogutma - - + + + +
sistem tasarimini
olanakli kilan
performans
simulasyonu analizi
HVAC sistem - - + + + +
tasarimini olanakh
kilan simtlasyon
uygulamalari

ic ortam hava - - - + + +
kalitesinin analizi,
CFD analizi

* Bu simulasyon programlari IEA SHC Tasks 8, 12 ve 22 iginde gelistiriimis ve ASHRAE'nin ANSI/ASHRAE
Standard 140-2001 Bina Enerji Analizi Bilgisayar Programlari Standart Test Yontemi (Standard Method of Test for
the Evaluation of Building Energy Analysis Computer Programs) adi ile standartlastinlarak gecgerli bir test yéntemi
olarak kabul gérmis olan BESTEST yontemi iginde karsilastirma tabani olarak kullanilan ve guvenilirligi standartgca
kabul edilmis olan programlardir.

** Burada s6z edilen simulasyon programlari ile ilgili 6zet bilgi ekte yer almaktadir.

3.3.2. NZEB analizi i¢in energyplus ve designbuilder kullaniimasi

Binalarin enerji acisindan etkin ve verimli halde olmasi tasarim asamasindan itibaren
yiriitiilecek hassas calismalar ve hesaplamalar ile uygulamada dogru malzemelerin
kullanimi ile miimkiin olmaktadir. Enerji ile ilgili performansin dlgiilerek dogru yonlenme
acisindan giiniimiizde simiilasyon ~ programlarindan maksimum diizeyde
faydalanilmaktadir. Belirlenen ihtiyaclar dogrultusunda en uygun simiilasyon programi
tizerinde ¢aligmalar1 yiiritmek binanin kullaniminda gergege yakin sonuglar elde etmeyi

saglayacaktir. Bu tez kapsaminda; hesaplamalarin uzun siirecek konvansiyonel yontemlerle
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yapilarak gercek degerlerle karsilagtirilmasi yerine kullanim kolayligi ve detayli analiz
ciktilar1 vermesi sebebiyle Cizelge 3.1.’de goriilecegi ilizere bu c¢alismaya en uygun
simiilasyon programi olarak EnergyPlus programi ara yiizii DesignBuilder tercih

edilmistir.

EnergyPlus

EnergyPlus, 1970’lerin baslarinda ABD’de gelistirilmeye baslanmis DOE-2 ve BLAST
gibi iki 6nemli programin daha sonra birlestirilmesiyle ortaya ¢ikan ve Lawrence Berkeley
Laboratuvari’nda gelistirilmeye devam eden kapsamli bir bina enerji performans
modelleme aracidir. EnergyPlus kullanilarak binalarin cephe sistemlerinin tasarimi ve
analizi, yapay ve giin 15181 ile aydinlatma tasarimi, 1s1l ve gorsel konfor analizi, 1s1l yiik
hesabi, iklimlendirme sistemlerinin tasarimi ve analizi, yenilebilir ve bolgesel
1sitma/sogutma yapan sistemlerin tasarimi, karbon salinimi ve binanin enerji giderleri gibi
birgok bina performans analizi detayli dinamik yontem kullanilarak yapilabilmektedir.
Bunun yani sira EnergyPlus ile yesil bina tasarimi detayli bina modeli olusturularak
yapilabilmekte olup LEED ve BREEAM gibi goniilli sertifikasyon programlarina uygun
enerji modellemesi yapmak ve istenilen ¢iktilar1 sonu¢ dosyasi halinde alabilmek
miimkiindiir. EnergyPlus, binanin 1sitma-sogutma yliiklerini transfer fonksiyonu, sonlu
farklar ve sonlu elemanlar gibi algoritmalar kullanarak hesaplayabilmektedir. Detayl
dinamik hesaplama yontemini kullanarak yillik (8760 saat i¢in) hesaplama yapmaktadir.
Bu hesaplamalar saatlik iklim verileri kullanilarak yapilmaktadir. Bu program araciligiyla
binin iizerinde zon ve iklimlendirme sistemi modellenebilmektedir. Ozellikle yeni
kullanicilar i¢in programin basit ve detayli kullanimima yénelik oldukca fazla sayida ve
kolay anlasilir egitim dokiimani bulunmaktadir. Bunun yani sira dort yiiziin iizerinde
EnergyPlus kullanilarak modellenmis 6rnek bina enerji modeline programin indirilmesi ile
kolaylikla ulasilabilmektedir. Diinya’nin farkli sehirlerine ait binin iizerinde iklim verisine
de programi indirerek kolayca erisilebilmektedir [39]. EnergyPlus yaziliminin program
yapist Sekil 3.7.’de ve enerji simiilasyon yoneticisinin yapis1 Sekil 3.8.°de gdsterilmistir
[40].

EnergyPlus programina bina yapisi, iklim verileri, 1sitma, sogutma verileri vb. girisler

programimn IDF Editor kismiyla yapilmaktadir. Programa bu girislerin EnergyPlus
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programinda uzun siirmesi sebebiyle programcilar tarafindan DesignBuilder, EP-Quick vb.

ara yliz programlari gelistirilerek islemler ve uygulamalar daha kullanish hale getirilmistir.

Tammianan
Bina
Simialasyon Yoneticisi
Is1 ve Bi SPARK 3. Parti
na
Kitle Sistemler . Kullanici
';::,'.‘:: Denge Simalasyonu Araylzi
Similasyonu
Zemin ls Yon
Transfori
Sy ~er?
0d GOnceleme
Gon Donly
Goruntalenen
Sonugiar
Sekil 3.7. EnergyPlus yazilimimin program yapisi [40]
EnergyPlus e
Gokyizi Simiilasyon Yoneticisi S
i Modiiki
Modii A
Golgeleme g Zon Ekipman
i \ Bitlesik Coziim Yoneticisi s
Aydmlanma Yiizey Ist Havals: B‘im , {Ekipman Déngii
Modihi Denéesi Dengesi sttsmle.n Modili
el SN Simiilasyon
Yoneticisi Yonetici Yéneticisi
oneticisi
Pencere Kondenser
Modiii 6 Déngii Moditi
[letim Cok Bolgeli PV
Modili Infiltrasyon Program Modii

Sekil 3.8. EnergyPlus yaziliminin simiilasyon yoneticisi yapisi [40]
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DesignBuilder

DesignBuilder EnergyPlus’m en sik kullanilan ara yiiz programidir. EnergyPlus
programinda bulunan kullanilabilirligi zor veri girisleri ve bdliimler gelistirilmis ve
DesignBuilder programinda kullanim kolayligi sunulmustur. 2 veya 3 boyutlu
programlarda olusturulmus bina ¢izimlerinin modellenmesini desteklemekte ve binanin en
ayrintili sekilde tasarimi yapilabilmektedir. Ardindan kullanigh giriglerinden binanin
konum bilgileri, iklimsel veriler vb. degerler tanimlanmaktadir. Biinyesinde bulundurdugu
genis kiitliphanesinde yer alan yap1 malzemeleri, aydinlatma c¢esitleri, HVAC ekipmanlar
vb. veri girisleri yapilarak istenen dilizeyde enerji tiikketim degerleri, c¢evresel
degerlendirmeler yillik, aylik, ginlik ve saatlik araliklarda ayrintili bir bi¢imde
raporlanarak ¢iktilar alinabilmektedir. Modellemenin dogru yapilmasi ve veri girislerinin
gercege yakin olmasi durumunda binanin ger¢ek kullanimi ile ilgili yakin degerlere

simiilasyon programi iizerinden ulasilabilmektedir.

DesignBuilder, farkli modiillere sahip paketler i¢cinde sunulan lisansli bir programdir.
Internet adresi iizerinden programin satin alma islemleri gerceklestirilebilmektedir. Farkli
ve DXF formatinda kolaylikla

programlardan gbXML kaydedilen bina verileri

DesignBuilder’a aktarilarak kullanilabilir. Baska programlarin yardimina gerek kalmadan
binanin mimari ve mekanik olarak modellenmesi, analiz edilmesi ve sonu¢ alinmasi
oldukca hizli ve basittir. DesignBuilder programinin ekran goriintiisii ve komutlarina ait bir
ornek Sekil 3.9.’da gosterilmistir.
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Sekil 3.9. DesignBuilder programi ekran goriintiisii ve komutlari [38]

Screen Tabs
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Untitled

Layout || Location
¥ Location Template ¥

nTemplate LONDON/GATWICK ARPT
Latitude (°) 51.2
Longitude [*] -02

s ¥ Site Details M

Elevation above sea level [m) 62.0

Exposure to wind 2-Normal -
Site orientation [*) i}
Ground M
@ Construction Cultivated clay soil [0.5m)
Surface reflectance 0.20
Texture Dark grey
Jan [°C) 16.0
Feb (°C) 16.0
Mar [*C) 16.0

Sekil 3.10. iklim ve arazi verilerinin secilmesi [38]

Bina geometrisi oldukga genis kapsamli ve kolay uygulanan ¢izim teknikleri sayesinde en
basitten en karmasik tasarimli binalara kadar rahat¢a modellenebilmektedir. Sablonlarda
bulunan olduk¢a genis kapsamli yap1 malzemesi stokundan faydalanilarak ya da bu yap:
malzemelerinin kullanici tarafindan olusturulmasi ile istenilen her katmanlagsmaya uygun
duvar, cat1, ddseme ve pencere modellenebilir. iklim ve arazi verilerinin programa girisi ile

ilgili mentiye ait goriintii Sekil 3.10°da gosterilmistir.

I Layers I Surface properties l Image I Calculated

General ¥
Name Example Wall
Source
[~ Category Walls =
< Pegion INDIA
MNumber of layers 4 >
~Material Brick - Brickwork, Outer Leaf
Thickness (m) 0.1000
] Bridged? »
Layer 2 ¥
~rMaterial *PS Extruded Polystyrene - CO
Thickness (m) 0.2
[ Bridged? «— 1. Switch off bridging
~Material Concrete Block (Medium)
Thickness (rm) 0.1000
] Bridged?
Innermost layer ¥
~rMaterial Gypsum Plastering
Thickness (m) 0.0130
[ Bridged? 2. Set the U-value to bridged value —

Sekil 3.11. Yapi bilesenlerinin modellenmesi [38]
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TS 825, ASHRAE 90.1 gibi ulusal ve uluslararasi bina standartlarinda gecgen iklim
bolgelerine gore uygun 1s1 gegirgenligine sahip yapi bilesenlerinin modellemesi de
mimkiindiir. Yap1 bilesenlerinin modellenmesine ait menii goriintiisii Sekil 3.11°de
gosterilmistir. Bunlarin disinda DesignBuilder ile duvarlarin nemlilik analizi de
yapilabilmektedir. Kullanict yogunlugu, aydinlatma ve ekipman yiikleri uygun zaman
takvimleri ile kolayca modelde tanimlanabilir. Ayrica programda farkli bina tiplerine gore
hazirlanmis ¢ok sayida zaman takvimi ile sablonlardan ¢ok sayida aydinlatma armatiir
secimi ve buna bagh olarak aydinlatma yikii tanimi1 yapilabilir. Belirlenen zamanlarda
bina i¢indeki ve disindaki degiskenlere gore binada dogal havalandirma yapmak
miimkiindiir. Design Builder, kullanicilarina farkli 3 tip yontemle mekanik sistem
modelleme segenegi sunmaktadir. Basit Sistem ile Mekanik Sistem Modellemesi, Kompakt
Sistem ile Mekanik Sistem Modellemesi ve Detayli Yontem ile Mekanik Sistem

Modellemesi olarak siralayabiliriz.

Tez kapsaminda Ormnek mevcut kamu hizmet binasinin  modellenmesinde ve
simiilasyonlarinin yapilmast islemlerinde DesignBuilder simiilasyon programi satin
alinarak islemler yapilmistir. DesignBuilder Tiirkiye distribiitorii Altensis firmasi
tarafindan iicretli olarak sunulan ve yillik bazda kullanim hakki verilen student mode
kullanilmigtir. Ayrica s6z konusu firma tarafindan yilin belirli periyotlarinda programa

iliskin egitimler diizenlenmekte ve programin yayginlagmasi igin ¢aligmalar yapilmaktadir

[41].
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4. ORNEK BINANIN SECILMESi, MODELLENMESiI VE ENERJi
SIMULASYONUNUN YAPILMASI

4.1. Ornek Binanin Secilmesi
4.1.1. Genel bilgiler

AB, EBPD kapsaminda kamu sektoriindeki sifira yakin enerjili binalarin yayginlastirilmasi
icin, 2014 yilindan itibaren bazi iilkelere yonelik iiretilen projeler kapsaminda fonlarla
destekleme yapmaktadir. Benzer sekilde ekonomik olarak desteklenecek projeler ile
adaylik siirecinde olan iilkemizde Oncii olarak kamu kuruluslarina ait binalarin, direktif
dogrultusunda eskilerinin iyilestirilmesi ve yeni yapilanlarin belirlenen standartlara yakin
degerlerde imal edilmesi gerekmektedir. Ulkemizde kamu binalarma yonelik NZEB ile
ilgili fazla ¢aligma bulunmamaktadir. Bu sebeple kamu kurumunun tip kamu binalarinin

NZEB haline getirilmesine yonelik ¢alisma 6rnek teskil edecektir.

Ornek bina olarak Malatya ilinde bulunan kamu hizmet binasinin secilme sebebi son
birka¢ yila ait elektrik, su, dogalgaz vb. gibi bina kullanimiyla ilgili 6l¢iilen gercek
degerlerin diizenli olarak kayit altinda ve erisilebilir olmasidir. Ayrica; bina kabuk
detaylar1 ve yapt malzemeleri incelendiginde konvansiyonel yontemlerle insa edilmis
olmas1 6rnek NZEB degerleri ile karsilastirilmasi adina avantaj olarak goriilmiistiir.
Kurumun uygulamalarinda tip proje olarak kullanilmasi diger bolgelerde yapilacak

uygulamalara 151k tutacaktir.

Ornek olarak secilen bina Malatya sehir merkezinde betonarme olarak insa edilmistir. Bina
kamuya aittir ve hizmet binasi olarak kullanilmaktadir. Yapi; bodrum, zemin ve 1 ile 2.

kattan olusan toplam 4 katli ve 840 m? oturum alanina sahiptir.

Bina bodrum katinda; kazan dairesi, siginak, depolar, salon, arsivler, berber, kuafér, WC,
zemin katta; arsiv, bekleme salonu, danigma, depo, dus, mutfak, odalar, WC’ler, birinci
katta; arsivler, bekleme salonu, evrak kayit, odalar, ofisler, yonetici odalari, WC’ler; ikinci
katta; brifing salonu, ¢ay ocagi, depolar, mutfak, ofisler, yonetici odalari, yemekhane, WC
vb. mahaller bulunmaktadir. Ornek kamu hizmet binasina ait genel goriiniim Sekil 4.1°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. Ornek kamu hizmet binas1 6n cephe goriiniimii

4.1.2. iklimsel durum

Malatya ili, Dogu Anadolu Boélgesi’nde bulunuyor olmasina ragmen c¢evresindeki
bolgelerin rejimlerinin etkisi sebebiyle daha az soguk olan karasal iklim 6zelligine sahiptir.
Il iklimi gézlemlendiginde y1l i¢inde uzun siireli kurak iklim etkisi goriilmektedir. Malatya
ilinde meteoroloji istasyonundan 1927 yilindan bu yana yapilan gézlemler incelenmistir.
90 yila ait (1927-2017) gozlem sonuglarina gore; ilde en sicak ay ortalamasi 19,2 °C, en
soguk ay ortalamas1 6,8 °C, en yiiksek sicaklik 41 °C, en diisiik sicaklik -24,9 °C olarak
Olciilmustiir. Yillik yagis miktarn yaklagik 387 mm’dir. En az yagis alan donemi yaz
donemidir. Bolge en ¢ok yagisini ilkbahar ve kis doneminde almaktadir. Malatya iline ait
1927-2017 yillar1 arasinda Olglilen ortalama hava sicakligt degeri Sekil 4.2°de
gosterilmistir [42].
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Sekil 4.2. Malatya iline ait ortalama sicaklik degerleri [42]

AylikOrtalama Sicakliklar C
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Ornek kamu hizmet binasmin simiilasyonu EnergyPlus programi ile yapilmustir.
EnergyPlus programi bu islemleri kendi kiitiiphanesinde olan, ASHRAE tarafindan
iretilen IWEC verilerini kullanarak gerceklestirmektedir. EnergyPlus simiilasyon
programina uygun hava durumu verileri saglayan 6zel kaynaklardan bazilar1 weather bank,
national center for enviromental information, weather source, meteonorm, wthite box
tecnologies’dir. EnergyPlus, ABD’deki tiim milli hava durumu raporlama istasyonlarindan
ve diinyadaki diger konumlardan gelen saatlik ve giinliik ge¢mise ait veri kayitlarini tutar.
Hava durumu verilerini ger¢cek zamanli olarak arsivlerler ve belirli giincellemeler saatlik
olarak yapilir. EnergyPlus simiilasyon programi tarafindan Tiirkiye icin Istanbul, Ankara
ve lIzmir illerine ait iklimsel istatistiki verileri kullanicilara programla birlikte
sunulmaktadir. Ornek binamizin Malatya ilinde bulunmasi sebebiyle yukarida agiklanmis
olan iklim verilerinin temin edildigi kaynaklardan Malatya i¢in ihtiya¢g duyulan IWEC

verileri elde edilmis ve simiilasyon programinda uygulanmistir [41].

