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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

YAKLASIK SIFIR ENERJILI BINALARIN (nZEB) TURKIYEDE UYGULANABILIRLIGI UZERINE
BIR INCELEME

Mashhood SATTARI
Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Mimarlik Anabilim Dali

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Sibel Macka KALFA
2021, 174 Sayfa, 5 Sayfa EK

Giiniimiizde teknolojik gelismeler ve niifus artisi ile birlikte enerjiye olan talep gittikge artmaktadir. Fosil
tabanh enerji kaynaklarnin tiikkenmek tizere olusu ve neden oldugu cevresel sorunlar 6zellikle bina sektoriinde, bu
enerji kaynaklarmnin kullanimmin azaltilmasm zorunlu kilmugtir. Binalarda enerji tiiketimlerinin azaltilmasma
yonelik bircok yasal diizenleme mevcuttur. Bu diizenlemeler icerisinde yer alan nZEBs (Yaklasik Sifir Enerjili
Binalar) konsepti, daha ¢ok yeni binalara uygulanmaktadir. Ancak gelecek yillardaki bina stogununun 6nemli bir
boliimiinii mevcut binalarn olusturacag: diisiintildiigiinde bu binalarm enerji tiiketimlerinin azaltilmasi son derece
Onemlidir.

Bu cahsma icin Ankara’da konumlanan bir TOKI konutu émek bina olarak segilmistir. Secilen binaya
uygulanan nZEB tasanm stratejileri, diinyada nZEB olarak tanimlanmis 6mek binalarm analizi yapilarak
belirlenmistir. Tasarim stratejileri belirlendikten sonra segilen referans bina modeli iizerinde, DesignBuilder enerji
simiilasyon programu kullanilarak gerekli kriterler hesaplanmustir. Uygulama calismasmda, segilen TOKI
binasindaki bir daire ele ahnmustir. Daire igerisinde yikmadan degistirilebilecek tasarim stratejilerine odaklanibmig
ve cam sistemler, 1s1 yalitim kalinligi ve duvar yiizeylerine fotovoltaik panel uygulanmastyla elde edilebilecek
verim hesaplannustir. Toplam 108 senaryo simiile edilmistir. Her bir senaryonun referans senaryoya oranla
nZEB’e ne kadar yaklasabildigi gézlenmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde referans senaryoya (referans
bina) kiyasla toplam enerji tilketiminde yaklasik 15-18 kWh/m? ile %3 - %4 arasinda bir azalma fark edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yaklasik Sifir Enerjili Bina, TOKI proje yenileme, Enerji Verimliligi

VII
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SUMMARY

AREVIEW ON THE APPLICABILITY OF NEARLY ZERO ENERGY BUILDINGS (nZEBs) IN
TURKEY

Mashhood SATTARI

Karadeniz Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Architecture Graduate Program
Supervisor: Assoc. Dr. Faculty Member Sibel Macka KALFA
2021, 174 Pages, 5 Appendix Pages

Today, with technological developments and population growth, the demand for energy is increasing. The
depletion of fossil-based energy sources and the environmental problems it causes have made it necessary to reduce
the use of these energy sources, especially in the building sector. There are many legal regulations for reducing
energy consumption in buildings. The concept of nZEBs (Near Zero Energy Buildings), which is included in these
regulations, is mostly applied to new buildings. However, considering that the existing buildings will constitute a
significant part of the building stock in the coming years, it is extremely important to reduce the energy
consumption of these buildings.

For this study, a TOKI residence located in Ankara was chosen as a sample building. The nZEB design strategies
applied to the selected building were determined by analyzing the sample buildings defined as nZEB in the world.
After the design strategies were determined, the necessary criteria were calculated on the selected reference building
model by using the DesignBuilder energy simulation program. In the application study, an apartment in the
selected TOKI building was considered. The design strategies that can be changed in the apartment without
demolition are focused and the efficiency that can be obtained by applying photovoltaic panels to the glass systems,
thermal insulation thickness and wall surfaces has been calculated. A total of 108 scenarios were simulated. It has
been observed how close each scenario can be to the nZEB compared to the reference scenario. When the results
are examined, a decrease of approximately 15-18 kWh/m2 and 3% - 4% in total energy consumption has been

noticed compared to the reference scenario (reference building).
Key Words: nearly Zero Energy Building, TOKI project renovation, Energy Efficiency
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1.GENEL BILGILER

1.1. GIRIS

Niifus artisiyla birlikte bina stogunda artis meydana gelmis bu artig fosil tabanli enerji
kaynak kullanimlarini arttirmistir. Fosil tabanli enerji kaynak kullanimlari sonucu g¢evreye
yayilan zararli emisyonlar kiiresel 1sinmaya neden olmustur. Kiiresel 1sinma ile birlikte iklimsel
dengesizlikler meydan gelmis bircok c¢evresel sorun olusmustur. Enerji kaynaklarinin
bilingsizce tiikketimi, kaynaklarin azalmasina, tiiketim sonrasi karbon salinimi yoluyla ¢evre
kirliligine ve maddi kayiplara neden olmaktadir. Binalarda enerji tiiketiminin, yasam
standartlarindaki degisim ve konfor kosullar1 diistiniildiigiinde her y1l arttig1 goriilmektedir.

Bina sektorii, Avrupa'da toplam enerji kullaniminin yaklasik % 40'm1 ve sera gazi
emisyonlarinin % 36'sin1 ve Amerika Birlesik Devletleri'nde birincil enerji kullaniminin %
40'm1 ve toplam elektrik kullaniminin % 70'ini olusturmaktadir [1,2]. Diinyada ve Tiirkiye'de
enerji tiiketiminin yaklasik % 35-40'1 binalarda kullanilmaktadir. Kisaca sdylemek gerekirse,
Tiirkiye'deki konut, ticari ve kamu binalarini i¢eren ingaat sektorii, iilkenin toplam nihai enerji
tilketiminin % 35'inden fazlasindan sorumludur [3]. Tiirkiye, yilda % 2'ye ulasan yiiksek bir
kentlesme oranina sahiptir. Bu, % 4'lin lizerinde yeni ingaat oranlari ile hizla biiyliyen bir bina
stoguna yol agmaktadir. Ongdriilen gelecekte, konut stokunun 2015'teki yaklasik 2,4 milyar
m?'ye kiyasla 2050 yilina kadar yaklasik 4,0 milyar m”'ye ulasacagi tahmin edilmektedir. Bu
yeni binalarin en iyi enerji verimliligi teknolojileri ile donatilmas: ve mevcut bina stokunun
yenileme oranlarinin hizlandirilmasi biiyiik 6nem tastyacaktir.

Net Sifir Enerji, net sifir emisyon binasi, odaklanilmasi gereken dogru bir model olarak
goriilmektedir. NZEB modellemesi, ¢ok sayida parametre ve kullanilabilen farkli yontem
modelleri nedeniyle karmasiktir. Performans, 6l¢ek ve zaman boyutlarinda bir binanin enerji
kullaniminin siirekli olarak tahmin edilmesini, izlenmesini, kontrol edilmesini ve azaltilmasini
saglayarak binalarda performansa dayali tasarim ve operasyonel doniisiime izin vermek igin
yeni nesil Ol¢limler, siiregler ve araclar gelistirilmelidir. Geleneksel tasarim yaklasimlar1 bu

stireci yonetmek icin yetersiz oldugundan, entegre bina tasarimi, ¢esitli disiplinlerden ¢cok sayida



katilimceiy1 ve aktorii igeren bu dinamik siireci yonetmek i¢in daha verimli bir yaklagim olarak
ortaya ¢ikmustir. Ik tasarim toplantis1 ile baslayan ve binanin isletme ve bakim asamalarina
kadar devam eden proje paydaslari, entegre tasarim siirecinde aktiftir.

EPBD'nin en giincel versiyonunda, yeni insa edilen tiim binalarin Aralik 2020 itibariyle
nZEB olmas1 gerektigi bildirilmektedir. 2010 yilinda Avrupa Birligi, 1990 seviyelerine kiyasla
2050 yilma kadar CO2 emisyonlarinin % 90'm1 azaltmak ic¢in enerji tliketimini ve CO2
emisyonlarini siirlandirmak i¢in Enerji Performansi Bina Direktifini (EPBD) kabul etti. Bu
hedefe ulagsmak i¢in Net-sifir enerji binasi, sera gazi emisyonunun azaltilmasina yonelik enerji
verimliligi stratejilerinin dnemli bir parcasi haline gelmistir.

Diinya niifusu artarken ve dogal kaynaklar tehlikeli bir sekilde azalirken, Binalarda Enerji
Performansia iliskin Degisiklik Direktifi (Direktif 2010/31 / EC, EPBD Recast), AB Uye
Devletlerin (MS) binalarin enerji performansi i¢in minimum gereklilikleri belirlemesini zorunlu
kilmaktadir. EPBD Recast hedefleri kapsaminda, 2020 yilina kadar uygun maliyetli konsept ile
Yaklasik Sifir Enerjili Binalara (nZEB) gegilmesi ve mevcut binalarin maliyet etkin bir sekilde
nZEB'e doniistiiriilmesi hedeflenmektedir. Bunun disinda, EPBD'nin 2010 yilinda yeniden
yayimlanmasinin ardindan, sifir enerjili binalar daha fazla ilgi ¢ekmistir (EPBD 2010) [4].

Son olarak, 2050'deki bina stokunun %70'i hali hazirda mevcut oldugundan, mevcut
yapilarin yeni insaatlarla birlikte giiclendirilmesi veya iyilestirilmesi yoluyla enerji tasarrufu
saglanmasi1 gerekecektir. Sonug olarak, bu aragtirmada, nZEB'lerin belirledigi hedefleri hizli ve
basit bir sekilde yerine getirmek i¢in mevcut bir yapinin bina kabugunun gii¢lendirilmesine
karar verilmistir.

Bu tez calismasinda, Tiirkiye’de her ilde uygulanan TOKI konut blogu referans bina
olarak secilmistir. Ankara’da konumlanan bu referans bina blogunda giiney yoniinde oldugu
varsayillan Ornek bir dairenin enerji tiiketimlerinin iyilestirilmesi lizerine c¢alisilmistir. Bu
baglamda yaklasik sifir enerjili binalara yaklagabilmek i¢in diinyada mevcut nZEB binalar
incelenmis, bu binalarda uygulanan tasarim senaryolari baz alinarak TOKI konut blogunda yer
alan daireye uygulanmistir. Mevcut referans dairede pencere ve duvar konstriiksiyonlarinda
yapilan degisimler ve duvarlara uygulanan fotovoltaik panellerle elde edilen enerji

iyilestirilmesi hesaplanmis ve gerekli karsilagtirmalar, 6neriler yapilmistir.



1.2. Literatiir Arastirmasi

2018-2020 yillar1 arasinda, yaklasik sifir enerjili binalar ile ilgili bir ¢ok calisma
gerceklestirilmistir. Bu calismalardan bazilarina, konunun Oneminin ve 0zgiin degerinin
anlasilmasi icin asagida yerverilmistir.

Shady Attia [5], nZEB'ler icin kavramlar, cerceveler ve kullanilan araclar1 analiz etmek
icin bir rehber olusturmustur. Attia’ya gore, nZEBs projesini yonetme, tasarlama ve uygulama
konusunda profesyoneller arasindaki engel, asagidaki gibi ii¢ ana 6l¢lim anlamina gelen "trias
energetica” konseptinin yorumlanmasindaki eksikliktir. Bu konsept 3 ana unsurun
uygulanmasini zorunlu kilmaktadir. Bunlar;

1. Israfin 6nlenmesi ve enerji tasarrufu onlemlerinin (ETO'ler) uygulanmasi ile enerji

talebinin azaltilmasi,

2. Fosil tabanli enerji kaynaklar yerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi,

3. En temiz fosil tabanli enerji kaynaklarmin verimli kullanilmasi’dir.

Maher Shehadi [6], net sifir enerjili bir bina elde edebilmek icin enerji tiiketiminin
azaltilmasi1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarin1 kullanmak i¢in HVAC sistemlerinin optimize
edilmesi gerekliligi izerine vurgu yapmaktadir. ABD Enerji Bakanlig1 (DoE) tarafindan; 1sitma,
havalandirma ve iklimlendirme (HVAC) sistemlerinde enerji kullanimini en aza indirmenin bir
binanin toplam enerji faturasini % 17-20'sini azaltacagi tahmin edilmektedir.

Bagka bir caligmada Alessandro Claudi [7], Akdeniz ikliminin hakim oldugu Akdeniz
Bolgesinde yer alan binalarin nZEB hedeflerine ulasabilmesi i¢in, yonlenme, bina geometrisi,
bina kabugu elemanlarinin yalitim 6zellikleri ve enerji etkin malzeme kullanimima ydnelik
stratejilerin 1yi planlanmasinin, dogal havalandirmanin etkin kullaniminin ve gdlgeleme
elemanlar1 ve pasif sogutma sistemlerinin dogru se¢ilmesinin gerekliligi tizerinde durmaktadir.
Bu ¢alisma i¢in, biri referans digeri mevcut bina olmak iizere iki bina secilmistir. Bu binalarda
21 Eyliil-21 Mart tarihlerinde, 9:00 ve 15:00 saatleri igin enerji simiilasyonlari
gerceklestirilmigtir. Simiilasyon sonuglart pasif ev standartlarimin  Orta Avrupa igin
uygulanabilir oldugunu Akdeniz Ikliminde bu standartlar ile pasif eve ulagilamayacag1 sonucuna

varilmistir.



U. Stritih ve digerlerin'e [8] gore, faz degistiren malzemeler (PCM'ler) ile termal enerji
depolama sistemleri (TES) sistemleri, ticari ve konut binalarinda enerji yonetimi i¢in biiyiik ilgi
gormektedir. Faz degistiren malzemeler (PCM'ler) verimli bir pasif teknik olarak
diistiniilmektedir. Sicak mevsimde, PCM'ler giin boyunca asir1 1s1y1 emebilir ve gece boyunca
depolanan 1s1y1 serbest birakabilmektedirler. Bu calismada, pasif sifira yakin bina
uygulamalarina entegre olabilecek farklt PCM'lere sahip kompozit bir duvar dolgusu gelistirilis
ve analiz edilmistir. Duvarlarda kullanilan PCM'lerin bina enerji kullanimini giinliik olarak
azaltabilecegi ve gelecekte net sifir enerji binasi (nZEB) hedeflerine ulagilmasina yardime1
olabilecegini goriilmiistiir. Gelistirilen PCM'li kompozit duvar konstiikksiyonu tas yiinli
poliiiretan panelden olusturulmustur. Faz degistiren malzeme olarak farkl: tipler kullanilmistir.
Bu tipler karisima farkli oranlarda katilmistir. Caligma sonucunda, tas yiiniiniin duvar govde
malzemesi ile poliiiretan arasindaki sogutma farkliligi 12.09 kWh / giin olmustur. Duvarin
sadece ayrt PCM katmani olarak degil, bir biitiin olarak ¢alismasina dikkat edilmelidir. Ayrica,
PCM tipini dogru bir sekilde se¢gmek icin, PCM’in kullanildigi duvarinin iklimsel kosullara
dayaniminin diigiiniilmesi gereklidir.

Fabrizio Ascione ve digerleri [9], giiney Italya'da Akdeniz iklimini (Italyan iklim bolgesi
C,1315HDD temel 20 °C) temsil eden tek ailelik bir evi “Benevento” Net Sifir Enerji Binas1
(BNZEB) olarak adlandirmiglardir. Farkli sehirler i¢in bu bina iizerinde enerji simiilasyonlari
gergeklestirmislerdir. Bu ev {izerinde bir ¢ok pasif ve aktif tasarim stratejilerini kullanarak
Akdeniz iklimine sahip sehirlerde bu binanin uygun bir performans gosterdigini saptamistir.

Joao Francisco Walter Costa [10], Brezilya'da, sicak iklimlerde NZEB uygulama
stratejileri 15181nda mevcut binay: giliclendirme veya yenilemek amaciyla 244 kath bir ofis
binasini simiile etmistir. Calismada degisken parametreler olarak; saydamlik orani, bina kabugu
elemanlar1 geometrik ve konstriiksiyonel 6zellikleri, yonlenme, HVAC sistemleri, ekipman,
aydinlatma ve fotovoltaik panel kullanimi iizerine pasif aktif tasarim stratejileri belirlenmistir.
Bu stratejilerin 6rnek ofis binasinin enerji tiikketimlerini ne oranda iyilestirecegi DesignBuilders
ve PVSYST simiilasyon programlar araciligiyla elde edilmistir. Elde edilen bulgularda en
verimli stratejinin enerji tiiketimini %46 azaltacagi saptanmistir. Stratejilere bakildiginda,
pencerelerde solar 1s1 kazang katsayist 0.43’ten daha diisiik olan camlarin giines kiricilar ile
birlikte kullanildig alternatiflerin, %50 saydamlik oranina sahip bina i¢in en iyi alternatif

oldugu goriilmiistiir.



Anna Magrini ve Giorgia Lentini [11]’e gore, nZEB'ye ulasmakla birlikte ayn1 zamanda
(PCM, VIP, akilli cam, entegre fotovoltaik sistemleri) gibi gelismis malzeme ve teknolojiler
dikkate alinarak Pozitif Enerji Binasi (PEB) elde etmek de miimkiindiir. Calismada, bina
kabugunun ve sistemlerinin dikkatli ve entegre bir tasarimi ile binanin mevcut enerji
tiiketimlerinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanilabilecegi ve enerji liretimiyle birlikte
artan enerjinin kentsel sebekelerle paylasilabilecegi bir Nzeb konut binasi tasarimi {izerine
calisilmistir. Calisma, bina kabugunun ve HVAC sistemlerinin dikkatli bir sekilde tasarlanmasi
ve boyutlandirilmasiyla binanin ihtiya¢ duyacagi enerjiden ¢ok daha yiiksek yenilenebilir
kaynaklardan enerji tiretimi gerceklestirilebilecegini gostermektedir. Bu enerji fazlasi, binanin
PEB potansiyelini gostermektedir. Sonuglar, PEB'nin bdlgede daha fazla yayilmasi i¢in bir yol
haritasinin gelistirilmesini desteklemeye ve enerjiden bagimsiz bolgelerin olusturulmasini
tesvik etmeye izin verebilir.

Fehmi TIGLI [12], mevcut yesil bina konsepti ve net sifir enerjili bina icin entegre tasarim
stirecini gdzden gegirmistir. Mevcut kiiresel 1sinmanin nedenlerini inceleyen ¢alismada; Enerji
tasarruflu yesil bina konseptinin nasil ele alindigi, nasil ¢alistigin1 ve tasarima nasil yansidigi,
tasarimin hangi asamalarinda "Net Sifir Enerjili Binalar i¢in entegre tasarim stirecinin bir bilinen
olarak mimari tasarim ydntemlerine alternatif yaklagim olabilecegi lizerinde durulmustur.
Calismada, bu kavramlarin ne kadar etkili oldugunu ele alinmis ve Mimari yontemler, enerji
verimli bina tasarimina yaklagmak i¢in yeterli mi? Yoksa yeni bir tasarim yontemine ithtiyacimiz
var midir? Sorularina yanit aranmistir.

Ahmed Shahin [13], pasif ve aktif tasarim stratejilerini binaya entegre ederek bina enerji
tikketimlerini optimize etmeye odaklanmistir. Calismada yukarida belirtilen stratejilerin binanin
sogutma, 1sitma ve aydinlatma enerjileri tizerindeki etkisini analiz etmek icin EnergyPlus'in
OpenStudio araylizii kullanilmistir. Bina yonlenmesi, golgeleme sistemleri, cam sistemleri,
pencere-duvar orani, duvar tipleri ve ¢att yalittm malzemelerinin farkli varyasyonlar1 bir ofis
binas1 iizerinde kullanilmis ve bina simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Simiilasyon
sonuglarindan bina enerji tiikketimini iyilestiren senaryolar karsilastirilmistir.

Muhammed Sefa YILDIZ [14], sifir enerjili akilli ev yonetimi ile evin sadece yenilenebilir

bir enerji kaynagi olan giines enerjisinden elektrik ihtiyacinin degil, ayn1 zamanda evin tiikettigi



tiim enerji tiirlerinin tiikketimininde en aza indirgenecegini gostermistir. Bu calismada; gilines
enerjisi harig, sistemde kullanilacak 1s1 yalitimi, giines kollektorlerinden sicak su temini, bina
cephe sistemi secimi, Trombe duvar konstriiksiyonu kullanimi, 1s1k raflart diizenlenmesi, 1s1
yalitmlt pencere se¢imi ve 1s1 pompasi sistemlerinin birlikte kullanildigi senaryolar
olusturularak enerji tiiketimlerinin sifirlanmasi tizerine ¢alisilmistir. Sifir enerjili bir ev ile akilh
bir evi bir araya getirmek; temiz, giivenilir, konforlu, liikks ve disa doniik enerji olan bagimsiz
yeni bir otomatik kontrol sistemi tasarimidir.

