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OZET

Fosil yakitlar, gilinlimiizde enerji ihtiyacinin karsilanmasinda biiyiik bir rol
oynamaktadir. Fosil yakitlarin Omrii ise artan enerji ihtiyact ile orantili olarak
kisalmaktadir. Fosil yakitlara bagimliligi azaltmak, biiyiikk bir 6nem arz etmektedir.
Bundan &tiirii alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmeler enerji alaninda
yapilan caligmalar neticesinde artmigtir. Binalarda tiliketilen enerjinin azaltilmasi
Diinya’da tiiketilen fosil yakitlarin %35-40’1n1n binalarda kullanildig1 diisiiniildiigiinde
enerji tasarrufu ve enerji verimliligi agisindan 6nem arz etmektedir. Tiim bu sebeplerden
otiirii, binalarda yenilenebilir enerji kullanimini artirmak, bu kaynaklara yonelmek ve
sifir enerjili bina uygulamalar1 iizerine ¢alismak zorunlu hale gelmektedir. Bu tez
kapsaminda Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminda farkli bolgeleri
arastirtlarak sifir enerjili bina uygulamalarinin bu bélgelerde ilk yatirim maliyetini
amorti ettigi zaman araliklar1 ve ekonomik analizleri ile yayginlastirilabileceginin
gercekligi arastirilmistir. Tez calismasinda Izmir, Ankara ve Istanbul illerinde insast
tasarlanan ayni yapisal Ozelliklere sahip bina, enerji simiilasyon programi
DesignBuilder programinda ¢izilerek enerji simiilasyonlari EnergyPlus programinda
yapilmistir. IThtiyagc olan enerjiyi karsilamak iizere yenilenebilir enerji kaynaklari
kullanilarak sifir enerjili binalarin uygulanabilirligi arastirilmis ve ekonomik analizi
yapilmustir. Farkli iklim boélgelerinde sifir enerjili bina ya da yaklasik sifir enerjili
binalarin uygulanabileceginin miimkiin oldugu sonucuna varilmis ve ilk yatirim
maliyetleri, bakim giderleri gibi giderlerin de amorti edilecegi zaman aralig1 ekonomik
analiz yontemi ile farkli iklim tipleri i¢in belirlenmistir. Tez ¢aligmasinda elde edilen
sonuglara gore farkli ¢oziim paketleri ile Izmir, Ankara ve Istanbul illerinin tiimiinde net
sifir enerjili bina sonucuna ulasilmistir. Yapilan ekonomik analizlerde Izmir, Ankara ve
Istanbul illerinin tiimiinde geri édeme siiresinin yatirrmin ekonomik Smrii icerisinde

kisa ve orta vadede kendini amorti ettigi ve uygulanabilir oldugu sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, Enerji verimliligi, Sifir enerjili bina,

Ekonomik analiz, DesignBuilder
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SUMMARY

Fossil fuels play a major role in meeting today’s energy needs. The lifespan of
fossil fuels is constantly shortening with increasing energy sonsumption. Reducing
dependence on fossil fuels is of great importance. For this reason, the trend towards
alternative and renewable energy sources has increased as a result of studies carried out
in the field of energy. In a year where 35-40% of the fossils consumed in the world are
grown, the energy used in production is very important. In this direction, strengthening
studies in education and directing these resources make it necessary to work on energy
building applications. Due to the energy use of the uses within the scope of this thesis,
the economy of using energy building applications, which benefit from standard usage
areas in Turkey, can be disseminated with time intervals and comprehensive analyzes
like a morti from these general usage plans. In the thesis study, the building with the
same structural features, which was designed to be constructed in the provinces of
Izmir, Ankara and Istanbul, was drawn in the energy simulation program DesignBuilder
program and the energy simulations were made in the EnergyPlus Program. Planning
the energy needed and economic analysis. There are different options for climate
options, such as re-conditioning of different climate types, close-zone general
appearance, and amortization of expenses such as going out and using the economic
method. According to the results obtained in the thesis study, zero energy building
results were achieved in all provinces of Izmir, Ankara and Istanbul with different
solution packages. In the economic analysis, it was concluded that the payback period
pays for itself in the short and medium term within the economic life of the investment

and is feasible in all provinces of Izmir, Ankara and Istanbul.

Keywords: Renewable energy, Energy efficiency, Zero energy building,

Economic analysis, DesignBuilder
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1. GIRIS

Fosil yakitlar, gilinlimiizde enerji ihtiyacinin karsilanmasinda biiyiik bir rol
oynamaktadir. Fosil yakitlarin Omrii ise artan enerji ihtiyact ile orantili olarak
kisalmaktadir. Fosil yakitlara bagimliligi azaltmak, biiyiikk bir 6nem arz etmektedir.
Bundan &tiirii alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmeler enerji alaninda
yapilan caligmalar neticesinde artmigtir. Binalarda tiliketilen enerjinin azaltilmasi
Diinya’da tiiketilen fosil yakitlarin %35-40’1n1n binalarda kullanildig1 diisiiniildiigiinde
enerji tasarrufu ve enerji verimliligi agisindan 6nem arz etmektedir. Tiim bu sebeplerden
otiirii, binalarda yenilenebilir enerji kullanimini artirmak, bu kaynaklara yonelmek ve
sifir enerjili bina uygulamalar iizerine ¢alismak zorunlu hale gelmektedir.

Genel olarak sifir enerjili bina tasarim esaslari; ingaat asamasinda ekolojik
malzemelerin seg¢ilmesi, 1sitma sogutma ve kullanim suyu ytiklerinin azaltilarak enerji
yiiklerinin diisiiriilmesi, 1sitma ve sogutma sisteminde yiiksek verimli segimler
yapilmasi, fotovoltaik panel sistemi ile enerji ihtiyacinin kismi ya da tamamen
kargilanmasi, sicak su ihtiyaci i¢in giines enerj paneli kullanimi ya da altermatif bir
HVAC sisteme baglantili hale getirilmesi, elektrikli ev aletleri ve aydinlatmada ytiksek
verimli sistemlerinin kullanilmas1 olarak siralanabilir. Tiiketilen enerjinin azaltilmasi
icin belirtilen tedbirler ile sifir enerjili bina tasarimmin ve kullaniminin detayli bir
caligma gerektirdigi goziikkmektedir. Bu uygulamalar aracilig ile sifir enerjili bina enerji

verimliligi maksimum seviyelere ¢ikarilmaktadir.

1.1. Enerji Verimliligi

Insan yasami gelisen teknolojiyle birlikte daha konforlu hale gelirken bilhassa
konfor alanlarinin olusturulmasinda enerjinin kullanilmasit ve bunun dogal sonucu
olarak da enerji tiiketiminin arttig1 goriilmektedir. Tiirkiye’de de diinyada oldugu gibi
enerji tiiketimi artan niifusla birlikte artmaktadir.

Enerjinin etkin kullanimi enerji tasarrufu ve enerji verimliligi ile miimkiin
olmaktadir. Is giiciinde herhangi bir azalma olmadan enerjiyi verimli kullanmak, ayni isi
daha az enerji kullanarak yapmak enerji tasarufu olarak tanimlanmaktadir. Binalarda
yasam standardi ve hizmet kalitesinde, endiistriyel isletmelerde ise iiretim kalitesi ve
miktarinda bir azalma olmadan, birim hizmet veya {iriin miktar1 basina enerji

tilketiminin azaltilmasi ise enerji verimliligi olarak tanimlanmaktadir (YEGM, 2014).



Yine farkli bir tanimlamaya gore; harcanan her birim enerjinin daha fazla hizmet ve
iiriine doniismesi enerji verimliligidir (TMMOB, 2008).

Tiirkiye, enerji verimliligi konusunda bazi yasal mevzuat ve diizenlemelerle enerji
ihtiyacinin karsilanabilmesi noktasinda siirdiiriilebilir bir siire¢ izlemeye caligmaktadir.
Ulkemizde enerji verimliligi ve tasarruf tedbirlerine yonelik baslica yonetmelik ve
diizenlemeler asagidaki gibidir (TMMOB, 2012; YEGM, 2014; TMMOB, 2014; ETKB,
2014):

eSanayide Enerji Verimliligi Yonetmeligi

eSanayi Dis1 Yeni veya Mevcut Binalarda Sicak Su Uretimi ve Ortam Isitmasi
icin Kullanilan Is1 Jeneratorlerinin Performansi ve Sanayi Dist Yeni Binalarda Dahili
Sicak Su Dagitimi ve Is1 Yalitimina Dair Yonetmelik

eElektrikli Ev Aletleri Enerji Verimliligi Etiketleri

eBineck Otomobillerin Yakit Ekonomisi ve CO; Emisyonu Konusunda
Tiiketicilerin Bilgilendirilmesine iliskin Y6netmelik

e 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu

Kanun ve diizenlemelerle birlikte enerji kullaniminda verimliligi artirmak ve etkin
enerji yonetimi amaclanmaktadir.

Enerjide disa bagimlilik ve bu bagimliligin da yaninda kiiresel 1sinma sorunu;
enerji politikalarini siirdiiriilebilirlik, ekonomik kalkinma ve enerji giivenligi {izerine
kurgulayan Avrupa Birligi Ulkeleri’ni de enerji kaynaklarinin etkin kullanimi yéniinde
yeni arayiglara ve bir takim politikalar iiretmeye yoneltmistir. Avrupa Birligi’nin
mevcut enerji tasarrufu mevzuati, Avrupa Cevre Biirosu tarafindan asagidaki gibi
Ozetlenmistir (European Environmental Bureau, 2014):

eEnerji etiketleme yonergesi

eBinalarin Enerji Performansi (EPBD)Y 6nergesi

e(evreci Tasarim Y Onergesi

eEnerji Hizmetleri Yonergesi

eEnerji Verimliligi Eylem Plan1

eBirlesik Is1 ve Gli¢ YOnergesi

eArabalarda CO» diizenlemesi

eAvrupa Birligi Enerji Stratejisi

e Avrupa Birligi 2020

eEnerji Verimliligi Plan1

eDiisiik Karbonlu Bir Ekonomiye Yol Haritasi



Belirtilen maddeler, Avrupa Birligi’nin enerji  tasarrufu  alanindaki
diizenlemelerinin enerjinin etkin kullanilmas1 ve karbon emisyonlarinin azaltilmasi
olmak {iizere c¢evresel Onlemlerin dikkate almarak sekillendigini gdstermektedir

(Kogaslan, 2014).

1.2. Sifir Enerjili Binalar

Fosil kaynakli enerji kullanimi yillik 0 kWh/m? olan, kullandigi enerjinin biiyiik
cogunlugunu yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde eden enerji etkin binalar, Net Sifir
Enerjili Bina (net ZEB) olarak tanimlanmaktadir. Fosil kaynakli enerji kullanimi 0
kWh/m? *den biiyiik enerji etkin binalar ise Yaklagik Sifir Enerjili Bina (nZEB) olarak
tanimlanmaktadir. Binanin disaridan alarak tiikettigi enerji birincil enerji olarak
tanimlanir ve 1sitma, sogutma, havalandirma, aydinlatma, elektrikli ekipman ve sicak su

kullanimai i¢in kullanilan enerji dikkate alinmaktadir (Saglam, 2015).

1.3. Diinya’da Sifir Enerjili Binalarin Uygulama Calismalar

Diinya’da tiiketilen enerjinin hatr1 sayilir oraninin binalarda kullaniliyor olmasi ve
buna bagl olarak olusan karbon salimiminin gelecek diinyay: tehdit ettigi gercegi
iilkeleri enerji verimliligi konusunda harekete gecirmistir. Bu hareketin bir kismi1 kamu
eli ile yapilan ¢aligmalar olup yonetmeliklere ve mevzuatlara yansirken bir kismi sivil
kuruluglar tarafindan yapilan g¢aligmalar olabilmektedir. Bu girisimlerin en basinda
Amerika Yesil Bina Konseyi tarafindan 1998 yilinda faaliyete gegirilen LEED
(Leadership in Energy and Environmental Design) sertifikalandirma sistemi yer
almaktadir. Bu sistem binalar1 enerji etkin bir tasarim haline getirmektedir. Sistemin
verimli olmasi ile birlikte bir¢ok iilke kendi sertifikalandirma programini olusturmustur.

Avrupa Birligi (AB) de enerji etkin binalarin arttirilmasi amaci ile bazi resmi
tasar1 ve uygulamalarda bulunmustur. Bu kapsamda, 2002 yilinda Binalarda Enerji
Performans1 Direktifi (Energy Performance of Buildings Directive, EPBD)
yaymlanmistir. Yayinlanan bu direktif ile tiim Avrupa Birligi tlkelerinin binalarda
minimum enerji performans seviyelerini belirlemeleri ve bu performans diizeylerine

gore sertifikalandirmalart zorunlu kilinmistir (EPBD, 2002; Ganig vd., 2013).

1.4. Tiirkiye’de Sifir Enerjili Binalarin Uygulama Calismalar:
Endiistri, ulasim ve binalar enerji kullaniminin temel alanlaridir. Tirkiye’de
binalarda tiiketilen enerji, toplam enerji kullaniminin %36’sina ve tiiketilen elektrik,

toplam elektrik kullaniminin %43’line karsilik gelmektedir. Bu da bina sektoriiniin



toplam enerji kullanimi icinde en biyiik tliiketim grubunu olusturdugunu
gostermektedir. Ulkemizde ¢ok sayida bulunan eski binalar ve bu binalarin insa
edildikleri donemde enerji tiiketimi ile bina tasarimi arasindaki iliskinin 6n planda
olmamasi, Tiirkiye’deki binalarda enerji kayiplarinin fazla olmasi sonucunu
dogurmaktadir. Ekonomik biiylimeye bagli olarak yasam standartlarinin yiikselmesi
(cihazlarin ve havalandirmanin daha fazla kullanilmasi dahil olmak {izere) ve bina
sayilarindaki ciddi artisla birlikte enerji talebi de artmustir (Keskin ve Unlii, 2010).

Ulkemizde, konut sektdriinde enerji verimliligi ile ilgili olarak calismalar
stirdiiriilmekle birlikte kanun ve yonetmelikler ¢ikarilmaktadir. 1981 yilindaki TS 825
“Binalarda Is1 Yaliimi Kurallar1” standardi, enerji tasarrufu saglamak amaciyla 1998
yilinda yeniden diizenlenerek yiirlirliige girmistir. “Binalarda Is1 Yalitim Yonetmeligi”
2000 yilinda yiiriirlige girmis ve 2008 yilinda revize edilmistir. “Enerji Verimliligi
Kanunu” 2007 yilinda ve “Enerji Kaynaklarinin ve Enerjinin Kullaniminda Verimliligin
Artirilmasina Dair Yonetmelik” 2008 yilinda yiiriirliige girmistir.

5 Aralik 2008 tarihinde “Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi”
yaymlanmistir. Amaci dis iklim sartlarini, i¢ mekan gereksinimlerini, mahalli sartlar1 ve
maliyet etkinligini de dikkate alarak, bir binanin biitiin enerji kullanimlarinin
degerlendirilmesini saglayacak hesaplama kurallarmin belirlenmesini, birincil enerji ve
karbondioksit (CO2) emisyonu agisindan siniflandirilmasini, yeni ve O6nemli oranda
tadilat yapilacak mevcut binalar i¢in minimum enerji performans gereklerinin
belirlenmesini, yenilenebilir enerji kaynaklarimin uygulanabilirliginin
degerlendirilmesini, 1sitma ve sogutma sistemlerinin kontroliinli, sera gazi
emisyonlarinin sinirlandirilmasini, binalarda performans kriterlerinin ve uygulama
esaslarinin belirlenmesini ve ¢evrenin korunmasini diizenlemek olan bu yo6netmelik,
yeni ve 1000 m?'den biiyiik mevcut binalarin "Enerji Kimlik Belgesi" almasini yasal
olarak zorunlu kilmaktadir. Binalarin Enerji Kimlik Belgesi alabilmesi icin enerji
performanslarinin belirlenmesi gerekir. Bir binanin enerji performansinin belirlenmesi,

1) Binanin m? basina diisen yillik enerji tiikketiminin belirlenmesi,

2) Bu degere gore CO> saliminin hesaplanmasi,

3) Bu degerlerin referans bir binaninki ile karsilagtirilmasi,

4) Karsilagtirma sonucuna gore binanin A-G arasi bir enerji sinifina yerlestirilmesi

ile gerceklestirilir.



2. BINALARDA ENERJI VERIMLILIGI

Binalarda kullanilan enerjinin ¢ok biiyiik bir kismi i¢ mekan isitmalari ic¢in
kullanilmaktadir. Ortalama bir evin toplam faturasinin %45°1 1sitma sogutma tiiketimini
temsil etmektedir (Topal, 2009). Binalarda kullanilan enerjinin azaltilmasi i¢in bazi
pasif ve aktif ¢Ozliimler mevcuttur. Bu c¢oziimlerden baslica olanlar su sekilde
stralanabilir (Saglam, 2015):

e Bina kabugunda 6nlemler alinmasi

e HVAC se¢iminde verimli sistemler tercihi

e Enerji geri kazanimi

e Yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilmasi

Binalarda kullanilan enerjinin azaltilmasi icin olusturulabilecek pasif ve aktif

coziimler Sekil 1’de modellenerek sematize edilmistir. Gerek bina kabugunda
kullanilacak enerji tasarruflu malzemeler, gerek yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullanilmasi, tasarlanan binalar1 enerji etkin binalar haline getirmektedir.

Sekil 1. Binalarda enerji verimliligi uygulamalar1 (URL-1, 2022).



2.1. Is1 Yalitimi, Binaya Ait Is1 Kayb: ve Is1 Kazanci1 Hesaplan

Ist yalitimi, bina kabugunda uygulanmak suretiyle binanin i¢ ve dis etkilerin
azaltilmasi bdylece Omriiniin uzatilmas1 amaciyla; yapi1 bilesenleri iizerinden i¢ ve dis
mahaller arasindaki 1s1 gegisini azaltmak i¢in yapilan islem olarak tanimlanmaktadir
(Tikiz vd., 2018). Asil amaci kapali mahallerin i¢ sicakligini korumak olan 1s1 yalitima,
enerji tasarrufu saglamak ve hava kirliligini azaltmak i¢in yapilan islemlerin tiimiinii
kapsar. Is1 yalitimi ile yapilarin dmriiniin uzatilmasi ve kullanicilarin daha saglikli ve
konforlu bir sekilde yasamasi amaglanir. Farkli bir ama¢ da degisen iklim kosullarina
kars1 yap1 bilesenlerine nem hasari, don hasari, demirlerin korozyona ugramamasi igin
tedbir alinmasidir. Farkli bir deyisle 1s1 yaliimmin amaci; bakim masraflarimi
siirlandirarak kisin 1sitma, yazin sogutma enerjisinden tasarruf saglamaktir. Bu nedenle
1s1 yalitminda ulusal ekonomi ve c¢evre iligkisinin ortaya konulmasi ve rasyonel
coziimlere varilabilmesi i¢in ekonomi, fizik, kimya, makine, ingaat, mimarlik vb. bilim
dallart bir esgiidiim igerisinde bulunmalidir (Canak¢1 ve Akinci, 2007). Sifir enerjili
binalarin 1sitilmas1 ve sogutulmasi i¢in gereken enerji miktarlariin hesaplanabilmesi
icin binanin 151 kaybi ve 1s1 kazanci hesabi yapilir. Bu hesap neticesinde, istenilen gligte

bir sistem ile sifir enerjili binanin 1sitilmas1 ve sogutulmas tasarlanir.

2.2. Binalarda Faz Degistiren Malzemelerin Kullanilmasi

Faz degistiren malzemeler (FDM), binalarda 1sitma ve sogutma uygulamalarinda
verimliligi arttirmak amaciyla kullanilmaktadir. Faz degistiren malzemeler, termal
enerjiyi gizli 1s1 seklinde depolamakta olup bu maddelerin bina uygulamalarinda
kullanimina 1970 yilinda tuz hidratlarinin bir binada kullanilmasi ile baglanmistir
(Konuklu ve Paksoy, 2011). Sekil 2’de FDM uygulamas: sekillendirilerek 1s1 transfer
mekanizmasi modellenmistir. Soguk iklim bolgelerinde kullanimi i¢in yapilan
caligmalarda yil bazinda degerlendirildiginde ortalama %20 verim elde edildigi
goriilmiikle birlikte en soguk aylarda ¢ok etkili olmadigi gdzlemlenmistir. Bina
kabugundaki konumu i¢in 1liman iklim bdlgelerinde FDM'nin bina kabugunun dis
yiizeyinde degil, i¢c yiizeyinde kullanilmasinin i¢ mekan 1s1 dalgalanmalarinin
azaltilmast acisindan daha uygun oldugu sonucuna varimistir (Kuznik vd., 2008).
Soguk iklim bdlgelerinde ise FDM’nin bina kabugunun dis yiizeyinde kullaniminin

etkili oldugu gézlemlenmistir (Tokug, 2013).
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Sekil 2. Binalarda gece ve giindiiz zamanlarda FDM (ilgar, 2022).

2.3. Yerden Isitma ve Sogutma Sistemi

Yerden 1sitma ve sogutma sistemi, doseme altinda bulunan ve su akisinin
gergeklestigi plastik boru tesisatinin genel tanimidir. Tesisati olusturan plastik borularin
1s1l genlesme katsayilar1 beton ve doseme malzemesine gore yiiksektir. Kolayca
dosenebilmelerinin yani sira maliyet etkin ve ekonomik olmalar1 sebebiyle bu borular
yerden 1sitma sisteminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 3’te yerden 1sitma
tesisatinin ortamla olan 1s1 etkilesimi modellenmistir. Sekil 4’te yerden i1sitma
sistemlerinin saha uygulamalarindan gergek kesitler gosterilmis olup dogru tasarim ve
1isitilmak istenen ortam tabaninda tesisatin homojen bir dagilimla dosenmesine ait bir

ornek gosterilmistir.

Sekil 3. Yerden 1sitma sistemi (Dogan ve Calisir, 2011).



Sekil 4. Yerden 1sitma sistemi saha uygulamalar1

2.4. Sicak Su Ihtiyaci I¢in Kullamlan Giines Enerji Sistemleri

Sicak su ihtiyact i¢in kullanilan gilines enerji sistemi, giines kollektorleri, sicak su
depolamak i¢in bir tank, su g¢evrimi i¢in sirkiilasyon pompasi ve diger yardimci
elemanlardan olusmaktadir (Karagavus, 2017). Giines kollektorii, glinesten kazanilan
1s1nin suya aktarilmasi amactyla kullanilir. Yapilacak olan hesaplamada dncelik sicak su
ihtiyacidir. Bir kollektdriin yiizey alaninin hesabina gore elde edilebilecek kapasite
bulunur, toplam ihtiyaci karsilayacak adet sayisi kadar giines kollektorii kullanilarak
ihtiya¢ karsilanir. Sekil 5°te gilines enerjili sicak su sistemi modellenerek tesisat
baglantilar1 sematik olarak gosterilmistir. Sekil 6’da ise giines enerjili sicak su

sistemleri i¢in tasarlanan giines enerji panellerinin ¢at1 uygulamalari gosterilmistir.



Sekil 6. Sicak su ihtiyaci i¢in giines kollektorii saha uygulamalari

2.5. Is1 Pompasi Secimi ve Hesabi

Is1 pompasi, esasinda sogutma ¢evrimi mantigi ile ¢aligan, 1s1 enerjisini digaridan
aldig1 elektrik ile diislik sicakliktaki bir ortamdan yiiksek sicakliktaki bir ortama tasiyan
sistemlerdir. Sekil 7°de sogutma cevrimi olarak da bilinen 1s1 pompasi ¢evriminin
sematik gosterimi ¢izilerek Sekil 8’de havadan suya 1s1 pompasi uygulamasi
gosterilmistir. Enerjinin yoktan var, vardan yok edilemeyecegi, yalnizca bigim
degistirdigi ya da bir yerden bagka bir yere taginabilecegi bilinmektedir. Is1 pompasi da
adini, 1s1 enerjisini bir ortamdan bagka bir ortama tastyabilme kabiliyetinden almaktadir.
1927 yilinda iskogya’da bir evin 1sitilmas1 amaglanarak ilk 1s1 pompasi uygulamasi

yapilmis ve bu uygulamada hava, 1s1 kaynag1 olarak kullanilmistir. Once Avrupa daha
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sonra Amerika’da kullanilmaya baslanan bu sistemler, 1960 yilina kadar hizla
yayginlasmistir. 1963 yilinda soguk iklim bolgesi olan Giiney Amerika’da kullanilmaya
baglanan 1s1 pompalari, birtakim problemler ortaya ¢ikarmistir. Soguk iklim
bolgelerindeki bu durum, bu sistemlerin gilivenilirliini azaltmistir. 1973 yilinda,
yapilan iyilestirmeler ve arge calismalari ile 1s1 pompast endiistrisinde biiyiik bir
iyilesme olmus ve 1s1 pompasina ilgi tekrar yiikselmistir. Amerika, Kanada ve Almanya
gibi gelismis {ilkelerde, soguk iklim bolgeleri olmalarina ragmen 1s1 pompalari, gerek
evsel gerek de endiistriyel alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ulkemizde 1990
yilinda kullanilmaya baslanmis olmasina ragmen bu sistemlerin pek yaygin oldugu
sOylenemez fakat giinlimiizde 1s1 pompasi uygulamalar1 {ilkemizde de giderek
artmaktadir (Yamankaradeniz vd., 2009). Is1 kaynaginin nitelikleri, bir 1s1 pompasinin
teknik ve ekonomik performansini yakindan ilgilendirmektedir. Bundan Otiirii 1s1
pompasit se¢imi 1s1 kaynagmin cinsine baglidir. Uygulama yapilacak yerin konumu,
sicaklik dengeleri, toprak kosullari, yeralt1 veya yertistii sulariin bulunabilirligi, mimari
yapi, yer darlig1 ve ekonomik kisitlamalar gibi pek ¢ok etken sistem tipinin se¢iminde
onem arz etmektedir. Bu etkenler goz oniinde bulundurularak sistem ig¢in 1s1 kaynagi
secimi yapilir. Bu etkenler arasinda oncelikli yer ve konum &nemli oldugundan en
uygun sistem tipi se¢iminde yerlesim alaninin degerlendirilmesi ilk adim olmaktadir

(ilten vd., 2019).

Sekil 7. Is1 pompasi ¢evrimi (ilten vd., 2019).
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Sekil 8. Is1 pompasi sistemi saha uygulamalari

2.6. Golgeleme Elemanlarinin Kullanimi

Golgeleme elemanlari, i¢ mekanlardaki gilines 1smimmi  smirlayan yapi
elemanlaridir. Giineslenme siiresi yiiksek olan binalarin glines 1sinimi1 da yiiksek
olacagindan mahal sicakliginin artmasi1 s6z konusu olacaktir. Enerji etkin bina
tasarimlarinda 6zellikle sogutma yiikii daha fazla olan binalarda golgeleme elemanlari
ile sogutma yiikiinii azaltict yonde iyilestirmeler tercih edilmektedir.

Golgeleme eleman1 se¢iminde binanin bulundugu iklim kosullari, giines gelis
acis1, geometrisi ve pencere profil dlgiileri bir arada degerlendirilmektedir. Sekil 9°da
pencereler icin kullanilan c¢esitli golgeleme elemanlar1 ve Sekil 10°da farkli agilarla
olusturulan goélgelendirme elemanlart sematik gosterimleri verilmistir. Golgeleme
elemanlari, pencerelerden gergeklesen 1s1 kazancini engelledigi icin sicak iklimlerde
bina sogutma yiikiinii azaltmaktadir. Soguk iklim bdlgelerinde ise kis doneminde ve
mevsim gecislerinde giines 1s1n1imin1 engelledigi i¢in bina 1sitma yiikiinii artirmakta olup

genellikle tercih edilmemektedir.

11



2
. |

Sekil 10. Farkli agilarla olusturulan gélgeleme elemanlar1 (Ekici, 2022).

2.7. Pencere Duvar Orani

Binalara ait 1sitma ve sogutma yiiklerinin biiyilk ¢ogunlugu bina kabugundan
olusur. Bina kabugunu olusturan duvar, pencere, tavan, taban ve kap1 gibi bilesenler 1s1
transferlerinin gerceklestigi alanlardir. Pencereler ve duvarlar 1s1 transfer oraninin
yliksek olmasi sebebiyle digerlerine kiyasla 6nem arz etmektedir. Pencere ve duvarlarda
alinacak onlemler yillik enerji tiiketimindeki tasarrufta agirlikli rolii oynamaktadir. Dis
duvarin yiizey alani nedeniyle sogutma ve 1sitma yiikii lizerinde fazlaca etkisi olmaka
birlikte, pencerelerin iletim katsayisi ve tekdiize olmayan yapisi nedeniyle 1s1 kayip ve

11 kazang yiikiiniin artmasinda oldukga etkisi bulunmaktadir.

Soguk iklim kusagindaki yapilarda binadaki 1s1 kayip oraninin ve sicak iklimlerde
1s1 kazang oraninin yiiksek olmasini engellemek i¢in yapilan tasarimlardaki en biiyiik

etkenlerden biri pencere duvar oraninin optimum olmasidir.
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Ayrica Izmir,Ankara ve Istanbul sehirleri icin pencere oranii belirlerken TS 825

Standardinda yer alan agiklamalardan da yararlanilmistir.

2.8. Aydinlatma ve Elektrikli EkKipman Kullanimi

Enerji etkin bina tasarimlarinda aydinlatma ve elektrikli ekipman yiiklerinin
onemi oldukga fazladir. Ciinkii tiiketilen enerji yalnizca aydinlatma iginin yapilmasi ve
elektrikli ekipmanlarin ¢aligmasi icin tiiketilen enerjiden ibaret olmayip bu ytiklerle
birlikte aydinlatma ve ekipmanlardan yayilan 1s1, sogutma yiikiiniin artmasina sebep
olmaktadir. Bu nedenle aydinlatma armatiirlerinde bos binada referans olarak kullanilan
standart armatiirlerle hesaplanan aydinlatma yiikii, yapilan tasarimlarda enerji etkin
LED aydinlatmalar kullanilarak simiile edilmis ve yiikteki azalmanin enerji etkin bina

tasariminda oldukca 6nem arz ettigi goriilmiistiir.

EnergyPlus programi, aydinlatma ekipmanlarinin {irettigi 1sinin  minimize
edilebilmesi i¢in yapilabilecek farkli aydinlatma yerlesimleri bulundurmaktadir. Sekil

11°de farkli aydinlatma armatiirleri yerlesim seg¢enekleri gdsterilmistir.
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Sekil 11. Farkli aydinlatma yerlesimi secenekleri (Saglam, 2015).

2.9. Fotovoltaik Sistemler

Diinyanin en 6nemli enerji kaynaklarindan biri olan gilinesin 151n1m enerjisi, yer ve
atmosfer sistemindeki fiziksel olusumlar etkilemektedir. (Cakmak¢1 vd., 2018). Giines
enerjisinden, 1sitma ve elektrik elde etme gibi amaglarla dogrudan yararlanilmakla
birlikte giines enerjisinin  baglica uygulamalar1 iki temel kategori iginde
smiflandirilabilir. Bunlar, gilines enerjisini 1s1l enerjiye doniistiiren 1sitma sogutma
sistemleri ve giines enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren fotovoltaik sistemlerdir (Sayin

ve Kog, 2011).
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Calisma ilkeleri fotovoltaik olaya dayanan giines hiicreleri (fotovoltaik diyotlar);
izerine gilines 15181 diistiiglinde, 151k enerjisini dogrudan elektrik enerjisine g¢evirirler.
Tek bir hiicreden elde edilen enerji oldukca az olacagindan hiicreler seri veya paralel
baglanarak modiilleri, modiiller de birleserek panelleri olusturur. Paneller de birbirine
baglanarak fotovoltaik panel dizisini meydana getirir ve bliylik miktarlarda elektrik
iiretimini miimkiin kilar (Ko¢ vd., 2018). Bu dizilim Sekil 12°de gorsel olarak

sunulmustur.

Sekil 12. Fotovoltaik panel sistemi (Dal ve Yilmaz, 2020).
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3. LITERATUR OZETI

Literatiirde sifir enerjili binalar ve yaklasik sifir enerjili binalarla ilgili bir¢ok
calisma mevcuttur. Binalarda enerji verimliligin artirilmasi ve fosil yakit kullaniminin
azaltilmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilarak ihtiyag olan enerjinin
tamaminin ya da bir kisminin karsilanmasi1 noktasinda yapilan ¢aligmalarda genellikle
DesignBuilder, EnergyPlus, Revit programlart {izerinden simiilasyonlar yapilarak
sonuglar arastirtlmistir.

Yapilan bir arastirmada (Sattari, 2021), yaklasik sifir enerjili binalarin (nZEB)
Tiirkiye’de uygulanabilirligi lizerine bir inceleme yapilmis ve bina kabugunun
iyilestirilmesi ve sistemdeki verimliligin artirilmasinin yani1 sira, bu tiir binalara
yenilenebilir enerji paymin dikkate alinmasinin nZEB hedefine ulagmak i¢in isbirligi
yapacag ortaya koyulmustur.

Yaklasik sifir enerjili aile saglik merkezi binasi tasarimi adli calismada (Tekeli,
2020), Tirkiye’de yenilenebilir enerji uygulama potansiyelinin yiiksek oldugu, bu
potansiyelin daha fazla kullanilabilmesinin, yenilenebilir enerji kaynaklarim1 kullanan
sistemlerin daha ¢ok tercih edilmesi ile miimkiin kilinabilecegi sonucuna varilmistir.

Diger bir calismada, Erzurum Havalimani Terminal Binasinin DesignBuilder
modelleme ve EnergyPlus enerji simiilasyonu yapilarak fiziksel olarak inga edilmemis
bir binada alinacak Onlemler ve tasarlanacak ¢ozlimlerle enerji tasarruf miktarinin
artirilabilecegi sonucuna varilmistir (Yildiz, 2017).

Diger bir ¢alismada (Saglam, 2015), Berlin ve izmir sehirlerinin EnergyPlus
programi lizerinden yapilan analizlerinde, Berlin sehrindeki enerji etkin binanin
yaklasik sifir enerjili bina olarak kabul edilirken Izmir’deki enerji etkin binanin net sifir
enerjili bina olarak kabul edilebilecegi sonucuna ulasilmistir.

Avustralya’da bulunan 6rnek binalar i¢in DesignBuilder programi kullanilarak
yapilan simiilasyon c¢alismalarinda 1sitma, sogutma, havalandirma ve aydinlatma
sistemlerinin uygun tasarlanmasiyla kullanici termal konforundan 6diin vermeden
%41.87'ye varan enerji tasarrufu saglanabilecegi bulunmustur (Rahman vd., 2010).

Bir diger calismada faz degisim materyallerinin enerji performansina etkisi duvar
katmanindaki yeri, yoOnii, {riin tiirine gore cesitli simiilasyonlar DesignBuilder
programiyla degerlendirilmis ve FDM'lerin 06zellikle sogutma ihtiyacinin arttigi

donemlerde verimli oldugu belirlenmistir (Ozyurt, 2019).
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Bir diger ¢aligmada 1s1 yalitimi ile bina enerji talebini azaltmanin miimkiin oldugu
ve sogutma sistemi i¢in 1s1 yalitimi etkisinin 1sitma sistemine nazaran daha az oldugu
sonucuna ulagilmistir (Kii¢iikbingdl, 2021).