4.1.3. Bina dis yiizey ozellikleri

Ornek kamu hizmet binas1 konumu itibariyle riizgar tesirine agiktir. izolasyonlu tugla
duvar kullanilarak perde duvar ile insa edilmistir. Ozel birlestirilmis ¢ift camli pencereler
ve aliiminyum dograma kapilar kullanmilmistir. TS825 standartlar1 dogrultusunda 1sil
gecirgenlik katsayilari hesaplamalara dahil edilmistir. Ornek kamu hizmet binasi dis

yiizeyinde yer almakta olan bilesenler asagida yer alan Cizelge 4.1.’de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Ornek binaya ait yap1 detaylar

DIS DUVAR-1 DIS DUVAR-2 DIS DUVAR-3
Kireg Harci, Kireg Al¢1 Harce, Kiregli Alc1 Harc, Kiregli Algt
Cimento Harci (2 cm) Alg1 Harce (3 cm) Harci1 (3 cm)

Yatay Delikli Tugla Donatili Beton (30 cm) | Donatili Beton (30 cm)

(19 cm)

Cimento Harci (3 mm) Mineral ve Bitkisel Ekstriide Polistren Kopiik
Lifli Is1 Yalitim (5¢cm)

Malzemesi (6 cm)
Mineral ve Bitkisel Lifli Is1 | Cimento Harcli Sap Cimento Hargli Sap (1 cm)
Yalitim Malzemesi (6 cm) | (1 cm)

Cimento Har¢li Sap (1 cm) Yatay Delikli Tugla
(19 cm)
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Cizelge 4.1. (devam) Ornek binaya ait yap1 detaylar1

DOSEME CATI PENCERELER
Kire¢ Harci, Kireg
Mermer (2cm) Cimento Harc1 4 mm Cam
(2,5 cm)
. Donatili Beton
Cimento Harcli Sap (3cm) (15 cm) 15 mm Hava
Donatili Beton (30 cm) élrélrf]r)lto Hargh Sap 4 mm Cam

" . - Mineral ve Bitkisel
Ekstride Polistren KOpik | | i 15 Yalitim

(6 cm)

Malzemesi
(12 cm)
Donatili Beton
(10 cm)
Kum, Kum Cakil (30 cm)

4.1.4. HVAC sistemi

Binada 1sitma tesisati, havalandirma ve klima tesisati bulunmaktadir. Sogutma ile ilgili
Malatya iklim verileri degerlendirilerek genel bir sistem kurma ihtiyact duyulmamistir.

Ihtiya¢ duyulan mahallerde lokal ¢dziimler getirilmistir.

Isitma sistemi; dogalgaz yakith iic gecisli, skog¢ tip celik sicak su kazanm ile iiretilen
80/60°C sicak suyun, cebri olarak panel radyatorlerde sirkiilasyonu esasina gore
yapilmustir. Hesaplamalarda Tiirkiye nin 3. 1s1 bdlgesinde yer almakta olan Malatya iline
ait Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii istatistiki verileri kullanilmistir. Is1 kaybi

hesaplart DIN-4701 infiltrasyon ve MMO’nun 84 No’lu yayimni kullanilarak yapilmustir.

Havalandirma; brifing salonu i¢in 1s1 geri kazanim cihazi, si§inak havalandirmasi icin taze
hava santrali, egzost fanlari ile aspiratorler kullanilmistir. Binada kullanilan ve Resim

4.1.°de gosterilen HVAC ekipmanlarinin detaylari Cizelge 4.2’de verilmistir.



Cizelge 4.2. Ornek kamu hizmet binast HVAC ekipmanlari
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No EKIPMAN KAPASITE ADET
1 Fuel-Oil ve Dogalgaz ile Calisabilen Skog | 250.000 kcal/h / Tg-T¢ 60-80 °C 3 1
Tipi Kazan Atm konstriiksiyon basincinda
2 | Pencere Tipi WC Aspiratorii 150 m3/h 1
3 | Pencere Tipi WC Aspiratorii 200 m3/h 1
4 |Pencere Tipi WC Aspiratorii 400 m3/h 1
5 |Kanal Tipi WC Aspiratori 400 m3/h 1
6 |Kanal Tipi WC Aspiratorii 500 m3/h 1
7 | Kanal Tipi WC Aspiratorii 800 m3/h 1
8 | Kanal Tipi WC Aspiratorii 900 m3/h 4
9 | Kanal Tipi WC Aspiratorii 1050 m3/h 1
10 | Pencere Tipi WC Aspiratorii 400 m3/h 1
11 |Kanal Tipi Davlumbaz Aspiratorii 1750 m3/h 3
12 | Kanal Tipi WC Aspiratorii 900 m3/h 7
13 | Pencere Tipi WC Aspiratorii 760 m3/h 5
14 | Siginak Taze Hava Vantilatori 600 m3/h 1
15 | Siginak Duman Egzost Fani 1680 m3/h 1
16 | Siginak Kanal Tipi Taze Egzost Fani 540 m3/h 1
17 | Siginak WC - Kanal Tipi WC Aspiratori | 150 m3/h 1
18 | Duvar Tipi Multi Split i¢ Unite 7000 Btu/h 1
19 |Duvar Tipi Multi Split i¢ Unite 9000 Btu/h 2
20 | Multi Split D1s Unite 16000 Btu/h 1
21 | Salon Tipi Split Klima 24000 Btu/h 5
22 | Salon Tipi Split Klima 36000 Btu/h 4
23 |Plakali Esanjorlii Elektrikli Isitic 1100 m3/h 1

Sicak Su Kazani

Taze Hava Vantilatoria

Kanal Tipi Mutfak Aspiratorii

WC Aspiratorii

Resim 4.1. Ornek kamu hizmet binas1 1s1tma sistemi elemanlar [43]

Duman Egzost Fani

Kanal Tipi WC Aspiratorii
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—

Duvar Tipi Split Klima Salon Tipi Split Klima

Resim 4.1. (devam) Ornek kamu hizmet binasi 1s1tma sistemi elemanlar1 [43]

Ornek kamu hizmet binasmin 1sitma sistemi ile ilgili ekipmanlar Sekil 4.3’te yer

almaktadir. Projede hesaplanan 1sitma yiikleri Cizelge 4.3’te verilmistir.

BOYLER DGNUS

HIAJ BOYLER

Sekil 4.3. Ornek kamu hizmet binasi 1sitma sistemi

Cizelge 4.3. Projede hesaplanan 1sitma ytikleri

PROJEDE HESAPLANAN ISITMA YUKLERI

BODRUM KAT 23.839,3 kcal/h
ZEMIN KAT 38.919,9 kcal/h
BIRINCI KAT 30.527,3 kcal/h
IKINCI KAT 39.556,1 kcal/h
TOPLAM 132.842,6 kcal/h
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Ayrica; binada sicak su ihtiyacina yonelik 47 adet lavabo ve 5 adet dus bulunmaktadir.
Mutfak, ¢ay ocagi ve bulasikhane alanlarinda ise toplam 6 adet eviye tesisati yer
almaktadir. Projelendirme sirasinda yapilan hesaplamalar sonucu 72.500 kcal/h boyler

1sitma kapasitesi ongoriilerek 500 It’lik bir tank se¢ilmistir.

Bina sistem pompalar1 ile ilgili projelendirme asamasinda radyatdr devresi hesabi
yapilarak; 140.000 kcal/h olarak alinan 1s1 yiikiinii sicaklik farkina béliinmesi ile 7000 It/h
debide, basing kayb1 hesabiyla 3 mSS dikkate alinarak; 8 m3/h debide ve 3 mss basingli,
1450 d/d diiz boruya takilan 1slak rotorlu, frekans konvertorlii 1 asil ve 1 yedek olarak 2
adet sirkiilasyon pompasi secilmistir. Ayrica boyler icinde benzer hesaplama ile
sirkiilasyon pompasi secimi yapilmistir. Kullanilan pompalara ait bilgiler Cizelge 4.4’te

gosterilmektedir.

Cizelge 4.4. Sirkiilasyon pompasi 6zellikleri

No |SIRKULASYON POMPASI KAPASITE ADET

1 |Radyator sirkiilasyon pompast 8 m®/h, 3mSS, N:1.5 kW 2
Boyler Primer Devre Sirkiilasyon Pompast |4 m?/h, 6 mSS, N:0.8 kW 2

4.1.5. Aydinlatma sistemi

Ornek kamu hizmet binasmin aydinlatilmasinda floresan armatiirler kullanilmistir.

Kullanilan aydinlatma armatiirlerine ait bilgiler Cizelge 4.5 te verilmektedir.

Cizelge 4.5. Aydinlatma armatiirleri 6zellikleri

ARMATUR TiPI ADET
4x18 ATY1 Tip Elektronik Balastli Armatiir 18
4x18 ATY4 Tip Elektronik Balastli Armatiir 70
2x11 W Armatiir (Elektronik Balastli) 1
2x36 W U1 Tip Armatiir (Elektronik Balastli) 75
1x18W T1 Tip Armatiir (Elektronik Balastli) 57
2x50 W Acil Kilitli Armatiir (3 Saat Siireli Kesintide Yanan Tip) 1
1x8 W Acil Kilitli Armatiir (3 Saat Siireli Kesintide Yanan Tip) 1
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4.2. Ornek Binanin Modellenmesi

Ornek kamu hizmet binasinin enerji performans analizini elde yapabilmek igin
DesignBuilder programi kullanilmistir. Bina modellemesi DesignBuilder v5 ve EnergyPlus

v8.5 bina enerji simiilasyon programlariyla yapilmstir.

Ornek kamu hizmet binast bodrum, kat, birinci ve ikinci kattan olusmaktadir.
DesignBuilder ile modelleme yapilirken binanin gergekte kullanilan mahalleri ve projesine
bagl kalinmig, yalnizca benzer mahallerde birlestirmeler yapilmistir. Ger¢ek degerlere
olabildigince yaklagmak maksadiyla genel olarak mahallerin birlestirilmesi yoluyla yapilan
zonlama isleminden farkli olarak bodrum kat 20, zemin kat 24, birinci kat 18 ve ikinci kat
22 zona ayrilarak ayrintili sekilde zonlama yapilmistir. DesignBuilder programi ile
olusturulmus o6rnek binaya ait 3 boyutlu goriintii ve olusturulan katlar ile zonlar Sekil 4.4.,

Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.’de gosterilmistir.

Sekil 4.4. Ornek kamu hizmet binasiin 3 boyutlu model gériintiisii



Store Room
Generic Office Area
Circulation area (corridors and stairways)
Workshop - small scale

Toilet

Sekil 4.5. Ornek kamu hizmet binasinin bodrum kat modeli

Toilet
Circulation area (corridors and stainwvays)
Generic Office Area
Food preparation area
Store Room
Reception

Sekil 4.6. Ornek kamun binas1 zemin kat modeli
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Circulation area (corridors and stainways)

Generic Office Area
Store Room
Toilet

Sekil 4.7. Ornek kamun binasi birinci kat modeli

Generic Office Area
Store Room
Circulation area {corridors and stainways)
Toilet

Workshop - small scale
Food preparation area
Eating/drinking area

Sekil 4.8. Ornek kamun binasinin ikinci kat modeli

Mevcut kullanilmakta olan Ornek secilmis kamuya ait hizmet binasina ait proje
dokiimanlarindan yararlanilmak suretiyle DesignBuilder programimda modelleme
yapilarak veriler girilmistir. Binanin projesinde yer alan ve mevcut durumda kullanilan

boliimleri ve degisiklikler hakkinda kullanicidan detayl bilgi alinmustir.
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Binanin modellemesi tamamlandiktan sonra HVAC ve aydinlatma sistemlerinin 6zellikleri,
yapi bilesenleri, iklim verileri vb. DesignBuilder programinda bulunan sekmelerden ilgili

veriler programa girilmistir. Model simiilasyona hazir duruma getirilmistir.

4.3. Ornek Binanin Mevcut Durumunun Enerji Simiilasyonun Yapilmasi

EnergyPlus, programinda saatlik iklim verileri kullanilarak hesaplamalar yapilmaktadir.
Ornek kamu hizmet binasinin modellemesi DesignBuilder v5 ile yapilmistir. Olusturulan
modele sisteme ait Ozellikler tanimlanmistir. Daha sonra DesignBuilder programi
icerisinde entegre olarak ¢aligmakta olan EnergyPlus v8.5 ile binanin enerji simiilasyonu

gerceklestirilmistir.

EnergyPlus programindan isitma-sogutma dizaynlari, simiilasyon yapilmasi, hiz, basing,
gin 15181 dagilimlart ve simiilasyonlart gibi iglemler yapilarak sonuglari elde
edilebilmektedir. Bu hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in alinan isitma ve sogutma verileri
asagida gosterilmistir. Mevcut 6rnek kamu hizmet binasinin tasariminda en diisiik sicaklik

-12 °C alinmis oldugundan programin ilgili boliimiine manuel olarak girilmistir.

DesignBuilder programinin hazir iklim sartlarinda Tiirkiye boliimiinde sadece Ankara,
Istanbul ve Izmir iline ait veriler yer almaktadir. Calisma kapsaminda Malatya ilinde
bulunan 6rnek bir kamu hizmet binasinin olmasi sebebiyle programin Tiirkiye distiriibitorii
olan Altensis firmasindan Malatya iline ait iklim verileri elde edilmistir. Bu veriler .epw
uzantili olup “weather data” dosyasinin girilerek programa tanitilmis miiteakiben asagida
verilen sekildeki gibi program genel girisinde yer alan lokasyon bdliimiinden veriler
tanimlanmistir. Tanimlanan verilere iliskin DesignBuilder goriintlisii  Sekil 4.9.°da

gosterilmistir.
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Ornek Kamu Binasi
Layout || Location | Region

‘*;Template MALATYA/ERHAC

Latitude (%) 38.43

Longitude () 38.08

ASHRAE climate zone 5A =

' Site Details
2 Time and Daylight Saving
a Simulation Weather Data
+4Hourly weather data MALATYA ERHAC

Day of week for start day 8-Use weather file
& \\inter Design Weather Data

||

‘4

O Heating 99.6% coverage

® Heating 99% coverage

Outside design temperature (*C) -12.0
Wind speed (m/s) 10.3
Wind direction (%) 0.0

#* Summer Design YWeather Data

Design Temperature Period
Yearly Design Temperatures

® 0.4% dry-bulb cooling design temperature

Max dry-bulb temperature (°C) 379
Coincident wet-bulb temperature (*C) 19.6
Min dry-bulb temperature (°C) 22,3

O 1% drw-bulb cooling desian temperature

[ Edt_| Visualise | Heating design || Cooling design || Simulation | CFD_| Dayiighting || Cost and Carbon [

Sekil 4.9. Lokasyon ve iklim verilerinin DesignBuilder goriintiisii

Malatya ilinde bulunan 6rnek kamu hizmet binasinin 38,43 enlem ve 39,08 boylam
konuslanmasina ve DesignBuilder programi iklim verilerine yiiklenen .epw uzantili iklim
verilerine gore belirlenen ortalama dis hava kuru termometre sicakligi Sekil 4.10.,
atmosferik basing Sekil 4.11., riizgar hiz1 Sekil 4.12. ve giines enerjisi miktar1 Sekil
4.13.’te gosterilmistir.