Reeta Kiran [15]., Norvec'te Net-sifir enerji binasinin (nZEB) durumu iizerine bir ¢alisma
ylirlitmiistiir. Bu ¢calisma, Norveg insaat sektoriiniin 2021'den itibaren NZEB'nin uygulanmasina
hazir olup olmadigini arastirmaktadir. Caligma, Ornek olay incelemesi ve belge analizi ve
cevrimici anketle birlikte nitel ve nicel analizi sirastyla igermektedir. Ornek olay incelemesinde,
EPBD'nin yenilenmesi, ulusal bina kodlari, enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji yonetmeligi
incelenmistir. Calismada, Norve¢ ingaat sektoriiniin nZEB'nin uygulanmasina hazir olma
durumu incelendi. Bu incelemede, mevzuat eksikligi, teknik sorunlar, ekonomik sorunlar,
uygulayicilarin bilgi eksikligi gibi faktorlerin Norve¢ hiikiimetinin nZEB uygulamasinda
karsilastig1 zorluklar olarak tanimlanda.

Ozetlemek gerekirse, yukaridaki incelenen galigmalar, diinyamin farkli bélgelerinin
nZEB'lere yaklagmak i¢in farkli stratejilere ve yol haritalarina sahip oldugunu gostermektedir.
Ornegin, baz1 NZEB onciileri binalardaki enerji tiikketiminin cogunlugunun HVAC ve kullanim
sicak suyu ile ilgili olduguna inanirken, digerleri binaya verimli bir bina kabugu saglamanin
nZEB'e ulasmada rol oynayabilecegine inanmaktadir. Tabii ki, teknik ve yetkin saha elemanlari,
nZEB'lere ulagma konusunda kendi verimliliklerine sahiptir. Literatiiriin incelenmesi yoluyla,
cok fazla caligmanin bir veya iki faktore baktig1r ve yenilenebilir enerjilerin mevcut projelere
entegrasyonunu dahil etmedigi kesfedilebilir. Sonu¢ olarak, bu ¢alismada nZEB standartlarini
yerine getirmek i¢in hem pasif hem de aktif yontemleri igeren ¢ok parametreli bir ¢alisma

yapilmasina karar verilmistir.



1.3. Calismanin Amaci

"Enerji verimliligi" fikri, enerji kaynaklarmin kullanimina odaklanmada bir déniim
noktast olusturan 1970'lerdeki biiyiik petrol krizinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikti. Binalarin en
biiyiik enerji kullanicis1 olmasi ve en fazla CO2 yaymasi, mimarlart enerji verimli yapilar
izerinde yogunlasmaya sevk etti. Bu ayn1 zamanda diinyanin su anki endise verici seviyelerde
kiiresel 1sinma ve cevre kirliligi ile ilk kez kars1 karsiya kaldig: siirectir. Bu sorunla miicadele
etmek icin, bu ¢alismada binalarda enerji tiiketimini azaltmak amaciyla yiiksek katli konut
binalari {izerinde bir uygulama ¢aligmas1 yapilmasi kararlagtirllmistir. Caligmada yiiksek katl
konut binasinda (TOKI Projeleri) secilen bir dairede yikmadan enerji tiikketimini azaltacak pasif
ve aktif tasarim stratejileri ile ne oranda nZEB’e yaklasilabilecegi 6n goriilmeye calisilmistir.
Yiiksek katli konut bloklarinda (TOKI projeleri) farkli iklim bélgelerinde metrekare basina
enerji tiiketimini azaltmak icin iiretilecek senaryolarda, modelleme i¢in Revit Architecture ve
simiilasyon i¢in DesignBuilder enerji simiilasyon programi kullanilmistir. Arastirmacilara,
literatiir ve simiilasyon sonuglarini analiz ederek tasarlayacaklar1 konut bloklarini nZEB'e uygun
hale getirmek i¢in stratejilerin Onerildigi yol gosterici tablolar sunmak ¢alismanin amaci olarak

belirlenmistir.

1.4. Calismanin Kapsami

Bu c¢alisma bes boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde ¢alismanin amaci ve kapsami,
enerji verimli binalar ve bunlarin nZEB tanimlariyla iligkisi, Tiirkiye ve diinyadaki nZEB
stratejileri ve nZEB ornekleri agiklanmistir.

Ikinci béliimde ¢alismanin yontemi, Tiirkiye iklim verileri, referans bina, modelleme ve
simiilasyon yazilimlarina iligkin farkli tasarim senaryolar1 ve maliyet hesaplamalari
belirlenmistir.

Ugiincii boliimde, farkl tasarim senaryolar1 sonucunda elde edilen bulgularin tartisiimasi
ve degerlendirilmesi.

Dordiincti boliimde, elde edilen sonuglar {izerinden oneriler ve sonuglara yer verilmistir.

Besinci bolimde c¢alisma sirasinda kullanilan malzemeler ve veriler kaynak olarak

verilmistir.



1.5. Yaklasik Sifir Enerjili Binalar (nZEB) ve Enerji Verimliligi

Iki kavrama ciddiyetle bakarsak; enerji verimli bina ve net sifir enerji binasi, her iki
kavramin da amaciin, insanoglunu kesinlikle yesil bir gelecege gotiiren, iiretilen enerjinin
mantikli tiiketimi ile bina sektoriindeki sera gazi emisyonlarmin iistesinden gelmek veya
azaltmak oldugu anlasilabilir. Bununla birlikte, iki kavram ayni hedeflere sahiptir, ancak net
sifir enerji binasi (NZEB) kavrami, enerji verimliligi saglayan binanin eksiksiz bir paketi gibi
goriinmektedir. Bagka bir deyisle, net sifir enerjili bir bina enerji acisindan verimli bir bina
olabilir, ancak enerji agisindan verimli bir bina bir nZEB olamaz. Hem nZEB hem de enerji
verimli bina konseptleri, "Diisiik enerjili bina" fikri ile ele alinabilir: bu genellikle yiiksek
seviyede bir bina yalitimi, yiiksek enerji verimliligine sahip pencereler ve diisiik seviyede hava
sizdirmazlik ile tanimlanir. Genellikle mekanik bir havalandirma sistemine sahiptir.

En disiik enerjili bina, "Ultra Diisiik Enerjili Bina" anlamimna gelir ve ardindan
yenilenebilir enerji sistemlerinin eklenmesi, "Yaklasik Sifir Enerji" veya hatta "Net-Sifir Enerji"
veya "Arti-Enerji" binalari statiisiinii getirebilir.

Constantin Ionescu ve Tudor Baracu'nun (2015) calismasina gore tarihsel bir bakig
acistyla diinya, M.O. 5500'den 2004'e kadar 6zel teknikler uygulayarak binalarda ingaat ve
iiretken enerji kullanimi acisindan bir evrime tanik oldu. Bununla birlikte, Petrol Thra¢ Eden
Ulkeler Orgiitii'niin (PTUO) Arap devletleri iiyeleri, petrol degerinde biiyiik bir artisa neden olan
1973 petrol krizinden sorumlu tutuldular.

George F. Keck, 1933'te Amerika Birlesik Devletleri'nde "Yariin Evi" ni insa ederek, kis
giinlerinde saydam yiizeylerin i¢ ortami nasil sicak tutacagini gostermistir [16]. Buna ek olarak,
Wayne Schick, 1976'da Illinois Universitesi'nde "Lo-Cal Evi" ni (Diisiik Kalorili Ev) siiper
yalitimli, iki katma duvarli, iiclii panel pencereli, hava sizdirmaz 6zelliklerde insa etmistir:
[17,18]. William Shurcliffin 1980 yilinda yayinlanan makalesinde daha da gelistirilen "siiper
yalitim" fikri desteklenmektedir.

1975 yilinda Birlesik Krallik'ta Brenda ve Robert Vale, enerjide kendi kendine yeten,
cevresel olarak siirdiiriilebilir, siirdiirmesi nispeten basit ve geleneksel bir goriiniime sahip konut
alternatiflerinin tasarlanmasi i¢in teknik bir kilavuz olan “The Autonomous House” konseptini

yayinladilar. Ayrica daha sonra bir "Yesil Ev" fikrini de tanimladilar.



Almanya'da 1995-1996 yillar1 arasinda Wolfgang Feist, PassivHaus Enstitiisti'nii kurdu ve
Passivhaus Standardini tanimladi. Bu standarta gére, kapali alan 1s1 talebi < 15 kW h/m%/y, hava
sizdirmazlik basing testi n50 < 0.6 h-1, birincil enerji talebi (tlim enerji hizmetleri i¢in) < 120
kW h/m2/y kiigiik olarak ele alindi [19].

1979'da Hollanda'da Kees Duijvestein, enerji tasarruflu siirdiiriilebilir binalar tasarlamak
icin en eski tasarim yaklasimi olan "Trias Energetica" y1 gelistirdi. Bu tasarim yonteminin {i¢
adimi vardir: (1) Enerji talebinin sinirlandirilmasi, (2) Sonlu fosil yakitlar yerine giines enerjisi,
rlizgar veya jeotermal gibi siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi, (3) yetersiz
stirdiiriilebilir kaynak kullanimi1 fosil tabanli enerji kaynagi olmasi durumunda olabildigince
verimli [5].

Pasif evin enerji verimli bina konseptinden ortaya ¢iktig1 ve ardindan pasif evin Net Sifir
Enerji Binasinin (NZEB) ¢ekirdegi olarak kabul edildigi goriilmektedir. Giiniimiiziin, Avrupa
Birligi, Amerika Birlesik Devletleri ve diinyadaki diger birgok gelismis iilke, nZEB'lere
ulasmay1 amaglayan, Pasif ev standartlarindan ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan

yararlanmaktadir [20].

1.5.1. Yaklasik Sifir Enerjili Bina Tanimlar:

nZEB konseptini tesvik etmek icin Sifir Enerjili bina tanimlariin belirlenmesi ¢ok
onemlidir. Denge sinirlari enerji muhasebesi i¢in fiziksel esiklerdir, nZEB kavramlari ise enerji
muhasebesi siiregleridir. Sonug olarak, sifir enerjili binalar kavrami hem sinirlar hem de dlg¢iiler
tarafindan belirlenir. ABD Enerji Bakanligi (DOE), SEB'ler (A) Net Sifir Bolge Enerjisi i¢in 4
tanim belirlemistir. (A)Net Sifir Site Enerjisi (B) Net Sifir Kaynakli Enerji. (C) Net Sifir Enerji
Maliyetleri. (D) Net Sifir Enerji Emisyonlar1).

AB Bina Enerji Performansi Direktifi (EPBD), yedi iyi belgelenmis (Yaklasik) Net Sifir
Enerjili Binadan olusan bir gruptan enerji verilerini analiz etmek i¢in "Net Sifir degerlendirme
arac1" adli 6zel bir arag olusturdu ve NZEB i¢in tanimlar1 belirlemeye karar verdi, sadece dort
tanim (A) Net SEB siirli, (B) Net SEB birincil, (C) Net SEB stratejik, (D) Net NZEB emisyonu

secilmistir.
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Sifir enerjili binalar (ZEB'ler), kullanilan "enerji, maliyet, emisyonlar" metrigine ve elde

edilen denge miktarina "net, neredeyse art1" gore g¢esitli tanimlamalara sahiptir. Uluslararasi

enerji ajansi (IEA), AB Enerji Performansi Direktifi (EPBD), ABD Ulusal Yenilenebilir Enerji

Laboratuvar1 (NREL) ve akademisyenler tarafindan benimsenen ana ZEB tanimlarinin bir listesi

Tablo 1'de 6zetlenmistir.

Sonug olarak, nZEB tipinin tanimlanmasi ayn1 zamanda sinirlarini da belirler ve bunun

tersi de, bir binanin saha, kaynak, maliyet veya emisyon nZEB olup olamayacagini kontrol

etmektedir.

Tablo 1. Diinya Genelinde Sifir Enerjili Bina Tanimlari

K‘X:;llus Kavramlar Tammlar Kaynak
Sebekeye bagli, enerji acisindan verimli bina, yliksek derecede yillik
Yaklagik " S .. . .
17EB enerji kullanlrplnl ve ilgili besleme kredilerini kapsayan yerinde
enerji lireten bina).
IEA Net NZEB | Bir yilda kullandig1 kadar yerinde enerji lireten sebekeye bagli, enerji | [21]
binasi verimli bina ve ilgili besleme kredileri)
Net art1 Bir yilda kullandig1 i¢in daha fazla yerinde enerji iireten sebekeye
enerji bagli, enerji verimli bina ve ilgili besleme kredileri)
Yillik 1sitma, DHW, sogutma, havalandirma, yardimcilar ve yerlesik
Net NZEB | aydinlatma (konut disi1 binalar igin) enerjilerini, yerinde veya
stirlt disindaki yenilenebilir kaynaklardan yerinde enerji {retimi ile
dengeleyen enerji verimli bina.
Yillik 1sitma, DHW, sogutma, havalandirma, yardimci donanimlari
ile aydinlatma ve prizlerini dengeleyen enerji verimli bina, yerinde
Net NZEB . o . A
birincil Veya“saha dist ygnlleneblllr kaynaklardan ye;rmde; enetji ur'etlml 1l§
AB enerji taleplerini yiiklerken, statik ve simetrik birincil enerji | [22]
faktorleri ise miimkiin.
Yillik 1sitma, DHW, sogutma, havalandirma, yardimcilari,
aydinlatma ve prizlerini dengeleyen enerji verimli bina, yerinde veya
Net NZEB | saha dis1 yenilenebilir kaynaklardan yerinde enerji iiretimi ile enerji
stratejik | taleplerini yiiklerken, statik ve asimetrik agirlik faktorlerine gore
degisiklik gosterir. enerji tasiyicisina, enerji tedarik sistemi olarak
tanitilan teknoloji ve konumu.
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Statik emisyon kullanarak saha i¢i veya dis1 yenilenebilir
kaynaklardan emisyonsuz enerji liretimi ile 1sitma, DHW, sogutma,
havalandirma, yardimcilar, aydinlatma ve fis yiikleri icin enerji

Net‘NZEB kullanim1 nedeniyle CO; esdegeri emisyonlarin1 dengeleyen enerji
emisyonu S 7. . . : ; .
verimli bina enerji tagiyicisina gore simetrik veya asimetrik olabilen
faktorler, enerji tedarik sistemleri olarak tanitilan teknolojiler ve
konumlari.
Net Sifir | Binanin enerji tiikketimi, her yi1l sahada hesaplanan yenilenebilir
Site kaynaklardan elde edilen iiretim ile dengelenir.
Enerjisi
Net Sifir | Binanin enerji tiikketimi, yillik olarak kaynaginda hesaplanan
Kaynakli | yenilenebilir kaynaklardan elde edilen iiretim ile dengelenir.
Enerji
ABD Net Sifir | Bina, enerji faturalarini, yillik olarak sebekeye ihrag¢ edilen enerji 23]
Enerji i¢in girketten aldig1 para ile dengeliyor.
Maliyetleri
Net Sifir | Bina, emisyon lireten kaynaklardan bina yillik enerji tiikketiminden
Enerji kaynaklanan CO, emisyonlarini dengelemek i¢in emisyonsuz
Emisyonlar | yenilenebilir enerji iiretiyor.
NREL “NZEB, enerji ihtiyac1 biiyiik ol¢lide azaltilmis konut veya ticari bir |  [23]
NZEB binadir. Boyle bir binada verimlilik kazanimlari, enerji ihtiyag
(UYEL) -l . - .. - y N
dengesinin yenilenebilir enerji teknolojileri ile saglanmasini saglar.
“Bir bina, ihtiya¢ duyulan ¢ok diisiik miktardaki enerjinin, yerinde
Yaklasik veya yakininda iiretilen yenilenebilir kaynaklardan elde edilen enerji
EPBD de dahil olmak iizere yenilenebilir kaynaklardan elde edilen enerjiyle
SEB N D - . . .
¢ok onemli dl¢lide karsilandigr ¢ok yiiksek bir enerji performansina
sahiptir.”
... | “Sifir enerjili ev, ticari olarak mevcut yenilenebilir enerji
Sifir enerjili oo " T R
ov tekpolopsm1 en son tekgolop enerji verimli ingaat tgknlklerlyle
optimum sekilde birlestiren bir evden kullanilan terimdir.”
“Burada sifir enerjili bir ev, fosil yakitlarin tiiketilmedigi ve yillik 5]
Uzmanlar | Sifir Enerji elektrik tiikketiminin yillik ?lektrik ﬁretimipe esit old}lgu bir ev.
Evi olarak tanimlanmiyor. Otarsik durumun aksine, elektrik sebekesi
yillik olarak dengelenmis teslimat ve getirilerle sanal bir tampon
gorevi goriiyor. "
Net NZEB | “| Agirlikli tedarik | - | agirlikli talep [= 0~ [24]

dengesi
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Net NZEB
dengesi

Enerji dengesinin lglilmesi ve hesaplanmasi

()" Aydinlatma

e

Net Site Enerji
Taban Kullanim
alani Yogunlugu

/f 0 (5]

+ Net-Sifir

Enerji

nZEB'nin ne olduguna iligskin bir¢ok tanim Tablo 1'de saglanmis olsa da, nZEB'yi Sekil

1'de gosterildigi gibi dijitallestirilmis bir bicimde gostermemiz gerekmektedir.

YOKSEK
FERFORMANS
PENCERELERI]

0
1|

CATI IZOLASYONU @l

HAVA FILTRELEME
VE HAVALANDIRMA

B GUNESPANELLERI

@ DUVAR YALITIMI

ISI POMPASI

E IST POMPAST
SU ISITICI

Sekil 1. nZEB ve ger¢ek yasamdaki teknolojik gereksinimler [25].
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Bir bina, bir veya daha fazla nZEB tanimini karsilayacak sekilde tasarlanabilir, ancak her
yil net sifir enerji konumunda g¢alisamayabilir. Bu nedenle, nZEB'ler hava durumuna, bina
durumuna, operasyonlara ve diger faktorlere gore degistiginden, nZEB'leri proje yerine gore
simiflandirmak gerekmektedir. Bir nZEB elde etmeye yonelik tiim c¢abalarin degerli olmasina
ragmen, kullanilan yenilenebilir enerji tedarik seceneklerine ve karsilanan tanimlara dayali
olarak bir nZEB tanimlamaliy1z.

Tablo 2 'de, nZEB siniflandirma sistemi verilmistir. nZEB: A Tiim enerji tiikketimini,
kapladig1 alan i¢inde bulunan yenilenebilir kaynaklarla dengeleyen bir bina. Tesis igi
yenilenebilir enerji kaynaklari ve tesis dist yenilenebilir enerji combinasyonu (YEC) satin
alimlarinin bir kombinasyonu yoluyla nZEB taniminm1 karsilayan bir bina, nZEB: D olarak
bilinir.

Bu smiflandirmanin amaci, Oncelikle bina sahiplerinin ve tasarimcilarin tim uygun
maliyetli enerji verimli 6nlemleri ve ikinci olarak bina iizerinde bulunan yenilenebilir enerji

kaynaklar1 ve yenilikleri kullanmalarini saglamaktir.

Tablo 2. YE Tedarik segenegine nZEB tanimlarini

siniflandirmasi[23].

dayali ve uygulayan nZEB

<
g :
- Tedarik
E = Secenek | nZEB Arz Tarafi Secenekleri nZEB Tanimlarn Karsilandi
= E Numarasi
)
0 Enerji verimliligi ve talep tarafi | NA/ miisait degil
yenilenebilir bina teknolojileri
yoluyla sahada enerji kullanimini
azaltin.
Yerinde Tedarik Secenekleri
A 1 Binanin kapladigi alan i¢inde | EVET: Tesis, Kaynak, Emisyonlar

bulunan ve binanin elektrik veya
sicak / sogutulmus su dagitim
sistemine bagli YE kaynaklarini
kullanin.