Yilmaz (2021), yaptig1 ¢alismada, calismadan elde edilen verilere bakarak ev
insast icin ilk olarak mimari ¢alismalarin imkan verdigi dl¢iide doganin enerjisinden
yararlanan tasarimlar ile olusturulmasinin olduk¢a 6nemli oldugu, malzeme se¢imi,
kullanilacak yardimci ekipmanlarin analizleri ve iyi bir planlama ile Tiirkiye’de sifir
enerji evleri liretmenin mimkiin oldugu, sifir enerji evlerinin yapilabilmesinin ilk
sartinin 1yi bir mimari tasarim ile dogadan miimkiin olan kazanci elde ederek, yapi
maliyetlerini en aza indirmekten gegtigi sonucuna ulasmistir (Yilmaz, 2021).

Faz degistiren malzemelerle ilgili yapilan bir ¢alismada Yamag¢ ve Koca (2021),
farkli iklim kosullar1 i¢in farkli faz degistiren malzemelerin kullanilabilecegi sonucuna
varmistir (Yamag ve Koca, 2021).

Bir diger ¢alismada ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasina ragmen orta ve
uzun vadede maliyetin amorti edilebilecegi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanildig1 bina tasarimlarinda siirdiiriilebilir bir enerji etkinliginin miimkiin
olabilecegi sonucuna varilmistir (Abokersh vd., 2021).

Cin’in Hailar kentinde net sifir enerjili ahsap yap1 bina performansi arastirmasinda
da gerekli pasif ¢oziimler ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmastyla sifir
enerjili ahsap bina tasarimiin miinkiin oldugu sonucuna ulasilmistir (Shenyang vd.,
2022).

Bir diger ¢alismada Tahran’daki bir ofis binasi tasarimi i¢in yapilan
simiilasyonlarda mevcut yapiin geleneksel malzemeler nedeniyle yiiksek enerji
kayiplariin oldugu, bu nedenle bina kabugunda alinacak onlemler ve optimum
malzemelerle kayiplarin  yaklagik %82 azaltilabilecegi sonucuna ulasilmigtir
(Pirmohamadi vd., 2021).

Ozbalta (2021), sifir enerjili binalarla ilgili yapmus oldugu ¢alismada soguk iklim
bolgesinde uygulanan pasif, diisiik enerjili ve arti enerji bina uygulamalar1 ve
yerlesimlerini incelemis; giines potansiyeli agisindan bulundugumuz bdlgenin iklimsel
kosullar1 degerlendirilerek, enerji tiikketimi ve emisyon saliminin en aza indirildigine ve
kullanicisina konfor sunan ¢evre duyarli yapilarin yayginlasmasinin iilkemiz ekonomisi
ve cevresel sorunlarin azaltilmasi agisindan kagmilmaz bir gereklilik olduguna dikkat

cekmektedir.

16



Utku ve Tekin (2013), yapmus olduklart yesil bina uygulamalarinda sifir enerjili
binalarin tasarim parametrelerinin belirlenmesi adli ¢alismada ideal ev tasarimi ile
orjinal tasarimini kiyaslamig ve sonug olarak %31 oraninda 1s1 enerjisi tasarrufu elde
edilebilecegi sonucuna varmislardir.

Bir diger c¢aligmada Yildirnm (2020), DesignBuilder programinda yapilan
simiilasyonlar sonucu Malatya’da bulunan bir kamu binasinin yapilan tasarimlarla
yaklasik %26 tasarruf saglanarak sifir enerjili bina haline getirildigi sonucuna
ulagmustir.

Ferdos (2015), calismasinda Istanbul ve Erzurum sehirlerini secerek
DesignBuilder simiilasyon programinda yaptigi caligmalarda bina dis kabugu,
aydinlatma sistemi ve HVAC sistemlerdeki iyilestirmelerin geri ddeme siiresinin iki
yildan az oldugu sonucuna ulagmstir.

Kapsalaki (2012), Stockholm, Lizbon ve Iraklion olmak fizere farkli iklim
bolgelerinde bulunan Ornek tasarimlar i¢in yapmis oldugu c¢alismada enerji etkin
binalarin, verimsiz binalara gore dongilisel maliyetler acisindan ii¢ katindan fazla
tasarruflu olabilecegi sonucuna varmistir.

Aldajani (2019), ¢alismasinda Isvigre’de bulunan bir yap1 igin yenilenebilir enerji
onlemleri uygulamis ve sifir enerjili bina hedefine ulagsmamasina ragmen enerji
talebinin %35 azaldig1 sonucuna varmstir.

Utkutug (2011), yapmis oldugu c¢aligmada siirdiiriilebilirlik ve binalarin yasam
dongiisli analizinin ayrilmaz bir biitiin olduklarina ve birlikte diislintildiiklerinde, ¢ok
yikict etkileri olan ve yalnizca ilk yatirnm maliyetine dayali kisa vadeli bakis agisindan
uzaklasilmasi gerektigi sonucunu belirtmektedir.

Bir bagka calismada Alakour (2022), Karabiik Universitesi Ogrenci Isleri Merkezi
binasin1 Autodesk Revit 2022 programinda modelleyerek binanin yapilan iyilestirme
tasarimlari ile sifir enerjili bina standartlarina ulagsmasinin miimkiin oldugu sonucuna
varmistir.

Naghibi (2016), sicak iklim boélgelerinde tasarlanan sifir enerjili binalarla ilgili
yapmis oldugu calismada, sifir enerji binalarin gelir diizeyleri farketmeksizin tim
insanlar icin tasarlanmasi ve gelecekte tiim binalarda sifir enerji hedefine ulagilmaya

calisilmasi gerektigi sonucunu vurgulamaktadir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢aligmasinda farkli lokasyon ve iklim bélgelerinde bulunan Izmir, Ankara
ve Istanbul illeri igin cizilen {i¢ katli ofis binasi projesi DesignBuilder simiilasyon
programi yardimiyla modellenerek bina 1s1 kaybi ve 1s1 kazanglar1 hesaplanmistir. Bina
kabugunda, aydinlatma ekipmanlarinda ve 1sitma sogutma sisteminde kullanilan
malzeme verileri degistirilerek farkli ¢oziimler icin tasarimlar yapilmis ve farkh
tasarimlar i¢in simiilasyon sonucu veriler kiyaslanmistir. Yenilenebilir enerji kullanimi
icin de fotovoltaik giines panel sistem tasarimi yapilarak PVGIS simiilasyon programi
yardimiyla hesaplamalar yapilmigtir. Calismalar sonucunda optimum degerlerde en

dogru ¢éziimler olusturulmaya calisilarak ekonomik analizler yapilmistir.

4.1. DesignBuilder Enerji Simiilasyon Programm ve PVGIS Fotovoltaik
Sistem Tasarim Programi

DesignBuilder mimarlar, miihendisler, enerji danismanlar1 gibi farkli meslek
gruplarinin  kullandig1, yap1 tasarimlarinin enerji, karbon, aydinlatma ve konfor
acilarindan performansini 6lgen ve kontrol eden EnergyPlus tabanli bir yazilim aracidir.

DesignBuilder binanin enerji performansini hesaplamak i¢in EnergyPlus
simiilasyon motorunu kullanmakta olup sonug verileri istenilen sekilde elimine edilerek
grafikler halinde veya tablo bi¢ciminde diger uygulamalarda kullanilmak tizere baska bir
ortama tasinabilir.

EnergyPlus bina 1sitma, sogutma, aydinlatma, havalandirma ve diger enerji
akislarint modellemek i¢in Amerikan Enerji Bakanlig tarafindan gelistirilmis ve siirekli
gelistirilmekte olan bina enerji simiilasyonu programidir.

PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System), giines radyasyon
haritalarina gore fotovoltaik sistem ve tesislerin giines enerjisi iiretim degerlerini
hesaplayan bir simiilasyon programidir. Programin temel girdileri konum, kurulu gii¢ ve

panel egim acilar1 olup programin temel ¢iktilar: yillik PV enerji tiretimidir.
4.2. Farkl iklim Tiplerinde Tasarlanan Ornek Binalarin Ortak Ozellikleri

Binanin toplam alani, kat sayisi, birim sayist gibi mimari 6zellikleri ve insan

yogunlugunun ayni oldugu kabul edilmistir.
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4.3. Ortak Yapisal Ozellikler

Tasarlanan bina tipi tiim iklim bolgelerinde kolayca insa edilebilecek {i¢ katli ofis
binasidir. Sekil 13’te DesignBuilder enerji simiilasyon programinda modellenen bina
gosterilmigtir. Sekil 14 ve Sekil 15°te simiile edilen binanin giiney duvarina giinesin
gelis agis1 goriinmektedir. 15 metre eninde, 15 metre boyunda ve 3 metre yiiksekliginde
olan binanin her bir kati 225 m? olup toplam kullanim alani1 675 m?°dir. Her bir katta iki
ofis bulunmakta ve her bir ofis 112.5 m? alana sahiptir. Désemeden désemeye 3 m kat
yliksekligi her bir kat icin gecerlidir.

Binaya ait farkli yondeki cephelerin simetrik oldugu disiiniilmiistiir. Bina dig
duvarlart 20 cm tugla, 2 cm i¢ siva ve 2 cm dis siva olarak 3 katmanli diisiiniilmiistiir.
Sekil 16’da simiilasyon programi DesignBuilder ara yiiziinde bina duvar katmanlari,
Sekil 18’de zemin katmanlari, Sekil 20’de cati katmanlar1 tasarimina ait malzeme ve
kalinliklar gosterilmistir. Binanin zemin tasariminda 10 cm sert tag zemin iizerinde,
sirartyla 25 cm agrega, 15 cm dokme beton ve 2 cm kalinliginda ahsap doseme
kullanildig1 distintilmiistiir. Sekil 17°de duvar katman goriinimii, Sekil 19°da zemin
katman goriiniimii, Sekil 21°de cat1 katman goriinlimii gosterilmektedir. Sekil 22°de
pencere duvar orani gosterilmektedir. Sifir enerjili binalarin uygulanabilirligi
caligmalarinda mantolama ve faz degistiren malzemeler (FDM) kullanilarak katman

sayist artirilmigtir.

Sekil 13. Farkli iklim tipleri i¢in simiile edilen binanin ii¢ boyutlu gériiniimii
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Sekil 15. Simiile edilen bos binanin gliney duvarina giinesin gelis acis1-2

Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3’te sirastyla Izmir,Ankara ve Istanbul illerine ait y1llik
ortalama sicaklik degerlerinin MGM tarafindan paylasimi, Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo

6’da sirasiyla duvar, zemin ve ¢ati yiizeylerinde 1s1 transfer katsayilar1 sunulmustur.
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Tablo 1. izmir iline ait y1llik ortalama sicaklik degerleri (MGM 2021).

Aylar (Olciim Ortalama Ortalama En Ortalama En  Ortalama
Periyodu 1938- Sicakhik Yiiksek Diisiik Giineslenme
2021) O Sicakhik (°C)  Sicakhik (°C) Siiresi (Saat)
Ocak 5.7 8.5 3.1 3.0

Subat 5.8 9.1 3.2 3.6

Mart 7.4 11.3 4.4 4.6

Nisan 11.6 16.2 7.9 5.6

Mayis 16.5 21.2 12.5 8.8

Haziran 21.1 259 16.6 10.6
Temmuz 23.8 28.8 19.3 11.5
Agustos 23.9 28.8 19.6 10.7

Eyliil 20.04 25.2 16.3 8.3

Ekim 16.0 20.1 12.7 5.7

Kasim 11.9 15.3 9.0 4.0

Arahk 8.1 10.9 5.5 2.8

Yilhik 14.3 18.4 10.8 6.7

Tablo 2. Ankara iline ait yillik ortalama sicaklik degerleri (MGM 2021)

Aylar (Olciim Ortalama Ortalama En Ortalama En  Ortalama
Periyodu 1938- Sicakhik Yiiksek Diisiik Giineslenme
2021) O Sicakhik (°C)  Sicakhik (°C) Siiresi (Saat)
Ocak 0.2 4.2 -3.2 2.6

Subat 1.7 6.5 -2.3 3.8

Mart 5.7 11.5 0.7 5.1

Nisan 11.2 17.4 53 6.5

Mayis 16.1 22.4 9.7 8.4

Haziran 20.0 26.7 12.9 10.0
Temmuz 23.4 30.3 15.9 11.2

21



Tablo 2. (Devami)

Aylar (Ol¢iim Ortalama Ortalama En Ortalama En  Ortalama
Periyodu 1938- Sicakhik Yiiksek Diisiik Giineslenme
2021) O Sicakhk (°C)  Sicakhik ("C)  Siiresi (Saat)
Agustos 23.4 30.5 16.0 10.6

Eyliil 18.9 26.1 11.8 9.1

Ekim 13.2 20.0 7.1 6.7

Kasim 7.3 13.1 2.5 4.6

Aralik 2.5 6.5 -0.8 2.5

Yilhk 12.0 17.9 6.3 6.8

Tablo 3. istanbul iline ait y1llik ortalama sicaklik degerleri (MGM 2021)

Aylar (Ol¢iim Ortalama Ortalama En Ortalama En  Ortalama
Periyodu 1938- Sicakhik Yiiksek Diisiik Giineslenme
2021) O Sicakhk (°C)  Sicakhik ("C)  Siiresi (Saat)
Ocak 5.7 8.5 3.1 3.0

Subat 5.8 9.1 32 3.6

Mart 7.4 11.3 4.4 4.6

Nisan 11.6 16.2 7.9 6.5

Mayis 16.5 21.2 12.5 8.8

Haziran 21.1 259 16.6 10.6
Temmuz 23.8 28.8 19.3 11.5
Agustos 239 28.8 19.6 10.7

Eyliil 20.4 25.2 16.3 8.3

Ekim 16.0 20.1 12.7 5.7

Kasim 11.9 15.3 9.0 4.0

Aralik 8.1 10.9 5.5 2.8

Yilhk 14.3 18.4 10.8 6.7
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Layers | Surface properties | Image | Calculated | Cost | Condensation analysis

General ¥
Name Projectwan
Source
[ Category ‘Walls v
& Region TURKEY
i Colour
Definition method 1-Layers

Calculation Settings
Layers

Number of layers

Outermost layer

SyMaterial Gypsum Plastering
Thickness (m) 0.0200
[ Bridged?

SyMaterial Brick

Thickness (m) 0.2000

[ Bridged?

&Material Gypsum Plastering
Thickness (m) 0.0200

[ Bridged?

Sekil 16. Bos bina duvar katmanlari

Layers | Surface properties | Image | Calculated | Cost | Condensation analysis

Outer surface

Inner surface

Sekil 17. Bos bina duvar katman goriiniimii
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Tablo 4. Bos bina duvar katman kalinlik ve 1s1 transfer katsayi tablosu

Malzeme Kalinlik (m) Toplam Is1 Gegis Katsayist — U (W/m?K)
Di1s Siva 0.02

Tugla 0.2 1.82

I¢ Siva 0.02

Layers | Surface properties || Image | Calculated | Cost | Condensation analysis

Project imund floor

Name
Source
[ Category Floors (ground) ©
& Region TURKEY
Colour
Definition method 1-Layers b
Calculation Settings

Number of layers
Outermost layer

Stone - hard stone (unspecified) - 2750 kg/m3

SyMaterial

Thickness (m) 0.1000

[ Bridged?

SyMaterial Miscellaneous ials - agg i/ Ifstone)Oven dried
Thickness {m) 0,2500

[ Bridged?

Layer 3
SyMaterial Cast Concrete
Thickness (m) 0.1500
[ Bridged?

SyMaterial Timber Flooring
Thickness (m) 0.0200
[ Bridged?

Sekil 18. Bos bina zemin katmanlari

Layers | Surface properties | Image | Calculated | Cost | Condensation analysis

Inner surface
20,00mm  Timber Flooring[not ta scale)

150,00mm Cast Concrete

e e
i A e g

A
» »

":]DD,ODfl‘wn Stoh -’hald.;s{c'n)e_‘(gn'spg 2750 k'g/‘m3“ '

> SN

Outer surface

Sekil 19. Bos bina zemin katman goriiniimii
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Tablo 5. Bos bina zemin katman kalinlik ve 1s1 transfer katsayi tablosu

Malzeme  Kalinlik (m) Toplam Is1 Gegis Katsayis1 — U (W/m?K)

Sert tas 0.1
A 0.25

greed 1.40
Beton 0.15

Ahsap Doseme 0.02

Constructions
Layers | Suface propeties | Image |

Name Project pitched roof

Source

[~ Category Roofs -
B Region TURKEY
Colour

1-Layers

Number of layers 3 M
Outermost layer ¥

SyMaterial Clay Tile (roofing)

Thickness (m) 0,0250

[ Bridged?

SyMaterial MW Stone Wool (rolls)

Thickness (m) 0,2423

[ Bridged?
Innermost layer

Material Roofing Felt

& 9

Thickness (m) 0.0050

[ Bridged?

Sekil 20. Bos bina ¢at1 katmanlar1

Layers | Surface properties || Image | Calculated | Cost | Condensation analysis

Cross Section

Outer surface

25,00mm Clay Tile [roofing)

242 30mm MW Stone Wool [rolls)

S e Rephng Fellnottascalsye=:
Inner surface

Sekil 21. Bos bina cat1 katman goriiniimii
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Tablo 6. Bos bina cat1 katman kalinlik ve 1s1 transfer katsay1 tablosu

Malzeme Kalinlik (m) Toplam Is1 Gegis Katsayis1 — U (W/m?K)
Cat1 Kaplama Kecesi 0.005
Tas Yiinl 0.242 0.16
Kil Cat1 Kiremidi 0.025

ILayout IActivity IConstvuction IOpenings |LigHting IHVAC IGeneration IMisceﬂaneous ICFD _

Gp Template Project glazing template

(7)Glazing type Project external glazing

|@ILayout Preferred height 1.5m, 30% glazed

Dimensions ¥
Type 3-Preferred height -
Window to wall % 30,00
Window height (m) 1.50
Window spacing (m) 5.00
Sill height (m) 0.80

Outside reveal depth (m) 0,000
Frame and Dividers
Shading
Aiflow Control Windows
Free Aperture

¥ Internal Windows

&/ Sloped Roof Windows/Skylights
B Doors

= Vents

Sekil 22. Bos bina pencere duvar orant

4.4. Is1 Kaybi ve Is1 Kazanci Hesaplar:
Sifir enerjili binalarin 1sitilmasi ve sogutulmasi i¢in gereken enerji miktarlarinin
hesaplanabilmesi ve uygun tasarimlar yapilabilmesi i¢in binanin 1s1 kaybi ve 1s1 kazanci

hesabi yapilir.

4.4.1. Is1 Kayb1 Hesabi

Is1 kayb1 hesaplamasi yapilirken kullanilacak olan temel veriler, TS 825 Binalarda
Is1 Yalitim Kurallar1 Standardi’nda yer almaktadir.

Bir yap1 bileseninin 1s1 iletim katsayisi, yiizeysel i¢ ve dig 1s1 taginim direnci ile 1s1
gecirgenlik direncine baghdir. Is1 iletim katsayilari, TS 825°te yap1 bilesenleri i¢in
belirtilmis olup, 1s1 gecis katsayilarin1 hesaplamakta kullanilmaktadir. Asagida yer alan
Esitlik 1 yardimiyla toplam 1s1 gegis katsayilar1 bulunur (Bayar ve Atilgan, 2015).

R,+R+ R,

cl=

(Esitlik 1)



Burada;

% : Yapi bileseninin toplam 1s1l gegirgenlik direnci (m2.K/W),

Ri  :lg yiizeyin yiizeysel 1s1l iletim direnci (m2.K/W),

Re : Dig ylizeyin yiizeysel 1s1l iletim direnci (m2.K/W)dir.

Yapi bilesenlerinin 1s1l gegirgenlik katsayilar1 bulunarak 1s1 kaybi hesab1 yine TS
825°te belirtilen asagidaki Esitlik 2 yardimiyla yapilir.

q=U. (8- 86.)

(Esitlik 2)

Burada;
aq :Isiakis yogunlugu (W/m?),

8, :lIc ortam sicaklig (°C),

1

) : D1g ortam sicakligi (°C),

c

U  : Yapi bileseninin toplam 1s1] gegirgenlik katsayis1 (W/ m?K)dur.

4.4.2. Is1 Kazanci Hesabi

Is1 kazanci hesabi yapilirken farkli i¢ kazanclarin mevcut olmasi ve anlik
kullanimlara gore bu kazanclar1 etkileyen verilerin degismesi nedeniyle ortalama
degerler alinarak sistem tasarim hesaplar1 yapilmaktadir.

TS 825 Binalarda Is1 Yalittm Kurallar1 Standardi’nda i¢ kazanglar su sekilde
belirtilmektedir:

Insanlardan kaynaklanan metabolik 1s1 kazanglar

Sicak su sisteminden kaynaklanan 1s1 kazanglari

Yemek pisirme isleminden kaynaklanan 1s1 kazanglari

Aydinlatma isleminden kaynaklanan 1s1 kazanglari

Binalarda kullanilan elektrikli cihazlardan kaynaklanan 1s1 kazanglari.

Ortalama degerler ile calisilmast halinde, aydinlatma disindaki ortalama degerler yil
boyunca hemen hemen sabittir. Konutlarda, okullarda ve normal donanimli (biiro
binalar1 vb.) binalarda i¢ kazanglar olarak birim kullanim alani basina en fazla 5 W/m?
alinmakla birlikte; pisirme isleminin agirlikli oldugu yemek fabrikalar1 gibi binalarda,
olagan dis1 elektrikli cihaz calistirilan binalarda (aydinlatmanin sadece elektrikle

saglandig1 binalar, tekstil atdlyeleri, vb.) veya etrafa 1s1 veren sanayi cihazlarinin
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kullanildig1 binalarda, i¢ kazanglar i¢in birim ddseme alani basina en fazla 10 W/m?

degeri alinir (TS 825).

4.5. Binalarda Faz Degistiren Malzemelerin Kullanimi ve Hesaplari

Binalarda enerji tiiketimi, is ve konut faaliyetlerinden gelen talebe gore gilindiiz ve
geceye goOre Onemli Olclide degismektedir. Biiyiilk termal kapasiteleri nedeniyle,
FDM’ler bina zarfi ile entegre edilerek ideal termal depolama malzemeleri olarak
kullanilirlar. FDM'lerle entegre edilmis bina kabugu, i¢ mekanin termal 6zelliklerinin
daha kararli olmasina katkida bulunur (Gariba, 2021).

FDM’lerin bina dis duvart yap1 bilesenlerinde kullanilmasindaki termal
davraniglarinin tanimlanmasinda kullanilan dis duvarin enerji dengesi denklemleri

Esitlik 3’te verilmistir (Holman, 2012).

aT/dt = « (3°T/0x2)
(Esitlik 3)

Denklemde verilen T sicaklik (°C), t zaman, x malzeme kalinlig1 (mm), o termal
yayilim (m?/s), malzemenin 1si1l iletkenliginin yogunluguna orani ve 1sil iletkenlik
(k/pc)’dir.

FDM’nin erime siirecini ve katilagsma siirecini gosteren esitlik de Esitlik 4’te

verilmistir (Zivkovic, 2001).

dT/dt = a(d3°T/dx*) — [(Ly/c,)(8f/81)] (Esitlik 4)

Denklemde verilen ¢, sabit basing altindaki 6zgiil 1s1y1 (kj/kgK), Li gizli latent
isty1 (kj) ve f faz degisim esnasinda erismis olan FDM oranini ifade etmektedir.

Fraksiyon s1v1 0 ile 1 degerleri arasinda degiskenlik gostermektedir.

4.6. Yerden Isitma ve Sogutma Sistemi Hesaplar:

Yerden 1sitma sistemlerinin kullanim alanlar1 giin gectik¢e yayginlagmaktadir.
Konutlarda 1sitma amagli kullanimin yaninda; buzlanma tehlikesi olan yollar, rampalar,
catilar ve spor sahalar1 gibi ¢esitli kullanim yerleri mevcuttur.

Yerden 1sitma sisteminde boru iginden akan suyun tasimis oldugu enerjinin,

isitilmak istenen yiizeye ve oradan da isitilacak odalara aktarilabilen miktarinin
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hesaplar1 6nem tasimaktadir. Gidis doniis sicakligi arasindaki farklar, doseme alt ve {ist
ylizeylerinde gergeklesen 1s1 transfer miktarlari olduk¢a dnem arz etmektedir. Segilen
bir ddseme i¢in, 1sitilacak olan odaya ve bu dosemenin topraga oturmasi veya diger bir
odanin iizerinde olmas1 durumuna gore hesaplar asagida verilmistir. Bu hesaplamalarda,
déseme ve boru yiizey sicakliklarinin zamanla degismedigi kabul edilmistir. Ayrica 1s1
transferinin iki boyutlu oldugu kabulii ve 1s1 iletim katsayisinin zamanla degismedigi
kabulii ile sekil faktorii kullanilmistir. Hesaplamalarda L>>D,z ve w > 1,5D oldugu
kabul edilmistir (Dogan; Calisir 2011). Sekil 23°te ¢ok katli yapilarda katlar arasindaki

dosemelerde hesap yontemi gosterilmektedir.

qa Ro
Tuhe A 7w
| ./ﬂj/'!féﬂoseme (ST s A
Zu Sap . W i
T _) - ) Tam
E===——=——Naylon Branda——gf ===
Y 1
wd - } : =
ZB x . "‘ .
L L. Beton
fa. - :
..... NiE .":.::- SIVB ":: .:: ":: = “:::" ":: ;
- 1y
v Ta,he E Tya
a

ga
Sekil 23. Cok katli yapilarda ara dosemelerde hesap yontemi (Dogan; Calisir 2011).

Sekil 23’e gore iist yiizeye transfer olan 1s1 akilarim1 yazacak Esitlik 5 ve Esitlik 6

yarmmiyla yazacak olursak;

_ Z..S, (T —T..) P
qQz = Lem T i, — W,/ m"
Rg-w. L (Esitlik 5)
g 2nL (m)
= - (m
i 2 2 :
In (“—gsin h ﬂ“) L
n w (Esitlik 6)

Sekil 23’e gore alt ylizeye transfer olan 1s1 akilarmi Esitlik 7 ve Esitlik 8 yardimiyla

yazacak olursak;
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Em

w

n = a’ a ¢ r /12
G« TR w.L (Tam = Tya) > W/ m
S 2mL )
= - - m
a 2W 2T (m,
In(==sinh——=
D ;

: Borudan alt désemeye yayilan 1s1
: Borudan iist dogsemeye yayilan 1s1
: Ustteki hacmin i¢ ortam sicaklig
: Alttaki hacmin i¢ ortam sicakligi
: Boru eksenindeki ortalama sicaklik
: Ust désemedeki yiizey sicaklig

: Alt dosemedeki yiizey sicakligi

: Boru icindeki taginim katsayisi

: Ist iletimi sekil faktorii

: Esdeger taginim katsayisi

: Ust 1s1l direng

: Alt 1s1l direng

: Boru et kalinlig1

: Borular aras1 uzaklik

: Boru dis cap1

: Ust dosemeye uzaklik

: Alt dosemeye uzaklik

: Boru boyu
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4.7. Sicak Su Ihtiyac: I¢in Kullanilan Giines Enerji Sistemi Hesaplari

Akiskanlarin 1sitilmast gilines enerjisinin  siklikla kullanildigir alanlardandir.
Oldukga sik kullanilan bu akiskanlarin basinda su ve hava gelmektedir. Ulkemizde en
yaygin kullanim alani ise sicak su iiretimidir. Gilines enerjisi ile sicak su elde etme
sistemleri, hazirlanacak suyun kullanilma yeri ve amacma gore degisiklikler
gostermektedir (Uyarel ve Oz, 1987).
Gilines enerjili su 1sitma sistemlerinin projelendirilmesinde agirlikli olarak f-chart
yéntemi kullanilmaktadir (Hesieh, 1986; Uyarel ve Oz, 1985; Tirs vd. 1997).

F-chart metodunda, kullanilan giines kolektorlerinin 6zellikleri, binanin 1sitma,
sogutma ve kullanim sicak suyu i¢in enerji ihtiyaci hesaba katilarak aylik faydalanma
oranlar1 ve yillik karsilama oranlart hesaplanir. Bu metot giines destekli 1s1l sistemler
icin gelistirilmis olup bu sistemlerin performansinin incelenmesi i¢in kullanigli bir
yontemdir (Klein ve Duffie, 1982). Bu yontem, Esitlik 9 yardimiyla aylik 1sitma
yiikiiniin giines karsilama oranini (fq), Esitlik 10 yardimiyla ilki kollektor kayiplarinin
1sitma yiikiine orantyla ilgili (X), ikincisi ise Esitlik 11 yardimiyla kollektor tarafindan
yutulan gilines 1siniminin 1sitma yiikiine oraniyla ilgili (Y) olan iki boyutsuz parametreye

bagli olarak hesaplar (Kara, Y. 2016).

il - r__ - — 0 r2 r2 - r3 L.
f, = 1.029Y — 0.065X — 0.24Y~ + 0.0018X~ + 0.0215Y (Esitlik 9)

AN _ A,
X = (FRUL) X F— X (-T:‘ef - Ta) X At X L_
R a (Esitlik 10)

. Fx @ Ac
szR(Ta_)nX F_ X — XHTXN XL—
r/ (1), a (Esitlik 11)

f

. - Giines enerjili 1sitma sistemi tarafindan saglanan aylik 1s1 yiikiiniin toplam 1s1

yiikiine oran1 (aylik faydalanma oran1 veya aylik solar karsilama orani)

Fr :Kollektor 1s1 kazang faktorii
Fr :Kollektor esanjor verim faktori

U, : Kollektor toplam 1s1 gecis katsayisi
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T, : Aylk ortalama g¢evre sicakligt (TS 3817 standardina gore ortalama cevre
sicakligy)

At : Bir aydaki saniye sayisi(sn)

A, :Kollektor yiizey alani(m?

C

L : Aylik toplam 1s1 yiikii(J)

a

(ta),: Normal yonde gelen 151n1m i¢in aylik yutma-gegirme orani

4.8. Is1 Pompasi Secimi ve Hesaplar
Is1 pompalari, 1sty1 hava, su, toprak gibi dogal kaynaklar1 kullanirak diisiik
sicakliktaki bir kaynaktan; yiiksek sicakliktaki bir kaynaga aktarir (Kincay, O 2019).

Kompresor i}\'

Alcak Basing 1 I~ 2 Yiksek Basing
Yuksek Enerp \——7 Yiksek Enern
qp ~ | Evaporator <;~—o
Alinan Is1, Qe (Buharlastincy) <] Verilen Isi, Qn
‘ (Yogusturucu) >
- . .
Kondenser | ]
Algak Basing <"} Yuksck Basing

Dusuk Enery: 4 Genlesme Valfi 3 Dustk Eneni

Sekil 24. Temel elemanlart ile bir 1s1 pompasi devresi semasi (Ergiin H, 2019).

Sekil 24’de goriildigli gibi bir 1s1 pompasi ana elemanlart kompresor, evaporator,
genlesme vanast ve kondenserden olusur. Kompresor, aldigi bir birim elektrik
enerjisiyle, kaynagin ii¢, dort birim 1s1 enerjisini yiiksek sicakliktaki ortama iletebilir. O
nedenle performansi yiiksektir. Is1 pompasinin etkinlik sayisi (COPrp), birim zamanda
aktarilan 1sinin, kompresoriin birim zamanda tiikettigi net enerjiye oranidir (Burada; IP;

1s1 pompasini, H; 1sitmayi (heating), C; sogutmay1 (cooling) gostermektedir);

Q
c.net giren (Esitlik 12)

COPp = —

Is1 pompasinin 1sitma etkinlik katsayisi(COPy);

. . .
COP, ~3u__ O

We Qu—Q 1-Qu/Qu (Esitlik 13)
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ve sogutma etkinlik sayisi (COPc);

. . .
COPC=&= Q@ _

We o Qu—Qu (Qu/Qu)-1 (Esitlik 14)

Esitlik 12, Esitlik 13 ve Esitlik 14 yardimiyla degerler ifade edilir.

Is1 pompast se¢imi yapilirken ulasilabilirlik ve verim bakimindan 1s1 kaynagi
secilir. Binanin 1s1 kazan¢ ve kayiplari tasarim 1sitma ve tasarim sogutma yiikleri
bulunur. Isitma i¢in net 1s1 yiki (kW) almir. Havadan suya kaynakli 1s1 pompalari,

diinya genelinde en yaygin kullanilan 1s1 pompalaridir.

4.9. Fotovoltaik Sistem (PV) Secimi ve Hesaplari

Bir PV sistemin enerji liretimi, paneller basta olmak {izere bir¢ok dis faktore bagl
olarak degisir. Anma giicli olarak tanimlanan Wp (watt peak), panelin 25 “C’de standart
test sartlarina (IEC 60904-1.) gore yapilan testteki performansini gosterir. Panelin
cografi ve fiziki konumu, gélge ve riizgar durumu, giines 1siniminin miktari, 15181n gelis
acis1, panelin ve komple sistemin kayiplart sonucu elde edilen nihai verimlilik 6nemli
etkenlerdir. Daha verimli iiretim i¢in glines 151811 uygun agida izleme (tracking)
sistemleri, genellikle ¢at1 cephe uygulamalar1 disinda kullanilabilen, karmagik ve pahali
yontemlerdir. Ulkemizin konumu itibariyle modiiller giineye yonlendirilmis olmali ve
golgelerden etkilenmemelidir. Optimum egim ve azimut agist da enerji etkinligi i¢in
onemlidir (Ergiin, H. 2019).

Gilines azimut agisi, glines 1smlarmin yataydaki izdiisimiiniin, pusula yonii ile
arasindaki acgidir. Sekil 25°te gosterimi bulunan azimut agisinin tam olarak

hesaplanmasi i¢in kullanilan denklem Esitlik 15°te ifade edildigi gibidir (Perdahliyan ve
Oztuna, 2021).

siny = —cosdsinw/sing (Esitlik 15)
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Sekil 25. Giines azimut agis1 (Perdahliyan ve Oztuna, 2021).

Cat1 ve cephe uygulamalarinda sinirlt alanda en fazla verimi elde edebilmek icin
panel se¢imi en temel kararlarin basinda gelmektedir. Cati tipine gore kW basina
kurulmasi gereken m? paneller karsilagtirmali olarak asagida gosterilmistir (Perdahliyan

ve Oztuna, 2021);

Egimli ¢atilarda kurulum i¢in gerekli yiizey;
Kristal modiil i¢in yaklasik 9 m?*/kWp

Ince film modiil igin yaklasik 18 m?>/kWp
Kristal modiil i¢in yaklasik 18 m*kWp

Ince film modiil igin yaklasik 40 m?>/kWp

4.10. Ekonomik Analiz Yontemleri

Bir yatirimin karliliginin tespiti i¢in yapilan analize ekonomik analiz denir. Bagka
bir ifade ile ekonomik analiz, kaynaklarin etkin ve verimli kullanilmasia ydnelik
stratejilerin gelistirilmesi i¢in yapilan calismadir. Ekonomik analiz ile bir yatirim
projesinin ekonomik dmrii boyunca elde edilebilecek kazang ve giderler parasal olarak
belirlenebilmektedir.