MALATYA ORNEK KAMU HIZMET BINASI
Ortalama Dis Hava Kuru Termometre Sicakli:
Ayl

. ///\
/ N\
/

Stcaklik (°C)

Ock oot Nen Ysan My Eams Teanwz Amses Evii Hiaa Kasm Ankk
Eoru Temmemetrs Scakla °C) [ 547 2,00 7.06 12,11 17.05 23.02 26.80 27.76 21,01 15.05 6,59 284 |

Sekil 4.10. Ortalama dis hava kuru termometre sicakligi
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Sekil 4.10.’de goriilecegi iizere en diisiik dis hava kuru termometre sicakligi en diisiik ocak

ayinda -1,17 °C ve en yiiksek 27 °C ile agustos ayinda oldugu goriilmektedir.

MALATYA ORNEK KAMU HIZMET BINASI
ferik Basmng

92000

91900 +—— /

- /N7
= 7T\

91600 \
ke /

91500

91400 /
91300 - \ /
91200

\4

Ocake Subat Mart Nisan Mays Haziran Tememuz Agustos Eyfil Exim Kassm Anlik
Ammosferik Basmg (Pa) [ 9172084 9163051 9152177 9144916 9144516 9141680 9114463 9137366 9163305 9180578  91607.22  91965.19 Jj

Basng (Pa)

Sekil 4.11. Aylara gore atmosferik basing degisimi

Sekil 4.11°de atmosferik basincin aylara gore degisimi gosterilmektedir. En diisiik temmuz

aymda ve en yliksek aralik ayinda oldugu dagilimdan goriilmektedir.

MALATYA ORNEK KAMU HIZMET BINASI
Riizgar Hizt
Avhlkc

iy
A | N
1 \

—
\E 26 / ~———]
N \
:E 24
22
20 \
18
(Ocak $uoat Mart Nisn Maps Hazian Teaumz Afusos Eslil Elin Kasn Aglk
Yoinnd [ 283 221 2,81 282 3,08 337 3,18 264 257 2.40 222 178 |1

Sekil 4.12. Aylara gore riizgar hiz1 degisimi
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Sekil 4.12.’de riizgar hiz1 ortalamalarinin dagilimi gosterilmistir. Buna gore aralik ayinda
1,78 m/s ile en diisiik degerler goriiliirken haziran ayinda bu degerin 3,37 m/s ile en yiiksek

seviyeye ¢iktig1 goriilmiistiir.

MALATYA ORNEK KAMU HIZMET BINASI
Giines Enerjisi Miktan

Aylik

20 c——=1 CofnudonNonoa Giic; e 1NATUZ X202V OUNSS

200

180

160
§
F 140
2
=1
A 20
E s
Ul
g 100

—

8 /4/ \\

& / / \

® e \

— ""‘H—._
(13 Sk Nirt Vi Mays Faztan Teamz Afusos Estil Iia Kaan Aralik
MWT‘WW‘S W) | 5424 74,09 110,18 120,50 165,54 184,72 21212 202,94 170,80 141,90 79,42 63,03
Difiz Yatay Giines (kW) [ 37 82 4493 66,89 81,85 89,43 85,71 78,01 69,45 59,40 43,85 38,08 34,03

Sekil 4.13. Aylara gore giines miktar1 degisimi

Sekil 4.13.’te Malatya 6rnek kamu hizmet binasina gelen glines miktarinin aylara gore
degisimi gosterilmektedir. DesignBuilder programinda dogrudan normal giines enerjisi ve
difliz yatay gilines enerjisi olmak lizere iki farkli secenekle giines miktar1 verilmektedir.
Dogrudan normal gilines enerjisi temmuz ayinda en yiikksek seviyeye ulasarak 212,12
kWh/m? olmustur. Difliz yatay gilines enerjisi ise ilkbahar aylarinda yiikselerek mayis
aymda 89,434 kWh/m? seviyesine gelmistir.

Sekil 4.14.te 6rnek kamu hizmet binasina ait i¢ 1s1 kazanglarinin aylara gore degisimi yer
almaktadir. Simiilasyon sonucu en fazla 1s1 kazancinin genel aydinlatma kaynakli oldugu
goriilmektedir. Ayrica; bilgisayar ve cihazlar, dis pencere kaynakli ve insanlardan kaynakl

181 kazanglar1 degerlerinin de aylik olarak degisimi sekilde sunulmustur.
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Intemal Gains + solar - Omek Kamu Binasi, Building 1

EnergyPlus Output 1Jan - 31 Dec, Monthly Student
G —C q h) == = sins Exteriorwin KWh
(. ooling (kWi
20000 \
15000 \
£ 10000 N
& |
3 5000 N s T g im0 =
@
£ g
1
-5000 ! \/ \/
\ |

Month 2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
General Lighting (kWh) | 6089,95 5797.87 6665.91 522464 6089,95 6376.57 292215 465004 6088,58 608995 6376.57 465004
Catering Gains (KWh) 52,84 49,92 57,09 46.20 5284 54,70 2945 4221 5257 52,64 54,70 4221

Computer + Equip (kWh) [ 5694,69 540975 6210.38 491211 5694,69 5943 .51 2858.35 440544 5685.66 569469 594351 440544
Occupancy (kWh) [ 5545,37 509225 5499002 4071.10 352157 249904 983,31 1057 49 194437 342051 5216.62 441817

Solar Gains Exterior Windows (kWh) | 324718 3578.66 438142 415018 421185 4122,00 4280.92 4509.76 486100 5030,20 3601.63 322496
Zone Sensible Heating (kwh) | 21864,83 12761.71 438025 148516 102,43 196,22 117.60 297.69 68.41 142,19 554944 8257.72

Zone Sensible Cooling (kWh) [  -516,99 -44939 -682.49 -1209.79 -2211,68 -7967.92 -4735.89 -8037,92 -3169,78 -2682,51 -766,06 -369.40

Sekil 4.14. I¢ 151 kazanglarmin aylara gére degisimi

En yiiksek zon duyulur 1sitma degerine ocak ayinda 21.8 mWh ile ulagilmistir. Sekilden
goriilecegi lizere yaz aylarinda zon duyulur 1sitma yiikii sifira yaklasmaktadir. Zon duyulur

sogutma ytikleri ise yaz aylarinda yiikselmektedir.

Fabric and Ventilation

EnergyPlus Output Student
Bl G - [== Il Fioors (int) (kW) Il Panitions {int) (W) W — ext =5 - = e
20
. N
[
20 _4-
-40
g 60
s
£ =0
3
= -100
£
-120
-140
-160
-180
Glazing (KW) -10,48
Walls (kW) -26,10
Ceilings (int) (kW) -16,40
Floors (int) (kW) 16,45
Partitions (int) (kW) 0,02
Roofs (kW) “TAL
Floors (ext) (kW) -8,83
External Infiltration (kW) -64,69
External Vent. (kW) -177.79

Sekil 4.15. Dizayn giinii i¢in 6rnek kamu hizmet binasinin 1s1 kayiplar

Sekil 4.15.’te programin dizayn gilinli i¢in O6rnek kamu hizmet binasinin 1s1 kayiplari
goriilmektedir. Dizayn giinli, dis hava kuru termometre sicakliginin en diisiik seviyede
oldugu giindiir. En fazla 1s1 kayb1 havalandirma icin gergeklesmektedir. infiltrasyon,

duvarlar, pencereler ve catida da olusan kayiplar sekilde goriilmektedir.
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Fuel Breakdown - Ornek Kamu Binasi, Building 1
% Jan - 31 Dec. Monthy

EnengyPius Outout

Student

£ 30000
E
3 25000
20000
15000
10000 4
L
8000 _\\\ / ——
° /
sonsy 2002 Feb Mas Apr sy Jun Ju Aug Sep Cct No Dee
Room Eleciricty (kWh) | 572120 5434 81 623204 493530 572120 597096 2873,13 442663 571204 572120 597096 442663
Room Gas (kWh) 2632 24,87 2844 23.01 2632 2725 14,67 2103 26,19 2632 2725 21,03
Lighting (¥Wh) | 603995 579787 666591 5224 64 608995 637657 202215 4650,04 €083.58 608995 637657 465004
Heating (Gas) (kWh) | 5297089 3611637 1952227 7213.16 1308,49 0,00 0,00 0,00 9322 242957 2350292 2589858
Cooling (Electricity) (kWh) 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 398816 274204 432259 0.00 0,00 0,00 0.00
DHW (Gas) (kWh) | 7447.55 700291 3156.85 6333.62 744755 780220 3546.45 567433 744755 744755 780220 567433

Sekil 4.16. Enerji tiiketim miktarlarinin aylik olarak degisimi

Sistemlerdeki enerji tiiketim miktarlarinin aylik olarak degisimi belirlenmistir. En ¢ok

enerji tiiketimi 52,9 mWh ile ocak aymda 1sitma i¢in harcanan

enerjide olugmaktadir.

Ayrica sekilden aydinlatma, sogutma, sihhi sicak su vb. sistemlere ait enerji tiiketimlerinin

aylik degisim degerleri de goriilmektedir. Yaz aylarinda isitma igin tiiketilen enerji

minimum diizeylere inmekte ve sogutma icin artmaktadir. Diger sistemler yi1l boyunca

belirli bir aralikta devamli ihtiyag olarak tiiketilmektedir (Sekil 4.16.).

Fuel Breakdown - Ornek Kamu Binasi, Building 1
1 Jan -31 Dec. Annual

EnergyPlus Output

Student

160

140

120

100

Fuel(Mwh)

60

40

Room Electricity (MWh)
Room Gas (MWh)
Lighting (MWh)

Heating (Gas) (MWh)
Cooling (Electricity) (MWh)
DHW (Gas) (MWh)

63.15
029
67,02
169,15
11,55
81,92

Sekil 4.17. Ornek kamu hizmet binasinin yillik enerji tiikketim degerleri
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Ornek kamu hizmet binasmin sistemler bazinda yillik enerji tiikketim degerleri
bulunmustur. En fazla tiikketimin 1sitma i¢in harcandig1 ayrica, sthhi sicak su ve aydinlatma
i¢in harcandig1 gortilmektedir. Isitma i¢in tiiketilen enerji 169.146 kWh, sihhi sicak su i¢in
81.923 kWh ve aydinlatma igin 67.022 kWh’tir (Sekil 4.17).

Fuel Totals - Ornek Kamu Binasi, Building 1

EnengyPius Output 1 Jan - 31 Dec, Annual Student
B Ekciicay MWV [ Gas (UWH)
250
240
30
220
210
§ 200
2
H
< 190
180
170
150
150
140
Electricity (MWh) 14173
Gas (MWh) 25136

Sekil 4.18. Yillik toplam elektrik ve dogalgaz enerji tiiketim degerleri

Sekil 4.18.’de 6rnek kamu hizmet binasinin yillik olarak simiile edilmis toplam elektrik ve
dogalgaz tiiketim degerleri yer almaktadir. Binaya ait yillik dogalgaz tiikketimi 251.361
kWh ve elektrik tiiketimi 141.728 kWh olarak simiile edilmistir.

CO2 Production - Ornek Kamu Binasi, Building 1

EnergyPiss Output 1 Jen - 31 Dec. Monthy Student
18000 \\
17000 \

f-‘ﬂéomg
|
e

| \./\,

11000 \ / \ /
10000

. N\ A B -

\ o e
7000 /
8000 *
|
L | |
a 2002 Fob Mar Apr May Jun ) Aug Sep = Nov Dse
CO2 (kg} [ 18484,57 1491509 13017,22 871144 882165 1136790 584154 949116 857043 901504 1335029 1142621 h

Sekil 4.19. Aylik CO2 iiretim degerleri
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Binanin CO2 iiretiminin kis aylarinda daha yiiksek yaz aylarinda daha diisiik oldugu
gozlemlenmektedir. Toplamda yillik CO2 iiretimi 133.033 kg olarak belirlenmistir
(Sekil 4.19.).

AYLIK ELEKTRIK TUKETIM

8000
6000
4000
2000

0

Ocak Suba Mart Nisa Maw Hazir Tem Agus Eyliil | Ekim Kasi Arall
muz tos

m Gergek Tiiketim (kWh) 10950 9669 10218 9382 11107 1006113903 1725812492 9643 11682 10270
B Simiilasyon Tuketimi (kWh) 11811 1123312905 10160 11811 16336 8537 13899 1180111811 12348 9077

Elektrik (kwh)
8
s

Sekil 4.20. Aylik elektrik tiiketiminin karsilastirilmast

Aylik olarak 6rnek kamu hizmet binasina ait Sl¢iilmiis ve kaydedilmis gercek elektrik
tilketim degerleri ile simiilasyon sonucu elde edilmis aylik elektrik tiiketim degerlerinin
karsilastirtlmas1 yapilmistir (Sekil 4.20.). Grafikten de goriilecegi iizere gergek ve
simiilasyon degerleri arasinda bazi farkliliklar bulunmaktadir. Gergek ¢alisma degerleri ile
simiile edilen caligma degerleri higbir zaman tamamen ayni degildir. Farkliliklar
olusmasinin sebebi, modelleme esnasindaki yap1 detaylari, bina geometrisi, bilgisayar vb.
ekipmanlarin sayilari, 1sitma sogutma ekipmanlarin kullanim durumlari, aydinlatma
ekipmanlarinin kullanim durumlar1 vb. gibi bir¢cok parametreden kaynakli olabilmektedir.
HVAC ve aydinlatma sistemlerinin ger¢ek calisma kosullarinin, sicak su kullanim
oranlarinin, elektrikli cihazlardan ve insanlardan kaynakli kazanimlarin net bir sekilde
tespit edilememesinden kaynakli bu tiir farkliliklar olusabilmektedir. Tiim bu sebeplerden
dolay1r 6rnek kamu hizmet binasimnin gergek elektrik tiiketim degerleri ile simiilasyonu
yapilmis elektrik tiikketim degerleri farklilik gostermistir. Yillik olarak degerlendirildiginde;
simiilasyon sonucu elde edilen elektrik tiikketim degeri gercek dl¢lilmiis elektrik degerinden

%3 daha yiiksek ¢ikmustir.
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6000

<000 AYLIK DOGALGAZ TUKETIMI
4000
— 3000
£
= 2000
&
= 1000 II
t1=Te]
= 0 (T (N
H T Agust
Ocak Subat Mart Nisan Mayis azira Temm gu Eylil = Ekim Kasim Aralik
W Gercek Tiketim (m?) 5027 4148 2932 1061 827 621 428 428 722 1027 3257 3972

B Simiilasyon Tiiketimi (m®) 5681 4063 2604 1280 834 736 335 535 711 931 2945 2969

Sekil 4.21. Aylik dogalgaz tiiketiminin karsilagtirilmasi

Benzer sekilde Sekil 4.21.’de simiile edilen dogalgaz tiiketim degerleri ile gercek dlgiilmiis
dogalgaz tiiketim degerlerinin karsilastirilmasi grafikte goriilmektedir. Gergek dogalgaz
tilketim degeri simiilasyon sonucu elde edilmis dogalgaz tliketim degerinde %3.,4 daha
yiiksek cikmistir. Elektrik tiiketim degerleri karsilagtirmasinda belirtildigi iizere dogalgaz
tilketim degerleri karsilagtirmasinda meydana gelen farkliliklar benzerlik arz etmektedir.

Ayrica tespitler haricinde 6ngoriilemeyen durumlarda bu farkliliklara yol agabilmektedir.