Zor: Maliyet

Potansiyel sorunlar:

* Bir kaynaga veya emisyonlara
ulagmak, sebeke enerjisi
kullanildiginda ¢arpanlar yiiksek,
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nZEB: B, nZEB: C veya nZEB: D | sebekeye ihra¢ edilirken diisiikse,
kaynaklarina ihtiya¢c duymadan bir | nZEB konumuna ulagmak zordur.
nZEB pozisyonuna ulasin
B 2 nZEB:A kaynaklar da | EVET: Tesis, Kaynak, Maliyet,
kullanilabilir ve binanin ayak izi | Emisyonlar
disinda kalan, ancak yine de insaat | Zor: Maliyet
sahasi i¢inde bulunan ve binanin | Potansiyel sorunlar:
elektrik veya sicak / soguk su |+ Bir kaynaga veya emisyonlara
dagitim sistemine bagli YE | ulagsmak, sebeke enerjisi
kaynaklar1 kullanilabilir. nZEB: C | kullanildiginda  carpanlar  yiiksek
veya nZEB: D kaynaklarina | ancak sebekeye ihra¢ edilirken
ihtiyagc duymadan bir nZEB | diisiikse nZEB konumuna ulagsmak
pozisyonuna ulagin zordur.
* Bir maliyet nZEB olarak
nitelendirmek, net Ol¢lim politikalari
uygun degilse zor olabilir.
Site Dis1 Tedarik Secenekleri
C 3 NZEB: A ve / veya nZEB: B | EVET: Site
kaynaklar1 kullanilir (miimkiin | Zor: Kaynak, Maliyet, Emisyonlar
oldugu odlgiide) ve Potansiyel sorunlar:
Binanin elektrik veya sicak /| Bir kaynak veya emisyon nZEB
sogutulmus su dagitim sistemine | konumuna ulasmak, karbon nétr
bagli yerinde siiregler yoluyla | yenilenebilir kaynaklar kullaniliyorsa
enerji iiretmek i¢in saha disinda | veya sebeke enerjisi kullanildiginda
mevcut olan yenilenebilir enerji | kaynak ve karbon g¢arpanlar1 yiiksek,
kaynaklarini kullanin. ancak sebekeye ihra¢ edilirken
nZEB: D kaynaklarina ihtiya¢ | diigsiikse zordur.
duymadan bir nZEB pozisyonuna | « Maliyet nZEB olarak nitelendirmek,
ulagin. yenilenebilir malzemeleri saha digina
satin alma ve siirekli olarak sahaya
tasima maliyeti nedeniyle ¢ok zordur.
D 4 nZEB: A ve / veya nZEB: B | EVET: Kaynak, Emisyonlar
kaynaklar1  kullanilir  (miimkiin | NO: Site, Maliyet
oldugu ol¢lide), nZEB: C | Potansiyel sorunlar:
kaynaklar1 da kullanilabilir ve * Bir kaynaga ve emisyonlara ulagmak
Satin alma, Green-E (2009) veya | nZEB pozisyonu, satin alman YE'nin
diger esdeger YEC | tiirline ve miktarina baglidir.
programlarindan onaylanan tesis | ¢ Site olarak nitelendirmek ve nZEB
dis1 YE kaynaklan eklendi. maliyeti miimkiin degildir.
nZEB statiisiinii korumak icin bu
yeni kaynaktan nesli satin almaya
devam edin
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1.5.2. Yaklasik Sifir Enerji Bina Gereksinimleri

AB'de nZEB i¢in tek bir basar1 derecesi olmasa da, bir dizi hedef vardir. Iklim kosullarinin
1sitma ve sogutma gereksinimleri lizerindeki etkilerinin yani sira enerji verimli ve temiz enerji
kaynag1 paketlerinin maliyet etkinligi esneklik gerektirir.

Su anda nZEB birincil enerji kullanim gostergeleri i¢in ulusal veya bolgesel standartlar
olmamasina ragmen, AB diizeyinde sayisal kiyaslamalarin uygulanmasi son derece faydali
olacaktir. Cogunlukla, enerji gereksinimleri agisindan kiyaslamalar verilir. Bunun altinda yatan
nedenler, enerji ihtiyaglarinin birincil enerjinin hesaplanmasinda baslangi¢ noktasi olmasi ve bu
nedenle 1sitma ve sogutma i¢in ¢ok diisiik seviyede enerji ihtiyacinin yaklasik sifir birincil
enerjili binalar i¢in hayati 6n kosul olmasidir. Cok diisiik enerji talepleri, ¢ogu zaman
yenilenebilir kaynaklardan biiylik bir enerji pay1 elde etmek icin bir gerekliliktir ve neredeyse
hi¢ birincil enerji gerektirmez. nZEB'nin enerji performansina yonelik kiyaslamalar, 2020
fiyatlar1 ve teknolojilerine dayali olarak Tablo 3'te gdsterilen cesitli AB iklim bdlgeleri icin
asagidaki araliklardadir

Tablo 3.nZEB'nin farkli AB iklim bolgelerinde enerji performansi i¢in kriterler [26].

Bolge Tipoloji Birincil enerji esigi ve yenilenebilir enerjinin pay1
Ofisler: - Tipik olarak 80 - 90 kWh / (m2.y) birincil enerji kullanimi
S ile 20-30 kWh / (m”.y) net birincil enerji, 60 kWh / (m.y)
'g yerinde yenilenebilir kaynaklar tarafindan karsilanir;
T | Yeni miistakil | 0-15 (kWh / m2.y) net birincil enerji, tipik olarak 50-65 kWh
< |ev: / (m?.y) birincil enerji kullanim1 50 kWh / (m%y) yerinde
yenilenebilir kaynaklar tarafindan karsilanir;
Ofisler: - 40-55 kWh / (m?.y) net birincil enerji ile tipik olarak 85-100
B kWh / (m2y) birincil enerji kullanimi, 45 kWh / (m>y)
é yerinde yenilenebilir kaynaklar tarafindan karsilanmaktadir;
<
g Yeni mistakil | - 15-30 kWh / (mz.y) net birincil enerji ile, tipik olarak, 50-65
ev: kWh / (m2y) birincil enerji kullanimi, 35 kWh / (m>y)
yerinde yenilenebilir kaynaklar tarafindan karsilanmaktadir;




Tablo 3'niin devami

16

Ofisler: - 40-55 kWh / (m?.y) net birincil enerji ile, tipik olarak 85-100
kWh / (m”y) birincil enerji kullanimi, 45 kWh / (mZy)
s yerinde yenilenebilir kaynaklar tarafindan karsilanmaktadir;
~ | Yeni miistakil | - 20-40 kWh / (m2.y) net birincil enerji ile, tipik olarak 50-70
ev: kWh / (m2.y) birincil enerji kullaniminin 30 kWh / (mZ.y)
yerinde yenilenebilir kaynaklarla karsilanmasi;
Ofisler: 55-70 kWh / (m2.y) net birincil enerji, tipik olarak 85-100
. kWh / (m2.y) birincil enerji kullanimmnim 30 kWh / (mZ.y)
§ yerinde yenilenebilir kaynaklarla karsilanmaktadir;
3
§ Yeni miistakil | - 40-65 kWh / (m2.y) net birincil enerji, tipik olarak 65-90
<= lev: kWh / (m2.y) birincil enerji kullanimmimn 25 kWh / (mZy)
yerinde yenilenebilir kaynaklarla karsilanmaktadir.

Daha genis bir kapsamda, iilke diizeyinde nZEB tasarimi i¢in sabit bir deger veya esik

olmasa da, bir nZEB tasarimina baglamadan 6nce, her mimar veya tasarimci ilk olarak asagidaki

yedi soruyu yanitlamalidir:

1. nZEB'nin minimum karbon emisyon esigi nedir?

2. nZEB'nin minimum enerji verimliligi esigi nedir?

3. nZEB'in 1s1tma ve sogutma enerjisi ithtiyaclarmin birlesimi nedir?

nZEB'in i¢ mekan cevre kalitesi i¢in kalite sinir1 nedir?

nZEB'nin yenilenebilir enerji minimum esigi nedir?

4.
5.
6. nZEB'nin doluluk yogunlugu nedir?
7.

nZEB'nin yerlesim alaninin metrekare bagina maliyet esigi nedir?

Attia Shaddy [5] 'e gore, nZEB tasarimi i¢in sabit bir deger veya esik olmadig1 halde tiim
bu sorular1 cevaplamak aymi zamanda zor olacaktir, ancak nZEB birincil enerji ile
degerlendirildigi icin Tablo 4'te gosterilen nZEB performans esigini onermistir. Bu konular1 géz

ontinde bulundurmanin tasarim ekibinin nZEB'lere yol acan hedeflere ulagmasia yardimci

olacagini diislintilmektedir.
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Tablo 4.Baz1 se¢ilmis oncii lilkelerindeki nZEB performans esigi i¢in oneriler[5].

Ulke anpura@gerp
LR Birincil RES share/ | Karbon
Sogutma Isitma ..
. N . Enerji YEK pay1 | salinimi
igin enerji | icin enerji (%)
ihtiyaci ihtiyaci
kWh/m%y | kWh/m’.y | kWh/m’.y kgCO»/m.y
Danimarka 15 15 120 100 25
Fransa 5-20 5-20 50 50 3-10
Almanya 5-15 5-15 120 100 -
Italya 15 15 120 50 -
Birlesik 15 15 120 50 10-14
Krallik
ABD 30 20 120 50 -

1.6. Yaklasik sifir Enerjili Bina Tasarim Stratejileri

Yaklasik Sifir Enerjili Binalara ulagsmak icin ilk strateji, "Trias Energetica" konseptine
atifta bulunan bina enerji verimliliginin optimizasyonudur. Sekil 2.’de bu ii¢ asamal1 yaklagim
gosterilmistir. Bu yaklasim, 1979'da Hollanda'da Kees Duijvstein tarafindan gelistirilmis ve
mimarinin, biyoklimatik tasarimm ve enerji verimliliginin (EV) Onemini vurgulayan
stirdiiriilebilir bina tasarimi i¢in temel kural olarak kabul edilmistir. Alman PH standardi, yerden
1sitma veya sogutma i¢in ¢ok az enerji gerektiren (yilda 15 kWh/ m2) ultra diisiik enerjili binalar

elde etmek i¢in Trias Energetica temel kuralini titizlikle uygulayan en eski konsepttir.
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Ikinci olarak, kalan enerji talebini karsilamak i¢in
yenilenebilir kaynaklar kullanilmasi lazim

ﬂgﬁncﬁsi’l, Ancak o zaman fosil
yakitlar miimkiin oldugunca
verimli ve temiz bir sekilde
kullamilmasi lazim

Sekil 2. Trias Energetica “konsept piramidi [27].

"Trias Energetica" konseptinden siirdiiriilebilir enerjinin tasarruf edilen enerji oldugunu
anliyoruz. Bunun yani sira, bir nZEB tasarlamak i¢in, bir nZEB tasarim siirecinde dort temel
ilkenin akilda tutulmasi ve dikkate alinmasi gerekmektedir. "Tras Energetica" kurallar ile
NZEB ilkelerinin kombinasyonu, Tablo 5'te gosterilen nZEB'ler i¢in en iyi tasarim yaklagimina

veya stratejisine yol acacaktir.



Tablo 5. "Tras Energetica" kurallar1 ile nZEB tasarim ilkelerinin kombinasyonu [5,27].
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Trias
nZEB Tasariminin ilkeleri Energetica | Sonug
konsepti
[lk nZEB | ikinci nZEB | Ugiincii Dordiincii
prensibi prensibi nZEB nZEB prensibi Ug adim
prensibi
Enerji I¢ mekan Yenilenebilir | Birincil enerji Oncelikle,
talebinin cevre enerji paymin | ve karbon enerji .
azaltilmas1 | kalitesinin saglanmasi emisyonlarinin tasarrufu 2
iyilestirilmesi azaltilmast yoluyla enerji g
talebini @
stmirlamamiz %
Dahili Kisi basina Yerinde Birincil enerji gerekiyor >
yiiklerin minimum yenilenebilir | talebinin g
azaltilmast | temiz hava kaynaklardan | azaltilmasi &
ayarlayin enerji tiretimi Ikincisi, kalan 'é
enerji talebini =
Bina zarf | Dogal Yakindan Verilen karsilamak i¢in =
yiiklerinin | Aydinlatmay1 | veya enerjiyle ilgili yenilenebilir 8
azaltilmas1 | Etkinlestir disaridan karbon kaynaklar S
saglanan emisyonlarini kullaniimalidir. =
yenilenebilir | azaltin K=
enerjiyi =1
tanitin %
HVAC Maksimum Cift sayma Ancak o zaman E
ekipmani kullanict veya fosil yakitlar
enerji yogunlugu hesaplamadan olabildigince
tilketiminin | ayarlayin kaginma verimli ve
azaltilmasi temiz
kullaniimalidir

1.6.1. Pasif Tasarim Stratejileri

Isitmanin hakim oldugu iklimlerde, Alman Pasif Ev (PH) modeli nZEB'ye ulagsmak i¢in
en popliler konsept olarak kabul edilir. 1994 yilinda PH, Almanya, Darmstadt, Kranichstein'da
bir sehir evi tasariminda ortaya ¢ikmistir. Tablo 6’da her PH yapisinin temelini olusturan bes

temel kavram 6zetlenmektedir. Sekil 3°te ise yiiksek performansli pencerelere ve 1s1 kopriisiiz
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tasarima sahip bir PH binas1 gosterilmistir. PH yaklasim1 nZEB'nin ortaya ¢ikisinda oncii oldu.
nZEB, yerinde yenilenebilir enerji liretiminin kalic1 ihtiyaglarini ele aldi. Bugiin, PH kavrami
Almanya'nin Pasif Ev Enstitiisii'nde (PHI) bir standart olarak resmilestirildi ve Avrupa'da
goniillii olarak benimsenmektedir. PHI, Pasif Ev Enstitiisii, 2010 yilindan beri Kuzey
Amerika'da bulunmaktadir. Belgika, Danimarka ve Isveg gibi 1sitmanin egemen oldugu bir¢ok
iilke, Avrupa 2020 Iklim-Enerji Cercevesi'nin bir sonucu olarak standardi zorunlu olarak
uygulamaya koydu.

PHI, 2016'dan beri ii¢ yeni PH sinifi belirledi. Yeni PH tasarimlarini 6lgmek ve
dogrulamak i¢in bir yontem olan Pasif Ev Planlama Paketi (PHPP), yenilenebilir birincil
enerjiye (YBE) odaklanan yeni bir degerlendirme teknigi gelistirmek i¢in yeni siiflarin temeli
olarak kullamldi. Sekil 3'te goriildiigii gibi, 1sitma ve sogutma talebi yilda 15 kWh / m*yi
gecmemektedir ve daha Once kullanilan birincil enerji talebi yerine toplam YBE talebi
kullanilmaktadir. PH Klasik kategorisi icin toplam esik yi1lda 60 kWh / m? olmalidir. PH Art1
kategorisi daha katidir ve YBE'nin y1lda 45 kWh / m?yi gegmemesini gerektirir. Ek olarak, PH
Art1, binanin alanina gore yilda en az 60 kWh / m? enerji iiretmelidir. PH Prim icin enerji talebi,
ev tarafindan sahada saglanan en az 120 kWh / m? enerji ile yilda 30 kWh / m? ile siirhdir.

[28,5].

\ A
Prim

Yenilenebilir enerji
Gretimi
(KWhega/ (g "a)

Yenilenebilir birincil
enerji talebi
[kKWheea/(m?1p4"a)]

Sekil 3 Pasif Ev standart sertifikasyonun ii¢ sinifi [5].
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1.6.1.1. Pasif Ev Standartlar:

Diisiik enerjili ev standardindan gelistirilen "Pasif Ev Standard1", cesitli teknolojiler, tasarimlar ve
malzemeler kullanilarak elde edilebilir. Pasif evler, geleneksel bir 1sitma sistemi kullanilmadan hem

yazin hem de kisin ideal i¢ iklim kosullarina sahip binalardir. Asagida listelenen ii¢ unsur, pasif ev

normunun temelidir.

* [sitma ve sogutmada kullanilan enerji miktarini sinirlamak.

* ISO 7730'a uygun olarak i¢ ortamda gerekli termal konforun saglanmast,

* Enerji sinirlamasi ve yeterli i¢ mekan verimliligi saglamak i¢in pasif sistemlerin uygun maliyetli

kullanimidir. Pasif ev standardinin bir ev insa ederken uyulmasi gereken bes temel ilkesi vardir ve

Tablo 6'da bu ilkeler, Sekil 4’de ise sematik gdriiniimleri verilmistir.

Tablo 6.Pasif ev standardinin bes temel prensibi vardir.

No Tlkeler Aciklamalar
Evin dig cephesinin tiim opak yap1 bilesenleri ¢ok iyi
1 Is1 yalitima: yalitilmalidir. Cogu soguk-1liman iklim i¢in, bu bir termal
gecirgenlik (U-degeri) 0,15 W / (m?K) veya daha diisiik
anlamina gelir.
Pencere cergeveleri 1yi yalitilmali ve 1s1 transferini 6nlemek
icin argon veya kriptonla doldurulmus diisiik camlarla
Yiiksek 1s1 yalitim | donatilmalidir.
’ direncine sahip Cogu soguk-1liman iklim i¢in bu, tiim pencere (gerceveler +
pencereler: camlar) i¢in 0,80 W / (m?K) veya daha diisiik bir U-degeri
anlamimna gelir, g-degerleri% 50 civarindadir (burada g-
degeri toplam gilines gecirgenligi, oda i¢in mevcut giines
enerjisinin oranidir).
. Iyi bir i¢ mekan hava kalitesi ve enerji tasarrufu saglayan
Atik 1s1 geri - . s
3 | kazanm: verimli 1s1 geri kazanimli havalandirma anahtardir. I"agswe
House'da egzoz havasindan gelen 1simnin en az% 75'1 bir 1s1
esanjOril vasitasiyla tekrar taze havaya aktarlir.
BinaKabugu hava | 50 Paskal'da bir basing testi sirasinda (hem basingli hem de
4 | sizdirmazhg basingsiz) bosluklardan kontrolsiiz sizinti, saatte toplam
(S1zdirmazlik): kiimes hacminin 0,6'sindan daha kiiciik olmalidir.
Tiim kenarlar, koseler, baglantilar ve gecisler biiylik bir
5 Termal kopriilerin | 6zenle planlanmali ve uygulanmalidir, bdylece termal
onlenmesi: kopriiler Onlenebilir. Onlenemeyen termal kopriiler
miimkiin oldugu kadar en aza indirilmelidir.
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Pasif Ev bes temel ilkesi

Dig hava « 4 Egzoz havasi

< Besleme havasi

Toprak alti 151 eganjéri
(istee bagh)

Sekil 4.Pasif Ev Bes ilkesinin sematik goriiniimii [28,29].

1.6.2. Aktif Tasarim Stratejileri

Pasif tasarim stratejileri ile karsilastirildiginda, Aktif stratejiler genellikle 1sitma ve
sogutma sistemlerinden olusur. Binalar1 konforlu hale getirmek i¢in, aktif tasarim teknikleri
satin alinan enerjiyi (elektrik ve dogal gaz gibi) kullanir. Bu tekniklerde klima, 1s1 pompalari,
radyant 1sitma, 1s1 geri kazanim vantilatorleri ve elektrikli aydinlatma gibi mekanik cihaz
elemanlar1 kullanilmaktadir. Giines enerjisi ve gilines enerjisi panelleri, riizgar tlirbinleri ve
jeotermal enerji esanjorleri, enerji tireten aktif stratejilere 6rnektir [29].

Danimarkal1 bir pencere {ireticisi olan Velux, PH'nin artan basarisina yanit olarak “Active
House” adli rakip bir standart gelistirdi. Active House bina standardi, benzer PH tasarim

stratejilerini igerir, ancak bina sakinlerinin dogal giin 15181n1 ve dogal havalandirmay1 tesvik
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eden refahina odaklanmaktadir. Tasarimlar, istenildigi gibi temiz hava getirmek i¢in otomatik
kontrollerin yani1 sira gdlgelendirme kontrolii i¢cin otomatik panjurlar ve dis tenteleri i¢erir. Net
sifir enerji hedefine ulagmak i¢in, PH ve Active House giines enerjili su 1siticilari, PV panelleri
veya jeotermal 1s1 pompalar1 gibi YES'e ihtiya¢ duymaktadir. Her iki kavramin da esas olarak
konut binalar1 i¢in ortaya ¢iktigini ve artik ticari bina tipolojilerine de hakim olmay1 dort gozle

bekledigini belirtmek 6nemlidir [5].

1.6.3. Yenilenebilir Enerji Kullammina Dayal Stratejiler

Yenilenebilir Enerji Direktiflerinin gegmisine baktigimizda, iki spesifik hedef oldugunu
gormekteyiz: 2020 ve 2030. AB'nin Yenilenebilir Enerji Direktifi (RED) (2009/28 / EC)% 20
nihai enerji i¢in baglayic1 bir hedef belirlemektedir. 2020 yilina kadar yenilenebilir
kaynaklardan tiikketim ve en son giincellenen Yenilenebilir Enerji Direktifi (RED II) (2018/200
EU), 2030 yilina kadar yenilenebilir kaynaklardan % 32 nihai enerji tiiketimi hedefi
belirlemektedir. Siirdiiriilebilir Enerji Gelistirme Stratejileri tipik olarak {i¢ biiylik teknolojik
degisikligi igerir: talep tarafinda enerji tasarrufu, enerji liretiminde verimlilik iyilestirmeleri ve
fosil yakitlarin ¢esitli yenilenebilir enerji kaynaklari ile degistirilmesi [28].