Bir yatirim projesinin ekonomik analizini yapabilmek i¢in yatirimla ilgili olarak;

ilk yatirim tutari, yatirimin 6mrii, hurda degeri, projeden elde edilebilecek kazang, enerji

birim fiyatlari, iskonto ve faiz orani gibi ekonomik verilerin bilinmesi gereklidir.
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Kaynaklarinin etkin ve verimli kullanilmasinin saglanmasi i¢in yatirimlar ¢esitli
ekonomik analiz yontemleriyle degerlendirilir (Celik, 2022).
Enerji projelerinde en ¢ok kullanilan ekonomik analiz yontemleri asagida

verilmektedir (Giilbahar, 2018).

4.10.1. Net Bugiinkii Deger (NBD) Yontemi

Net Bugiinkii Deger (NBD) yontemi; paranin zaman degerini dikkate alan ve
gelecekteki tasarruf miktarini belirli bir iskonto orani ile bugiinkii karsiligina ¢eviren bir
yontemdir (Kahraman, M. U. ve Celik, A. 2022). Elde edilen net sonuc negatif ise
yatirim projesinin yapilmasi uygun goriilmez, negatif dis1 bir sonug elde edilirse yatirim
projesinin yapilmasi uygun goriiliir. NBD’ nin sifir olmasi ise yatirim sonucunda ne kar
ne de zarar olustugunu yani kazanglarin toplam maliyetlere esit oldugunu ifade
etmektedir. Bu yontemin avantaji projenin ekonomik 6mriinii dikkate almasidir (Celik,
A. 2022).
Net bugiinkii deger asagida verilen Esitlik 16 yardimiyla hesaplanir (Okka, O. 2020).

NBD = GBD - MBD

NBD = A (F/A; %i,n) - C (Esitlik 16)

Bu esitlikte; NBD net bugiinkii deger ($), GBD gelirlerin bugiinkii degeri (§),
MBD maliyetlerin bugiinkii degeri ($) olarak tanimlanir. P paranin simdiki degeri, F
paranin gelecekteki degeri, A n donem devam eden diizgiin artan serilerde donem sonu
degeri, i faiz orani, n faiz donem sayisi, C ilk yatirim maliyeti olarak tanimlanir.

Projenin kabul edilebilmesi i¢in bulunan degerin sifirdan biiyiik (pozitif) olmasi

gerekir.

4.10.2. Global Maliyet Analizi

Binanm ilk yatirim maliyetlerinin, isletim giderlerinin ve hesaplama siiresi
sonunda kalan bedelinin bugiinkii degerinin ekonomik dmrii boyuncaki toplam maliyeti
global maliyet olarak tanimlanmaktadir. Global maliyet hesaplamasinda, sadece
enerjiden kaynaklanan maliyetlerin géz Oniine alindigin1 vurgulamak gerekir. Bunun
icin, EBPD (Recats, 2010) de tanimlanan global maliyet kavrami, ¢evresel faktorlerinde
dikkate alindig1 degerlendirme ile ortiismemektedir (Celik, Ali 2022). Global maliyet
analizi Esitlik 17 yardimiyla hesaplanir.
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C(D=C+) [Z (Cas0) X Ra®) = Vi (j)]

(Esitlik 17)

C,(7): Global maliyet
T : Hesaplama siiresi

C.

. : [k yatirrm maliyeti

Cai (j): Yillik giderler (hesaplama siiresi boyunca bakim, isletim ve enerji maliyetleri)
V¢, (j):Binanin hesaplama siiresi sonunda kalan bedeli

R4(i) : 1 yili i¢in indirim orani asagidaki Esitlik 18 yardimiyla hesaplanir.

Rg = [1/(1 +RR)] (Esitlik 18)

Burada i, baslangi¢ yilindan itibaren gegen yil sayisi, Ry gergek faiz oranidir ve

Esitlik 19 yardimiyla hesaplanir.

Rg=(R—R;/1+R,) (Esitlik 19)

Burada R; (i) enflasyon orani, R piyasa faiz oranidir.

4.10.3. Geri Odeme Siiresi (GOS)

Projenin tasarruf toplaminin, ilk yatirim bedeline ulastig1 siire geri 6deme stiresi
olarak tanimlanmaktadir. Geri 6deme siiresi ile yatirimin rasyonel olup olmadigina
karar verilir. Geri 6deme siiresi azaldik¢a yatirimin daha az riskli oldugu, katma
degerinin yiiksek oldugu ve likiditenin artabilecegi sonucu da ¢ikarilabilir (Kahraman,
2018).

Geri 6deme siiresi; yillar bazinda nakit akisinin diizenli ya da diizensiz olmasina
gore hesaplanir. Eger nakit akisi diizenli ise; geri 0deme siiresi asagida Esitlik 20
yardimiyla, nakit akis1 diizenli degilse Esitlik 21 yardimiyla hesaplanir (Afonso ve
Cunha 2009).
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GOS = iY/NA (Esitlik 20)

GOS :Yatirmm geri 6deme siiresi
iy  :dlk yatirim

NA :Doénem basina nakit akisi
Eger nakit akis1 diizenli degil ise;

GOS = Z GOS + (YNGOS/TYNA) -
(Esitlik 21)

GOS : Yatirim geri 6deme siiresi
YNGOS  : Yilin baginda yatirrmin geri 6denmemis geri 6demesi
TYNA : Takip eden yildaki nakit akis1

4.10.4. i¢ Karhhk Oram (IKO)

Yatirim projelerinin degerlendirilmesinde kullanilan i¢ karlilik orani literatiirde,
i¢ getiri orani, yatirrmin marjinal verimliligi ve i¢ verim orani olarak da adlandirilir. I¢
karlilik oran1 yatirimlarin ekonomik analizinde oldukca yaygin kullanilan bir yontemdir.
Genel olarak yatirnrm maliyetlerinin bugiinkii degerini, gelirlerin bugilinkii degerine
esitleyen oranmn degeri i¢ karlilik orani olarak tamimlanmaktadir (Celik, A. 2022). I¢
karlilik oran1 asagidaki Esitlik 22 yardimiyla hesaplanmaktadir.

IKo= ) [C,/(1+ )"
Z[ a/(1+1)7] (Esitlik 22)

C, :Yatinm maliyeti, TL
r : faiz orani, %
n : Yatirnmin ekonomik dmri, y1l olarak tanimlanmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda enerji simiilasyonlar1 yapilan bina tasarimi i¢in glinlimiiz
sartlarinda da a@irlikli olarak tercih edilen geri ddeme siiresi (GOS) yontemi

kullanilacaktir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Farkh iklim Tiplerinde Tasarlanan Ornek Binalarin Iyilestirmeler
Yapilmadan Onceki Enerji Analizleri ile Pasif ve Aktif Coziim Paketleri

Net sifir enerjili ya da yaklasik sifir enerjili binalarin tasariminda dikkate alinmasi
gereken ilk ve en énemli husus bulundugu iklim kosullaridir. Analizi yapilan izmir,
Ankara, Istanbul illeri i¢in aym ortak yapisal ozelliklere sahip sekilde tasarlanan bir
binanin farkli iklim kosullarinda isitma ve sogutma yiikleri arasindaki farklar tablo,
sekil ve grafiklerle sunulmustur. Binadaki enerji tiiketiminde tasarruf saglayabilecek
bina kabugundaki degisimler, yapisal oOzelliklerde yapilacak iyilestirmeler pasif
cozlimler olarak ve binanin 1sitma ve sogutmada bina yapis1 ve iklim kosullarina gore
uygun ¢Oziimler olusturacak 1sitma, sogutma sistemlerinin kullanilmasi, yenilenebilir
enerji kaynaklarmin kullanilarak fosil yakit kullanimmin en aza indirgenmeye
calisilmasi gibi iyilestirmeler de aktif ¢oziimler olarak tasarlanacaktir.

Calisma boyunca pasif ve aktif ¢oziimler ekonomik olarak da incelendiginden
yapilan iyilestirmelerde optimum noktada ¢oziim iiretecek tasarimlar icin deneme

yanilma simiilasyonlar1 ile ¢éziime gidilmistir.

5.1.1. izmir ili I¢in Iyilestirme Oncesi Enerji Analizi

Farkl1 iklim tipleri icin ayn1 yapisal dzelliklerle tasarlanan bina Izmir ilinde heniiz
iyilestirmeler ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi1 gerceklesmeden once
simiile edildiginde sogutma ylikiinlin 1sitma yiikiinden fazla oldugu goriilmistiir.
EnergyPlus programi kullanilarak simiilasyonla elde edilen verilerde toplam yillik
isitma yikiiniin 11548.66 kWh, toplam yillik sogutma yiikiiniin ise 55889.93 kWh
oldugu goriilmektedir. Bina toplam alani1 675 m? oldugundan bu degerler toplam alana
boliinerek m? basina diigen yillik ortalama 1sitma yiikiiniin 17.10 kWh/m?yil oldugu ve
m? basma diisen yillik ortalama sogutma yikiinin 82.79 kWh/m?yi1l oldugu
belirlenmistir. Aylik, giinliikk ve saatlik analizler yapilarak grafikler ve tablolarla elde
edilen degerler iyilestirmeler sonucunda elde edilecek degerlerle karsilastirilmak iizere
kayit altina alinmigtir. Bina aydinlatma ve ekipman yiikiiniin 40855.57 kWh oldugu,
bina sicak kullanim suyu 1sitma yiikiiniin de 2174.24 kWh oldugu iyilestirmeler
yapilmamis bina simiilasyon sonuglarinda belirlenmistir. Sicak su yiikii DesignBuilder

simiilasyon programinda isitma yiikiiniin igerisinde verilmektedir. Bu nedenle binanin
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toplam enerji tiikketimi tablosunda bu degerler ayr1 gosterilmis fakat simiilasyon
program ciktilar1 tablolarinda 1sitma yiikii igerisinde dagitildigr i¢in birlesik olarak
verilmistir. Tasarimi simiile edilen binanin Izmir iline ait aylik 1sitma sogutma yiikii
grafigi Sekil 26’da, giinliik 1sitma sogutma yiikii grafigi Sekil 27°de, saatlik 1sitma
sogutma yiikii grafigi Sekil 28’de gosterilmistir. Aylik 1sitma sogutma yiikii i¢in
simiilasyon sonug verileri de Tablo 7°de kWh cinsinden gdsterilmistir. Aydinlatma,
sthhi sicak su, 1sitma ve sogutma yiiklerinin degerleri ve binaya ait toplam enerji ytkii

degerleri Tablo 8‘de gosterilmistir.

Monthly Frequency
Ocak, Year 1 - Aralik, Year 2

—— DistrictCooling Facilty, DistrictCooling:Facility [kWh] - eplusout
—— DistrictHeating Facility, DistrictHeating:Facility [kWh] - eplusout

Sekil 26. izmir ili i¢in simiile edilen bos binanin aylik 1sitma sogutma yiikii grafigi

Tablo 7. izmir ili i¢in simiile edilen bos binanin aylik 1sitma sogutma yiikii degerleri

Sogutma Enerjisi Ihtiyac1 (kWh) Isitma Enerjisi Ihtiyac1 (kWh)

Ocak 121.64 2231.69
Subat  297.59 2392.22
Mart 1208.99 1422.49
Nisan ~ 2725.88 592.77
Mayis  6847.91 217.33
Haziran 9757.79 175.88
Temmuz 10046.00 167.89
Agustos 10841.09 183.88
Eyliil 8695.10 178.28
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Tablo 7. (Devami)

Sogutma Enerjisi Ihtiyac1 (kWh) Isitma Enerjisi Ihtiyaci (kWh)
Ekim  3875.28 371.16
Kasim 1243.62 1375.05
Aralik  229.04 2240.02
Toplam 55889.93 11548.66

Daily Frequency
1 Ocak, Year 1 - 31 Aralik, Year 2

= DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility [kWh] - eplusout
= DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [kWh] - eplusout

(T U S . 22 Mays Year2, DistictHeating Facity kW] |, ]
t DistrctHeating-Facilty - eplusout = 7,9943666 kWh U
Jan Apr Jul oct Jan e Jor oct Jan

Sekil 27. izmir ili i¢in simiile edilen bos binanin giinliik 1s1tma sogutma yiikii grafigi

Hourly Frequency
1 Ocak, Year 1 [01:00] - 1 Ocak, Year 3 [00:00]

—— DistrictCooling:Facility, DistrictCooling: Facility [W] - eplusout
—— DistrictHeating:Facility. DistrictHeating:Facility [W] - eplusout

11 Ocak Year1 13:00. DistrictHeating-Faciity [W]

L 1y L L It L P t L L 4 L | t L L +
DistrictHeating: Facilty - eplusout = 666.23888 W

Jul oct Jan Apr Jul oct Jan

Year 1

Sekil 28. izmir ili i¢in simiile edilen bos binanin saatlik 1s1tma sogutma yiikii grafigi
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Tablo 8. izmir ili i¢in simiile edilen binanin toplam enerji tiiketimi

Yillik Enerji Tiiketimi
Sistemler Birincil (kWh/y1l) Birim Alan Bagina (kWh/m?y1l)
Sogutma Yiikii 55889.93 82.79
Isitma Yiikii 9374.42 13.88
Aydinlatma ve Ekipman Yiikii 40855.57 60.52
Sthhi Sicak Su Yiikii 2174.24 3.22
Toplam 108294.16 160.43

5.1.2. izmir ili icin Pasif ve Aktif Coziim Paketleri

Yap: tasarimlarinda oncelikle iklim tipi buna bagh olarak iklim sartlari, konum,
bina kabugunda kullanilan bilesenler ve giineslenme siiresi 1sitma sogutma yiiklerine
etki eden genel faktorlerdir. Bu dogrultuda sicak iklim ve soguk iklim bolgelerinde
bulunan binalarin enerji etkin binalar olabilmesi i¢in olusturulacak ¢oziimlerin de farkl
olmas1 gerektigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Konstriiksiyon yapisinda dis duvar ve
pencerelerin yapist 1s1 kayiplarinin ve 1s1 kazanimlarinin biiylik bir boliimiiniin bu
yiizeylerden kaynakli olmasi nedeniyle biiylik onem arz etmektedir. Segilecek
malzemelerin 1s1l iletkenlik 6zelligi ve termal kapasiteleri 1s1 kayip ve kazanimlara
dogrudan etki edecektir. Bu baglamda mevcutta 20 cm tugla, 2 cm i¢ siva ve 2 cm dig
stva tasariminda olusturulan bina, bina kabugunda tugla yerine 1s1 kayb1 daha diisiik
olan gazbeton kullanilmast durumunda karsilagilacak 1sitma ve sogutma yliikiinii
belirlemek {izere gazbeton se¢imi yapilarak simiile edilmistir. Bina kabugunda gazbeton
se¢imi ile yapilan simiilasyon sonucunda Izmir iline ait yapi tasariminda gaz beton
secimi Sekil 29’da, katman goriintimii Sekil 30’da, 1s1l gecirgenlik degerleri Sekil
31°de, aylik 1sitma sogutma yuki grafigi Sekil 32°de, giinliik 1sitma sogutma ytiki
grafigi Sekil 33’te, saatlik 1sitma sogutma yiikii grafigi Sekil 34’te gosterilmistir. Aylik
1sitma sogutma ylikli i¢in simiilasyon sonug¢ verileri Tablo 9’da kWh cinsinden

gosterilmistir. Duvar malzemesi 1s1 kayb1 karsilagtirmasi Tablo 10°da gosterilmistir.
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Layers | Suface properties | Image | Calculated | Cost | Condensation analysis

General

Name Project wall —|

Source

<«<

[ Categary Walls v
&R Region TURKEY
Colour
Definition ¥
Definition method T-Layers -
Calculation Settings »
Layers ¥
Number of layers 3 M
SMaterial Gypsum Plastering
Thickness (m) 0,0200
[ Bridged?
Layer 2 ¥
SyMaterial Brick - aerated
Thickness (m) 0,2000
[ Bridged?
Innermast layer ¥
SyMaterial Gypsum Plastering
Thickness (m) 0,0200
[ Bridged?

Sekil 29. Izmir ili igin yap: tasariminda gazbeton segimi

Layers || Surface properties || Image | Calculated | Cost | Condensation analysis

Cross Section

Outer surface

200,00mm Brick - aerated

Inhner surface

Sekil 30. Izmir ili igin yap: tasariminda gazbeton se¢imi katman goriiniimii
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Layers | Surface properties | Image || Calculated | Cost | Condensation analysis

Convective heat transfer coefficient (W/m2-K) 2,152
Radiative heat transfer coefficient (W/m2-K) 5,540
Surface resistance (m2-KAW) 0,130
Convective heat transfer coefficient (W/m2-K) 19,870
Radiative heat transfer coefficient (W/m2-K) 5,130
Surface resistance (m2-KAW) 0.040
U-value surface to surface (W/m2-K) 1,304
R-value (m2-KAV) 0,937
U-Value (W/m2-K) 1.068
Thickness (m) 0,2400
Km - Intemal heat capacity (KJ/m2-K) 87,2000
Upper resistance limit (m2-KAW) 0,937
Lower resistance limit (m2-KAw) 0,937
U-¥alue surface to surface (W/m2-K) 1.304
R-value (m2-KAw) 0,937
U-Value (W/m2-K) 1.068

Sekil 31. Izmir ili igin yap: tasariminda gazbeton segimi 1s1l gegirgenlik degerleri

Monthly Frequency
Ocak, Year 1 - Aralik, Year 2
= DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility [kWh] - eplusout
= DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [kWh] - eplusout

11000

10000+

9000+

8000+

7000

6000

kwh

5000

4000

3000

2000+

1000

Year 1

Sekil 32. Izmir ili icin yap1 tasariminda gazbeton se¢imi aylik 1sitma sogutma yiikii
grafigi
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Tablo 9. izmir ili icin yap:1 tasariminda gazbeton se¢imi aylik 1sitma sogutma yiikii

degerleri
Sogutma Enerjisi Ihtiyac1 (kWh) Isitma Enerjisi Ihtiyac1 (kWh)
Ocak 508.71 1686.91
Subat 533.24 1464.12
Mart 1726.11 983.77
Nisan  3057.95 490.28
Mayis  7387.99 208.90
Haziran 8985.72 159.89
Temmuz 10968.42 183.88
Agustos  10596.23 175.88
Eyliil 8690.68 169.34
Ekim 4552.17 345.13
Kasim  1333.30 1072.25
Aralik ~ 474.40 1735.21
Toplam 58814.92 8675.56

Daily Frequency
1 Ocak, Year 1 - 31 Aralik, Year 2

= DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility [kWh] - eplusout
= DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [kWh] - eplusout

i

(. 1 1 il 1 1 1 1 } 1 1 } 1 I Ie .. 1 4
Jan Apr Jul oct Jan Apr Jul oct Jan
Year 1

Sekil 33. Izmir ili icin yap1 tasariminda gazbeton se¢imi giinliik 1s1tma sogutma yiikii
grafigi
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Hourly Frequency
1.0cak, Year 1[01:00] - 1 Ocak, Year 3 [00:00]

== DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility [W] - eplusout
—— DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [W] - eplusout

|

Jan Apr Jul
Year 1

|

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| t
| |
| |
| |
| |
[l |
| |
| |
{ |
{ |
| |
{ |
| |
{ |
| |
| |
{ |
| |
| |
I 1 | b |
Oct Jan Apr Jul O

ct Jan

Sekil 34. Izmir ili icin yap1 tasariminda gazbeton se¢imi saatlik 1s1tma sogutma yiikii
grafigi

Tablo 10. Duvar malzemesi boyut ve 1s1 kayb1 karsilastirmast

Boyut  Duvar Is1 Kaybi ~ Kolon Is1 Kayb1 Toplam Is1 Kaybi

(cm) (kWh/m?) (kWh/m?) (kWh/m?)
13.5 108.41 59.58 167.99
Tugla 19 102.51 59.58 162.09
25 96.77 59.58 156.35
13.5 89.46 59.58 149.04
Gazbeton 19 79.96 59.58 139.54
25 71.67 59.58 131.25
13.5 97.58 59.58 157.16
Bims 19 89.32 59.58 148.9
25 81.77 59.58 141.35

Bu simiilasyon sonucunda Izmir ili icin tugla tasarimli binada 1sitma yiikiiniin
17.10 kWh/m2y1l degerinden 12.85 kWh/m?y1l degerine diiserek 1s1 kazanimi
saglanirken 82.79 kWh/m?yil olan sogutma yiikiiniin artarak 87.13 kWh/m?y1l degerine
yiikseldigi gozlemlenmistir. Gerek ekonomik olarak gerek 1sitma ve sogutma yliikiinlin
entegre dengesi diisiiniildiigiinde 1sitma ylikiindeki kazanim sogutma yiikiindeki kayb1
yaklasik olarak ayni oranda artirdigindan gaz beton se¢iminin pasif ¢6ziim olarak tercih

edilmemesi sonucuna varilmistir.
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Pasif ¢oziimler agamasinda bina kabugunda 1sitma ve sogutma yiiklerini degistiren
temel ¢oziimlerden biri de yalitim malzemesi kullanmak ve dogru yalitim malzemesini
segmektir. Is1 iletim katsayisi ve 1sil direng bu se¢imde onem arz etmektedir. XPS
(Haddeden Cekilmis Polistiren Sert Kopiik) ve EPS (Genlestirilmis Polistiren Sert
Koptik) yalitim sektoriinde oldukca sik kullanilan malzemelerdir. Sekil 35’te XPS ve
Sekil 36’da EPS yalitim malzemelerinin kesitleri gosterilmistir. Genellikle saha

uygulamalarinda kullanilan XPS yalitim malzemesi ile simiilasyon yapilmigstir.

DUVAR
(Swvali swasizbeton tugla,stong veya
bovanmis eski

LYALITIM LEVHA YAPISTIRICISI

ISI YALITIM LEVHASI
{Mavi renk Xp

SIAFLESI
(160 gr.alall gayanikk)

SON DEKORATIF KAPLAMA
(Mineral kaplama,grenli boya veya diz boya)

Sekil 36. EPS yalitim malzemesi ve uygulamasi (Saglam, 2015).
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Layers | Suface properties | Image | Calculated | Cost | C analysis

«

General
Name Pmiem wall ]
Source
[ Category Walls -
& Region TURKEY
Colour

\

Definition

Definition method
Calculation Settings
Layers

“

1-Layers

«

Number of layers 4 M
SyMaterial Gypsum insulating plaster
Thickness (m) 0,0200
[ Bridged?

Layer 2 ¥
SyMaterial XPS Extruded Polystyrene - CO2 Blowing
Thickness (m) 0.0300
[ Bridged?

Layer 3 F3
SyMaterial Brick
Thickness (m) 0,2000
[ Bridged?

Innermost layer ¥
SyMaterial Gypsum Plastering
Thickness (m) 0.0200
[ Bridged?

Sekil 37. Izmir ili icin dis duvarda XPS yalitim malzemesi segimi

Layers | Surface properties | Image | Calculated | Cost | Condensation analysis

Duter surface

Imm_Brick

Inner surface

Sekil 38. Izmir ili icin dis duvarda XPS yalitim malzemesi se¢imi katman gériiniimii
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iLayers I&.lfacepmpertles |Image |Calcdaed |Cost |Condensaionandysis _

Convective heat transfer coefficient (¥/m2-K) 2,152
Radiative heat transfer coefficient (W/m2-K) 5,540
Surface resistance (m2-KAW) 0,130
Convective heat transfer coefficient (W/m2-K) 19,870
Radiative heat transfer coefficient (W/m2-K) 5130
Surface resistance (m2-KAWV) 0,040
U-Value surface to surface (W/m2-K) 0,933
R-Value (m2-KAWv) 1,241
U-Value (W/m2-K) 0.806
Thickness (m) 0,0900
Km - Internal heat capacity (KJ/m2-K) 52,5010
Upper resistance limit (m2-KMW) 1,241
Lower resistance limit (m2-KAW) 1.241
U-Value surface to surface (W/m2-K) 0,933
R-Value (m2-KAWv) 1.241
U-Value (W/m2-K) 0.806

Sekil 39. izmir ili i¢in dis duvarda XPS yalitim malzemesi segimi 1s1l gegirgenlik
degerleri

Monthly Frequency
Ocak, Year 1 - Aralik, Year 2
== DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility [kWh] - eplusout
e DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [kWh] - eplusout

11000

100004

9000 -

8000+

7000

6000

KWh

5000+

40004

3000+

2000+

1000 4

| | . L I 1 1 | | L . | 1 |
T T
Jan Apr Jul Oct Jan Apr Jul Oct

Sekil 40. Izmir ili i¢in dis duvarda XPS yalitim malzemesi se¢imi aylik 1sitma sogutma
yiikii grafigi
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Tablo 11. Izmir ili igin dis duvarda XPS yalitim malzemesi se¢imi aylik 1sitma sogutma

yiikii degerleri
Sogutma Enerjisi Ihtiyac1 (kWh) Isitma Enerjisi Ihtiyaci1 (kWh)
Ocak 881.12 1575.08
Subat 851.80 1340.45
Mart 2232.59 972.39
Nisan  3562.82 497.20
Mayis  7920.67 219.96
Haziran 9399.70 166.60
Temmuz 11382.35 191.59
Agustos 11018.90 183.26
Eyliil 9120.14 176.99
Ekim 5088.53 367.69
Kasim  1771.63 1057.09
Aralilk  777.57 1605.47
Toplam 64007.82 8353.77

Daily Frequency
1 Ocak, Year 1 - 31 Aralik, Year 2

= DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility [kWh] - eplusout
= DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [kWh] - eplusout

i ”MH

‘ 1 1 it 1 1 il 1 1 i 1 1 ‘ 1 1 it 1 1 % 1 1 ( 1 J
Jan Apr Jul Oct Jan Apr Jul Oct Jan

Year 1

Sekil 41. Izmir ili icin dis duvarda XPS yalitim malzemesi se¢imi giinliik 1s1tma
sogutma yiikii grafigi
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Hourly Frequency
1 Ocak, Year 1 [01:00] - 1 Ocak, Year 3 [00:00]

—— DistrictCooling:Facility, DistrictCooling: Facility [W] - eplusout
— D eating:Facility, DistrictHeating:Facility [W] - eplusout
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|
|
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|
|
l
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I
I
O
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Sekil 42. Izmir ili icin dis duvarda XPS yalitim malzemesi se¢imi saatlik 1s1tma
sogutma yiikii grafigi

[zmir ili igin yalitim tasarimi yapilirken 3 cm XPS yaliim malzemesi duvar dis
ylizeyine eklenerek simiile edilmis ve simiilasyon sonucu 1sitma yiikiiniin 12.37
kWh/m?y1l degerine diistiigii, sogutma yiikiiniin ise 94.82 kWh/m?y1l degerine
ylikseldigi gozlemlenmistir. Sekil 37°de yaliim malzemesi se¢imi, Sekil 38’de yalitim
malzemesi se¢imi katman goriinlimii, Sekil 39°da yalittm malzemesi se¢iminde 1s1l
gecirgenlik degerleri gosterilmistir. XPS yaliim malzemesi sec¢imi ile yapilan
simiilasyonda aylik 1sitma sogutma yiikii grafigi Sekil 40’ta, giinliik 1sitma sogutma
yiikii grafigi Sekil 41°de, saatlik 1sitma sogutma yiikii grafigi Sekil 42°de ve aylik 1sitma

sogutma yiikii degerleri Tablo 11°de gosterilmistir.

Bina kabugunda 1sitma ve sogutma yiiklerinden kazanim elde edebilmek adina
olusturulabilecek yaliim esaslarindan biri de duvar yaliiminin disinda zemin ve ¢ati
yalitimlarinin da dogru tasarim ve malzeme secimleriyle yapilmasidir. Bu baglamda
Izmir ilindeki bina i¢in zemin ddseme altinda ve cat1 arasinda da 3 cm kalinliginda XPS
yalitim malzeme sec¢imi yapilarak simiile edilmistir. Zemin doseme altinda ve catida
bina kabuguna eklenen yalitim malzemesinin se¢imi sirastyla Sekil 43°te ve Sekil 44°te,
katman goriiniimleri Sekil 45°te, zeminde ve c¢atida 1s1 yalittm malzemesi
kullanildiginda duvar yiizeyinden 1s1 gecirgenlik degerleri sirasiyla Sekil 46’da ve Sekil
47°de gosterilnistir. Aylik 1sitma sogutma yiikii grafigi Sekil 48’de, giinliik 1sitma
sogutma yiikii grafigi Sekil 49°da, saatlik 1sitma sogutma yiikii grafigi Sekil 50°de ve

aylik 1sitma sogutma yiikii tablo degerleri Tablo 12’de gosterilmistir.
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Constructions

Covers | Sufocepropertes | mage | Caloited

Name Project ground floor

Source

[ Category Floors {ground) -

& Region TURKEY

J Colnur

Definition method 1-Layers

Calculation Settings

Number nf Iayevs
Q;Ma\erlal Stone - hard stone (unspecified) - 2750 kg/m3
Thickness (m) 0,1000
|:| Brldgsd?
Q;Materlal Miscellaneous ggreg =] one)Oven dried
Thickness (m) 0,2500
[ Bridged?
SyMaterial Cast Concrete
Thickness (m) 01500
[ Bridged?
SyMaterial XPS Extruded Polystyrene - CO2 Blowing
Thickness (m) 0.0300
[ Bridged?

Innermost layer
SyMaterial Timber Flooring
Thickness (m) 0.0200
[ Bridged?

Sekil 43. izmir ili i¢in zeminde XPS yalitim malzemesi segimi

Constructions

o Erey P e ey ey

Name Project pitched roof
Source
[ Category Roofs >
ﬁReglun TURKEY

I | Colour

Delmmun me!hnd 1-Layers

Numbev oflayers M
@Matenal Clay Tile (roofing)
Thickness (m) 00250
[ Bridged?

aterial tone Wool (rolls;
SyMaterial MW Stone Wool (rolls)
Thickness (m) 0.2423
[ Bridged?
SyMaterial Roofing Felt
Thickness (m) 0,0050
[ Bridged?

Sekil 44. izmir ili igin catida XPS yalitim malzemesi se¢imi

Constructions
Image | Calculated Condensation analysis

Inner surface

Drnm - Timber Flooring{not to
Il 00mm XPS Extruded Polystyrene - CIJZ Blowing[not to scale’

150,00mm Cast Concrete

Sekil 45. Izmir ili icin zeminde ve catida XPS yalitim malzemesi se¢imi katman
gorinimu
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Layers | Surfface properties | Image | Calculated | Cost | Condensation analysis

Inner surface

Convective heat transfer coefficient (W/m2-K) 0,342
Radiative heat transfer coefficient (W/m2-K) 5,540
Surface resistance (m2-K/w) 0170
Convective heat transfer coefficient (W/m2-K) 19,870
Radiative heat transfer coefficient (W/m2-K) 5,130
Surface resistance (m2-KAV) 0,040
U-Yalue surface to surface (W/m2-K) 0,722
R-Yalue (m2-KAW) 1,595
U-Value (W/m2-K) 0.627
Thickness (m) 0,5500
Km - Internal heat capacity (KJ/m2-K) 117,0700
Upper resistance limit (m2-KA) 1,595
Lower resistance limit (m2-Kiv) 1,595
U-alue surface to surface (W/m2-K) 0,722
R-Value (m2-KAw) 1,595
U-Value (W/m2-K) 0.627

Sekil 46. izmir ili i¢in zeminde XPS yalitim malzemesi segimi 1s1l gecirgenlik degerleri

Layers | Surface properties | Image | Calculated | Cost | Condensation analysis

Inner surface

Convective heat transfer coefficient (W/m2-K) 4,460
Radiative heat transfer coefficient (W/m2-K) 5,540
Surface resistance (m2-KAV) 0,100
Convective heat transfer coefficient (W/m2-K) 19,870
Radiative heat transfer coefficient (W/m2-K) 5130
Surface resistance (m2-KAW) 0,040
U-Value surface to surface (W/m2-K) 0.164
R-Value (m2-KAN) 6,249
U-Value (W/m2-K) 0.160
Thickness (m) 02723
Km - Internal heat capacity (KJ/m2-K) 64116
Upper resistance limit (m2-KA) 6,249
Lower resistance limit (m2-KAV) 6,249
U-Value surface to surface (W/m2-K) 0,164
R-Value (m2-KAN) 6,249
U-Value (W/m2-K) 0.160

Sekil 47. izmir ili i¢in catida XPS yalittm malzemesi se¢imi 1s1l gegirgenlik degerleri



Monthly Frequency
Ocak, Year 1 - Aralik, Year 2

= DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility [kWh] - eplusout
——— DistrictHeating Facility, DistrictHeating Facility [kWh] - eplusout
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Year 1

Sekil 48. Izmir ili icin zeminde ve ¢atida XPS yalitim malzemesi se¢imi aylik 1sitma
sogutma yiikii grafigi

Tablo 12. Izmir ili i¢in zeminde ve catida XPS yalitim malzemesi se¢imi aylik 1sitma
sogutma yiikii degerleri

Sogutma Enerjisi Ihtiyac1 (kWh) Isitma Enerjisi Ihtiyaci (kWh)

Ocak 1152.28 1544.67
Subat 1085.96 1318.26
Mart 2650.29 934.22
Nisan  4099.80 455.82
Mayis  8772.86 207.43
Haziran 10287.04 166.60
Temmuz 12447.69 191.59
Agustos  12031.90 183.26
Eyliil 10053.28 175.45
Ekim 5724.47 328.86
Kasim  2110.15 1015.50
Aralik ~ 997.33 1590.51
Toplam 71413.55 8112.17
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Daily Frequency
1 Ocak, Year 1 - 31 Aralik, Year 2

= DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility [kWh] - eplusout
e DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [kWh] - eplusout

L
Jan Apr Jul Oct Jan Apr Jul Oct Jan

Sekil 49. izmir ili i¢in zeminde ve ¢atida XPS yalitim malzemesi segimi giinliik 1s1tma
sogutma yiikii grafigi

Hourly Frequency
1 Ocak, Year 1[01:00] - 1 Ocak, Year 3 [00:00]

DST End DST Stant

DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility [W] - eplusout
——— DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [W] - eplusout

| |

O ———————————————

Q
.
g+
E]

L 4 L 4 4
Jan Apr Jul Oct Jan Apr Jul
Year 1

Sekil 50. Izmir ili icin zeminde ve catida XPS yalitim malzemesi se¢imi saatlik 1sitma
sogutma yiikii grafigi

Yapilan simiilasyonlarla elde edilen verilerde yillik ortalama 1sitma yiikiiniin
12.01 kWh/m?y1l oldugu ve yillik ortalama sogutma yiikiiniin 105.79 kWh/m?yil oldugu

belirlenmistir.