TOPLAM ENERJI TUKETIMLERI

T 80000

= 70000

z 60000

£ 50000

T 40000

S 30000

= 20000

2 o II||||I||||
S 5 [

Ocak Suba Mart Nisa Maw Hazi Tem Agus Eyliil Ekim Kasi Arall

ran muz tos
B Gergek Enerji Tiiketimi (kWh) 610425142051771204451650814336183662172117507176623919951687
B Simiilasyon Enerji Tiiketimi (kWh) 712425315838246211241696616349 7657 1207715735182654140942147

Sekil 4.22. Toplam enerji tikketim karsilastiriimasi

Ornek kamu hizmet binasina ait aylik enerji tiiketim miktarlarnin dlgiilen gercek degerler
ve simiilasyon sonucu elde edilen degerleri karsilastirilmistir (Sekil 4.22.). Sonug olarak
yillik enerji tiiketim miktar1 olarak Slgiilen gercek degerler 396.763 kWh iken simiilasyon
sonucu elde edilen degerler 393.091 kWh olarak belirlenmistir. Calismanin detayl olarak

ele alinmas1 sonuglarin gergege yakinlik degerini yansitmaktadir.
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80000
70000
60000
50000
40000
30000

20000

Toplam Enerji Titketimi (kW h)

10000

0
1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 11 12

—@— Tasarim Sic. 22°C kWh 6809150653 37057 21972 20094 2416512098 19555 19291 20678 40144 37690
—@— Tasarim Sic. 20°C kWh 7225654468 40613 2378020684 2416512098 19595 19368 21715 4368040671

Sekil 4.23. Farkli 1sitma tasarim sicakliklarina gore toplam enerji tiiketiminin
karsilastirilmasi

Isitma tasarim sicakligi ofis odalar1 ve salonlar i¢in 22°C’den 20°C’ye distiriilerek tekrar
simiilasyon yapilmistir. S6z konusu alanlardaki tasarim sicakliginin diisiiriilmesi ile bina
toplam enerji yikii azalmistir. Toplam tliketim 393.091 kWh’ten 371.487 kWh’e
diismistiir (Sekil 4.23.). Benzer sekilde Sekil 4.23.°te goriilecegi lizere sogutma tasarim
sicaklign 23°C’den 25.5 °C’ye yiikseltilmis ve simiilasyon tekrar yapilmistir. Toplam
tiikketim 391.654 kWh e diismiistiir. Ornek kamu hizmet binasinda kapsamli bir sogutma

sistemi olmamasi farkin bu derece az olmasinin sebebidir.

80000
70000
60000
50000
40000
30000

20000

Toplam Enerji Titketimi (kW h)

10000

0
1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 11 12
—8— Tasarim Sic. 25.5°C kWh 7225654467 40613 2378020684 23528 1177719118 19367 2171543680 40671

—8—Tasarim Sic. 23°CkWh 7225654468 40613 2378020684 24165 12098 19595 19368 21715 43680 40671

Sekil 4.24. Farkli sogutma tasarim sicakliklarina gore toplam enerji tiiketiminin
karsilastirilmasi
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5. BINANIN NZEB DURUMUNA GETIRILMESI

5.1. Enerji Tiiketiminin Minimize Edilmesi

Omek kamu hizmet binasinin  gercek durumunun DesignBuilder programinda
modellenmesi ve EnergyPlus enerji simiilasyon programi ile binaya ait enerji analizleri
gerceklestirilmigtir. NZEB’ler ile ilgili AB EPBD geregi genel geger ifadeler bulunmakla
birlikte iyilestirmeler ile ilgili net degerler direktifte yer almamaktadir. Uye iilkelerin
bulunduklar1 konumlar ile ilgili milli tanimlamalarini ve uygulamalarini yapmalari
beklenmektedir. Bu kapsamda; iiye devletlerdeki 6rnek NZEB uygulamalarini incelemek,
NZEB’lerin yaygin hale getirilmesi ile pratik ve deneyimleme adina 6nem arz etmektedir.
Ornekler ile bu tarz binalarin nasil goriindiigii, maliyetleri, kullanilan teknolojik vb.
insanlarin zihninde merak uyandiran sorular cevap bulacaktir. Bu amagla EPBD Uyum
Eylem plan1 kapsaminda segilen NZEB binalar1 hangi {ilkelerde nasil uygulamalar
yapildigi, konut ve konut dig1 binalarda nelere odaklanildigi, ulusal enerji ihtiyaglarina
gore bu binalarin ne diizeyde verimli oldugu, ne c¢esit yenilenebilir enerji kaynaklari
kullanildig1 ve bu binalarin pazarlanma konseptleri vb. parametreler ulusal ¢aligmalarin

gelistiren lye iilkelere drnek teskil etmektedir.

Omek NZEB’ler iizerinde yapilan incelemelerde bina kabugu ile ilgili; duvarlarda
genellikle tugla, beton ya da ahsap kullanildig1 goriilmektedir. Camlar; ¢ift cam, low-e
kaplamali veya low-e liglii camdan olusmaktadir. Catilar biiyilik dl¢lide betonarme olmakla
birlikte ahsap kullanilan 6rneklerde mevcuttur. Zemin dosemelerine genellikle izolasyon
yapilmistir. Genel itibariyle cok diisik U degerleri saglanmaktadir. Ornek NZEB
uygulamalari esas alinarak olusturulmus U degerleri Cizelge 5.1.’de goriilmektedir. Isinma
genellikle 1s1 pompasi, gaz kazanlar1 veya merkezi 1sitma sistemi ile yapilmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan cogunlukla elektrik iiretimine destek olmasi adina PV

paneller, giines panelleri ve 1s1 pompalart kullanilmaktadir [9].
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Cizelge 5.1. AB’de bulunan 6rnek NZEB yapilarina ait ortalama U degerleri [9]

. . U (Wm’K
Bina Bilesenleri En Diisiik Org[alama : En Yiiksek
Duvar 0,065 0,29 1,97
Pencere 0,7 1,16 4.5
Cati 0,06 0,14 0,55
Zemin 0,07 0,29 1,97
Kapi 0,68 0,98 2,19

5.1.1. Yalitim malzemelerinin iyilestirilmesi

Omek kamu hizmet binasmin enerji tiiketiminin minimize edilmesi kapsaminda
DesignBuilder programi simiilasyon sonuglari sonucu bina kabugundaki enerji kayiplarina
yonelik iyilestirmeler yapilacaktir. Ornek kamu hizmet binasinin mevcut durumunun

simiilasyonu sonucu ortaya ¢ikan 1s1 kayip miktarlar1 Cizelge 5.2.”de gosterilmektedir.

Cizelge 5.2. Simiilasyon sonucu ortaya ¢ikan 1s1 kayiplari

YAPI BILESENLERI ISI KAYIPLARI (kW)
Duvarlar -26,1
Tavan -16,4
Zemin -8,83
Cati -7,17

Tiirkiye’de uygulanan TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1 standartlarinda tavsiye edilen
U degerleri ile sifira yakin enerjili bina uygulamalarinin 6rneklerinde yer alan U degerleri
arasinda ciddi derecede fark bulunmaktadir. Tiirkiye’de yeterli goriilen standart tavsiye
degerleri NZEB’ler igin yetersizdir. TS 825 Binalarda Ist Yalitim Kurallari standartlarinda
tavsiye edilen U degerleri Cizelge 5.3.”de gosterilmistir [11].

Cizelge 5.3. TS 825’¢ gore tavsiye edilen U degerleri [11]

TS 825°E GORE TAVSIYE EDILEN U DEGERLERI
W/m2K Ubuvar Uravan Urtasan UpENCERE
1. Bolge 0,70 0,45 0,70 2,40
2. Bolge 0,60 0,40 0,60 2,40
3. Bolge 0,50 0,30 0,45 2,40
4. Bolge 0,40 0,25 0,40 2,40

Ornek kamu hizmet binasinin mevcut durumunun projelendirilmesi sirasinda U degerleri

TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1 standartlar1 esas alinarak yapilmistir. Ancak; bu tez
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kapsaminda ayni binanin NZEB olma durumu incelendiginden AB’de bulunan
uygulamalar {izerinden alinan ortalama degerlerin kullanilmasi ile elde edilecek
simiilasyon sonuglar1 ile mevcut durumun karsilastirilmasi yapilacaktir. Dis duvarlar, tavan
ve taban yalitimlaria yonelik farkli cins malzemelerin ve kalinliklarin kullanilmasi
durumlan ile ilgili ayr1 ayr1 simiilasyon programina veriler girilerek enerji ve maliyet

analizleri yapilacaktir.
Malatya ilinde bulunan 6rnek kamu hizmet binas1 3. Is1 bélgesinde yer almaktadir. Binanin
projelendirilmesi sirasinda segilen malzemeler sonucu ortaya ¢ikan U degerleri Cizelge

5.4.’te gosterilmistir.

Cizelge 5.4. Ornek kamu hizmet binasmin mevcut durumuna ait U degerleri

ORNEK KAMU HIZMET BINASININ MEVCUT DURUMU
YAPI BILESENLERI U [W/m>.K]

Duvar 0,428

Pencere 2,708

Cati 0,276

Zemin 0,389

Ornek Kamu hizmet binasinin dogalgaz ve elektrik yillik tiiketim degerleri aylik olarak
kaydedilmektedir. Son yillara ait enerji tiiketim degerlerinin aylik olarak kayitlar

kullanicidan elde edilmis ve Cizelge 5.5.’te gOsterilmistir.

Cizelge 5.5. Ornek kamu hizmet binasinin 6lgiilen ortalama enerji tiikketim degerleri

ORNEK KAMU BINASI OLCULEN ORTALAMA ENERIJI TUKETIM DEGERLERI
AY ELEKTRIK (kWh) DOGALGAZ (kWh)
Ocak 10.950 53.487

Subat 9.669 44.135

Mart 10.218 31.196

Nisan 9.382 11.289

Mayis 11.107 8.799

Haziran 10.061 6.607

Temmuz 13.903 4.554

Agustos 17.258 4.554

Eyliil 12.492 7.682

Ekim 9.643 10.297

Kasim 11.682 34.654

Aralik 10.270 42.262

TOPLAM 136.635 260.148
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5.1.2. Pencerelerin iyilestirilmesi

Mevcut O6rnek kamu binasinin DesignBuilder enerji simiilasyon programi ile enerji
analizlerinin yapilmasi sonucu pencerelerde ortaya c¢ikan 1s1 kaybi 10,84 kW’tir. Bu
dogrultuda AB’de uygulanmis 6rnek NZEB binalar1 i¢in alinan ortalama U degerleri
dogrultusunda pencerelere yonelik cam sayisi, cam kalinliklari, iki cam arasi gaz cinsi, ara
bosluk kalinliklar1 ve cam giines gecirgenligi gibi degerler ayr1 ayr1 detayli sekilde
DesignBuilder programinda analiz edilerek optimum ¢6ziim analizler sonucunda ortaya

cikacaktir.

5.1.3. Iklimlendirme sistemlerinin iyilestirilmesi

Siirdiiriilebilir binalarin en Onemli sartlarindan birisi de insan memnuniyeti ve
iiretkenliginin artirilmasidir. Bu nedenle binalarda i¢ mekan kalitesi ve tretkenligin
artirtlmasi, siirdiiriilebilir tasarimin bir parcasi olarak dikkate alinmalidir. Genel anlamda
konfor kisiden kisiye gore degisen, goreceli bir kavramdir. ISO 7730 Standardina gore
konfor durumu mekan igerisindekilerin % 90’min kabul ettigi 6ngoriisiiyle (ASHRAE-55)

olusturulur.

HVAC sistemlerinin mekéanlarda kurulumu ile insanlarin daha konforlu ortamlarda
bulunmalar1 hedeflenmektedir. Ortam igerisindeki canlilarin uygun sartlarda yasamlarin
stirdiirebilmeleri i¢in teknolojik ve endiistriyel sistemlerden yararlanilmasi gerekmektedir.
Ortama uygun sartlarin saglanmasi islemlerinde oksijen oraninin, nem oranmin vb.
etkenlerin istenen diizeyde tutulmasi ortama esit sekilde dagilimi: 6nem arz etmektedir. Bu
sistemlerin kurulumu sirasinda ¢evreye karsi zararlar1 ve ekonomiklik hususlart da dikkate

alinmalidir.

Kaliteli i¢ mekanlar ¢alisanlarin verimlilikleri {izerinde etkin rol oynamaktadir.
Stirdiiriilebilir binalar1 olan firmalarda yapilan arastirmalara gore; iiretimde artis

gozlenirken, ise devamsizlik oranlarinda azalislar s6z konusu olmustur.

Isil konforu belirleyen parametreler; dis iklimsel etkenler (hava sicakligi, hava nemi vb.),
yap1 elemanlarinin 6zellikleri ve nitelikleri (i¢ yiizey sicakligi, hacimdeki dig duvar ve

pencere sayisi ile bunlarin boyutlari, yalitim, infiltrasyon vb.), yap1 konfor bilesenleri
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(1sitma/sogutma sistemleri vb.), yap1 c¢evresi (¢evre iklimini etkileyen parametreler,
golgeleme vb.), yap1 icindeki insanin aktivite diizeyi (giysi, yas, cinsiyet gibi insanla ilgili

parametreler) birgok etken olarak siralanabilir [44]

Bu kapsamda; iklimlendirme sisteminin tekrar degerlendirilmesi igin 1sitma-sogutma
tasarim sicakliklarimin  ASHRAE dogrultusunda secilerek sonucun degerlendirilmesi,
infiltrasyon icin yapilacak secimler ile yeniden degerlendirilmesi ve mevcut sicak su

kazaninin durumunun degerlendirilmesi islemleri yapilacaktir.

5.1.4. Aydinlatma sisteminin iyilestirilmesi

Omek kamu hizmet binasinin aydinlatilmasinda floresan armatiirler kullanilmustir.
DesignBuilder programinda mevcut binaya ait floresan armatiirler girilmis ve aydinlatma
degerleri hesaplanmistir. Bu armatiirlerin yerine LED ve kontrol edilebilir armatiir
kullanilmas1 durumuna gore degerlendirme yapilacaktir. Mevecut binanin DesignBuilder
programinda elde edilen simiilasyonu sonucunda yillik aydinlatma igin elektrik tiikketim

degeri 67.022 kWh’tir.

Mevcut aydinlatma sistemi erine LED aydinlatma sistemi ve kontrol edilebilir aydinlatma

sistemi kullanilmasi durumunda ortaya ¢ikacak sonuclar degerlendirilecektir.

5.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Kullanilmasi

Onceki boliimlerde bahsedildigi iizere 3. iklim bdlgesinde yer alan Malatya ilinde bulunan
ornek kamu hizmet binast ile ilgili mevcut iyilestirmeler ile ilgili degerlendirmeler
simiilasyon programi aracilifiyla yapilmistir. EPBD geregi iyilestirmeler sonrasi geriye
kalan enerji ihtiyacinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi 6rnek binanin
mevcut konumunda konuslandigr sartlar degerlendirilerek yapilmis ve inceleme
neticesinde 1s1 pompasi kullaniminin toprak kaynakli 1s1 pompasi kullanilmas1 durumunda
avantajli olacagi ve elektrik enerjisi ihtiyacina katki sunacak sekilde mevcut cati
sartlarinda kullanilacak fotovoltaik destekli elektrik {iretiminin uygun oldugu sonucuna

varilmistir. Bu kapsamda; bu iki konu ile ilgili yapilan ¢alismalar sunulmustur.
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5.2.1. Toprak kaynakl 1s1 pompasi kullanilmasi

Is1 Pompalari, farkli ortamlar arasinda enerji transferi gergeklestiren cihazlardir. Kaynak

olarak toprak, hava veya su kullanilmaktadir. Genel ¢aligma prensiplerine yonelik gosterim

Resim 5.1.’de yer almaktadir.

) { s Buharlagtina
Soguk Hava ’ - ;l § (Evaporat(ir)
=V

Genlesme Vanasi

Sicak Su
Ging/Cikis

Kompresor

Resim 5.1. Is1 pompalar1 ve ¢alisma prensibi [45]

Gazin faz degisimi, enerjinin alinmasi veya tasinmasi yollartyla 1sitma veya sogutma
islemleri gerceklestirilir. Bu enerji transferleri icin belirli miktarda enerji harcanmaktadir.
Harcanan bu enerji miktarlari dogada yer alan bu tilkenmez kaynaklardan enerji

edilmesinin yaninda goz ardi edilecek diizeydedir [45].

Tez kapsaminda incelenen Malatya ilinde bulunan 6rnek kamu hizmet binasinin konumu,
ozellikleri ve iklim verilerinin degerlendirilmesi sonucu 1s1 pompalari i¢in yapilan fizibilite
caligmalarinda en uygun ve verimli 1s1 pompast olarak toprak kaynakli 1s1 pompasi
kullanilmast oldugu sonucuna varilmistir. Bu dogrultuda ¢alismalarda toprak kaynakli 1s1

pompasi tercih edilmistir.