EN-ISO 52000'e gore yenilenebilir enerji, yenilenebilir fosil olmayan kaynaklardan, yani
rlizgar, giines, aero-termal, jeotermal, hidrotermal ve okyanus enerjisi, hidroelektrik, biyokiitle,
¢Op gazi, kanalizasyon aritma tesisi gazi ve biyogazlardan elde edilen enerjiyi ifade etmektedir.

Benimsenmesi gereken yenilenebilir enerjiler Uye Devletlere gore farklilik gosterir.
Yerinde tiretim, en saygin YEK c¢oziimlerinden biridir. Ancak birgok lilke, yakindaki enerji
iiretimi de dahil olmak iizere saha dis1 iiretimi hesaba katmaktadir. Hemen hemen tiim Uye
Devletler, diisiik enerjili bina teknolojisi ve yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmay1 tercih
etmektedir. PV, gilines termal, hava ve yer kaynakli 1s1 pompalari, jeotermal, pasif giines, pasif
sogutma, riizgar enerjisi, biyokiitle, biyoyakit, mikro-CHP ve 1s1 geri kazanimi en ¢ok kullanilan
teknolojilerdir [32].

Yerinde veya disinda yenilenebilir enerjinin nasil kullanilacagini bilmek veya karma bir
secenege sahip olmak i¢in, Tablo 7'de gosterildigi gibi ZEB Yenilenebilir Enerji Kaynagi
Secenek Hiyerarsisini dikkate almaliyiz [33].
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Diinyanin dort bir yaninda, bazi lilkeler giinesten enerji iiretme potansiyeline sahiptir ve
digerleri, iklim kosullarina, arazi 6zelliklerine ve ulusal siyasi kararlarina bagl olarak riizgar ve
sudan enerji iiretme potansiyeline sahiptir. Sonu¢ olarak, nZEB'lerdeki yenilenebilir enerji
paylasim esigi sabit olamaz. Yenilenebilir Enerji Direktifine (RED, RED II) gore, her nZEB,
binanin bulundugu iklim bdlgelerine bagli olarak tiiketilen birincil enerjinin bir kismini
karsilayacaktir. Tablo 3, iklim bolgelerine ve Avrupa iilkeleri icin bina tipolojisine gore

nZEB'ler i¢in yerinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin payini géstermektedir.

Tablo 7. ZEB Yenilenebilir Enerji Tedarik Segenek Hiyerarsisi [33].

Secenek o
ZEB Arz Tarafi Secenekleri Ornekler
Numarasi
0 Diisiik enerjili bina Glinis181 aydinlatmasi, yliksek verimli
teknolojileri ile sahada enerji | HVAC ekipmani, dogal havalandirma,
kullanimini azaltin buharlastirmali sogutma vb.
Yerinde Tedarik Secenekleri
1 Binanin kapladigi alan i¢inde | Binada bulunan PV, giines enerjili sicak
bulunan yenilenebilir enerji su ve riizgar.
kaynaklarin1 kullanin
2 Sahada bulunan yenilenebilir | PV, giines enerjili sicak su, diisiik etkili
enerji kaynaklarini kullanin hidro ve riizgar sahada bulunur, ancak
binada degildir.
Site Dis1 Tedarik Se¢enekleri
3 Sahada enerji liretmek icin Saha disindan ithal edilebilen biyokiitle,
saha disinda bulunan odun peletleri, etanol veya biyodizel, veya
yenilenebilir enerji yerinde siireclerden atik akislari, yerinde
kaynaklarin1 kullanin elektrik ve 1s1 iiretmek i¢in kullanilabilir.
4 Tesis dis1 yenilenebilir enerji | Fayda tabanh riizgar , PV, emisyon
kaynaklar1 satin alin kredileri veya diger "¢evreci" satin alma
secenekleri. Hidroelektrik bazen
distiniilmektedir.

nZEB'nin amac1 sadece enerji tiikketimini azaltmak degil, ayn1 zamanda bina sakinlerinin
ihtiyaclarina bagli olarak enerji verimliligi, yenilenebilir enerji liretimi ve i¢ mekan cevre
kalitesi arasinda bir denge kurmaktir. Bu nedenle, nZEB tasarimcilar arasinda enerji verimliligi,

yenilenebilir enerji iiretimi ve ic mekan ¢evre kalitesi ile nZEB tasarim karmasiklig1 arasinda en
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uygun dengeyi bulmak hala zordur. Sekil 5'te gosterildigi gibi, tasarimcilar yukarida belirtilen

tic gereksinimin birbirini karsiladig1 bir nokta veya seviye bulmalidir.

Optimal Dengeyi Bulmanin Zorlugu

Yenilenebilir Enerji Enerji verimliligi

Dahaiyi x Fazla Daha iyi z Fazla

Daha kot ® Az Dahakoti ¥ Az

Sekil 5. Herhangi bir nZEB'de enerji verimliligi, yenilenebilir enerji ve i¢ mekan ¢evre

kalitesi arasinda optimum dengeyi bulmanin zorlugu [5].

Shaddy Attia, bu zorlugun iistesinden gelmek i¢in performatif tasarimi 6nermektedir: bu,
son derece saglam ve yaklasik optimal nZEB tasarimlar1 olusturmanin akilcil bir yoludur. Bu
nedenle, 1s1tma veya sogutma enerjisi gereksinimini karsilamak i¢in, nZEB tasarimcilar1 enerji
talebini en aza indirmeyi ve amaca uygun bir HVAC sistemi yapilandirmasi ve boyutlandirmasi
kullanmay1 tercih ediyor. Bu, dengeli gériinmesi i¢in evin siki bir diyete girmesine benzer bir

durum olarak yorumlanabilir [5].

1.7. Yaklasik Sifir Enerjili Binalarla (nZEB) ile Ilgili Yasal Mevzuatlar

1990l yillarin basindan beri, diinya ilkeleri iklim degisikliginin nasil kontrol
edilebilecegi lizerine calismalar yapmaktalar. Bu c¢alismalar sonucunda, Kyoto Protokolii ve

Paris Anlasmas1 dahil birgok 6nemli yasal mevzuatlar yiiriirliige koyulmustur. Iklim degisikligi,
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insanligin kars1 karsiya oldugu en tehlikeli ve en onemli tehditlerden biri olarak kabul
edilmektedir. Son on yil (2010-2019) diinyadaki en sicak on yildi ve 2019, insanlik tarihinin en
sicak ikinci yilrydi. iklimdeki bu degisim dogadan biiyiik bir uyar1 olarak algilanmalidir. 2030-
2050 yillar1 arasinda kiiresel sicakliklarin bircok sehirde 1,5 ila 5 °C artacagi tahmin
edilmektedir [34, 35]. Bu durum insanlig1 bir dizi yonerge ve kurala dayali net somut eylem
planlar1 gelistirmeye itiyor. Literatiirdeki ¢caligmalara gore, Net Sifir Enerjili Bina kavrami yeni
degil, enerji verimli binalarin entegre veya gelistirilmis hali gibi gériinmektedir. Koklerine ve
temellerine (ilkelere) bakarsak, nZEB'in siirdiiriilebilir yesil mimariden, pasif ev tasarim
konseptlerinden, enerji verimli binalardan vb. ilham aldigin1 anlayabiliriz. Bahsedilen tiim
konseptler, karbon emisyonu ile sera gazlarinin azaltilmasi i¢in gelistirimis ve nZEB, bina ve
kentsel tasarim sektoriindeki modern dekarbonizasyon teknigi olarak tanimlanmustir.

Bu kavramlar, uluslararasi, ulusal ve bolgesel kisa vadeli, orta vadeli ve uzun vadeli
planlar dahilinde kiiresel 1sinma olgusuna kars1 miicadele etmek icin 2005 yilinda yiiriirliige
giren Kyoto Protokolii ve 2015 Paris Anlagsmas1 kapsaminda birbiri ardina stratejik olarak
gelistirilmistir. Sekil 6'da gosterildigi gibi, bu calismada, nZEB konseptinin geg¢misten
gliniimiize uygulanmasina iliskin tiim varolus anlasmalari, protokolleri ve yol haritalar1 gzden

gecirilmistir.

1. Montreal Protokolii
2. BM iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi (UNFCCC)
3. Kyoto Protokolii
4. Paris Anlagsmasi

Uluslararas1 Yol
Haritalar1

5. Uluslararas1 Enerji Ajansi
(IEA)

AB tiye iilkeleri
Yol Haritalar1

Danimarka

g=
)
=
©
g
Q
=
:5
>
&
N
=

Fransa

Ulusal Yol Haritalar
Almanya

Tirkiye

Sekil 6.nZEB diizenlemelerine farkli diizeylerde tarihsel bir bakis.
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1.7.1. Uluslararasi Yasal Mevzuatlar (Kanun, Yonetmelik, Standart, Direktif,
Yonetmelik vb.)

Ulusal yol haritasi hazirlanmast i¢in segilen dort iilke, bina enerji verimliligi sektoriindeki
gelisimleri ve liderlikleri nedeniyle secilmistir. Bu iilkeler; Danimarka, Almanya, Fransa ve
Tiirkiye'dir. Ornegin, Aktif Ev kuran ilk iilke Danimarka olurken, Pasif Ev insa eden ilk iilke
Almanya olmustur ve diinyada enerji verimliligi diizenlemelerini ve standartlarin1 tamamen
benimseyen ilk {iilke Fransa’dir. Tezdeki caligmalar halihazirda Tiirkiye'de bina enerji
verimliligine odaklanmaktadir. Sonu¢ olarak, s6z konusu uluslarin enerji verimliligi ve
yenilenebilir enerji uygulamasi agisindan Oncii olmalart nedeniyle bu c¢aligmaya dahil

edilmesine karar verilmistir.

1.7.1.1. Montreal Protokolii

1987'de Montreal Protokolii imzalanmistir. Montreal Protokolii, iklim degisikligini
¢ozmeyi amaglamamasina ragmen gelecekteki iklim diplomasisi i¢in bir model gorevi goren
ufuk acic1 bir ¢evresel uzlagmadir. Diinya iilkeleri bu protokol ile kloroflorokarbonlar (CFC'ler)
gibi ozon tabakasina zarar veren bilesiklerin iiretiminin durdurulmasini gerektiren sdzlesmeyi

onaylamislardir.

1.7.1.2. BM iklim Degisikligi Cerceve Soézlesmesi (UNFCCC)

1992'de  UNFCCC (Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi)
olusturulmustur. Amerika Birlesik Devletleri de dahil olmak iizere 197 iilke tarafindan
imzalanan doniim noktasi niteligindeki anlagsma, iklim degisikligini acik¢a ele alan ilk kapsamli
anlasmadir. Atmosferdeki sera gazi yogunluklarini dengelemeyi amaglayan uluslararasi
tartismalar icin yillik bir forum olarak Taraflar Konferansi veya COP kuruldu. Bu tartigmalar

Kyoto Protokolii ve Paris Anlagmasi ile sonuglandi.
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1.7.1.3. Kyoto Protokolii

Kyoto Protokolii, Aralik 1997'de Japonya'da Birlesmis Milletler iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi tarafindan onaylandi ve 16 Subat 2005'te yiiriirliige girdi. Kyoto Protokolii,
Sozlesmenin cevredeki sera gazi yogunluklarini iklim sistemiyle olumsuz etkilesimleri
Onleyecek bir derecede stabilize etme genel amacini paylasmaktadir. Kyoto Protokolii,
S6zlesmenin mevcut taahhiitlerinin tiimiine dayanarak ve bunlar giiglendirerek bu hedefe ulasir.

Kyoto Protokolii, Ek I Taraflarinin karbon azaltma ve sinirlama yiikiimliiliiklerini yerine
getirmeleri i¢in, 2008'den 2012'ye kadar siiren ilk taahhiit donemi olarak bilinen belirli bir
zaman sinir1 belirlemektedir. Protokol, simdilik bir muhasebe ve uyum sistemi ile bir dizi
kurallar ve diizenlemeler tanimlamustir.

Protokol, Ek I Taraflar1 i¢in bilgi sunma ve verileri analiz etme sorumluluklarini yerine
getirdiklerini goOstermesi gereken temel gereksinimleri saglar. Her Ek 1 Tarafi, GHG
emisyonlarin1 azaltmak veya ortadan kaldirmak ic¢in yasal olarak baglayici bir taahhiitte
bulunmustur ve Taraflarin taahhiitlerini yerine getirmelerine yardimei olmak i¢in yenilikg¢i
mekanizmalar gelistirilmistir. Bu tiir ylikiimliiliikler sunlar1 igerir:

* Ek I Taraflarinin her biri, sera gazi emisyonlarini en aza indirmek ve yutaklarin ortadan
kaldirilmasini artirmak i¢in evde politikalar ve 6nlemler getirmelidir.

* Bu politikalar1 ve girisimleri kabul ederken, Ek I Taraflarinin her biri, diger Taraflar, 6zellikle
gelismekte olan diinya Taraflar1 {izerindeki herhangi bir olumsuz etkiyi hafifletmek i¢in ¢aba
gostermelidir.

 Ek I Taraflar, yiikselen iilkelere ylikiimliiliiklerini yerine getirmelerinde yardimct olmak i¢in
ekstra mali destege ihtiya¢ duyarlar.

* Ek I ve Ek I olmayan Taraflar su alanlarda isbirligi yapacaklardir:

(a) iklim dostu teknolojinin biiytimesi, gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi.
(b) Iklim sisteminin incelenmesi ve detayli gézlemi

c¢) Cevre egitimi, planlamasi ve iklim degisikligi bilgisi; ve

d) Sera gazi1 envanterlerini iyilestirmek i¢in metodolojiler ve kanitlar [36].
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1.7.1.4. Paris Anlagsmasi

2015 yilinda Paris Anlagmasi imzalanmistir. Bu anlagma ile iilkelerin emisyon azaltma
anlagmalar1 yapmalar1 gerekliligi ortaya konmustur. Hiikiimetler, kiiresel yilizey sicakligini
sanayi oncesi seviyelerin 2 °C’ nin {izerine ¢tkmasini énlemek, 1,5 °C’nin altinda tutmak igin
kiiresel olarak belirlenmis hedefler belirlediler. Yizyilin ikinci yarisinda, sera gaz salinim
oraninin atmosferden emilen toplamla eslestigi kiiresel net sifir emisyona ulasmasi
hedeflenmektedir (Bu ayni zamanda emisyon nétrligii veya iklim nétrliigii olarak da bilinir).
Iklim degisikligiyle miicadele etmek igin Paris Anlasmasimi imzalayan 194 iilke, sera gazi
emisyonlarin1 azaltmaya yonelik yapilar, programlar ve girisimleri uygulama sozii verdi.
Simdiki amag, sirketlerin ve sektorlerin ¢evresel diizenleme, gdzetim programlari ve karbondan
arindirma 6nlemleri gibi siirdiiriilebilir operasyonlara yanit vermesini saglamaktir.

Her bes yilda bir, tilkeler, 2023 icin ilk belirlenen kiiresel hisse senedi sayimi olarak
bilinen bir siire¢le anlasmayi siirdiirme adimlarina gore degerlendirilecek.

Ulkeler, bu anlasma ile bagimsiz olarak kendi hedeflerini belirleyebilirler. Buna ragmen,
Angola, Eritre, Iran, Irak, Libya, Giiney Sudan, Tiirkiye ve Yemen tarafindan bu anlasma
onaylanmamustir. Paris Anlagmasi'nin temelini olusturan 29 belge vardir.

"Paris Anlagmasi gelecek ongoriilerine bakildiginda ¢ok ¢arpici degildir. CFR'den Hill, "
Anlagmanin miizakereler sirasinda yetersiz oldugunun anlagildigini," ifade etmistir. "Bu sadece
bir ilk adimdi1 ve iilkelerin zaman gegtikge emisyonlarini sinirlama konusunda daha giiclii bir
kararlilikla ortaya ¢ikmalar1 gerekiyor. Bazi analistler ¢oziimler ariyor ve Paris Anlasmasinin,
iilkelerin c¢abalarmi gli¢lendirmeleri ve ABD'nin anlagmaya yeniden katilmasi halinde
emisyonlar1 yeterince hizli azaltabilecegini iddia ediyorlar. Bir ¢ok {ilke, dniimiizdeki on yil
icinde net sifir emisyona ulagma ve yesil enerji kullanimlarini artirma konusunda anlagmis ve
bunun gii¢lendirici oldugunu diisiinmektedirler. Ornegin, Avrupa Birligi, Japonya ve Giiney

Kore 2050 yilina kadar karbon n6tr olmay1 hedeflerken, Cin 2060 i¢in son tarih belirledi [37].
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1.7.1.5. Uluslararasi Enerji Ajans1 (IEA)

Uluslararasi Enerji Ajans1 (IEA), hiikiimetler aras1 bir organizasyon olarak 1974 yilinda
kurulmustur. Belirtilen misyonu uluslararasi petrol arz istikrarini saglamaktir, ancak son yillarda
yenilenebilir enerji kaynaklarmin tesvikini de igerecek sekilde genisletilmistir. Uluslararasi
Enerji Ajansinin (IEA) 30 katilimci iilkesi, sekiz isbirligi {ilkesi ve tii¢ katilim iilkesi
bulunmaktadir. Uluslararas1 Enerji Ajanst bugiin, kiiresel yenilenebilir enerji doniisiimlerinde
devam eden liderlik roliiniin bir parcas1 olarak, 2050 yilina kadar Net Sifir Emisyona ulagmak
icin enerji sektori i¢in diinyanin en kapsamli planini olusturacagini bildirdi. 2050 yilina kadar
Diinya'nin Net Sifira Giden Yol Haritasi, hiikiimetlerin, sirketlerin, tiiketicilerin ve bireylerin
enerji piyasasini karbondan arindirmak ve 1,5 santigrat derecenin altindaki kiiresel 1sinmay1
onlemek i¢in ne yapacaklarini detaylandiracak. Kiiresel enerji ve ¢evre hedeflerini kargilama

cabalarina yardimci olmay1 hedefleyen bir dizi yeni IEA girisiminden biridir [38].

1.7.2. Avrupa Birligi Kapsamindaki Yasal Mevzuatlar
Avrupa Birligi'ndeki bina sektorii, birkag Avrupa direktifiyle ele alinmaktadir ve Tablo

8'de gosterilen bu direktifler bina sektoriinde enerji verimliligini ve yenilenebilir enerjiyi

artirmak i¢in ortaya konmuslardir.

Tablo 8.Avrupa Birligi direktifleri

Energy Labelling Directive (1992/75/EWG)
and its recast (2010/30/EU),

Eco-design Directive (2005/32/EC)

and its recast (2009/125/EC),

2006 Energy Service Directive (ESD, 2006/32/EC),

2009 Renewable Energy Directive (RED, 2009/28/EC),

2010 Energy Performance Building Directive (EPBD, 2010/31/EC).
2012 Energy Efficiency Directive (EED, 2012/27/EU),

1992

2005
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Enerji konularin1 ele almak i¢in, Avrupa Komisyonu 2002 yilinda Binalarin Enerji
Performansi Direktifini (EPBD) uygulamaya koymustur. EPBD, “Avrupa Birligi'ndeki yeni ve
mevcut binalar i¢in minimum enerji performansi gereksinimlerini” tanimlamay1 ve onermeyi,
sera gazlar1 ve yenilenebilir kaynaklardan enerji kullanimu ile ilgili iki 6zel hedef belirlemeyi
amaclamaktadir. Kyoto Protokoliinii karsilamak bir dncelik olarak kabul edilerek EPBD revize
edilmistir. 2010 EPBD ve Enerji Verimliligi Direktifi, binalarin enerji performansiyla ilgili tiim
hususlar1 kapsayan AB'nin ana mevzuati olmustur. EPBD Avrupa Birligi Uye Ulkeleri igin 5
ana zorunluluk ortaya koymaktadir. Bunlar;

* Binalarin satis1 veya kiralanmasi i¢in tiim ilanlara enerji performans belgelerinin dahil

edilmesi,

« 1sitma ve iklimlendirme sistemleri i¢in denetim planlarinin olusturulmasi veya esdeger

etkiye sahip dnlemlerin alinmasi,

* Yeni binalarin 31 Aralik 2020 tarihine kadar neredeyse sifir enerjili bina olmalar1 (31

Aralik 2018 tarihine kadar kamu binalar).