Enerji etkin bir tasarim i¢in pasif ¢ozlimler uygulandiktan bir sonraki adim ise,
binanin 1sitma, sogutma ve havalandirilmasi gibi islemleri iklim kosullarina ve bina

yapisina uygun ¢oziimler igeren yiiksek verimli mekanik bir sistem ile karsilamaktir.
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Enerji verimliligi agisindan fosil yakitlarin kullaniminin azaltilmasi1 miimkiinse ortadan
kaldirilmasi konusu bilinmekle birlikte bu baglamda fosil yakit kullanmadan 1sitma
sogutma ¢oziimlerinin basinda 1s1 pompast uygulamalar1 gelmektedir. Tasarim1 yapilan
bina i¢in pasif ¢oziimler olusturularak yapilan simiilasyonlarin ardindan bina HVAC
seciminde havadan suya kaynakl1 1s1 pompasi se¢imi yapilarak simiile edilmistir. Thtiyag
olan sihhi sicak su yiikii de 1s1 pompasindan saglanacak sekilde se¢im yapilarak tasarim
simiile edilmistir. Sekil 51°de 1s1 pompast se¢imi ve Sekil 52de sicak su ihtiyacinin 1s1
pompasindan saglanmasi se¢imi gosterilmistir. Isitma sisteminde havadan suya kaynakli
1s1 pompast se¢imi yapilan simiilasyonda aylik 1sitma sogutma yiikii grafigi Sekil 53°te,
giinliik 1sitma sogutma yiikii grafigi Sekil 54°te, saatlik 1sitma sogutma yiikii grafigi
Sekil 55’te ve aylik 1sitma sogutma yiikii tablo degerleri Tablo 13’te gosterilmistir.
Yapilan simiilasyonlarla elde edilen verilerde yillik ortalama isitma yiikiiniin 12.04
kWh/m?y1l oldugu ve yillik ortalama sogutma yiikiiniin 97.47 kWh/m?y1l oldugu

belirlenmistir.

 HVAC Template ¥
i) Template Air to Water Heat Pump (ASHP) Hybrid with G l
O0n

5 Auxiliary Energy Y
Pump etc energy (W/m?2) 0,0000
(14 Schedule Office_OpenOff_Occ

\ Heating
[V Heated

Fuel 1-Electricity from grid v

Heating system seasonal CoP 1,800
Sizing Zone Equipment

Type

Operation
(v4 Schedule Office_OpenOff_Heat

Sekil 51. Izmir ili icin HVAC sistem se¢imi
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ILayou\ lN:livity lConstvuction IOpenings ll.ighting | HVAC | Generation l“' llaneous ICFD

(14 Schedule Office_OpenOff_Cool
yHumidity Control »
ta DHW ¥
On
£, DHW Template Project DHW
Type 4-Instantaneous hotwater only <
DHwW CoP 0.8500
Fuel 1-Electricity from grid i
Delivery temperature ("C) 65,00
tains supply temperature (°C) 10.00
(14 Schedule Office_OpenOff_Occ
On
Qutside air definition method 1-By zone -
Outside air (ac/h) 5.000
(14 Schedule Office_OpenOff_Occ

Sekil 52. Izmir ili i¢in sicak su sistemi se¢imi

Monthly Frequency
Ocak. Year 1 - Aralik. Year 2

DistrictC y. DistrictCooli y [KWh] - epl
DistrictHeating:Facility. DistrictHeating-Facility [kWh] - eplusout
12000 -{
11000 —
10000
2000
8000 -
7000 |
= 6000
5000
4000 -
3000 -
2000 -
1000
t t t - t t t t
Jan Apr Jul oct Jan Apr Jul oct

Sekil 53. Izmir ili icin HVAC sistemde 1s1 pompas1 se¢imi aylik 1sitma sogutma yiikii
grafigi

Tablo 13. izmir ili icin HVAC sistemde 1s1 pompas1 se¢imi 1sitma sogutma yiikii

degerleri
Sogutma Enerjisi Ihtiyac1 (kWh) Isitma Enerjisi Ihtiyaci (kWh)
Ocak 910.54 1549.81
Subat 815.90 1323.05
Mart 1926.78 936.52
Nisan  3154.92 456.64
Mayis  8193.47 207.50
Haziran 10062.01 166.60
Temmuz 12257.90 191.59
Agustos  12024.06 183.26
Eyliil 9696.56 175.45
Ekim 4400.96 328.98
Kasim  1588.50 1017.94
Aralik  766.71 1594.50
Toplam 65798.31 8131.84
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Daily Frequency
1 Ocak, Year 1 - 31 Aralik, Year 2

[—= DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility [kWh] - eplusout
== DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [kWh] - eplusout

L L L ! 1 L | 1 L ! L L } 1 L 4 L L 4 1 L } 1 L 4
Jan Apr Jul Oct Jan Apr Jul Oct Jan

Sekil 54. Izmir ili icin HVAC sistemde 1s1 pompas1 se¢imi giinliik 1s1tma sogutma yiikii
grafigi

Hourly Frequency
1 Ocak, Year 1 [01:00] - 1 Ocak, Year 3 [00:00]

DST Start DST End DST Stant DST End

= DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility [W] - eplusout
= DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [W] - eplusout

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
. |
40000 - |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[

|
Jan Apr Jul oct Jan Apr Jul

Sekil 55. Izmir ili icin HVAC sistemde 1s1 pompas1 se¢imi saatlik 1sitma sogutma yiikii
grafigi

Farkli pasif ve aktif ¢oziimler olusturularak yapilan simiilasyonlarin ardindan
yillik enerji tliketimini daha da azaltabilmek i¢in enerji etkin bina tasarimlarinda
oldukea sik ifade edilen faz degistiren malzemelerin XPS yalitim malzemesi ile birlikte
secimi yapilarak simiile edilmistir. Sekil 56’da dis duvarda XPS yalitim malzemesi ile

faz degistiren malzeme se¢imi, Sekil 57°de dis duvarda XPS yalitim malzemesi ile faz
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degistiren malzeme se¢imi katman goriinlimii, Sekil 58’de dis duvarda XPS yalitim
malzemesi ile faz degistiren malzeme se¢imi 1s1l gecirgenlik degerleri gosterilmistir.
Sekil 59°da catida FDM se¢imi, Sekil 60°da catida FDM sec¢imi katman goriiniimii,
Sekil 61°de catida FDM secimi 1s1l gecirgenlik degerleri gosterilmistir. Sekil 62°de dis
duvar ve catida FDM secimi aylik, Sekil 63°te giinliik ve Sekil 64’te saatlik 1sitma
sogutma yiikii grafikleri gosterilmistir. Aylik 1sitma sogutma yiikii degerleri Tablo 14’te

gosterilmigtir.

Constructions
Layers [ image |

General ¥
Name Project wall
Source
[ Category Walls -
B Region TURKEY
[m | Colour
Definition method 1-Layers =
Calculation Settings »
Number of layers 5 -
Sy Material Gypsum insulating plaster
Thickness (m) 0,0200
[ Bridged?
Layer 2 ¥
<Material XPS Extruded Polystyrene - CO2 Blowing
Thickness (m) 0,0300
[ Bridged?
Layer 3 ¥
SrMaterial InfiniteRPCM21C
Thickness (m) 00300
[ Bridged?
Layer 4 ¥
Material Brick
Thickness (m) 0.2000
[ Bridged?
Innermost layer v
< Material Gypsum Plastering
Thickness (m) 0.0200
[ Bridged?
e [

Sekil 56. Izmir ili icin dis duvarda XPS yalitim malzemesi ile FDM secimi

Layers Surface properties Image Calculated Cost Condensation analysis

Cross Section

Outer surface

30.00mm InfiniteRPCM21C

200.00mm Brick

Inner surface

Sekil 57. Izmir ili icin dig duvarda XPS yalitim malzemesi ile FDM seg¢imi katman
gorinimu
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iLayets |Surface properties |Image |Cala.|lated |Cost |Condensation analysis _

Inner surface
Convective heat transfer coefficient (W/m2-K) 2,152
Radiative heat transfer coefficient (W/m2-K) 5,540
Surface resistance (m2-KAV) 0,130

Outer surface
Convective heat transfer coefficient (W/m2-K) 19,870
Radiative heat transfer coefficient (W/m2-K) 5,130
Surface resistance (m2-KAV) 0,040
U-Value surface to surface (W/m2-K) 0,736
R-Value (m2-Kiw) 1,528
U-Value (W/m2-K) 0.654
Thickness (m) 0,3000
Km - Internal heat capacity (KJ/m2-K) 149,0240
Upper resistance limit {(m2-KA) 1,528
Lower resistance limit (m2-KAW) 1,528
U-Value surface to surface (W/m2-K) 0.736
R-value (m2-KAw) 1,528
U-Value (W/m2-K) 0.654

Sekil 58. Izmir ili icin dis duvarda XPS yalitim malzemesi ile FDM secimi
1s1l gecirgenlik degerleri

Constructions
Layers | Suface propeties | image | Calouiated | Cost | Condensation analyss |

General

Name Project pitched roof

Source
[ Category Roofs b
& Region TURKEY
Colour
Definition method 1-Layers N
Ce s

Number of layers 4 M
Outermost layer =
SyMaterial Clay Tile (roofing)
Thickness (m) 0,0250
[ Bridged?
SyMaterial InfiniteRPCM21C
Thickness (m) 0.0300
[ Bridged?
SyMaterial MW Stone Wool (rolls)
Thickness (m) 0.2423
[ Bridged?
Innermost layer
SyMaterial Roofing Felt
Thickness (m) 0.0050
[ Bridged?
[ imeniger | [ Doelaer

Sekil 59. izmir ili i¢in catida FDM secimi
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Layers || Surface properties || Image | Calculated | Cost | Condensation analysis

Cross Section

Quter surface

25,00mm  Clay Tile [roofing)

30.00mm InfiniteRPCM21C

242 30mm MW Stone Wool [rolls)

w00 Freofing Fetlnbt toscalse=:

Inner surface

Sekil 60. izmir ili i¢in catida FDM se¢imi katman gériiniimii

Layers | Surface properties | Image || Calculated | Cost | Condensation analysis

Inner surface

Convective heat transfer coefficient (W/m2-K) 4,460
Radiative heat transfer coefficient (W/m2-K) 5,540
Surface resistance (m2-KAW) 0,100
Convective heat transfer coefficient (W/m2-K) 19,870
Radiative heat transfer coefficient (W/m2-K) 5,130
Surface resistance (m2-KAW) 0,040
U-value surface to surface (W/m2-K) 0,163
R-value (m2-KAW) 6,266
U-Value (W/m2-K) 0.159
With Bridging (BS EN ISO 6946)
Thickness {m) 0,3023
Km - Internal heat capacity (KJ/m2-K) 56,4260
Upper resistance limit (m2-KA) 6,266
Lower resistance limit (m2-Kiw) 6,266
U-value surface to surface (W/m2-K) 0,163
R-Yalue (m2-Kivw) 6,286
U-Value (W/m2-K) 0.159

Sekil 61. Izmir ili i¢in ¢atida FDM secimi 1s1] gecirgenlik degerleri
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Monthly Frequency
Ocak, Year 1-Aralik, Year 2

= DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility [kWh] - ZMIR
= DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [kWh] - IZMR

Sekil 62. Izmir ili icin dis duvarda ve ¢atida FDM segimi aylik 1sitma sogutma yiikii
grafigi

Tablo 14. Izmir ili icin dis duvarda ve ¢atida FDM secimi aylik 1sitma sogutma yiikii
degerleri

Sogutma Enerjisi Ihtiyac1 (kWh) Isitma Enerjisi Thtiyac1 (kWh)

Ocak 781.32 1231.70
Subat  629.75 1094.10
Mart 1695.56 760.58
Nisan 3341.45 283.47
Mayis  7557.26 181.81
Haziran 8942.91 157.25
Temmuz 11289.31 180.83
Agustos  10835.62 172.97
Eyliil 8758.21 165.11
Ekim 4389.59 215.29
Kasim  1770.68 662.04
Aralik  698.96 1233.56
Toplam 60690.62 6388.71
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Daily Frequency
1 0Ocak, Year 1-31 Aralik, Year 2

= DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility [kWh] - EZMIR
= DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [kWh] - IZMR

6504

Sekil 63. Izmir ili icin dis duvarda ve ¢atida FDM segimi giinliik 1s1tma sogutma yiikii
grafigi

Hourly Frequency
1 0cak, Year 1[01:00] - 1 Ocak, Year 3 [00:00]

osTst osTEn osT st osTEn

= DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility W] - EZMR
= DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [W]- IZMIR

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
,,,,, |
3500 i
|
|
|
|
|
|
|
|

7 Subat Year1 06:00, DistrictHeating:Facility [W]

15000 | DistrictHeating:Facility - IZMIR = 20372,483 W

A ’

TV
| i | i '
T
Jan Apr Jul Oct Jan Apr Jul Oct Jan

Year 1

Sekil 64. Izmir ili icin dis duvarda ve ¢atida FDM secimi saatlik 1sitma sogutma yiikii
grafigi

Yapilan simiilasyonlarla elde edilen verilerde yillik ortalama 1sitma yiikiiniin 9.46
kWh/m?y1l oldugu ve yillik ortalama sogutma yiikiiniin 89.91 kWh/m?y1l oldugu
belirlenmistir. Enerji etkin bina tasarimi i¢in yapilan simiilasyon ¢aligmalarinda iiretilen

cozlimlerin 1s1itma sogutma yiiklerinden birinde pozitif yonde etki yaparken digerinde
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negatif etki yapabilmekte oldugu goriilmektedir. Sifir enerjili bina tasariminda maliyet
etkinliginin de 6nemi gz Oniine bulundurularak dis duvarlarda ve ¢atida kullanilan XPS
yalitim malzemelerinin 1sitma yiikiinii azaltict yonde etkisi olmakla birlikte sogutma
yiikiinii biiyiik oranda artiric1 yonde etkisi oldugu gériilmiistiir. Bu nedenle Izmir ili igin
yalittm malzemesi kullanmadan dis duvarlarda ve cati yiizeyinde faz degistiren

malzeme kullanilmasi tasarimlari simiile edilmistir.

Oncelikle duvar yiizeyinde yaliim malzemesi kullanmadan faz degistiren
malzeme kullanilmak iizere sirastyla 2 cm kalinliginda dis siva, 20 cm kalinliginda
tugla, 1 cm kalinliginda faz degistiren malzeme ve 2 cm kalinliginda i¢ siva kullanilarak
simiilasyon yapilmistir. I¢ duvarda FDM segimi Sekil 65°te, i¢ duvarda FDM se¢imi
katman goriiniimii Sekil 66’da ve i¢ duvarda FDM secimi 1s1l gegirgenlik degerleri Sekil
67°de gosterilmektedir. Simiilasyon sonucu aylik 1sitma sogutma yiikii grafigi Sekil
68‘de, giinliik 1sitma sogutma yiikii grafigi Sekil 69°da, saatlik 1sitma sogutma yiikii
grafigi Sekil 70’de ve aylik 1sitma sogutma yiikii degerleri Tablo 15°te gosterilmistir.

ies | Image | Calculated | Cost | C

tion analysis
Name Pmied wall

Source

[ Category Walls

<& Region TURKEY

Colour

Definition method 1-Layers hd

Calculation Settings

Number of layers 4 M
SyMaterial Gypsum insulating plaster
Thickness (m) 0.0200
[ Bridged?

SyMaterial Brick
Thickness (m) 0,2000
[ Bridged?
S Material InfiniteRPCM18C
4
Thickness (m) 0.0100
[ Bridged?

Innermost layer
SyMaterial Gypsum Plastering
Thickness (m) 0.0200
[ Bridged?

Sekil 65. izmir ili i¢in i¢ duvarda FDM se¢imi
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Layers || Surface properties | Image | Calculated | Cost | Condensation analysis

Outer surface

- 10,00mm  InfiniteRPCM18C[not to scale] ;

Sekil 66. izmir ili i¢in i¢ duvarda FDM se¢imi katman gériiniimii

i Layers I Surface properties | Image |Ca|culated |Cost | Condensation analysis _

Convective heat transfer coefficient (W/m2-K) 2,152
Radiative heat transfer coefficient (W/m2-K) 5,540
Surface resistance (m2-KAW) 0,130
Convective heat transfer coefficient (W/m2-K) 19,870
Radiative heat transfer coefficient (W/m2-K) 5,130
Surface resistance (m2-KAW) 0,040
U-Value surface to surface (W/m2-K) 2.217
R-Value (m2-KAY) 0.621
U-Value (W/m2-K) 1.610
Thickness (m) 0.2500
K - Internal heat capacity (KJ/m2-K) 162.0666
Upper resistance limit (m2-KAW) 0.621
Lower resistance limit (m2-KAA) 0,621
U-Value surface to surface (W/m2-K) 2,217
R-Value (m2-KAY) 0.621
U-Value (W/m2-K) 1.610

Sekil 67. izmir ili i¢in i¢ duvarda FDM segimi 1s1l gegirgenlik degerleri
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Monthly Frequency

Ocak, Year 1 - Aralik, Year 2

== DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility [kWh] - EZMR
e DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [kWh] - IZMIR

N ! ‘ ) \
Jan Apr Jul oct Jan Apr Jul oct
Year 1

Sekil 68. izmir ili i¢in i¢ duvarda FDM seg¢imi aylik 1sitma sogutma yiikii grafigi

Tablo 15. izmir ili i¢in i¢ duvarda FDM segimi aylik 1sitma sogutma yiikii degerleri

Sogutma Enerjisi Thtiyaci Isitma Enerjisi Ihtiyaci

(kWh) (kWh)
Ocak 134.18 1769.30
Subat 189.39 1724.84
Mart 748.46 1120.19
Nisan 1781.97 573.65
Mayis  6116.86 226.44
Haziran 8814.27 167.42
Temmuz 10508.28 183.37
Agustos  9924.86 167.42
Eyliil 8701.03 176.84
Ekim 3110.06 383.45
Kasim ~ 535.97 1137.38
Aralik  141.34 1924.02
Toplam 50706.67 9554.32

65



Daily Frequency
10cak, Year 1-31 Aralik, Year 2

m——  DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility [kWh] - EZMIR
e DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [kWh] - IZMR

L
i ‘

200 h

1004

Sekil 69. izmir ili i¢in i¢ duvarda FDM segimi giinliik 1s1tma sogutma yiikii grafigi

Hourly Frequency
10cak, Year 1[01:00] - 1 Ocak, Year 3 [00:00]

05T St osTEn 05T st osTEN

= DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility W] - EZMR
= DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [W]- IZMIR

[ 200cak Year1 13:00, DistrictHeating:Facilty [W]
Y7 DistrictHeating:Facility - IZMIR = 5102,8077 W

I N T 1 1 T 1y L 1 P 1 L : L l ! i .

T T T T T T
Jan Apr Jul Oct Jan Apr Jul Oct Jan

Sekil 70. izmir ili i¢in i¢ duvarda FDM segimi saatlik 1sitma sogutma yiikii grafigi

Simiilasyonla elde edilen verilerde yillik ortalama 1sitma yiikiinin 14.15
kWh/m?y1l oldugu ve yillik ortalama sogutma yiikiiniin 75.12 kWh/m?yil oldugu

belirlenmistir.
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I¢ duvar yiizeylerinde faz degistiren malzeme kullanilarak yapilan simiilasyon
calismasinin ardindan catida faz degistiren malzeme kullanilmasinin 1sitma sogutma
ylikiine etkisi belirlenmek iizere simiilasyon ¢alismasi yapilmistir. Sekil 71°de ¢atida
FDM se¢imi, Sekil 72’de catida FDM secimi katman goriinimii, Sekil 73’te c¢atida
FDM secimi 1s1l gecirgenlik degerleri gosterilmistir. Sekil 74’te i¢ duvarda ve g¢atida
FDM secimi aylik, Sekil 75’te giinliik ve Sekil 76’da saatlik 1sitma sogutma yiikii
grafikleri gostrerilmistir. Aylikk 1sitma sogutma yiikii degerleri Tablo 16’da

gosterilmistir.

Layers | Surface properties | Image || Calculated | Cost | Condensation analysis

Name
Source
[ Category [Roofs =]
FRegion TURKEY
Colour

Definition v
Definition method 1-Layers b

tion Settings

Number of layers 4

wMaterial Clay Tile (roofing]
&
Thickness (m) 0,0250
[ Bridged?
SyMaterial InfiniteRPCM18C
Thickness (m) 0.0100
[ Bridged?
SMaterial M Stone Wool (rolls;
<
Thickness (m) 02423
[ Bridged?
Innermost layer
SyMaterial Roofing Felt
Thickness (m) 0.0050

Sekil 71. Izmir ili i¢in ¢atida FDM segimi

i Layers | Surface properties | Image | Calculated |Cost | Condensation analysis |

Cross Section

Outer surface

25,00mm  Clay Tile [roofing)

10,00mm |nfini!eRPCM18C[nqt to scalg] ol

J 242 30mm M Stone Wool [rolls)

Inner surface
Sekil 72. Izmir ili i¢in ¢atida FDM seg¢imi katman goriiniimii
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iLayers ISun‘ace properties |Image |Ca|culated |Cost |Condensation analysis _

Convective heat transfer coefficient (W/m2-K) 4,460
Radiative heat transfer coefficient (W/m2-K) 5,540
Surface resistance (m2-KAW) 0,100
Convective heat transfer coefficient (W/m2-K) 19,870
Radiative heattransfer coefficient (W/m2-K) 5130
Surface resistance (m2-KAW) 0,040
U-Value surface to surface {W/m2-K) 0.163
R-Value (m2-KAV) 6,261
U-Value (W/m2-K) 0.160
Thickness (m) 02823
K - Internal heat capacity (KJ/m2-K) 64116
Upper resistance limit (m2-KAW) 6,261
Lower resistance limit {m2-KAw) 6,261
U-Value surface to surface (W/m2-K) 0,163
R-Value (m2-KAN) 6,261
U-Value (W/m2-K) 0.160

Sekil 73. Izmir ili i¢in ¢atidda FDM secimi 1s1] gecirgenlik degerleri

Monthly Frequency
Ocak, Year 1- Aralik, Year 2

= DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility [kWh] - ZMIR
= DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [kWh] - IZMIR

11000+

10000+

9000

8000+

7000

6000+

Wh

= 5000

4000+

3000

2000+

1000+

Sekil 74. Izmir ili i¢in i¢ duvarda ve catida FDM secimi aylik 1sitma sogutma yiikii
grafigi
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Tablo 16. Izmir ili i¢in i¢ duvarda ve catida FDM secimi aylik 1sitma sogutma yiikii
degerleri

Sogutma Enerjisi Ihtiyac1 (kWh) Isitma Enerjisi Thtiyact (kWh)

Ocak 134.18 1769.30
Subat 189.39 1724.84
Mart 748.46 1120.19
Nisan 1781.97 573.65
Mayis  6116.86 226.44
Haziran 8814.27 167.42
Temmuz 10508.28 183.37
Agustos  9924.86 167.42
Eyliil 8701.03 176.84
Ekim 3110.06 383.45
Kasim ~ 535.97 1137.38
Aralik  141.34 1924.02
Toplam 50706.67 9554.32

Daily Frequency
1 Ocak, Year 1-31 Aralik, Year 2

= DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility [kWh] - ZMR
= DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [kWh] - IZMR

} L L J L L | L L L L | L L J )\ I I r h ) i |
Jan Apr Jul Oct Jan Apr Jul Oct Jan
Year 1

Sekil 75. Izmir ili i¢in i¢ duvarda ve catida FDM secimi giinliik 1s1tma sogutma yiikii
grafigi
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Hourly Frequency
1 Ocak, Year 1[01:00] - 1 Ocak, Year 3 [00:00]
osT = osT st osTEn

= DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility W] - EZMR
= DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [W]- IZMIR

L P } L L t I P L 1 1 1 | f i L ' I 1y )
Jan Apr Jul Oct Jan Apr Jul Oct Jan

Year 1

Sekil 76. Izmir ili i¢in i¢ duvarda ve catida FDM se¢imi saatlik 1s1tma sogutma yiikii
grafigi

Simiilasyonla elde edilen verilerde yillik ortalama 1sitma yiikiiniin 14.15
kWh/m?y1l oldugu ve yillik ortalama sogutma yiikiiniin 75.12 kWh/m?y1l oldugu ¢atida
kullanilacak faz degistiren malzemenin XPS yalittim malzemesi ile birlikte kullaniminda

oldugu gibi bu yliklere etkisinin ¢ok az oldugu belirlenmistir.

[zmir ili igin 1s1tma sogutma yiiklerinde pozitif yonde etki eden faz degistiren
malzemelerin hem dis siva ile tugla arasinda hem de i¢ siva ile tugla arasinda iki farkl
katman olarak kullanildigunda olusacak etki, yapilan simiilasyon c¢aligmast ile
belirlenmistir. Sekil 77’de i¢ duvarda ve dis duvarda FDM se¢imi, Sekil 78’de i¢
duvarda ve dig duvarda FDM sec¢imi katman goriiniimii, Sekil 79°da i¢ duvarda ve dig
duvarda FDM secimi 1s1l gegirgenlik degerleri gosterilmistir. Simiilasyon sonucu aylik
1sitma sogutma yiiki grafigi Sekil 80’de, giinliik 1sitma sogutma yiikii grafigi Sekil
81°de, saatlik 1sitma sogutma yiikii grafigi Sekil 82’de ve aylik 1sitma sogutma yiikii

tablo degerleri Tablo 17°de gosterilmistir.
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General

Name Project wall

Source

[ Category Walls

& Region TURKEY
Colour

Definition

Definition method 1-Layers
Calculation Settings
Layers

Number of layers 5
SyMaterial Gypsum insulating plaster
Thickness (m) 0.0200
[ Bridged?
SyMaterial InfiniteRPCM18C
Thickness (m) 0.0100
[ Bridged?
SyMaterial Brick
Thickness (m) 0,2000
[ Bridged?
SyMaterial InfiniteRPCM18C
Thickness (m) 00100
[ Bridged?
SyMaterial Gypsum Plastering
Thickness (m) 0,0200
[ Bridged?

Sekil 77. 1zmir ili igin i¢ duvarda ve dis duvarda FDM se¢imi

Layers || Surface properties | Image | Calculated | Cost | Condensation analysis

Outer surface

| 10,00mm  InfiniteRPCM18C[hot to scale]

200.00mm_Brick

L UL

~ 10,00mm_InfiniteRPCM18CInot toscale)

Inner surface

Sekil 78. Izmir ili i¢in i¢ duvarda ve dis duvarda FDM secimi katman goriiniimii

71



Layers | Surface properties | Image | Calculated | Cost | Condensation analysis

Convective heat transfer coefficient (W/m2-K) 2,152
Radiative heat transfer coefficient (#/m2-K) 5,540
Surface resistance (m2-KAW) 0130
Convective heat transfer coefficient (W/m2-K) 19,870
Radiative heat transfer coefficient (#/m2-K) 5130
Surface resistance (m2-KAW) 0,040
U-value surface to surface (W/m2-K) 2,158
R-Value (m2-KAW) 0,633
U-Value (W/m2-K) 1.579
Thickness (m) 0.2600
Km - Internal heat capacity (KJ/m2-K) 162.0666
Upper resistance limit (m2-Kiv) 0,633
Lower resistance limit (m2-KAW) 0,633
U-value surface to surface (W/m2-K) 2,158
R-Value (m2-KAw) 0,633
U-Value (W/m2-K) 1.579

Sekil 79. izmir ili i¢in i¢ duvarda ve dis duvarda FDM segimi 1s1l gegirgenlik degerleri

Monthly Frequency
Ocak, Year 1- Aralik, Year 2

= DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility [kWh] - ZMIR
= DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [kWh] - IZMIR

11000+

100004

9000+

8000+

70004

6000+

KAh

5000+

4000+

3000

2000+

Sekil 80. Izmir ili i¢in i¢ duvarda ve dis duvarda FDM secimi aylik 1sitma sogutma

yiikii grafigi
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Tablo 17. Izmir ili i¢in i¢ duvarda ve dis duvarda FDM seg¢imi aylik 1sitma sogutma
yiikii degerleri

Sogutma Enerjisi Ihtiyac1 (kWh) Isitma Enerjisi Ihtiyaci (kWh)

Ocak 157.90 1721.24
Subat  229.89 1654.69
Mart 879.13 1036.76
Nisan 1913.88 514.96
Mayis  6032.61 227.76
Haziran 8803.62 166.96
Temmuz 10501.37 182.86
Agustos  9922.69 166.96
Eyliil 8695.63 176.74
Ekim 2980.10 406.02
Kasim ~ 636.30 1064.74
Aralik  170.97 1842.54
Toplam 50924.16 9162.28

Daily Frequency
10cak, Year 1-31 Aralik, Year 2

ictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility [kWh] - EMR
ictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [kWh] - IZMIR

Distri
Distri

' L L I L L t L L L + L L I n it } L ! 1 i t
Jan Apr Jul Oct Jan Apr Jul Oct Jan
Year 1

Sekil 81. Izmir ili i¢in i¢ duvarda ve dis duvarda FDM secimi giinliik 1s1tma sogutma
yiikii grafigi
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Hourly Frequency
1 Ocak, Year 1[01:00] - 1 Ocak, Year 3 [00:00]
osTEM

osT st

= DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility W] - EZMR
= DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [W]- IZMIR

| oy L L { L P 1 L L I L L | {Windows'y etidplestirmelcicin Ayarara gidin. ||

L
T T

Jan Apr Jul Oct Jan Apr Jul Oct Jan

Year 1

Sekil 82. Izmir ili i¢in i¢ duvarda ve dis duvarda FDM secimi saatlik 1s1itma sogutma
yiikii grafigi

Simiilasyonla elde edilen verilerde yillik ortalama isitma yiikiiniin 13.57
kWh/m?y1l oldugu ve yillik ortalama sogutma yiikiiniin 75.44 kWh/m?yil oldugu

belirlenmistir.

Duvar dis ve i¢ yiizeylerinde iki farkli katman olarak faz degistiren malzeme
kullanilarak yapilan simiilasyon ¢aligmasinin ardindan ¢at1 ylizeyinde de faz degistiren
malzeme kullanilmasinin 1sitma sogutma yiikiine etkisi belirlenmek {izere simiilasyon
caligmast yapilmistir. Sekil 83’te ¢atida FDM secimi, Sekil 84’te ¢atida FDM secimi
katman goriiniimii, Sekil 85’te c¢atida FDM secimi 1s1l gegirgenlik degerleri
gosterilmigtir. Simiilasyon sonucu aylik 1sitma sogutma yiikii grafigi Sekil 86‘da,
giinliik 1sitma sogutma yiikii grafigi Sekil 87°de, saatlik 1sitma sogutma yiikii grafigi
Sekil 88’de ve aylik 1sitma sogutma yiikii tablo degerleri Tablo 18’de gdsterilmistir.
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Constructions
Layers | Suface propettes | image | | Cost_| Condensation analysis

General ¥
Name Pmiect pitched rooff
Source
[ Category Roofs <
& Region TURKEY
Colour
Definition method 1-Layers M
Number of layers 4 M
Outermost layer 3
SyMaterial Clay Tile (roofing)
Thickness (m) 0,0250
[ Bridged?
ayer2
SyMaterial InfiniteRPCM18C
Thickness (m) 00100
[ Bridged?
SyMaterial MW Stone Wool (rolls)
Thickness (m) 0,2423
[ Bridged?

Innermost layer
SyMaterial Roofing felt
Thickness (m) 0,0500
[ Bridged?

Sekil 83. izmir ili i¢in catida FDM secimi

Layers || Surface properties || Image || Calculated | Cost | Condensation analysis

Outer surface

25,00mm  Clay Tile [roofing)

10,00mm  InfiniteRPCR18C[not to scale]

242.30mm MW Stone Wool [rolls)

Inner surface

Sekil 84. izmir ili i¢in catida FDM se¢imi katman gériiniimii
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Layers | Surface properties | Image | Calculated | Cost | Condensation analysis

Convective heat transfer coefficient (W/m2-K) 4,460
Radiative heat transfer coefficient (W/m2-K) 5,540
Surface resistance (m2-KAM) 0,100
Convective heat transfer coefficient (W/m2-K) 19,870
Radiative heat transfer coefficient (W/m2-K) 5,130
Surface resistance (m2-KM) 0,040
U-alue surface to surface (W/m2-K) 0157
R-value (m2-KAw) 6,498
U-Value (W/m2-K) 0.154
Thickness {m) 0,3273
Km - Internal heat capacity (KJ/m2-K) 41,5800
Upper resistance limit {m2-KAV) 6,498
Lower resistance limit {m2-KAW) 6,498
U-alue surface to surface (W/m2-K) 0157
R-value (m2-KAW) 6,498
U-Value (W/m2-K) 0.154

Sekil 85. Izmir ili i¢in ¢atida FDM secimi 1s1] gecirgenlik degerleri

Monthly Frequency
Ocak, Year 1- Aralik, Year 2
= DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility [kWh] - ZMIR
= DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [kWh] - IZMIR

11000+

100004

9000+

8000+

70004

6000+

KAh

5000+

4000+

3000

2000+

Sekil 86. Izmir ili i¢in i¢ duvarda, dis duvarda ve ¢atida FDM secimi aylik 1sitma
sogutma yiikii grafigi
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Tablo 18. Izmir ili i¢in i¢ duvarda, dis duvarda ve catida FDM se¢imi aylik 1sitma
sogutma yiikii degerleri

Sogutma Enerjisi Ihtiyact (kWh) Isitma Enerjisi Thtiyac1 (kWh)

Ocak 157.90 1721.24
Subat 229.89 1654.69
Mart 879.13 1036.76
Nisan 1913.88 514.96
Mayis  6032.61 227.76
Haziran 8803.62 166.96
Temmuz 10501.37 182.86
Agustos  9922.69 166.96
Eyliil 8695.63 176.74
Ekim 2980.10 406.02
Kasim ~ 636.30 1064.74
Aralik  170.97 1842.54
Toplam 50924.16 9162.28

Daily Frequency
10cak, Year 1- 31 Aralik, Year 2

ctCooling:Facility, DistrictCooling:Facility [kWh] - ZMR
ctHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [kWh] - IZMR

Distri
Distri

f 1 1 ' 1 1 f 1 1 1 ' 1 1 f n i f 1 i 1 i "
Jan Apr Jul Oct Jan Apr Jul Oct Jan
Year 1

Sekil 87. Izmir ili i¢in i¢ duvarda, dis duvarda ve ¢atida FDM segimi giinliik 1s1tma
sogutma yiikii grafigi
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Hourly Frequency
1 Ocak, Year 1[01:00] - 1 Ocak, Year 3 [00:00]
osTEM

osT st

= DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility W] - EZMR
= DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [W]- IZMIR

L L1y L L | L 1y L L } L L | {Windows'y etidplestirmelcicin Azarlar'a gidin
Jan Apr Jul Oct Jan Apr Jul Oct Jan

Year 1

Sekil 88. Izmir ili i¢in i¢ duvarda, dis duvarda ve ¢atida FDM se¢imi saatlik 1sitma
sogutma yiikii grafigi

Simiilasyonla elde edilen verilerde yillik ortalama isitma yiikiiniin 13.57
kWh/m?y1l oldugu ve yillik ortalama sogutma yiikiiniin 75.44 kWh/m?yil oldugu

belirlenmistir.

