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FARKLI iKLiM TiPLERI iCIN SIFIR ENERJILI BINA TASARIMI
OZET

Diinyadaki enerji tliketiminin son yillarda hizla artmasi ve fosil tabanli enerji
kaynaklarmin giderek azalmasi nedeniyle enerji tiikketiminde yapilmasi gereken
tasarruf kacinilmaz bir hal almistir. Enerji tiiketimindeki tasarruf oncelikle enerji
ihtiyacin1 azaltmak sonra ise enerjiyi tiiketecek olan sistemlerin yiiksek verimli
sistemler olmasi ile saglanabilir.

Diinya iizerindeki enerji tiiketiminin biiyiik kismi, yaklasik %35-%40’lik bolimii,
yasam alanlarindaki konfor sartlarinin saglanabilmesi i¢in harcanmaktadir. Bu
nedenle, binalardaki enerji tiiketimini disiirebilmek igin yiiksek verimli bina
tasarimlar1 giiniimiizden biiyiik onem kazanmustir.

Birgok iilkede hedef binalarin tasarim parametrelerini olusturabilmek icin bir takim
standartlar ve diizenlemeler yapilmaya baslanmistir. Bu uygulamanin en O6nemli
orneklerinden biri ise, ylriirliige giren ve Avrupa Birligi iilkelerinin sorumlulugu
tutuldugu Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi’dir. Yonetmeligin temel hedefi
binalardaki enerji tiikketimi azaltmak ve kiiresel 1stnmanin etkisini indirgeyebilmek i¢in
sera gazlarmin salintmin1 azaltmaktir. Bu baglamda, yonetmelikte yliksek verimli bina
olarak bahsedilen Yaklasik Sifir Enerjili Bina tanimi ile Avrupa iilkelerine bir referans
olusturulmus ve 31 Aralik 2020 tarihi itibariyle sorumlu olan her Avrupa iilkesindeki
yeni yapilan her binanin Yaklagik Sifir Enerjili Bina olmasi zorunlulugunu getirmistir.

Bu tez ¢alismasinda, yonetmelikteki agiklamalar referans alinarak, geleneksel bir
konut binasinin yiiksek verimli Net Sifir Enerjili Bina veya Yaklasik Sifir Enerjili Bina
olabilmesi icin pasif ve aktif ¢oziimler kullanarak farkli ¢6ziim paketleri
olusturulmaktadir. Calismadaki temel amag olarak ise binanin bulundugu iklim
kosullarinin 6nemini vurgulanmistir. Bu nedenle, ¢o6ziim paketleri ayn1 bina kabugu
soguk ve sicak iklim bolgesinde ele alinarak tasarim yapilmustir.

Soguk iklim bolgesindeki incelemeyi gerceklestirebilmek i¢in Berlin, sicak iklim
bolgesindeki ¢alisma igin ise Izmir pilot sehir olarak segilmistir. Olusturulan ¢ziimler
veya alinan 6nlemler iklime 6zgiin ¢oziimler oldugundan, bir iklim kusaginda bulanan
bina i¢in gecerli olan tasarim kistaslar1 farkli bir iklim kusaginda bulunan bina i¢in
gecerli olmadigi hesaplamalar ile gosterilmistir. Bu nedenle, bu calismada iklim
etkenin lizerinde durulmus ve olusturulan ¢6ziim paketlerinin maliyet etkin olmasi i¢in
bir maliyet analizi yapilmistir.

Calismada, Yaklasik Sifir Enerjili Bina i¢in azami yillik birincil enerji tiikketimi 60
kWh/m? ve Net Sifir Enerjili Bina i¢in azami yillik birincil enerji tiiketimi 0 kWh/m?
olarak tanimlanmistir. Bu hedeflere ulasabilmek i¢in dncelikle pasif 6nlemler ile bina
kabugunun yapisi degistirilmistir. Bu asamada bina i¢in bulundugu iklim kosullarina
uygun ¢oziimler iiretilmis ve bu ¢6ziimlerin kiyaslamalar1 sunulmustur. Bu onlemler
bina kabugunun en 6nemli birlesenleri olan dis duvar ve pencereler basta olmak iizere
diger bilesenlerde de alinmistir. Pasif Onlemler incelenirken bina igerisinde
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iklimlendirme sistemleri olmadig1r kabul edilmistir. Bu sayede binadaki enerji
ihtiyacinda meydana gelebilecek herhangi bir degisiklik daha kolay fark edilerek her
bir parametrelerin 6nemi ortaya konulmustur.

Binadaki tiiketilmesi beklenen yillik birincil enerji tiikketimi optimum pasif ¢oziimler
ile birlikte en aza indirgendikten sonra binanin kullanim tipi, bulundugu iklim
kosullar1 ve yillik tiiketimleri goz Oniine alinarak en uygun mekanik sistemler
secilmistir. Bu se¢cim asamasinda ise her iki bina i¢in fan coil ve VRF sistemleri
degerlendirilmis ve sistemler hakkinda bilgiler verilmistir. Her iki binada 1s1 pompali
VREF istemi ele alinmistir. Fan coil sisteminde ise oncelikli olarak su sogutma grubu
ve normal kazan kullanilmistir. Su sogutma grubunun analizi i¢in EnergyPlus
programindaki veriler kullanilarak binalarin sogutma yiiklerine uygun su sogutmali
ciller ve sogutma kulesi se¢imleri yapilmistir. Soguk iklim etkisi altinda olan Berlin
sehrindeki binanin simiilasyonunda 1sitma i¢in harcanan yillik enerji tiiketiminin fazla
olmast nedeniyle enerji tasarrufu yapabilmek i¢in yogusmali kazan segenegi
degerlendirilmis ve sistemler arasindaki kiyaslamalar ilgili boliimlerde sunulmustur.

Son asamada ise, yenilenebilir enerji kaynagi olarak her iki binanin da rahatlikla
yaralanabilecegi gilines enerjisi kullanilmis ve elektrik {iretimi yapilmistir. PVsyst
programu ile her iki binanin aylik ve yillik giines 1s1nim miktarlar1 belirlenmis ve
optimum panel acilar1 saptanmistir. Bu degerlere sadik kalarak panel yerlesimi i¢in en
uygun yer olan bina catilarina yerlestirilebilecek maksimum panel sayilari
bulunmustur. Belirlenen miktarlar her bir bina i¢in maliyet de goz Oniinde
bulundurularak gézden gecirilerek iyilestirmeler yapilmistir. Giines enerjisinden elde
edilen elektrik iiretimi ile her bir bina i¢in Yaklasik Sifir Enerjili ve Net Sifir Enerjili
Bina hedefine ulagilmistir.

Ancak Izmir sehrindeki bina igin iiretilen giines enerjisi yeterli oluyorken, iklim
kosullart nedeniyle Berlin’deki elektrik iiretiminin yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Bu
nedenle Berlin’deki binanin Yaklagik Sifir Enerjili Bina olabilmesi i¢in geriye doniik
tyilestirmeler yapilmistir. Bu iyilestirmeler i¢in 6ncelikli olarak bina dis kabugundaki
tyilestirmeler diistiniilmiistiir. D1s duvar, doseme ve ¢at1 konstriiksiyonundaki yalitim
kalinlig1 arttirilarak istenen hedefe ulasilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, 6rnek binalarinin ti¢ boyutlu modellemesi SketchUp programai ile
hazirlanmistir. Calismanin sayisal analiz kismi i¢in ise, Yillik birincil enerji
tilketimlerini hesaplama ve 6rnek binalarim1 simiilasyonu, giiniimiizde mimar ve
miithendisler tarafindan siklikla tercih edilen EnergyPlus ve yardimci ara yiizii olan
OpenStudio programlar1 kullanilmistir. OpenStudio programinda bina konstriiksiyon
ayrintilari, malzeme 06zellikleri, iklimlendirme sistemleri ve bunlara ait zaman
cizelgeleri girilmistir. Bunun disinda yenilebilir enerji kaynaklarinin kullanilabilmesi
i¢in tasarimda PVsyst yazilimi kullanilmistir.
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ZERO ENERGY BUILDING DESIGN FOR DIFFERENT TYPES OF
CLIMATES

SUMMARY

In recent years, due to increasing energy consumption and decreasing fosil fuel based
energy resources, reducing energy consumption has become inevitable. Buildings
consume 35% to 40% of the energy generated in the world to provide heating,
ventilating, air conditioning and lighting. For this reason designing high efficiency
buildings is essential to reduce the energy consumption in buildings. In order to reduce
energy consumption the buildings’ the mechanical systems should be selected from
high efficiency mechanical systems.

In many countries standards and regulations require the design of high efficiency
buildings. One of the most important of these regulations is Energy Performance of
Buildings Directive Recast (EPBD Recast) in the European Union. The main object of
this regulation is to reduce energy consumption and greenhouse gas emissions in order
to reduce their effect on global warming. The Nearly Zero Energy Buildings regulation
applies to all EU countries as of 31 December 2020. Starting on the st of January
2021 all new buildings must be constructed as Nearly Zero Energy Building to meet
the requierments of very high energy performance buildings.

In this thesis, by taking the instructions in the regulations as a reference, the aim is to
form solution packages for two sample buildings. Using one building example in a
cold climate and one building example in a warm climate and then making passive
designs and using active solutions in construction and mechanical systems in order to
make traditional residence buildings Net Zero Energy Building or Nearly Zero Energy
Building. Also, the instructions and examples in REHVA (Federation of European
Heating, Ventilation and Air-Conditioning Associations) were taken into
consideration. Another important point of this study is to emphasize the important of
the climate conditions. The solution packages were formed by using optimum design
solutions according to cold and warm climate conditions.

In order to analyse the cold climate zone and design the building for these conditions,
the pilot city selected was Berlin, Germany. For the pilot city in warm climate Izmir,
Turkey was selected. The reason for solutions packages and precautions taken are
specific to climate zones, it is shown by calculations and simulation results that design
criteria cannot be suitable with the other climate conditions. Hence, this study
emphasizes that the climate conditions have a major effect on the design conditions
and to show the solution packages must be cost effective.

In the first chapter, aim and scope of this study was given. Studies by orthers and their
results were included in a literature review. These studies are of energy analysis for
building in different climates, building envelopes in Turkey’s climate zones.
Methodology of the study was also introduced in the chapter.
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In the study, for Nearly Zero Building design, the annual primary energy consumption
60 kWh/m2 is a maximum limit reference and 0 kWh/m? is taken as the annual primary
energy consumption for Net Zero Energy Building design.

In order to achieve these results, firstly the building envelope was modified by using
passive solutions. In the second chapter, the common properties of the buildings in
different climates were given in detail; number of people, maximum power densities
of lights and electric equipment and other loads. These values are compatible with the
ASHRAE standards.

In the fourth chapter, firstly, a TS825 standard validated building was modelled and
its heating and cooling energy demands were evaluated by using EnergyPlus.
Calculations were made with weather data for Izmir and Berlin which can be
considered as a sample location for cooling-weighted Mediterranean climate and for
heating-weighted cold climate.

Then the passive solutions options were evaluated one by one through building energy
simulation software. The precautions were taken in the building envelope especially
in external walls and windows which are the primary components for a building
envelope. First, the construction materials in walls, ground and floor were determined
according to the cold and warm climates. Second solution is the insulation thickness
of the construction. For external walls, roof and ground the insulation thickness was
studied parametrically up to 30 cm. The external wall insulation thicknesses were
taken 8 cm for Izmir and 15 cm for Berlin in order to design cost effective building.

By using insulation as mentioned before for the building in Izmir, the annual heating
energy demand was reduced but annual cooling energy demand increased 6%. Also in
Berlin, the annual heating energy demand was reduced substantially but, decrease in
annual cooling energy demand increased approximately 17%. The analysis results
show that any improvement on cooling energy demand in warm climate will have a
substantial impact on total energy efficiency and any improvement on heating energy
demand in cold climate will have a substantial impact on total energy efficiency.

The window-wall ratio was determined by using the standards (TS825) and results of
the analysis. In order to reduce the heating energy demand in Berlin and cooling energy
demand in Izmir window-wall ratios are taken 12% for Berlin and 24% for Izmir.

Following the window properties were determined for each climate zones by
simulating different window type’s data was selected from the EnergyPlus software
library. Also, in Izmir, a film coated double pane window was used to decrease the
effect of the sun’s radiation. In Berlin triple pane window was used to benefit from the
sun radiation.

Window shading was used to reduce the cooling energy demand in summer or springs.
To determine the optimum solution the shading with the same shape at different angles
were analysed through EnergyPlus. For both buildings, 90 degrees shading was used.
In Izmir, all windows have a shading. In Berlin all windows have a shading except
north side.

At this stage, optimum solutions were created according to the climate zone which
building is affected. The simulation results and comparison studies were given in the
related sections. During the analysis for passive solutions to observe the effects on
annual energy consumption of the buildings, HVAC system of the building was
deactivated. Thus, any changes in annual energy requirement of the buildings can be
noticed easily and the importance of every parameter is shown by the results.
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The estimated initial annual primary energy consumptions were reduced substantially
by passive design and active solutions. In the fifth chapter, optimum HVAC systems
were selected and applied for each building. As HVAC systems VRF heat pump and
fan coil system were applied to the buildings. In fan coil systems water cooled chiller
systems and boilers were used for both HVAC system templates and data was selected
from the EnergyPlus software library. In Berlin, under the influence of cold climate
conditions, the energy consumption for heating is too high and to reduce this number
a condensing boiler was used.

In Berlin, by using VRF heat pump system, the annual primary energy consumption
136.17 kWh/m? while the annual primary energy consumption is saving 22.4% by
using fan coil system. In Izmir, by using a fan coil system, the annual primary energy
consumption is 94,86 kWh/m? while the annual primary energy consumption is saving
33,2% by using VRF heat pump system. The detailed comparison part was given in
the sections of the fifth chapter.

In the final stage, solar energy which is widely used as renewable energy, was used for
both climate zones, electricity was generated to decrease the annual primary energy
requirement. The solar radiation data and optimum tilt angles for both climate zones
were evaluated by using PVsyst software.

By considering these values, optimum places were selected on the roof to get the solar
radiation with minimum loss and the maximum number of panels was calculated. By
taking into considerations the determined results, some improvements were made to
design a cost effective system. By generating energy as electricity from solar panels,
Net Zero Energy Building or Nearly Zero Energy Building design was achieved in the
study.

The annual solar energy production for Izmir satisfies the annual energy requirement
of the building because of the climate conditions in Berlin the annual solar energy
production was not sufficient to generate the annual energy requirement. In order to
make the building in Berlin as Nearly Zero Building, some improvements were made
retrospectively. Improvements to the building envelope including adding gradual
insulation thicknesses to the external wall, roof and ground.

Finally, the aim of this study is achieved by the solution packages used. The annual
primary energy consumption 0 kWh/m? for Izmir and 59,57 kWh/m? for Berlin by
using solar energy. It’s possible to improve this result by optimizing the using fan coil
heat pump system for Berlin. Also using VRF heat recovery system for Izmir the
annual energy requirement of the building can be reduced by providing cooling and
heating as needed. Also, with the advance of technology better window type can be
used for Berlin to gain more benefit from the solar radiation for heating in winter and
to reduce the consumption for lighting. The high efficiency buildings are still too
expensive and not cost affective but with the advance of technology the prices will
drop and the high efficiency buildings numbers will increase.

In this thesis study, three dimensional modelling of the building was generated in
SkecthUp. For the numerical solution part to evaluate the annual primary energy
consumption was made in EnergyPlus software which is preferred by engineers and
architectures in building energy analysis. The OpenStudio program was used for
construction details, building envelope material properties and HVAC systems basics.
In addition PVsyst software was used to calculate energy produced for each climate
zones. Meteonorm data was used as meteorological reference.
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1. GIRIS

Gelisen diinya niifusu ile birlikte birincil enerji kaynaklarimin giderek tiikeniyor
olmasi, ekolojinin olumsuz yonde etkilenmesine ve canli tiirlerinin zarar gérmesine
sebep olmaktadir. Cagin en 6nemli sorunlarindan biri olan enerji kullanimi, insanlig
enerji kaynaklarini gesitlendirmek {iizerine yeni kaynaklar aramaya ve yaratmaya

yoneltmistir.

Diinyadaki enerji tiiketiminin hizli bir bigimde artmasi1 sonucunda, hizla artan niifus
dogal enerji kaynaklarinin tiikenmesi sorunu ile kars1 karsiyadir. Enerji kaynaklarmin
bilingsizce tiiketilmesi, kaynaklarin azalmasina, tiiketim sonrast olusan cevre
kirliligine ve maddi kayiplara neden olmaktadir. Enerji tiiketiminin dnemli bir kismi

yapilarin 1sitilmasi ve sogutulmasi i¢in harcanmaktadir.

Son yillardaki ekonomik biiyiime, yeryiiziindeki sanayilesme ve kentlesmenin giderek
artmasina, dolayisi ile yeryiiziindeki dogal kaynaklara ve enerjiye olan talebin de
artmasina sebep olmaktadir. Diinya’da ve lilkemizde enerji tiikketiminin yaklasik %35-
40’1 binalarda kullanilmaktadir (T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi, 2012). Bu
ihtiyac ile beraber Net Sifir Enerjili Bina ve Yaklasik Sifir Enerjili Bina kavramlari
ortaya ¢ikmis, yapilarda bina dis kabugunun yapisal Ozelliklerinin, verimli
iklimlendirme sistemlerinin kullaniminin, enerji geri kazaniminin saglanmasinin ve
yenilebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin enerji tasarrufu tizerindeki etkisinin

bliyiik oldugu goriilmiistiir.

1.1 Tezin Amaci

Net Sifir Enerjili Bina (net ZEB), fosil tabanli enerji tiiketimi yillik 0 kWh/m? olan,
tiikkettigi enerjinin biiylik cogunlugunu bina sinirlarinda ya da ¢evrisinde iiretilen
yenilenebilir enerji kaynagindan elde eden ve enerji verimliligi yiiksek olan binalardir.
Yaklasik Sifir Enerjili Bina (nZEB) ise, yillik birincil enerji tiiketimi 0 kWh/m?’den

fazla olan binalardir. Birincil enerji binanin disaridan aldigi ve kullandig1 enerjidir.



Binadaki 1sitma, sogutma, havalandirma, aydinlatma, elektrikli ekipman ve sicak su

kullanimu1 i¢in tiiketilen enerji dikkate alinmaktadir.

Bilimsel literatiir taramasinda Net Sifir Enerjili Bina’ya yonelik kesin tanimlamalar
bulunmasina ragmen, Yaklasik Sifir Enerjili Bina kavraminda, cografi konum vb.
farkli etkenlerden dolayr net bir tanim bulunmadigi tespit edilmistir. Yaklasik sifir
enerjili bina verimlilik seviyesi iilke kosullarina baglidir (REHVA nZEB Raporu,
2013). Ulkeler, bulundugu iklim kosullarina gére yillik fosil enerji tiiketiminin 0

kWh/m?’nin ne kadar iizerinde kalacagini gdsteren iist sinir degerleri belirlemistir.