* binalarin biiyiik 6l¢lide yenilenmesi ve bina elemanlarmin (isitma ve sogutma
sistemleri, catilar, duvarlar vb.) degistirilmesi veya iyilestirilmesi i¢in yeni binalar i¢in

minimum enerji performansi gereksinimlerinin belirlenmesi,

* binalarin enerji verimlili§ini artirmak i¢in ulusal mali Onlemlerin listelerinin

hazirlanmas1 Avrupa Komisyonu, 2010b)’dir.

2010 EPBD degisikligine gore, "Uye Devletler, optimum maliyet seviyelerine ulagmak
amactyla bina birimleri i¢in minimum enerji performansi gereksinimlerinin belirlenmesini
saglamak icin gerekli Onlemleri alacaklardir" (Konsey direktifi 2010/31 / EU). Bu,
degerlendirmenin yalnizca yatirim maliyetlerinden ziyade binalarin isletim, bakim, bertaraf ve
enerji tasarrufu maliyetlerini i¢eren kiiresel dmiir boyu maliyetlerine dayandirilmasi gerektigi
anlamma gelir. Bu nedenle, enerji gereksinimleri, optimum maliyet diizeyini belirleyen
karsilagtirmali bir ¢cerceve metodolojisine dayanmalidir (Binalar Performans Enstitiisii Avrupa

(BPIE), 2013).
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1.7.2.1. Hedefler

Tablo 9'da gosterilen uzun vadeli ve kisa vadeli iklim ve enerji hedef paketleri, AB'nin
2020, 2030 ve 2050 gevre ve enerji hedeflerine ulasmasini saglamak icin yiiriirliige giren bir

dizi kanundur.

Tablo 9.Avrupa Birligi'nin Enerji Hedefleri [39,40].

2020
Sera gazi emisyonlarinda% 20 azalma (1990 seviyelerine gore)
AB enerjisinin% 20'si yenilenebilir kaynaklardan
Enerji verimliliginde% 20 iyilesme/gelisme

2021 to 2030
Sera gazi emisyonlarinda en az% 40 azalma (1990 seviyelerine gore)
Yenilenebilir enerji i¢cin en az% 32 pay
Enerji verimliliginde en az% 32,5 iyilestirme

2050
Sera gazi emisyonlarinda 1990 seviyelerine kiyasla% 80 azalma

AB Uye Devletleri, Yonetim Tiiziigii altinda paylasilan bir sablona dayali olarak kapsamli
ulusal enerji ve iklim politikalarini olusturmustur. Oneriler ve planlar Enerji Birligi'nin bes
boyutunu kapsar:

1. Dekarbonizasyon (sera gazi azaltimi ve yenilenebilir enerji kaynaklari)
2. Enerji giivenligi

3. Enerji verimliligi

4. Enerji 1¢ pazari

5. Arastirma, yenilikgilik ve rekabet giicii
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1.7.2.2. Standartlar

Avrupa Binalarin Enerji Performansi Direktifi (EPBD: 2018), Ek I'de asagidakiler
gereklidir[30]:

"Uye Devletler, ulusal hesaplama metodolojilerini, Avrupa Komitesi altinda olusturulan
kapsayici standartlarin ulusal ekleri olan ISO 52000-1, 52003-1, 52010-1, 52016-1 ve 52018-1
Standardizasyon yetkisi M / 480 (CEN) uyarinca tanimlamalidir. Bu madde, belirli
gereksinimlerin yasal olarak kodlandig1 anlamina gelmez. "

Tablo 10'da gosterilen bu standartlar koleksiyonu, bir binanin genel enerji verimliligini
degerlendirmenize olanak tanir. Kiiresel diizeyde birka¢ 6nemli EPB standardi mevcuttur (EN
ISO 52000 standartlar ailesi), digerleri ise simdilik yalnizca Avrupa diizeyinde mevcuttur (CEN
standartlart).

Tablo 10. EPBD'nin gerektirdigi ve Avrupa'da CEN diizeyinde kabul edilen kapsaml1 ISO
EPB standartlar tiirii [42].

52000 serisi

standartlar Islev ve hedefler

EN ISO 52000-1: Kapsamli EPB degerlendirmesi-Genel cerceve ve prosediirler

EN ISO 52003-1:

Gostergeler, gereksinimler, derecelendirmeler ve sertifikalar -
Genel hususlar ve genel enerji performansina uygulama

D1s iklim kosullari-Ener;ji hesaplamalari i¢in iklim verilerinin
doniistiiriilmesi

Isitma ve sogutma i¢in enerji ihtiyaglari, i¢ sicakliklar ve
hissedilebilir ve gizli 1s1 yiikleri-Hesaplama prosediirleri

EN ISO 52018-1: | Termal enerji dengesi ve kumas 6zellikleriyle ilgili kismi EPB
gereksinimleri icin gostergeler-Seceneklere genel bakis

EN ISO 52010-1

EN ISO 52016-1:

nZEB politikalari, diizenlemeleri ve dlglimlerinin yani sira nZEB'nin Avrupa iilkeleri
diizeyinde statiiselligi hakkinda benzersiz bir sonuca ulagmak i¢in, bu analiz asagidaki gibi

bugiine kadar tamamlanmais iki ilgili rapora ve bir aragtirma ¢alismasina dayanmaktadir:
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Eleonora Annunziata'nin ¢alismasima gore, 27 Avrupa Birligi Uye Devleti tarafindan
motive edici nZEB i¢in kendi ulusal diizenleyici sistemlerinde uygulanan yasama ve politika
araglariin 6zeti Tablo 11inde gosterilmektedir.

ECOFYS 2014 ¢alismasina gore, Sekil 7, farkli Uye Devletlerdeki yeni NZEB'ler lehine
temel politikalar1 ve 6nlemleri 6zetlemektedir.

Giincellenmis bir raporda, EPBD'nin hedeflerine ulasmak icin AB, tiim AB iiyelerinin
ulusal yasalarin1 degistirme ve ulusal bir strateji gelistirme taahhiidiiniin yan1 sira nZEB, nZEB
miktarini artirma planlar1 hakkinda rapor veren bir kampanya baslatti. EPBD Konsantre Eylem

2018 araciligiyla tanimlama, stratejiler ve uygulama girisimleri Tablo 12'de 6zetlenmistir.



Tablo 11.Avrupa Birligi Uye Devleti tarafindan ulusal diizenleyici gercevelerinde benimsenen nZEB olarak kabul edilen

diizenleyici ve politika araglarinin 6zeti. [43]

Enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji Enerji tasarrufuna yénelik
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Cumbhuriyeti
Estonya X X X X
Macaristan X X
Letonya X
Litvanya X R X R
Polonya X X
Romanya X
Slovak
. X X X X
cumhuriyeti
Kuzey Avrupa
Danimarka R X X
Finlandiya X X X X
Irlanda X X X X
Isveg X X 0 X
Birlesik X
Krallik
Giiney Avrupa
Kibris X X X X
Yunanistan X X X
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Tablo 12' nin devami

italya X X R
Malta
Portekiz X X X
Slovenya X X X X
ispanya X R X
Western Europe
Avusturya X X X X
Belcika R R R
Fransa 0O X
Almanya X X X X X
Liiksemburg X 0O X
Hollanda R X X R X

X = Ulusal diizenlemeler, R = Bolgesel / yerel diizenlemeler, O = Diger diizenlemeler.

9¢
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Sekil 7..Farkli Uye Devletlerde yeni nZEB'leri destekleyen ana politikalar ve dnlemler [44].
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Tablo 13. Subat 2018 itibartyla CA iilkelerinde uygulamada nZEB taniminin ayrintili ulusal uygulamasinin durumu.[45]
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Belirli bina smifi

Pasif ev (binaKabugu) seviyesi

Kfw verimlilik evi 55/70

Bilesen U degeri

Termal kopriiler

BinaKabugunin ortalama U degeri

Is1 transfer katsayisi / binaKabugunin 1s1 kayb1

Hava gecirgenligi

(Net) 1s1 talebi

Kurulu aydinlatma giicii

Sistem verimliligi

Isitma enerjisi talebi

Sogutma enerjisi talebi

Toplam enerji verimliligi

Elektrik girisi

Nihai enerji (toplam veya enerji kullanimina bdliinmiis)

Birincil Enerji

CO? emisyonu

Yaklasik sifir veya ¢ok diisiik miktarda enerji gerekli sinirlar:

Yaz asiri 1S1mmasi

Cok 6nemli
Olciide

Dogrudan | % Olarak minimum pay

KWh / m%.yi1l cinsinden minimum katki

Ornek YEK 6nlemlerinin secimi

6€
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Dolayli **

Dabhil Z-
Diger ana gostergeler, Co?
ancak ek / ara sonug

olarak Birincil Enerji.
Ana gosterge:

Birincil
enerji

Birincil PE katsayisi

* Goriisme sirasinda Litksemburg, konut i¢in ulusal bir nZEB tanimina sahipti, ancak konut dis1 binalar i¢in heniiz bir NZEB tanimi
yoktu.

ksk

Farkina
varmak

X Dolayli: Minimum enerji performansi gereksinimini elde etmek i¢in YEK katkis1 gereklidir.
Taslaklara dayal1 ayrintilar "x" olarak isaretlenmistir

ov
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(Net) 1s1 talebi

Kurulu aydmlatma giicti

Sistem verimliligi

Isitma enerjisi talebi

Sogutma enerjisi talebi

Toplam enerji verimliligi

Elektrik girisi

Nihai enerji (toplam veya enerji kullanimia boliinmiis)

Birincil Enerji

CO? emisyonu

Yaz asiri 1S1mmasi

9% Olarak minimum pay

§ : Dogrudan KWh / m%.yi1l cinsinden minimum katk1
On
© | Ornek YEK 6nlemlerinin segimi
§> | Dolayl **
0
v
]
O

Dabhil
5 | Diger ana gostergeler, | CO?
=
‘2 | ancak ek / ara sonug
A | olarak Birincil Enerji.

Ana gosterge:

[47
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Birincil PE katsayisi X

Farkina

sk

Goriisme sirasinda Liiksemburg, konut i¢in ulusal bir NZEB tanimina sahipti, ancak konut dis1 binalar i¢in heniiz bir NZEB tanimi1
yoktu.

Dolayli: Minimum enerji performansi gereksinimini elde etmek i¢in YEK katkis1 gereklidir.
Taslaklara dayal1 ayrintilar "x" olarak isaretlenmistir

1514
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1.7.2.3. Danimarka

Danimarka hiikiimeti 2020 yilina kadar briit sera gazi emisyonlarini yiizde 40 azaltmak
istemektedir. Asamal1 performans siniflar1 araciligiyla, Danimarka Yap1 Yonetmeligi, nZEB
statiisline ulagmak i¢in iddiali hedefler uygulamistir. "Siif 2015" ve "Simf 2020"
performanslari, enerji tiikketimi i¢in minimum enerji verimliligi esigi saglar. Bina enerji
tilketimine iligkin genel spesifikasyonlar, "Smif 2015" e gore 1sitma, havalandirma ve sicak su
icin y1lda 20 kWh / m?'yi asmamaktadir[46].

Danimarka Enerji Ajansina (2014) gore, 2006 ile karsilastirildiginda bu, elektrik talebinde
% 50'lik bir diisiisii temsil etmektedir. Bina enerji tiiketimine iligkin ortalama spesifikasyonlar,
“Sinif 2020 ye gore 1sitma, havalandirma, sogutma, sicak su ve aydinlatma icin yi1lda 25 kWh
/ m®'yi asmamaktadir.

Thomsen K, [46] 'ya gore, konut dis1 binalarda genel 1sitma, havalandirma, sogutma, sicak
su ve aydinlatma i¢in maksimum talep vardir. 2020'ye kadar enerji 1,8 biyoyakat, fosil yakitlar
1, bolgesel 1sitma ise 0,6 olacak. Yesil enerjinin Danimarka'nin enerji karisiminin daha biiyiik
bir boliimiinii olusturacagi tahmin edildiginden, temel enerji degerlendirmeleri 2015'e kiyasla
azaltilmistir. Danimarka'da nZEB i¢in minimum yenilenebilir enerji ¢ikt1 gereksinimi 2020°de
% 50 olarak belirlenmistir. Son olarak, konut ve ticari binalar i¢in i¢ mekan hava verimliligi
esikleri, ¢aligma sicakligi yilda 100 saatten fazla 26 °C'yi ve sicaklik 27 °C'yi 25 saati
gecmeyecek sekilde hesaplanmalidir. Danimarka Calisma Ortami Kurumu, NSE ticari

binalarma kural koyucu kati standartlar koyar.

1.7.2.4. Fransa

Fransa, son bina 1s1l diizenlemeleri olan RE2018 ve RE2020 i¢in, RT2012 ile saf enerji
yaklagimindan Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (LCA) ile ¢cevresel degerlendirme yaklagimina
gecerek bir paradigma degisikliginden gegmektedir.

RE2018, Pozitif Enerji Binalarin1 (BEPOS Batiment an e nergie positive) tesvik eder, tim
bina kullanimina odaklanir (sadece “geleneksel” tiiketime degil) ve yenilenemeyen enerji
tilketimi ile yenilenebilir enerji tiiketimi arasindaki dengeyi gelecekteki enerji harmani

yenilenebilir elektrik de dahil olmak iizere saglamaya calisir.
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Yeni yasa, Diisiik Karbonlu Binalar i¢in yap1 malzemesi se¢imi, tasarimi ve hizmetinin
yani1 sira enerji sistemlerinin, sera gazi emisyonlarinin ve binaya ulasmak i¢in kullanilan ulagim
yonteminin ¢evresel etkilerini de dikkate alan bir norm olusturur.

Bu yontemlerin her ikisi de ol¢iilebilen bir¢cok dereceli bir E 1 C- (Enerji Pozitif ve Diisiik
Karbon) isareti olusturulmasina izin verir.

Tasarimcilar, kompakthi§i, pencere yiizeylerini, yonelimi, termal ataleti ve hava
gecirmezligi hesaba katan biyoklimatik tasarim gostergesini optimize ederek pasif sogutmaya
odaklanabilirler. Tek aileli ve ¢ok aileli binalarda “aktif” sogutma sistemlerinin kullanimindan
kacinilmalidir [5,47]. Fransiz bina termal kontrolii RE2018, EN 16798 uyarlanabilir konfor
standardina ve ISO 7730 yaz konfor standardina dayali olacaktir. BEPOS markasi, yerinde

fotovoltaik isleme oranini artirmay1 amacglayan bir Fransiz yasasidir.

1.7.2.5. Almanya

Federal Alman Hiikiimeti, 2020'ye kadar nZEB'e ve 2030'a kadar nZEB'ye ulagmak igin
daha kat1 bir diizenleme sistemi gelistirmistir. Almanya'daki Enerji Tasarrufu Yasast (EnEV)
fosil yakit doniisiim kayiplarina dayanmaktadir ve 1sitma, sicak su, sogutma ve iklimlendirme
icin genel izin verilebilir birincil enerji gereksinimini belirler.

NZEB normu, (KfW Efficiency House 40, 55 ve 70) etiketlerinin kapsamina giren "KfW
verimlilik evleri" iizerine odaklanir. EnEV standartlarina gore, sayi, karsilastirilabilir bir
referans konutla iliskili (yiizde) birincil enerji kullaniminin (QP) degerini temsil eder. Ornegin,
bir Verimlilik Evi 40, karsilik gelen karsilastirma binasinin yillik birincil enerji tiikketiminin %
40'indan fazlasimi tiiketmez. Almanya, 2016 yilinda enerji Olglim yoOntemlerini Avrupa
Standartlarina uyum saglayacak sekilde giincellemistir.

Yenilenebilir Enerji Is1 Yasasina gore, yeni binalar i¢in yenilenebilir enerji iiretimine
ithtiyag¢ vardir. Bu yasa, giines enerjisiyle 1sitma kullanimini zorunlu kilar ve minimum bir yesil
enerji iretimi hacmi belirler. Giines termal 1s1tma (1s1tma enerjisi thtiyaglarinin minimum pay1%
15), biyokiitle (kat1 ve s1v1 en az% 50, gaz halinde en az% 30), jeotermal enerji ve ¢evresel 1s1

(en az% 50), atik 1s1, birlesik 1s1 ve enerji liretiminin tiimii minimum paya katkida bulunacaktir.
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Almanya'da asagidaki gibi yenilenebilir enerjinin alternatif adimlarla birlestirilmesine izin
verilmektedir.
» Onceki formiillere ve EPBD 2010 gerekliligine kiyasla, bina stokundaki 1s1 gereksinimi

ve tiim birincil enerji gereksinimi % 80 oraninda diisiiriilecektir.

* Sifir enerji veya sifir emisyon hedefleri artik yeni ingaatlar veya miistakil konutlarla

sinirli olmamalidir.
Hedefler, fiziksel yapilarin restorasyonunu da igerecek sekilde genisletildi.

» Eike Musall'a gore, Federal Kabine, 2020 yilina kadar Almanya'nin sera gazi
emisyonlarini% 40 azaltmak amaciyla Iklim Koruma 2020 Eylem Programimi Aralik
2014'te onaylad1. Insaat sektorii, 6zellikle mevcut binalarmn rehabilitasyonu, bu amaca

ulagmada 6nemli rol oynayacaktir [48,5].

« EN 15217 standardi, EPBD'ye ek olarak nZEB ve insaat sertifikasyonu i¢in

kullanilmaktadir.

1.7.3. Tiirkiye'deki Yasal Diizenlemeler

Tiirkiye'nin enerji goriinlimii hakkinda genel bir bilgiye sahip olmak gereklidir.
Tiirkiye'nin enerji durumunu anlamak, enerji tiiketicilerinin sektorlerindeki verimsizliklerin ve
bosluklarin kesfedilmesine yardimci olur ve katkida bulunur. Tiirkiye'nin enerji tiikketiminin

analizi, nZEB i¢in oldukga sistematik bir yaklasima yol agmaktadir.

1.7.3.1. Tiirkiye Enerji Goriiniimii

Tiirkiye, hizla biiyliyen ekonomisiyle diinyanin en biiyiik enerji kullanicilarindan biridir.
Ulusal Enerji Bilancosu'na gore, Tiirkiye'nin 2018 yilindaki 143.6 milyon ton petrol esdegeri
(tpe) birincil enerji arzinin 36,2 milyon tpe'si ¢evrim ve enerji sektoriinde, 109,4 milyon tpe'si

ise toplam nihai enerji tiikketiminde kullanilmaktadir. Toplam birincil enerji arzinin yiizde 29,2'si
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ile petrol ilk sirada yer alirken, onu ylizde 28,7 ile dogal gaz ve ylizde 28,5 ile komuz izledi
(Sekil 8).

Jeotermal
5,8%

Hidro

3,6%
Diger
4,3%

Dogal Gaz
28,7%

Sekil 8.2018 Yili Tiirkiye Birincil Arzi Icerisinde Kaynaklarin
Dagilimi[49].

2018 yili i¢in Tiirkiye birincil enerji tiiketiminin sektorlere gore Sekil 9°da dagilimina

bakildiginda, arzin %25'ini sanayi, %24"in{i doniisiim, %20'sini ulasim, %15'ini bina, %15'ini

ticaret ve hizmet, %8'ini diger tiikkettigi goriilmektedir [49].

Ulastirma

Cevrim
Sektori
24%

Sekil 9.2018 Y1l Tiirkiye Enerji Tiiketiminin Sektorel Dagilimi[49].
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Tiirkiye i¢in dis ticaret mallarindaki en 6nemli yiiklerden biri, ekonomik gidisatin getirdigi
enerji titketimindeki artistir. Bilyiime, enerji talebi, enerji talebi ise temel enerjisinin %75'ini ithal
eden Tirkiye i¢in uluslararasi ticaret ve cari agik demektir. Sonug olarak, kiiresel enerji
fiyatlarini etkileyen veya potansiyel olarak etkileyen riskler, iilkenin finansal varliklar1 ve genel
kirilganlig1 iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Ayrica, durumun dolayl etkileri, 6zellikle
enflasyon, inkar edilemez derecede énemlidir.

Sonug olarak Tiirkiye, enerjide disa bagimlilifini en aza indirmek icin yerli enerji
kaynaklarina glivenmek i¢in ortak bir ¢aba sarf etmektedir. Enerjinin millilestirilmesi hiikiimet
icin en onemli Oncelik olmaya devam ederken, 6zellikle yenilenebilir enerji girisimlerinde
kullanilan teknolojilerin yerellestirilmesi i¢in dnemli destek sunulmaktadir.

Tiirkiye, 2018 yilinda yaptigr 2 milyar dolardan fazla yatirnmla yenilenebilir enerji
yatirimlarinda diinyada 19. sirada yer aliyor.

Bu kapsamda 2016-2019 yillar arasinda yapilan harcamalar sayesinde kurulu gii¢ %75
artarak 6 GW'a ulagmistir. Ekonomik kriz ve kredilerin daralmasi nedeniyle 2019 yilinda
yenilenebilir enerji yatirimlar1 yatay olarak biiylimesine ragmen, yillik yatirrm 2GW civarinda
bir modelin devam etmesi bekleniyor.[50].