Sogutma yiikiinii azaltmak amaci ile yapilacak tasarimlar arasinda pencere
gblgeleme elemani kullanilmasmin etkisi de yapilan simiilasyonla arastirilmstir. I¢
duvar yiizeyinde uygulanan faz degistiren malzeme tasarimi ile optimum oranda
iyilestirme yapilan tasarima golgeleme elemani eklenmistir. Sekil 89°da golgeleme
eleman1 se¢imi gosterilmistir. Simiilasyon sonucu aylik 1sitma sogutma yiikii grafigi
Sekil 90°da, giinliikk 1sitma sogutma yiikii grafigi Sekil 91°de, saatlik 1sitma sogutma
yiki grafigi Sekil 92’de ve aylik 1sitma sogutma yiikii tablo degerleri Tablo 19°da

gosterilmistir.
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Untitled, IZMIR

Layout | Activity | Construction { Miscellaneous
 Glazing Template ¥
Gp Template Project glazing template
w External Windows
(7)Glazing type Project external glazing
|@iLayout Preferred height 1.5m, 30% glazed
Type 3-Preferred height i
Window to wall % 30,00
Window height (m) 1.50
Window spacing (m) 5.00
Sill height (m) 0,80

Outside reveal depth (m) 0,000
Frame and Dividers

S

HType Blind with high reflectivity slats
Position 3-Outside -
Control type 3-Schedule -

Slat Angle Control »
[ Local shading
Airflow Control Windows

Free Aperture
¥ Internal Windows

&) Sloped Roof Windows/Skylights
Doors
Vents

Sekil 89. Izmir ili igin gdlgeleme eleman1 segimi

Monthly Frequency
Ocak, Year 1 - Aralik, Year 1
= DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility [kWh] - ZMIR
= DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [kWh] - IZMIR

8000+

7000

6000

5000+

vn

= 4000

3000+

2000+

1000+

0 Windows'u Etkinlestir
T T 1t Windowr'u gilinlactirmgle icing Avua Jragidin |
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Sekil 90. izmir ili i¢in gdlgeleme elemani se¢imi aylik 1sitma sogutma yiikii grafigi
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Tablo 19. izmir ili i¢in gdlgeleme eleman1 secimi aylik 1sitma sogutma yiikii degerleri

Sogutma Enerjisi Ihtiyac1 (kWh) Isitma Enerjisi Ihtiyaci (kWh)

Ocak 0.71 2179.84
Subat  9.24 2280.23
Mart 201.77 1507.11
Nisan  858.60 714.95
Mayis  4767.07 301.45
Haziran 7683.30 176.46
Temmuz 7983.79 167.43
Agustos  8489.40 183.37
Eyliil 6033.83 171.00
Ekim 1867.38 514.41
Kasim  222.05 1435.89
Aralik  15.69 1904.08
Toplam 38132.80 11536.23

Daily Frequency
1 0cak, Year 1- 31 Aralik, Year 1

= DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility [kWh] - EZMIR
= DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [kWh] - IZMIR

I I L I I L 1 I
T T T
Jan Apr Jul Oct Jan

Sekil 91. izmir ili i¢in gdlgeleme eleman1 se¢imi giinliik 1s1tma sogutma yiikii grafigi
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Hourly Frequency
1 0cak, Year 1[01:00] - 1 Ocak, Year 2 [00:00]
DST Stant DOSTEM

w—— DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility W] - ZMIR
m—— DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [W]- IZMIR

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

‘ |

L 1L
L 1 | f | } ' i g }
Jan Apr Jul Oct Jan

Year 1

Sekil 92. izmir ili i¢in gdlgeleme eleman1 secimi saatlik 1s1tma sogutma yiikii grafigi

Simiilasyonla elde edilen verilerde yillik ortalama isitma yiikiinin 17.09
kWh/m?y1l oldugu ve yillik ortalama sogutma yiikiiniin 56.49 kWh/m?yil oldugu
belirlenmistir. Bu tasarim 1sitma yiikiinii bir miktar artirsa da izmir ili icin &ncelikli

tyilestirilmesi gereken sogutma yiikiinde ciddi oranda azalma saglamistir.

Binalarda harcanan enerjinin biiyiik bir kismi aydinlatma i¢in harcanmaktadir.
Dolayisiyla aydinlatma ekipmanlarinda yapilacak iyilestirmeler aydinlatma yiikiinii
azaltacagindan toplam enerji miktarinda da Onemli oranda tasarruf saglamaktadir.
Tasarim1 yapilan binada aydinlatma ekipmanlarinda LED armatiirler kullanilarak
simiilasyon yapilmistir. Aydinlatma ekipmanlarinda LED armatiir se¢imi Sekil 93°de ve

bu se¢imin aydinlatma yiikii degerine etkisi Tablo 20’de gosterilmektedir.
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Untitled, IZMIR

Layout | Activity | Construction | Openings | Lighting | HVAC | Generation | Miscellaneous | CFD

[ Lighting Template

<<

() Template LED
On
Normalised power density (W/m?2-100 lux) 25000
[t Schedule Office_OpenOff_Light
Luminaire type 1-Suspended -
Return air fraction 0,000
Radiant fraction 0,420
Visible fraction 0180
Convective fraction 0,400
@' Lighting Contral Y
O0n
* Task and Display Lighting Y
0n
Ji Exterior Lighting v
[10n
¥2 Cost »

Sekil 93. Izmir ili igin aydinlatma ekipmanlarinda LED armatiir segimi

Tablo 20. izmir ili icin aydmlatma ekipmanlarinda LED armatiir secimi aydinlatma
yiikii degerleri
Bos Bina LED Armatiir Kullanimi
Aydinlatma ve Ekipman Yiiki (kWh) 40855.57 14440

Sogutma yiikiinii azaltmak amaci ile yapilacak tasarimlar arasinda pencere duvar
oraninin oldugu bilinmektedir. Sicak iklim bolgelerinde pencerelerden olan aydinlatma
kazanimi yiiksek oranlarda oldugundan bu iklim bdlgelerinde bu oranin belli bir degerin
altina distiriilmesi aydinlatma ylikiinde ciddi artiglara sebebiyet verebilmektedir.
Optimum pencere duvar oranini saglayabilmek amaci ile dncelikle pencere duvar orani
%15’¢e indirilerek simiilasyon yapilmistir. Sekil 94’te ve Sekil 95°te pencere duvar orani
secimi gosterilmektedir. Pencere duvar oranlarinin yiik degerlerine etkisi Tablo 21°de

gosterilmektedir.
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Untitled, IZMIR
Layout | Activity | Construction

HVAC | Generation

Miscellaneous

C Glazing Template
Gp Template

Project glazing template

w External Windows

(7)Glazing type

|@Layout

Dimensions
Type
Window to wall %
Window height (m)
Window spacing (m)
Sill height (m)
Outside reveal depth (m)

Frame and Dividers
Shading

Airflow Control Windows
Free Aperture

X Internal Windows

&/ Sloped Roof Windows/Skylights
I Doors

= Vents

Project external glazing
Preferred height 1.5m, 30% glazed

<«

3-Preferred height <
15
1.50
5.00
0.80
0,000

Sekil 94. izmir ili i¢in %15 pencere duvar oran1 segimi

Untitled, IZMIR

Layout | Activity | Construction | Openings | Lighting

HVAC | Generation | Miscellaneous

CFD

 Glazing Template
Gp Template
w External Windows
(7)Glazing type
|fiLayout
Dimensions
Type
Window to wall %
Window height (m)
Window spacing (m)
Sill height (m)
Outside reveal depth (m)

Frame and Dividers
Shading

Aitflow Control Windows
Free Aperture

¥ Internal ¥/
& Sloped Roof Windows/Skylights

oOWs

Project glazing template

«<

Project external glazing
Preferred height 1.5m. 30% glazed

<«

3-Preferred height ©
24
1.50
5,00
0,80
0,000

Sekil 95. izmir ili i¢in %24 pencere duvar oran1 segimi

Tablo 21. izmir ili igin pencere duvar oraninlarmin yiik degerlerine etkisi

Pencere/Duvar Orani 15% Pencere/Duvar Orani 24%

Isitma Yiikii (kWh/m?yil) 36.48 36.26
Sogutma Yiikii (kWh/m?y1l) 24.02 23.87
Aydinlatma Yiikii (kWh/m?y1l) 21.39 17.04
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Sifir enerjili bina yaklasiminda iyilestirme i¢in yapilan ¢aligmalarin bina 1sitma,
sogutma, aydmlatma yiiklerinin birinde tasarruf saglarken digerinde yiikii artirict
olabildigi goriilmektedir. Bu yaklagimda yapilan se¢imlerin optimum dengede tasarruf
etkisi yapmasi baz alinmistir. Yani bina kabugunda yapilan degisiklikler, HVAC sistem
secimleri, aydinlatma ve elektrikli ekipmanlarda yapilan se¢imler ve diger tasarimlar
enerji etkin bina tasariminda genel toplamda maliyet etkinligi de baz alinarak optimum
tasarrufu saglamakta ise sifir enerjili bina yaklagimi tasarimina dahil edilmistir. Bu
kapsamda Izmir ili igin, bos bina enerji yiikleri ile enerji etkin binanin son haldeki
kiyaslamalar1 Tablo 22’de sunulmustur. Enerji etkinlik ve maliyet etkinlik birlikte
diisiiniildiiginde yapilan farkli tasarim simiilasyonlari sonucunda i¢ ylizeyde FDM
kullanilmasi, pencere dig ylizeylerinde goélgeleme elemani kullanilmasi, pencere duvar
oraninin azaltilmasi, HVAC sistemlerde 1s1 pompasinin kullanilmasi ve sicak su
ihtiyacinin da 1s1 pompasindan saglanmasi ve aydinlatma LED armatiirler kullanilmasi
sonucuna varilmistir. Diger tim ¢6ziimlemeler enerji etkinlik ve maliyet etkinlik
noktasinda optimum degerleri saglamadigindan sifir enerjili bina tasarimina dahil

edilmemistir.

Tablo 22. Izmir ili igin pasif ve aktif ¢dziimlerin 1sitma, sogutma ve aydinlatma
yiiklerine etkisi

Sogutma Aydinlatma
Yk Yiiki

(kwh/m?y1l) (kwh/m?y1l)

Pasif ve Aktif
Cozlimler

% Isitma Yiiki %
Tasarruf (kwh/m?yil) Tasarruf

%
Tasarruf

Bos Bina 82,79 J 17,10 J 60,52 J

I¢ yiizeyde
FDM
kullanimi
Pencere dis
ylizeyde
golgeleme
elamani
kullanimi
Pencere/duvar 36.26 57% 23.87 -39% 17.04 72%
orani azaltimi
HVAC
sistemde 151
pompasi
kullanimi
Aydmlatmada
LED armatiir
kullanimi

&4



Sonug olarak referans binanin herhangi bir tasarim degisikligi yapilmadan ya da
onlem almmadan ©6nce yillik birincil enerji tiiketimi 160.41 kWh/m?yil olarak
belirlenmisti. izmir sehrinin bulundugu kosullara 6zgiin ¢dziim tasarimlari ile birlikte
yillik birincil enerji tiiketimi 77.17 kWh/m?y1l’dir. Bu ¢alisma sonucu Izmir ilindeki
ornek binada 83.24 kWh/m?yil tasarruf yapilarak %352 oraninda tasarruf saglanmistir.

Sicak su ihtiyact i¢in gereken enerji HVAC sistem se¢iminde tercih edilen 1s1
pompasina entegre edilen sicak su kazani ile saglanabilmektedir. HVAC sistem
seciminde 1s1 pompasi tercih edildiginden ve maliyet etkin bir tasarim olmasi agisindan
sicak su ihtiyact ig¢in ayrica bir giines kollektdrii secimi yapilmasina gerek

duyulmamustir.

Yapilan iyilestirmeler ve alinan Onlemler ile enerji tliketiminde elde edilen
tasarruf ciddi oranda olsa da net sifir enerjili ya da yaklasik sifir enerjili bina tasarim
hedefine ulasabilmek i¢in yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanmak kagmilmazdir.
HVAC c¢oziimlerinde 1s1 pompast secimi ile yaklasik sifir enerjili bina tanim
“Binalarda Enerji Performanst Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair
Yénetmelik>’e gore gerceklesmistir. Ilgili yonetmelikte yaklasik sifir enerjili binalarin
birincil enerji ihtiyacinin en az %5’1 oraninda yenilenebilir enerji kullanimina sahip
olmas1 zorunludur denmektedir. Bu kapsamda bakildiginda bos bina simiilasyonundaki
birincil enerji tikketim degerlerine gore 1s1 pompasi se¢imi ile yapilan simiilasyon
sonucunda %5’in iizerinde bir tasarrruf saglanmaktadir. Caligmanin bu kisminda etkili
bir yenilenebilir enerji kaynag: giines enerjisi ele alinarak sifir enerjili bina hedefine
yaklasim belirlenecektir. Simiilasyon programinda yapilan fotovoltaik sistem kurulum

modellemesi Sekil 96’da gosterilmistir.
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J Model Data | Rendered View

B

[ Edit “ Visualise ” Heating design " Cooling design H Slm_ulatlon l CFD ‘ Daylighting H Cost and Carbon [

Sekil 96. Izmir ili i¢in ¢atida fotovoltaik panel sistemi kurulumu

Fotovoltaik sistemlerle ilgili calismalar gerceklestiren firma ve kuruluslar PVsyst,
SolarEdge, PVSol, PVDesign ve PVGIS gibi farkli tasarim programlari1 kullanmaktadir.
Tiim bu programlar PV sistemlerinin data degerlendirmeleri, boyutlandirmalar1 ve
projelendirmeleri ile ilgili yazilimlardir. igerikleri degismekle beraber programlarin
genel ozellikleri, maliyet degerlendirmesi, malzeme (modiil, inverter vb.) se¢imi ve

tasarimlarindan olugmaktadir.

Fotovoltaik panel hesaplamalar1 yapilirken 6ncelikle ¢at1 alaninda kullanilabilecek
maksimum panel sayis1 geometrik kombinasyon ile belirlenmistir. Ardindan PVGIS
programinda simiilasyonlar yapilarak maksimum panel sayis1 ile iiretilebilecek
maksimum enerji, maksimum enerjinin iiretilebilmesi i¢in optimum panel egim agilari
ve tasarimi yapilan binanin net sifir enerjili bina olabilmesi i¢in gerekli panel sayis1 ayri

ayr1 belirlenmistir.

Proje tasariminda 30° egimli ¢at1 kullanilmis olup egik diizlemin alanindan toplam
¢at1 alan1 260 m? dir. Giines panellerinin zeminle yapmis oldugu a¢1 6nemli olup teras
tipi diiz catilarda panellerin birbirini golgelememesi igin paneller arasi bosluk
birakilmaktadir. Sistem verimi agisindan en verimli giines paneli acis1 Sekil 97°de,

egimli panel tasarimlarinda birakilmasi gereken bosluklar Sekil 98°de gosterilmektedir.
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Sekil 97. En verimli giines paneli agis1 (Saglam, 2015)

2] l —‘;:;::'::::...

Sekil 98. Egimli panel tasarimlarinda golgeleme faktoriinden kaynakli birakilmasi
gereken bosluklar (Saglam, 2015).

Izmir ilindeki giines panelleri igin ideal ag1, yapilan ¢alismalarn birgogunda da
30°-35° olarak belirlenmistir (Ulgen, 2006). Tasarlanan binada ¢at1 egimi 30°
oldugundan paneller arasinda golgeleme durumu olusmayacak olup paneller bosluk
birakilmadan seri dizilebilmektedir. Bu geometrik kombinasyonda bina catisinda
maksimum 80 panel kullanilabilmektedir. Standart giines panelleri ortalama 550 Watt

giic liretmektedir.

Sekil 99, Sekil 100, Sekil 101 ve Sekil 102°de farkli markalarin PV panel katalog

degerleri gosterilmistir.
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Teknik Detaylar

Maksimum Gug¢ (Pmax) Moddal Verimliligi
600Wp 21.20

Actk Devre Gerilimi (Voc) Kisa Devre Akimi (Isc)
41.50 18.53

Calisma Sicaklik Aralig Guvenlik Sinifi

-40 ~ +85°C C

Hucre Boyutu (mm) Hucre Sayisi (adet)
210X105 120 (6X20)

Baglanti Kutusu Koruma Sinifi Sicaklik Katsayisi (Isc)
P68 0.040%/°C

Baglanti Kutusu Kablo Boyu

350-1600

Sekil 99. Farkli markalarin PV panel {iriin katalog gorselleri-1 (URL-2, 2023).

MONOFACIAL HALF-CUT CELL 10BB PANEL

‘ 530-550W MonoPERC
+
T
1 m Anti - PID Akim Siniflandirmasi
FV santrallerinde Gretim
N sbcns arttrr
+
+ Daha lyi Gélgeleme | aw: Daha Giivenilir
Toleransi Dissisk hot-spot etkisi
1
Daha Fazla Giig 25 Yil Garanti
T ‘ « Dugik scaklik katsays: g 12yl drin garantisi
(Pmaxk -0.38%C 25 yd dogrusal performans garantisi

Sekil 100. Farkli markalarin PV panel iirlin katalog gorselleri-2 (URL-3, 2023).

%21.1E VARAN
s25- 545 WATT (@) o
&) 525-545 WA MODUL

VERIMLILIGI

25 YIL LINEER @ 10 YIL URUN

PERFORMANS GARANTISi

GARANTISI

Sekil 101. Farkli markalarin PV panel iirlin katalog gorselleri-3 (URL-4, 2023).
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Elektriksel Ozellikler STC NOCT

Maksimum Gg (Pmax) 545Wp 412 Wp
Acik Devre Gerilimi (Voc) 4975V 4655V
Kisa Devre Akimi (Isc) 1393 A MI3A
Maksimum Giig Gerilimi (Vmax) 4180V 39.20V
Maksimum Giig Akimi (Imax) 13.04A 10.51A
Modl Verimi 21.10%

Giic Toleransi +SW
Maksimum Sistem Gerilimi 1,500V
Maksimum Seri Sigorta Degeri 25A

Sekil 102. Farkli markalarin PV panel iirlin katalog gorselleri-4 (URL-5, 2023).

550 Wp’lik bu ortalama gii¢ degeri ile fotovoltaik sistem icin kurulu gii¢ hesab1 Esitlik
21’°den yararlanilarak hesaplanir.

Toplam Kurulu Giig (Wp) = Panel Sayis1 (Adet) x Maksimum Panel Giicti (Wp)
(Esitlik 21)

Degerler esitlige uygunlandiginda toplam kurulu gii¢c 44 kWp olarak bulunmaktadir. Bu
deger PVGIS programinda girdi olarak kullanildiginda Izmir ili i¢in panel egim agist
10° iken yillik diizlem i¢i 1s1nlama degeri 1952.24 kWh/m?, 30° oldugunda ise 2077.30
kWh/m? olarak bulunmaktadir.

PVGIS simiilasyon programinin girdilerinde egim optimize edildiginde optimum
panel egim acis1 33° olmaktadir ve egim agisi ile iiretilebilecek maksimum gii¢ 2079.36
kWh/m? olmaktadir. Bu deger cati egim agis1 olan 30°’lik egim ag¢isinda bulunan
degerin ¢ok lizerinde bir deger olmadigindan ¢aligsma boyunca 6n planda tutulan maliyet
etkinlik de g6z Onilinde bulundurularak PV panellerin, ¢ati egimi olan 30°’lik ylizeye
paralel yerlestirilmesi sonucuna varilmigtir. PVGIS simiilasyon programinda lokasyon
secimi Sekil 103’te, 10° panel egimi ve toplam kurulu gii¢ girdileri Sekil 104°te, 10°
panel egimi ile simiilasyon sonuclar1 grafigi Sekil 105°te ve simiilasyon sonug degerleri
Tablo 23’te gosterilmektedir. PVGIS simiilasyon programinda ayni lokasyon se¢imi ile
30° panel egimi ve toplam kurulu gili¢ girdileri Sekil 106°da, 30° panel egimi ile
simiilasyon sonuclar1 grafigi Sekil 107°de ve simiilasyon sonug¢ degerleri Tablo 24’te
gosterilmektedir. Ayni lokasyon i¢in optimum panel egimi ile simiilasyon sonuglari

grafigi Sekil 108’de ve simiilasyon sonug degerleri Tablo 25°te gosterilmektedir.
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‘ imleg:
Balikesi
sa:kle;:” ) Secilen : 38.426, 27.

1 - e : __» | Yukseklik 14
/o ) (m):
; PVGIS ver. 5.2

SEBEKE BAGLI
Muwn TAKIF PV
SEBEKEDEN KAYNAKLI
Manisa AYLIK VERILER

SAATLIK VERILER

™Y

N
z Manisa l GUNLUK VERILER

0]
,
50 kilometre - ‘Sole Sehir T m

— Merkezi Aydin

Sekil 103. Izmir ili igin PVGIS simiilasyon programinda yapilan lokasyon se¢imi

Giines radyasyonu veritabani * PVGIS-SARAH2 v
PV teknolojisi Kristalin silikon v
Kurulu tepe PV giici [kWp] * 44
Sistem kaybi [%] © 14
Sabit montaj secenekleri

Montaj konumu * Bagimsiz v
Egim[]* 10 [ Egimi optimize edin

Sekil 104. Izmir ili icin PVGIS simiilasyon programinda 10° panel egimi ve toplam
kurulu gii¢ girdileri

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Sekil 105. izmir ili i¢in PVGIS simiilasyon programinda 10° panel egimi ile aylik
iiretilen enerji grafigi

@
=

PV energy output [KWWh]
>
=

(S}
=
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Tablo 23. Izmir ili igin PVGIS simiilasyon programinda 10° panel egimi ile simiilasyon
girdileri ve simiilasyon sonuglar1
Saglanan Girdiler

Konum (Enlem/Boylam) 38.426,27.148
Kullanilan Veritabani PVGIS-SARAH?2
PV teknolojisi Kristalin silikon
Kurulu PV (kWp) 44

Sistem kaybi1 (%) 14

Simiilasyon Sonuc¢lari

Egim Acisi (°) 10
Yullik Enerji Uretimi (kWh) 62346.59
Yillik Diizlem i¢i Isinlama (kWh/m?) 1952.24
Yildan yila degiskenlik (kWh) 1222.93

Gines radyasyonu veritabani * PVGIS-SARAH2

v
PV teknolojisi * Kristalin silikon v
Kurulu tepe PV giici [kWp] * 1
Sistem kaybi [%] 14
Sabit montaj secenekleri
Montaj konumu * Bagimsiz v

Egim[]* 30 () Egimi optimize edin

Sekil 106. izmir ili i¢in PVGIS simiilasyon programinda 30° panel egimi ve toplam
kurulu gii¢ girdileri

6
0k
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Sekil 107. Izmir ili igin PVGIS simiilasyon programinda 30° panel egimi ile aylik
iiretilen enerji grafigi

=

E
=

PV energy output [KWh]

-
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Tablo 24. Izmir ili igin PVGIS simiilasyon programinda 30° panel egimi ile simiilasyon
girdileri ve simiilasyon sonuglar1
Saglanan Girdiler

Konum (Enlem/Boylam) 38.426,27.148
Kullanilan Veritabani PVGIS-SARAH?2
PV teknolojisi Kristalin silikon
Kurulu PV (kWp) 44

Sistem kaybi1 (%) 14

Simiilasyon Sonuc¢lari

Egim Acisi (°) 30
Yullik Enerji Uretimi (kWh) 69415.32
Yillik Diizlem i¢i Isinlama (kWh/m?) 2077.30
Yildan yila degiskenlik (kWh) 1740.68

6k

2k

Ok

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Sekil 108. Izmir ili igin PVGIS simiilasyon programinda optimum panel egimi ile aylik
tiretilen enerji grafigi

Tablo 25. Izmir ili i¢cin PVGIS simiilasyon programinda optimum panel egimi ile
simiilasyon girdileri ve simiilasyon sonuglar1
Saglanan Girdiler

Konum (Enlem/Boylam) 38.426,27.148
Kullanilan Veritabani PVGIS-SARAH?2
PV teknolojisi Kristalin silikon
Kurulu PV (kWp) 44

Sistem kaybi1 (%) 14

Simiilasyon Sonuc¢lari

Egim Acisi (°) 33(optimum)
Yullik Enerji Uretimi (kWh) 69543.69
Yillik Diizlem i¢i Isinlama (kWh/m?) 2079.36
Yildan yila degiskenlik (kWh) 1793.55
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Yapilan hesaplamalar sonucunda maksimum panel sayisinin kullanilmasi
durumunda cat1 yiizeyine paralel 30° panel egim agisi ile yapilan simiilasyonda binanin
ihtiyac1 olan enerji ihtiyacinin tiimiiniin karsilandigi ve ihtiya¢ olan enerjiden daha
fazlasinin tiretilebilecegi sonucuna ulasilmistir. Fakat calismanin enerji ve aynit zamanda
maliyet etkin bir ¢aligma olmasi nedeniyle tasarimi yapilan binada ihtiya¢ olan 77.17
kWh/m?y1l enerji tiretimi igin 61 adet panel kullamminin yeterli oldugu sonucuna
ulasilmigtir. 61 adet 550 Wp fotovoltaik panel ile iiretilecek 78.29 kWh/m?y1l enerji,
tasarimi yapilan ofis binasmn ihtiyaci olan 77.54 kWh/m?yil enerjinin tiimiinii

karsilayacacagindan tasarimi yapilan bina net sifir enerjili bina tanimina uymaktadir.

5.1.3. izmir ili Enerji Etkin Bina i¢in Ekonomik Analiz

Ekonomik analizin yapilmasimin temel amaci, tasarlanan ve sunulan ¢oziim
paketlerinin maliyet etkinliginin ve geri 6deme siiresinin hesaplanmasidir. Bu bolimde
Izmir ili i¢in tasarlanan enerji etkin binada birim maliyet analizleri yapilmistir. Maliyeti
olusturan temel bilesenler arasinda FDM maliyeti, golgeleme elemanlar1 maliyeti,
mekanik sistem maliyeti (yerden isitma sistemi, 1S1 pompasi ve 1s1 pompasina entegre
sicak su kazani sistemi), aydinlatma ekipmanlari maliyeti ve giines enerjisi i¢in
fotovoltaik sistem maliyeti s6z konusudur.

Maliyet i¢in kullanilacak birim fiyat listeleri dolar bazinda DesignBuilder
Simiilasyon programi ve alaninda hizmet veren firmalarla yapilan goriismelerin
ortalamalarindan alinmistir. Elektrik birim fiyati yetkili elektrik dagitim firmalarindan
alinmistir ve dolar kuru doniisiimiinde 2023 yili yillik ortalama kur olan 23.29 TL
olarak hesaba dahil edilmistir. Birim maliyetler Tablo 26’da gdsterilmektedir.

Tablo 26. izmir ili maliyetler igin kullanilan birim fiyat listesi

Malzeme Birim Fiyat
Birim Alan I¢in (m?) Faz Degistiren Malzeme - RPCM 18C Fiyat1 308
Birim Alan I¢in (m?) Pencere Gélgeleme Elemam Fiyati 758
Birim Alan I¢in (m?) HVAC Sistem Kurulum Fiyat: 508
Birim Alan Igin (m?) Aydinlatma Ekipman Fiyat: 159
1 kWp Fotovoltaik Sistem Kurlum Fiyati 645§
1 kWh Elektrik Fiyati 0,118

Izmir ili igin tasarimlar1 yapilan binanim tasarlanan sistemler igin genel maliyet

tablosu Tablo 27°de verilmistir.

93



Tablo 27. izmir ili i¢in sifir enerjili bina tasarimi yatirrm maliyeti

Uygulama

Malzeme Birim Fiyat Alany Toplam Maliyet

Faz Degistiren Malzeme ) 2

RPCMIRC 30 ($/m?) 410 (m?) 12300 $

Pencere Golgeleme Elemanlart 75 ($/m?) 130 (m?) 9750 $

HVAC Sistem Kurulumu 50 ($/m?) 675 (m?) 33750 $

Ayfllnlatmada Tasarruflu (LED) 15 ($/m?) 675 (m?) 10125 §

Ekipmanlar

Fotovoltaik Sistem Kurlumu 645 ($/kWp) 33,55 (kWp) 21640 $
Genel Toplam 87565 $

Sunulan ¢oézlimlerde ilk kurulum maliyetinden sonra isletme ve bakim maliyetleri

bulunmaktadir. Ilgili isletme giderleri ve bakim maliyetleri de alaninda hizmet veren

firmalardan ortalama olarak alindiginda; 1s1 pompasi i¢in yilda iki kez olmak tizere 150%

birim fiyati, mekanik tesisatlarda su analizi ve yikama islemlerinin yapilmasi i¢in yilda

bir kez olmak iizere 110§ birim fiyati, fotovoltaik sistemde yilda iki kez olmak iizere

panellerin yikanmasi ve elektrik devrelerinin kontrolleri igin panel basi 2.5$ birim fiyati

bulunmaktadir. Bu bilgiler baz alinarak tasarimi yapilan binanin yillik ortalama isletme

ve bakim maliyetleri Tablo 28’de gosterilmistir.

Tablo 28. izmir ili i¢in sifir enerjili bina isletme ve bakim maliyet yillik giderleri

Malzeme Bakim Birim Fiyat Toplam Maliyet
Is1 Pompasi bakim giderleri (Y1lda iki kez) 150 ($/sistem) 300 $
Mekanik tesisat bakim giderleri (Yilda bir kez) 110 ($/sistem) 110 $
Fotovoltaik sistem bakim giderleri (Y1lda iki kez) 2.5 ($/Panel) 305 $
715§

Genel Toplam

Sunulan c¢oziimlerin ve tasarlanan sistemin uygulanmasinin rasyonel olup

olmadigint belirleyebilmek amaciyla ekonomik analiz yontemlerinden Net Bugiinkii

Deger Yontemi kullanilarak (Esitlik 16);

NBD = GBD - MBD

NBD = A (F/A; %i,n) - C
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Bu esitlikte;
NBD : Net Bugiinkii Deger, $

GBD : Gelirlerin Bugiinkii Degeri, $
MBD : Malyetlerin Bugiinkii Degeri, $

Projenin kabul edilebilmesi i¢in bulunan degerin sifirdan biiyiik (pozitif) olmas1 gerekir.

P :Paranin simdiki degeri

F  :Paranin gelecekteki degeri

A :ndonem devam eden diizgiin artan serilerde donem sonu degeri
i : Faiz Orani, %

n :Faiz donem sayis1

C  :llk yatirm maliyeti

Iskonto orani %9 olup, ilk yatirim maliyeti de hesaplandigi iizere denkleme

yerlestirildiginde;
NBD = [(11910$— 715%)9.89] — 875653

NBD = 231538%

Yatirnmin ekonomik Omriiniin 25 yil oldugu bilindiginden Tablo 29’da yatirimin

enflosyan bazli yillara gore getirisi gosterilmistir.

Tablo 29. izmir ili i¢in sifir enerjili bina yatiriminin yillara gére enflasyon bazli getirisi

Y1l Elektrik Giderleri Tasarruf Bakim Giderleri Toplam Getiri
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1 $11910.00 $715.00 $11195.00
2 $13101.00 $786.50 $12314.50
3 $14411.10 $865.15 $13545.95
4 $15852.21 $951.67 $14900.55
5 $17437.43 $1046.83 $16390.60
6 $19181.17 $1151.51 $18029.66
7 $21099.29 $1266.67 $19832.63
8 $23209.22 $1393.33 $21815.89
9 $25530.14 $1532.67 $23997.48
10 $28083.16 $1685.93 $26397.22
11 $30891.47 $1854.53 $29036.95



Tablo 29. (Devami)

Y1l Elektrik Giderleri Tasarruf Bakim Giderleri Toplam Getiri

12 $33980.62 $2039.98 $31940.64
13 $37378.68 $2243.98 $35134.71
14 $41116.55 $2468.37 $38648.18
15 $45228.21 $2715.21 $42512.99
16 $49751.03 $2986.73 $46764.29
17 $54726.13 $3285.41 $51440.72
18 $60198.74 $3613.95 $56584.79
19 $66218.62 $3975.34 $62243.27
20 $72840.48 $4372.87 $68467.60
21 $80124.52 $4810.16 $75314.36
22 $88136.98 $5291.18 $82845.80
23 $96950.67 $5820.30 $91130.38
24 $106064.74 $6402.33 $100243.42
25 $117310.32 $7042.56 $110267.76

Geri Odeme Siiresi (GOS) kullanilarak sistemin kendini amorti edecegi zaman aralig

ayrica hesaplanmistir. Esitlik 20 ve Esitlik 21°de belirtildigi iizere;

GOS = IY/NA (Esitlik 20)
GOS :Yatirim geri ddeme siiresi
iy  :dlk yatirim
NA :Doénem basina nakit akisi
Eger nakit akis1 diizenli degil ise;
GOS = Z GOS + (YNGOS/TYNA) -
(Esitlik 21)

GOS : Yatirim geri 6deme siiresi
YNGOS  : Yilin baginda yatirrmin geri 6denmemis geri 6demesi
TYNA : Takip eden yildaki nakit akis1

Degerler ilgili denklemlerde yerine konuldugunda;
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ik yatirim maliyeti = 87565$

Dénem basi nakit akis1 = (108276 kWh/yil)(0.11$/kWh)
GOS = 87565%$/119108

GOsS =7.35 w1l

Fakat yillara gore elektrik tiikketim fiyatlar1 ve bakim isletme giderleri sabit
olmadigindan nakit akisinin diizenli olmayacagi bilinmektedir. Gegmis yillar TUIK
enflasyon ortalamalar1 baz alinarak, sonraki yillar i¢in ortalama enflasyon orani %10

olarak hesaba dahil edilmistir.Bu dogrultuda yapilan hesapta;

GOS = Z GOS + (YNGOS/TYNA)
TYNA = (NA)(1.1) = [(119108)(1.1) — (715%)(1.1)] = 111953%
YNGOS = 87565% — 76370%

GOS = 6.82 vl

5.1.4. Ankara Ili i¢in fyilestirme Oncesi Isitma ve Sogutma Yiikleri

Farkli iklim tipleri i¢in ayni yapisal Ozelliklerle tasarlanan bina Ankara ilinde
heniiz iyilestirmeler ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi gergeklesmeden
once simiile edildiginde 1stima yiikiinlin sogutma yiikiinden fazla oldugu goriilmistiir.
EnergyPlus programi kullanilarak simiilasyonla elde edilen verilerde toplam yillik
1sitma yiikiiniin 39112.76 kWh, toplam yillik sogutma yiikiiniin ise 34855.98 kWh
oldugu goriilmektedir. Bina toplam alan1 675 m? oldugundan bu degerler toplam alana
boliinerek m? basina diigen yillik ortalama 1sitma yiikiiniin 57.94 kWh/m?yil oldugu ve
m? basma diisen yillik ortalama sogutma yikiinin 51.63 kWh/m?yi1l oldugu
belirlenmistir. Aylik, giinliik ve saatlik analizler yapilarak grafikler ve tablolarla elde
edilen degerler iyilestirmeler sonucunda elde edilecek degerlerle karsilastirilmak iizere
kayit altina alinmigtir. Bina aydinlatma ve ekipman yiikiiniin 39059.73 kWh oldugu,
bina sicak kullanim suyu isitma ylkiiniin de 2078.67 kWh oldugu iyilestirmeler
yapilmamig bina simiilasyon sonuglarinda belirlenmistir. Sicak su yiikii DesignBuilder
simiilasyon programinda isitma yiikiiniin igerisinde verilmektedir. Bu nedenle binanin
toplam enerji tiikketimi tablosunda bu degerler ayr1 gosterilmis fakat simiilasyon
program ciktilar1 tablolarinda 1sitma yiikii igerisinde dagitildigr i¢in birlesik olarak

verilmistir. Tasarimi1 simiile edilen binanin Ankara iline ait aylik 1sitma sogutma yiikii
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grafigi Sekil 109°da, giinliik 1sitma sogutma yiikii grafigi Sekil 110°da, saatlik 1sitma

sogutma yukii grafigi Sekil 111°de gosterilmistir. Aylik 1sitma sogutma yiikii i¢in

simiilasyon sonug verileri de Tablo 30’da kWh cinsinden gosterilmistir. Aydinlatma,

sthhi sicak su, 1sitma ve sogutma yiiklerinin degerleri ve binaya ait toplam enerji ytikii

degerleri Tablo 31°de gdsterilmistir.