Bu tez ¢alismasinda da, Yaklasik Sifir Enerjili Bina i¢in azami yillik birincil enerji
tiikketimi 60 kWh/m? ve Net Sifir Enerjili Bina i¢in azami yillik birincil enerji tiiketimi
0 kWh/m? olarak tanimlanmustir. Sinir degerler belirlenirken, literatiir ¢alismalarda
elde edilen degerler, enerji etkin binalardaki kullanilan enerjilerin dagilim yiizdeleri
ve ¢ekirdek bir ailenin yillik eletrik tiiketimi referans deger olarak alinmistir.
Calismada, belirtilen sinir degerleri saglayabilmek i¢in, farkli iki iklim kusaginda
bulunan binanin yapisal 6zellikleri, kullanilan mekanik sitemler ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinda degisiklikler yapilmis ve optimum olanlar secilerek birbirinden farkl
iki enerji etkin bina tasarimi elde edilmistir. Iklim tipleri acisindan, soguk ve sicak
iklim tiirleri degerlendirmeye almmistir. Soguk iklim bdlgesindeki incelemeyi
gerceklestirebilmek igin Berlin, sicak iklim bolgesindeki ¢alisma igin ise izmir pilot

sehir olarak se¢ilmistir.

Enerji etken bina tasariminda belirlenen hedef degerin saglayabilmek i¢in tasarim
sirasinda ele almman Onlemler s6z konusudur. Bu Onlemler dort ana baslik altinda

toplanabilir:

1. Bina kabugunda alinabilecek 6nlemler

2. Yiksek verimli HVAC sistemlerin kullanilmasi

3. Enerji geri kazanimi saglanmasi ve dogal giiclerden yararlanilmasi
4. Yenilebilir enerji kaynaklarini kullanmasi

Belirtilen dort farkli strateji ile farkli iklim kusaginda bulunan binalar i¢in farkli ¢6ziim
demetleri s6z konusudur. Bu ¢alismanin bir baska 6zelligi de maliyet etkin olmasidir.

Buna paralel olarak, ¢alisma igerisinde bir maliyet mukayesesi yapilmis, var olan



¢cozlimlerin i¢inden uygun olanlar1 secilerek, uygun maliyetli Net Sifir Enerjili Bina

tasarimlari olusturulmustur.

Literatiire bakildiginda, Net Sifir Enerjili Bina ve Yaklasik Sifir Enerjili Bina ile ilgili
hem Tiirkiye’de hem de uluslara aras1 birgok arastirma yapilmistir. Ancak konuyla
ilgili, Tiirkiye’de ¢ogu Avrupa iilkesinde oldugu gibi net bir tanimlama yapilmamus,
siir degerler ve tasarim parametreleri agikca ortaya koyulmamistir. Bu nedenle, bu

caligmada incelenen sehirlerden biri Tiirkiye’den seg¢ilmistir.

Bu tezin amaci, pasif tasarim ve aktif ¢oziimlerden yararlanarak, farkli iklim kusaginda
bulunan ayn1 binanin bulundugu kosullara gore Yaklasik Sifir Enerjili Bina olabilmesi
icin bir ¢oziim paketi olusturmaktir. Olusturulan ¢ozliimler 6zgiin ¢ozliimler
oldugundan, bir iklim kusaginda bulanan bina i¢in gegerli olan tasarim kistaslar1 farkli
bir iklim kusaginda bulunan bina i¢in gecerli degildir. Bu nedenle, bu ¢alismada iklim
etkenin tlizerinde durulmus ve olusturulan ¢oziimlerin sadece yapilabilirliginin degil

maliyet etkin olmas1 da géz 6niinde tutulmustur.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Net Sifir Enerjili ve Yaklasik Sifir Enerjili Binalarin tasarim stratejileri ile ilgili olarak
yapilan arastirmalara iligkin literatiirde yer alan asagidaki ¢alismalar incelenmistir. Bu
caligmalarin bir kismi tiniversiteler tarafindan yiiriitiilen tez ¢aligmalari, bir kismi1 da

uluslararasi raporlardir.

Konuyla ilgili olarak, REHVA’nin (Avrupa Isitma, Havalandirma ve Klima
Dernekleri Federasyonu) raporu bulunmaktadir. Bu raporda, iilkelerin Net Sifir Enerjli
Bina tanimlarin1 ya da yaklagimlarini, ilgili sistem i¢in gelecek planlarini ve sistem
sinirlarini  olusturan tasarim parametrelerinden bahsedilmektedir. 2013 yilinda
yayimlanan rapor ile uygun yontem ile uluslarin birincil enerji tiiketimlerini
hesaplayabilmeleri i¢in nZEB i¢in teknik tanimi glincellemistir. 2006 Yilinda NREL
tarafindan yayinlanan bir ¢alismada ise, nZEB’in tanimlamasi, kesin sinir ve degerlere
ihtiya¢ duyulmasinin nedenleri ve Net Sifir Enerjili Bina’y1 hedeflemek i¢in nasil bir

yol izlenmesi gerektiginden bahsedilmistir.

Ozkan ve Onan (2010) Tiirkiye’deki farkli iklim bolgelerinde optimum yalitim
kalinligmin degeri {izerine maliyet hesab1 igeren bir ¢alisma gerceklestirmistir. Bu

calisma sonucunda, yakit olarak dogal gaz kullanilmasi durumunda 1.Bolge’de



bulunan bir yap1 i¢in optimum yalitim kalinli§inin tas yiinii i¢in 3,488 cm ve XPS i¢in
4,024 cm oldugunu hesaplamistir. Bununla beraber, ilgili malzemeler kullanildiginda

birim alan bagina 9,9 $ ve %15 enerji tasarrufu yapilabildigini vurgulamistir.

Unlii (2010) ¢alismasinda enerji etken ofis binalarinda mekanik sistemlerin secimi
sirasinda enerji tiiketimi etkilen parametreler lizerinde durmus ve bunu yaparken
Tiirkiye’deki yasal zorunluluklar1 da ele almistir. Kurnitski ve dig. (2011)
Estonya’daki bir konut binasinin yillik birincil enerji tiiketiminin 180 kWh/m?’den 110

kWh/m?’ye kadar indirilebilecegini gdstermistir.

Unsal (2012) ¢alismasinda farkli pasif ¢oziimler kullanarak, Tiirkiye nin bes farkli
ilinde bulunan TOKI konut binasma ait yillik 1sitma ve sogutma enerjilerindeki
degisimleri sunmustur. Bu ¢alismada Tiirkiye iklimi farkli 5 iklim bolgesine boliinmiis
pilot sehirlerin arasinda Izmir, Istanbul ve Erzurum da ele alinmustir. Kapsalaki ve dig.
(2012) diinyanin herhangi bir yerinde herhangi bir sifir enerjili konut igin
uygulanabilecek, yerel iklim, enerji kaynaklarinin ve ekonomik sartlarin etkilerinin

incelendigi ve goz Oniine alindig1 bir ¢ézlim yontemi olusturmustur.

Oliveria Panao ve dig. (2013) ise Akdeniz Bolgesi igerisinde Yaklasik Sifir Enerjili
bir binanin yillik birincil enerji tiiketimim alt sinirinin ne olmasi gerektigi konusu
tizerinde durmugtur. Thalfeldt ve dig. (2013) Paris’te bulunan binanin enerji
simiilasyonunu yaparak farkli senaryo ve tasarim ¢oziimleri i¢in yillik birincil enerji
tikketimlerini elde etmistir. Gallo ve dig. (2013) ise incelemelerinde Net Sifir Enerjili
bir Bina tasariminda Giines Enerjisinin farkli kullanimlarinin etkilerinden

bahsetmistir.

Feldmann (REHVA Dergi, 2013) tasarim parametrelerini de belirterek, Fransa i¢in
yillik birincil enerji tiiketimi iist siirmim 50 kWh/m? oldugunu dile getirmistir.
Barthelmes ve dig. (2014) EnergyPlus programini kullanilarak, EPBD (Avrupa Birligi
Binalarda Enerji Performansi Direktifi) ile uyumlu yaklasik sifir enerjili konut
binalarin1 modelleyerek Italya icin referans degerler elde etmistir. Bunun yan1 sira,
caligma icerisinde maliyet analizi yaparak {iilke ekonomik kosullarinin tasarim
tizerindeki etkilerini vurgulamislardir. Bu calismada, yillik birincil enerji tiiketimi
belirli bir degerin tizerinde olan ve kullanilan 16 senaryo sonrasinda, sehir sebekesine

enerji saglayarak yillik tiikketimini diigiiren bina tasarimlari tizerinde durulmustur.



1.3 Metodoloji

Calismada ilk olarak TS825’e gore 6rnek bir bina ele alinmistir. Binanin soguk iklim
ve sicak iklim kosullarina gore yillik toplam birincil enerji tiiketimi, belirlenmistir.
Enerji ihtiyaclariin belirlenmesi i¢in EnergyPlus programi kullanilmistir. EnergyPlus
programinda Oncelikli olarak pasif ¢ozliimler degerlendirilerek en uygun olanlari
kullanilmis, binanin mimari tasariminda degisiklikler yapilmis ve enerji ihtiyaclari en
aza indirilmistir. Sonraki asamada ise, binanin mimari 6zellikleri ve kullanim tipi goz
Oniine alinarak 1s1 geri kazanimli uygun mekanik sistemler secilmistir. Son boliimde
ise binanin enerji {retimi olmadan yillik tiiketecegi birincil enerji miktari
belirlendikten sonra uygun yenilebilir enerji sistemi segilerek yillik tliketiminin ne

kadar diisiiriilebilecegi gosterilmistir.






2. ORNEK BINALARIN ORTAK OZELLIKLERI

Bu calismada, farkli iki iklim kusagi olan soguk ve sicak iklim i¢in farkl iki bina
simiile edilmistir. Iki binaya ait y1llik birincil enerji tiiketimlerini hedef degerin altinda
kalabilmesi i¢in pencere duvar orani, duvar malzemeleri, pencere konstriiksiyonu,

duvar yalitim kalinlig1 gibi bir¢cok 6zellik yoniinden birbirinden ayrilmaktadir.

Ancak binanin toplam alani, kat sayis1 ve daire sayis1 gibi mimari 6zelliklerinin ve
insan yogunlugu, aydinlatma ve elektrikli ekipman yiikii, sicak su kullanimi gibi i¢

yiiklerinin ayni oldugu kabul edilmistir.

Binalara ait pencere duvar orani, konstriikksiyon 6zellikleri ve cephelerdeki pencere
dagilimi, binanin bulundugu iklim kusagina gore tasarlandigi i¢in bu 6zelliklerden

Boliim 4°te bahsedilmistir.

2.1 Ortak Yapisal Ozellikler

Secilen bina tipi diinyanin her iklim bolgesinde insa edilebilecek iki katli konut
binasidir. Bina 16 m eninde, 16 m boyunda ve 6 m yiiksekligindedir. Toplam 2 kat
olan binanin her bir kat1 256 m? olup toplam alan 512 m?’dir. Her bir katta 4 daire
bulunmakta ve her bir dairenin isgal ettigi alan 64 m*’dir. Désemeden dosemeye olan

kat ytiksekligi 300 cm olarak tasarlanmistir.

Bu caligmada yonlere bagli olan degisikliklerin daha acik bir bigimde ortaya
konulmasi i¢in binanin dort fakli yondeki cepheleri birbirine simetrik olarak
disliniilmiis olup dis duvar ve pencere alanlar1 cephelere gore farklilik
gostermemektedir. Bina cat1 tipi teras cati tipidir. Bununla beraber cat1 arasi kat ve

bodrum kat bulunmamaktadir.

Sekil 2.1°de Izmir i¢in simiilasyonda kullanilan binanin farkli iki cepheden goriiniisii

gorilmektedir.



Sekil 2.1 : izmir ili i¢in simiilasyonda temel alinan bina formu.
2.2 Ortak I¢ Yiikler

Uygulama calismasinda tiim hesaplamalar, ASHRAE veri dosyasinin EnergyPlus
simiilasyon programina aktarilmasiyla yapilmistir. Girilen verilerin  aksi
belirtilmedikge tiim sistem degerleri ASHRAE 90.1 ve 189.1 ile uyumludur. D1s iklim

verileri segilen sehirlere gére EnergyPlus programinin veri tabanindan alinmastir.

2.2.1 Bina kullanim ve Kisi sayisi

Bina konut binasi oldugu insan yogunlugu 0,0283 insan/m? olarak belirlenmis ve her
bir dairede 2 kisi yasadigi kabul edilerek binadaki toplam kisi sayisi 16 olarak

alinmustir.

Buna ek olarak, bina kullanim tipinin yine konut binasi oldugu diisiiniilmiis ve giin
icerisindeki kullanim cizelgesi girilerek, en az 0 en fazla 1 olmak iizere katsayi
degerleri ile bina kullanimi tanimlanmistir. Sekil 2.2°de giin igerisinde bina doluluk

orani ¢izelgesi sunulmustur.
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Sekil 2.2 : Bina doluluk orani ¢izelgesi.



2.2.2 Aydinlatma ve Elektrikli Ekipman Kullanim

Net Sifir Enerjili ya da Yaklagik Sifir Enerjili Bina tasariminda aydinlatma ve elektrikli
ekipman yiiklerinin 6nemi biiyiiktiir. Bunun nedeni, enerji tiiketimi sadece aydinlatma
isinin yapilmasi ve elektrikli ekipmanlarin ¢aligsmasi i¢in kullanilan enerji degildir. Bu
yiikler ile beraber aydinlatma ve ekipmanlardan yayilan 1smin sogutma ylikiiniin
artmasina sebep olmasidir. Bu nedenle aydinlatma armatiirlerinde 1s1 yaymayan
armatiirlerin secildigi diisiiniilmiistiir. Ayrica, EnergyPlus programinda aydinlatmadan
yayilan 1sinin en aza indirgenebilmesi i¢in tavanda yapilabilecek farkli aydinlatma
yerlesimleri bulunmaktadir. Her iki 6rnek binadaki aydinlatma yerlesimi igin Sekil

2.3’teki asili tip yerlesimi kullanmaigtir.
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Sekil 2.3 : Aydinlatma yerlesimi se¢enekleri.

Binanin giin 1s1g¢1ndan belirli saatlerde verimli bicimde yararlanabilecegi diisiiniilerek
aydimlatma yiikii 4,5 W/m? elektrikli ekipman yiikii ise 2,98 W/m? olarak alimmistir
(Barthelmes ve dig., 2014). Bu degerler ile birlikte, giin i¢erisinde binadaki aydinlatma
ve elektrikli ekipman kullanimini gosteren cizelgeler Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’te
sunulmustur. Cizelgeler hazirlanirken, ¢ekirdek bir ailenin yillik elektrik tiiketimi

dikkate alinmistir.
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Sekil 2.4 : Binadaki aydinlatma kullanim ¢izelgesi.
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Sekil 2.5 : Binadaki elektrikli ekipman kullanim ¢izelgesi.
2.2.3 Sicak su kullanim

Binada toplam, 1 adet dus ve 2 adet eviye bulunmaktadir. Sicak su kullaniminin sabah
ve aksam saatlerinde azami yiik olacagi kabul edilmistir. Dus kullanimai i¢in belirlenen
yiik 7,6 L/dk alinirken eviye icin belirlenen kullanim yiikii ise 5,7 L/dk’dir. Ek olarak,
giin icerisinde binadaki hafta i¢i ve tatil gilinleri olan hafta sonu ig¢in sicak su
kullanimin1 gosteren ¢izelgeler Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de sunulmustur. Cizelgeler

hazirlanirken, ¢ekirdek bir ailenin yillik sicak su tiiketimi dikkate alinmistir.
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Sekil 2.6 : Hafta ici sicak su kullanima.

10



0.86

0.714

0.57+

0.434

0.25+

0.144

o
1 1 T T T
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00

_ Hourly 15 Minutes 1 Minute

Sekil 2.7 : Hafta sonu sicak su kullanima.
2.2.4 Bina isitma ve sogutma sistemi ¢calisma prensibi

Isitma ve sogutma sistemlerinin calisma diizeni, Tiirkiye ve Almanya’daki iklim
kosullar1  dikkate alinarak EnergyPlus programinin verileri dogrultusunda
olusturulmustur. Isitma sistemi, kisin mahal sicakligi giindiiz 21°C’nin ve gece
15,6°C’nin altina diismesi durumunda devreye girecektir. Isitma sisteminin kig donemi

cizelgesi Sekil 2.8’de sunulmustur.
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Sekil 2.8: Isitma sistemi kig donemi ¢izelgesi.

Sogutma sistemi ise yazin giindiiz mahal sicakli§i giindiiz 24°C’nin ve gece
29,4°C’nin {istline ¢ikmast durumunda devreye girecek bicimde ayarlanmstir.

Sogutma Sistemi’nin yaz donemi ait ¢izelgesi Sekil 2.9’da sunulmustur.
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Sekil 2.9 : Sogutma sistemi yaz donemi ¢izelgesi.

2.2.5 Taze hava sistemi

Binadaki havalandirma tesisatt ASHRAE 90.1 standartina uygun olarak tasarlanmaistir.
Standarta gore konut binalarinda kisi basina havalandirma ihtiyac1 dikkate alinarak
0,0236 m’/skisi kabul edilmistir. Buna ek olarak, mahaldeki hava degisimini
saglayabilmek i¢in ise 0,0003 m/s taze hava beslemesi ongoriilmiistiir. Binadaki bu
hava degisimi soguk iklim ve sicak iklimde kullanilan mekanik sisteme uygun farkli

hava sartlandirma {initeleri kullanilarak kiyaslamalar1 sunulmustur.
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3. TASARIM VE SIMULASYON ICIN KULLANILAN PROGRAMLAR

Binalardaki enerji tiiketimi ve enerji tasarrufunun ekonomiye etkisi, siirdiirebilirlik ve
dogal kaynaklarin hizla yok olmasi nedeniyle simiilasyon programlarinin 6nemi
artmistir. 1960’11 Yillarda gelistirilmeye baslanan simiilasyon programlar1 giintimiizde
olduk¢a hassas duyarliliklarla, ¢ok cesitli parametreleri géz Oniine alarak ve sistem
etkilesimlerini hesaba katarak farkli durumlar1 simule edebilen programlar haline
gelmistir. Programlarin birgogu binanin mimari tasarimindaki en ufak ayrintidan,
binanin isletme yasami boyunca karsilasacagi enerji, ¢evresel ve ekonomik agilarda

durumunun incelemesini saglaya bilecek nitelikte bilgisayar tabanli programlardir.

Simiilasyon programlarindaki en sik karsilasilan problemler arasinda programin ara
yiliziinliin kullanisli olmamasi, ihtiya¢ duyulan verilerin elde edilerek programa
aktarilmasit ve programlarin kullaniciya getirdigi kisitlamalar bulunmaktadir. Bu
nedenle, binanin ger¢ek performansinin belirlenebilmesi icin, kullanilmasi planlanan

programlarin se¢iminde bu ayrintilar goéz 6niinde bulundurulmalidir.