Tiiketilen enerji kaynaklarina bakildiginda petrol, dogal gaz ve komiiriin 6nemli bir
oranda oldugu goriilmektedir. 2000 yilinda tiiketilen enerjinin yiizde 87'si, 2018 yilinda

tilkketilen enerjinin yiizde 85'inin petrol, dogal gaz ve komiirden kaynakli oldugu goriilmektedir.

100% %0.1 %5.6

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

0%

2000 2018

| Petrol m Dogalgaz | Komur Nukleer | HidroElektrik H Yenilenebilir

Sekil 10.Tirkiye'nin Tiiketilen Enerji Kaynaklari[50].
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1.7.3.2 Tiirkiye’deki Yasal Mevzuatlar

Tiirkiye, Avrupa Birligi tiyeligi i¢in bir cok ¢aligsma yapmistir. Ancak iklim degisikligine
iliskin yetersiz Onlemler nedeniyle iiyelik talepleri reddedilmistir. Tiirkiye, sera gazi
emisyonunun azaltilmasi ve yenilenebilir enerjiye yatirim konularinda yeterli ¢caba sarf etmedigi
icin AB iiye devletleri tarafindan elestirilmektedir.

Son on yilda ise Tiirkiye, iilkenin yatirimina atifta bulunarak ve “temiz enerji” igin
caligmalar yaparak yenilenebilir enerji konusunda 6nemli 6lgiide gelisme kaydetmis ve bolgede
lider olmustur. Tiirkiye’nin iklim degisikliklerinin etkilerini durdurmaya yonelik eylem planina
ve stratejilerine gore, sera gazi emisyonlarinda 2030 yilina kadar % 21'e varan bir azalma
bekleniyor. Ayrica, enerji verimliligi, tiim sektorlerde enerji verimliligi Onlemlerinin
uygulanmasinin aciliyetini vurgulayan, Tiirkiye'nin farkli enerji ve iklim hedeflerinde belirlenen
hedeflere ulasmak icin petrol ve dogalgaz bagimliligin1 azaltmanin temellerinden biri haline
gelmistir.

Tiirkiye, bina sektoriinde enerji verimliligi diizenlemelerini, standartlarin1 ve etiketlerini
AB cergevesininkilerle uyumlu hale getirmistir; ancak, AB Enerji Verimliligi Direktifinin
tamamini uygulamamistir. Tlirkiye, bu diizenlemeleri sirasiyla 2010 ve 2011 yillarinda sirasiyla
EU /2009/125 ve EU / 2010/30 kodlar1 altinda yayinlamistir.

Yabanci enerji hammaddelerine bagimli bir iilke olan Tiirkiye, 2023 yilina kadar GSYIH
basina enerji tiiketimini en az % 20 azaltmak i¢in 2012 yilinda "Enerji Verimliligi Politika
Belgesi 2012-2023" i kabul etmistir. Bu dogrultuda kamu kurumlarina da yiikiimliilikler
getirmistir [51].

Bina Enerji Performansi Direktifi (2010/31 / EU) ve Enerji Verimliligi Direktifi (2012/27
/ EU) ¢ergevesinde, Avrupa Birligi binalarda CO2 emisyonlarini en aza indirmek ve enerji
verimliligini artirmak i¢in Onlemler belirlemistir. Bunu takip etmek i¢in Tiirk Hiikiimeti,
boslugu doldurmak ve Avrupa Birligi'nin enerji konusundaki hedeflerini karsilamak icin
asagidaki gibi ciddi 6nlemler almistir:

Tiirkiye'nin 2014-2018 Kalkinma Plani'nda yasanabilir mekanlar ve siirdiirtilebilir yapili

cevre agisindan dis enerji bagimliliginin en aza indirilmesi vurgulanmistir. TUBITAK, 2011-
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2016 Ulusal Bilim, Teknoloji ve Inovasyon Stratejisinde enerjinin anahtar sektorlerden biri
oldugunu 2010 yilinda ilan etmistir.

TUBITAK Ulusal Bilim ve Teknoloji Politikalar1 2023 Strateji Belgesi, Enerji
Kaynaklarinin ve Enerjinin Kullaniminda Verimliligin Artirilmasia Dair Yo6netmelik (2008),
Enerji Verimliligi Kanunu (5627 Sayili Kanun) ve Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi
(2008) Tiirk Hiikiimeti tarafindan yapilan temel Olgiimlerdir. Tiim bu gelismeler, enerji
kullaniminm1 digiiriitken bina performansini artiran ve ayni zamanda tasarim ve iiretim
teknolojisi gelistirme iizerine yargilar1 igceren politikalar, teknolojiler ve araglar gelistirme
ithtiyacini ortaya koymaktadir. [51].

2000 yilindan sonra, Tirkiye'deki yeni binalarin AB iilkelerindekilere benzer 1sil
gereksinimleri karsilamasi beklenmektedir. Bina 1sitma enerjisi talebi i¢in 6l¢iim prosediirlerini
tanimlayan, referans ve gegirgen degerleri iceren TS 825 (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, 2008)
standardi gliclendirmek i¢in 2008 y1linda gilincellenmistir ve artik bir BEP standardidir. Tiirkiye,
neredeyse yirmi yil1 kapsayan ve bina enerji kullaniminin ¢esitli yonlerini ele alan karmasik bir
reform plam1 dnermistir. Ornegin, 2018'de baslatilan Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plan
(NEEAP) ileriye dogru onemli bir adimdir; ancak diisiik karbonlu bir ekonomiye gecisi
kolaylagtirmak i¢in ingaat sektoriinii etkileyen mevcut politika yapisindaki bircok eksikligin
SHURA Enerji Geg¢is Merkezi raporu 2019'da belirtildigi gibi giderilmesi gerekmektedir[52].
Tiirkiye'deki enerji verimliligi mevzuatinin 6zeti (yonetmelikler, standartlar ve kanunlar) Tablo

13'te gosterilmistir.
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Tablo 14.Tiirkiye'de enerji verimliligi politikalarinin tarihsel gelisimi[3,51,52,].

Simdi

2020

Yaklasik Sifir Enerjili Binalar (nZEB)

2017

Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plam (UEVEP)

En iyi uygulamalari, politika 6nerilerini ve genel eylemleri
saglamak i¢in Enerji Verimliligi Strateji Belgesinin genisletilmesi.
Eylem plani, AB'de gelistirilen ve uygulanan diizenlemelere atifta

bulunmaktadir.

2017

Binalar Enerji Performansi Yonetmeligi

2017

Yesil Binalar Yonetmeligi

2015

ETKB Stratejik Plan1 2015-2018

Orta vadeli politika eylemlerini sunar.
Diger hedeflerin yani sira, enerji verimliligi i¢in diizenleyici ¢ergeve
gelistirmek ve enerji verimliligi tesviklerini artirmak, enerji
verimliligi sektoriinlin yaratilmasina yol agmaktadir.

2013

10. Ulusal Kalkinma Plan1 (2014-2018)

Digerlerinin yani sira hedefler: Enerji verimliligini ve yenilenebilir
enerji artirmasi

2012

Enerji Verimliligi Destegine Iliskin Bildirim

Endiistriyel isletmeler arasinda enerjinin verimli kullaniminin tesvik
edilmesi.

Enerji Verimliligi Strateji Belgesi

2012-2023 enerji verimliligi hedeflerinin tanimi

2011

Enerji Kaynaklarimin ve Enerjinin Kullaniminda Verimliligi
Artiran Yonetmelik (2011'de giincellenmistir)

Tiim alanlar i¢in 6ngoriilen enerjinin verimli kullanimi

2008

Enerji Verimliligi Yil

TS 825 (2008 ve ayni belgenin 2013 tarihli revizyonunun taslak
versiyonu)

Kamu yararma 6nemli bir konu olarak enerji verimliligi konusunda
farkindaligin artirilmasi

Ulastirmada Enerji Verimliliginin Artirllmasina Yonelik Usul
ve Esaslar Hakkinda Yonetmelik

Araglarin enerji verimli kullanimina ve destek veya toplu tasimaya
iliskin diizenleme.

Binalarin Enerji Performansina iliskin Yonetmelikler

Binalarda enerjinin etkin ve verimli kullanimina iligkin yonetmelik

2007

Enerji Verimliligi Kanunu: 5627 Sayih

Cesitli alanlarda enerji verimliligini artirmaya ve tesvik etmeye
yonelik diizenleme, 6rn. sanayi, binalar ve ulagim

Once

2005

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Kullanim1 (YEK) Kanunu (5346
say1l1 10/05/05 sayil1 Kanun)
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AB Binalarda Enerji Performansi Direktifine (EPBD) gore NZEB tanimlar1 ve limitleri
Tiirkiye i¢in tanimlanmakta ve 2020 yilinda yaymlanmaktadir.

Neyse ki, Tiirkiye'nin ilk nZEB rehberi 2020'de yayimlanmistir. Bu rehberin amaci,
iilkenin enerji verimliligi iyilestirme politikalarinin bir parcasi olarak Tiirkiye'de Yaklasik sifir
enerjili binalarin (nZEB) tanitim1 hakkinda bilgi saglamaktir.

GIZ Analizinde, Tiirkiye'nin mevcut kamu binalarindaki enerji tiiketiminin ve dolayisiyla
sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina yardimci olmak i¢in GIZ'in destegiyle ve Cevre ve
Sehircilik Bakanligr (CSB) ile isbirligi i¢inde gerceklestirildi. Bununla birlikte, rehber kitap
Ozellikle kamu binalarinin enerji tiiketimine odaklanmis ancak Tiirkiye'de NZEB'ye dogru atilan
sonraki adimlar i¢in 6ncii olmustur. Kisaca, rehber kitap asagidaki hususlar1 belirlemistir.

* Dort iklim bolgesinin her biri i¢in temsili sehirlerin se¢imi,

« TUIK verilerini kullanarak, farkl1 bina tiirleri (miistakil ev, apartman, egitim binas1,
ofis, hastane vb.) I¢in fiziksel ve termal referans dzelliklerinin (kat alani, kullanim
alani, binanin kat sayisi, vb.) belirlenmesi,

* Net enerji Ol¢iimlerinde kullanilmak iizere yap1 malzemelerinin en yiiksek U degerini
belirlemek i¢in TS 825 normunun kullanilmasi,

* BEP-TR araglarini kullanarak, optimum U degerlerini belirlemek icin her bina
tipolojisinde dort sicaklik bolgesi i¢in net enerjinin hesaplamasi,

* Bina tipolojilerine dayali mekanik sistem (1sitma / sogutma) durumunun belirlenmesi,
* BEP-TR yazilimim kullanarak, evin birincil enerji kullanimini belirlemek i¢in
yerinde yesil enerji sistemleri tarafindan iiretilen elektrik miktarinin hesaplanmasi,

* Yenilenebilir enerji ve maliyetleri hesaba katan nZEB enerji kullanim fiyatlari,

* Bina tarzlarina ve mekanik sistem senaryolarina gore 1sitma, sogutma, sicak su,
havalandirma ve aydinlatma i¢in kWh / m? / y1l cinsinden birincil enerji tiiketiminin

belirlenmesidir.
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1.8. Yaklasik Sifir Enerjili Bina Tanimlamas Icin Hesaplanmansi Gerekli Kriterler

Bina enerji verimliligi, EPBD yeniden diizenleme Direktifine (Avrupa Birligi 2010) gore
ulusal veya bolgesel yillik ortalamadan ¢ikarilabilen, enerji tastyicist bagina Birincil Enerji
Faktorlerine (PEF) dayali bir birincil enerji endeksi ile ifade edilmelidir. BEF, ingsaat
sektoriindeki ulusal veya bolgesel enerji politikasi i¢in temel bir aractir. Bina enerji performans
degerlendirmesinin sonuglar1 dogrudan prensiplerine bagli oldugundan, binanin enerji
ihtiyaglarin1 karsilamak icin kullanilan farkli enerji tasiyicilari arasinda se¢im konusunda
rehberlik edebilirler. Lorenzo Leoncini'ye gore, bir¢ok vaka c¢alismasi, BEF'in CO:
emisyonlarini azaltabilecegini, son kullanim enerji kalitesini artirabilecegini ve briit nihai enerji

tiikketiminin yenilenebilir payini artirabilecegini gosteriyor [32].

1.8.1. Birincil Enerji (BE)

Birincil enerji (BE), herhangi bir iiretim, doniistiirme veya doniistiirme isleminden 6nce
yakitlarda ve petrol, komiir, dogal gaz, riizgar ve su gibi diger enerji kaynaklarinda bulunan
enerjidir. Sekil 1.11 ve 1.12 iki tiir BE tasiyiciy1 gdstermektedir: (a) enerji kaynagi olarak nehir
suyu ve (b) yanici yakit kaynagi olarak orman odunu. Birincil enerji gostergeleri, birincil enerji
hesaplanirken dikkate alinan tedarik ve ihrag edilen enerjidir.

Asagidaki formiil, birincil enerjinin denklem 1'e gdre nasil hesaplanabilecegini tanimlar:

BE = BEnren/ Anet

BE birincil enerji gostergesi (yillik kWh / m?), Anet ise ulusal kriterlere gore hesaplanan net
kullanilan zemin alan1 (m?) igindir.
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Sekil 11.(a) Birincil enerji 6rnegi [53].

Sekil 12.Birincil enerji ornekleri [54].

BE, yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklar1 arasinda boliinmiistiir. Yenilenebilir
enerji, smurlt bir siire i¢cinde dogal olarak yenilenen kaynaklardan elde edilen enerjidir.
Yenilenemez enerji, yenilenemeyen enerji kaynaklarindan elde edilen enerjidir. Yenilenemeyen
enerji kaynaklarinin ekstraksiyon orani, ikmal oranindan daha yiiksektir. iki tiir enerji kaynagi
vardir: yanici ve yanmaz. Tablo 14, 1s1 ve elektrik iiretmek i¢in kullanilan en yaygin BE kaynak

tiirlerini gostermektedir [55].
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Tablo 15. Birincil enerji kaynagi

Yenilenebilir enerji kaynaklari Yenilenemez enerji kaynaklari

Yanici Yanmaz Yanici Yanmaz
= Biyokiitle = Hydro = Tas komiirii = Niikleer

(kati, s1v1, (depolama, = Komiir

gaz) nehir akisi, gazlari
= Atik gelgit, dalga * Linyit

(biyojenik ve okyanus) * Yagbazh

kisim) = Riizgar yakitlar
» Turba veya =  Giines * Dogal gaz

cim (fotovoltaik, = Atik (fosil

giines termal) kisim)
= Jeotermal = Turba

Doniistiirme isleminden veya birden fazla farkli doniistiirme isleminden sonra BE, nihai

enerjiye (NE) dontstiiriilmektedir.

1.8.2. Nihai Enerji (NE)

NE, birincil enerji tedarikgilerinin doniistiiriilmesinden sonra kullaniciya sunulan bir
enerji formudur. NE'yi tedarik etmek icin kullanilan ana enerji tedarikgileri Tablo 15'te

bulunabilir.

Tablo 16. NE'nin ana enerji tasiyicilar

Yenilenebilir enerji kaynaklari Yenilenemez enerji kaynaklari

Yanici Yanmaz Yanici Yanmaz
= Entalpi = Entalpi, = Entalpi = Elektrik
* Mekanik = Elektrik * Mekanik

isler, isler,
= Elektrik = Elektrik
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1.8.3. Birincil Enerji Faktorii (BEF)

Enerjinin birincil faktord, birincil ve nihai enerji tiikketiminin oranidir. Nihai enerji
tilketimi verilerine dayanan enerji iiretim zinciri dahil olmak iizere toplam enerji tiiketimi,
genellikle doniistiirme faktorleri olarak bilinen birincil enerji faktorleri kullanilarak hesaplanir.
Saglanan her enerji tiirii i¢in bir BEF tahsis edilir. BEF, en yararli durumda ilk hasattan enerji
tedarigine kadar enerji ile ilgili tiim talepleri izler. Ancak BEF, teknik donilisiimiin verimliligi
ile ayn1 anlama da sahip olabilir.

Bir birim NE tedarik etmek i¢in ne kadar BE'ye ihtiya¢ duyulduguna dair bir karsilastirma
formu olarak, BEF'ler gelistirilmistir.

BEF, Denklem 2 altinda BE'nin NE'ye orani olarak hesaplanir[55].

Denklem 2:
Halbuki; BE Yenilenebilir enerjilerin gercek pay1 [MWh]

NE Aciklanmis yenilenebilir enerji pay1 [MWh]

NZEB s6z konusu oldugunda, bina sektoriindeki birincil enerji tiikketimi ele alinmasi
gereken ilk seydir. Ancak “Birincil Enerji” kelimesinin kendisi terminolojisini Tablo 16'daki
gibi genisletmeden bir anlam ifade etmemektedir.

Bununla birlikte, terminolojisini Tablo 16'daki gibi genisletmeden, "Birincil
Enerji" teriminin higbir anlam1 yoktur. Konunun genis bir goriiniimiinii elde etmek i¢in, tiim

birincil enerji ayrik terimleri Tablo 16'da agiklanmugtir.
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Tablo 17.EN-ISO 52000 'da tanimlanan Enerji Tiirleri terminolojisi[56].

cOp gazi, kanalizasyon aritma tesisi gazi ve biyogazlar

Enerji erminoloji Aciklamalar Referanslar
Isitma veya e <
Vsoy“u tma Belirli bir siire boyunca amaglanan alan sicaklig: 3.4.13 in EN-
; ii enerii kosullarin1 korumak i¢in termal olarak sartlandirilmis bir | ISO 52000-
1 U | alana iletilecek veya buradan ¢ikarilacak 1s1 1:2017)
ihtiyaci
Kullanm sicak Kullanim sicak suyu si‘steminde herhangivbir kayip .
suvy icin olmadan sicakligini soguk sebeke sicakligindan teslimat | 3.4.12 in EN-
g;ler'gi noktasinda 6nceden belirlenmis teslimat sicakligina ISO 52000-
| enell ylikseltmek igin ihtiya¢ duyulan sicak su miktarina 1:2017)
ithtiyaglart | 7~ .
iletilecek 1s1.
1sitma i¢in enerji ihtiyacini azaltmaya katkida bulunan i¢ )
F d 1 . k 1 b k 3.6.11 in EN-
aydali 1s1 ve giines 1s1s1 kazanimlarmin bir kismi.
K ISO 52000-
Y 1:2017
Aydilatma i¢in 3.4.16 in EN-
enerji Aydinlatma sistemine elektrik enerjisi girisi ISO 52000-
kullanimi 1:2017
Kabul edilebilir i¢ ortam kosullari, kullanim sicak suyu, 33300 EN
. . . g . I, ln -
Insaat hizmeti ayfilnlqtma sev%yel?rl ve bl'na‘lnln ku‘llan‘1m1n‘a 111$k1n‘ 15O 52000
diger hizmetleri saglamak i¢in teknik bina sistemleri ve | {5917
cihazlarla saglanan hizmet
Dikkate alinan kullanimlar1 karsilamak veya ihrag¢ edilen
enerjiyi iiretmek i¢in teknik bina sistemlerine
degerlendirme sinir1 lizerinden saglanan, enerji tasiyicisi 346 in EN
. . .. 4.01n -
Verilen Enerji baslr}a ifade e'c'hl'en eneit. . .. ISO 52000-
(Verilen enerjinin tanimlanan enerji kullanimlari i¢in 12017
hesaplanabilecegini veya 6lciilebilecegini unutmayin).
taniml1 enerji kullanimlar i¢in hesaplanabilir veya
Olciilebilir).
. . Enerji performansinin degerlendirilmesine dahil edilen 3.3.13 in EN-
EPB hizmeti bina hi . ISO 52000-
1na hizmeti 1:2017
Herhangi bir doniistiirme veya doniistiirme islemine tabi )
Birincil Eneji | "imams eneri. (Birinil enerinin yenilenemez eneri | 166 5oy
ve yenilenebilir enerjiyi icerdigini unutmayin. Her ikisi | {5017
de hesaba katilirsa, buna toplam birincil enerji denebilir)
Yenilenebilir fosil olmayan kaynaklardan elde edilen )
Yenilenebilir enerji, yani riizgar, giines, aerotermal, jeotermal, 3:4.11 in EN-
.. . e o . . . ISO 52000-
enerji hidrotermal ve okyanus enerjisi, hidroelektrik, biyokiitle, | |.50;7
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Referans taban alani birimi bagina birincil enerji
Birincil . kullanima. .
ITNCILENC | Not 1 - Birincil enerji kullanimi toplam birincil enerji 3.5.18 in EN-
kullaniminin . e i . ISO 52000-
1 ot . | olarak ifade edilebildiginden, yenilenemeyen birincil 1:2017
say1sal gostergest enerji sayisal gostergede belirtilebilir (6rnegin,
yenilenemeyen birincil enerji kullanimi).
Ekstraksiyonla tiilkenen bir kaynaktan alinan enerji )
Yenilenemez (6rnegin fosil yakatlar). 58%25621(1)10}31\1
enerji Giris i(;i.n Ngt 1: Insan zaman dlgeginde yenilenemeyen | 1.5417
siirli bir miktarda var olan kaynak.
Yenilenemez Verilen enerji ve kullanim noktalarina dagitim i¢in )
N " diistiniilen genel enerji giderleri dahil olmak iizere belirli 3.3.17 in EN-
birincil enerji . . o . r . ISO 52000-
N bir enerji tasiyicisi i¢in yenilenemeyen birincil enetji, 1:2017
faktort y . . oy :
teslim edilen enerjiye boliiniir.
. o Verilen enerji ve kullanim noktalarina dagitimin dikkate
Yenilenebilir . : 4 .- . 1o 1. | 3.5.21 in EN-
N . alinan genel enerji giderleri dahil olmak iizere, belirli bir
birincil enerji . .. b, . ) o ISO 52000-
. uzak veya yakindaki enerji tasiyicisi i¢in yenilenebilir 1:2017
faktort "y .. . . .. - 2017)
birincil enerji, teslim edilen enerjiye boliiniir.
Toplam birincil | Belirli bir enerji tastyicisi i¢in yenilenebilir ve 3?;3 g;(l;:é\(l)
enerji faktorii yenilenemez birincil enerji faktorlerinin toplamai. 1:2017

Shady Attia'ya [5] gore, nZEB'ler bina performansina gore degerlendirilirken,

performansa dayali bina tasarimi, belirli, 6lciilebilir ve ongoriilebilir performans hedeflerine
ulagmak i¢in yapilar tasarlama yontemidir. Performansa dayali bina tasarimi, Tablo 17'de

gosterilen 6nceden tanimlanmig performans esikleri ve performans olgiitlerine gore aktarilir.