Monthly Frequency

Ocak, Year 1 - Aralik, Year 2

—— DistrictCoolingFacility, DistrictCooling:Facility [kWh] - eplusout
——— DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [kWh] - eplusout

.

/ \
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Jan Apr Jul Oct Jan
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Apr Jul Oct

Sekil 109. Ankara ili i¢in simiile edilen bos binanin aylik 1sitma sogutma ytikii grafigi

Tablo 30. Ankara ili i¢in simiile edilen bos binanin aylik 1sitma sogutma yiikii degerleri

Sogutma Enerjisi Ihtiyact (kWh) Isitma Enerjisi Ihtiyact (kWh)

Ocak 0 10223.43
Subat 34.46 6008.69
Mart 195.80 4783.14
Nisan 1176.39 1280.69
Mayis 3480.92 669.63
Haziran 5926.57 288.10
Temmuz  8239.55 167.89
Agustos 8716.77 184.16
Eyliil 5498.02 282.40
Ekim 1433.62 1573.74
Kasim 153.88 5234.54
Aralik 0 8416.35
TOPLAM 34855.98 39112.76
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Daily Frequency
1 Ocak, Year 1 - 31 Aralik, Year 2

DistrictCooling:Facility. DistrictCooling-Facility [kWh] - eplusout
D g-Facility. Di g-Facility [kWh] - eplusout

Sekil 110. Ankara ili i¢in simiile edilen bos binanin giinliik 1sitma sogutma yiikii grafigi

Hourly Frequency
1 Ocak, Year 1 [01:00] - 1 Ocak, Year 3 [00:00]

DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility [W] - eplusout
DistrictHeating:Facility. DistrictHeating:Facility [W] - eplusout
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Sekil 111. Ankara ili i¢in simiile edilen bos binanin saatlik 1sitma sogutma yiikii grafigi

Tablo 31. Ankara ili i¢in simiile edilen bos binanin toplam enerji tiikketimi

Yillik Enerji Tiiketimi

Sistemler Birincil (kWh/y1l) Birim Alan Basina (kWh/m?y1l)
Sogutma Yiikii 34855.98 51.63

Isitma Yiiki 37034.09 54.86
Aydinlatma ve

Egipman ikt 39059.73 57.86

Sihhi Sicak Su Yiikii 2078.67 3.07

Toplam 113028.47 167.44
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5.1.5. Ankara Ili i¢in Pasif ve Aktif Coziim Paketleri

Yap1 tasarimlarinda oncelikle iklim tipi buna bagl olarak iklim sartlari, konum,
bina kabugunda kullanilan bilesenler ve glineslenme siiresinin 1sitma sogutma yiiklerine
etki eden genel faktorler oldugunu belirterek izmir ili icin iyilestirmeler yapilmisti. Bos
bina simiilasyonundaki sonucglara gore Ankara ili i¢in 1sitma yiikii sogutma yiikiinden
fazla oldugundan oncelikli 1sitma yiikiinii azaltic1 tedbirler alinmalidir. Bununla birlikte
sogutma yiikii, 1sitma yiikiine gore cok diisiik bir degerde olmadigindan alinacak
onlemlerin sogutma yiikiinde yapacagi etki de 6n planda tutulmalidir. Bu dogrultuda
mevcutta 20 cm tugla, 2 cm i¢ stva ve 2 cm dis siva tasariminda olusturulan bina, bina
kabugunda duvar dis yiizeyinde 3 cm 1s1 yalitm malzemesi se¢imi yapilarak simiile
edilmigtir. Dig duvarda XPS yalitim malzemesi se¢imi Sekil 112°de, katman goriiniimii
Sekil 113’te ve 1si1l gecirgenlik degerleri Sekil 114°te gosterilmektedir. Yapilan
simiilasyon sonucunda Ankara iline ait aylik 1sitma sogutma yiikii grafigi Sekil 115°te,
giinliik 1s1itma sogutma yiikii grafigi Sekil 116°da, saatlik 1sitma sogutma yiikii grafigi
Sekil 117°de gosterilmistir. Aylik 1sitma sogutma yiikii i¢cin simiilasyon sonug verileri

de Tablo 32’de kWh cinsinden gosterilmistir.

General

Name Pmiem wall ]

3
e
8
8
]
5
a
]
g
£
o
a3
3
&
«

Source
[ Category Walls
B Region TURKEY
Colour
Definition

\

Definition method 1-Layers
Calculation Settings
Layers
Number of layers 4
Qutermost layer

“ ‘

\ ‘

SyMaterial Gypsum Plastering
Thickness (m) 0,0200

[ Bridged?

SyMaterial XPS Extruded Polystyrene - CO2 Blowing
Thickness (m) 0.0300

[ Bridged?

SyMaterial Brick

Thickness (m) 0.2000

[ Bridged?

SyMaterial Gypsum Plastering
Thickness (m) 0.0200

[ Bridged?

Sekil 112. Ankara ili i¢in dis duvarda XPS yalitim malzemesi se¢imi
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Layers | Surface properties Calculated || Cost | Condensation analysis

Outer surface

Inner surface

Sekil 113. Ankara ili i¢in dis duvarda XPS yalitim malzemesi se¢imi katman goriiniimii

Layers || Surface properties || Image | Calculated | Cost | Condensation analysis

Convective heat transfer coefficient (W/mz2-K) 2,152
Radiative heat transfer coefficient (W/m2-K) 5,540
Surface resistance (m2-KAW) 0,130
Convective heat transfer coefficient (W/m2-K) 19,870
Radiative heat transfer coefficient (W/m2-K) 5,130
Surface resistance (m2-KAwW) 0.040
U-Value surface to surface (W/m2-K) 0.794
R-value (m2-KAW) 1,430
U-Value (W/m2-K) 0.699
Thickness {m) 0,2700
Km - Internal heat capacity (KJ/m2-K) 149,0240
Upper resistance limit (m2-KAW) 1,430
Lower resistance limit (m2-KAW) 1,430
U-Value surface to surface (W/m2-K) 0,794
R-Value (m2-KAV) 1,430
U-Value (W/m2-K) 0.699

Sekil 114. Ankara ili i¢in dis duvarda XPS yalitim malzemesi se¢imi 1s1l gecirgenlik
degerleri
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Monthly Frequency
Ocak, Year 1 - Aralik, Year 2

= DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility [kWh] - ZMR
w——  DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [kWh] - IZMR

~—_
e —o———

| L L ‘ i Nindows'y et
T T T T T

Jan Apr Jul oct Jan Apr Jul Oct
Year 1

Sekil 115. Ankara ili i¢in dis duvarda XPS yalitim malzemesi se¢imi aylik 1sitma
sogutma yiikii grafigi

Tablo 32. Ankara ili i¢in dis duvarda XPS yaliim malzemesi se¢imi aylik 1sitma
sogutma yiikii degerleri

Sogutma Enerjisi Ihtiyac1 (kWh)  Isitma Enerjisi Ihtiyaci (kWh)

Ocak 3.12 6808.01
Subat 101.45 3639.08
Mart 365.10 2684.90
Nisan 1903.96 782.35
Mayis  4289.34 435.68
Haziran 6592.36 226.33
Temmuz 8792.41 166.50
Agustos  9249.35 182.36
Eyliil 6274.48 218.47
Ekim 2158.32 948.04
Kasim  297.30 3208.06
Aralik  0.18 5378.32
Toplam 40027.38 24678.10
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Daily Frequency
10Ocak, Year 1-31 Aralik, Year 2

= DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility [kWh] - ZMIR
= DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [kWh] - IZMR

|

3504

Sekil 116. Ankara ili i¢in dis duvarda XPS yalitim malzemesi se¢imi giinliik 1sitma

sogutma yiikii grafigi

Hourly Frequency
1 0cak, Year 1[01:00] - 1 Ocak, Year 3 [00:00]

osTsEt osTEn 05T st osTEM

= DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility [W] - EZMIR
= DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [W]- IZMIR
| | | |
| | | |
50000 | | | |
| | | |
- | | | |
45000 I | | |
| | | |
oo | | | |
40000
| | | |
| | | |
35000 | | |
[
300004
25000
20000
15000+
10000
5000 ‘ ‘
| i ALl
} L | | L L } L | } L L | L | | 1 L : L L } ! i }
Jan Apr Jul Oct Jan Apr Jul Oct Jan
Year 1

Sekil 117. Ankara ili i¢in dis duvarda XPS yalitim malzemesi se¢imi saatlik 1sitma

sogutma yiikii grafigi

Bu simiilasyon sonucunda Ankara ili i¢in XPS yalitim malzemesi ile tasarimi

yapilan binada 1sitma yiikiiniin 57.94 kwh/m?y1l degerinden 36.56 kwh/m?y1l degerine

diiserek kazanim saglanirken 51.63 kwh/m?y1l olan sogutma yiikiiniin artarak 59.29

kWh/m?y1l degerine yiikseldigi gozlemlenmistir.

103



Bina kabugunda 1sitma ve sogutma ytiklerini degistiren temel ¢oziimlerden biri de
yalitim malzemesi yerine ya da yalitim malzemesi ile birlikte faz degistiren malzeme
kullanmaktir. XPS yalittm malzemesi yerine faz degistiren malzeme kullanimi ile
simiilasyon yapilmistir. Dis duvarda FDM sec¢imi Sekil 118’de, katman goriiniimii Sekil
119°da ve 1s1l gecirgenlik degerleri Sekil 120°de gosterilmektedir. Simiilasyon
sonucunda aylik 1sitma sogutma yiikii grafigi Sekil 121°de, giinliik 1sitma sogutma yiikii
grafigi Sekil 122°de, saatlik 1sitma sogutma yiikii grafigi Sekil 123°te gosterilmistir.

Aylik 1s1tma sogutma yiikii i¢in simiilasyon sonug verileri de Tablo 33’te gosterilmistir.

Constructions
Layers | image |

Name Project wall

Source

[ Category Walls

& Region TURKEY
Colour

Definition ¥
Definition method 1-Layers
Calculation Settings

Number of layers 4
Outermost layer

\ l

SyMaterial Gypsum Plastering
Thickness (m) 0,0200
[ Bridged?
Layer 2 ¥
SMaterial InfiniteRPCM18C
Thickness (m) 0,0100
[ Bridged?
Layer 3 F3
SMaterial Brick
Thickness (m) 0.2000
[ Bridged?
Innermost layer ¥
SyMaterial Gypsum Plastering
Thickness (m) 0,0200
[ Bridged?

Sekil 118. Ankara ili i¢in dig duvarda FDM se¢imi

Layers || Surface properties Calculated || Cost || Condensation analysis

Outer surface

Image

| 10.00mm_InfiniteRPCKM18C[hot to scale] = d ;

.00mm Brick

Inner surface

Sekil 119. Ankara ili i¢in dig duvarda FDM se¢imi katman goriiniimii
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Layers | Surface properties | Image | Calculated | Cost | Condensation analysis

Inner surface

Convective heat transfer coefficient (W/m2-K) 2,152
Radiative heat transfer coefficient (W/m2-K) 5,540
Surface resistance (m2-Kiw) 0,130

Convective heat transfer coefficient (W/m2-K) 19,870
Radiative heat transfer coefficient (W/m2-K) 5,130
Surface resistance (m2-Kiw) 0,040

No Bridging

U-value surface to surface (W/m2-K) 2,564
R-value (m2-KAW) 0,560
U-Value (W/m2-K) 1.786
With Bridging (BS EN ISO 6346)

Thickness (m) 0,2500
Km - Internal heat capacity (KJ/m2-K) 149,0240
Upper resistance limit (m2-KAA) 0,560
Lower resistance limit (m2-KAW) 0,560
U-Value surface to surface (W/m2-K) 2,564
R-Value (m2-KAw) 0,560
U-Value (W/m2-K) 1.786

Sekil 120. Ankara ili i¢in dig duvarda FDM se¢imi 1s1l gecirgenlik degerleri

Monthly Frequency
Ocak, Year 1- Aralik, Year 2

= DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility [kWh] - ZMIR
m—— DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [kWh] - IZMIR

100004

9000+

8000

7000

6000

kvh

5000+

4000+

Sekil 121. Ankara ili i¢in dis duvarda FDM secimi aylik 1sitma sogutma yiikii grafigi
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Tablo 33. Ankara ili i¢in dis duvarda FDM se¢imi aylik 1sitma sogutma yiikii degerleri

Sogutma Enerjisi Thtiyaci (kWh)

Isitma Enerjisi Ihtiyac1 (kWh)

Ocak 0 10155.73
Subat  35.11 5873.17
Mart 229.66 4634.53
Nisan 1350.18 1130.31
Mayis  3460.29 642.97
Haziran 5694.89 291.80
Temmuz 8111.23 167.42
Agustos  8543.10 184.75
Eyliil 5239.42 315.53
Ekim 1607.38 1434.15
Kasim  187.74 5081.52
Aralik 0 8319.34
Toplam 34459 38231.22

Daily Frequency
1 Ocak, Year 1-31 Aralik, Year 2

Di
Di

strictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility [kWh] - IZMIR
strictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [kwh] - IZMIR

il

|-

I . . |
T f
Jan Apr

| I . . I
1
Jul Oct Jan

I . . I ; . : I
1 T 1
Apr Jul Oct Jan

See:al;il 122. Ankara ili i¢in dis duvarda FDM se¢imi giinliik 1sitma sogutma ytikii grafigi

106



Hourly Frequency
10cak, Year 1[01:00] - 1 Ocak, Year 3 [00:00]
ST sunt osTEnd OST st osTEM

w——  DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility W] - EMR
m—— DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [W]- IZMIR

i

|

icinliy
f

. 1 | 1 i L ; L ) i |
T I I I I T I
Jan Apr Jul Oct Jan Apr Jul Oct Jan
Year 1

| M |”mm L.
Sekil 123. Ankara ili i¢in dis duvarda FDM secimi saatlik 1sitma sogutma ytikii grafigi

Bu simiilasyon sonucunda Ankara ili i¢in XPS yalitim malzemesi yerine FDM ile
tasarimi yapilan binada 1sitma yiikiiniin 56.63 kWh/m?y1l oldugu, sogutma yiikiiniin
51.05 kWh/m?y1l oldugu gozlemlenmistir. Hem 1sitma hem sogutma yiiklerinde
tasarrufa olan etkisi ¢ok diislik oldugundan yalitimsiz FDM kullaniminin Ankara ilinde
bu bina tasarimi i¢in maliyet ve enerji etkin olmadig1 goriilmiistiir.

Bir diger ¢oziim yontemi olarak yalitim malzemesi ile faz degistiren malzeme
birlikte kullanilarak simiilasyon yapilmistir. Sekil 124’te dis duvarda XPS yalitim
malzemesi ile faz degistiren malzeme secimi, Sekil 125°te dis duvarda XPS yalitim
malzemesi ile faz degistiren malzeme secimi katman goriiniimii, Sekil 126’da dis
duvarda XPS yalitim malzemesi ile faz degistiren malzeme sec¢imi 1s1l gecirgenlik
degerleri gosterilmistir. Simiilasyon sonucunda aylik 1sitma sogutma yiikii grafigi Sekil
127°de, giinliik 1s1tma sogutma yiikii grafigi Sekil 128°de, saatlik 1sitma sogutma yiikii
grafigi Sekil 129°da gosterilmistir. Aylik 1sitma sogutma yiikil i¢in simiilasyon sonug

verileri de Tablo 34’te gosterilmistir.
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Layers || Surface properties | Image | Calculated | Cost | Condensation analysis

General ¥
Name Project wall
Source
[ Category Walls °
SR Region TURKEY
Colour
Definition ¥
Definition method 1-Layers A
Calculation Settings »
Layers ¥
Number of layers 5 ©
SyMaterial Gypsum Plastering
Thickness (m) 0,0200
[ Bridged?
Layer 2 3
SyMaterial InfiniteRPCM18C
Thickness (m) 0.0100
[ Bridged?
Layer 3 ¥
Sy Material XPS Extruded Polystyrene - CO2 Blowing
Thickness (m) 0.0300
[ Bridged?
Layer 4 ¥
SyMaterial Brick
Thickness (m) 0,2000
[ Bridged?
Innermost layer ¥
SyMaterial Gypsum Plastering
Thickness (m) 0,0200
[ Bridged?

Sekil 124. Ankara ili i¢in dig duvarda XPS yalitim malzemesi ile FDM se¢imi

Layers | Surface properties | Image || Calculated || Cost | Condensation analysis

Outer surface

~ 10,00mi

200,00mm Brick

Ihner surface

Sekil 125. Ankara ili i¢in dig duvarda XPS yalitim malzemesi ile FDM se¢imi katman
gorunimu
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Layers | Surface properties | Image | Calculated | Cost | Condensation analysis

Convective heat transfer coefficient (W/m2-K) 2,152
Radiative heat transfer coefficient (W/m2-K) 5,540
Surface resistance (m2-KA) 0,130
Convective heat transfer coefficient (W/m2-K) 19,870
Radiative heat transfer coefficient (W/m2-K) 5,130
Surface resistance (m2-KAV) 0,040
U-Yalue surface to surface (W/m2-K) 0.786
R-Yalue (m2-Ki) 1,442
U-Value (W/m2-K) 0.693
Thickness (m) 0,2500
Km - Internal heat capacity (KJ/m2-K) 149,0240
Upper resistance limit (m2-KAY) 1,442
Lower resistance limit (m2-KAW) 1,442
U-Value surface to surface (W/m2-K) 0,786
R-value (m2-KAw) 1,442
U-Value (W/m2-K) 0.693

Sekil 126. Ankara ili i¢in dig duvarda XPS yalitim malzemesi ile FDM se¢imi 1s1l
gecirgenlik degerleri

Monthly Frequency
Ocak, Year 1 - Aralik, Year 2
= DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility [kWh] - ZMIR
= DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [kWh] - IZMIR

9000+

8000+

7000+

6000

50004

kwvn

4000+

3000

2000+

1000

Sekil 127. Ankara ili i¢in dis duvarda XPS yalitim malzemesi ile FDM se¢imi aylik
1s1tma sogutma yiikii grafigi
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Tablo 34. Ankara ili i¢in dis duvarda XPS yalitim malzemesi ile FDM se¢imi aylik
1s1tma sogutma yiikii degerleri

Sogutma Enerjisi Ihtiyac1 (kWh)  Isitma Enerjisi Thtiyac1 (kWh)

Ocak 3.60 6721.66
Subat 111.72 3558.80
Mart 395.48 2597.13
Nisan  2034.07 731.23
Mayis  4326.94 417.30
Haziran 6464.57 224.55
Temmuz 8457.32 166.03
Agustos 8879.85 181.85
Eyliil 6126.41 223.19
Ekim 2276.82 901.16
Kasim  326.09 3133.98
Aralik  0.16 5339.64
Toplam 39403.03 24196.52

Daily Frequency
10cak, Year 1-31 Aralik, Year 2

w——  DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility [kWh] - EMR
= DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [kWh] - IZMIR

Tt

50

NRES'l| i I \1 il
' L 1 ; . L ; . ; . . ; . 1 ; ) i } 1 ' | i ;

Jan Apr Jul Oct Jan Apr Jul Oct Jan

Year 1

Sekil 128. Ankara ili igin dis duvarda XPS yalitim malzemesi ile FDM se¢imi giinliik
1s1tma sogutma yiikii grafigi
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Hourly Frequency
1 Ocak, Year 1[01:00] - 1 Ocak, Year 3 [00:00]
osTEm osTsa

== DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility W] - ZMR
w——  DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [W]- IZMIR

||i\“|‘||l | ‘ l
1 1 L .

1y L ; icinlAy
;

L L 1 L 1 ! I
T T T T T T
Jan Apr Jul Oct Jan Apr Jul Oct Jan
Year 1

P
T

Sekil 129. Ankara ili i¢in dis duvarda XPS yalitim malzemesi ile FDM secimi saatlik
1sitma sogutma yiikii grafigi

Bu simiilasyon sonucunda Ankara ili i¢in XPS yalitim malzemesi ve FDM birlikte
kullanimi ile tasarimi yapilan binada 1sitma yiikiiniin 35.84 kWh/m?y1l oldugu, sogutma
yikiiniin 58.37 kWh/m?y1l oldugu gozlemlenmistir. Hem 1sitma hem sogutma
yiiklerinde tasarrufa olan etkisi yalnizca yalitim malzemesi kullanildigindaki degerlerle
karsilagtirildiginda XPS yalitim malzemesi ve FDM birlikte kullaniminin Ankara ilinde
bu bina tasarimi i¢in maliyet etkin olmadig1 goriilmiistiir. Dolayist ile bu simiilasyonlar
sonucunda yalnizca 3 cm XPS yalitim malzemesi ile bina kabugunda tasarim yapilmasi
uygun gorilmiistir.

Bina kabugunda uygulanabilecek c¢oziimler arasinda pencere duvar oraninin
azaltilmasinin 1sitma ve sogutma igin harcanan enerjinin diismesine sebep oldugu Izmir
icin yapilan caligmada goriilmiistii. Ankara ili i¢cin de pencere duvar oram1 %15’
indirilerek simiilasyon yapilmistir. Sekil 130°da pencere duvar oranm1 secimi
gosterilmektedir. Simiilasyon sonucunda pencere duvar oraninin yiik degerlerine etkisi

Tablo 35°te gosterilmistir.
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ILayout IActivity ICons!rudion | Openings | Lighting IHVAC IGeneration IMisceIIaneous ICFD _

Gp Template Project glazing template

(7)Glazing type Project external glazing

@dLayout Preferred height 1.5m, 30% glazed

Dimensions ¥
Type 3-Preferred height -
Window to wall % 15.00
Window height (m) 1.50
Window spacing (m) 5,00
Sill height (m) 0,80

Outside reveal depth (m) 0,000
Frame and Dividers
Shading
Aitflow Control Windows
Free Aperture

¥ Internal Windows

& Sloped Roof Windows/Skylights
& Doors

= Vents

Sekil 130. Ankara ili i¢in pencere duvar orani se¢imi

Tablo 35. Ankara ili i¢in pencere duvar oraninin yiik degerlerine etkisi

Pencere/Duvar Oranm1 15%  Pencere/Duvar Orani 30%

Isitma Yikii (kWh/m2y1l) 38.59 36.56
Sogutma Yiikii (kWh/m2yil) 41.50 59.29
Aydinlatma Yiikii (kWh) 57.38 57.38

Pencere duvar oraninin azaltilmasinin 1sitma yiikiinde bir miktar yiikselmeye
sebebiyet verdigi goriinse de sogutma yiikiinde ciddi bir azalma sagladig1 belirlenmistir.
Enerji etkin bina tasariminda iklim tipine gore 1sitma yiikiinii ya da sogutma yiikiinii
azaltic1 tasarimlara odaklanirken diger taraftan optimizasyonun saglanmasi dnem arz
etmektedir. Ankara ili i¢in 1s1 yalitim1 1sitma ylikiinde ciddi oranda azalma saglarken
yapilan iyilestirmelerde sogutma yiikiinde yeterince tasarruf saglanamadigi
goziikmektedir. Pencere duvar oraninin azaltilmasi ile bu kez 1sitma yiikiinde bir miktar
artis olsa da sogutma yiikiindeki tasarrufta etkin oldugu gdriinmektedir. Dolayistyla
uygulanacak onlemler arasinda pencere duvar oraninin azaltilmasi bulunmaktadir.

Enerji etkin bir tasarim i¢in alinan 6nlemlerde bir sonraki adim ise, binanin 1sitma,
sogutma ve havalandirilmas: gibi islemleri iklim kosullarina ve bina yapisina uygun
coziimler iceren yiiksek verimli mekanik bir sistem ile karsilamaktir. Giinlimiizde artan
COP degerleri ile kullanim1 yayginlagan 1s1 pompalart bu ¢alismada Ankara ili i¢in de
tercih edilerek havadan suya kaynakli 1s1 pompast secimi ile simiilasyon yapilmistir.
Ihtiyac olan sihhi sicak su yiikii de 1s1 pompasindan saglanacak sekilde secim yapilarak
tasarim simiile edilmistir. Sekil 131°de 1s1 pompast secimi ve Sekil 132°de sicak su

ihtiyacinin 1s1 pompasindan saglanmasi se¢imi gosterilmistir. Isitma sisteminde havadan
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suya kaynakli 1s1 pompast se¢imi yapilan simiilasyonda aylik 1sitma sogutma yiikii
grafigi Sekil 133’te, giinliik 1sitma sogutma yiikii grafigi Sekil 134’te, saatlik 1sitma
sogutma yiiki grafigi Sekil 135°te ve aylik 1sitma sogutma yiikii tablo degerleri Tablo
36°da gosterilmistir.

[Coyou [ Actuty | Construction | Openings | Lighting | HVAC | Generation | Miscelaneous | CrD_ |

0 HYAC Template

[ Template Air to Water Heat Pump (ASHP) Hybrid with Ga
(*%hechanical Ventilation

O0On
7. Auxiliary Energy

Pump etc energy (W/im2) 0.0000

(14 Schedule Office_OpenOff_Occ

Heated

Fuel 1-Electricity from grid -

Heating system seasonal CoP 1,800

Operation
(i Schedule Office_OpenOff_Heat |
<+ Cooling ¥
[V Cooled
[2Cooling system Default
Fuel 1-Electricity from grid b
Cooling system seasonal CoP 1,500
Supply Air Condition
Operation
(4 Schedule Office_OpenOff_Cool

Sekil 131. Ankara ili icin HVAC sistem se¢imi

ILayout IAdivity IConstrudion IOpenings Il.ighting | HVAC | Generation IMisoe|Ianeous ICFD _

(14 Schedule Office_OpenOff_Cool |
yHumidity Control »
On

%, DHW Template Project DHW
Type 4-Instantaneous hot water only v
DHw CoP 0.8500
Fuel 1-Electricity from grid b
Water Temperatures )
Delivery temperature ("C) 65,00
Mains supply temperature (°C) 10,00
Operation ¥
(v Schedule Office_OpenOff_Occ
On
Outside air definition method 1-By zone ©
Outside air (ac/h) 5,000
(14 Schedule Office_OpenOff_Occ

Outdoor Temperature Limits
Delta T Limits

Delta T and Wind Speed Coefficients
Mixed Mode Zone Equipment

Sekil 132. Ankara ili i¢in sicak su sistemi se¢imi
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Monthly Frequency
Ocak, Year 1- Aralik, Year 2

= DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility [KWh] - ZMIR
= DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [kWh] - IZMR

I L I
T T
Jan Apr
Year 1

I L I I
T
Oct Jan

Apr Jul Oct

Sekil 133. Ankara ili i¢in HVAC sistemde 1s1 pompast se¢imi aylik 1sitma sogutma

yiikii grafigi

Tablo 36. Ankara ili icin HVAC sistemde 1s1 pompasi se¢imi aylik 1sitma sogutma yiikii

degerleri

Sogutma Enerjisi Ihtiyaci (kWh)

Isitma Enerjisi Ihtiyac1 (kWh)

Ocak 0 6966.32
Subat  4.92 4095.43
Mart 98.75 3158.02
Nisan  782.90 934.89
Mayis  2211.59 555.41
Haziran 394557 268.98
Temmuz 5891.63 166.50
Agustos 6157.64 183.08
Eyliil 3785.21 252.98
Ekim 999.45 1037.87
Kasim  94.62 3392.24
Aralik 0 5298.91
Toplam 23972.28 26310.63
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Daily Frequency
10Ocak, Year 1-31 Aralik, Year 2

w—— DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility [kWh] - EMIR
e DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [kWh] - IZMR

600
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| . |
T 1 U

Jan Apr Jul Oct Jan Apr Jul Oct Jan

Year 1

Sekil 134. Ankara ili icin HVAC sistemde 1s1 pompast se¢imi giinliik 1sitma sogutma

e e -
yiikii grafigi
Hourly Frequency
1 Ocak, Year 1[01:00] - 1 Ocak, Year 3 [00:00]
osTsan osTEm osT s osTEn
= DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility W] - EZMR
m—— DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [W]- IZMIR
| | | |
45000 | | | |
| | | |
| | | |
40000 | | | |
| | | |
I | | |
35000 | | | |
| |
| |
30000 | |
| |
| |
250004 I |
20000
15000
10000
5000 ‘ I ‘ ‘
S Ml
} L 1y L L } L Ly L L } L 1y 1 L ' r icinlay v i t
Jan Apr Jul Oct Jan Apr Jul Oct Jan
Year 1

Sekil 135. Ankara ili icin HVAC sistemde 1s1 pompasi se¢imi saatlik 1sitma sogutma
yiikii grafigi

Bu simiilasyon sonucunda Ankara ili i¢in HVAC sistemde 1s1 pompasi kullanimi1
ile tasarimi yapilan binada isitma yiikiiniin 38.97 kwh/m?yil oldugu, sogutma yiikiiniin
35.51 kwh/m?yil oldugu goézlemlenmistir. Hem 1sitma hem sogutma yiiklerinde

tasarrufa olan etkisinin yaninda yenilenebilir enerji statiisiinde bulundugundan HVAC
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sistemde 1s1 pompasi kullanimmin hem maliyet hem enerji etkin oldugu sonucuna
varilmstir. Ayrica Izmir ilinde oldugu gibi Ankara ili igin de sicak su yiikiiniin 1s1
pompasindan saglanabilecek olmasi nedeniyle burada yapilacak ayri bir tasarruf
¢Oziimiiniin maliyetinin de Oniine gectigi sonucuna varilmaktadir.

Binalarda harcanan enerjinin biiylik bir kisminin da aydinlatma i¢in harcandigi
bilinmektedir. Dolayistyla aydinlatma ekipmanlarinda yapilacak iyilstirmeler aymlatma
ylkiinii azaltacagindan toplam enerji miktarinda da Onemli oranda tasarruf
saglamaktadir. Tasarimi yapilan binada aydinlatma ekipmanlarinda LED armatiirler
kullanilarak simiilasyon yapilmistir. Aydinlatma ekipmanlarinda LED armatiir se¢imi
Sekil 136’da ve bu secimin aydinlatma yiikii degerine etkisi Tablo 37°de

gosterilmektedir.

I Layout I Activity IConstruction IOpenings | Lighting | HVAC I Generation I Miscellaneous l CFD

= ‘

 Lighting Template

() Template LED
On
Normalised power density (W/m2-100 lux) 2,5000
fid Schedule Office_OpenOff_Light
Luminaire type 1-Suspended -
Return air fraction 0.000
Radiant fraction 0.420
Visible fraction 0,180
Convective fraction 0,400
g Lighting Control ¥
O0On
¢ Task and Display Lighting ¥
d0n
B Exterior Lighting ¥
[J0On
"2 Cost »

Sekil 136. Ankara ili i¢in aydinlatma ekipmanlarinda LED armatiir se¢imi

Tablo 37. Ankara ili i¢in aydinlatma ekipmanlarinda LED armatiir se¢imi aydinlatma
yiikii degerleri
Bos Bina LED Armatiir Kullanimi
Aydinlatma ve Ekipman Yiikii (kWh) 39059.73 7738.67

Sifir enerjili bina yaklasiminda Izmir ilinde oldugu gibi yapilan segimlerin
optimum dengede tasarruf etkisi yapmasi baz alinmistir. Yani bina kabugunda yapilan
degisiklikler, HVAC sistem seg¢imleri, aydinlatma ve elektrikli ekipmanlarda yapilan
secimler ve diger tasarimlar enerji etkin bina tasariminda genel toplamda maliyet
etkinligi de baz alinarak optimum tasarrufu saglamakta ise sifir enerjili bina yaklagimi
tasarimina dahil edilmistir. Enerji etkinlik ve maliyet etkinlik birlikte diisiiniildiigiinde

yapilan farkli tasarim simiilasyonlar1 sonucunda dis yiizeyde XPS yalittm malzemesi
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kullanilmasi, pencere duvar oranmin azaltilmasi, HVAC sistemlerde 1s1 pompasinin
kullanilmas1 ve sicak su ihtiyacinin da 1s1 pompasindan saglanmasi ve aydinlatma LED
armatiirler kullanilmasi sonucuna varilmigtir. Diger tiim ¢oziimlemeler enerji etkinlik ve
maliyet etkinlik noktasinda optimum degerleri saglamadigindan sifir enerjili bina
tasarimina dahil edilmemistir. Bu kapsamda Ankara ili i¢in, bos bina enerji yiikleri ile

enerji etkin binanin son haldeki kiyaslamalar1 Tablo 38‘de sunulmustur.