En sik tercih edilen programlar arasinda Design Builder, HAP, Trnsys, Ecotect ve
EnergyPlus bulunmaktadir. Ecotect programi daha ¢ok mimarlarin kullanimi ig¢in
tasarlanmis, Trnsys ise yeni baslayan kullanicilar yerine bu alandan belli bir uzmanligi
olan kullanicilar i¢in tasarlanmistir (Aktacir ve dig., 2011). HAP ise projelendirme
asamasinda genel olarak minimum kosullariyla fazlasiyla saglayan ve iilkemizde
TTMD tarafindan da yeni kullanicilar bilgilendirmek tecriibeli kullanicilar1 ise yeni

bilgi ve giincellemelerden haberdar etmek icin egitimleri diizenlenen bir yazilimdir.

Bu caligmada, binanin enerji simiilasyonu i¢in Amerika Birlesik Devletleri tarafindan
desteklenen ve oldukca yaygin kullanilan EnergyPlus programi, binanin fiziksel
verilerinin aktarilabilmesi i¢in EnergyPlus programinin ara yiizii niteliginde olan
OpenStudio programi ve binanin mimari tasarimi igin SketchUp programi
kullanilmistir. Programlar {icretsiz olarak resmi sitelerden herhangi bir iicret

0denemeden indirilebilir.
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3.1 EnergyPlus

EnergyPlus programi binalarin enerji simiilasyonunun yapilabilmesi i¢in 1sitma,
sogutma, aydinlatma, havalandirma ve diger enerji akislarina ait sistemlerin
modellemesini saglayan ve ¢ok yaygin kullanilan bir yazilimdir. EnergyPlus, DOE-2
ve BLAST programlari temel alinarak gelistirilmis, yiiksek hesaplama kapasiteli bir
bina enerji simiilasyon programdir. Oyle ki, 15 dakikalik zaman dilimleri ile adim
adim hassas hesaplamalar yapabilir. Bir bagka 6nemli 6zelligi ise, programin diinya
genelinde 550 noktaya ait iklim verilerini kullaniciya saglayabilmektedir. Yazilimin

program yapist Sekil 3.1°de gosterilmistir.

(
: ™
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Sekil 3.1 : EnergyPlus program yapisi.

EnergyPlus sayesinde tasarim asamasinda olan yeni binalarin veya iyilestirme
yapilmasit gereken mevcut binalarin enerji performansi yapilabilmektedir. Bu
baglamda, sistemler test edilebilmekte ve uygulamaya gecilmeden Once bina ig¢in

optimum olan ¢ézlim segilebilmektedir.

Ancak, EnergyPlus programinin diger yazilimlar gibi gelistirilmis gercek anlamda bir
ara ylizli bulunmamaktadir. Program girdi ve ¢iktilar1 basit metin dosyalarindan
olusmaktadir. Bu durum diger ticari firmalar tarafindan gelistirilen ara yiizler

sayesinde ¢oziilmiistiir. Program veri girisi IDF adi verilen metin dosyasi sayesinde
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yapilabilmektedir. Bu islemde biitiin HVAC donanim ve verimlerini tek tek IDF-

Editor’a girmek ve sistemleri birbirleriyle iligskilendirmek gerekir.

Program aym1 zamanda, LEED (Enerji ve Cevre Dostu Tasarimda Liderlik)
sertifikasyonu i¢in gerekli bina enerji modellemesi i¢in ¢ikt1 verebilmektedir.
Programin en giincel 6zellikleri arasinda ¢ok zonlu sistemlerin hava akisi, yakit pilleri

ve elektrik enerjisi dagitiminin simiilasyonlar1 yer alabilir (Aktacir ve dig., 2011).

EnergyPlus ii¢ temel yapidan olusur; simiilasyon yoneticisi, 1s1 ve kiitle denge
simiilasyon modiilii ve bina sistem simiilasyon modiilii (Crawley ve dig., 2001).

Simiilasyon yoneticisi ve simiilasyon prosesleri Sekil 3.2°de gosterilmistir.

EnergyPlus |
e e e Lpacly o Hava Dagiisii
Galeyiirii Simiilasvon Yoneticisi S
Modiilia A &
| O
Guolgeletme :IV: r Zon Ekipman
. P el CUE Moditia
Mot Bitlesik Cdzium Y dneticisi i
Avdinlanma Yiizey Tst Hava st gilsnfemjeri Ekiprf!an Dong
| Moditi Dengesi Dengesi Similasvon Maodiih
- Yineticisi Yonetici Rt
Pencere ! Kondenser
Modils 6 Déngit Modii |
T | Cok Bilgeli PV
Modibi | Infilirasyon Program Moduln

Sekil 3.2: Simiilasyon yOneticisi ve simiilasyon prosesleri.
3.2 OpenStudio

EnergyPlus programininda IDF-Editor’a veri girislerinin ¢ok uzun zaman almasi
nedeniyle, program igin ticari sirketlerce ara yliz programlar gelistirilmistir. Ara yliz
olarak ¢ok sik kullanilan programlar arasinda OpenStudio programi bulunmaktadir.
OpenStudio programi EnergyPlus programi i¢in IDF dosyasin1 olusturmaktadir.
Ashrae standartlarini dikkate alan programin kullanimi basit ve etkili bir programdir.
Program, bina dis kabugunun fiziksel olarak olusturulmasina, bina kullaniminin ve
icindeki sistemlerin ¢izelgelerinin  kullanici  ve standartlar dogrultusunda

olusturulmasina, HVAC sistemlerinin se¢ilmesine izi vermektedir.

Ancak, programin bazi getirdigi kisitlamalar sonucu, bazi HVAC sistemlerinin
secilememesi veya eksik kalmasi nedeniyle, programin ¢alistirtlmasinin sonucu olarak

verilen output dosyasi olan IDF metin dosyasina, EnergyPlus programinda eklemeler
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yapilmasi gerekmektedir. Sekil 3.3’de OpenStduio programindaki HVAC se¢imi i¢in

kullanilan ara yiiz goriilmektedir.

HQUEE0 CGRUEEaas

Sekil 3.3: OpenStudio HVAC ara yiizii.
3.3 SketchUp

OpenStudio programi ile birlikte kullanilabilen SketchUp programi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Genis kullanict kitlesi arasinda kullanim alani ve 6zelligine gore
mimarlar, mithendisler, film yapimcilari, oyun gelistiricileri ve 3 boyutlu modelleme
gerektiren hemen her alandaki kullanicilar i¢in tasarlanmis bir yazilimidir. Sekil 3.4’de

SketchUp programu ile olusturulan bir bina tasarimi gosterilmistir.
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Sekil 3.4 : SketchUp ile cizilen bir bina ve programin ara yiizii.
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4. PASIF COZUMLER

Net Sifir Enerjili ve Yaklasik Sifir Enerjili Binalarin tasarimi sirasinda dikkate
alinmas1 gereken oncelikli kistas binanin bulundugu iklim kosullaridir. Bolgede etkin
olan iklim sartlarindan sonra ise binadaki enerji tiikketiminde tasarruf saglayabilecek
farkli ¢ozlimler bulunmaktadir. Bu ¢dzlimler pasif tasarim ve aktif ¢oziimler olmak

tizere ikiye ayrilir.

Calismanin bu bdliimde, binanin mimari yapisindan yola c¢ikilarak farkli ¢oziim
segenekleri ile binadaki yillik birincil enerji tiiketimini en az indirmek i¢in pasif
cozlimleri tanitilacak ve uygun olanlar kullanilacaktir. Pasif Cozlim, binanin mimari
bicimi ve yapisal 6zelliklerinin bulundugu iklim kosullarina gore degistirilerek enerji

tasarrufu saglayabilmek olusturan ¢6ziim paketlerinin tiimiidiir.

Bunun disinda, mimari tasarim sirasinda binanin arazideki cografi konumu, bulundugu
yer yani mevcut doku ile iligkisi ve binanin yonlendirilmesi gibi diger etkenlerinde
onemli oldugu ortaya ¢ikmistir. Ornegin, binanin arazideki konumuna gére giines ya
da rlizgar enerjisinden yararlanabilir, bulundugu yere gore riizgarli olmasi ya da giines

1siniminin fazla olmasi binanin konfor sartlarini etkileyebilir.

Ancak bu calismada bu parametreler dikkate alinmamis, calismada tiim cepheler
Ozellik olarak birbirinin simetrigi oldugundan yukarida belirtilen etkenler bu
simiilasyonda g6z ardi edilmistir. Bu nedenle, uygulamaya gecilmesi durumunda bu
parametreler dikkate alinmas1 durumunda yillik birincil enerji tiikketimi beklenenden

az bir enerji etken bina tasarlanmig olacaktir.

4.1 Bina Formu

Bina formu bi¢im faktorii, bina yiiksekligi, cati tiirii, cat1 egimi ve cephe egimi gibi
binaya iliskin geometrik degiskenler araciligiyla tanimlanmaktadir (Unsal, 2012).
Hacmin yatay ve diisey boyutlari, hacmi ¢evreleyen elemanlarin ve dolayisiyla kabuk

elemaninin yiizey alani, farkli yonlerde ve farkli egimlerdeki cephe ve ¢ati alanlari ile
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cati-cephe yiizeyleri arasindaki oranlara bagli olarak bina formu degisiklikler

gostermektedir (Yilmaz, 2006).

Binanin taban alani ayni olsa bina formunun yani genisligin derinlige oranin degismesi
durumunda binada olusan 1s1 kayip ve 1s1 kazang oran1 degismektedir. Bunun nedeni
bina formu degistik¢e artan ya da azalan kabuk yiizeyidir. Sekil 4.1°de ayn1 hacim ve
ayni ylikseklige sahip binalarin farklar1 formlarma gore 1s1 kayip oranlar

gosterilmektedir (Burberry, 1979).
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1:1 " 1.6 /%//
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= 1 1.2 14 1.6 18 2.0
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Sekil 4.1 : Bina formlarina gore 1s1 kayip oranlart.

Basit geometrik yapilarda binanin 1s1 kayip ve 1s1 kazang yiikleri daha az olmaktadir.
Bu nedenle bu tez ¢aligmasinda, simiilasyon i¢in kullanilan 6rnek binalarin bina formu
en basit bina formu olan 1:1 form se¢ilmis, bir kenarinin 6l¢iisii 16 m olan kare tabani

olan ve yiiksekligi 6m olan bina kullanilmistir.

4.2 Bina Kabugunu Olusturan Elemanlar

Cagimizda enerji tasarrufu enerjiyi verimli kullanmak ile miimkiindiir. Enerjiyi
verimli kullanmak ise gerekli konfor kosullarini1 saglayan, az enerji tiikketen yapilarin
tretilmesi, verimli sistemlerin kurulmasi ve isletilmesi ile saglanabilmektedir.
Minimum enerji tiiketen yapilarin iiretilmesinde tasarim sirasinda verilen kararlar
biiyiik dl¢iide etkilidir. Bu nedenle, enerji etkin bina tasariminda, bina kabugu ve bina
kabugunu olusturan elemanlarin, yapiin bulundugu cografi konum ve yap1 tiiriine

gore tasarimi istenilen enerji tasarrufunu saglamakta 6nemli bir adimdir.
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Bir yap1 tasariminda 1sitma ve sogutma enerjisini etkileyen faktorler genele olarak; dis
cevreve topografik oOzellikleri, iklim kosullari, binanin konumu, riizgar ve glinese
maruz kalip kalmadigi, bina formu, konstriiksiyon yapisi, bina kabugunu olusturan

malzemelerin termofiziksel ve optik dzelliklerinden olusmaktadir (Unsal, 2012).

Bu baglamda, sicak iklim ve soguk iklimde enerji etkin bina tasarimlarinin birbirinden
farkli olmasi gerektigi diisiincesi ortaya ¢ikmaktadir. Konstriiksiyon yapisindaki temel
farkliliklardan en 6nemli olanlar, olusturdugu yiizey alaninin biiyiikliigii nedeniyle, dis

duvar ve pencere yapisidir.

Clinkii binalardaki 1s1 kayip ve 1s1 kazang yiiklerinin biiyiik bir boliimii bu yilizeylerden
olugsmaktadir. Binanin bu boliimlerde kullanilan malzemelerin uygunlugu ve yeterliligi
binaya ait 1s1 kayip ve kazang ile ters orantilidir. Bu nedenle, Yapisal elemanlarin
olusturulmasinda sec¢ilen malzemelerin termal kapasitesi ve iletkenlik 6zelligi ¢ok

onemli bir rol oynamaktadir.

Calismanin bu béliimiinde, sicak ve soguk iklim kusaginin etkisi altinda olan Izmir ve
Berlin sehirlerindeki binalar1 bulundugu kosullara uygun tasarlayarak, enerji etkin

binada dikkat edilmesi gereken tasarim kistaslar1 degerlendirilecektir.

4.2.1 D1s duvar

Bir binaya ait 1s1 kayiplarin biiylik ¢ogunlugu yiizey alani nedeniyle dis duvarlardan
olmaktadir. Bu nedenle dis duvar i¢in almmacak konstriiktif 6nlemler binadaki yillik

harcanan enerji miktarini 6nemli oranda etkilemektedir.

Bu konudaki oOnemli giincel calismalardan biri, duvarin termal kapasitesinin
arttirtlabilmesi i¢in gizli 1s1 deposu olan duvarlar olusturmaktir. Bagka bir ifadeyle,
hafif beton duvarlara faz degistiren malzeme (phase change material, PCM) akitilmasi
islemidir. Kuznik ve Virgone (2009) deneysel caligmalarinda faz degistiren malzeme
kullanmis ve deney sonucunda bu yontemle mahal ig¢erisindeki en yliksek sicakliginin

4,2°C diistiriilebilecegini gostermislerdir.

Sekil 4.2°de farkli duvar malzemelerinin yogunluk ve 1s1 iletkenlik degerlerinin
karsilastirilmasi sunulmustur.Gértilmektedir ki, malzemelerin 1s1l iletkenlik degeri ile
binanin 1s1 kayip orani ters orantilidir. Ancak iletkenlik degeri diisiik olan hafif beton
malzemesi kullanildiginda, duvarlarda 1s1l iletimin azaltilmasiyla beraber yogunlugun

da azalmasi s6z konusu olmaktadir. Bu durum sicak iklim bdlglerindeki yapilar igin
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istenmeyen bir sonugtur ¢iinkii duvarin 1s1 depolama kapasitesinin de azalmasina sebep

olmakta ve mahal sicakliginin artmasina neden olur.
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Sekil 4.2 : Duvar malzemelerinin yogunluklar1 ve 1s1l iletkenlik degerleri.

Termal kapasitesinin bina tasariminda Onemini gosterebilmek igin, sicak iklim
bélgesinde bulunan Izmir ili igin tasarlanan binanin duvar yapisi igin farkli iki segenek
degerlendirilmistir. Sekil 4.3’te termal kapasiteleri farkli olan iki duvar

konstriiksiyonun karsilastirilmast sunulmustur.
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Sekil 4.3 : Farkli duvar tiplerine gore yillik 1sitma ve sogutma enerji tiiketim miktari.
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Iki duvar yapisinin da 1s1 gegirme katsayr aynidir. Ancak termal kapasitesi yiiksek olan
duvarda beton ve yalitim malzemesi kullanilmis, termal kapasitesi diisiik olan yapida
ise sadece gaz beton kullanilmistir. Bu hesaplamada, Ornek-1 ve Ornek-2’deki iki
binanin ¢at1 ve dosemesi adyabatik yiizey kabul edilmis oldugundan, 1s1 gegisi sadece

duvar yiizeylerinden ve pencereden olmaktadir.

Sonuglara gore, 1sitma ihtiyacinin az ve sogutma yiikiiniin fazla olmasi beklenen Izmir
ilinde bulunan binanin dis hava kosullarindan etkilenmesi azaltabilmek i¢in termal
kapasitesinin yiiksek olmasi1 gerektigi goriilmektedir. Bu sayede binanin dis hava

kosullarindan etkilenmesi ve etkilenme siiresi azaltilmis olur.

Iki bina arasinda, 1sitma ve sogutma yiikleri arasinda farkliliklar goziikmektedir.
Termal kapasitesi diisiik olan Ornek-1’e gore Ornek-2’deki binaya ait 1s1itma yiikiinde
%4,4, sogutma ytikiinde ise %2,3 azalma olmustur. Toplam binadaki enerji tiikketimi

ise %2,8 azalmistir.

Bu nedenle tasarim yapilirken, sogutma yiikiiniin fazla oldugu Izmir ilinde bulunan
bina konstriiksiyonunda termal kapasitesi yiiksek olan malzemeler se¢ilmis, 1sitma
yiikiiniin fazla olmasi beklenen Berlin sehrinde ise maliyet de goz Oniine alinarak
duvardaki yalittim kalinligin1 en aza indirgemek i¢in iletim katsayist diigiik hafif

malzemeler secilmistir.

4.2.1.1 Yalitim malzemesinin belirlenmesi

Enerji etken binalarda duvar konstrilksiyonu tasarimi ve yalittim malzemesinin
seciminin dnemi ¢ok biiyiiktiir. Enerji verimliligi en aza indirgemek, Net Sifir Enerjili
Bina veya Yaklasik Sifir Enerjili Bina tasarimini gerceklestirebilmek i¢in yalitim

onemli bir gerekliliktir.

Yalitim malzemesi se¢iminde, malzemeye ait 1s1 iletim katsayisinin kii¢iik olmasina,
1s1l direncinin ise biiyiik olmasina ve malzemenin siirdiiriilebilir olmasina dikkat
edilmelidir. Giiniimiizde insaat sektoriinde sik tercih edilen iki malzeme vardir. Bu
malzemeler; XPS (Haddeden Cekilmis Polistiren Sert Kopiik) ve EPS (Genlestirilmis
Polistiren Sert Kopiik)’dir.

Sekil 4.4’te XPS malzemesi 0rnegi ve uygulamasini, Sekil 4.5’de ise EPS yalitim

malzemesini 6rnegini ve uygulamasi sunulmustur.
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Sekil 4.5 : EPS yalitim malzmesi ve uygulamasi.

XPS ve EPS yalitim malzemeleri homojen hiicre yapisina sahip olan kopiik yalitim
malzemeleridir. XPS, 1s1 yalitim sektoriiniin en eski iirlinlerinden olmasina karsin EPS

daha yeni bir tirlindiir.