Tablo 18. nZEB'nin ana terminolojisi ve tanimlar1 agagidaki gibidir:

Metrik Aciklamalari
Kiyaslama, performans iyilestirmesini bilgilendirmek ve motive
Kiyaslama: etmek i¢in bir binanin hesaplanan ¢iktisini kendi (bina tipolojileri

veya mevcut normlar) ile karsilastirma stirecidir.

Denge metrigi, bir NZEB'nin igletme enerjisini, son kullanim
enerjisini, somutlagmis enerjiyi, birincil enerjiyi veya karbon
emisyonlarini ifade etmek icin kullanilan tek bir 6l¢ii birimidir.

Denge metrigi:
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Performans esigi:

Bir proje ekibinin bireysel bir performans kriterini belirlemek i¢in
kullanabilecegi belirli 6l¢timler i¢in en yiiksek uygun limit veya
degere performans esigi denir.

Bir ¢ikt1 dl¢iitil, {ist ve alt sinir parametre degerlerine sahiptir.

Enerji Kullanim
Yogunlugu
(EKY):

EKY, bir binanin enerji kullanimini, biiyiikliigiine veya kullanici
sayisina bagli olarak gosterir. EUI, metrekare basina yillik enerji
(yilda kWh / m?) veya kisi basina diisen enerji olarak ifade edilir.

Teslim edilen
enerji (ithal):

EKY endeksi, bina tarafindan ithal edilen enerji miktarini
hesaplamak i¢in kullanilir.

Ihrag edilen enerji:

Her enerji tasiyicisi, EKY indeksini kullanarak binadan
sebekelere enerji akisini belirtir.

Uretilen enerji:

EKY gostergesi, sahada iiretilen enerji miktarini belirtmek i¢in
kullanilir.

Uretim tiiketim
dengesi:

Bir siire i¢in, arzin talebe orani.

Denge sinirt:

Teraziye dahil edilen enerji kullanimlarini (1sitma, sogutma,
aydinlatma, cihazlar, kullanim sicak suyu (DHW), sunucular vb.)
Belirler.

Operasyonel
enerji:

Binanin operasyonlarinin ve bina sakinlerinin faaliyetlerinin
sorunsuz bir sekilde devam etmesini saglamak i¢in binanin
isletme asamasinda binanin enerji talebini karsilamak i¢in ihtiyag
duydugu enerji miktari.

Somut enerji:

Yap1 malzemelerinin ¢ikarilmasi, aritilmasi, liretimi ve insaat
sahasina teslim edilmesi i¢in gereken toplam enerji, somutlagmis
enerji olarak adlandirilir. Bir yap1 malzemesi, bilesen veya sistem
biriminde yer alan yenilenemeyen enerji miktari, somutlastiriimis
enerji olarak adlandirilir. Birim agirlik (kg veya ton) veya alan
basina megajoule (MJ) veya gigajoule (GJ), 6l¢ii birimleridir
(m?).

Birincil enerji
kullanima:

Enerji dogrudan kaynaginda kullanilir veya doniistiiriilmeden
tiikketiciye sunulur. "Birincil enerji" terimi, herhangi bir sekilde
doniistiiriilmemis veya doniistiiriilmemis enerjiyi ifade eder.

Birincil enerji
doniistiirme
faktorleri:

Denge metrigi, iletim ve dagitim kayiplar1 gibi dolayl etkileri
igerebilen bir doniistiirme faktorii kullanilarak baska bir denge
Olciisiine doniistiiriiliir.




1.8.3. Bina Birincil Enerji Tiiketimi Hesaplamasi

Sekil 13'te gosterilen bir binanin birincil enerji tiiketimini (binalarin 1sitma ve sogutma

yiikleri) tahmin etmek i¢in {i¢ ana 6l¢lim yontemi vardir .[57]

Sekil 13.. Bina 1sitma ve sogutma yiikleri hesaplama yontemleri

1.8.3.1. Statik Yontemi (ayhik veya mevsimsel yontem)

Binalarin 1sitma ve sogutma yiikleri, aylik veya mevsimlik gibi uzun bir siire boyunca
statik yontemler kullanilarak 6l¢iiliir. Basit sistemler ve uygulamalar i¢in, statik yontemler az
veri ile yeterli sonuglar saglayabilir. Bu kategoride degerlendirilen yontemler, Derece-giin

yontemi, Bin yontemi ve TS 825 yontemidir [57].
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1.8.3.2. Yar1 Dinamik Yontemi (basit akill yontem)

Bina 1sitma ve sogutma yiikleri, yar1 dinamik yontemler kullanilarak basit bir saatlik bazda
Ol¢iiliir. Bu kategoride degerlendirilen yontemler Sol-hava sicakligir yontemi, BEP-tr yontemi

ve CIBSE 1sil kabul yontemidir [57].

1.8.3.3. Dinamik Yontemi (karmasik akilli yontem)

Binalarin 1sitma ve sogutma yiikleri, dinamik yontemler kullanilarak saatlik bazda detayl
olarak hesaplanmaktadir. Bu yaklasimlar son derece karmasik matematiksel islemleri
icerdiginden, binalarin 1sitma ve sogutma yiiklerini 6l¢mek i¢in birgok enerji simiilasyon
programi gelistirilmistir. Bu programlara derinlemesine giriyor. Bu kategoride degerlendirilen
yontemler ASHRAE Isil denge ydntemi, ASHRAE lletim fanksiyonu yontemi ve Isil ag
yontemidir [58].
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Sekil 14.Binalarin 1sitma ve sogutma yiiklerini tahmin etmek i¢in izlenen is akis semasi [57]

9
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1.8.3.3.1. Hesaplama Yontemleri

Bu c¢alismada 1s11 denge yontemi bilimsel olarak en giivenilir yontem oldugu ig¢in
ASHRAE Is1 Dengesi Yontemi kullanilmasi tercih edilmistir. Bu yontemin se¢ilmesinin bir
baska nedeni de ASHRAE Is1 Dengesi Yontemi'nin gereksinimlerine gergekten uyan birgok

gelismis enerji simiilasyon aracinin olmasidir.

1.8.3.3.2. ASHRAE Isil Denge Yontemi

Saatlik, giinliikk, aylik veya yillik bazda, c¢esitli arastirmacilar, cesitli amaclarla
varsayimsal veya gergek binalarin 1sitma ve sogutma yiikiinii tahmin etmek i¢in bu yontemi
kullanmistir [57]. Bu yontem karmasik matematiksel hesaplamalar gerektirdiginden,
aragtirmacilar binalarin 1sitma ve sogutma yiikiinii degerlendirmek i¢in enerji modelleme
araglarini kullandilar. Termodinamigin 6niindeki ilk (enerji tasarrufu), termal dengeleme
teknigini tahmin etmek i¢in kullanilir. Ayrica, i¢ ve dis 1s1l kompanzasyonlarin birlesim
ylizeyleri ile ¢evre binay1 olusturan ve bu elemanlarla 1s1l kompanzasyonlart olusturan bir
bilesen kullanilabilir. Yiizeyin sicakligi ve sicakligi, bir onceki saatin sicaklik ve kalorifik

degerleri lizerinden tekrarlanarak termal denge diizlemlerinin bilesenlerinde hesaplanir [57].

Sekil 15. Isil denge denklemlerinin tek bolgeli yapt modelinde
yazildig1 yap1 elemanlarinin sematik gdsterimi.
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Yap1 elemanlar1 (zemin, ¢ati, déseme) pozitif ve 1s1l denge i¢in i¢ ve dis yiizey 1s1l denge
denklemleri, yani sekil 15'teki 1s1l denge denklemi. Asagidaki tablo, bir log elemani i¢in gerekli

olmas1 gereken dengelerin dengesini gostermektedir.

Tablo 19.Bina elemanlar1 ve zona ait ¢ozlilmesi gereken 1s1l denge esitlik sayist

Eleman I¢ yiizey Dis Yiizey Ortam havasi
Duvarlar 96 96

Cat1 24 24

Doseme 24 24

Pencere 96 96

Zon 24
Toplam 240 240 24

Aylik, aylik veya yillik bazda binalarin 1sitma ve soguk yiiklerini hesaplarken, Coziilebilir
termal dengeleme denklemlerinin sayisi tablo 19'deki referansa karsilik gelebilir. Isil sistem
modeline gore bina modellerinin opak elemanlar (duvar, ¢at1 ve doseme) Sekil 15'de verilmistir.
Bina modellerinin pencere elemanlarinin (pencerelerinin) 1si1l denge uygulamasinda, bazi
aynalar. D1s 1s1 telafileri, opak ve destekler i¢cin genel ylizey denge formiilleri kullanilarak
hizalanir.

Operasyonla elde edilen 1s1 transferi ve giinesten emilen 1s1l, opak denge elemanlarinin i¢
yiizeyinin 1s1l denklemlerinde konveksiyon ile elde edilen 1s1 transferine ve seffaf elemanlarda
giines tarafindan emilen tasima, tasima {izerinden tasima ve termal transfer ile elde edilen 1s1

transferine esittir. egitim ile tlim kavramsal faktore yoneliktir.
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Sekil 16. ASHRAE 1s1] denge yontemi akis semasi (bir bolgedeki 1s1l
dengesi siireci) [57,58].

Sekil 15, tek bir opak yiizey i¢in 1s1 dengesi prosediiriinii ayrintili olarak géstermektedir.
Alan1 gevreleyen yiizeylerin her biri, kopyalanan seklin gri boliimiine sahiptir. Islem, dis
ylizeyde hicbir absorbe edilmis giines bileseni olmamasi disinda, seffaf yilizeyler icin
gosterilenle aynidir. Bunun yerine iki boliime ayrilir: ige dogru akan bir kesir ve disa dogru akan
bir kesir. I¢ ve dis yiiz 1s1 dengeleri bu kesirli kisimlardan etkilenir. Seffaf yiizeyler, elbette, ic
1s1 dengesine katkida bulunan giines bilesenini sunar.

Tek uglu oklar, etkilesimin oldugu yeri gosterirken, ¢ift uclu oklar, 1s1 degisiminin oldugu
yeri gosterir. Goriintiide yuvarlatilmig bloklar olarak gosterilen dort ana siireg, termal

dengelerine ulagmalar1 i¢in matematiksel olarak acgiklanmistir. [58]
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Esitlik 4-8’da bina elemanlar1 ve zon havasi i¢in ¢oziilen 1s1l denge esitlikleri verilmistir.
Opak elemanlar i¢in (duvar, ¢ati, doseme);

D1s ylizey 1s1l denge denklemi,

Qcond, 05 = QS0L,0S + QCONV, 08 ...ccvviiii i e, 4)
I¢ yiizey 1511 denge denklemi;

Qcond,is 4+ Qsol,is = Qconv,is + Qra,SUT, IS .....ccooiiiiiiiiie i, 5)

Seffaf elemanlar i¢in (pencere);

D1s ylizey 1s1l denge denklemi;
Qcond, 08 = Q501,08 + QCONV,08.....ccuiiniiiiiiii e e, (6)

I¢ yiizey 1s11 denge denklemi;

Qcond,is + Qsol,is + Qconv,is + Qra,sur,is+Qdn =0 .....................ce..... (7)

Zon havasi i¢in 1s1l dengesi denklemi;

M 1AjQconv,is + QInf = 0........ccciiiiiiiiiii (8)

Qsol (W), gilines emiliminden kaynaklanan giines kazanclari; Qconv (W), konveksiyon ile
elde edilen 1s1 akis1; Qcond (W), kondiiksiyon yoluyla elde edilen 1s1 akisi; Q ra,sur (W),
ylzeyler arasinda gerceklesen 1sima ile 1s1 kazanci; Q inf (W), infiltrasyondan kaynakli 1s1
akisini ifade etmektedir.

Isil denge yonteminde 1s1 denge denklemlerini ¢6zmek igin gerekli veriler kategorilerine

gore Tablo 19'da listelenmistir.



67

Tablo 20.Is1l denge denklemlerini ¢6zmek i¢in gerekli veriler

Kategori Veri

Dis ortam sicakligi

Iklimsel veri | Glines 1s1n1m degeri

Riizgar hiz1 ve yonii

Kuzeyle yaptig1 yiizey agisi

Yiizey egimi

Alan

Dis yiizeyin yutuculuk katsayisi

D1s yiizeyin uzundalga 1sin1m emissivite degeri

I¢ yiizeyinin kisadalga 1s1nmim yutuculuk katsayisi

I¢ yiizeyin uzundalga 151n1m emissivite degeri Dis sinir kosullari sicaklik
degeri

D1s ylizey piiriizliligi

Konstriiksiyonu olusturan katmanlarin termofiziksel ve boyutsal 6zellikleri
Alan

Giines 151n11m1 gecirgenlik degeri

Solar 1s1 kazang katsayisi

Pencere Toplam yutuculuk katsay1si

D1s ylizeyin uzundalga 1s1n1im emissivite degeri

I¢ yiizeyin uzundalga 1s1n1m emissivite degeri

Yiizeyden yiizeye 1s1l iletkenlik degeri

Duvarlarla ayni veriler gereklidir. Duvarlardan farkli olarak dis ortam
sinir kosullar degisir

Duvar

Cat1\Doseme

Sekil 15 ve Denklem 4-8, bina modellerinin opak (duvar, ¢ati, zemin) ve seffaf (pencere)
boliimlerinden 1s1 transferini, konveksiyon, iletim, radyasyon ve giinesten kazanglarla
gostermektedir. Bu 1s1 transfer formlari, her bir tablo 19'deki verileri kullanarak binalarin 1sitma

ve sogutma yiiklerini dogru bir sekilde tahmin etmek icin kritik oneme sahiptir.
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1.8.3.4. Hesaplamada Kullanilan Tasarim / Simiilasyon Araclari

Malzemeler ve ingaat siire¢lerinin yani sira, binalar i¢in enerji simiilasyonu programlama
araclar1 da gectigimiz on yilda gelismistir. Giinlimiizde, her biri farkli karmasiklik derecelerine
ve cesitli girdilere tepki veren gesitli enerji simiilasyonu programlama yazilim programlari
bulunmaktadir. Energy Plus, ESP-r (Energy Simulation Software tool), IDA ICE (Indoor
Climate Energy), IES-VE (Integrated Environmental Solutions-Virtual Environment),
DesignBuilder ve TRNSYS en kapsamli simiilasyon yazilim programlar1 arasindadir. Her ne
kadar bunlar en kapsamli yazilim araclar1 olsa da, ayn1 zamanda en karmasik olanidir ve daha
yiiksek bir beceri diizeyi gerektirir [59].

nZEB'in temel amaci, gevre lizerindeki zararli etkileri en aza indirirken sakinleri i¢in rahat
bir yasam tarzina sahip olmaktir.

Bu amag, binanin yagam donglisii boyunca uygun metodolojiler uygulanarak ve mevcut
enerji kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanilmasini saglayarak karsilanabilir.

nZEB veya yesil yapinin tiim asamalarinda enerji kullanimini degerlendirmek ve
modellemek icin kullanilabilecek cesitli yazilim simiilasyon c¢ergeveleri vardir.

Planlama ve tasarimin ilk agamalarindan isletme ve bakimin son asamalarina kadar “yap1
bilgi modellemesi (BIM)” tasarim siirecine dahil olmaktadir.

BIM'in bir pargasi olan enerji modelleme yazilim uygulamalari, yesil binalarda enerji
fiyatlarinin diisiiriilmesi, yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin artirilmast (6rnegin
giines enerjisi) gibi verimli enerji sistemlerinin tasarimina ve fosil yakitlarin ¢evre iizerindeki
zararl etkilerinin azaltilmasinda yardimei olur. Ote yandan, yesil bina tasarim siirecinde enerji
modelleme uygulamalarini kullanmanin baz1 engelleri vardir, 6rnegin: (1) Bazi uygulamalar
0zel kullanici becerileri gerektirir, (2) yiiksek dogrulukta enerji modelleri {iretmek uzun zaman
alir. birgok durumda ve (3) bazi uygulamalarin simiilasyon sonuglarini anlamak ve yorumlamak
zor olabilir.

Su anda, her biri farkli karmasiklik diizeylerine ve varsayilan cesitli tasarim
parametrelerine ve calisma kosullarina yanit veren bir dizi enerji modelleme uygulamasi
mevcuttur. Yine de, Sekil 17'da gosterildigi gibi genel bir veri akisi yapisina sahip

olabilmektedir.
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Bina Geometrisi Hava kosullari HVAC sistemleri I¢ yiikler

o o EF ¥ @EE

e “

\ Simiilasyona

spesifik
parametreler

Isletim stratejilerive ___—
programlari

Sekil 17.Enerji simiilasyon uygulamalarinin genel veri akist

Enerji simiilasyon yazilimmin kullanilmasi, binalarda enerji maliyetinin diisiiriilmesine
yardimcr olur. Binalar enerjilerinin yaklagik ticte birini, sakinlerinin termal kosullarin
iyilestirmek ve aydinlatma i¢in kullanir. Bina enerji simiilasyon programlari, HVAC
sistemlerinin uygun boyutunun belirlenmesi, Enerji tiiketimini analiz etmesi, ve buna gore
kullanilan enerjinin maliyetinin hesaplanmasini saglamaktadir.

Mimarlar ve tasarimcilar, enerji simiilasyon araglarini (6r. Isitma ve sogutma) kullanarak
belirli secenekleri diisiinebilirler.

Tasarimcilar ayrica, binalarin insa edilmeden dnce 1s1l davraniglarini tahmin edebilir ve
mevcut binalardaki enerji maliyetlerini simiile ederek, s6z konusu binalarda kullanilacak en iyi
1s1l giiclendirme adimlarini belirleyebilirler.

Enerji tliketiminin hesaplanmasina ek olarak, asagidaki degiskenleri Slgmek icin
simiilasyon programlar1 kullanilabilir:

» I¢ ortam sicakliklari.
* [sitma ve sogutma ihtiyaci.

* HVAC sistemlerinin tiiketim ihtiyaclari.
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* Bina sakinlerinin dogal aydinlatma ihtiyaclari.
» Sakinlerin i¢ konforu.
» Havalandirma seviyeleri.

Amin H. Al Ka'bi [60], en popliler on enerji modelleme ve simiilasyon uygulamasinin
ayrintilt bir incelemesini, ve karsilastirmasini ylriitmiistiir. Bu uygulamalar DesignBuilder,
IDA-ICE, 1IES-VE, EnergyPlus, TRNSYS, eQUEST, Autodesk Green Building Studio, Ecotect,
RIUSKA ve VIP-Energy'dir. Programlar derecelendirilmis ve birlesik se¢im kriterlerine gore
karsilastirmali sonuglardan en iyi program secilmistir. TRNSYS, analitik karsilagtirmalara
dayanan en kapsamli ¢ercevedir, ancak diger uygulamalar kullanicilarin bakis agilarma ve
beklentilerine bagli olarak daha uygun olabilir.