Gilines diinyanin enerji kaynagidir ve diinyaya giinesten gelen enerjinin yaklasik yarisi
diinya kiitlesinde tutulmaktadir. Toprak kaynakli 1s1 pompast kullanimi ile diinya
kiitlesinde tutulan bu enerjiden faydalanilir. Kis doneminde toprak havadan daha sicak ve
yazin toprak havadan daha diisiik sicakliktadir. Yil bazinda diisiiniildiigiinde toprakta
kararli bir enerji kaynagi olarak yaklasik sicaklik degerlerinde siireklilik arz etmektedir.

Toprak kaynakli 1s1 pompalart ile ilgili Resim 5.2°de ¢izimler gosterilmistir [46].
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Yatay toprak kaynakli 1si pompasi Dikey toprak kaynakl 1si pompasi

Resim 5.2. Yatay ve dikey kaynakli 1s1 pompalar1 [46]

Yatay ve dikey olarak toprak kaynakli 1s1 pompalar1 uygulamalar1 bulunmaktadir. Her iki
uygulamanin da ihtiya¢ dogrultusunda avantaj ve dezavantajlart bulunmaktadir. Yatayda
COP degerlerinin yiiksek olmasi ve uygun maliyetler avantaj olarak goriiliirken, dikey
uygulamada alan sikintis1 olan yapilarda az yer isgal etmesi ve daha giivenilir olmasi
avantaj olarak goriilmektedir. Dezavantajlar1 karsilastirildiginda; yatay uygulamalarda
hassas uygulama tekniklerine ihtiya¢ duyulmasi, hava problemleri, daha ¢ok alana ihtiyag
duyulmasi problemleri goriiliirken, dikey uygulamalarda ilk yatirim maliyetlerindeki

yiiksek miktarlar, zemin sorunlar1 vb. problemlerle karsilagilmaktadir.
5.2.2. Fotovoltaik panellerin kullanilmasi

Binalarda yenilenebilir enerji kaynakli elektrik iiretimlerinin basinda solar PV panelleri
kullanilarak yapilan uygulamalar gelir. Solar giines panelleri ile iiretilen elektrik enerjisi
bataryalar yardimiyla belirli 6l¢lide depolanabilir. Solar giines panelleri ile elektrik tiretimi
icin ihtiya¢ duyulan panellerin son yillarda tasarim ve tiretim tekniklerinin gelistirilmesi ve
yayginlagtirilmast sonucu maliyetlerin de giin gectikce azalma yoOniinde egilimi

uygulanmasini kolaylastirmaktadir [19].

Ornek kamu hizmet binasnin NZEB olarak doniistiiriilmesi kapsaminda binanin

sisteminde toprak kaynakli 1s1 pompasi kullanilmasi durumunun analizi yapilacaktir.
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6. BINANIN NZEB DURUMUNUN ENERJi SIMULASYONUNUN
YAPILMASI

Omek kamu hizmet binasinin NZEB standartlarma getirilmesi maksadiyla; oncelikle
mevcut binanin enerji talebinin minimize edilmesi i¢in uygulanabilecek hususlar
degerlendirilmistir. Simiilasyon sonucunda enerji tiiketimlerinin kaynaklar1 belirlenmistir.
Omegin; duvarlar, pencereler, aydinlatma vb. yapilarda uygulanabilecek iyilestirmeler

maliyetler g6z oniine alinarak incelenmistir.

Ayrica; Ornek kamu hizmet binasinin NZEB duruma getirilmesi i¢in AB EPBD’de
gosterildigi tlizere yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanilarak giines enerjisi ile
elektrik iiretimi yapilmast ve 1s1 pompasi ile 1sitma yapilmasi sonucu enerji tiikketim
degerleri hesaplanarak 6rnek kamu hizmet binasinin NZEB durumuna getirilmesinin

degerlendirilmistir.

Bu kapsamda; oOrnek kamu hizmet binasmin NZEB’e doniistiiriilmesi igin
bina kabugunun iyilestirilmesi, aydinlatma sisteminde kontrolli LED armatiirler
kullanilmasi, pencerelerde ii¢c camli Low-e sistemin uygulanmasi durumlari incelenmistir.
Ayrica; yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanmak maksadiyla PV paneller ile
elektrik iiretimi yapilmasi ve toprak kaynakli 1s1 pompast kullanilmasi islemleri
uygulanarak 6rnek kamu hizmet binasinin konvansiyonel yontemlerle insa edilmis mevcut

durumu ile karsilastirma yapilmistir.

6.1. Enerji Tiiketiminin Minimize Edilmesi

6.1.1. Yalitim malzemelerinin degerlendirilmesi

Ornek kamu hizmet binasinin tasariminda bina dis duvarlarinda 6 cm tas yiinii levhalar
kullanilmistir. DesignBuilder programinda yalitim malzemesi cinsi ve kalinliklarinda

degisiklikler yapilarak simiilasyon yapilmis ve sonuglar incelenmistir. Analizi yapilan

yalitim malzemeleri ve teknik 6zellikleri Cizelge 6.1.”de gosterilmistir.



60

Cizelge 6.1. Farkli yalittm malzemeleri ve kalinliklara gore U degerleri

DIS DUVARLAR
YALITIM MALZEMELERI
TAS CAM
yoNu | yono | XPS EPS

Is1 iletim Katsayist

(W/mK) 0,035 0,035 | 0,035 0,035
TEMEL _
OZELLIKLER | Yogunluk (kg/m®) 30 30 35 35

Ozgiil Ist (I/kgK) 840 840 | 1400 1400

4cm 0,567

6 cm (mevcut) 0,428

8 cm 0,344

10 cm 0,288
VW) oem 0,247

16 cm 0,193

20 cm 0,158

25cm 0,129

Yanicilik Yanmaz Yanmaz | Yanici Yanici

Organik/Inorganik Inorganik | Inorganik | Organik | Organik

Elastik/Kirilgan Elastik Elastik Kirilgan | Kirilgan
YAPISAL [Z)ar?ia?rls Boyutsal Hayir Hayir Evet Evet
OZELLIKLER =2t .

Giinesten Etkilenme | Hayr Hayir Evet Evet

Sicaklik Dayanimi | 750- 250- 70-80°C | 75-85°C

1000°C 550°C
Ses Yalitim . . e e
Kabiliyeti Cok Iyi Cok Iyi Kot Kot

Ornek kamu hizmet binasi tasariminda kullanilan tas yiinii ve benzer dzellikteki diger
yalittm malzemelerinin farkli kalinliklarda kullanilmasi durumunda 1sitma enerjisi

tiiketimine etkileri incelenmis sonuglar Cizelge 6.2.’de gosterilmistir.



Cizelge 6.2. Farkli yalittim malzemeleri ve kalinliklara gore yillik 1sitma giderleri

61

DIS DUVARLAR
YALITIM MALZEMELERI
TA CAM
VO Sm it | xps | EPs

Is1 Iletim Katsayisi
TEMEL (W/MK) 0,035 0,035 0,035 | 0,035
OZELLIKLER Yogunluk (kg/m®) | 30 30 35 35

Ozgiil Is1 (J/kgK) | 840 840 1400 | 1400

Yalitimsiz 325.855

4 cm 176.473 175.689 | 175.891 | 178.878
VILLIK ISITMA |8.cm (meveut) 169.146 168.625 | 168.854 | 168.838
IHTIYAC 8cm 164.475 163.392 | 163.968 | 163.948
TUIgETiM ‘ 10 cm 161.156 160.640 | 160.679 | 160.657
DEGERLERI 12 cm 158.603 158.074 | 158.115 | 158.090
(kwh) 16 cm 154493 | 154.286 | 154.326 | 154.304

20 cm 151.642 151.498 | 151.534 | 151.515

25 cm 149.248 148.749 | 148.781 | 148.766

DesignBuilder programinda farkli yalittm malzemeleri ve kalinliklar i¢in yapilan

simiilasyon sonucu elde edilen yillik 1sitma tiiketim degerleri goriilmektedir. Birbirine

yakin sonuglar elde edildiginden ve kurumun yangin yonetmeligi ile ses yalitim

kabiliyetleri onceliklerini dikkate alarak dis duvarlarda tas yiinii tercih etmesi sebebi ile dis

duvarda 6rnek kamu hizmet binasinin NZEB durumuna getirilmesi i¢in farkli kalinliklarda

tas ylinii kullanilarak maliyet ve degerlendirmeler yapilmis ve Sekil 6.1.’de gosterilmistir.

180000
170000
160000
150000
140000
130000

Yillik Isitma lhtiyaci (kWh)

4cm

bcm 8cm

(Mevcut)

10cm

12cm

16cm

Tas Yiini Yalitim Kalinhigi (cm)

Sekil 6.1. Tas yiinii kalinliklarina gére yillik 1sitma ihtiyaci

20cm

25cm
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Cizelge 6.3. D1s duvar tas yiinii uygulamalari i¢in 1sitma enerjisi miktar1 ve tasarruf

oranlari
YALITIM KALINLIK ISITMA TASARRUF
MALZEMESI (cm) ENERIJISI ORANI (%)
(kWh/y1l)
Yalitimsiz 325.855 -
4 176.473 -
6 (mevcut) 169.146 -
8 164.475 2,76
D1s Duvar Tas Yiini 10 161.156 4,72
12 158.603 6,23
16 154.493 8,66
20 151.642 10,35
25 149.248 11,76

Cizelge 6.3.’te goriilecegi lizere yalitim kalinliklariin yillik 1sitma ihtiyaglara etkisi
goriilmektedir. Binanin dis duvarmin herhangi bir yalitm malzemesi kullanilmadan
yapilmasi durumu en ¢ok ihtiyacin oldugu durumdur. Mevcut durumunda 6 cm’lik tas
yiinii kullanilmigtir. TS 825 standartlarina gore yeterli olmasina ragmen sifira yakin enerjili
binalarin ortalama degerinin ilizerinde kalmaktadir. AB iilkelerinde daha once uygulanan

NZEB’lerin ortalama duvar U degeri Cizelge 5.1.’de 0,29 oldugundan dis duvarlarda 10

cm yalitim kalinlig1 kullanilarak islemler yapilmistir.

Is1 yalittm malzemesinin 10 cm olarak dis duvarlarda uygulanmasi durumunda binanin

enerji tiiketimine ve enerji giderine etkisi Cizelge 6.4.’deki gibi olacaktir.

Cizelge 6.4. Dis duvar tas yiinii uygulamalari i¢in enerji tiikketim maliyetleri

- . Toplam
Dogalgaz | Elekwrik | Dogalgaz | Blektrik 2
DIS B e Tiketim Tiiketim oy
DUVAR Tiiketimi Tiiketimi Maliyeti Maliyeti Tukfetlrr_l
(kWh) (kWh) (TL) (TL) Maliyeti
(TL)
Mevcut
Durum 6 cm 251.361 141.728 28.113 90.309 118.422
tas yunti
NZEB igin
10 cm tas 245.518 140.641 27.459 89.616 117.075
yiini

AKSA Dogalgaz 2019 Yili KDV Dahil m® Fiyat1 1,19 TL ve FIRAT AKSA Elektrik
2019 Yili Tic. KDV Dahil kWh Fiyat1 0,6372 TL alinmistir. (1 m* dogalgaz 10,64 m?)




63

Cizelge 6.4.’te goriilecegi lizere mevcut kamu hizmet binasinda uygulanan 6 cm tas yiinii
yerine 10 cm tas yilinii uygulanmasi yillik olarak toplam enerji giderlerinde 1.347 TL
avantaj saglayacaktir. Is1 yalitim malzemesi olarak 6 cm tas tas ylinii yerine 10 cm tas yiinii
kullanilmas1 tas yiinii i¢cin dis duvar yiizey alaninda uygulanacak maliyeti agisindan
incelendiginde Cizelge 6.5.’de gosterilen fark olusmaktadir. Malzeme fiyatinda 33.842
TL’lik ekstra gider ortaya c¢ikmaktadir. Tas yiini kalinhigi artirilarak uygulama

yapildiginda maliyet agisindan amortisman siiresi avantajli olmayacaktir.

Cizelge 6.5. Dis duvar tas yiinii uygulamalari i¢in maliyet karsilastirmasi

DIS DUVAR Birim Fiyat1 (TL/m?) Miktar1 (m?) Maliyet Tutar1 (TL)
Meveut Durum 26,61 2053 54.630
6 cm tag ylni
NZEB i¢in 10 cm 42,89 2053 88.053
tag yunu

Maliyet tutar1 hesaplanirken birim fiyatlar Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2019 yili
Birim Fiyat Kitabindan alinmistir. Bu kitapta bulunmayan imalatlarin fiyatlar
piyasadan arastirilmistir.

Benzer sekilde 6rnek kamu hizmet binasinin tavani i¢in mevcutta 12 cm’lik tas yiini
malzeme kullanilmistir. Cizelge 6.6.°da goriilecegi lizere farkli kalinliktaki tas yiini
malzeme kullanilmasi durumu DesignBuilder programi ile simiile edilmis ve tasarruf
oranlar1 gosterilmistir. Ornek NZEB binalarmin tavan uygulamalari incelendiginde;
Cizelge 5.1.’den NZEB binalarinin tavanlar i¢in ortalama U degerinin 0,14 degeri oldugu
goriilmektedir. 0,14 degerinin saglanmasi i¢in Cizelge 6.6.’da farkli kalinliklara ait U
degerlerine bakildiginda 25 cm tas yiinli kullanarak NZEB binalarinin ortalama tavan

uygulamalarinin saglandig goriilmektedir.

Cizelge 6.6. Tavan tas yiinii uygulamalar1 i¢in 1sitma enerjisi miktarlar1 ve tasarruf orani

YALITIM U [wimK] KALINLIK ]IESI\II-I];\I{IJAI\SI TASARRUF
MALZEMESI (cm) (kWhyyal) ORANI (%)
0,567 4 176.540 -
0,428 6 173.458 -
0,344 8 171.472 -
Tavan Tas Yiinii 0,288 10 170.125 -
0,247 12(mevcut) | 169.146 -
0,193 16 167.764 0,81
0,158 20 166.780 1,39
0,136 25 165.872 1,93
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25 em’lik tag yiinii uygulanmas: durumu mevcut uygulama ile dogalgaz ve elektrik enerji

tiiketimleri agisindan karsilastirilmis ve bu karsilastirma Cizelge 6.7.’de gosterilmistir.

Cizelge 6.7. Tavan tas ylinii uygulamalari i¢in enerji tiikketim karsilastirmalari

Dogalgaz Elektrik Dogalgaz Elektrik Té)r?;?.rin
TAVAN Tiiketimi Tiiketimi Tiiketimi Tiiketimi Tiiket ijmi
(kWh) (kWh) (TL) (TL) (TL)

Mevcut
Durum 12cm | 251.361 141.728 28.113 90.309 118.422
tas yunu
NZEB i¢in
25 cm tas| 248.087 141.666 27.746 90.269 118.015
yuni
AKSA Dogalgaz 2019 Yili KDV Dahil m* Fiyat1 1,19 TL ve FIRAT AKSA Elektrik
2019 Yili Tic. KDV Dahil kWh Fiyat1 0,6372 TL alinmistir. (1 m* dogalgaz 10,64 m?)

Ornek kamu hizmet binasinda ¢at1 ddsemesinde kullanilan 12 ¢m tas yiinii yerine 25 cm tas
yiinli uygulanmasi durumunda elektrik ve dogalgaz toplam tiikketim degerlerinde yillik

olarak 407 TL avantaj saglanacaktir.

Cizelge 6.8. Tavan tas yiinii uygulamalar1 i¢in maliyet karsilagtirmasi

Birim Fiyati . ) Maliyet Tutar1
TAVAN (TL /m?) Miktar1 (m?) (TL)
Meveut Durum 12 167,33 1043 174525
cm tag yunu
NZEB i¢in 25 cm 338,26 1043 325.805
tag yunu

Maliyet tutar1 hesaplanirken birim fiyatlar Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2019 yili Birim
Fiyat Kitabindan alinmistir. Bu kitapta bulunmayan imalatlarin fiyatlar1 piyasadan
arastirilmastir.