EPS petrol tiirevli, termoplastik hammaddenin su buhari ile sisirilmesi ile elde edilen
bir 1s1 yalitim malzemesidir. Biinyesindeki pentan gazi sayesinde sisen ve birbirine
simsiki yapisan tanecikler ayn1 zamanda ig¢inde bulunduklar1 kalibinda seklini alirlar.
Dinleme siirecinde taneciklerin i¢indeki petan gazi, hava ile yer degistirerek ortamdan
uzaklasir. Kapali gozenekli EPS malzeme ise blinyesinde bulunan ve hacminin %98'ini

olusturan hareketsiz ve kuru hava ile miikemmel yalitim 6zelligine kavusur.
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Degerlendirme sirasinda dikkate aliman bagka bir Ozellik ise maliyettir. Ayni
yogunluktaki EPS ve XPS malzemelerinin 1s1 yalitim 6zelligi cok yakindir ancak ayni
yogunluktaki EPS, XPS'e gore daha az maliyetlidir. EPS, XPS’ye gore ekonomik

yonden daha uygun bir malzemedir.

Bir bagka kiyaslama ise malzemelerin ¢evre dostu malzemeler olup olmadigi
konusudur. EPS de sisirme iglemi i¢in kullanilan gaz sadece "Pentan" iken, XPS de
cok c¢esitli gazlar kullanilir ki bu gazlarin birgogu ozon tabakasina zarar veren

gazlardir. EPS ¢evre dostu bir malzeme olmasi da tercih edilme sebeplerinden biridir.

Ek olarak, XPS yalittim malzemesi EPS’ye gbre zaman igerisinde yipranmakta ve
yalitim oOzelligini kaybetmektedir. EPS’in 1s1 iletkenligi yogunluguna baghdir.
Yogunluk arttikga 1s1 iletkenligi azalir. EPS’in 1s1 iletkenligi, yogunlugun 10-30 kg/m?
arasinda degerler almasi halinde, 0,034 W/mK ile 0,045 W/mK arasinda degerler alir

ve kullanim 6émrii boyunca sabit kalir.

Degerlendirme sonucunda bu ¢alismada, her iki bina i¢in de duvar yalitimi tasariminda

EPS yalitim malzemesi kullanilmistir.

4.2.1.2 D1s duvar yalitim kalinhginin belirlenmesi

Bina kabugundan kaynaklanan 1sitma ve sogutma yiiklerinin en az indirgenebilmesi
icin bulundugu iklimin ve yap1 Ozelliklerine gore uygun kalinlikta yalitim

kullanilmalidir.

Yalitim kalinlig1 belirlenirken kullanilan yontem iki sehir i¢inde 0 mm ile 300 mm
kalinliklar1 arasinda 25 mm araliklarla degerler verilerek duvarlardan gegen 1s1

miktarlar1 belirlenmistir.

Bu islem, EnergyPlus programi kullanilarak yapilmistir. Hesaplanan yillik enerji
tilketimlerinde, cat1 ve dOosemenin adyabatik alindigi ve higbir i¢ yiikiin dikkate
almmadig1 goéz dniine alinmalidir. Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de Izmir ve Berlin sehirleri
icin duvardaki yalitim kalinligmin artigina gore yillik enerji tiiketiminin degisimi

gosterilmistir.
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Sekil 4.6 : Izmir i¢in yalitim kalinhigina gore yillik enerji ihtiyact grafigi.
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Sekil 4.7 : Berlin i¢in yalitim kalinli§ina gore yillik enerji ihtiyaci grafigi.

Yalitim kalinlig1 belirlenirken, fayda-maliyet egrisi dikkate alinmalidir. Bu nedenle,
grafige bakildiginda belirli bir yalitim kalinhigina ulasildiktan sonra gecgen 1s1

miktarindaki diisiisiin yiizde olarak ciddi bir azalmaya basladigi gézlemlenmistir.

Bunun sonucu olarak tasarim kararlar1 alinirken maliyeti de g6z Oniinde
bulundurdugumuzda optimum kalinligin altinda kalindiginda 1s1 ge¢isinin fazla olmasi
nedeniyle enerji tiiketiminin artmasina ya da optimum kalinligin {izerinde bir yalitim
kalinlig1 secildiginde malzeme tiiketiminin artmasi nedeniyle bir mali kayip soz

konusu olacagina dikkat edilmelidir.

Bunun yani sira, MMO yayimladigi bir ¢alismada ise yalitim kalinligi-maliyet analizi

yapilmis ve ¢alismada Tiirkiye 1.1klim Bolgesi’nde bulunan Izmir ili igin yakit olarak
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dogalgaz kullanildiginda elde edilen veriler ile Sekil 4.8’deki grafik elde edilmis ve
optimum kalinlik 5 cm olarak belirlenmistir (Kiirekgi ve dig., 2012).
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Sekil 4.8 : Izmir ili i¢in yalitim-maaliyet analizi.

EUMEPS, sifir ve diisiik enerji verimli binalar i¢in yalittim kalinligin1 180-225 mm
olarak tavsiye edilmektedir Bu nedenle, belirlenen yalitim kalinligi maliyette goz

Oniine alinarak bu degerler de dikkate alinmalidir.

Degerlendirme sonucu, Izmir’deki enerji etken bina igin dis duvar yalitim kalinhig 8
cm, Berlin sehrindeki binanin dis duvar yalitim kalinligi ise 15 cm olarak
belirlenmistir. Izmir ve Berlin i¢in dis duvara ait konstriiksiyon dzellikleri Cizelge 4.1

ve Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Izmir i¢in dis duvar bilesenleri.

Kalinlik  Yogunluk  iletim Katsayist

Malzeme m]  [kg/m] [W/mK]
Dis Siva 0,02 900 0,35
EPS Yalitim Levhasi 0,08 30 0,035
Perlit ilaveli Beton 0,20 800 0,24
I¢ sva 0,02 1.800 0,87

Cizelge 4.2 : Berlin icin dis duvar bilesenleri.

Malzeme Kalinlhik Yogunluk  Iletim Katsayisi

[m] [kg/m?] [W/mK]
Di1s Siva 0,02 900 0,35
EPS Yalitim Levhasi 0,15 30 0,035
Gaz beton 0,20 400 0,13
I¢ sva 0,02 1.800 0,87
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Dis duvar yapi bilesenleri verilen sekilde secilip, i¢ ve dis tasinim katsayilar1 dahil
edildiginde, sirasiyla duvarlara ait toplam 1s1 gegis katsayist 0,299 W/m?K ve 0,165
W/m?K olarak hesaplanmaktadir. Sehirlere ait duvar kesitleri ise Sekil 4.9°da

verilmistir.
i Swva I¢ Swva
Gazbeton Duvar Perlit {laveli Beton Duvar
Dis Siva Dis Siva

T o W

[T

Sekil 4.9 : Izmir ve Berlin sehirleri icin duvar kesiti.
4.2.1.3 Yahtim konumunun etKisi

Dis duvarlarin her iki yiiziiniin de yalitimla kaplanmasi binanin yillik tiiketiminde
tasarruf saglamasma ragmen, maksimum 1sitma ve sogutma enerji miktarlar
diisiiniildiiglinde, yalittimin i¢ yiizeyde olmasi halinde enerji miktarlarindaki azalmanin

daha fazla oldugu goriilmektedir (Eskin, 2011).

Eskin ¢alismasinda, EnergyPlus programindan yararlanarak konut dis1 binalarindaki
yillik enerji ihtiyaglart en aza indirmek i¢in yapi iizerinde farkli mimari ¢oziimler

kullanarak 1sitma ve sogutma yiiklerindeki degisimi incelemistir.

Yalitimin etkisini irdeleyebilmek amaciyla yalittim malzemesini binanin dis
kabugunda duvarin i¢ yiizeyine (W11) ya da binanin dig kabugunda dis yiizeyine
(W12) yerlestirerek farkli iki hal i¢in binanin yillik 1sitma ve sogutma enerji
ihtiyacindaki azalmay1 hesaplamistir. Cizelge 4.3, ilgili calismada yer alan izmir ili
icin yalittm malzemesinin konumuna gore 1sitma ve sogutma enerji yiiklerindeki

degisimi gostermektedir.

Cizelge 4.3 : Yalittm konumunun yillik enerji ihtiyacindaki azalmaya etkisi.

Yalitim Kaliligt Yillik Sogutma Yillik Isitma
[mm] [%] [%]
WII WI2 WII WI2
25 16,59 14,81 24,36 24,04
50 19,29 18,73 26,00 25,66
75 21,06 20,04 26,82 26,47
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Yalitimin dig duvarin i¢ yiizeyine yapildiginda ayni duvarin dis yiizeyine yapilmasi
durumuna gore daha etkili oldugunu ve enerji tasarrufunu sagladigin1 ortaya

koymustur.

4.2.2 Cati

Catilar, binadaki bulundugu konum nedeniyle yazi yiiksek oranda giines 1sinimina
kisin ise ciddi oranlarda kisa kaybina neden olurlar. Bu nedenle, cati
konstriiksiyonunda alinacak pasif onlemler yapilmasi planlanan enerji tasarrufuna
biiyiik oranda katki saglamaktadir. Ornek binalarin ¢att malzemeleri ve yalitimi
kalinligin1 belirlenirken dis duvar konstriikisyonunu belirlerken kullanilan yontem
kullanilmistir. Degerlendirme sonucu, Izmir’deki enerji etken bina igin cat1 yalitim
kalinligr 10 cm, Berlin sehrindeki binanin ¢ati yalitim kalinligi ise 17 cm olarak
belirlenmistir. Izmir ve Berlin igin cati konstriiksiyon 6zellikleri Cizelge 4.4 ve

Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.4 : Izmir icin ¢at1 konstriiksiyonu.

Kalmhk Yogunluk  iletim Katsayisi

Malzeme m]  [ke/m3] [W/mK]
Politiretan Kopiik 0,1 35 0,026
Betonarme 0,2 800 0,24
I¢ sva 0,02 1.800 0,87

Cizelge 4.5 : Berlin i¢in ¢at1 konstriiksiyonu.

Malzeme Kalinlik  Yogunluk  lletim Katsayist
[m] [kg/m?] [W/mK]
Politiretan Kopiik 0,17 1.400 0,026
Ytong Plaka 0,2 500 0,15
I¢ sva 0,02 1.800 0,87

Cat1 bilesenleri verilen sekilde secilip, tasinim katsayilar1 dahil edildiginde, sirasiyla
catilara ait toplam 1s1 gecis katsayis1 0,207 W/m?K ve 0,124 W/m’K olarak

hesaplanmaktadir. Sehirlere ait ¢at1 kesitleri ise Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10 : izmir ve Berlin sehirleri icin cat1 kesiti.

4.2.3 Doseme

Doseme binalarda 6zellikle kis aylarinda 1s1 kaybinin yliksek oranda oldugu yapilardir.

Bu nedenle, yapilacak yalitim ve désemedeki kullanilmasi planlanan doseme kaplama

malzemeleri onemlidir. Bu ¢alismada soguk iklimde bulunan Berlin sehrindeki bina

désemesinin kaplamasi i¢in ahsap parke kullanilmis, Izmir’deki yer alan enerji etken

bina i¢in ise termal kapasitesi nedeniyle seramik kullanilmistir.

Degerlendirme sonucu, Izmir’deki enerji etken bina icin déseme yalitim kalinlig1 10

cm, Berlin sehrindeki binanin doseme yalitim kalinligi ise 17 cm olarak belirlenmistir.

Izmir ve Berlin igin doseme konstriiksiyon dzellikleri Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°de

verilmigtir.
Cizelge 4.6 : Izmir icin doseme konstriiksiyonu.
Malzeme Kalmlhk[m] Yogunluk[kg/m®] Iletim KatsayisifW/mK]
Toprak 0,10 1.460 1,28
Grobeton 0,15 1.200 0,38
Koruma Betonu 0,05 1.200 0,38
EPS Yalitim Levhasi 0,10 30 0,035
Sap 0,03 2.000 1,4
Seramik 0,02 2.200 1,2
Cizelge 4.7 : Berlin i¢in doseme konstriiksiyonu.
Malzeme Kalinlik[m]  Yogunluk[kg/m®] Iletim KatsayisifW/mK]
Toprak 0,10 1.460 1,28
Ytong Plaka 0,25 500 0,15
EPS Yalitim Levhasi 0,17 30 0,035
Sap 0,03 2.000 1,4
Ahsap 0,02 800 0,20
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Doseme bilesenleri verilen sekilde secilip, taginim katsayilar1 dahil edildiginde,
sirasiyla ddsemelere ait toplam 1s1 gecis katsayis1 0,273 W/m?K ve 0,146 W/m’K

olarak hesaplanmaktadir. Sehirlere ait doseme kesitleri ise Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11 : Izmir ve Berlin sehirleri icin ddseme kesiti.

4.2.4 Pencere

4.2.4.1 Pencere duvar orani

Binaya ait sogutma ve sogutma yiikiiniin biiyilk bir boliimii bina kabugundan
olugmaktadir. Bina kabugunu olusturan bilesenler arasinda duvar, pencere, tavan,
taban ve kap1 bulunmaktadir. Buradaki en onemli iki yap1 elemani1 dis duvar ve
pencerelerdir. Dis duvarin yiizey alan1 nedeniyle sogutma ve 1sitma yiikii tizerinde
etkisi varken, pencerelerin iletim katsayis1 ve yekpare olmayan yapisi nedeniyle 1s1
kayip ve 1s1 kazang ylikiinlin artmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle dis duvar ve
pencere konstriiksiyonunda alinacak onlemler binanin yillik enerji tiiketiminde ciddi

oranlarda tasarruf saglanmasini saglar.

Soguk iklim kusagindaki yapilarda binadaki 1s1 kayip oranin ve sicak iklimlerde 1s1
kazang oranimin yiiksek olmasini engellemek icin yapilan tasarimlardaki en biiyilik
etkenlerden biri pencere duvar oranin optimum olmasidir. Yapidaki pencere alam
duvar alanma oranla azaldik¢a 1s1 kayip ve 1s1 kazang orami da dogru orantili

degismektedir.
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Ancak mimari bir yapida, konut ya da ticari binalarda, hi¢ pencere olmamasi miimkiin
degildir. Bunun sebebi pencerelerin ayn1 zamanda dogal havalandirma ve aydinlatma
kaynagi olmasidir. Bunun yani sira, mimari agidan insan yasamindaki 6nemi nedeniyle
pencerelerin  tamamen  kaldirilmast  yasam  kosullar1  agisindan  uygun

bulunmamaktadir.

Bunun yani sira, pencerelerin tamamiin kaldirilmasi, i¢ ortamin giin 1s18indan
yeterince yararlanmamasi nedeniyle karanlik kalmasina ve aydinlatma yiikiiniin
artmasina sebep olmakla sonuglanmaktadir. Bu durumda, azalan pencere oram ile
binanin 1sitma yiikii azalmasi saglarken, ayn1 binanin sicak mevsimlerde ya da gecis
mevsimlerinde aydinlatma yiikiiniin yliksek olmasindan kaynakli sogutma yiikiiniin

artmasina sebep olmaktadir.

Tiim bu bilgilere ek olarak, sicak ve soguk iklim bdlgesinde bulunan Izmir ve Berlin
sehirleri i¢in pencere oranini belirlerken TS825 Standardinda yer alan agiklamalardan
da yararlanilmigtir. Standartlina pencere duvar oran1 %12 ya da altinda olan binalar

i¢in 1s1 yalitimi uygulamasina gerek duyulmamaktadir.

Sekil 4.12°de soguk iklim etkisi altindaki Berlin sehrinde bulunan enerji etkin bina i¢in

farkli pencere duvar oranlarinin kiyaslanmasi sunulmustur.
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Sekil 4.12 : Berlin sehri i¢in farkli pencere duvar oranina gore yillik toplam enerji
tiiketimi.

Cizelge 4.8’de, Berlin sehrinde bulunan enerji etkin binanin her bir cephesindeki

pencere duvar oranlar1 verilmistir.
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Cizelge 4.8 : Berlin sehri i¢in pencere duvar orani.

Toplam Kuzey Dogu Gliney Bat1

Briit Duvar Alani [m?] 384 96 96 96 96
Pencere Agik Alani [m?] 46,08 11,52 11,52 11,52 11,52
Briit Pencere-Duvar Orani [%] 12 12 12 12 12

Pencere/duvar alt sinir degeri TS825’e ve Sekil 4.12°ye gore belirlenmis, mimari
kistaslar ve artan aydinlatma yiikii de g6z oniine alinarak Berlin sehri i¢i pencere duvar

orani %12 olarak kabul edilmistir.

Pencere duvar oraninin azalmasi 1sitma ve sogutma i¢in harcanan enerjinin diismesine
sebep olmaktadir. Ancak sicak iklimlerde, pencere oranin belirli bir degerin altina
inmesi durumunda aydinlatma yiikiiniin artmasina ve dolayli olarak sogutma ytikiiniin
beklenenden daha yiliksek olmasina neden olmaktadir. Buna baglamda, sicak iklim
bolgelerinde, pencere oraninin azaltilmast hem sogutma ylikiinlin ve hem de
aydinlatma i¢in ayrica harcanacak enerjinin artmasina neden olmaktadir. Sekil 4.13’de
sicak iklim etkisi altindaki Izmir sehrinde bulunan enerji etkin bina igin farkli pencere

duvar oranlarinin kiyaslanmasi sunulmustur.
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Sekil 4.13 : izmir sehri icin farkli pencere duvar oranina gére yillik toplam enerji
tiiketimi.

Cizelge 4.9°da, Berlin sehrinde bulunan enerji etkin binanin her bir cephesindeki

pencere duvar oranlar1 verilmistir.
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Cizelge 4.9 : Izmir sehri icin pencere duvar orani.

Toplam Kuzey Dogu Giiney Bat1

Briit Duvar Alan1 [m?] 384 96 96 96 96
Pencere Agik Alani [m?] 92,16 23,04 23,04 23,04 23,04
Briit Pencere-Duvar Orani [%] 24 24 24 24 24

Degerlendirme sonucu, sicak iklim etkisi altinda olan Izmir ili igin giin 1s181ndan
yararlanabilmek i¢cin daha yiiksek bir deger tercih edilmistir. Soguk iklim etkisi altinda
olan Berlin i¢in bu deger alt sinir deger olan %12 olarak kabul ediliyorken izmir sehri

icin ise bu deger %24 olarak belirlenmistir.

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°te Berlin ve Izmir’deki binalarina ait pencere oranlar1 gorsel

olarak kiyaslanmasi sunulmustur.

Sekil 4.14 : Berlin sehrindeki enerji etkin binanin dig goriiniimii (Dogu-Kuzey
Cepheleri).
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Sekil 4.15 : izmir sehrindeki enerji etkin binanin dis gériiniimii (Dogu-Kuzey
Cepheleri).

4.2.4.2 Pencere yonii

Binalardaki yillik toplam enerji tiiketimindeki tasarruf pencere ozellikleri, pencere
duvar orani ve son olarak binadaki pencerelerin yonii degistirilerek saglanabilir.
Ornegin, giiney yoniine bakan pencereler sayesinde giin 1s13indan daha fazla
yararlanilabilirken, fazla giines enerjisi kazanimi nedeniyle bu cephedeki odalarda 1s1

kazanci1 daha yliksek oldugundan sogutma yiikiinii olumsuz etkilemektedir.