Tablo 38. Ankara ili i¢in pasif ve aktif ¢ozlimlerin 1sitma, sogutma ve aydinlatma
yiiklerine etkisi

Sogutma Aydinlatma
Yk Yiiki

(kwh/m?y1l) (kwh/m?y1l)

Pasif ve Aktif
Cozlimler

% Isitma Yiiki %
Tasarruf (kwh/m?yil) Tasarruf

%
Tasarruf

Bos Bina 51.63 N 57.94 N 57.86 N

Dis yiizeyde
XPS yalitim
kullanimi
Pencere/duvar
orani azaltimi
HVAC
sistemde 1s1
pompasi
kullanimi
Aydmlatmada
LED armatiir
kullanimi

35.51 50% 38.97 39% 11.46 80%

Sonug olarak referans binanin herhangi bir tasarim degisikligi yapilmadan ya da
onlem almmadan o6nce yillik birincil enerji tiiketimi 167.43 kWh/m?yil olarak
belirlenmisti. Ankara sehrinin bulundugu kosullara 6zgiin ¢dzliim tasarimlari ile birlikte
yillik birincil enerji tiiketimi 85.94 kWh/m?y1l’dir. Bu ¢alisma sonucu Ankara ilindeki
ornek binada 81.49 kWh/m?yil tasarruf yapilarak % 49 oraninda tasarruf saglanmugtir.
Sicak su ihtiyact i¢in gereken enerji HVAC sistem se¢iminde tercih edilen 1s1
pompasina entegre edilen sicak su kazami ile saglanabilmektedir. HVAC sistem
seciminde 1s1 pompasi tercih edildiginden ve maliyet etkin bir tasarim olmasi agisindan
sicak su ihtiyaci i¢in Izmir ilinde oldugu gibi ayrica bir giines kollektdrii segimi

yapilmasina gerek duyulmamuistir.
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Calismanin bu kisminda etkili bir yenilenebilir enerji kaynagi giines enerjisi ele
alinarak sifir enerjili bina ya da yaklasik sifir enerjili bina hedefine yaklasim
belirlenecektir. Cat1 iizerine yerlestirilecek fotovoltaik sistem i¢in hesaplamalarda yine
PVGIS simiilasyon programi kullanilmistir. Yapilan simiilasyonlarda Izmir ilinde de
oldugu gibi iiretilebilecek maksimum enerjinin sifir enerjili bina statiisiine uyabilmesi
icin yeterliligi arastirtlmis ve bu yeterliligin miimkiin olmasi1 durumunda maliyet
etkinlik de g6z Oniinde bulundurularak kullanilabilecek minimum panel sayisi
hesaplanmistir. PVGIS simiilasyon programinda lokasyon secimi Sekil 137°de, 30°
panel egimi ve toplam kurulu gii¢ girdileri Sekil 138°de, 30° panel egimi ile simiilasyon
sonuclar1 grafigi Sekil 139’da ve simiilasyon sonu¢ degerleri Tablo 39’da
gosterilmektedir. Ayni lokasyon i¢in optimum panel egimi ile simiilasyon sonuglari

grafigi Sekil 140’ta ve simiilasyon sonug degerleri Tablo 40°ta gosterilmektedir.

n Pyce RoGpus n imleg: 36.121,28
H. Nnesen

ToproBuwe  Bapwa Secilen : 39.910, 32

1an 0 i
Nlosey By|garia Yikseklik 910
Zoduma Chveen (m):
Kazamn
A3am/Tbx Byproe PVGISver. 5.2
an AumuTposrpaa
Sinop .
Kupaxanu Bartin SEBEKE BAGLI
Kirklareli Xastamon E
5 o
ComE Zonguldak Kastamonu e
) AKIP P
AsEavSpoinoAn Duzce
Tekirdag
Yalova Kocael Bolu 2 SEREKEDEN KAV
Ve Cankin Amasya SEBEKEDEN KAYNAKL
T
Bilecik Anigera Yozgat AYLIK VER
Kinkkale
MuTiAfvn 3 Turkiye | GUNLUKVERILER
Kirsehir
it Ao Nevsehir -~ | SATLIK VERILER
Aksaray
o Aydin X y s | R
Bnva - Nigde J
. Soke Sehir Isparta
= iy v Y Merkezi  Kah
Q » :
y M Karaman Mersin Adana
L] '
Podog
i o)
il |,

Sekil 137. Ankara ili igin PVGIS simiilasyon programinda yapilan lokasyon se¢imi

Giines radyasyonu veritabani * PVGIS-SARAH2 v
PV teknolojisi * Kristalin silikon v
Kurulu tepe PV gica [kWp] * 44
Sistem kaybi [%] © 14
Sabit montaj secenekleri

Montaj konumu * Bagimsiz v
Egim[°]* 30 () Egimi optimize edin

Sekil 138. Ankara ili i¢gin PVGIS simiilasyon programinda 30° panel egimi ve toplam
kurulu gii¢ girdileri
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(2]
=

PV energy output [KAh]
'y
=

N
=

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Sekil 139. Ankara ili igin PVGIS simiilasyon programinda 30° panel egimi ile aylik
iiretilen enerji grafigi

Tablo 39. Ankara ili i¢in PVGIS simiilasyon programinda 30° panel egimi ile
simiilasyon girdileri ve simiilasyon sonuglar1
Saglanan Girdiler

Konum (Enlem/Boylam) 39.934,32.853
Kullanilan Veritabani PVGIS-SARAH?2
PV teknolojisi Kristalin silikon
Kurulu PV (kWp) 44

Sistem kayb1 (%) 14

Simiilasyon Sonuc¢lari

Egim Acisi (°) 30

Yillik Enerji Uretimi (kWh) 63986.81
Yillik Diizlem i¢i Isinlama (kWh/m?) 1872.71
Yildan yila degiskenlik (kWh) 2259.90

[«2]
)

-
=

PV energy output [KWH]

i8]
=

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Sekil 140. Ankara ili igin PVGIS simiilasyon programinda optimum panel egimi ile
aylik iiretilen enerji grafigi
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Tablo 40. Ankara ili icin PVGIS simiilasyon programinda optimum panel egimi ile
simiilasyon girdileri ve simiilasyon sonuglar1
Saglanan Girdiler

Konum (Enlem/Boylam) 39.934,32.853
Kullanilan Veritabani PVGIS-SARAH?2
PV teknolojisi Kristalin silikon
Kurulu PV (kWp) 44

Sistem kaybi1 (%) 14

Simiilasyon Sonuglari

Egim Acisi (°) 33 (optimum)
Y1llik Enerji Uretimi (kWh) 64067.39
Y1llik Diizlem I¢i Isinlama (kWh/m?) 1874.66
Yildan yila degiskenlik (kWh) 2302.10

Yapilan hesaplamalar sonucunda maksimum panel sayisinin kullanilmasi
durumunda cat1 yiizeyine paralel 30° panel egim agisi ile yapilan simiilasyonda binanin
ihtiyac1 olan enerji ihtiyacinin tiimiiniin karsilanabildigi ve ihtiya¢ olan enerjiden daha
fazlasinin tiretilebilecegi sonucuna ulagilmistir. Fakat calismanin enerji ve ayn1 zamanda
maliyet etkin bir calisma olmasi nedeniyle tasarimi yapilan binada ihtiya¢ olan 85.94
kWh/m?y1l enerji tiretimi igin 73 adet panel kullamminin yeterli oldugu sonucuna
ulasilmigtir. 73 adet 550 Wp fotovoltaik panel ile iiretilecek 86.50 kWh/m?y1l enerji,
tasarimi yapilan ofis binasmm ihtiyaci olan 85.94 kWh/m?yil enerjinin tiimiinii

karsilayacacagindan tasarimi yapilan bina net sifir enerjili bina tanimina uymaktadir.

5.1.6. Ankara Ili Enerji Etkin Bina icin Ekonomik Analiz

Ekonomik analizin yapilmasimin temel amaci, tasarlanan ve sunulan ¢oziim
paketlerinin maliyet etkinliginin ve geri 6deme siiresinin hesaplanmasidir. Maliyeti
olusturan temel bilesenler arasinda XPS yalitim maliyeti, mekanik sistem maliyeti
(yerden 1sitma sistemi, 1s1 pompas1 ve 1s1 pompasina entegre sicak su kazani sistemi),
aydinlatma ekipmanlar1 maliyeti ve gilines enerjisi i¢in fotovoltaik sistem maliyeti s6z
konusudur.

Maliyet i¢in kullanilacak birim fiyat listeleri dolar bazinda DesignBuilder
Simiilasyon programi ve alaninda hizmet veren firmalarla yapilan goriismelerin
ortalamalarindan alinmistir. Elektrik birim fiyati yetkili elektrik dagitim firmalarindan

alinmistir ve dolar kuru doniistimiinde 2023 yili yillik ortalama kur olan 23.29 TL
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olarak hesaba dahil edilmistir. Maliyetler i¢in kullanilan birim fiyat listedi Tablo 41°de

gosterilmektedir.

Tablo 41. Ankara ili maliyetler i¢in kullanilan birim fiyat listesi

Malzeme Birim Fiyat
Birim Alan I¢in (m?) XPS Yalitim Uygulama Fiyati 208
Birim Alan I¢in (m?) HVAC Sistem Kurulum Fiyat: 50 8%
Birim Alan Igin (m?) Aydinlatma Ekipman Fiyat: 15%
1 kWp Fotovoltaik Sistem Kurlum Fiyati 645§
1 kWh Elektrik Fiyati 0,118%

Ankara ili i¢in tasarimlar1 yapilan binanin tasarlanan sistemler i¢in genel maliyet

tablosu Tablo 42°de verilmistir.

Tablo 42. Ankara ili i¢in sifir enerjili bina tasarimi yatirim maliyeti

A, Toplam

Malzeme Birim Fiyat Uygulama Alani Maliyet

XPS Yalitim Malzemesi 20 ($/m?) 460 (m?) 9200 $

HVAC Sistem Kurulumu 50 ($/m?) 675 (m?) 33750 $
Aydinlatmada Tasarruflu ) )

(LED) Ekipmanlar 15 ($/m?) 675 (m?*) 10125 $

Fotovoltaik Sistem Kurlumu 645 ($/kWp) 40.15 (kWp) 25900 $

Genel Toplam 78975 $

Sunulan ¢ézlimlerde ilk kurulum maliyetinden sonra isletme ve bakim maliyetleri
bulunmaktadir. ilgili isletme giderleri ve bakim maliyetleri de izmir ilinde oldugu gibi
alaninda hizmet veren firmalardan ortalama olarak alindiginda; 1s1 pompasi i¢in yilda iki
kez olmak iizere 1508 birim fiyati, mekanik tesisatlarda su analizi ve yikama
islemlerinin yapilmasi i¢in yilda bir kez olmak tizere 110$ birim fiyati, fotovoltaik
sistemde yilda iki kez olmak {izere panellerin yikanmasi ve elektrik devrelerinin
kontrolleri i¢in panel basi 2.5$ birim fiyati bulunmaktadir. Bu bilgiler taban alinarak

tasarimi yapilan binanin yillik ortalama isletme ve bakim maliyetleri Tablo 43‘te

gosterilmistir.
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Tablo 43. Ankara ili i¢in sifir enerjili bina isletme ve bakim maliyet yillik giderleri

Malzeme Bakim Birim Fiyat Toplam Maliyet
Is1 Pompasi bakim giderleri (Yilda iki kez) 150 ($/sistem) 300 $
Mekanik tesisat bakim giderleri (Yilda bir kez) 110 ($/sistem) 110 $
Fotovoltaik sistem bakim giderleri (Y1lda iki kez) 2.5 ($/Panel) 365 $
Genel Toplam 7758

Sunulan ¢ozlimlerin ve tasarlanan sistemin uygulanmasinin rasyonel olup
olmadigint belirleyebilmek amaciyla ekonomik analiz yontemlerinden Net Bugiinki

Deger Yontemi kullanilarak (Esitlik 16);

NBD = GBD- MBD

NBD = A (F/A; %i,n) - C (Esitlik 16)

Bu esitlikte;
NBD : Net Bugiinkii Deger, $

GBD : Gelirlerin Bugiinkii Degeri, $
MBD : Malyetlerin Bugiinkii Degeri, $

Projenin kabul edilebilmesi i¢in bulunan degerin sifirdan biiyiik (pozitif) olmas1 gerekir.

P :Paranin simdiki degeri

F  :Paranin gelecekteki degeri

A :ndonem devam eden diizgiin artan serilerde donem sonu degeri
i : Faiz Orani, %

n :Faiz donem sayisi

C :llk yatirm maliyeti

Iskonto orani %9 olup, ilk yatirim maliyeti de hesaplandigi iizere denkleme

yerlestirildiginde;

NBD = 36312%

Yatirnmin ekonomik Omriiniin 25 yil oldugu bilindiginden Tablo 44’te yatirimin

enflosyan bazli yillara gore getirisi gosterilmistir.
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Tablo 44. Ankara ili i¢in sifir enerjili bina yatiriminin yillara gére enflasyon bazli

getirisi
Y1l Elektrik Giderleri Tasarruf Balkam Toplam Getiri
Giderleri
1 $12432.00 $775.00 $11657.00
2 $13675.20 $852.50 $12822.70
3 $15042.72 $937.75 $14104.97
4 $16546.99 $1031.53 $15515.47
5 $18201.69 $1134.68 $17067.01
6 $20021.86 $1248.15 $18773.72
7 $22024.05 $1372.96 $20651.09
8 $24226.45 $1510.26 $22716.20
9 $26649.10 $1661.28 $24987.81
10 $29314.01 $1827.41 $27486.60
11 $32245.41 $2010.15 $30235.26
12 $35469.95 $2211.17 $33258.78
13 $39016.94 $2432.28 $36584.66
14 $42918.64 $2675.51 $40243.13
15 $47210.50 $2943.06 $44267.44
16 $51931.55 $3237.37 $48694.18
17 $57124.70 $3561.10 $53563.60
18 $62837.17 $3917.21 $58919.96
19 $69120.89 $4308.94 $64811.96
20 $76032.98 $4739.83 $71293.15
21 $83636.28 $5213.81 $78422.47
22 $91999.91 $5735.19 $86264.71
23 $10119.90 $6308.71 $94891.18
24 $111319.89 $6939.58 $104380.30
25 $122451.88 $7633.54 $114818.33

Geri Odeme Siiresi (GOS) kullanilarak sistemin kendini amorti edecegi zaman aralig

ayrica hesaplanmistir. Esitlik 20 ve Esitlik 21°de belirtildigi iizere;
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GOS = iY/NA (Esitlik 20)

GOS :Yatinm geri 6deme siiresi
iy  :dlk yatirim

NA :Doénem basina nakit akisi
Eger nakit akis1 diizenli degil ise;

GOs = Z GOS + (YNGOS/TYNA) -
(Esitlik 21)

GOS : Yatirim geri ddeme siiresi
YNGOS  : Yiln baginda yatirimin geri 6denmemis geri 6demesi
TYNA : Takip eden yildaki nakit akis1

Degerler ilgili denklemlerde yerine konuldugunda;

ik yatirim maliyeti = 78975$

Dénem basi nakit akisi = (113018 kWh/yi1)(0.11$/kWh)
GOS = 78975%/12432%

GOS = 6.35 vl

Fakat yillara gore elektrik tiiketim fiyatlar1 ve bakim isletme giderleri sabit
olmadigindan nakit akisimin diizenli olmayacag1 bilinmektedir. Gegmis yillar TUIK
enflasyon ortalamalar1 baz alinarak, sonraki yillar i¢in ortalama enflasyon orani %10

olarak hesaba dahil edilmistir.Bu dogrultuda yapilan hesapta;

GOS = Z GOS + (YNGOS/TYNA)
(Esitlik 21)

GOS =5.25 yil
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5.1.7. istanbul ili icin Iyilestirme Oncesi Isitma ve Sogutma Yiikleri

Farkli iklim tipleri icin aym yapisal dzelliklerle tasarlanan bina Istanbul ilinde
heniiz iyilestirmeler ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi gergeklesmeden
once simiile edildiginde sogutma yiikiiniin 1sitma yiikiinden fazla oldugu goriilmiistiir.
EnergyPlus programi kullanilarak simiilasyonla elde edilen verilerde toplam yillik
1sitma yiikiiniin 21265.31 kWh, toplam yillik sogutma yiikiiniin ise 49423.93 kWh
oldugu goriilmektedir. Bina toplam alan1 675 m? oldugundan bu degerler toplam alana
boliinerek m? basina diigen yillik ortalama 1sitma yiikiiniin 31.50 kWh/m?yil oldugu ve
m? basma diisen yillik ortalama sogutma yikiinin 73.22 kWh/m?yi1l oldugu
belirlenmistir. Aylik, giinliikk ve saatlik analizler yapilarak grafikler ve tablolarla elde
edilen degerler iyilestirmeler sonucunda elde edilecek degerlerle karsilastirilmak iizere
kayit altina alinmigtir. Bina aydinlatma ve ekipman yiikiiniin 39209.96 kWh oldugu,
bina sicak kullanim suyu isitma ylkiiniin de 2086.66 kWh oldugu iyilestirmeler
yapilmamis bina simiilasyon sonuglarinda belirlenmistir. Sicak su yiikii DesignBuilder
simiilasyon programinda 1sitma yiikiiniin igerisinde verilmektedir. Bu nedenle binanin
toplam enerji tiikketimi tablosunda bu degerler ayr1 gosterilmis fakat simiilasyon
program ciktilar1 tablolarinda 1sitma yiikii igerisinde dagitildigi icin birlesik olarak
verilmistir. Tasarimi simiile edilen binanin Izmir iline ait aylik 1s1tma sogutma yiikii
grafigi Sekil 141°de, giinliik 1sitma sogutma yiikii grafigi Sekil 142°de, saatlik 1sitma
sogutma yiikii grafigi Sekil 143’te gosterilmistir. Aylik 1sitma sogutma yiikii i¢in
simiilasyon sonug verileri Tablo 45’te kWh cinsinden gosterilmistir. Aydinlatma, sihhi
sicak su, 1sitma ve sogutma yiiklerinin degerleri ve binaya ait toplam enerji yiki

degerleri Tablo 46°da gdsterilmistir.
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Monthly Frequency
Ocak, Year 1 - Aralik, Year 2

—— DistrictCooling:Facility, DistrictCooling Facility [kWh] - eplusout
—— DistrictHeating Facility, DistrictHeating:Facility [kWh] - eplusout

Jan Apr Jul oct Jan Apr Jul oct
Year 1

Sekil 141. Istanbul ili i¢in simiile edilen bos binanin aylik 1sitma sogutma yiikii grafigi

Tablo 45. Istanbul ili i¢in simiile edilen bos binanin aylik 1sitma sogutma yiikii degerleri

Sogutma Enerjisi Ihtiyact (kWh) Isitma Enerjisi Ihtiyact (kWh)

Ocak 20.64 4843.00
Subat 89.45 532591
Mart 454.98 3079.90
Nisan 1849.68 1056.38
Mayis 5119.94 321.57
Haziran 7744.68 159.89
Temmuz  11234.17 183.88
Agustos 11195.71 175.88
Eyliil 7163.48 185.55
Ekim 3719.86 491.49
Kasim 769.72 1592.61
Aralik 61.62 3849.25
TOPLAM 49423.93 21265.31
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Daily Frequency
1 Ocak, Year 1 - 31 Aralik, Year 2

= DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility [kWh] - eplusout
e DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [kWh] - eplusout

600

) |

4 . 1 . |
Jan Apr Jul oct Jan Apr Jul oct Jan

Sekil 142. Istanbul ili i¢in simiile edilen bos binanin giinliik 1s1tma sogutma yiikii grafigi

Hourly Frequency
1 Ocak, Year 1 [01:00] - 1 Ocak, Year 3 [00:00]

DST Start DST End DST Start DSTEnd
["——""DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility [W] - eplusout
= DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [W] - eplusout
| | | |
| | | |
55000 | | | |
| | | | |
| | | | |
500004 I I I I
| | I |
000 | | | |
#5000 | I I [
[ | | | |
40000 | | | |
| | |
| | |
000 | | | |
‘\ \ | |
[ | | |
000 -{ | | |
l | |
- [ | |
25000+ l I |
i I l
20000} | ;
| |
15000 | |
] | |
| | |
10000 - | l
| l
| |
50( \‘j | ‘
| l [
|
o | |
L ' If } | y
Jan Apr Oct Apr Jan
Year 1

Sekil 143. Istanbul ili i¢in simiile edilen bos binanin saatlik 1s1tma sogutma yiikii grafigi
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Tablo 46. istanbul ili i¢in simiile edilen binanin toplam enerji tiiketimi

Yillik Enerji Tiiketimi
Sistemler Birincil (kWh/y1l) Birim Alan Basina (kWh/m?y1l)
Sogutma Yiikii 49423.93 73.22
Isitma Yiikii 19178.65 28.41
Aydinlatma ve Ekipman Yiikii 39209.96 58.08
Sthhi Sicak Su Yiikii 2086.66 3.09
Toplam 109899.20 162.81

5.1.8. istanbul ili icin Pasif ve Aktif Coziim Paketleri

Yap1 tasarimlarinda oncelikle iklim tipi buna bagh olarak iklim sartlari, konum,
bina kabugunda kullanilan bilesenler ve giineslenme siiresi 1sitma sogutma yiiklerine
etki eden genel faktdrler oldugunu belirterek Izmir ve Ankara illeri icin iyilestirmeler
yapilmists. Bos bina simiilasyonundaki sonuglara gére Istanbul ili icin sogutma yiikii
isitma  yiikiinden fazla oldugundan Oncelikli sogutma yiikiinii azaltict tedbirler
alinmalidir. Bununla birlikte alinacak onlemlerin 1sitma yiikiinde yapacagi etki de 6n
planda tutulmalidir. Bu dogrultuda mevcutta 20 cm tugla iizerinde 2 cm i¢ siva ve 2 cm
dis siva tasariminda olusturulan bina, bina kabugunda duvar dis yiizeyinde 2 cm 1s1
yalitm malzemesi se¢imi yapilarak simiile edilmistir. Dis duvarda XPS yalitim
malzemesi secimi Sekil 144°te, katman goriinlimii Sekil 145°te ve 1s1l gegirgenlik
degerleri Sekil 146°da gosterilmektedir. Yapilan simiilasyon sonucunda istanbul iline
ait aylik 1sitma sogutma yiikii grafigi Sekil 147°de, giinliik 1sitma sogutma yiikii grafigi
Sekil 148’de, saatlik 1sitma sogutma yiikii grafigi Sekil 149°da gosterilmistir. Aylik
1sitma sogutma yiikii i¢in simiilasyon sonug verileri de Tablo 47°de kWh cinsinden

gosterilmistir.
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Constructions
Layers | Suface propetties | Image | Calcuited

General

Name Project wall
Source
[ Category Walls ©
SR Region TURKEY
Colour
Definition method 1-Layers M
Calculation Settings »
Layers ¥
Number of layers 4 M
Q‘,Material Gypsum insulating plaster
Thickness (m) 0,0200
[ Bridged?
Layer 2 ¥
SyMaterial XPS Extruded Polystyrene - CO2 Blowing
Thickness (m) 0.0200
[ Bridged?
Layer 3 ¥
SyMaterial Brick
Thickness (m) 0.2000
[ Bridged?
Innermost layer v
SyMaterial Gypsum Plastering
Thickness (m) 0.0200
[ Bridged?

Sekil 144. istanbul ili i¢in dis duvarda XPS yalitim malzemesi secimi

Layers | Surface properties || Image | Calculated | Cost | Condensation analysis

Outer surface

200,00mm-Brick

Inner surface

Sekil 145. Istanbul ili i¢in dis duvarda XPS yalitim malzemesi secimi katman
gorunimu
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Layers | Surface properties | Image | Calculated | Cost | Condensation analysis

Convective heat transfer coefficient (W/m2-K) 2,152
Radiative heat transter coefficient (W/m2-K) 5,540
Surface resistance (m2-Kiw) 0,130
Convective heat transfer coefficient (W/m2-K) 19,870
Radiative heat transfer coefficient (W/m2-K) 5,130
Surface resistance (m2-KAV) 0,040
U-¥alue surface to surface (W/m2-K) 0,974
R-value (m2-KAwW) 1197
U-Value (W/m2-K) 0.835
Thickness (m) 0,2600
Km - Internal heat capacity (KJ/m2-K) 149,0240
Upper resistance limit {(m2-KAW) 1.197
Lower resistance limit (m2-K/iw) 1197
U-Yalue surface to surface (W/m2-K) 0,974
R-value (m2-KAw) 1197
U-Value (W/m2-K) 0.835

Sekil 146. Istanbul ili igin dis duvarda XPS yalitim malzemesi se¢imi 1s1l gegirgenlik

degerleri
Monthly Frequency
Ocak, Year 1 - Aralik, Year 2
m—— DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility [kWh] - EZMR

m—— DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [kWh] - IZMR

9000+
8000
7000+
6000

5000
c

vl

4000+

3000+

2000+

1000+

Year 1

Sekil 147. Istanbul ili i¢in dis duvarda XPS yalitim malzemesi se¢imi aylik 1sitma
sogutma yiikii grafigi
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Tablo 47. istanbul ili i¢in dis duvarda XPS yalittm malzemesi se¢imi aylik 1sitma

sogutma yiikii degerleri

Sogutma Enerjisi Thtiyaci1 (kWh)

Isitma Enerjisi Ihtiyac1 (kWh)

Ocak 67.01 3068.87
Subat  223.51 3501.76
Mart 672.95 1919.95
Nisan  2467.46 676.98
Mayis  5870.83 243.09
Haziran 8170.71 159.01
Temmuz 11613.30 182.86
Agustos 11486.57 174.91
Eyliil 7646.18 171.68
Ekim 4350.53 364.80
Kasim  1160.83 1024.44
Aralik  155.12 2459.64
Toplam 53885 13947.99

Daily Frequency
10Ocak, Year 1-31 Aralik, Year 2

istrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility [kWh] - ZMIR

strictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [kWh] - IZMIR

T
Jan
Year 1

I y I
I I U T
Apr Jul Oct Jan

I ¥ 4
I I U I
Apr Jul Oct Jan

Sekil 148. Istanbul ili igin dis duvarda XPS yalitim malzemesi se¢imi giinliik 1s1tma

sogutma yiikii grafigi
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Hourly Frequency
1 Ocak, Year 1[01:00] - 1 Ocak, Year 3 [00:00]
osTsm osTEm osTsm osTEm

w—— DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility [W] - EMIR
e DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [W]- IZMIR

|
|
|
|
45000 I
|
|
|
|
I

.J ..H.\. ‘ “

| [ S S S S S O (VY2 N rmek icinlAjariana gidin_|
T f
Jan Apr Jul Oct Jan Apr Jul Oct Jan
Year 1

Sekil 149. Istanbul ili i¢in dis duvarda XPS yalitim malzemesi se¢imi saatlik 1sitma

sogutma yiikii grafigi

Bu simiilasyon sonucunda Istanbul ili i¢in XPS yalitim malzemesi ile tasarimi
yapilan binada 1sitma yiikiiniin 31.50 kWh/m?y1l degerinden 20.66 kWh/m?y1l degerine
diiserek kazanim saglanirken 73.22 kwh/m?yi1l olan sogutma yiikiiniin artarak 79.82
kWh/m?y1l degerine yiikseldigi gozlemlenmistir.

Bina kabugunda isitma ve sogutma yliiklerini degistiren temel ¢oziimlerden biri de
yalitim malzemesi yerine ya da yaliim malzemesi ile birlikte faz degistiren malzeme
kullanmaktir. XPS yalittm malzemesi yerine faz degistiren malzeme kullanimi ile
simiilasyon yapilmistir. Dig duvarda FDM sec¢imi Sekil 150°de, katman goriiniimii Sekil
151°de ve 1s1l gecirgenlik degerleri Sekil 152°de gosterilmektedir. Simiilasyon
sonucunda aylik 1sitma sogutma ytiikii grafigi Sekil 153’te, giinliik 1sitma sogutma yiikii
grafigi Sekil 154°te, saatlik 1sitma sogutma yiikii grafigi Sekil 155°te gosterilmistir.

Aylik 1s1tma sogutma yiikii i¢in simiilasyon sonug verileri de Tablo 48’de gdsterilmistir.
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Constructions

Layers | Surace propettes | image | Calcuiated

General

«

Name Project wall

Source

[ Category Walls ©
SR Region TURKEY

Definition

(@]
(=1
5]
g

\

Definition method

1-Layers
Calculation Settings.

5
4
o
G
«|y

Number of layers
Outermost layer

S

<«

SyMaterial Gypsum insulating plaster
Thickness (m) 0.0200
[ Bridged?
Layer 2 ¥
SyMaterial InfiniteRPCM18C
Thickness (m) 0,0200
[ Bridged?
Layer 3 ¥
SyMaterial Brick
Thickness (m) 0.2000
[ Bridged?
Innermost layer ¥
SyMaterial Gypsum Plastering
Thickness (m) 0.0200
[ Bridged?

Sekil 150. istanbul ili i¢in dis duvarda FDM segimi

Layers | Surface properties | Image || Calculated || Cost | Condensation analysis

Duter surface

200,00mmm-Brick

Inhner surface

Sekil 151. istanbul ili i¢in dis duvarda FDM se¢imi katman goriiniimii
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Layers || Surface properties | Image || Calculated | Cost | Condensation analysis

Convective heat transfer coefficient (W/m2-K) 2,152
Radiative heat transfer coefficient (W/m2-K) 5,540
Surface resistance (m2-KA) 0,130
Convective heat transfer coefficient (W/m2-K) 19,870
Radiative heat transfer coefficient (W/m2-K) 5,130
Surface resistance (m2-KA) 0,040
U-Value surface to surface (W/m2-K) 2,158
R-Value (m2-KAW) 0.633
U-Value (W/m2-K) 1.579
Thickness (m) 0.2600
Km - Internal heat capacity (KJ/m2-K) 149,0240
Upper resistance limit (m2-KAW) 0,633
Lower resistance limit (m2-KA) 0,633
U-Value surface to surface (W/m2-K) 2,158
R-Value (m2-KAV) 0,633
U-Value (W/m2-K) 1.579

Sekil 152. Istanbul ili igin dis duvarda FDM segimi 1s11 gegirgenlik degerleri

Monthly Frequency
Ocak, Year 1-Aralik, Year 2
= DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility [KWh] - ZMR
= DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [kWh] - IZMR

120004

11000

10000

9000+

8000+

7000

6000+

Kwh

5000

4000+

3000+

2000+

1000

Sekil 153. Istanbul ili i¢in dis duvarda FDM secimi aylik 1sitma sogutma yiikii grafigi
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Tablo 48. istanbul ili igin dis duvarda FDM segimi aylik 1sitma sogutma yiikii degerleri
Sogutma Enerjisi Ihtiyact (kWh)  Isitma Enerjisi Thtiyac1 (kWh)

Ocak 83.90 4333.85
Subat 167.69 4650.79
Mart 413.13 2774.86
Nisan  2141.35 617.69
Mayis  4641.55 328.20
Haziran 8552.65 179.19
Temmuz 10524.63 166.96
Agustos 11837.39 182.86
Eyliil 7184.96 181.81
Ekim 2858.83 421.44
Kasim  1036.62 1424.61
Aralik  64.83 2937.74
Toplam 49507.53 18200

Daily Frequency
1 0Ocak, Year 1-31 Aralik, Year 2

e DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility [KWh] - ZMIR
e DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [kWh] - IZMIR

ﬂ |
. e ! ”“ | J&

; . L ; L L ; L L L L ' L L f x i } L L )y i f
Jan Apr Jul Oct Jan Apr Jul Oct Jan
Year 1

Sekil 154. Istanbul ili i¢in dis duvarda FDM secimi giinliik 1sitma sogutma yiikii grafigi
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Hourly Frequency
1 0cak, Year 1[01:00] - 1 Ocak, Year 3 [00:00]
DSTEm OST sant OSTEm

= DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility [W] - EZMR
m——  DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [W]- IZMIR

:_ 1 |Hl 1
e | Windows'u etidplestiomek icinly

1 ) i |
T T T
Jan Apr Jul Oct Jan Apr Jul Oct Jan

Year 1

Sekil 155. Istanbul ili i¢in dis duvarda FDM secimi saatlik 1sitma sogutma yiikii grafigi

Bu simiilasyon sonucunda Istanbul ili i¢in XPS yalitim malzemesi yerine FDM ile
tasarimi yapilan binada 1sitma yiikiiniin 26.96 kWh/m?y1l oldugu, sogutma yiikiiniin
73.34 kWh/m?y1l oldugu gozlemlenmistir. Hem 1sitma hem sogutma yiiklerinde
tasarrufa olan etkisi XPS yalittm malzemesi kullanimina goére ¢ok farkli olmadigindan
yalitimsiz FDM kullaniminin Istanbul ilinde bu bina tasarimi i¢in maliyet ve enerji etkin
olmadig1 goriilmiistiir.

Bina kabugunda uygulanabilecek c¢oziimler arasinda pencere duvar oraninin
azaltilmasinin 1sitma ve sogutma igin harcanan enerjinin diismesine sebep oldugu Izmir
ve Ankara icin yapilan calismalarda goriilmiistii. Istanbul ili i¢in de optimum pencere
duvar oranini saglayabilmek amaci ile dncelikle pencere duvar orani %15’e indirilerek
simiilasyon yapilmistir. Pencere duvar orani secimi Sekil 156’da ve pencere duvar

oraninin yiik degerlerine etkisi Tablo 49’da gdsterilmektedir.
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ILayout IActivity ICons!ruction | Openings | Lighting IHVAC IGenera!ion IMisceIIaneous ICFD _

Gp Template Project glazing template

(7)Glazing type Project external glazing

@dLayout Preferred height 1.5m, 30% glazed

Dimensions ¥
Type 3-Preferred height -
Window to wall % 15.00
Window height (m) 1.50
Window spacing (m) 5,00
Sill height (m) 0,80

Outside reveal depth (m) 0,000
Frame and Dividers
Shading
Aitflow Control Windows
Free Aperture

¥ Internal Windows

& Sloped Roof Windows/Skylights
B Doors

= Vents

Sekil 156. Istanbul ili i¢in pencere duvar oran1 se¢imi

Tablo 49. istanbul ili icin pencere duvar oraninin yiik degerlerine etkisi

Pencere/Duvar Orani 15 %

Pencere/Duvar Orani 30 %

Isitma Yiikii (kWh/m2y1l) 21.27 20.66
Sogutma Yikii

(kWh/m2y1l) 60.80 79.82
Aydinlatma Yiikii (kWh) 57.54 57.76

Pencere duvar oraninin azaltilmasinin 1sitma yiikiinde bir miktar yilikselmeye

sebebiyet verdigi goriinse de sogutma yiikiinde ciddi bir azalma sagladig1 belirlenmistir.

Enerji etkin bina tasariminda iklim tipine gore 1sitma yiikiinii ya da sogutma ytiikiinii

azaltic1 tasarimlara odaklanirken diger taraftan optimizasyonun saglanmasi dnem arz

etmektedir. Dolayisiyla uygulanacak Onlemler arasinda pencere duvar oraninin

azaltilmasi bulunmaktadir.

Sogutma yiikiinii azaltmak amaci ile yapilacak tasarimlar arasinda pencere

golgeleme elemani kullanilmasinin etkisi de yapilan simiilasyonla arastirilmistir.