Cizelge 6.8.’de goriilecegi lizere 6rnek kamu hizmet binasinin tavan boliimiinde mevcut
durumda 12 cm uygulanan tas yiinii yerine 25 cm tag yiini kullanilmas1 durumunda yillik
407 TL toplam enerji tiiketim giderlerinde avantaj saglanirken 151.280 TL art1 ilk yatirim

maliyetine sebep olmaktadir.
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Ornek kamu hizmet binasinin topraga temas eden taban bdliimiinde mevcut durumda 6 cm
XPS kullanilmistir. Ornek kamu hizmet binasimin taban boliimiinde mevcutta kullanilan 6
cm XPS yerine NZEB binas1 ortalamalarinda goriilecegi iizere 0,29 U degerinin
saglanmast i¢in 10 cm XPS kullanilirsa olusacak tasarruf oranlar1 Cizelge 6.9.°da

gosterilmistir. Yillik olarak 356 TL avantaj saglanacagi Cizelge 6.10.’da goriilmektedir.

Cizelge 6.9. Taban XPS uygulamalari 1sitma enerjisi miktar1 ve tasarruf orant

YALITIM | e | KALINLIK | oS | TASARRUF
MALZEMESI (cm) (Wb | ORANICS)
0,526 z 172.369 :
0,389 6 (mevcut) | 169.146 -
0,309 8 167.190 1,16
Taban 0,256 10 165.841 1,95
XPS 0,219 12 164.804 2,57
0,169 16 163.354 3,42
0,138 20 162.384 4,00
0112 25 161538 4,50

Cizelge 6.10. Taban XPS uygulamalari igin enerji tiiketim karsilagtirmalari

Dogalgaz Elektrik Dogalgaz Elektrik Té)r?;?.T
TABAN Tiiketimi Tiiketimi Tiiketimi Tiiketimi Tiiket iJmi
(kWh) (kWh) (TL) (TL) (TL)

Mevcut
Durum 6 cm 251.361 141.728 28.113 90.309 118.422
XPS
NZEB igin
10 cm XPS 248.057 141.751 27.743 90.323 118.066
AKSA Dogalgaz 2019 Yili KDV Dahil m® Fiyat1 1,19 TL ve FIRAT AKSA Elektrik
2019 Y1l Tic. KDV Dahil kWh Fiyat1 0,6372 TL alinmistir. (1 m? dogalgaz 10,64 m?)

Cizelge 6.11. Taban XPS uygulamalari i¢in maliyet karsilastirmasi

TAVAN Birim Fiyat1 (TL/m?) Miktar1 (m?) Maliyet Tutar1 (TL)
Mevcut Durum
6 cm XPS 26,61 1043 27.754
NZEB i¢in
10 cm XPS 42,89 1043 44,734
Maliyet tutar1 hesaplanirken birim fiyatlar Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2019 yili Birim Fiyat
Kitabindan alinmistir. Bu kitapta bulunmayan imalatlarin fiyatlari piyasadan arastirtlmistir.
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Ornek kamu hizmet binasimin tabani icin 6 cm XPS yerine 10 cm XPS uygulanmasi
durumunda 16.890 TL ilk yatinm maliyeti farki olacaktir. Bu durum Cizelge
6.11.’degosterilmektedir.

Bina dis kabugunda yapilacak iyilestirmeler sonucu 1sitma sogutma ekipman
kapasitelerinde farkliliklar olacaktir. Ancak Ornek binamizin kullanim hacminin ve
kapasitesinin diisilk olmasi sebebiyle yapilacak iyilestirmelerin ekonomik olmayacagi
sonucu ortaya cikmaktadir. ilk yatinm maliyetleri ile elde edilen yillik avantajlar
karsilastirildiginda ve bina kullanim Omiirleri géz Oniine alindiginda degisikliklerin
ekonomik ve akilct olmayacagi goriilmektedir. Ancak AB tarafindan birgok iilkede NZEB
binalarimin yayginlastirilmas:t adina milli mevzuatlar gelistirilmeye devam etmekte ve
ekstra maliyetlerin  karsilanabilmesi adina AB fonlarindan destek biitceler

olusturulmaktadir.
6.1.2. Pencerelerin degerlendirilmesi

Ornek kamu hizmet binasinin dis cephesinde dig ortama bakan pencerelerin DesignBuilder

programinda farkli durumlari i¢in simiilasyonu yapilmaistir.

Cam adedi, 2 cam arasi1 gaz bosluklari, iki cam arasinda kullanilan gazlarin cinsi, caml
ylizey alanlarinin toplam dis cephe yiizeyindeki alanlar1 vb. durumlara bakilarak
degerlendirmeler yapilmustir. Ornek kamu hizmet binasmin mevcut iklim durumu da
diistintilerek 135.66 m* %6,61 oranla bina dis yiizeyinde pencereler yer almaktadir. Bu

pencerelerin ve camlarin enerji tiiketim degerlerine etkisi incelenmistir.

Cam Sayis1

Mevcut bina analizi gerceklestirildiginde pencerelerden kaynakli 10,64 kWh 1s1 kaybinin
oldugu goriilmektedir. NZEB binalarmin ortalama degerlerinde pencereler i¢in
Cizelge 5.1°de 1,16 U degeri bulunmaktadir. Mevcut bina proje tasariminda 4+16+4 hava

bosluklu iki camli aliiminyum kanatl pencereler kullanilmistir.
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Cizelge 6.12. Cam sayis1 ve gaz bosluguna gore U degerlerinin karsilastirilmasi

GAZ § CAM §
CAM U (W/m2K) SHGC BOSLUGU KALINLIGI
(mm) (mm)
Tek Cam 5,806 0.847 - 4
ki Cam (mevcut) | 2.708 0.703 16 4+4
Ug Cam 1,027 0,488 16+16 4+4+4

Cizelge 6.13. Cam sayist ve gaz bosluguna gore 1sitma-sogutma degerlerinin

karsilastirilmast
CAM Isitma Ihtiyact (kWh/y1l) | Sogutma ihtiyact (kWh/y1l)
Tek Cam 173.406 11.738
Iki Cam (mevcut) 169.146 11.553
Uc Cam 168.131 11.258

Cizelge 6.12. ve Cizelge 6.13.’de goriilecegi lizere mevcut bina dis yiizey alaninda pencere
boyutlarinin kiiciik sec¢ilmesi sebebiyle pencerelerin iyilestirmeye etkisi daha diisiik

olmaktadir.

ki Cam Arasi1 Gaz Cinsi

Mevcut kamu hizmet binasinda daha Once inceledigimiz ilizere yalitim malzemelerinin
dogru kalinliklarda kullanilmasi ve pencere boyutlar1 olarak iklim kosullar1 dikkate
almarak kiiciik secilmesi sebebiyle incelenen mevcut iki camlhi ve aliiminyum ¢ergeveli
pencerenin 1sitma etkisinde olumlu etkisi oldugu goriilmiistiir. Ara bosluklarda kullanilan

hava ile argon ve kripton gazlar1 olmast durumu incelenmistir.

Cizelge 6.14. Gaz cinsine gore U degerleri

GAZ CAM }
ARA BOSLUK U (W/m?K) SHGC BOSLUGU KALINLIGI
(mm) (mm)
Hava 2.708 0.703 16 4+4
Argon 2.587 0.703 16 4+4
Kripton 2,540 0.703 16 4+4
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Cizelge 6.15. Gaz cinsine gore 1sitma-sogutma ihtiyaglari

ARA BOSLUK Isitma Thtiyact (kWh/y1l) | Sogutma ihtiyact (kWh/y1l)
Hava 169.146 11.552
Argon 168.716 11.565
Kripton 168.470 11.575

Uc ayn alternatif icin durum degerlendirmesi yapilmis ve sonuglar Cizelge 6.14. ve
Cizelge 6.15.de gosterilmistir. Asal gazlar havaya oranla daha diisiik 1s1l iletkenlik
degerine ve daha yiiksek viskoziteye sahip olduklarindan, kullanildiklarinda 1s1 transferi
azalmaktadir. En yiiksek performans kripton gazi kullanilarak elde edilmektedir, Ancak;
iilkemizde dahil en yaygin kullanilan gaz argon gazidir. Isitma ihtiyaci azalirken sogutma
ihtiyacinda da artis gézlenmistir. Mevcut binada kullanilan hava yerine argon kullanilmasi
durumunda 1sitma ihtiyacinda % 0,25 azalis ve sogutma ihtiyacinda % 0,11 artis meydana
gelecektir. Kripton gazi kullanilmast durumunda isitma ihtiyacinda % 0,4 azalis ve
sogutma ihtiyacinda % 0,2 artis meydana gelecektir. Mali agidan degerlendirildiginde
mevcut bina i¢in kullanilan hava bosluklu cam tipinin uygun oldugu goriilmektedir.
Ancak; mevcut binamizin NZEB olmasi durumu igin {i¢ camli sistemde kripton ara

bosluklarda kripton kullanilmasi enerji ihtiyaclarini minimum diizeye indirecektir.

Cam Kalinliklari

Mevcut binamizda kullanilan 4+16+4 cam sistemi icin cam kalinliklar1 farklilagtirilarak

degerlendirme yapilmis ve sonuglar Sekil 6.2. ile Cizelge 6.16.’da gosterilmistir.

Cizelge 6.16. Cam kalinligina gore 1sitma-sogutma ihtiyaglari

Isitma [htiyaci sogutma
CAM SHGC U (W/m?K) (kWh/yl) Ihtiyaci
(kWh/y1l)
4 (meveun) 0.703 2.708 169.146 11.553
8 0.703 2,662 168.929 11.560
12 0.703 2.601 168.727 11.568
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Sekil 6.2. Cam kalinliginin yillik 1sitma ihtiyacina etkisi

Cam kalinliginin 1sitma ve sogutma ihtiyaglar iizerindeki etkisi incelenmis ve tasarruf

oraninin ¢ok diislik oldugu goriilmiistiir.

Ara Bosluk Kalinliklar

Mevcut bina i¢in 4+16+4 cam kullanilmistir. Ara boslukta 16 cm ve hava tercih edilmistir.
Gaz boslugunun degisiminin tiiketim degerlerini ne 6l¢iide etkiledigi incelenmistir. Farkli
ara bosluklar icin (6, 9, 12 ve 16 mm) inceleme yapilmistir. Bu degisikliklerin 1sitma

ihtiyaci tizerindeki etkisi Sekil 6.3 te gosterilmistir.
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Sekil 6.3. Gaz cinsine farkli gore ara bosluk U degerleri

Sekil 6.3.’ten goriilecegi tizere U degeri olarak kripton gazi belirli bir ara bosluktan sonra
degisiklige yol agmamaktadir ve diisiik bir kalinlikta ayn1 degeri vermektedir. Kripton gazi

kullanilarak mevcut farkli ara bosluklar i¢in 1sitma giderleri karsilastirilacaktir.
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Sekil 6.4. Gaz boslugunun yillik 1sitma ihtiyacina etkisi
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Sekil 6.4’ten de goriilecegi lizere 12 mm kripton gazli ve dérder mm camli sistemden sonra
gaz boslugu artsa da 1sitma ihtiyacinda bir avantaj saglamamaktadir. Sogutma ytiikiinde ise
ara bosluk arttikca ithmal edilebilir diizeyde ¢ok az artis meydana gelmektedir. (yillik 21
kwh)

Cam Giines Gecirgenligi (SHGC)

Amerikan Standartlarinda SHGC cam giines gecirgenligi katsayisidir. Toplam giines
enerjisinin camdan igeriye giren ylizdesini ifade etmektedir. Bu konudaki standart EN
410’dur. Sicak hava durumlarinda minimum ve soguk hava durumlarinda maksimum
Olciide giines enerjisinden faydalanmak isteriz. Isinmanin az olacagi cephelerde
gecirgenligi daha yiikksek cam kullanmak mantikli olacaktir. Gegirgenligin soguk
bolgelerde 0.55’ten biiyiik, sicak iklimlerde ise 0.4’den az olmasi 6nerilmektedir [50].

Bunun disinda cam performans kriterlerinde U ve SHGC degerleri disinda, golgeleme
katsayist segicilik orani, renk sadakati, ultraviyole gegirgenligi, giiriiltii kontrolii vb.

Ozellikler de bulunmaktadir.

Cam yiizeyinden 1sinin yansitilabilmesi 6zelligi camlarda Low-E emisyonu diisiik camlar
olarak tanimlanmaktadir. Yiizeye yapilan kaplamalar gozle goriinmeyecek derecede
incedir. Low-e kaplamali camlar 1siy1 absorve ederken kizildtesi enerjileri yansitir.
Pencerelerde olusan 1s1 kayip degerleri ‘U Faktorii’ olarak tanimlanir. ‘U Faktorii’ ne gore
1s1 akisina kars1 direng belirlenir. Low-E cam tercihi sicak ve soguk havalardaki 6zelligiyle

enerji verimliligine olumlu katki saglamaktadir [19].

Farkli 3 durum icin 4+16+4 sisteminde ara boslugu kripton gaz ile doldurulmus
aliminyum c¢erceveli pencereler i¢in 1sitma ve sogutma ihtiyaglart simiile edilmistir. 1.
Durum yiiksek SHGC’li camli, 2. Durum diisik SHGC’li camli ve 3. Durum Low-e
kaplamali camlar ile uygulanmis ve 1sitma ile sogutma ihtiyaglarina yonelik degerler

bulunmustur. Bulunan degerler Cizelge 6.17.’de gosterilmistir.
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Cizelge 6.17. Farkli senaryolar i¢in 1sitma-sogutma ihtiyaci karsilastirmasi

Isitma ihti Sogutma
SENARYO SHGC U (W/mK) S‘(lin\;h | 11-‘1/;‘“ ihtiyaci
y (KWh/y1l)
1 0.743 2,535 167.666 11.645
2 0.545 2,535 172.439 11.560
3 0.593 1.265 167.374 11.359

Yapilan inceleme neticesinde SHGC degeri yiiksek olan durumda 1sitma ihtiyacinda diisiik
olana gore tasarruf saglandigi goriilmistiir. Ancak; en avantajli durum Low-E kaplamali
cam kullanildig1 durumda elde edilmektedir. Ornek kamu hizmet binasinda dis duvarlarda
yer alan pencerelerin kiiciik olmasi ve fazla alan kaplamamasi sebebiyle farkliliklar ¢ok

biiylik olmamaktadir.

6.1.3. Iklimlendirme sisteminin degerlendirilmesi

Bu bilgiler 1s1g¢1nda iklimlendirme sistemi adina 6rnek kamu binamiza kullanilan mevcut
cihazlardan ve iklim verilerinden yola ¢ikarak binamizin NZEB binasi olmasi durumu i¢in

asagidaki islemler yapilarak simiilasyon sonuglar1 degerlendirilmistir.

Isitma Tasarim Sicakliklarmin Degistirilmesi

Ornek bina tasarim sicakliklar1 mevcut durum igin tasarim esnasindaki degerler alinarak
simiilasyon yapilmis ve mevcut durum yakalanmigtir. Bu boélimde ASHRAESS5-2010
standardinda belirtilen sicakliklar i¢in degerlendirmeler yapilmistir. ASHRAES5-2010
standardinda gore ofis, biliro, salon vb. mekanlar i¢cin kis tasarim sicakliklar1 20°C
Bu degisiklik sonucu bina yillik dogalgaz

diistirilmiistir. tiketim  degisimi

gozlemlenmistir (Sekil 6.5.).
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Sekil 6.5. Farkli tasarim sicakliklari i¢in yillik 1sitma ihtiyaglar

Cizelge 6.18.’de goriildiigii lizere 1sitma sicakligi 22°C’den 20°C’ye disiirtildiigiinde yillik
isitma ihtiyact %13 diismektedir. Ayrica; yillik olarak 25.659 TL dogalgaz tiiketim

gelirinden avantaj saglanacaktir.