Bu nedenle soguk iklim kusaginda bulunan binalarda pencerelerin ¢ogunun giiney
cephede olmasi giines enerjisi kazaniminin artmasi ve enerji kullaniminin azalmasi ile

sonuglanacaktir. Sicak iklim etkisi altindaki sehirlerde ise bu durumun tersi gecerlidir.

Ancak bu ¢aligmada, her iki binanin da tiim cephelerindeki pencere orani ve yerlesimi
ayni kabul edilmistir. Bu nedenle istenen tasarruf pencere ile ilgili diger 6zelliklerden

saglanmstir.

4.2.4.3 Pencere biiyiikliigii ve tipi

Pencereler, binalarda dogal havalandirma, aydinlatma ve ayni zamanda konfor
kosullarinin saglanabilmesi i¢in 6nemli bir yap1 elemanidir. Pencere iletim katsayisi,
bulundugu cephe, pencere profilinin bliyiikliigi, kullanilan cam ve ¢ergeve yapisi Net

Sifir Enerjili Bina veya Yaklasik Sifir Enerjili Bina tasariminda 6nemli kistaslardir.
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Pencereler 1s1 iletim katsayilar1 nedeniyle yiiksek 1s1 kaybinin yan sira, infiltrasyon
nedeniyle de 1s1 kaybina sebep olmaktadir. Sicak mevsimlerde ise glines 1simnimi
nedeniyle mahal i¢indeki 1s1 kazancinin artmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle,
pencereler ait oldugu binalarin bulundugu iklim kosullarina secilmeli veya

tasarlanmalidir.

Bu ¢aligmada, pencerelerin profil yapisi i¢in glincel uygulamalarda en ¢ok karsilasilan
Olctilerden biri olan 160x180 cm’lik profil ¢ergeveler kullanilmistir. Profillerin biiyiik
bir boliimiinliin cam olmasi1 nedeniyle, kullanilmasi planlanan camin 6zellikleri de
biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle pencere i¢in segilen camin, bulundugu iklim
sartlarina gore uyumlu olmasi saglanmalidir. Bu sayede yiiksek performanslar elde

edilerek enerji etkin bina tasariminda bir basamak daha tamamlanmais olur.

Sicak iklim kosullarinda bulunan bir binanin camlar1 i¢in 1s1 kazanci kontrolii
ozelligine dikkat edilirken, soguk iklimde bulunan bir binada kullanilmas1 planlanan
cam i¢in 1s1 iletim katsayis1 ve sizdirmazlik 6zellikleri daha 6nemlidir. Cam yapisinin
tyilestirilmesinde degistirilen Slgiitlerden ikisi konstriiksiyonda ka¢ cam oldugu ve

camlarin arasindaki boslugu dolduran malzemenin 6zellikleridir.

Iki veya daha fazla cam arasindaki bu bosluk bazen hava bazen ise, iletim katsayisinin
onemli oldugu kosullarda, argon veya kripton gibi malzemelerin tercih edilmesiyle
doldurulur. Tletim kat sayisinin diisiirmeye yonelik uygulamalar bahsedildigi {izere

genelde soguk iklim kosullarinda kullanilmasi planlanan camlar i¢in diistiniilmektedir.

Sicak iklimin etkin oldugun bir ¢evrede ise giines i1sinimindan kaynaklanan 1s1
kazancini azaltmak esas hedeftir. Bunun i¢in soguk iklim bdlgelerinde SHGC (Giines
Isis1 Kazanim Katsayis1) degeri yiiksek olan yani giines 1sinimin mahal igine
gecmesine izin veren cam konstriiksiyonlari tercih edilirken, sicak iklim bolgelerinde

SHGC degeri diisiik olan film kaplamali camlar tercih edilmektedir.

Ancak SHGC degeri yiiksek olan kaplamali camlarin goriilebilir 15181 da engellemesi
nedeniyle dogal aydinlatma saglayan giin 15181ndan yararlanilmasini engellemektedir.

Tasarim kararlar1 alirken tiim bu 6lgiitler dikkate alinmalidir.

Uluslararas1 Enerji Ajanst ve OECD ortakliginda calisan CADDET yiiksek
performansli pencereleri U degeri 1,5 W/m?K’dan kiiciik pencereler olarak tanimlar
(Bedir, 2006). Yiksek performansli pencerler soguk ve sicak iklimlere gore

degismektedir. Soguk iklim bolgelerindeki enerji etkin bir bina i¢in {i¢ ya da dort
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katmanli ve arasi argon kripton ile doldurulmus iletim katsayis1 diisiik camlar
kullanilirken, sicak iklim bolgelerindeki binalar icin SHGC’si diistik film kapl ¢ift

camlar yeterli olmaktadir.

Bunun bir 6rnegi olarak, Amerika Bilesik Devletleri Florida’da ve EERE’nin Bina
Teknolojileri Programi ¢ergevesinde yapilan Sifir Enerjili Bina denemesinde spektrum

secicili ¢ift camli pencereler kullanilmistir (Path ve NREL, 2006).

Eskin (2011) ise gergeklestirdigi ¢alismasinda ii¢ farkli cam tipinin farkli iklim
bolgelerinde uygulandiginda her bir binanin yillik enerji tiiketiminin tizerindeki
etkisini incelemistir. Bu ¢alisma sonucunda, seffaf ¢ift cam yerine diisiik yayma
katsayili film kapl ¢ift cam kullanmak, maksimum sogutma yiikiinii Ankara i¢in
%15,1, Antalya i¢in %13,5, Istanbul icin %14,21, Izmir icin %15,94 oraninda

azalttigin1 gostermistir.

Bu tez calismasinda ise, hem Berlin i¢in hem de Izmir sehri icin dért farkli cam tipi
incelenmistir; a) film kaplamasiz tek cam, b) diisiik yayma oranl film kapl ¢ift cam,
¢) kaplamasiz tiglii cam, c¢) kaplamasiz dortlii cam. Sekil 4.16’da Berlin i¢in farkli cam

tipleri kullanildiginda yillik enerji tiiketimlerinin degisimi gézlenmistir.

H Sogutma

M Isitma
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5000

Yillik Enerji Tliketimi [kWh]

Tek Camli Cift Camh Ug Camli Dort Camli

Pencere Tipleri

Sekil 4.16 : Berlin i¢in farkli pencere tiplerine gore yillik enerji tiiketimi tiiketimi.

Cizelge 4.10°da ise degerlendirme sonucu Berlin sehrindeki enerji etkin bina igin

kullanilan pencere caminin 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 4.10 : Berlin’deki bina tasariminda kullanilan camin 6zellikleri.

Kaplamasiz ii¢ cam 6zellikleri

Boyut [mm] 3-13-3-13-3
Iki cam aras1 malzeme Argon
Glines 1s1s1 kazang 0.579
katsayisi
Isik gecirgenligi 0,698
Film kaplama Yok
U degeri [W/m?K] 1,062

Sekil 4.17°de Izmir igin farkli cam tipleri kullanildiginda yillik enerji tiikketimlerinin

degisimi gozlenmektedir.

B Sogutma

H Isitma
40000

35000
30000
25000
20000

15000
10000
5000

Yillik Enerji Tliketimi [kWh]

Tek Camli Ug Camli Dort Camli Film Kapli, Cift
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Sekil 4.17 : izmir icin farkli pencere tiplerine gore yillik enerji tiiketimi tiiketimi.

Cizelge 4.11°de ise degerlendirme sonucu Berlin sehrindeki enerji etkin bina igin

kullanilan pencere caminin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.11 : izmir’deki bina tasariminda kullanilan camin &zellikleri.

Film kapli ¢ift cam 6zellikleri

Boyut [mm)] 6-13-6
Iki cam aras1 malzeme Argon
Giines 1s1s1 kazang katsayisi 0,283
Isik gegirgenligi 0,408

Film kaplama Var

U degeri [W/m?K] 1,333
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4.2.4.4 Golgeleme elemanlarimin kullanim

Enerji etkin bina tasariminda bina kabugunun tasarimi sirasinda alinan kararlar ve
alinan onlemler ¢cok 6nemlidir. Bu ¢6ziimiin bir parcasi olan golgeleme elemanlari,
pencerenin konumuna gore, i¢ mekanlardaki glines 1smnimin1 denetleyen bir yapi
elemanidir. Binanin giines alma siiresinin ve giines 1sinimminin yiikksek oldugu
bolgelerdeki binalarda 6zellikle giiney cephelerde mahal sicakliginin artmasi s6z

konusu olmaktadir.

Golgelendirme elemanlari sayesinde 6zellikle sogutma ylikiiniin yiiksek oldugu sicak
iklim bolgelerinde sogutma yiikleri ciddi oranlarda diistiriilebilir. Sekil 4.18’de
goriildiigl gibi farkli tip golgeleme elemanlar1 kullanimi ile pencereden iceri giren

giines 15181indan olan 1s1 kazanimini azaltmak miimkiindiir.

Sekil 4.18 : Pencereler i¢in kullanilan ¢esitli golgelendirme elemanlari.

Golge elemaninin se¢iminde veya tasariminda pencere profil Olgiisii, binanin
bulundugu iklim kosullar1 ve gilines geometrisi bir arada degerlendirilmelidir.
Golgeleme elemani pencerelerden i¢ ortama giren gilines 1s1s1 kazancini engellendigi
i¢cin sicak iklimlerde bina sogutma yiikiinii azaltmaktadir. Bu nedenle soguk iklim
bolgelerinde kis aylarinda ve mevsim gecislerinde giines 1sinimin1 engelledigin igin
bina 1sitma yiikli artacagindan, kismi olarak giliney cephede uygulanabilir ya da hi¢

uygulanmaz.

Yiiceer (2010) calismasinda, Adana’da ve 37° enlemde yer alan enerji etkin binalara
uygulanabilecek golge elemanlarn incelenmis ve yaptigir tasarim ile uygun olan

golgelendirme elemanini se¢mistir. Ek olarak, dis golgeleme elemani kullanmustir.
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Bunun sebebi, i¢ golgeleme elemaninin giines 1siniminin mahale ulagsmasina engel
olmasi ancak mahaldeki 1s1 artisina engel olamamasidir. Igeride gdlge elemani olan
perde, jaluzi vb. malzemeler giines 1s181n1n 1s1sin1 emer ve hava yoluyla bu 1s1y1 mahal

i¢cine aktarir ve mahale ait sogutma yiikiiniin artmasina sebep olur.

Incelemede, golgeleme elamanlarmin farkli boyut seceneklerine gore uygun
golgeleme yiizdesini elde etmistir. Farkli a¢1, uzunluk ve derinliklerdeki golgeleme
elemanlarinda optimum bir ¢dziim elde etmistir. inceleme sonucunda, -30 derecelik
aciin yaz aylarinda golge verimi diisiirdiigiinti, 30 derecelik aginin ise hem yaz ve
hem de kig aylarinda giin icindeki goélgeleme siiresini genisletmekte oldugunu bu
nedenle ki aylarinda istenmeyen golgelemeye neden olmasi yoniiyle dikkat edilmesi

gerektigini eklemistir (Yiiceer, 2010).

Giliniimiizde, cesitli golgelendirme elemanlariyla hem binanin gélgelenme siiresini
azaltarak ve golgelemeyi saglayarak sogutma enerjisi tiilketimi azalirken ayni zamanda
enerji Uretilmektedir (Hagemann, 2005). Sekil 4.19°da bu uygulamanin bir 6rnegi

sunulmustur.

Sekil 4.19: Fotovoltik golgelendirme elemani kullanimi 6rnegi.

Bu tez ¢alismasinda ise her iki bina i¢inde dis gélgeleme elemani kullanilmistir. Tercih
edilen golgeleme elemaninin tipi Sekil 4.20°de verilmistir. Bu elemanin derinligi 50
cm olup, pencere profiline gore sag ve sol taraf uzunluklari1 20 cm’dir. Pencere profili
ile golgeleme elemani arasindaki dikeyde bosluk yoktur. Her bir pencere icin ise bir

adet golgeleme elemani kullanilmistir.
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Sekil 4.20 : Ornek binalar i¢in kullanilan gélgelendirme eleman tipi.

Sekil 4.21°de, Izmir i¢in secilen gdlgeleme elemanmi farkli a¢1 ve konumlarda
verimliligi kiyaslanmistir. Degerlendirme sonucunda Izmir’deki enerji etkin bina igin
90 derecelik dis golgelendirme elemaninin tiim cephelerde kullanilmasi uygun

bulunmustur.

H Sogutma

W Isitma
40000

35000

30000

25000

20000

15000

10000

Yillik Enerji Tuketimi [kWh]

5000

Golgeleme 30 Derece 60 Derece 90 Derece
Elemani Yok

Golgeleme Elemaninin Konumu

Sekil 4.21 : Izmir igin golgeleme elemanimin konumuna gore yillik enerji tiiketimi.

Berlin sehri i¢inse, bina soguk iklim etkisi altinda oldugu ve binanin giineslenme stiresi
az olmasi nedeniyle golgeleme elemanlart cephelerdeki yerlesimlerine dikkat
edilmistir. Bu incelemede kiyaslanan gélgeleme elemanlari; a) gdlgelendirme elemani
yok b) sadece giiney cephesinde gdlgeleme elemani var, c) sadece kuzey cephesinde

golgeleme elemant yok, d) tiim cephelerde golgeleme elemani var.
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Sekil 4.22°de gortilmektedir ki, gdlgelendirme elemaninin kullanim yogunluguna goére
1sitma yiikii artarken sogutma yiikii azalmaktadir. Ancak ¢ ve d seceneklerinde
sogutma ylkiinde biiyiik bir degisiklik olmadig1 goriilmiis ve maliyet de g6z oniinde
bulundurularak, Berlin’deki enerji etkin bina i¢in kuzey cephe hari¢ tiim cephelerde
dis golgelendirme elemani kullanilmasi uygun bulunmustur. Bunun durum, kuzey

cephede golgelendirme elemanin etkisinin az olmasinda kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.22 : Berlin i¢in gdlgeleme elemanin farkli cephelerdeki yerlesimine gore yillik
enerji tikketimi.
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5. AKTIiF COZUMLER

Net Sifir Enerjili ve Yaklasik Sifir Enerjili Binalarda, enerji verimliligi geleneksel
binalara gore ¢ok daha 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle, biitiinlesmis bina
tasarimina ve binanin ¢evre ile daha uyumlu bir duruma getirilmesine ihtiya¢ vardir.
Etkin enerjili bina tasariminda en 6nemli ozellikler; binaya ait 1sitma ylikiiniin
azalmasi i¢in bina yalittiminin iyi yapilmasi, binanin sogutma yiikiinii diisliriilmesi i¢in
bulundugu iklim kosullarina gore golgelendirme elemani vb. c¢esitli mimari
bilesenlerin kullanilmasi, kullanilan yap1 elamanlarinin ve tesisatlarin sizdirmazliginin
en aza indirgenmesidir. Bu sayede, binaya ait dngdriilen yillik enerji tiikketiminde ciddi

oranda tasarruf olur.

Bir sonraki adim ise, binanin 1sitma, sogutma ve havalandirilmasi islemleri yine iklim
kosullarina ve bina yapisina uygun ¢oziimler igeren yiiksek verimli mekanik bir sistem
ile karsilamaktir. Son olarak, bu binalarin tasariminda binadaki mekanik sistemler,
aydinlatma vb. sistemlere ait net enerji yiikleri i¢in ise yenilebilir enerji kaynaklarini
kullanilmali ve yillik birincil enerji tiiketimini yani fosil yakit tiiketimini en aza
indirgemek miimkiinse sifir yapmak asil hedeftir. Sekil 5.1°de goriildiigii gibi
Avrupa’daki binalara ait enerji tiiketiminin dagilimi goéziikkmektedir (Avrupa
Komisyonu - Joint Arastirma Merkezi, 2007). Bu dagilimin yaklasik %33’

iklimlendirme (HVAC) sistemleri i¢in harcanmaktadir.

i5 ) Kiigiik ev aletleri
Camasir makinelle)rllgerlerl 8 \%5

%6 N

Dis gﬁg‘;(;ynaklar Bilgisayarlar %3
0.
TV %7

Set tistii cihazlar %1

Sogutucular %15

Havalandirma %3

Iklimlendirme %2

Bulagik makineleri
%3

Sekil 5.1 : Avrupa’daki konut binalarinda enerji tiikketimi dagilima.
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Enerji etkin binalarda her tiirlii iklim kosulunda 1sil konforun saglanmasi igin
iklimlendirme sistemlerinin yiiksek verimli sistemlerden secilmeli ve ileri diizey bir
kontrol sistemi ile secilen HVAC sisteminin kontroliinii saglamalidir. Etkin bir bina
yonetim sistemi ise beraberinde verimli sistemleri daha da verimli caligmasini

getirmektedir.

HVAC sistemleri belirlenirken, binanin bulundugu iklim bolgesi ve bolgeye 6zel iklim
kosullarina uygunlugu, bunun yani sira binanin kullanim tipi ile uyumlu olmasi ¢ok
onemlidir. Unlii (2010) calismasinda, Tiirkiye’nin 3.Iklim Bélgesi’nde bulunan
Ankara’da inga edilmesi planlanan bir ofis binasi i¢in farkli HVAC sistemlerini

incelemis ve yillik tiiketimleri gosteren kiyaslama Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Kanak bazl yillik enerji tiiketimi karsilastirilmasi.

Fan coil & Taze Is1
Kaynak VAV Hava Pompasi
Elektrik (kWh) 160.059 159.791 225.514
Dogal Gaz (m?) 14.746 29.100 16.761

Unlii, ayrica bu incelemesine maliyet analizini de ekleyerek Sekil 5.2°de kiyaslama ile

aradaki fark1 vurgulanmistir (Unlii, 2010).
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Sekil 5.2 : Kaynak bazli y1llik maliyet karsilastirmasi.

Develi (1999) ise “Kanal Tipi Split Klima Sistemleri ile VRV Sistemlerinin
Karsilastirilmasi ve Optimum Calisma Sartlarinin Belirlenmesi” ¢alismasinda her iki
sistemin Istanbul, izmir ve Antalya illeri i¢in yatinm ve isletme maliyeti analizini

yapmis, VRF sisteminin Izmir ve Antalya illeri igin kanalli sisteme gore %20-25,
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Istanbul igin %37 daha maliyetli oldugunu bulmustur. Ancak bu maliyetin yatirim
maliyetinin yiiksekliginden kaynaklandigin1 séyleyen Develi, calismasinda, Ege ve
Akdeniz kiyilar i¢in VRF sisteminin elektrik sarfiyatinda %28’e varan kazang

sagladigini ortaya koymustur.