Golgeleme elemant se¢imi sekil 157°de gosterilmektedir. Simiilasyon sonucunda aylik

1sitma sogutma yiiki grafigi Sekil 158°de, giinliik 1sitma sogutma yiikii grafigi Sekil

159°da, saatlik 1sitma sogutma yiikii grafigi Sekil 160’da gosterilmistir. Aylik 1sitma

sogutma yiikii i¢in simiilasyon sonug verileri Tablo 50’de gosterilmistir.
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Untitled, IZMIR

Layout | Activity | Construction { Miscellaneous
 Glazing Template v
Gp Template Project glazing template
w External Windows
(7)Glazing type Project external glazing
|@iLayout Preferred height 1.5m, 30% glazed
Type 3-Preferred height -
Window to wall % 30,00
Window height (m) 1.50
Window spacing (m) 5.00
Sill height (m) 0,80
Outside reveal depth (m) 0,000

Frame and Dividers
Shading

HType Blind with high reflectivity slats
Position 3-Outside -
Control type 3-Schedule -

Slat Angle Control »
[ Local shading
Airflow Control Windows

Free Aperture
¥ Internal Windows

&) Sloped Roof Windows/Skylights
Doors
Vents

Sekil 157. Istanbul ili igin gdlgeleme elemani segimi

Monthly Frequency
Ocak, Year 1- Aralik, Year 2

= DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility [kWh] - EZMIR
= DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [kWh] - ZMR

8000+

7000

6000+

5000

KA

4000+

3000

2000+

1000+

Window
Il 1 1 Il 1 1 1 1 1 1 1 1 Il 1 1 \Windaows etkinlestirmele icin Avarlar'a aidin 1

Jan Apr Jul oct Jan Apr Jul oct

Sekil 158. Istanbul ili i¢in gdlgeleme eleman1 secimi aylik 1sitma sogutma yiikii grafigi
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Tablo 50. Istanbul ili icin gdlgeleme elemani secimi aylik 1sitma sogutma yiikii

degerleri
Sogutma Enerjisi Thtiyact (kWh) Isitma Enerjisi Thtiyact (kWh)

Ocak 0.05 3651.26
Subat 4431 3774.54
Mart 80.88 2626.29
Nisan  998.76 747.40
Mayis  3127.78 351.95
Haziran 5816.84 181.62
Temmuz 7436.05 166.96
Agustos 8498.78 182.86
Eyliil 4941.94 181.42
Ekim 2176.81 386.36
Kasim  603.41 1322.32
Aralik  29.60 2300.23
Toplam 33755.21 15873.01

Daily Frequency
1 0Ocak, Year 1-31Aralik, Year 2

e DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility [kWh] - EMIR
= DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [kWh] - IZMIR

ﬂ r ) Il

t L L t L L } L L L L } L L t v } ' i 1 i }
Jan Apr Jul Oct Jan Apr Jul Oct Jan
Year 1

Sekil 159. Istanbul ili i¢in gdlgeleme elemani secimi giinliik 1s1tma sogutma yiikii

grafigi
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Hourly Frequency
1 Ocak, Year 1[01:00] - 1 Ocak, Year 3 [00:00]
DSTEM OST st osTEM

= DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility W] - ZMR
= DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [W]- IZMIR

| |

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

T NN |

J L J L 1 } L 1 } L L } L L } it f : ! i I
Jan Apr Jul Oct Jan Apr Jul Oct Jan
Year 1

Sekil 160. Istanbul ili i¢in gdlgeleme eleman1 se¢imi saatlik 1s1tma sogutma yiikii grafigi

Enerji etkin bir tasarim i¢in alinan 6nlemlerde bir sonraki adim ise, binanin 1sitma,
sogutma ve havalandirilmas: gibi islemleri iklim kosullarina ve bina yapisina uygun
coziimler iceren yiiksek verimli mekanik bir sistem ile karsilamaktir. Giinlimiizde artan
COP degerleri ile kullanim1 yayginlasan 1s1 pompalari bu ¢alismada da hem enerji hem
maliyet etkinliginden &tiirii Istanbul ili icin de tercih edilerek havadan suya kaynakli 1s1
pompasi se¢imi ile simiilasyon yapilmistir. Ihtiyag olan sihhi sicak su yiikii de 1s1
pompasindan saglanacak sekilde se¢im yapilarak tasarim simiile edilmistir. Sekil 161°de
1S1 pompast se¢imi i¢in program arayiizii, Sekil 162’de sicak su ihtiyacinin 1s1
pompasina baglanmasi se¢imi gosterilmistir. Simiilasyon sonucunda aylik 1sitma
sogutma yiikii grafigi Sekil 163’te, giinliik 1sitma sogutma yiikii grafigi Sekil 164°te,
saatlik 1sitma sogutma yiikii grafigi Sekil 165°te gosterilmistir. Aylik 1sitma sogutma

yiikil i¢in simiilasyon sonug verileri de Tablo 51°de gosterilmistir.

140



[ covou Tciviy | Consiucton | Operings | Ligring | VA | Generton | Misceloncous | cro_ |

0 HYAC Template ¥
H[Template Air to Water Heat Pump (ASHP) Hybrid with Ga
(*/hechanical Ventilation
O0On
Pump etc energy (W/m2) 0.0000
(4 Schedule Office_OpenOff_Occ
Heated
Fuel 1-Electricity from grid -
Heating system seasonal CoP 1,800

izing Zone Equipment

Operation
(4 Schedule Office_OpenOff_Heat |
<= Cooling v
Cooled
[[E7Cooling system Default
Fuel 1-Electricity from grid -
Cooling system seasaonal CoP 1,500

Supply Air Condition

Operation
(4 Schedule Office_OpenOff_Coaol
yHumidity Control

Sekil 161. Istanbul ili igin HVAC sistem se¢imi

I ayout [ Activty | Construction | Openings [ Lighting [HVAC | Generation | Miscetaneous | cro [N

(14 Schedule Office_OpenOff_Cool |
yHumidity Control »
= DHW ¥
On
£, DHW Template Project DHW
Type 4-Instantaneous hotwater only v
DHw CoP 0.8500
Fuel 1-Electricity from grid ©
‘Water Temperatures
Delivery temperature ('C) 65,00
Mains supply temperature ('C) 10,00
(¥4 Schedule Office_OpenOff_Occ
Natural Ventilation
On
Outside air definiion method 1-By zane @
Outside air (ac/h) 5,000
(14 Schedule Office_OpenOff_Occ

Outdoor Temperature Limits
Delta T Limits

Delta T and Wind Speed Coefficients
Mixed Mode Zone Equipment

Sekil 162. Istanbul ili i¢in sicak su sistemi se¢imi
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Monthly Frequency

Ocak, Year 1 - Aralik, Year 2

m—— DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility [kWh] - ZMIR
= DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [kWh]- IZMR

, , , , i ;
i
Jan Apr Jul oct Jan Apr Jul oct
Year 1

Sekil 163. Istanbul ili icin HVAC sistemde 1s1 pompasi se¢imi aylik 1sitma sogutma
yiikii grafigi

Tablo 51. istanbul ili icin HVAC sistemde 151 pompas se¢imi aylik 1sitma sogutma

yiikii degerleri _ \
Sogutma Enerjisi Thtiyact (kWh) Isitma Enerjisi Ihtiyaci (kWh)

Ocak 0.01 3651.29

Subat 32.35 3775.14

Mart 51.17 2627.41

Nisan 734.15 750.54

Mayis  2524.70 352.71

Haziran 5298.98 181.72
Temmuz 7640.26 166.96

Agustos  8729.04 182.86

Eyliil 4249.12 181.42

Ekim 1524.96 387.01

Kasim  452.96 1324.35

Aralik  17.69 2301.18
Toplam 31255.39 15882.59
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Daily Frequency
1 0cak, Year 1-31 Aralik, Year 2

w——  DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility [kWh] - EMIR
w—— DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [kWh] - IZMR

5004

450

350

il l

KWh

2504
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[, REERN, n
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| L | L | L I L I L | X i 3} L n ) i |

T T T
Jan Apr Jul Oct Jan Apr Jul Oct Jan
Year 1

Sekil 164. Istanbul ili icin HVAC sistemde 1s1 pompas1 se¢imi giinliik 1s1tma sogutma

o] e -
yiikii grafigi
Hourly Frequency
1 Ocak, Year 1[01:00] - 1 Ocak, Year 3 [00:00]
oST st osTEM 05T st osTEM
m—— DistrictCooling:Facility, DistrictCooling:Facility [A] - EMIR
wm—— DistrictHeating:Facility, DistrictHeating:Facility [W]- IZMIR
45000 | | | |
| | | |
| | | |
40000 | | | |
| | | |
| | | |
35000 | | | |
| | |
| | |
30000 | |
| {
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|
= |
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|
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] IWEVIATANAR \
: L 1 L 1 L Wina plestis A 1
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Year 1

Sekil 165. Istanbul ili igin HVAC sistemde 151 pompas1 se¢imi saatlik 1s1itma sogutma
yiikii grafigi

Bu simiilasyon sonucunda Istanbul ili igin HVAC sistemde 1s1 pompasi kullanimi
ile tasarimi yapilan binada 1sitma yiikiintin 23.52 kwh/m?yil oldugu, sogutma yiikiiniin
46.30 kwh/m?yil oldugu gozlemlenmistir. Hem 1sitma hem sogutma yiiklerinde

tasarrufa olan etkisinin yaninda yenilenebilir enerji statiisiinde bulundugundan HVAC
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sistemde 1s1 pompast kullaniminin hem maliyet hem enerji etkin oldugu sonucuna
varilmistir. Ayrica Izmir ve Ankara illerinde oldugu gibi Istanbul ili i¢in de sicak su
yiikiiniin 1s1 pompasindan saglanabilecek olmasi nedeniyle burada yapilacak ayri bir

tasarruf ¢oziimiiniin maliyetinin de Oniine gectigi sonucuna varilmaktadir.

Binalarda harcanan enerjinin biiyiilk bir kisminin aydinlatma i¢in harcandigi
bilinmektedir. Dolayistyla aydinlatma ekipmanlarinda yapilacak iyilstirmeler aymlatma
ylkiinii azaltacagindan toplam enerji miktarinda da Onemli oranda tasarruf
saglamaktadir. Tasarimi yapilan binada aydinlatma ekipmanlarinda LED armatiirler
kullanilarak simiilasyon yapilmistir. Aydinlatma ekipmanlarinda LED armatiir se¢imi
Sekil 166’da ve bu secimin aydinlatma yiikii degerine etkisi Tablo 52°de

gosterilmektedir.

I Layout I Activity IConstruction IOpenings | Lighting | HVAC I Generation I Miscellaneous l CFD

= ‘

 Lighting Template

() Template LED
On
Normalised power density (W/m2-100 lux) 2,5000
fid Schedule Office_OpenOff_Light
Luminaire type 1-Suspended -
Return air fraction 0.000
Radiant fraction 0.420
Visible fraction 0,180
Convective fraction 0.400
g Lighting Control ¥
O0On
¢ Task and Display Lighting ¥
d0n
B Exterior Lighting ¥
[J0On
"2 Cost »

Sekil 166. Istanbul ili igin aydinlatma ekipmanlarinda LED armatiir se¢imi

Tablo 52. istanbul ili icin aydinlatma ekipmanlarinda LED armatiir segimi aydinlatma
yiikii degerleri
Bos Bina LED Armatiir Kullanimi
Aydilatma ve Ekipman Yiikii (kWh) 39059.73 13781.31

Sifir enerjili bina yaklasiminda Izmir ve Ankara illerinde oldugu gibi yapilan
secimlerin optimum dengede tasarruf etkisi yapmast baz alimmistir. Yani bina
kabugunda yapilan degisiklikler, HVAC sistem secimleri, aydinlatma ve elektrikli
ekipmanlarda yapilan secimler ve diger tasarimlar enerji etkin bina tasariminda genel

toplamda maliyet etkinligi de baz alinarak optimum tasarrufu saglamakta ise sifir
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enerjili bina yaklagimi tasarimina dahil edilmistir. Enerji etkinlik ve maliyet etkinlik
birlikte diisiiniildiiglinde yapilan farkli tasarim simiilasyonlar1 sonucunda dis yiizeyde
XPS yaliim malzemesi kullanilmasi, pencere duvar oranimin azaltilmasi, HVAC
sistemlerde 1s1 pompasinin kullanilmasi ve sicak su ihtiyacinin da 1s1 pompasindan
saglanmasi, golgeleme eleman1 kullanilmasi ve aydinlatma LED armatiirler kullanilmasi
sonucuna varilmistir. Diger tim ¢6ziimlemeler enerji etkinlik ve maliyet etkinlik
noktasinda optimum degerleri saglamadigindan sifir enerjili bina tasarimina dahil
edilmemistir. Bu kapsamda Istanbul ili i¢in, bos bina enerji yiikleri ile enerji etkin

binanin son haldeki kiyaslamalar1 Tablo 53‘te sunulmustur.

Tablo 53. Istanbul ili igin pasif ve aktif ¢dziimlerin 1sitma, sogutma ve aydinlatma
yiiklerine etkisi

Sogutma Aydinlatma
Yiki Yiiki

(kwh/m?y1l) (kwh/m?y1l)

% Isitma Yiiki %
Tasarruf | (kwh/m?yil) | Tasarruf

Pasif ve Aktif
Cozlimler

%
Tasarruf

Bos Bina 73.22 J 31.50 J 58.08 J

D1s yiizeyde
XPS yalitim
kullanimi
Pencere/duvar
orani azaltimi
Pencere dis
ylizeyde
golgeleme
elemani 46.30 37% 23.52 26% 20.41 65%
kullanimi
HVAC
sistemde 151
pompasi
kullanimi
Aydmlatmada
LED armatiir
kullanimi

Sonug olarak referans binanin herhangi bir tasarim degisikligi yapilmadan ya da
onlem almmadan o6nce yillik birincil enerji tiiketimi 162.81 kWh/m?yil olarak
belirlenmisti. Istanbul sehrinin bulundugu kosullara 6zgiin ¢dziim tasarimlari ile birlikte
yillik birincil enerji tiiketimi 90.23 kWh/m?y1l’dir. Bu ¢alisma sonucu Istanbul ilindeki
ornek binada 72.58 kWh/m?y1l tasarruf yapilarak %45 oraninda tasarruf saglanmistir.
Sicak su ihtiyact i¢in gereken enerji HVAC sistem se¢iminde tercih edilen 1s1

pompasina entegre edilen sicak su kazani ile saglanabilmektedir. HVAC sistem
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seciminde 1s1 pompasi tercih edildiginden ve maliyet etkin bir tasarim olmas1 agisindan
sicak su ihtiyact i¢in Izmir ilinde oldugu gibi ayrica bir giines kollektdrii segimi

yapilmasina gerek duyulmamuistir.

Calismanin bu kisminda etkili bir yenilenebilir enerji kaynagi giines enerjisi ele
alinarak sifir enerjili bina ya da yaklasik sifir enerjili bina hedefine yaklasim
belirlenecektir. Cat1 lizerine yerlestirilecek fotovoltaik sistem i¢in hesaplamalarda yine
PVGIS simiilasyon programi kullanilmistir. Yapilan simiilasyonlarda izmir ve Ankara
illerinde de oldugu gibi liretilebilecek maksimum enerjinin sifir enerjili bina statiisiine
uyabilmesi i¢in yeterliligi arastirilmis ve bu yeterliligin miimkiin olmas: durumunda
maliyet etkinlik de g6z ontinde bulundurularak kullanilabilecek minimum panel sayisi
hesaplanmistir. PVGIS simiilasyon programinda lokasyon se¢imi Sekil 167°de, 30°
panel egimi ve toplam kurulu gii¢ girdileri Sekil 168°de, 30° panel egimi ile simiilasyon
sonuglar1 grafigi Sekil 169’da ve simiilasyon sonu¢ degerleri Tablo 54’te
gosterilmektedir. Ayni lokasyon i¢in optimum panel egimi ile simiilasyon sonuglar

grafigi Sekil 170°de ve simiilasyon sonug degerleri Tablo 55°te gosterilmektedir.

] Cursor:
% n Selected:  41.021, 28
- Elevation 13
(m):
PVGIS ver. 5.2
7.»‘
L 6

Sekil 167. Istanbul ili icin PVGIS simiilasyon programinda yapilan lokasyon se¢imi
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Giines radyasyonu veritaban * PVGIS-SARAH?2 v

PV teknolojisi * Kristalin silikon v
Kurulu tepe PV guici [kWp] * 44
Sistem kaybi [%] © 14
Sabit montaj secenekleri

Montaj konumu * Bagimsiz v
Egim [7]* 30 (J Egimi optimize edin

Sekil 168. Istanbul ili i¢in PVGIS simiilasyon programinda 30° panel egimi ve toplam

kurulu gii¢ girdileri
6k
:
b=}
o
b=
o 4k
=
o
)
c
b
>
o
| I I | I I
0k
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Month

Sekil 169. Istanbul ili icin PVGIS simiilasyon programinda 30° panel egimi ile aylik
iiretilen enerji grafigi
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Tablo 54. Istanbul ili i¢in PVGIS simiilasyon programinda 30° panel egimi

simiilasyon girdileri ve simiilasyon sonuglar1
Saglanan Girdiler

Konum (Enlem/Boylam) 41.021,28.960
Kullanilan Veritabani PVGIS-SARAH?2
PV teknolojisi Kristalin silikon
Kurulu PV (kWp) 44

Sistem kaybi1 (%) 14

Simiilasyon Sonuc¢lari

Egim Acisi (°) 30

Yillik Enerji Uretimi (kWh) 61061.21
Yillik Diizlem i¢i Isinlama (kWh/m?) 1752.31
Yildan yila degiskenlik (kWh) 2333.66

6l

4
| I I
Ok
Jan Feb Mar Apr May

=

=

PY energy output [KVWh]

=

Sep Oct Nov Dec

Jun Jul Aug
Month

Sekil 170. Istanbul ili icin PVGIS simiilasyon programinda optimum panel egimi ile

aylik iiretilen enerji grafigi
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Tablo 55. Istanbul ili igin PVGIS simiilasyon programinda optimum panel egimi ile
simiilasyon girdileri ve simiilasyon sonuglar1
Saglanan Girdiler

Konum (Enlem/Boylam) 41.021,28.960
Kullanilan Veritabani PVGIS-SARAH?2
PV teknolojisi Kristalin silikon
Kurulu PV (kWp) 44

Sistem kayb1(%) 14

Simiilasyon Sonuglari

Egim Acisi (°) 32 (optimum)
Y1llik Enerji Uretimi (kWh) 61097.42
Y1llik Diizlem I¢i Isinlama (kWh/m?) 1752.79
Yildan yila degiskenlik( kWh) 2360.12

Yapilan hesaplamalar sonucunda maksimum panel sayisinin kullanilmasi
durumunda cat1 yiizeyine paralel 30° panel egim agisi ile yapilan simiilasyonda binanin
ihtiyac1 olan enerji ihtiyacinin tiimiiniin karsilanabildigi sonucuna ulagilmistir. Fakat
tasarimi yapilan binada ihtiyag olan 90.23 kWh/m?yil enerji tiretimi i¢gin maksimum
panel sayisinin kullanilmasi gerekli oldugu sonucuna ulasilmistir. 80 adet 550 Wp
fotovoltaik panel ile tretilecek 90.46 kWh/m?y1l enerji, tasarimi yapilan ofis binasimin
ihtiyaci olan 90.23 kWh/m?yil enerjinin tiimiinii kargilayacagindan tasarimi yapilan bina

net sifir enerjili bina tanimina uymaktadar.

5.1.9. istanbul ili Enerji Etkin Bina I¢in Ekonomik Analiz

Ekonomik analizin yapilmasimin temel amaci, tasarlanan ve sunulan ¢oziim
paketlerinin maliyet etkinliginin ve geri ddeme siiresinin hesaplanmasidir. Maliyeti
olusturan temel bilesenler arasinda XPS yalitim maliyeti, mekanik sistem maliyeti
(yerden 1sitma sistemi, 1s1 pompasi ve 1s1 pompasina entegre sicak su kazani sistemi),
pencere dis ylizeyinde golgeleme elemant maliyeti, aydinlatma ekipmanlar1 maliyeti ve
giines enerjisi i¢in fotovoltaik sistem maliyeti s6z konusudur.

Maliyet i¢in kullanilacak birim fiyat listeleri dolar bazinda DesignBuilder
simiilasyon programi ve alaninda hizmet veren firmalarla yapilan goriismelerin
ortalamalarindan alinmistir. Elektrik birim fiyati yetkili elektrik dagitim firmalarindan
alinmistir ve dolar kuru doniisiimiinde 2023 yili yillik ortalama kur olan 23.29 TL
olarak hesaba dahil edilmistir. Maliyetler i¢in kullanilan birim fiyat listesi Tablo 56’da

gosterilmektedir.
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Tablo 56. istanbul ili maliyetler i¢in kullanilan birim fiyat listesi

Malzeme Birim Fiyat
Birim Alan I¢in (m?) XPS Yalitim Uygulama Fiyati 159
Birim Alan I¢in (m?) Pencere Gélgeleme Elemam Fiyati 75 %
Birim Alan I¢in (m?) HVAC Sistem Kurulum Fiyat: 508
Birim Alan I¢in (m?) Aydinlatma Ekipman Fiyat: 159
1 kWp Fotovoltaik Sistem Kurulum Fiyati 645§
1 kWh Elektrik Fiyati 0.118

Istanbul ili igin tasarimlar1 yapilan binanin tasarlanan sistemler igin genel maliyet

tablosu Tablo 57°de verilmistir.

Tablo 57. Istanbul ili i¢in sifir enerjili bina tasarimi yatirrm maliyeti

Uygulama
Malzeme Birim Fiyat Toplam Maliyet
Alani

XPS Yalittm Malzemesi 15 ($/m?) 460 (m?) 6900 $
Pencere Golgeleme Elemanlart 75 ($/m?) 80 (m?) 6000 $
HVAC Sistem Kurulumu 50 ($/m?) 675 (m?) 33750 $
Aydinlatmada Tasarruflu (LED)

15 ($/m?) 675 (m?) 10125 §
Ekipmanlar
Fotovoltaik Sistem Kurlumu 645 ($/kWp) 44 (kWp) 28380 $

Genel Toplam 85155 $

Sunulan ¢ézlimlerde ilk kurulum maliyetinden sonra isletme ve bakim maliyetleri
bulunmaktadir. ilgili isletme giderleri ve bakim maliyetleri de izmir ilinde oldugu gibi
alaninda hizmet veren firmalardan ortalama olarak alindiginda; 1s1 pompasi i¢in yilda iki
kez olmak iizere 1508 birim fiyati, mekanik tesisatlarda su analizi ve yikama
islemlerinin yapilmasi i¢in yilda bir kez olmak tizere 110$ birim fiyati, fotovoltaik
sistemde yilda iki kez olmak {izere panellerin yikanmasi ve elektrik devrelerinin
kontrolleri i¢in panel basi 2.5$ birim fiyati bulunmaktadir. Bu bilgiler taban alinarak
tasarimi yapilan binanin yillik ortalama isletme ve bakim maliyetleri Tablo 58’de

gosterilmistir.
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Tablo 58. Istanbul ili i¢in sifir enerjili bina isletme ve bakim maliyet yillik giderleri

Malzeme Bakim Birim Fiyat Toplam Maliyet
Is1 Pompasi bakim giderleri (Yilda iki kez) 150 ($/sistem) 300 $
Mekanik tesisat bakim giderleri (Yilda bir kez) 110 ($/sistem) 110 $
Fotovoltaik sistem bakim giderleri (Y1lda iki kez) 2.5 ($/Panel) 400 $
Genel Toplam 810§

Sunulan ¢ozlimlerin ve tasarlanan sistemin uygulanmasinin rasyonel olup
olmadigint belirleyebilmek amaciyla ekonomik analiz yontemlerinden Net Bugiinki

Deger Yontemi kullanilarak (Esitlik 16);

NBD = GBD - MBD

NED

A (F/A; %in) -C (Esitlik 16)

Bu esitlikte;
NBD : Net Bugiinkii Deger, $

GBD : Gelirlerin Bugiinkii Degeri, $
MBD : Malyetlerin Bugiinkii Degeri, $

Projenin kabul edilebilmesi i¢in bulunan degerin sifirdan biiyiik (pozitif) olmasi gerekir.

P :Paranin simdiki degeri

F  :Paranin gelecekteki degeri

A :ndonem devam eden diizgiin artan serilerde donem sonu degeri
i : Faiz Orani, %

n :Faiz donem sayis1

C  :llk yatirm maliyeti

Iskonto orani %9 olup, ilk yatirim maliyeti de hesaplandig1 iizere denkleme

yerlestirildiginde;

NBD = 263848%
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Yatirnmin ekonomik Omriiniin 25 yil oldugu bilindiginden Tablo 59’da yatirimin

enflosyan bazli yillara gore getirisi gosterilmistir.

Tablo 59. istanbul ili icin sifir enerjili bina yatirrmmin yillara gore enflasyon bazli

getirisi
Y1l Elektrik Giderleri Tasarruf Bakim Giderleri Toplam Getiri
1 $12432.00 $715.00 $11717.00
2 $13675.20 $786.50 $12888.70
3 $15042.72 $865.15 $14177.57
4 $16546.99 $951.67 $15595.33
5 $18201.69 $1046.83 $17154.86
6 $20021.86 $1151.51 $18870.35
7 $22024.05 $1266.67 $20757.38
8 $24226.45 $1393.33 $22833.12
9 $26649.10 $1532.67 $25116.43
10 $29314.01 $1685.93 $27628.07
11 $32245.41 $1854.53 $30390.88
12 $35469.95 $2039.98 $33429.97
13 $39016.94 $2243.98 $36772.97
14 $42918.64 $2468.37 $40450.26
15 $47210.50 $2715.21 $44495.29
16 $51931.55 $2986.73 $48944.82
17 $57124.70 $3285.41 $53839.30
18 $62837.17 $3613.95 $59223.23
19 $69120.89 $3975.34 $65145.55
20 $76032.98 $4372.87 $71660.11
21 $83636.28 $4810.16 $78826.12
22 $91999.91 $5291.18 $86708.73
23 $101199.90 $5820.30 $95379.60
24 $111319.89 $6402.33 $104917.56
25 $122451.88 $7042.56 $115409.32

Geri Odeme Siiresi (GOS) kullanilarak sistemin kendini amorti edecegi zaman aralig

ayrica hesaplanmistir. Esitlik 20 ve Esitlik 21°de belirtildigi iizere;
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GOS = iY/NA (Esitlik 20)

GOS :Yatinm geri 6deme siiresi
iy  :dlk yatirim
NA :Doénem basina nakit akisi

Eger nakit akis1 diizenli degil ise;

GOs = Z GOS + (YNGOS/TYNA)

(Esitlik 21)
GOS : Yatirim geri 6deme siiresi
YNGOS  : Yilin baginda yatirrmin geri ddenmemis geri 6demesi
TYNA : Takip eden yildaki nakit akis1

Degerler ilgili denklemlerde yerine konuldugunda;

ilk yatirim maliyeti = 85155$

Dénem basi nakit akisi = (113018 kWh/yl1)(0.11$/kWh)
GOS = 78975%$/12432%

GOS = 6.35 yl

Fakat yillara gore elektrik tiiketim fiyatlar1 ve bakim isletme giderleri sabit
olmadigindan nakit akismin diizenli olmayacag1 bilinmektedir. Gegmis yillar TUIK
enflasyon ortalamalar1 baz alinarak, sonraki yillar i¢in ortalama enflasyon orani %10

olarak hesaba dahil edilmistir.Bu dogrultuda yapilan hesapta;

GOS = Z GOS + (YNGOS/TYNA) o
(Esitlik 21)

GOsS =5.21 w1l
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6. SONUC VE ONERILER

Simiilasyonlarda ele alman farkli iklim bolgelerinde bulunan Izmir, Ankara ve

Istanbul sehirlerindeki aym yapisal ozelliklere sahip binalar i¢in bulunduklar1 iklim

bolgelerine 6zgiin ¢oziim paketleri olusturulmustur. Her bdlgede oncelikli olarak pasif

coziimler degerlendirilmis ve bu pasif ¢oziimlerle {i¢ sehirde de yillik enerji tiiketimi

belirli bir oranda azalmistir. Iklim bolgelerinin &zelinde tasarlanan farkli ¢oziim

paketleri i¢in yapilan simiilasyonlarda;

Izmir ilinde bulunan bina icin bina kabugunda duvar i¢ yiizeyinde bir
santimetre kalinliginda faz degistiren malzeme (FDM) kullanilmasi, pencere
duvar oranmnin %30 oranindan %24 oranina azaltilmasi, pencere dis
yiizeylerinde golgeleme elemani kullanilmasi, HVAC sistemde havadan suya
181 pompast kullanilmasi, bina sicak su ihtiyacinin 1s1 pompasindan saglanmasi
ve aydinlatma ekipmanlarinda LED armatiirler kullanilmasinin optimum
¢oziimler oldugu sonucuna varilmistir. Herhangi bir 6nlem alinmadan 6nce
yillik birincil enerji tiiketimi 160.41 kWh/m?y1l olan binanin tasarlanan bu
¢Ozlim paketi ile %52 oraninda azalma ile 83.24 kWh/m?yil tasarruf yapilarak
77.17 kWh/m?y1l degerine indigi sonucuna ulasilmistir. Cat1 yiizeyine kurulan
fotovoltaik panel sistemi ile toplamda 61 adet panel kullanilarak ihtiya¢ olan
77.17 kWh/m?y1l enerjinin tiimiiniin bu sistemden karsilandig1 ve binanin net
sifir enerjili bina tanimma uydugu sonucuna varilmistir. Yapilan ekonomik
analizde Izmir ilinde sifir enerjili bina tasarimi igin toplam ilk yatirim
maliyetinin 87565$ oldugu, isletme ve bakim maliyetlerinin yillik 715$
oldugu ve toplam geri 6deme siiresinin 6.82 yil olmakla birlikte net bugiinkii
deger metoduna gore yirmi bes yillik ekonomik Omiirde saglayacagi kar

miktarinin 23.153$ oldugu sonucuna ulagilmaistir.

Ankara ilinde bulunan bina i¢in bina kabugunda duvar dis yiizeyinde ii¢
santimetre kalinliginda XPS 1s1 yalitim malzemesi kullanilmasi, pencere duvar
oraninin %30 oranindan %15 oranina azaltilmasi, HVAC sistemde havadan
suya 1s1 pompast kullanilmasi, bina sicak su ihtiyacinin 1s1 pompasindan
saglanmast ve aydinlatma ekipmanlarinda LED armatiirler kullanilmasinin

optimum ¢oziimler oldugu sonucuna varilmistir. Herhangi bir Onlem
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almmadan 6nce yillik birincil enerji tiiketimi 167.43 kWh/m?yil olan binanin
tasarlanan bu ¢oziim paketi ile %49 oraninda azalma ile 81.49 kWh/m?yil
tasarruf yapilarak 85.94 kWh/m?yil degerine indigi sonucuna ulasilmigtir. Cati
yiizeyine kurulan fotovoltaik panel sistemi ile toplamda 73 adet panel
kullanilarak ihtiyag olan 85.94 kWh/m?y1l enerjinin tiimiiniin bu sistemden
karsilandig1 ve binanin net sifir enerjili bina tanimina uydugu sonucuna
vartlmistir. Yapilan ekonomik analizde Ankara ilinde sifir enerjili bina
tasarimi i¢in toplam ilk yatirrm maliyetinin 789758 oldugu, isletme ve bakim
maliyetlerinin yillik 775$ oldugu ve toplam geri ddeme siiresinin yirmi bes
yillik ekonomik O6miir igerisinde 5.25 yil olmakla birlikte net bugilinkii deger
metoduna gore yirmi bes yillik ekonomik dmiirde saglayacagi kar miktarinin

36312$ oldugu sonucuna ulagilmstir.

e Istanbul ilinde bulunan bina i¢in bina kabugunda duvar dis yiizeyinde iki
santimetre kalinliginda XPS 1s1 yalitim malzemesi kullanilmasi, pencere duvar
oraninin %30 oranindan %15 oranina azaltilmasi, pencere dis yiizeylerinde
golgeleme elemani kullanilmasi, HVAC sistemde havadan suya 1s1 pompasi
kullanilmasi, bina sicak su ihtiyacinin 1s1 pompasindan saglanmasi ve
aydinlatma ekipmanlarinda LED armatiirler kullanilmasimin optimum
¢coziimler oldugu sonucuna varilmistir. Herhangi bir 6nlem alinmadan 6nce
yillik birincil enerji tiiketimi 162.81 kWh/m?y1l olan binanin tasarlanan bu
¢Ozlim paketi ile %45 oraninda azalma ile 72.58 kWh/m?yil tasarruf yapilarak
90.23 kWh/m?y1l degerine indigi sonucuna ulasilmistir. Cat1 yiizeyine kurulan
fotovoltaik panel sistemi ile toplamda 80 adet panel kullanilarak ihtiya¢ olan
90.23 kWh/m?y1l enerjinin tiimiiniin bu sistemden karsilandig1 ve binanin net
sifir enerjili bina tanimma uydugu sonucuna vartlmistir. Yapilan ekonomik
analizde Istanbul ilinde sifir enerjili bina tasarimi igin toplam ilk yatirim
maliyetinin 851558 oldugu, isletme ve bakim maliyetlerinin yillik 810$
oldugu ve toplam geri 6deme siiresinin 5.21 y1l olmakla birlikte net bugiinkii
deger metoduna gore yirmi bes yillik ekonomik Omiirde saglayacagi kar

miktarinin 26384$ oldugu sonucuna ulasilmistir.

Yapilan tasarimlarin enerji etkin olmasi ile birlikte ayn1 zamanda maliyet etkin
olarak da degerlendirilmesinden otiirii geri 6deme siireleri oldukca iyi sonuglardir.
Ancak binalardaki iyilestirmeler daha da artirilarak daha iyi sonuglar elde edilebilir.

Gerek ulusal gerek uluslararasi yonetmeliklerle sifir enerjili bina ve yaklasik sifir
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enerjili bina tasarimlar1 yasal zorunluluk haline gelmeye basladigindan bu tasarimlara
yonelik teknolojiler de gelismekte olup bu tasarimlarda kullanilan {iriin ve ¢oziimlerin
maliyet etkinligi artacaktir. Geligen teknolojiler ve maliyet etkin ¢oziimlerle diinyadaki
sifir enerjili bina sayis1 artacak ve bununla orantili olarak fosil enerji kaynaklarinin

tiiketimi ve sera gazi salinimi azaltilmis olacaktir.
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OZGECMIS

Lise oOgrenimini Trabzon’da tamamladiktan sonra Karadeniz Teknik
Universitesi Miihendislik ~ Fakiiltesi Makine Miihendisligi boliimiinden ve es
zamanli olarak Anadolu Universitesi Isletme Fakiiltesi’'nden mezun oldu. Universite
doneminde Croydon, Londra’da Ingilizce yabanci dil egitimi aldi. Lisans
programindan mezun olduktan sonra Ford Otosan A.S.’de proses miihendisi olarak,
Fortes Miihendislik A.S.’de sube miidiirii olarak gorev aldi. Sube miidiirliigii
gbrevini yiiriittiigii siirecte Giimiishane Universitesi Makine Miihendisligi Anabilim
Dalinda Tezli Yiiksek Lisans Programina bagladi. 2022 yilindan itibaren Mitsubishi
Electric Tiirkiye Elektrik Uriinleri A.S.’de ticari isletmelerde bakim, isletme siiregleri ve

enerji ¢oziimlemeleri yoneticisi olarak ¢alismaktadir.
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