Cizelge 6.18. Farkl: tasarim sicakliklari i¢in dogalgaz tiiketim degerleri

Isitma Dogalgaz Tiiketimi Dogalgaz Tiiketimi
Tasarim Sicakligi
©C) (kWh/y1l) (TL)
Isitma Sicaklig1 22°C 169.146 201.284
Isitma Sicaklig1 20°C 147.584 175.624
AKSA Dogalgaz 2019 Yih KDV Dahil m?® Fiyat 1,19 TL alinmistir.
(1 m* dogalgaz 10,64 kWh)

S6z konusu degisim uygulandiginda m? basina yillik dogalgaz tiiketimi 44,9 kWh’tan 39,2
kWh’e disecektir.

ekipmanlar1 daha kiiciik kapasitelerde olacak ve ilk yatinm maliyetleri ile isletme

Enerji tiiketimlerinde meydana gelen azalma sonucu HVAC

giderlerinde tasarruf saglanacaktir.
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Sogutma Tasarim Sicakliklarinin Degistirilmesi

Isitma tasarim sicakliklarn ASHRAE 55-2010 standartlarinda belirtilen seviyelere
digtiriilmiistiir. Miiteakiben sogutma sicakliklar1 da tasarlanmis oldugu 23°C’den

25.5°C’ye yiikseltilebilir. (Sekil 6.6.) Boylece;
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Sogutma Sicakhgi

Yillik Sogutma ihityaci kWh

Sekil 6.6. Farkli sogutma tasarim sicakliklari i¢in yillik sogutma ihtiyaglari

Cizelge 6.19. Farkli tasarim sicakliklari igin elektrik tiikketim degerleri

Tasarim Sicakliklar Sogutma Elektrik Elektrik Tiiketimi
(°C) Tiiketimi(kWh/y1l) (TL)
Sogutma Sicakligi 23°C 11.553 7.362
Sogutma Sicakligi 25.5°C 8.777 5.593

FIRAT AKSA Elektrik 2019 Yili Tic. KDV Dahil kWh Fiyat1 0,6372 TL alinmustir.

Cizelge 6.19.’da goriilecegi lizere sogutma sicakligr 23°C’den 25.5°C’ye yiikseltildiginde
yillik sogutma igin elektrik ihtiyact %24 diismektedir. Ayrica; yillik olarak 1769 TL
elektrik tiiketim gelirinden avantaj saglanacaktir. S6z konusu degisim uygulandiginda m?
basia yillik elektrik tiiketimi 3,07 kWh’tan 2,33 kWh’a diisecektir. Enerji tiikketimlerinde
meydana gelen azalma sonucu HVAC ekipmanlar1 daha kii¢lik kapasitelerde olacak ve ilk

yatirim maliyetleri ile isletme giderlerinde tasarruf saglanacaktir.
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Infiltrasyon

Is1 yiikii hesaplamalarinda 6nemli faktorlerden biri de infiltrasyondur. Infiltrasyonu
etkileyen bir¢ok faktor bulunmaktadir. Binalardan dis ortama acgilan pencere, cam vb. diger
parametreler bunlardan bazilaridir. Bu elemanlarin  tasarim asamasinda uygun
malzemelerden secilmesi hava sizintilarinin diisiik bir oranda tutulmasini saglayacaktir.
Boylece bu durum paralel sekilde enerji tiiketim degerlerini de diisiirmektedir. Hava

degisim oranlar1 EN 15251°¢ gore Sekil 6.7.”de verilmistir. [47]

Tablo 1. Konutiarda havalandirma gereksinimi, inde surekli gerekli olan havalandirma (EN 15251)

Sekil 6.7. EN 15251 hava degisim oranlar1 [47]

Mevcut binaya ait simiilasyon veri girisinde referans infiltrasyon degeri 0,7 ach olarak
almmigtir. Bu bdliimde sizinti degerinin 0,6 ve 0,5’¢ azaltilmasi sonucu enerji

tikketimlerine etkisi incelenmistir.
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Sekil 6.8. Infiltrasyon degisiminin 1sitma sogutma enerji ihtiyaclarina etkisi
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Infiltrasyon Sekil 6.8de goriilecegi iizere en ¢ok 1sitma enerjisini etkilemektedir. 0,7 ach
infiltrasyon orani ile 0 olmasi durumunda %43’liikk oranda 1sitma enerjisi tliketiminde

azalma olmaktadir.

Sicak Su Kazani

Ormek Kamu hizmet binasinda mevcutta ii¢ gecisli, sko¢ tip ¢elik sicak su kazani
kullanilmastir. Isitma sisteminin en 6nemli unsuru olarak durmaktadir. Kazan veriminin
yiiksek olmasi gerekmektedir. Verimi; eksik yanma, baca gazi sicakligi, hava fazlaligi,
briilor, kazan yiikii vb. bir¢ok etken etkilemektedir. Optimum diizeyde bu bilesenlerin

etkileriyle kazan maksimum diizeyde verimlilikle calismaktadir.

Kazan kapasite hesabi yapilirken mahallerin hacimleri dogru hesaplanmalidir. Kapasitenin
yiiksek veya diisiik segilmesi verimi olumsuz yonde etkilemektedir. Kazanin 1s1l verimi,
briilor secimi ve baca hesaplar1 6nemli parametrelerdir. Ayrica {riinler i¢in servis bakim

hizmetleri kolayligina dikkat edilmelidir.

Mevcut binada 250.000 kcal/h kapasiteli dogalgaz kazani kullanilmaktadir. Kullanim
tecriibeleri 1s181inda verimi artirmaya yonelik bir isleme gerek duyulmadigi, kazanin uygun
olarak secildigi ve kazan tipine yonelik yapilacak degisimin ekonomik olmayacag: sonucu

ortaya ¢cikmaktadir.

6.1.4. Aydinlatma sisteminin degerlendirilmesi

Ornek kamu hizmet binasmin aydinlatilmasinda floresan armatiirler kullanilmistir.
DesignBuilder programinda mevcut binaya ait floresan armatiirler girilmis ve aydinlatma
degerleri hesaplanmistir. Bu armatiirlerin yerine LED ve kontrol edilebilir armatiir
kullanilmast durumuna gore degerlendirme yapilacaktir. Mevcut binanin DesignBuilder
programinda elde edilen simiilasyonu sonucunda yillik aydinlatma icin elektrik tiikketim
degeri 67.022 kWh’tir. Floresan armatiirlerin LED ve kontrol edilebilir armatiirler ile
degistirilmesi sonucu programda yapilan simiilasyonda yeni durum i¢in yillik elektrik
tiketim degeri 38.694 kWh olacaktir. Mevcut aydinlatma armatiirlerinin LED aydinlatma
kontrollii armatiirler ile degistirilmesinin elektrik ve dogalgaz tiiketim degerlerine etkisi

Cizelge 6.25.’te gosterilmistir.
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Cizelge 6.20. Farkli armatiirlerin enerji tiiketim degerlerine etkisi

Dogalgaz Elektrik Dogalgaz Elektrik Elektrik
SENARYO Tiiketimi Tiiketimi Tiiketimi Tiiketimi Tiiketimi
(kWh/y1l) (kWh/y1l) (TL) (TL) (TL)
Floresan-
Aydinlatma 251.361 141.728 28.113 90.309 118.422
Kontrolii yok
LED 262.553 112.183 29.364 71.483 100.847
Aydinlatma ve
Aydinlatma
Kontrollii
AKSA Dogalgaz 2019 Yili KDV Dahil m?® Fiyat1 1,19 TL ve FIRAT AKSA Elektrik
2019 Y1l Tic. KDV Dahil kWh Fiyat1 0,6372 TL alinmistir. (1 m* dogalgaz 10,64 m?)

Cizelge 6.25.ten anlasilacagi iizere mevcut floresan sistemi kullanildigina gére LED
armatiirlii ve aydinlatma kontrolli sistem kullanildiginda yillik toplam elektrik tiiketim
degeri %?20.8 azalarak 112.183 kWh’a diigserken, yillik dogalgaz tiikketim degeri %4,45
artarak 29.364 kWh olmaktadir. Dogalgaz tiiketimindeki artisin sebebi aydinlatma

kaynakli i¢ kazanglarin azalmasidir.

Ornek kamu hizmet binasinda enerji tiiketimi minimize etmeye ydnelik uygulanabilecek
islemler incelenmistir. Bazi iyilestirmeler tiiketimi minimize etmeye yoOnelik olsa da
ekonomik olmamasi sebebiyle olumlu karsilanmamaktadir. AB fonlariyla desteklenecek
ornek bir projenin NZEB o6zelliklerini saglamasi yoniinde islemler mevcut binaya
uygulanmistir. Geriye kalan enerji ihtiyact igin NZEB ana fikri geregi yenilenebilir enerji

kaynakli sistemlere kullanilmistir.

Ornek kamu hizmet binasmin mevcut hali incelendiginde kullanilan sistemler ve secilen
malzemeler ile Tiirkiye sartlarinda verimli ¢alisan bir bina oldugu goriilmiistiir. Mevcut
binada yapilacak iyilestirmeler ve kullanilacak uygun yenilenebilir enerji kaynaklar ile
sifira yakin enerjili hale yaklastirilacaktir. Mevcut bina DesignBuilder programinda
simiilasyonu yapildiginda dogalgaz icin birincil enerji faktorii 1 ve elektrik i¢in 2,5
alindiginda; 161 kWh/m?-y1l toplam enerji tliketimi olan bir bina olarak
degerlendirilmistir. Yapilan iyilestirmeler sonucu enerji tiikketim degeri 127 kWh/m?-yil

degerine kadar gerilemistir.
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6.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Kullanilmasinin Degerlendirilmesi

6.2.1. Toprak Kaynakh Is1 Pompasi Kullaniminin Degerlendirilmesi

Malatya ilinde yer alan 6rnek kamu hizmet binasina toprak kaynakli 1s1 pompasinin
uygulanmasi incelenmistir. Isitma sisteminin yerine kullanilmast durumu ile ilgili

hesaplamalar yapilmis ve iki durum karsilagtirilmistir.

Malatya i¢in 38°22'14" Kuzey, 38°20'42" dogu koordinatlar1 alinarak ve 930 m yiikseklik
kabulleriyle fotovoltaik sistem calisilmistir. Sistem igin triinleri kullanilarak tasarim
yapilan Ttreticinin kullanmis oldugu PVGIS online solar fotovoltaik enerji hesaplama

modiili kullanilmuastir.

Mevcut durumda kullanilmakta olan 250.000 kcal’lik skog tipi sivi ve gaz yakith paket
kazanin toprak kaynakli 1s1 pompasina doniistiiriilmesi ile ilgili 262 kW kapasiteye ihtiyac
duyulmaktadir. Ihtiyac duyulan 262 kW Kkapasite yararlanilan iiriin olan RES Enerji
markasina ait 85 kW kapasitede 3 adet 1s1 pompasi ile ¢ozlimlenebilmektedir. Havadan
suya 1s1 pompasi secildigi takdirde Malatya iline ait iklim verileri g6z Onilinde
bulunduruldugunda verimin yar1 yariya diisebilecegi Ongoriilmektedir. S6z konusu
doniisiim sonrast sistem Sekil 6.9.’da gosterilmistir. Ayrica; sistem dontisimi ile ilgili

hesaplar EK-1’de sunulmustur.

Sekil 6.9. Toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi kurulumunun genel gériiniimii

Bu sistemin ihtiyacin tamamini karsilamaya yonelik 1sitma sisteminin tamamen

doniistiiriilmesi  bir kisminin doniistiiriilmesine nazaran daha ekonomik olacaktir.
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Stirdiirtilebilir bir yap1 i¢in 250.000 kcal kapasitedeki ekipmanlari hari¢ bir kazanin 2019
birim fiyatlar1 ile maliyeti 17.043 TL iken, sistemin toprak kaynakli 1s1 pompasi ile

¢oziimlenmesi 26.523 avro degerinde bir maliyet gerektirecektir.

6.2.2. Fotovoltaik Panellerin Kullaniminin Degerlendirilmesi

Solar PV panelleri elektrik iiretir. Elektrik, elektrik yiiklerini temel almak i¢in kullanilabilir
veya batarya teknolojisi kullanilarak depolanabilir. Bunlar, hizli bir sekilde tasarlanip
kurulabildiklerinden ve zaman i¢inde daha az bakim gerektirdiginden, kullanilabilecek en
yalin teknolojidir. Ayrica, bina i¢inde daha fazla uygulama ile daha esnek bir enerji

kaynag1 olan elektrik iiretirler.

Malatya icin 38°22'14" Kuzey, 38°20'42" Dogu koordinatlar1 alinarak ve 930 m yiikseklik
kabulleriyle PV sistem incelenmistir. Sistem i¢in PVGIS online solar fotovoltaik enerji
hesaplama modiilii kullanilmistir. Sisteme yoOnelik yapilan hesaplamalar EK-2’de
verilmistir. Yapilan hesaplamalar dogrultusunda 6rnek kamu hizmet binasinin giinese
bakan konumu dikkate alinarak yapilan hesaplamalar sonucu PV sistemi i¢in Cizelge

6.21°de verilen imalatlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Cizelge 6.21. PV sistem i¢in ihtiya¢ duyulan malzeme listesi

Yaklasik 60 kw peak kurulu giigte sebekeyle paralel ¢alisan, depolamasiz off-grid bir
sistem i¢in gerekli olan is ve malzeme listesi

TEKNIK
BIRIM | MIKTARI OZELLIKLER
1 SOLAR PANEL ADET 200 Tip Monokristal
Panel giicii | 300 Wp
Panel Hiicre | 60
Sayisi
Boyut 1640 x 992 x 40
mm
2 ON-GRID ADET 2 Tip Sebeke Invertorii
INVERTOR Cikis Giicii | 25000 W
(sebekeye akim Montaj Tipi | Duvar
gondermeyi Onleyen Giris 1000 V DC
ARCB cihaziyla Gerilimi
birlikte) Cikis 230 VAC
Gerilimi
MPPT Sayist |2
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Cizelge 6.21. (devam) PV sistem i¢in ihtiya¢ duyulan malzeme listesi

3 SOLAR METRE 400 Solar Kablo | 6 mm2
KABLO Kesiti
(6 mm2)
4 PANEL TAKIM 1 Kiremit
SEHPALARI catlya uygun
aliminyum
ray

Yapilan hesaplamalar ve analiz sonucunda 6rnek kamu hizmet binasinin mevcut elektrik
ihtiyacin1 karsilamak maksadiyla yaklasik 60 kW kapasitede PV sistemi eklenmesi igin
46.200 TL ilave maliyete ihtiya¢c duyulacaktir. Yapmin siirekliligi ve elektrik enerjisi

ihtiyacina katkis1 diisiiniildiigiinde ilk yatirim maliyetinin karsilanmasi ile faydali olacaktir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda; Malatya ilinde bulunan ve hizmet binasi olarak kullanilan 6rnek bir
kamu binasinin DesignBuilder v4.5 programi ile modellemesi yapilmistir. Miiteakiben;
EnergyPlus v8.3 programi ile 6rnek kamu hizmet binasinin mevcut durumu ve NZEB olma
durumunun detayli enerji analizi yapilmistir. Calisma sonrasinda ulasilan temel sonuglar

asagida verilmistir.

Simiilasyon sonucu en fazla enerji tiikketiminin 1sitma yiikii i¢in harcandig tespit edilmistir.
Isitma igin tiiketilen enerji 169.146 kWh, sicak su igin tiiketilen enerji 81.923 kWh ve
aydinlatma igin tiiketilen enerjinin 67.022 kWh oldugu goriilmustiir.

Program verileri dogrultusunda 1s1 kazanglarinin sirasiyla; aydinlatma, dis pencere giines
kazanci, insanlar, bilgisayar, cihazlar ve pigsirme kaynakli kazanglar oldugu belirlenmistir.
Is1 kayiplarin ise sirasiyla; havalandirma, pencereler, ¢ati, dig duvarlar ve infiltrasyon

kaynakli oldugu tespit edilmistir.

Simiilasyon sonucu elde edilen enerji tiikketim degerleri ile binanin 6l¢lilmiis gercek enerji
tiketim degerlerinin karsilasgtirmas: yapilmistir.  Yillik olarak degerlendirildiginde;
simiilasyon sonucu elde edilen elektrik tiiketim degeri gercek 6l¢iilmiis elektrik degerinden
%3 yiiksektir. Gergek dogalgaz tiikketim degeri ise simiilasyon sonucu elde edilmis

dogalgaz tiiketim degerinden %3,4 yiiksek ¢ikmustir.