Bir bagka calismada ise Siyahhan (1999) tarafindan ele alinmistir. Bu ¢aligmada, VRF
ile VAV, fan coil ve split sistemleri genel olarak karsilastirilmistir. Benzer bir
caligmada Etem (2002) fan coil sistemi ile VRF sistemini karsilastirmis ve fan-coil
sisteminin ilk yatirim maliyetinin daha diisiik oldugundan bahsetmis ancak her yil
harcanan elektrik ve yakit tiiketiminin daha yiiksek oldugunu burgulamistir.
Calismasinin devaminda ise, her iki sistemin maliyet analizi yapmistir. Analiz sonucu
VRF sisteminin hem yatirim hem isletme maliyetinin fan-coil sisteminden daha

yiiksek oldugu sonucuna ulasilmistir.

Sahin (2003) ise, ilk yatirim ve isletme masraflar dikkate alindiginda VRF sisteminin,
ilk kurulumda ve takip eden birka¢ sene i¢inde, merkezi fan coil sistemine gore daha

pahali oldugunu ancak 4-5 yil iginde ondan daha ekonomik hale gectigini gostermistir.

Calismanin bu boliimiinde, benzer bir yaklasim ile 6nceki boliimlerde mimari olarak
tasarim1 tamamlanan Izmir ve Berlin’deki enerji etken binalar igin en uygun ve
optimum maliyetli mekanik sistemlerin se¢ilmesindeki 6nemli adimlar ayrintili olarak

ele alinmustir.

[zmir ve Berlin i¢in fan coil ve VRF sistemleri incelenmistir. Belirtilen iki sistemin
caligma prensipleri, sistem Ozellikleri, sistemlerin avantaj ve dezavantajlari1 ve binaya

uygulanislarindan ele alinmistir.

5.1 Lokasyon ve iklim Ozellikleri

Yaklagik Sifir Enerjili Bina ve Net Sifir Enerjili Bina tasariminda iklim kosullar
dikkat edilmesi gereken en Onemli tasarim husustur. Mekanik sistemlerdeki fan,
pompa, kazan, sogutma grubu vb. bilesenler i¢in gerekli enerji miktari iklim sartlarina
gore bilyiik farkliliklar gostermektedir. Ornek binalarda biri Izmir, Tiirkiye’de diger
bina ise Berlin, Almanya’da bulunmaktadir. izmir sehri ASHRAE iklim bélgesine
gore 3A’da, Berlin ise 5C bolgesinde bulunmaktadir.

Izmir Akdeniz iklimi etkisi altindadir. Yazlar1 sicak ve kurak, kislari 1lik ve yagishdur.

Don olay1 ve kar yagis1 kiy1 kusaginda nadir goriiliir. En soguk ay 6.4°C ortalama ile
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Ocak ayi, en sicak ay 26.8°C ortalama ile Temmuz ayidir. Yillik ortalama sicaklik
16.3°C'dir. Yillik bagil nem ortalamasi ise %63.2'dir. Tasarimda dikkat edilmesi
gereken ozellikler, iletim yoluyla gergeklesen 1s1 transferi, pencerelerden gecen giines
enerjisi miktar1 ve havalandirma, hava sizintis1 gibi sebeplerden dolay1 ortama gegen
yiiksek miktardaki nemin iklimlendirmesi yapilan ortamdan uzaklastirilmas: igin

gereken sogutma yiikiidiir.

Berlin sehrinde ise yillik ortalama sicaklik 8.9°C’dir. Genel olarak en sicak ay
Temmuz ve Agustos, en soguk aylar ise Ocak ve Subat aylaridir. Berlin’de kis aylar
oldukea sert gecerken, yaz aylarinda serin ve zaman zaman yagisli bir hava hakimiyeti
goriilmektedir. Kig aylarinda sicaklik ortalamasi 0 ile 3°C’arasinda degisirken, yaz
aylarinda sicaklik yaklasik 17-20 derece arasinda degismektedir. Bu bdlgede
tasarimda dikkat edilmesi gereken en onemli etken 1sitma yiikiiniin yiiksek olmasi
beklendiginden dolay1 kis aylarinda pencerelerden gegen giines enerjisi 1s1 miktarinin
miimkiin oldugunca yiiksek seviyelerde tutulmasi amaglanmalidir. Bu nedenle,
kullanilmasi planlanan cam tipine gore yazin sogutma ylikiiniin artmasi sz konusu
olabilir ve bu durumu onleyici tedbirler alinmalidir. Sehirlere ait tasarim sicakliklar

Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2: Berlin ve Izmir sehirlerinin iklim 6zellikleri.

Berlin [zmir
Yiikseklik [m] 49 5
Enlem [°] 52.47 38.50
Boylam [°] 13.40 27.02
Isitma tasarim sicakligt %99,6 [°C] -11,8 -1,8
Sogutma tasarim sicaklig1 %0,4 [°C] 30 36,2
En diisiik kuru termometre sicakligi [°C] 9,1 -3,2
En yliksek kuru termometre sicakligi [°C] 32,8 41

5.2 VREF Sistemi

VRF “Variable Refrigerent Flow” kelimelerinin bas harflerinden olusan VREF;
Degisken Debili Sogutucu Akiskan klima sistemi anlaminda kullanilmaktadir. Bir¢ok
i¢ Unitenin tek bir dig iiniteye veya dis iinite grubuna baglanmasi, bireysel veya
merkezi bir sistem ile kontrol sistemleri ile edilebilen iklimlendirme sistemidir. Bu
sistemler, dis iinite ile gaz akis dagiticilar1 yardimiyla birden ¢ok i¢ iinitenin

birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebildigi direkt genlesmeli klima sistemleridir.
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Sisteme ait teknolojinin gelismesiyle beraber ileri diizeydeki kontrol sistemi sayesinde
enerji tasarrufu yaparak es zamanli 1sitma ve sogutma yapilmasini saglamaktadir.

Sekil 5.3’te tipik bir 1s1 geri kazanimli VRF sistemine ait sema sunulmustur.

Sekil 5.3 : Tipik bir 1s1 geri kazaniml1 VRF sistemi.
5.2.1 VREF sisteminin calisma prensibi

VRF sistemleri birbirinden bagimsiz iklimlendirme ve havalandirma uygulamasina
ihtiya¢ duyulan ve yiik ihtiyacinin siirekli degistigi liiks apartman, villa, ofis, otel,
restoran vb. binalarda basariyla uygulanan ve tercih edilen bir sistemdir. Bu
uygulamalarin bagarili olmasinin en 6nemli sebeplerinden biri gelismis bir kontrol

mekanizmasini ve akis denetimini saglayan iinitelerinin olmasidir.

Bu sayede, ihtiya¢ duyulan miktardaki sogutucu akiskan dogru zamanda gonderilerek
ilgili mahalde 1sitma veya sogutma yapilarak istenen konfor sartlar1 saglanmaktadir.
Ayrica bu 6zelligi ile yiiksek verimle 1sitma ve sogutma yaparak 6nemli diizeyde enerji
tasarrufu elde edilmektedir. VRF sistemleri, gelisen inverter teknolojisi ve degisken
gaz debisi sayesinde alisagelmis 1sitma ve sogutma sistemlerinin yerini hizla almis ve

pazar pay1 hizli bir sekilde artmistir.

VRV sistemi g¢aligma prensibi en ¢ok bilinen basit sogutma ¢evrimi ile aynidir.
Sogutma Cevrimi, bir akiskanin bir ortamdan emdigi 1s1y1 geri yaymasi sonucu olusan
1s1 degisiklikleridir. Ancak VRF sisteminin adindan da anlasilacag: {izere, bilinen
sistemden farkli olarak, i1sitma veya sogutma ihtiyaci duyulan mahale gonderilen

sogutucu akiskanin debisinin iyi bir kontrol sistemi ile ayarlayabilmesi s6z konusudur.
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Tipik bir sogutma ¢evriminde oldugu iizere, sistemdeki sogutucu akigkan kompresore
diisiik basingta ve doymus buhar olarak girmektedir. Sogutucu akiskan burada
kompresor yardimiyla sikistirilarak yiiksek basinca cikarilir ve akiskanin sicakligi
ortam sicakliginin iizerinde olur. Kompresdrden kizgin buhar olarak ¢ikan sogutucu
akiskan yogusturucuya gider ve bulundugu ortama 1s1 vererek yogusturucudan doymus
stv1 olarak ayrilir. Yogusturucudan ayrilan doymus sivi fazindaki sogutucu akiskan
genlesme vanasina gelir. Burada sogutucu akigskanin basinci diisiiriilerek sicaklig
ortam sicakligindan diisiik hale getirilir. Sogutucu akiskan buharlastiriciya doymus
stvi-buhar karisimi olarak girer ve burada ortamdan 1s1 alarak buharlasir. Cevrim

doymus buharin yeniden kompresore girmesiyle tekrarlanarak devam eder.

Sistemdeki i¢ iinitelerde bulunan sensorleri ile istenen mahal sicakligi degerleri mikro
islemcide toplamaktadir. Mikro islemci tarafindan kontrol edilen bu sicakliklara gore
elektronik genlesme vanasi ile sogutucu akiskan miktar1 ayarlanir. Belirlenen debi
miktarina gore de dis iinitedeki inverter kompresor devri ayarlanir. Bu 6zelligin
saglanabilmesi icin inverter kompresorler kullanilmaktadir. Inverter teknoloji
sayesinde standart klimalara gore %50, elektrikli 1siticilara gore ise %400 tasarruf
saglanabilmektedir. Sekil 5.4’de goriildiigii tizere inverter kompresorlerin kullanilmasi
durumunda normal kompresorlere gore istenilen sicakliga daha ¢abuk ulasilir ve bu
sistemin enerji tasarrufu yapmasini saglamaktadir. Ayrica konvansiyonel sistemlere
gore sicaklik ayari toleransi ¢ok daha diisiiktiir. Gelisen teknoloji ile bu tolerans

+0,5°C’yi bulabilmektedir.

Sicakl : B

Sekil 5.4 : Inverterli sistemlerde istenen sicakliga ulasma siiresi ve ayar sicaklik
tolaransi.
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Sistem verimin yliksek olmasi inverterli kompresor kullaniminin yani sira, frekans
kontrol dis iinite fanlarmin olmasi, ileri diizey genlesme valfi kullaniminin da etkisi
vardir. Bunlara ek olarak bazi marka ve modellerde yazilimin daha gelismis olmasi ve
Ozel tasarimli ylizey alani arttirilmis konderserler sayesinde sistem COP’si daha da

artis gostermektedir.

5.2.2 VREF sisteminin avantajlar1 ve dezavantajlari

Hem 1sitmay1 hem sogutmayi aymi binada yiiksek bir verimle saglamasi sayesinde
farkli mahallerde farkli konfor kosullarinin talep edildigi yapilarda (6zel miilk, otel,
ofis vb.) kullanilmast en 6nemli 6zelligidir. Kurulum kosullar1 ve tesisat yerlesimi
sayesinde, mimarinin yani gorselligin 6n planda oldugu yapilarda dis cepheye
miidahale gerektirmeyen bir sistem olmasi nedneiyle restorasyon projelerinde de tercih

edilmektedir.

Ayn1 zamanda, kullanilan sogutucu akiskanin yiiksek kapasitede 1s1 transferi 6zelligi
sayesinde su ve havanin kullanildig1 sistemlere gore sisteme ait boru ¢aplari daha
kiiciik olur. Bir baska 6zelligi ise, alisveris merkezleri, plaza vb. yapilarda miilk sahibi
ya da kiracilarin 6zel faturalandirmanin yapilmasi gerektigi durumlarda harcanan

enerjinin kontroliinlin saglanmasi sayesinde tercih edilmektedir.

Merkezi sistemdeki bir ariza binanin tiimiinde klima cihazlarinin kullanilmasini
engelleyebilir. VRF sisteminde ise ariza yapan cihazin bulundugu kii¢tik bir kisim
etkilenir. Cihaz sayisinin az ve kii¢iik boyutlu olmasi nedeniyle, tasarim yoniinden
esnek, montaj ve kurulum yoniinden ise daha kolay bir sistemdir. Tiim bu
ozelliklerinin disinda gece ¢alisma modunda dis {inite i¢in 50 dB, i¢ {inite i¢in ise 22
dB’1 saglayabilen diisiik ses seviyesi, yiiksek glivenirlilik, diisiik isletme maliyeti ve

kisa siiredeki sistem geri kazanimi sayesinde 6nemli bir pazar payina sahiptir.

VRYV sisteminin en énemli dezavantaji olarak dis hava sicakliklarinin diisiik oldugu
iklim sartlarinda ve yiiksek binalarda kullanildiginda sistem g¢alismasinda yasanan

sorunlar gosterilebilir.

5.2.3 VRF 1s1 pompasi sistemi ve 6rnek binalara uygulanisi

VRF Is1 pompasi ile dénemsel 1sitma veya sogutma saglanabilmektedir. I¢ {initeler
mahalde istenen sicakligina gore buharlastirici ya da yogusturucu olarak gorev

almaktadir. Bu nedenle, Sekil 5.5’te goriildiigii lizere aym1 donem igerisinde
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mabhellerdeki 1sitma veya sogutmay1 saglamaktadirlar. VRF 1s1 pompasi sisteminde de
inverterli kompresorler kullanilmaktadir, bu da sabit hizli kompresorleri kullanan
sistemler ile karsilastirildiginda daha az elektrik tiiketimi ve diizgiin-dogrusal
performans saglanmasi anlamina gelmektedir. VRF 1s1 pompasi sistemleri diisiik

maliyetli ve enerji tasarrufu yiiksek olan sistemlerdir.

dis inite diz Enite

N\ SOGUTMA |\

ic Gnitaler

Sekil 5.5 : VRF 1s1 pompeasi ile 1sitma ve sogutma yontemi.

Coziim Onerilerinden ilki olan VRF sistemi EnergyPlus programi kullanilarak her ikiyi
binaya uygulanmistir. Sistemde VRF i¢ {initelerine hizmet eden bir dis {inite
bulunmaktadir. Ek olarak, taze havanin saglanabilmesi i¢in havalandirma DX {initeli
Hava Sartlandirma Unitesi ile kullanilmistir. Sisteme ait isleyis bi¢imi basit bir sema

ile Sekil 5.6’da gosterilmistir.

Sekil 5.6: DX iiniteli VRF sistemi.
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5.3 Fan coil Sistemi

Fan coil, igerisinden 1sitic1 ve sogutucu akiskanin gegtigi serpantinlerin arkasindaki
fan yardimiyla kosullandirilan havanin mahale {iflenmesi ve bu sayede mahalin 1sitma
ve sogutma ihtiyacini karsilayan iklimlendirme cihazidir. Fan coil sistemi, ¢ok zonlu
sistemlerde ve yiiksek binalarda sistem ihtiyaglarini kolayca karsilayabilme, diisiik
kurulum maliyeti ve basit kurulumu vb. Ozelliklerinden dolayr uygulamada ¢ok
karsilagilan bir sistemdir. Calismada ornek binalarda da uygulanan fan coil ve taze
havanin birlestigi bir sisteminde, her odanin istenen sicaklikta tutulmasini1 saglama

gorevi fan coil cihazina aittir.

Fan coil ve taze hava sistemindeki bilesenler fan coil cihazi, havalandirma sistemi ve
tesisati, 1sitma ve sogutma suyu dagitimi ve doniisii i¢in borulama tesisati, yogusma

tesisati, 1s1tma ve sogutma gruplari ve otomasyon sistemlerinden olusmaktadir.

5.3.1 Fan coil sisteminin ¢caliyma prensibi

Iki tip fan coil cihaz1 bulunmaktadir. Bunlardan ilki 2 borulu fan coil cihazi digeri ise
4 borulu fan coil cihazidir. 2 Borulu Fan coil cihazinda serpantinden kisin sicak su,
yazin ise soguk su gecmektedir yani mevsimsel ya da baska bir ifadeyle donemsel

1sitma veya sogutma yapabilmektedir.

4 Borulu fan coil cihazinda, soguk su gidis-doniis ve sicak su gidig-doniis olmak iizere
toplam 4 boru baglantis1 bulunmaktadir ve fan coil tinitelerinde genelde biri 1sitic1 biri
de sogutucu olmak iizere iki ayr1 serpantin mevcuttur. Bu sayede, 2 borulu fan coil
cihazi yerine tercih edilmesinin en biiylik 6zelligi olarak bilinen, es zamanl farkli
mahallerde istenen farkli konfor sartlar1 saglanabilmektedir. Ornegin, aym donemde
giiney cephesinde sogutma yapabiliyorken, sistem kuzey cephedeki mahaller igin

1sitma konforunu saglayabilmektedir.

5.3.2 Fan coil sisteminin avantajlar1 ve dezavantajlar

Fan-coil cihazlar direkt olarak havayi isitirlar ve hizli devreye girip cikabilirler. Bu
nedenle kisa siireli kullanimlarda enerji tiiketimi diisliktiir. Kullanim kolaylig1 ve
enerji tilkketimi agisindan bu kesikli kullanima uygun olmasi nedeniyle ofis, otel, konut
gibi kullanim yerlerinde agilip kapatilmaya uygundur. Fan coil cihazlarinin genelde
1sitma kapasiteleri sogutma kapasitelere gore daha fazla oldugu i¢in soguk iklim

bolgelerinde de uygulanmasi igin tercih sebebidir. Bir baska 6zelligi ise sistemdeki
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akiskanin su olmasidir. Sogutucu akigkan olan suyun havaya oranla yiiksek kapasitede
1s1 transferi 6zelligi olmasi nedeniyle havanin kullanildig: sistemlere gore sisteme ait
boru ¢aplar1 daha kii¢iik olur. Fan coil cihazlarinin tercih sebeplerinden biri olmasinin
bir baska neden ise, sistemin bakim ve kurulumu kolay, isletme maliyetinin ise diger

sistemlere oranla daha diistiktiir.

Sistemin bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. En 6nemli olani ise, cihazin ses
seviyesidir. Bunun sebebi ise, her cihaz igerisinde bir fan bulunmasi ve mahalde motor
sesinin olugsmasina sebep olmaktadir. Bununla beraber, fan coil fanlar1t modiilasyonlu
calismadigl, dur-kalk operasyonu ile ¢alistig1 icin, ortam sicakligi mahalin belirli
bolgelerinde ve zamana bagli olarak degisiklik gostermektedir. Buna ek olarak,
sistemdeki yogusma nedeniyle yogusma tesisat1 kurulurken dikkat edilmeli ve sistem

yalitimu ile ilgili tim tedbirler alinmalidir.

5.3.3 Fan coil sisteminin érnek binalara uygulanisi

VRF sisteminin disinda diger bir ¢6ziim Oneri olan fan coil sistemi yine EnergyPlus
programi kullanilarak sonuglar1 kiyaslayabilmek i¢in her iki binaya da uygulanmustir.
Sistemde fan coil cihazi i¢in sicak suyun 1sitilmasi gérevini kazan, sogutma suyunun
saglanmasi i¢in ise su sogutmali santrifiij ¢iller ve bu sistemin bir parcasi olan sogutma
kulesi kullanilmistir. Taze hava ise DOAS (Dedicated Outdoor Air System) ile
saglanmistir yani sistemde havalandirma ve dis havanin iklimlendirilmesi i¢in bir adet
AHU (Hava sartlandirma Unitesi) kullanilmistir. Sisteme ait isleyis bicimi basit bir

sema ile Sekil 5.7’de verilmistir.

Hava sartlandirma iinitesi

Faﬂ COﬂ _-l-._l-.;""--.____ —_—
@J — Egzoz fam

- Su sogutmal ciller

Sistem kumandasi

Sicak su kazam

pompalar

Sekil 5.7 : Fan coil sisteminde 1sitma ve sogutma grubu.
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5.3.3.1 Ciller ve sogutma kulesinin secimi

Bilindigi tizere genel olarak, ciller cihazlari, kondenser iinitelerinin yapisina gore
“hava sogutmali” ve “su sogutmali” olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Hava sogutmali
ciller cihazlari, kanattan imal edilmis kondenser {initelerinde, yliksek sicakliga sahip
sogutucu gazin 1sisini, ortam havast vasitasiyla disiirirken, su sogutmali
cillercihazlarinda bu gorev shell&tube yapida ki esanjorler vasitast ve sogutma kulesi
ile yerine getirilmektedir. Her iki ¢iller tipi de olduk¢a genis kullanim alanina sahip
olmakla birlikte, kullanilacak bolgenin ve yapilacak isin 6zelliklerine gore tercih

edilme durumlari degismektedir.

Genel olarak bakildiginda hava sogutmali ¢iller cihazlar1 su sogutmali ciller
cihazlaria gore COP degerlerinden anlasilacag iizere diisiik performanshdirlar. Bu
nedenle, cihaz se¢imi yapilirken bir¢cok kosula dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu
calismada asagida kosullarin goz oOniinde bulunarak degerlendirilmesi sonucu su
sogutmali ciller cihazi seg¢ilmis ve su tarafina agik tip sogutma kulesi eklenerek

sogutma ¢evrimi tamamlanmistir.
* Sistem kurulumu yapilacak bolgede elektrigin pahali olmasi

* Bolgedeki gece ve giindiiz arasindaki sicaklik farkinin don olusturacak kadar yiiksek

olmamasi ve kig aylarinda sogutma grubunun ¢aligsma zorunlulugunun olmamasi

* Su sogutmali chiller iinitelerinin kompresorleri, hava sogutmali chillerlere gore

yaklasik %17-37 arasinda daha az enerji tiikketmesi

* Su sogutmali chiller cihazlarinin tiim pompalar ve kule fanlarinin ¢ektigi giicler dahil
edilse dahi, hava sogutmali chiller cihazlarina oranla %17-30 arasinda daha az elektrik

enerjisi tikketmesi

* Su sogutmali chiller cihazlarmin, COP degeri hava sogutmali gruplar ile

kiyaslandiginda %30-%65 oraninda daha iyi olmasi

* Su sogutmali gruplarin ilk yatirim maliyeti, hava sogutmali olan gruplara kiyasla
%25 civarinda daha ucuz olmasi (ancak, kule, sirkiilasyon pompalari, ilave montaj

malzemeleri de hesaba dahil edildiginde bu oran %15 mertebesine diismektedir)

* Sogutma kapasitesi biiyiidiik¢ce, su sogutmali gruplarin, fiyat ve isletme maliyeti

acisindan bakildiginda daha avantajli olmasi
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Calismada, bir adet su sogutmali ve santrifiij kompresorlii ¢iller kullanilmistir.
EnergyPlus kiitiiphanesinden segilen cihazin COP degeri 5,25°dir. Sekil 5.8’de

sogutma grubu ve ¢evrim elemanlarinin isleyis semasi verilmistir.

Sogutma kulesi

\ee/

oo

Sekil 5.8 : Fan coil sistemi sogutma grubu elemanlari.

Su sogutma grubunun bir bagka dnemli elemani ise sogutma kulesidir. Simiilasyonda
bir adet sogutma kulesi kullanilmistir. Sogutma kulesi acik tip ve sabit devirli
sec¢ilmistir. Gilinlimiizde enerji verimliligi nedeniyle degisken devirli sogutma kuleleri
birden fazla ¢illerin oldugu sistemlerde oldukga tercih edilmektedir. Ancak bu

calismada sogutma kulesi ile tek bir ¢iller ¢alistig1 icin sabit devirli tercih edilmistir.

Sistemdeki taze hava ihtiyaci ise plakali 1s1 geri kazanim iinitesine sahip AHU ile
saglanmaktadir. Is1 geri kazanim iinitesinde duyulur 1s1 geri kazanimi verimi 0,7 ve

gizli 151 geri kazanimi 0,65 olarak alinmistir.
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6. SIMULASYON SONUCLARI

Calismada bina formu ayn1 olan iki binay1 farkli iklim bdlgelerinde konumlandirarak,
her bir binanin Net Sifir Enerjili ya da Yaklasik Sifir Enerjili Bina siiflandirmasina
girebilmesi i¢in bina tasariminda degisiklikler yapilarak birer ¢oziim paketi
olusturulmus ve yillik birincil enerji tiiketim degerleri hesaplanmistir. Net Sifir Enerjili
Bina’nm yillik birincil enerji tiiketimi 0 kWh/m2.y1l, Yaklagik Sifir Enerjili Bina’nin
yillik birincil enerji tiiketimi ise belirlenen referans degerlere gére 60 kWh/m?2.y1l

olarak kabul edilmistir.

Binalarin 1sita ve sogutma ihtiyaglarimi karsilamak {izere iki mekanik sistem
degerlendirilmistir. Bu iki sistem VRF 1s1 pompasi ve fan coil sistemidir. Sistemlerin
arasindaki fark daha agik bir bigimde gorebilmek i¢in binadaki bir takim yiikler ortak
ve esdeger kabul edilmistir. Bu yiikler arasinda; Hava degisimi, aydinlatma ve
elektrikli ekipman yiikii ve sicak su yiikiidiir. Her iki bina i¢in simiilasyon sonucu elde

edilen ortak yiiklere ait degerler Cizelge 6.1’de verilmistir.

Cizelge 6.1 : Ortak yiikler i¢in y1llik enerji tiiketimi.

Hava Aydinlatma Elektrikli Sicak
Degisimi Yiikii Cihaz Su

[ach/h] [kWheix] Yiikii [kWheik] [kWhg]

0,799 1.127 1.212 1.116

Beklenildigi iizere iklim kosullarinin etkisi nedeniyle, Izmir ilindeki binanin sogutma
yiikii 1sitma yiikiinden daha fazla ¢ikmistir. Binadaki yillik birincil enerji tiiketimi
diisiirebilmek i¢in bir takim tasarim degisiklikleri uygulanmistir. Mekanik sistemlerin
Oonemi ve farkini ayrintili olarak gérebilmek i¢in bu tasarim 6nlemleri alinmadan 6nce
yani referans binaya ait yillik birincil enerji tiiketimi 178,82 kWh/m?.y1l oldugu
belirtilmelidir.

Izmir ilindeki enerji etken binanin iklimlendirmesinin fan coil sistemi ile saglanmas1
durumunda simiilasyon sonucu elde edilen enerji tiikketimleri Cizelge 6.2°de ortak

yiikler dahil edildigindeki toplam 1s1 ve elektrik tiiketimleri Cizelge 6.4’te verilmistir.
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Cizelge 6.2 : Izmir i¢in fan coil sistemi kullanildiginda enerji tiiketimleri.

) Isitma Sogutma Fan Pompa
Sistem

Fancoil  1.312 9.470 866 1.830

Sifir Enerjili Binanin yillik birincil tiiketim ve iiretim enerji miktarlart bulunurken

Cizelge 6.3 deki birincil enerji doniisiim faktorii ile ¢arpilir.

Cizelge 6.3: Site-kaynak enerji doniisiim katsayilar

Enerji Dontistim Katsayilar

Elektrik 3,167
Dogalgaz 1,084
Buhar 1,050
Benzin 1,050
Mazot 1,050
Komiir 1,050
Eelektrik = Esogutma + Eﬁzn + Epampa + andinlatma + Ecihaz =
=9.470+866+1.830+1.127+1.212 =14.505 kIWh,, 6.1)
E i = 1‘;%05 =28,33kWh,, | m* - yil

E e =131241.116 = 2.428 kWh,,

2428

2 . (6.2)
Edogalgaz - W = 45 74 kWhm /m . yll

Cizelge 6.4 : izmir icin fan coil sistemi kullanildiginda binanin yillik enerji ihtiyaglari.

Toplam Toplam Bina Birincil Bina Yillik
Sistem Is1 Ihtiyaci Elektrik Ihtiyac1 | Enerji Thtiyac1 | Enerji Ihtiyact
[kWhisi/y1l] [kWhei/y1l] [kWhisi/y1l] [kWhys/m?.y1l]
Fan coil 2.428 14.505 48.569 94,86

Izmir’deki binanin mekanik sistemi fan coil yerine 1s1 pompali VRF sistemi

secildiginde ise 1sitma, sogutma ve toplam enerji tiikketimi Cizelge 6.5 ve Cizelge

6.6°daki goriildiigii iizere degismektedir.

Cizelge 6.5 : Izmir icin VRF sistemi kullanildiginda enerji tiikketimleri.

Sistem Isitma Sogutma Fan Pompa
VRF 4.882 1.139 762 0
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Cizelge 6.6 : izmir icin VRF sistemi kullanildiginda binanin yillik enerji ihtiyaglari.

Toplam Toplam Bina Birincil Yillik 6zgtl
Sistem Is1 ihtiyact  Elektrik Ihtiyac1 Enerji ihtiyact  Enerji Thtiyaci
[kWhie/y11] [kWhei/y11] [kWhis/y1l]  [kWhys/m?.y1l]
VRF 5.998 4.240 32.424 63,33

VRF sistemi kullanilan ikinci se¢enekte sicak su kullanimi elektrikli isitici ile
saglandig1 kabul edilmistir. Izmir icin VRF ve fan coil sistemlerinin karsilastiriimasi

Sekil 6.1°de goriilmektedir.
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Sekil 6.1 : Izmir sehri icin VRF ve fan coil sistemlerinin karsilastirilmasi.

Grafikteki kiyaslamadan goriilmelidir ki, Izmir sehrindeki binanin sogutma yiikiiniin
fazla olmasi nedeniyle enerji tasarrufu yapabilmek i¢in bu alanda iyilestirmeler
yapilmali ve sogutma sistemi verimi yiiksek olan bir sistem secilmelidir. Bu nedenle
VREF sistemi fan coil sistemine gore bu iklim i¢in daha verimli olmaktadir. ki sistem

arasinda yillik birincil enerji tiiketimi fark 31,53 kWh/m?2.y1l’dur.

Sonug olarak referans binanin herhangi bir tasarim degisikligi yapilmadan ya da 6nlem
alinmadanki yillik birincil enerji tiiketimi 178,82 kWh/m?.yil’dir. Izmir sehrinin
bulundugu sicak iklim kosullarma uygun pasif ve aktif ¢oziimlerin kullaniimasiyla
beraber yillik birincil enerji tiikketimi 63,33 kWh/m?2.y1l’dir. Bu ¢alisma sonucu Izmir

ilindeki &rnek binada 115,49 kWh/m?2.y1l tasarruf yapilmistir.

Elde edilen simiilasyon sonuclarma gore yillik 63,33 kWh/m?.y1l birincil enerji
tiiketimi ile Izmir’deki bina kabul edilen degerlere uygun olarak Yaklasik Sifir Enerjili

Bina kategorisine girebilmektedir. Ancak, Sifir Enerjili Bina’da yenilebilir enerji
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kullanmak kag¢inilmazdir. Bir 6nceki boliimde, yenilebilir enerji olarak giines enerjisi
kullanmis ve Izmir icin yillik 64,04 kWh/m? enerji iiretilebildigi hesaplanmaktadir. Bu
enerji toplam 75 giines paneli ile saglanmistir. Binaya ait 63,33 kWh/m?.y1l tiikketimin
tamamu icin elektrik enerjisi kullanildigindan ve binanin ihtiya¢ duydugu enerjinin
timii glines enerjisinde elde edilen elektrik enerjisi ile saglanabilmektedir. Tiim bu
sonuglara gore Izmir’deki binanin yillik birincil enerji tiiketimi 0 kWh/m?.y1l olup,

bina Net Sifir Enerjili Bina olarak kabul edilmektedir.

Berlin sehrinde ise iklim kosullar1 nedeniyle binaya ait 1sitma yiikiiniin sogutma
yiikiinden fazla olmasi nedeniyle enerji tasarrufu yapabilmek icin bu alanda
tyilestirmeler yapilmali ve sogutma sistemi verimi yiiksek olan bir sistem seg¢ilmelidir.
Isitma sisteminde kazan kullanilmasi ve yakit olarak dogal gaz kullanilmasi
durumunda fan coil sistemi VRF sistemine oranla bu iklim i¢in daha verimli
olmaktadir. Uygulanan mekanik sistemlerin 6nemi ve farkin1 ayrintili olarak
gorebilmek i¢in bu tasarim 6nlemleri alinmadan 6nce yani referans binaya ait yillik

birincil enerji tiiketimi 356,48 kWh/m?.y1l oldugu belirtilmelidir

Berlin ilindeki enerji etken binanin iklimlendirmesinin VRF sistemi ve sicak su
kullaniminin elektrikli su 1sitici ile saglanmast durumunda simiilasyon sonucu elde
edilen enerji tikketimleri ve ortak yiikler dahil edildigindeki toplam tiiketimler Cizelge

6.7 ve 6.8’de verilmistir.

Cizelge 6.7 : Berlin i¢in VRF sistemi kullanildiginda enerji tiikketimleri.

Sistem Isittma Sogutma  Fan Pompa
[kWhISl] [kWhelk] [kWhelk] [kWhelk]
VRF 17.483 319 758 0

Cizelge 6.8 : Berlin i¢in VRF sistemi kullanildiginda binanin yillik enerji ihtiyaglari.

Toplam Toplam Bina Birincil Yillik Ozgiil
Sistem Is1 Ihtiyaci Elektrik Ihtiyact Enerji Thtiyaci  Enerji Ihtiyaci
[kWhys/y1l] [kWhen/y1l] [kWhs/y1l] [kWh,s/m?.y11]
VRF 18.599 3.416 69.722 136,17

Berlin’deki binanin mekanik sistemi VRF yerine fan coil sistemi secildiginde ise
1sitma, sogutma ve toplam enerji tiiketimi Cizelge 6.9 ve 6.10°da goriildiigii lizere
degismektedir. Simiilasyonda kullanilan kazanin yogusmali kazan olmadig1 g6z 6niine

alinmalidir. Sicak su kullanim1 dogalgaz ile saglanmistir.
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Cizelge 6.9 : Berlin icin fan coil sistemi kullanildiginda enerji tiiketimleri.

Isitma Sogutma Fan Pompa
[kWhis] [kWhe] [kWhei] [kWhei]

Fancoil 14.766  5.890 4.321 1.855

Sistem

Cizelge 6.10 : Berlin icin fan coil sistemi kullanildiginda binanin yillik enerji

ihtiyaclart.
Toplam Toplam Bina Birincil Yillik 6zgiil
Sistem Is1 ihtiyact  Elektrik Thtiyac1 Enerji Ihtiyact  Enerji Ihtiyaci
[kWhie/y11] kWhayil]  [kWha/yil]  [kWhi/m2yil]
Fan coil 14.766 14.406 61.630 120,37

Sistemde yogusmali kazan kullanildiginda ise sonuglar Cizelge 6.11°deki gibidir.

Cizelge 6.11 : Berlin i¢in fan coil sistemi ve yogusmali kazan kullanildiginda binanin
yillikenerji ihtiyaglari.

Toplam Toplam Bina Birincil Yillik 6zgiil
Sistem Is1 Ihtiyaci Elektrik Thtiyact Enerji Ihtiyact  Enerji Ihtiyact
[kWhisi/y1l] [kWhe/y1l] [kWhis/y1l] [kWh,s/m?.y11]
Fan coil 12.550 13.707 57.014 111,36

Berlin i¢in Iki sistem arasinda yillik birincil enerji tiikketimi fark1 24,81 kWh/m?2.y1l’dir.

Berlin i¢in VRF ve fan coil sistemlerinin karsilagtirilmasi Sekil 6.2°de goriilmektedir.
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Sekil 6.2 : Berlin sehri i¢in VRF ve fan coil sistemlerinin karsilastirilmasi.

Simiilasyon sonuglarma gére yillik 111,36 kWh/m?.y1l birincil enerji tiiketimi olan

Berlin’deki binanin 84,79 kWh/m2.y1l’1 elektrik enerjisi kullanilarak saglanmaktadur.
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Bu enerji merkezi sistemdeki fan, pompa, sogutma kulesi i¢in harcanirken bina i¢inde

aydinlatma ve elektrikli cihazlar i¢in harcanmaktadir.

E elektrik — E&'ogutma + E fan + E pompa + E aydinlatma + Ecihaz =

—5.192+4.321+1.855+1.127+1.212=13.707 kWh,, (6.3)

Eelektrik = 135%07 = 2677 kWhelk /n’l2 . yll

Bu durumda giines enerjisinden elde edilen 46,14 kWh/m?.y1l elektrik iiretimi bu
boliim i¢in harcanabilmektedir.

E

birincil _elk

= s X3, - ) = B m yl .
(26,77x3,167)—(46,14)=38,65 kWh,, / m* - yil (6.4)

Binadaki yillik enerji tiiketimin geri kalan kismu1 26,57 kWh/m?.y1l’1 ise dogalgaz ile

saglanmaktadir.
Edngalgaz =11.435+1.116 =12.551kWh_,
12.551 ‘ (6.5)
dogalgaz — g1~ 24,51 kWhm / m* - yil

Toplam birincil enerji tiikketimi ise;

E

birincil

—=38,65+(26,57x1,084)= 65,22 kWh,, /m’ - yil (6.6)

Binanin yillik birincil enerji tiiketimi glines enerjisi kullanildiginda 65,22
kWh/m?.y1l’a diismektedir. Bu nedenle, alinan 6nlemlerin yetersiz oldugu goriilmiis
ve geriye doniik iyilestirmeler yapilarak dis duvar, catt ve dosemedeki yalitim

kalinliklarimin degistirilmesine karar verilmistir.
Yapilan lyilestirme Sonucu:

Analiz sonucunda dis duvar, cat1 ve dosemedeki kalinliklarin 25 cm yapilmasiyla
beraber binanin yillik birincil enerji tiiketimi Yaklagik Sifir Enerjili Bina i¢in kabul
edilen azami sinirin altina indirilmistir. Tyilestirmeler sonucu Berlin’deki binanin yillik
birincil enerji tiiketimi 59,57 kWh/m?.y1l’a diisiiriilmiistiir. Elde edilen bu deger ile
bina Yaklagik Sifir Enerjili Bina olarak kabul edilmektedir. Bina’ya ait enerji
tilkketimleri Sekil 6.3°te verilmistir.
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Sekil 6.3 : Berlin sehri icin iyilestirme yapilmis fan coil sistemine ait yillik birincil
enerji tiiketimi.
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7. YENILEBILIR ENERJI KULLANIMI

Net Sifir Enerjili ya da Yaklasik Sifir Enerjili Bina tasarim hedefine erisebilmek i¢in
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanmak kag¢inilmazdir. Bu nedenle ¢alismanin bu
kisminda her iki binanin da yararlanabilecegi ve etkili bir yenilenebilir enerji kaynagi

olan Giines Enerjisi ele alinmaktadir.