Ornek kamu hizmet binasinin dis kabugu ile ilgili AB’de bulunan NZEB’lere ait ortalama
U degerleri dikkate alinarak, bina kabuk elemanlarma yonelik yapilan iyilestirmeler
incelenmistir. Mevcut dis duvarlarda kullanilan 6 cm tas yiinii yerine 10 cm tas yiini
kullanilmast durumunda, %4.72 oraninda enerji tasarrufu ve yillik 1347 TL avantaj elde
edilmis fakat 33.842 TL ilave maliyete ihtiya¢ duyulmustur. Benzer sekilde; tavanda
kullanilan 12 cm tas yiinii yerine 25 c¢m tag yiinii kullanilmas1 durumunda, %1.93 oraninda
enerji tasarrufu ve yillik 407 TL avantaj elde edilmis, 33.842 TL ilave maliyete de ihtiyag
duyulmustur. Taban i¢in kullanilan 6 cm XPS yerine 10 cm XPS kullanilmasi1 durumunda,
%1.95 oraninda enerji tasarrufu ve yillik 356 TL avantaj elde edilmis, 16.890 TL ilave
maliyete ihtiyag duyulmustur. Ornek kamu hizmet binasinda enerji tiiketim degerlerini

azaltmak i¢cin AB NZEB binalarindaki ortalama veriler kullanilarak iyilestirmeler
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yapilmasi durumunda enerji tiikketim degerlerinin azaldigi goriilmiistiir. Ancak; bina kabuk
elemanlarmin malzeme fiyatlarinin yiiksek olmasi ve elde edilen analiz sonuglar

dogrultusunda bina kabuk uygulamalarinin dezavantajli olacagi sonucuna varilmstir.

Aydinlatma sistemi igin mevcutta kullanilmakta olan floresan sistemi yerine, LED
armatiirlii ve aydinlatma kontrollii sistem kullanilmasi durumunda yillik toplam elektrik
tiketim degerinin %20.8 azalacagi ve yillik dogalgaz tiikketim degerinin ise %4,45 artacagi

gorilmiistiir.

Ornek kamu hizmet binasinda, mevcut iklim kosullar1 dikkate almarak bina dis yiizeyinde
pencerelerin 135.66 m? %6,61 oranla yer kaplamasi sebebiyle farkli parametrelerle yapilan
simiilasyonlarda enerji tiiketimi ile ilgili yakin sonug¢lar bulunmustur. Mevcutta bulunan
4+16+4 hava bosluklu camlarin, cam sayisi, iki cam arasi gaz cinsi, cam kalinliklari, ara
bosluk kalinliklar1 ve cam giines gecirgenligi parametreleri degistirilerek karsilagtirmalari
yapilmis ve sonug olarak mevcut sistemin Low-e kaplamali sistem ile degistirilmesi en

ekonomik ¢6ziim olarak elde edilmistir.

Bina kabuk elemanlarinin AB 6rmek NZEB uygulamalart U degerleri dogrultusunda
tyilestirilmesi, aydinlatma sisteminin LED armatiirlii ve aydinlatma kontrollii olmasi,
mevcut pencerelerin Low-e kaplamali olanlarla degistirilmesi durumlari birlikte simiile
edildiginde; 161 kWh/m?-y1l olan toplam enerji tiikketim degeri 127 kWh/m?-y1l degerine

kadar gerilemistir.

Ayrica; iklimlendirme sisteminde 1sitma tasarim sicakliklarinda, sogutma tasarim
sicakliklarinda ve infiltrasyon degerinde yapilacak degisiklikler sonucu elde edilebilecek
olast enerji tliketim degerleri bulunmustur. Isitma sicakligt 22°C’den 20°C’ye
diisiiriildiiginde yillik 1sitma ihtiyact %13 diismektedir. Ayrica; yillik olarak 25.659 TL
dogalgaz tiiketim gelirinden avantaj saglanmaktadir. S6z konusu degisimin yapilmasi
durumunda m? basina yillik dogalgaz tiiketimi 44,9 kWh’tan 39,2 kWh’a diismektedir.
Sogutma sicakligi 23°C’den 25.5°C’ye yiikseltildiginde ise yillik sogutma i¢in elektrik
ihtiyact %24’e diismektedir. Ayrica; yillik olarak 1769 TL elektrik tiiketiminden avantaj
saglanmaktadir. 0,7 ach infiltrasyon orani ile O ach orani aralig1 detayli olarak incelenmis,

%43’liik oranda 1s1tma enerjisi tiiketiminde azalma oldugu goriilmustiir.
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Yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilmas: incelendiginde; mevcutta kullanilan
250.000 kcal’lik skog tipi s1v1 ve gaz yakitli paket kazanin toprak kaynakli 1s1 pompasina
dontistirilmesi ile ilgili 262 kW kapasitede bir sisteme ihtiyag duyuldugu sonucuna
vartlmistir. 2019 birim fiyatlar1 ile 250.000 kcal kapasitedeki bir kazanin maliyeti 17.043
TL iken, sistemin toprak kaynakli 1s1 pompasi ile ¢oziimlenmesi 26.523 avro degerinde bir
maliyet gerektirmektedir. Toprak kaynakli 1s1 pompasi kurulumunun ekonomik olmadigi

sonucu elde edilmistir.

Yaklasik 60 kW kurulu giicte sebekeyle paralel ¢alisan, depolanmayan bir PV sistemi igin
46.200 $ ilk yatirnm maliyetine ihtiya¢ oldugu tespit edilmistir. Siirdiiriilebilir ve ekonomik
olmas1 sebebiyle ilk yatinrm maliyetinin karsilanabilmesi durumunda sistemin

kurulumunun olumlu olacagr goriilmiistiir.

Tezde elde edilen sonuglar dikkate alinarak asagidaki onerilerin degerlendirilmesinin

uygun olacag diistiniilmektedir.

DesignBuilder ve EnergyPlus programlari gibi calisan farkli modelleme ve enerji
simiilasyon programlar1 kullanilarak yeni ¢aligmalar yapilabilir. Bu caligmalar, kamu

sektortiniin ile birlikte farkli sektorler igin de gelistirilebilir.

Bu ¢aligmanin, farkli iklim sartlar1 ve konumlarda tasarlanacak NZEB uygulamalarina yol
gosterecedi diisiiniilmektedir. Ozellikle Ege ve Akdeniz Bélgesi iklim sartlar1 gibi diisiik
1sitma ihtiyaci yaninda yiiksek sogutma talebine yonelik modeller iizerinde farkli analizler

yapilarak sonug¢lar karsilastirilabilir.

Malatya ilinde bulunan mevcut bir kamu hizmet binasinda yapilan bu ¢aligma ile ortaya
cikan sonuglar 1s181nda yeni olarak insa edilecek binalarda binanin konumu, yonii, bina i¢
hacim bolgelerinin kullanima gore optimum diizeyde dizayn edilmesi, bina kabuk
elemanlarinin se¢imi vb. hususlar fizibilite asamasinda degerlendirilerek maksimum

diizeyde ve optimum maliyetler i¢erisinde yeni binalar yapilarak yayginlastirilabilir.

Basta AB olmak iizere, diinyadaki Ornek uygulamalar incelenerek; iilkemizde devlet

kurumlari, malzeme ireticileri, mimarlar, miihendisler vb. sektoriin taraflar
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bilgilendirilmeli ve devlet tarafindan ¢ikarilacak yasalar ile enerji tliketimleri diisiik

binalarin yapilmasi yayginlastirilmalidir.

Sonug olarak; iilkemizde NZEB uygulamalarinin yayginlastirilmasi; enerji tiiketimini
minimize edecek, enerji kaynaklarinin optimum kullanilmasi ile kaynaklarin verimli
kullanilmasinm1  saglayacak, c¢evrenin daha fazla kirlenmesinin Oniine gegecek ve
stirdiiriilebilir yapilarin kullanimina katki sunacaktir. Konvansiyonel yontemlerle insa
edilen yapilar yerine AB aday iilkesi konumundaki iilkemizde NZEB’lerin
yayginlastirilmasina yonelik yapir malzemelerinin kolay ulasilabilir ve uygun maliyetlerde
iiretilmesi, yonetimlerin tegvikler ile destek olmasi ve uygulamalarin daha ekonomik

duruma gelmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.
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EK-1. Toprak kaynakli 1s1 pompas1 hesaplari

TOPRAK KAYNAKIIISI POMPASI HESAPLARI (RESTHERMA)

Tum y1l boyunca yillk ortalama da 1.2-1,5 m derinlikteki toprakla altna yapilmus bir uygulamada yillk 10-35 W/m* eneni
almabilir. Ortalama olarak 25 W kabulii yapilmistir. Is:s1 ahman topragimn rejenerasyomu iyi olduzunda her zaman sistem en dst
seviyede cahisacaktr. Toprak aln boru dégemelerinde dojeme noktalarna kokla bitki dikilmesi ve Gzernin toprakla (kumiu
olmasi) kaplanmas: onerilmez. Kazis: yapilan toprak veya ona benzer toprak ile kapanimahdir. Toprak alti kollektorlerde hattm
uzunlugu 100 m'yi gecmemelidir. Toprak alti dezil kuyu uygulamas yapilosa her bir kuyn arasi 5 m olacak sekilde
planlanmalidr. EZer kuyu uygulamas: yapilacaksa Primer devre esanjora pasianmaz ¢elik planlammabdir. Is: pompast
komulacak yerde ses yahtum yapilmasim favsiye ederiz. St ve Gaz Yakith Celik Kazanlann donugimlennde verim fark:
sebebiyle total kapasite 0.9 ile carpilir.

250000 kCallik Sw1 ve Gaz Yakith Kazanm I sma Donastun

250000 kCal Tk kazan segimi yapiluken boyler hesab: zoz éminde bulundurulduzu icin ek olarak 151 pompas: hesabma dahil
etmeye gerek yok.

250.000 kCal x 0.9 = 225.000 kCal

225.000 kCal / 860 = 262 kW

3 Adet It Pompas: Gerekli ( 85 kW)

Z2ompa Hezelag

Boyler Pompas: Hesaplan

1,45 x 1000 x (60 - 10 ) = 72.500 kCal

72.500 kCal/(80-60)=3.6251th

Q=4m’ , H=6mSS

MAGNA 1 25 - 80 Islak Rotoriu Frekans Kontrolla Sirkilasyon Pompas: secilmigtir.
Isitma Devresi Hesaplan

140.000kCal=mx 1000 x (80 -60)

m=7m' H=3mSS

MAGNA 1 40 - 60 F Islak Rotorlu Frekans Kontrolh Sirkulasyon Pompas: seqilmistir.
Resirkulasyon Devresi Hesaplan

Q=1m' H=3mSS

MAGNA 1 25-60 N Ishk Rotorlu Frekans Kontrolli Paslanmaz Celik Sirkulasyon Pompas: seqilmistir.
Int s1 Primer Devre

Q=285kWx 3=255kW=219.300 kCal

219300=mx1000x (12-7)

Q=43.86 H= Is: Pompas: Basm¢ Kaybn + Boru, Dirsek Basmg¢ Kayiplan + Cek valf = 10 mSS
TP 65-170 / 2 Kuru Rotorlu Sirkalasyon Pompas: segildi.

Is1Pompasy Sekonder Devie Hesaplan
Q=285 kW x 860 =73100 kCal

73100=mx1000x(12-7)
Q=14.62 H= Is: Pompas: Basing Kayb1 + Boru, Dirsek Basing Kayiplan + Cek valf, Pislik Turucu = 5 mSS
MAGNA 1 40 - 100 F Islak Rotorh: Frekans Kontrollii Sirkiilasyon Pompas: seqilmistir.
Toprak Aln Kollektari

Kumlu kura zemin  10-15 Wim®

Kumlu yas zemin ~ 15-20 W/m*
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EK-1. (devam) Toprak kaynakli 1s1 pompasi hesaplari

Killi kuru zemin 20-25 W/m*

Killi yaj zemin 25-30 W/m*

Yer alts sulu zemin  30-35 W/m*

Buna gore gerekli alan hesab: igin PE 32 boru kullamlirsa; her biri 100 m boru dongisa ortalama ge= 25 W/m*
Fe=262.000W /25 W/m* = 10.480 m8

Donga sayisix= 10480 m*x 1.5/ 100 = 158

Yaklagik 10.480 m* de PE 32 boru ile 158 boru dongusa, her bir donga 100 m PE 32 boru 0,531 ltalr.
Glikoliu siv: debisi = boru dénga say1s: x 100 x boru ham hacmi
V=158x100m=x0531t+10mx0531 1t

V= 15800 + 531 It ==> 1580531 It ve boru direncine gore primer devre pompa segilmigtir.

T Alt Sondas
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Burnada aqlacak kuyuya plastik U boru dongisi yerlegtinlir. Kuyuya indirilen borular bentonit ile dolduwrulmaldur,

Kot zeminde 20wm
Tagh: doymug sulu zeminde 50 Wim
Is: iletim katsayis: yiksek tagh zemin 70 Wm
Gerekli sonda uzunkiju,

=Gk/qE (PE 32 % 2,9 U boru ile hesaplanmigtr.)

qE = 50 w/m kabul  Malatya'mn bulundugu arazi gartlan goze alindafinda
F22.00W/50Wm=5240m

Sonda borusu. 0,531 &t PE 32

5240 m 58 x 90 m (Boru uzunlugu) Sonda uzunlugu

V=2 x sonda uzuniugu L x 2 x Boru hatti hacmi + besleme hath uzuniuiu x boru hatti hacmi
V=2x9%0x2x0,531 +10mx0,531

V=1916+5331==>1061t

Malatya'nn toprak alt: sicaklijn 3 derece olarak kabul edilmigtir. Eganjériin primer tarafinda 3 - 6 (
Delta T = 3 ) olarak abstinlacaf diganilmistis.



EK-2. Fotovoltaik panel hesaplari

Performance of Grid-connected PV
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PVGIS estimates of solar electricity generation (PVGIS © European Communities,

2001-2012)

Location: 38°22'14" North, 38°20'42" East, Elevation: 930 m a.s.1.,

Solar radiation database used: PVGIS-CMSAF

Nominal power of the PV system: 1.0 kW (crystalline silicon)

Estimated losses due to temperature and low irradiance: 11.1% (using local ambient

temperature)

Estimated loss due to angular reflectance effects: 2.7%

Other losses (cables, inverter etc.): 14.0%

Combined PV system losses: 25.6%

Sabit sistem: egim 35°, Oryantasyon=0°

AY
OCAK
SUBAT
MART
NISAN
MAYIS
HAZIRAN
TEMMUZ
AGUSTOS
EYLUL
EKiM
KASIM
ARALIK

Yillik Ortalama
Yillik Toplam

Ed
2.39
2.92
4.02
4.36
4.67
5.21
5.30
5.29
5.09
4.28
3.27
2.32

4.10
1500

Em
74.0
81.6
125
131
145
156
164
164
153
133
98.1
72.0

125

Had
2.95
3.64
5.25
5.74
6.37
7.25
7.53
7.51
7.14
5.74
4.22
2.91

5.53
2020

Hm
91.6
102
163
172
198
217
233
233
214
178
127
90.1

168



93

EK-2. (devam) Fotovoltaik panel hesaplart

Eq: Average daily electricity production from the given system (kWh)
Em: Average monthly electricity production from the given system (kWh)

Hq: Average daily sum of global irradiation per square meter received by the modules of
the given system (KWh/m?)

Hm: Average sum of global irradiation per square meter received by the modules of the
given system (KWh/m?)



Kisisel Bilgiler
Soyadi, adi

Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri
Medeni hali

Telefon

e-mail

Egitim
Derece
Yiiksek lisans

Lise Etimesgut Anadolu Lisesi

Is Deneyimi

Yl Yer

2010-Halen Milli Savunma Bakanlig
2008-2010 AKDAS Dokiim

2007-2008 TEMSAN Yapi ve Mak.End.AS
Yabanci Dil

Ingilizce

Yayinlar

OZGECMIS

- YILDIRIM Hasan

- T.C.

:21.10.1984, Ankara
: Evli

0 (541) 695 49 74

: hasanyildirim@outlook.com

Egitim Birimi
Gazi Universitesi / Makine Miihendisligi
Lisans Kirikkale Universitesi / Makine Miihendisligi

Mezuniyet Tarihi

Devam ediyor
2007
2003

Gorev

Makine Miihendisi
[malat Miihendisi
[malat Miihendisi

94

1. Yildirim, H., Horuz, 1. (2019). Gazi Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Ankara,
Tiirkiye. The Review to the Situation of a Public Building Being Able to Nearly Zero
Energy Building. l.International Science and Innovation Congress, 26-29 September,

Denizli.

Hobiler

Fotografcilik, Spor, Gezi


mailto:hasanyildirim@outlook.com




il i) (i)

GAZI GELECEKTIR, ..