Binalar i¢in panel yerlesimi i¢in en uygun yer ¢ati1 olarak belirlenmis ve cephelere
panel eklenmemesine karar verilmistir. Bu nedenle, bu boéliimde farkli iklim
bolgelerinde bulunan Berlin ve izmir sehirlerindeki binalarin ¢atilarinda optimum

yerlesim tasarimi yapilarak, elde edilebilen maksimum enerji belirlenmektedir.

Iklim verilerini kullanabilmek ve olusan kayiplari hesaplayabilmek igin giiniimiizde
giines panelleri yapan proje ofislerinin ¢ok sik kullandig1 bir yazilim olan PVsyst
kullanilmistir. PVsyst programi, PV sistemlerinin verilerinin analiz edilmesi,
boyutlandirilmast ve projelendirilmesini saglayan ticari bir yazilimdir. Program,
genellikle miihendis ve mimarlar tarafindan kullanilan kendi sitesinden {icretsiz olarak

indirilen bir programdir.

Program ozellikleri arasinda, maliyet analizi yapabilme, kiitiiphanesinde bulunan
malzemelerden (modiil, inverter vb.) se¢gme ve tasarim yapabilme, biitiin bir yil
boyunca saat saat analiz yapabilme ve bu sayede optimizasyon se¢enegini saglama,
Olclilmiis degerleri programa girilebilmesi saglama ve sentetik 1s1mim hesabi
yapabilme bulunmaktadir. PVsyst programi simiilasyon sirasinda kullanilan iklim ve

giines 151ma degerlerini Meteonorm’dan aldig1 veri dosyalari ile saglamaktadir.

7.1 Proje Tasarim

Ornek binalardaki ¢at1 alan1 toplam 256 m?’dir. Her iki ¢atida bina kullanim tipi konut
olmasina ragmen, cat1 tipi teras cat1 se¢ilmistir. Bunun sebebi, glines panellerinin
konumlandirilmasi ve zeminle yaptig1r acinin 6neminden kaynaklanmaktadir. Panel

yerlesiminde en 6nemli kistaslardan biri, gelen giines agisina gore, panelin zemin ile
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yaptig1 agidir. Ornegin, Izmir’de ayn1 bdlgede bulunan iki bina igin panel yerlesim

acilarinin farkli olmasi s6z konusu olabilir.

Konut tipi binalarda kirma ¢atilarinin agis1 genelde 10°°dir. Izmir igin ise optimum ac1
degeri 33°°dir. Bu iki durum karsilastirdiginda 1 kWp’lik kurulum yapildiginda panel
acist 10° iken tiretim 1.492 kWh/yil, panel agis1 33° oldugunda ise bu iiretim 1.650
kWh/y1l olmaktadir. Berlin sehrinde ise, panel agis1 10° iken tiretim 980 kWh/yil,
panel acis1 40° oldugunda 1.114 kWh/y1l olarak hesap edilmektedir. Sekil 7.1°de

bahsedilen a¢1 ve konumu gdsterilmistir.

Sekil 7.1 : En verimli giines paneli agisi.

Her yerlesim noktasi i¢in optimum ag1 degeri bulunmaktadir. Panel egim agisi ile hem
panelin bulundugu iklim kosullarina uygun olarak yiiksek 1s1nim saglayarak yiiksek
kapasite ile iiretim yapmasina hem de panellerin birbirini golgelememesini
saglamaktadir. Optimum a¢1 degerleri Berlin igin 40°, Izmir igin ise 33°’dir. Bu
nedenle projede kirma ¢at1 yerine teras cat1 secilmistir. Istenen egim acis1 gatiya
kurulmas1 planlanan tasiyict konstriiksiyon sayesinde saglanabilir. Catiya
yerlestirilebilecek maksimum panel sayisini bulmak ve panellerin birbirini
golgelememesi icin teorik bilgilere dayali olarak pratikte genelde uygulanan yerlesim

Sekil 7.2°de verilmistir.

Sekil 7.2 : Ornek panel yerlesimi.
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Bu durumda, secilecek panelin boyutlarina gore, panellerin dikey ya da yatay

yerlestirilmesi kosullar1 degerlendirilmelidir. Ornek binalarda kullanilmak iizere

secilen panel ozellikleri Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1 : Fotovoltaik panel 6zellikleri

Panel Ozellikleri
Marka SolarWorld
Model Sunmodule Plus SW 265 mono
Maksimum gii¢ 265 Wp*
Acik devre voltaji 39,0 V*
Maksimum gii¢ voltaji 30,8 V*
Kisa devre akimi 9,31 A*
Maksimum gii¢ amperi 8,69 A*
Calisma sicaklig -45°C'den +85°C'ye
Hiicre tipi Tek kristalli
Hiicre boyutu 156x156
Hiicre sayisi 60
Hiicre verimi 15.81%
Agirlik 21,2 kg
Panel boyutu 1675/1001/31
Baglant1 kutusu IP65
Gig toleranst 0/+5 Wp
Yangin siifi C

Cam tipi

Diisiik demirli temperli cam

*Test kosullart: 1kW/m?ve 25°C

Secilen inverter’e ait 6zellikler Cizelge 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.2 : Inverter dzellikleri

Inverter Ozellikleri
Marka SMA
Model Sunny Tripower 17000TL-10
Toplam gii¢ 17,0 kW AC
Calisma voltaji 150-800 V
Maksimum gili¢ amperi %98,1/%97,7
Calisma sicakligi -20°C'den +60°C'ye
Agirlik 65 kg
Calisma voltaji 150-800
Hiicre tipi Tek kristalli
Boyutlar 665/690/265

Izmir ve Berlin sehirleri i¢in optimum ac1 degerleri 40° ve 33° alindiginda ve ¢at1

alaninmn 256 m? oldugunu gdz oniine alarak, Berlin ve Izmir i¢in bina ¢atisina
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yerlestirilebilecek maksimum panel sayis1 ve yerlesim bigcimi Cizelge 7.3°de

verilmigtir.

Cizelge 7.3 : Berlin ve Izmir igin sistem tasarimi degerleri.

Berlin [zmir

Optimum agt1 40° 33°
2 Panel arasi uzaklik yak. 320cm 200 cm
Yerlesim bigimi Dikey  Yatay
Maks. adet 80 75

Berlin ve Izmir i¢in Meteonorm’dan elde edilen veri dosyalariin PVsyst’e aktarilmasi
ve gerekli secimlerin yapilmasindan sonra elde edilen veriler Cizelge 7.4 ve Cizelge

7.5’te verilmistir.

Cizelge 7.4 : Berlin i¢in aylara ve yillara gelen 1s1nim, panel ylizey sicakligi ve tiretilen
enerji degerleri.

Berlin
Gelen 1s1n1m Panel yiizey sicakligi Uretilen enerji*

[kWh] [°C] [MWh]

Ocak 19,2 0,08 0,750
Subat 35,2 1,31 1,150
Mart 73,5 3,81 2,076
Nisan 111,9 8,9 2,562
Mayis 154,3 13,86 3,040
Haziran 159,6 16,58 2,941
Temmuz 157,9 18,4 2,970
Agustos 137,4 18,4 2,881
Eyliil 90,3 14,31 2,260
Ekim 52,6 9,36 1,665
Kasim 21,8 4,12 0,773
Aralik 14,0 0,76 0,556

Yillik 1.027,7 9,20 23,624

*Kayiplardan sonra sebekeye génderilen toplam enerji miktari.
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Cizelge 7.5 : Izmir icin aylara ve yillara gelen 1s1mim, panel yiizey sicaklig1 ve iiretilen
enerji degerleri.

[zmir
Gelen 1s1n1m Panel yiizey sicakligi Uretilen enerji*

[kWh] [°C] [MWh]

Ocak 63,9 7,01 1,916
Subat 76,8 7,70 1,960
Mart 120,0 11,06 2,649
Nisan 154,3 15,34 2.939
Mayis 2044 21,53 3,446
Haziran 217,0 26,17 3,405
Temmuz 230,1 28,30 3,648
Agustos 201,4 27,22 3,517
Eyliil 150,2 22,21 3,128
Ekim 109,8 17,51 2,659
Kasim 68,1 12,89 1,882
Aralik 54,3 8,61 1,636

Yillik 1.650,1 17,19 32,785

*Kayiplardan sonra sebekeye gonderilen toplam enerji miktari

Sistemdeki baglica kayiplar arasinda kablo ¢ikisi kayiplar1 ve inverter kayiplar
bulunmaktadir. Kayiplar sonucunda elde edilen yillik enerji iiretim miktar1 Berlin i¢gin

46,14 kWh/m?.y1l, ,Izmir icin ise 64,03 kWh/m?2.y1l’dur.
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8. MALIYET ANALIiZi

Maliyet analizi bir malin veya hizmetin maliyetinin belirlenmesini, incelenmesini
saglayan bir analiz, hesaplama islemidir. Maliyet ¢alismasinin yapilmasinin temel
amaci, gelistirilen ya da sunulan ¢6ziim paketlerinin ve bunlarin yansitildigi amag ve
hedeflerin  gerektirdigi maliyetlerin ortaya konulmasi ve tercih siirecinin
rasyonellestirilmesine katkida bulunmaktir. Bu boliimde belirtildigi lizere, binalarda
toplam maliyeti etkileyecek olan malzemelerin maliyetlerinin belirlenmesi islemi
yapilmaktadir. Maliyeti belirleyen ana basliklar arasinda yalitim maliyeti, mekanik
sistem maliyeti ve son olarak giines enerjisi maliyeti sz konusudur. Cizelge 8.1°de

her iki bina i¢in toplam yalitim maliyeti verilmistir.

Cizelge 8.1 : Ornek binalar i¢in yalitim maliyeti.

Birim Berlin [zmir
Malzeme fiyat
[TL/m?] [TL] [TL]
EPS Yalitim Levhasi 15,5 46.030 15.790
Poliiiretan Koptik 20,0 40.960 15.736
Toplam 86.990 31.150

Mekanik sistemlerin toplam yatirirm maliyeti ise Cizelge 8.2 ve Cizelge 8.3’te

verilmistir.

Cizelge 8.2 : Fan coil sistemi maliyeti.

Malzeme Fiyat[TL]
Kazan 22.000
Su Sogutma Grubu 95.000
Fan coil Cihazlar 13.500

Havalandirma Tesisat1 32.500
Bory Tesisat1 ve 12.500
Izolasyon
Toplam 175.500

Izmir i¢in VRF sisteminin maliyeti ise, bu alanda hizmet veren firmalarla yapilan
goriismeler sonucunda 150 $/m? olarak fiyatlandirildig: goriilmektedir (Ucar, 2014).
Bu durumda VRF sisteminin kurulum maliyeti yaklasik olarak 225.300 TL dir. Glines

Enerjisi i¢in ise toplam maliyeti ise Cizelge 8.3 te verilmistir.
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Cizelge 8.3 : Giines enerjisi ilk yatirim maliyeti.

Malzeme Birim fiyat Berlin Izmir
[TL/adet] ~ Adet [TL] Adet [TL]
Giines Paneli 498 80 39.840 70 34.860
Inverter 10.550 1 10.550 1 10.550
Iscilik ve Montaj - 10.070 - 9.080
Toplam 60.460 54.490

Elde edilen bilgilere gore izmir’deki Net Sifir Enerjili Bina icin yaklasik maliyet
322.950 TL olurken, Berlin’deki Yaklasik Sifir Enerjili Bina i¢in maliyet artmakta ve
yaklasik olarak 310.940 TL olmaktadir. Bu da géstermektedir ki, Net Sifir Enerjili ya
da Yaklasik Sifir Enerjili Bina tasarimi yaparken proje asamasinda binanin bulundugu
iklim kosullar1 ve maliyetler géz Oniine alinarak iyilestirmeler yapilmalidir. Her iki

binanin maliyetini karsilastirilmas1 Sekil 8.1’de verilmistir.
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Sekil 8.1 : Berlin ve Izmir i¢in maliyet karsilatirilmas.
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9. SONUC VE ONERILER

Simiilasyonda ele alman farkli iklim bélgelerinde bulunan Berlin ve Izmir
sehirlerindeki iki konut binasi i¢in birer ¢6zliim paketi olusturulmustur. Bu ¢6ziim
paketinde dncelikli olarak pasif ¢6zliim secenekleri degerlendirilmis ve her iki binadaki

yillik enerji tiikketimi belirli bir oranda azaltilmigtir.

Bir sonraki adimda ise, binalar i¢in en uygun mekanik sistemi se¢gmektir. Beklenildigi
iizere Berlin sehrindeki binada 1sitma yiikii, [zmir sehrindeki binada ise sogutma yiikii
daha yiiksek ¢ikmistir. Gliniimiizde ¢ok sik kullanilan iki sistem, VRF ve fan coil, her

iki bina i¢in de EnergyPlus programi kullanilarak uygulanmistir.

Analiz sonucu Berlin i¢in VRF sistemi kullanildiginda binanin yillik birincil enerji
tilketimi 69.719 kWh/y1l ya da 136,17 kWh/m2yil olurken, fan coil sistemi
kullanildiginda ise enerji tiiketimi yillik 15.595 kWh diiserek 54.124 kWh/yi1l ya da
baska bir deyisle 105,71 kWh/m2.y1l olmustur. Iki sistem arasindaki fark alan basina
yaklagik olarak 30,45 kWh/yil‘dir. Bu farkin olusmasinin sebebi, Berlin sehrindeki
1sitma yiikiiniin fazla olmasi ve bu ylikiin VRF sistemi kullanildiginda elektrik enerjisi
ile saglanmasi, fan coil kullanildiginda ise dogal gaz ile karsilamasidir. Fan coil
sisteminde yogusmali kazan kullanilmis ve su ¢evrimi 50-40°C ayarlanarak alinan
verim arttirtlmis ve 1sitma i¢in harcanan enerji normal kazan kullanilmasi: durumuna

gore daha da diisiiriilmiistiir.

[zmir sehrinde ise sogutma yiikii yiiksek olmasi nedeniyle merkezi sistem kullanilmasi
verimli olmamaktadir. Oyle ki, izmir sehrinde fan coil sistemi su sogutmali ¢iller ile
kullanildiginda yillik birincil enerji tiiketimi 48.568 kWh/yil ya da 94,86 kWh/m?.y1l
olurken, VRF sistemi kullanildiginda bu tiiketim 32.425 kWh/y1l ya da 63,33
kWh/m?.y1l’a inmistir. Iki sistem arasinda yillik 16.143 kWh olmasinin sebebi, VRF
sisteminin sogutma istenen bir mahalde diger sistemlere oranla daha yiliksek verimle
calismasidir. VRF sistemi yiiksek verimli olmasinin sebepleri arasinda, inverterli
kompresor kullaniliyor olmasi ve sogutucu akigkanin debisini ayarlamasi sayesinde

daha az enerjili ile istenen konfor kosullarini1 daha kisa bir siirede saglamasidir.
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Sonug olarak, Berlin ve Izmir sehirlerindeki yillik birincil tiiketim degerleri analiz
sonucu sirastyla 105,71 kWh/m?.y1l ve 63,33 kWh/m?2.y1l olmaktadir. Her iki bina igin
yenilebilir enerji kaynagi olarak giines enerjisi secilmistir. Binalarin bulundugu iklim
kosullarina uygun birer glines enerjisi projesi tasarlanmis ve bina cat1 alaninda, 256
m?, kurulum yapilmistir. Giines enerjisinden elde edilen sonug Berlin sehri igin tiim
cat1 alaninmn kullamlmasina ragmen 80 panel yerlesimi ile 46,14 kWh/m2.y1l iken,
Izmir sehri igin ¢attya 75 adet panel yerlestirerek 64,03 kWh/m2.yil elde
edilebilmektedir.

Bu sonuglar dogrultusunda, Berlin sehrinin yillik birincil enerji tiikketimi 59,57
kWh/m?.y1l, Izmir igin ise 0 kWh/m?.y1l olmaktadir. Izmir’deki enerji etken bina Net
Sifir Enerjili Bina olarak kabul edilebilirken, aliman onlemler sonucunda Berlin
sehrindeki bina Yaklasik Sifir Enerjili Bina olarak kabul edilebilir. Bunun yan1 sira
maliyet a¢isinda bakildiginda ii¢ ana baglik kiyaslanmustir; yalitim, mekanik sistem ve
giines enerjisi. Berlin’deki binanin toplam ilk yatirrm maliyeti 322.950 TL, Izmi’deki
binanin toplam ilk yatirim maliyeti ise 310.940 TL olmaktadir.

Analiz sonucu elde edilen degerler literatiirdeki ile karsilastirildiginda oldukega iyi
sonuglardir. Sonuglarin bu sekilde uygun c¢ikmasmin 6nemli sebeplerinden biri
binalarin bulundugu iklim kosullar1 ve istenen konfor sartlarina uygun HVAC
sistemleri secilmesi ya da bir baska deyisler optimum aktif ¢oziimler kullanilmasi

sayesinde olmaktadir.

Ancak binalardaki iyilestirmeler daha da artirilarak daha iyi sonuglar elde edilebilir.
Izmir’de bulunan konut binasinda sogutma yiikii daha fazla olacagindan, binanm i¢ ve
dis alanlara sahip olmasi ve i¢ alanlarin yil boyunca sogutma ihtiyac1 duymasi
nedeniyle bu bina igin 1s1 geri kazanimli VRV sisteminin kullanilmasi yillik enerji
tilketimi daha da diistirebilir. Bununla birlikte, Berlin sehrinde toprak kaynakli 1s1
pompast kullanilarak konut binasindaki enerji kullanimi daha alt mertebelere
diistiriilebilir. Geligen teknoloji ile daha diisiik maliyetle kullanilmasi planlanan
yalittm malzemeleri ve pencereler ise binadaki 1sitma ve sogutma yiiklerinin

diisiiriilmesi yardimei olabilir.

Gilintimiiz teknolojisi ile Sifir Enerjili Bina tasarlanabilir ve inga edilebilir ancak bu tip
binalarin maliyeti geleneksel binalara oranla ¢ok daha fazladir. Geligsen teknolojiler ile

bu maliyet farki azalacagindan ve yeni binalarin Net Sifir Enerjili Bina veya Yaklasik
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Sifir Enerjili Bina olmas1 yonetmelikleri ile zorunlu olacagindan, diinyadaki Sifir
Enerjili Bina miktar1 artacak ve fosil enerji kaynaklarinin tiiketimi ve sera gazi salinimi

azalmis olacaktir.
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