TRNSYS'in Auto Cad yazilim uygulamalari ile dosya alma ve verme konusunda iletisim
kuramamasi en ciddi kusuru sayilmaktadir. DesignBuilder, EnergyPlus, IDA-ICE ve Autodesk-
GBS bu konuda daha uygundur. Ayrica, karsilastirmanin sonuglari, on enerji modelleme
uygulamasinin asagidaki sirada siniflandirilabilecegini gostermektedir: (1) TRNSYS, (2)
Ecotect, (3) Autodesk-GBS, (4) EnergyPlus, (5) IES-VE , (6) IDA- ICE, (7) VIP-Energy, (8)
DesignBuilder, (9) eQUEST ve (10) RIUSKA.

1.8.3.4.1. DesignBuilder

DesignBuilder, enerji agisindan verimli tasarim ve isletim i¢in 3B binalar1 modellemeye
yonelik ticari olarak mevcut bir CAD platformudur. Diger EnergyPlus arayiizleriyle
karsilagtirildiginda, en kapsamli oldugu disiintilmektedir [61]. DesignBuilder, sanal binalarda
enerji tilkketimini modellemek i¢in kullanilan bir simiilasyon yazilimidir. DesignBuilder'in temel
ozellikleri, kullanic1 dostu arayiiziinde ve sicaklik degisimlerinin yan1 sira yillik enerji tiiketimi,
"1sitma, havalandirma ve klima (HVAC)" bilesenlerinin 6zellikleri gibi saglayabilecegi ¢ok
cesitli performans verilerinde y1l boyunca yatmaktadir [42].

DesignBuilder dort tiir enerji simiilasyonuna odaklanir: (1) sogutma sistemlerinin
simiilasyonu, (2) 1sitma sistemlerinin simiilasyonu, (3) gercek hava verilerinin simiilasyonu ve

(4) enerji performans gostergesinin simiilasyonu.
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Sogutma ve 1sitma simiilasyonlarinin amaci, sogutma / 1sitma bilesenlerinin 6zelliklerini
/ boyutlarin1 belirlemektir. Tablo 20’de, 35 simiilasyon aracinin incelemesine dayanan
degerlendirme 6zetinin bir boliimiinii (ii¢ simiilasyon araci: EnergyPlus, Designbuilder ve Revit
icin Energy Analysis) Ozetlemektedir[62].

DesignBuilder araclariyla hem dahili bina geometrisi gelistirme hem de DXF dosyasi ige
aktarma miimkiindiir. DesignBuilder, ¢esitli parametreler igin iilkeye veya bolgeye 0zgii
modeller sunar, ancak 1sitma ve sogutma sistemleri Ozellestirilebilir. Ayrica, bina termal
modelleri DesignBuilder'in optimizasyon islevi kullanilarak yerel enerji kanunlarina gore
dogrulanabilir. DesignBuilder, tasarim siirecinin tiim asamalarina uyarlanabilir ve elektrik,
CFD, giinis1g1 aydinlatmasi, maliyet ve karbon simiilasyonlar1 gergeklestirir. DesignBuilder'in
en Oonemli avantaji, PDF formatinda disa aktarilabilen bir analiz raporu olusturmasidir [62].

Tablo 21°de DesignBuilder'1 kisaca agiklanmaktadir



Tablo 21.Bina Enerji Simiilasyon BES araglarinin karsilastirma tablosu

[44

E Simiilasyona Genel Bakis Hesaplama Kkalitesi Kullanilabilirlik | Gegerlilik Maliyet
o
&
= ..
< Onkosul Girisler Ciktilar Sunum Giivenilirlik | Karmagiklik
v' Sicaklik Grafikler
v Cografi v' Ist dengesi
konum v I¢ mekan
5 v' Isitma konforu
5 . " sistemi v" Hava akimi
= Bina enerji v 0 v R
= - ryantasyon I¢ . .. . Mimari
= simiilasyonu v : Orta ila Tiim agsamalar Biitiin ..
o hakkinda ivi Geometri Kazanimlar Orta diisiik diinva Temel igin
£ il y (Revit'ten v Yenilenebilir y 899 EUR
3 & olasi diga v Birlesik
S aktarma) Krallik
v' U degeri enerji
v' Hava akimi mevzuatina
uygunluk
v Iklim Metin
dosyast .. dosyalart
0 . . v
3 | Termodinamik v' Isitma Eirlieertjilmi
= kavramlar sistemi . . Yiiksek Yiiksek Tiim asamalar Biitiin . .
& .. Yenilenebilir - icretsiz
5 hakkinda iyi v" Oryantasyon diinya
a . ; Mevzuata
m bilgi Geometri uveunluk
v U degeri e
v/ Hava akimi
o= _ v' Karbon Ozet
% v' Iklim emisyonlari raporlar
Z verileri v' Enerji
= v Isitma kullanimi Autodesk
S . . . . e .
Q lyi derecede sistemi v' Isitma ve Orta ila Diisiik ila Tiim asamalar Biitiin }
g e N . . 360'a
= Revit bilgisi v' Oryantasyon sogutma diistik orta diinya o
= : g dahildir
S v' Geometri yiikii
2 v' U degeri Yenilenebilir
K v' Hava akimi v' Mevzuata
uygunluk

Tablo 20'nin bir boliimiin, 'da agiklanan 35 aracin belirli kriterlere gore degerlendirmesini 6zetlemektedir [60].



Tablo 22.Kisaca DesignBuilder yeteneklerinin 6zeti.
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1.8.3.4.2. Revit Architecture (Uciincii arayiiz programi)

Autodesk uygulamalarinda gergeklestirilen tiim enerji analizleri Green Building Studio'da
bir ana projeye sahiptir. Revit 2016 icin Enerji Analizi veya daha eski siiriimlerde,
simiilasyonlarin gerceklestirilecegi belirli bir GBS projesi segmek miimkiindiir. Revit 2017 ve
sonraki siirlimlerinde, Enerji Analizi, Insight'a asimile edilen Enerji Optimizasyonu ile
degistirilmistir. Artik GBS projesine 6zgii ayarlarla simiilasyonlar1 ¢calistiramazlar [62].

Autodesk Revit, kullanicinin herhangi bir AEC projesi i¢in bir BIM is akigmi takip
etmesini saglayan, piyasada bulunan bir Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) yazilimidir [62].

Revit, hem insaat sektoriindeki yaygin uygulamasi hem de bir¢cok akademik calismada
onde gelen BIM yazilim platformlar1 arasinda yer almasi nedeniyle secilmistir. 2014 ve
2016'daki Ulusal Bina Spesifikasyonuna (NBS) [63,64] ve Kanada'da IBC tarafindan 2013'te
yapilan benzer bir ankete dayali olarak Revit, Birlesik Krallik'ta en ¢ok kullanilan aragtir [65].
Diger o6zelliklerin yani sira, 3B geometri iiretmeyi ve binanin enerji analizini igerir. Enerji
simiilasyonu, bir Revit eklentisi olarak Autodesk Insight 360 kullanilarak gerceklestirilir.
Autodesk Insight, EnergyPlus simiilasyon motorunu kullanarak tiim bina enerjisi, 1sitma,
sogutma, giin 15181 ve giines radyasyonu simiilasyonu saglar. Autodesk Revit 2017 kullanan BIM
uygulamasi, binalarin enerji analizini ele almak icin en iyi prosediirlerden biri olarak
onaylanmistir [66]

Revit BIM verilerini DesignBuilder'a aktarmanin su anda iki yolu vardir:
1. DesignBuilder Revit Eklentisini Kullanma
2. Yerlesik Revit gbXML disa aktarma menii segenegini kullanma

Asagidaki Sekil 18, Revit'ten veri aktarimimin iki yonteminde gerekli olan siirecleri

gostermektedir[67].
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Revit Modellerini DesignBuilders'a Aktarma

Revit BIM Modeli

Revit icinde
"Analitik model"
hazirlaym

GbXML dosyasini
Revit'ten disa
aktarm

Secenek 1 Secenek 2
DesignBuilder Revit Eklentisi gbXML disa aktarma- ige aktarma

Sekil 18.Revit BIM'in DesignBuilder'a aktarilmas:

Sekil 19 ve 20 Revit'ten DesignBuilder'a gecisi ve buna gore bu calismada segilecek olan
Metodoloji is akisin1 gostermektedir.
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. 1. Standart bir Revit
Revit BIM Mimarisi veya Revit MEP
Modeli modeliyle baslar

Revit Analitik 2. Revit modeline analitik bir
Model modelin olugturulmasi

3. Yesil Bina XML (gbXML)
gbXML Verileri verileri analitik modelden
= tretilir

4. gbXML verileri,
performans analizi icin

Modeli DesignBuilder'a yiiklenir

DesignBuilder

Sekil 19.Revit'ten DesignBuilder'a ge¢is icin veri semast [67,68].

Revit DesignBuilder

Sekil 20.Metodoloji ¢aligma akis1 [46].
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1.9. Binalarin Maliyet Etkinlik Performansim Belirlemek icin Kullanilan
Yontemler

Genel olarak binalarin maliyet-etkililik performansini belirlemek i¢in, nZEB'ler icin
uygun maliyetli sistemler, yoOntemler veya siirecler, Omiir dongiisii maliyet analizi
YDMA(LCCA) ve Geri Odeme Siiresi Hesaplama GOSH (PPC)‘si i¢inde dikkate alinmalidir.
Bu iki yontem, son yillarda en pratik ve faydali yontemler olarak tanimlanmaktadir. nZEB'lerin,
geleneksel binalara kiyasla nZEB'lerin sayisini artirmanin  Oniinde bir engel oldugu
diistintildiglinden, yukarida bahsedilen yontemler bu sorunun iistesinden gelmek icin ¢ok pratik

yontemlerdir.

Yasam Dongiist
Maliyet Analizi
Geri Odeme Siiresi
Hesaplamasi

—
®)
E
3
=
:0
>~

Sekil 21.Yapida maliyet-etkililik performanst yontemleri

1.9.1. Yasam Dongiisii Maliyet Analizi (YDMA)

Yasam dongiisii maliyeti, bir varligin bir projenin émrii boyunca baslangi¢ ve sonraki
isletme maliyetlerini ve hurda maliyetlerini dikkate alma teknigidir [69]. Yasam dongiisii
maliyet analizi (LCCA), miihendislerin, tasarimcilarin ve karar vericilerin altyapi kararlarinin
zaman icindeki ekonomik etkilerini ve bu etkileri hafifletme firsatlarin1 daha iyi anlamalarina

yardimci olan bir analiz yontemidir. "Tam maliyet muhasebesi" veya "toplam sahip olma
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maliyeti" olarak da bilinen LCCA, bir binaya sahip olma ve uzun vadeli isletme giderleri ile ilk
parasal yatirimi1 dengeleme yontemidir.

YDMA'da, Coklu bina tasarim secenekleri programa dayali ihtiyaglar1 karsilayabilir ve
kabul edilebilir performans saglayabilir ve bu se¢enekler farkli baslangi¢c maliyetlerine, isletim
maliyetlerine, bakim maliyetlerine ve muhtemelen farkli yasam dongiilerine sahiptir.

Bir binanin toplam maliyeti, ilk ingaattan isletme ve bakima kadar her seyi iceren YDMA
yontemi kullanilarak tahmin edilir. YDMA 'nin amaci, varlifin émrii boyunca en uygun
maliyetli bina tasarim ve gelistirme tekniklerini bulmaktir. YDMA, bina sakinlerinin konforu
veya cevresel etkiler gibi soyut endiseler yerine parasal degerleri ele alir. En uygun maliyetli
yaklasim, gevre i¢in mutlaka en iyisi degildir. Ornegin bir bina sistemi ¢ok az enerji kullanabilir,
ancak bakimi enerji maliyetlerinden tasarruf ettiginden daha pahali olabilir.

Proje Ekibi, Tablo 22 'de gosterildigi gibi, YDM siirecinin bir pargast olarak alt1 genel
kategoride en fazla 14 potansiyel yasam dongiisii maliyeti (YDM) karsilastirmasinin degerini
degerlendirecektir. Her gruptaki spesifik karsilastirmalar, ayn1 ihtiyaca hitap eden secenekleri

icerir [70].

Tablo 23.Alt1 genel kategoride yasam donglisii maliyeti (YDM) karsilastirmalari[70].

Genel

kategoriler Alt kategoriler

1. Merkezi tesis baglantili ve bagimsiz sistemler (buhar ve sogutulmus
su)

2. Alternatif enerji sistemleri (6rnegin, giines fotovoltaikleri, glines
Enerji Sistemleri | enerjisi, yakit hiicreleri)

3. Bagimsiz sistemler i¢in ekipman seg¢enekleri (6r. Hava sogutmali
sogutuculara kars1 sogutucu akiskan bazli dogrudan genlesmeli [DX]

{initeler)
4. Hava dagitim sistemleri (6rn. Degisken hacim - sabit hacim, tavan
Mekanik listll - zemin alt1)
Sistemler 5. Su dagitim sistemleri (6r. Cesitli boru sistemleri ve pompalama
secenekleri)

6. I¢ aydinlatma kaynaklar1 ve kontrolleri
7. D1s aydinlatma kaynaklar1 ve kontrolleri
8. Dagitim (6rnegin, transformatorler, veri yolu kanallari, kablo tavalari)

Elektriksel
sistemler
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Tablo 22' nin devami

Bina kaplamasi

9. kabuk ve yalitim secenekleri
10. Cat1 sistemleri (¢esitli malzemeler ve yalitim yontemleri)
11. Cam, giinis181 ve golgeleme segenekleri

Yerlestirme /

12. Oryantasyon, zeminden zemine yiikseklik ve toplam bina yiiksekligi

kitleleme 13. Peyzaj, sulama ve sert peyzaj secenekleri
Yapisal 14. Sistemler / malzeme se¢imi (6rn., Ahsap ve gelige karsi beton,
Sistemler yerinde dokme ve on dokiim)

Bir bina veya bina sisteminin edinilmesi, isletilmesi, siirdiiriilmesi ve bertaraf edilmesinin

maliyetleri ¢esitlidir ve bina ile ilgili Maliyetler genellikle asagidaki kategorilere ayrilir [71]:

« ilk Maliyetler - Satin Alma, Edinme, Ingaat Maliyetleri

* Yakit Maliyetleri

« Isletme, Bakim ve Onarim Maliyetleri

* Degistirme Maliyetleri

* Artik Degerler - Yeniden Satis veya Kurtarma Degerleri veya Elden Cikarma Maliyetleri

« Finansman Masraflari - Kredi Faiz Odemeleri

* Parasal Olmayan Faydalar veya Maliyetler

Bu ii¢, 1-Ilk maliyet, 2-bakim maliyetleri ve 3-isletme maliyetleri, bir YDM'de en ¢ok kullanilan

oOlciitlerdir.

IIk maliyetler, arazi edinimi, insaat veya yenileme ve bir tesisi isletmek igin gereken

ekipman i¢in sermaye yatirimi maliyetlerini igerebilir.

Bakim maliyetleri, binay1 1iyi durumda tutmanin ve calisir durumda tutmanin maliyeti

olarak tanimlanir. Boyama, dekorasyon ve onarimlari igerir.

Isletme maliyetleri, binanin kendisinin isletilmesiyle iliskili maliyetler olarak tanimlanir

vetemizlik maliyetleri, oranlari, enerji ve glivenligi igerir [71].
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1.9.1.1 YDMA Hesaplama Yontemi

YDMA, bugiin harcanan parayla gelecekte harcanan parayr dogru bir sekilde
agirliklandirir. YDMA Hesaplamasinda, tiim maliyetler ortak, cari dolarlara dontistiiriilmeli ve
ardindan her alternatif i¢in mevcut dolar cinsinden toplam bir maliyet gelistirmek igin
toplanmalidir. Bu miktar bazen net bugiinkii deger veya bugiiniin dolar1 cinsinden toplam
maliyet olarak adlandirilir. Her alternatif icin hesaplanan net bugiinkii deger ile karsilastirmalar
basittir ¢iinkii birimler tutarlidir. En iyi segenek, en diisiik yasam dongiisii maliyetine veya net
bugiinkii degere sahip alternatiftir.

YDOA'nin temel formiilii asagidaki gibidir:

YDM = C + PVyinelenen - PVkalinti deger ...........ccoooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiann, )

Nerede:

YDM, yasam dongiisii maliyetidir, C Y1l 0 insaat maliyetidir (sert ve yumusak maliyetler),
PV yinelenen, tiim yinelenen maliyetlerin bugiinkii degeridir (yardimec1 programlar, bakim,
degistirmeler, servis vb.), PV kalintt degeri, calisma Omriiniin sonundaki kalint1 degerin
bugiinkii degeridir.

Tiim maliyetleri y1l ve miktara gore belirledikten ve bunlar1 bugiinkii degere indirdikten

sonra, her alternatif icin toplam yasam dongiisii maliyetlerine ulagsmak i¢in eklenirler:

YDM = 1+Repl —Res + E+ W+OM&R +O.....ccoooiiiiiiiiii, (10)

YDM = Belirli bir alternatifin bugiinkii degeri (PV) dolar1 cinsinden Toplam YDM
[ =PV yatirim maliyetleri (temel tarihte olusmussa, iskonto edilmelerine gerek yoktur)
Repl = PV sermaye yenileme maliyetleri

Res = PV kalint1 degeri (yeniden satig degeri, kurtarma degeri) eksi elden ¢ikarma maliyetleri
E = enerji maliyetlerinin PV'si

W = su maliyetlerinin PV'si

OM&R = Yakat dis1 isletme, bakim ve onarim maliyetlerinin PV'si

O =diger maliyetlerin PV'si (6rnegin, ESPC'ler veya UESC'ler i¢in sdzlesme maliyetleri) [71].
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1.9.2. Geri Odeme Siiresi Hesaplamasi

Geri 6deme siiresi (PB): Yatirim maliyetlerini karsilamak icin gegen siiredir. ilk yatirim,
sonraki igletme maliyetleri ve kiimiilatif tasarruflarin yatirimi karsiladig1 zaman arasinda gegen
yil sayisindan hesaplanabilir. Basit geri 6deme, gelecekteki paralar icin gercek (iskonto
edilmemis) degerleri alir. Indirimli geri ddeme mevcut degerleri kullanir. Geri 6deme, genel
olarak, geri 6demeye ulasildiktan sonra ortaya ¢ikan tiim maliyetleri ve tasarruflar1 géz ardi eder
[72].

Geri 6deme siiresi, orijinal yatirimi geri kazanmak i¢in gereken beklenen yil sayist olarak
tanimlanir. Bagka bir deyisle, geri 6deme siiresi, bir yatirimin maliyetini geri kazanmak i¢in
gecen stireyi ifade eder. Brigham & Ehrhardt'a gore, tiim faktorler sabit tutulursa, daha kisa geri
odeme siiresine sahip bir proje daha iyi bir proje olarak diisiiniiliir ¢linkii yatirimeilar daha kisa
stirede yatirilan sermayeyi geri kazanabilirler. Ayrica, daha kisa bir geri 6deme siiresi, daha
fazla proje likiditesi anlamina gelir. Uzak gelecekte beklenen nakit akislar1 genellikle kisa vadeli
nakit akislarindan daha riskli oldugundan, geri 6deme genellikle bir projenin riskliliginin bir
gostergesi olarak kullanilir.

Geri 0deme siiresine gore bir projeyi veya bir varligi degerlendirmenin temel
avantajlarindan biri, basit ve anlasilir olmasidir. Temel olarak su soru sorulur: "Bu yatirimin kag
y1l sonra kendini amorit eder? " Birka¢ projeye uygulanmasi da kolaydir. Hangi projeyi
iistleneceginizi veya yatirim yapacaginizi analiz ederken, en kisa geri 6deme siiresi olan projeyi
diisiinebilirsiniz. Projeleri degerlendirmek i¢in geri 6deme siiresinin temel avantaji basitligidir.
Dahasi, Microsoft Excel geri 6deme siirelerini hesaplamak i¢in kolay bir yol saglar [73]. Geri
Odeme siiresinin hesaplanmasi igin temel formiil asagidaki gibidir:

Geri Odeme Siiresi = Ilk yatirim / Yillik Nakit Akisi

Ornegin, A Sirketinin her y1l 250.000 $ tasarruf etmesi beklenen bir projeye 1 milyon $
yatirim yaptigini1 varsayalim. Bu yatirrmin geri 6deme siiresi dort yildir - 1 milyon dolari
250.000 dolara boler. Nakit tasarrufu olmaksizin 200.000 $ 'a mal olan baska bir projenin, sirketi
oniimiizdeki 20 y1l boyunca her yil artarak 2 milyon $' dan 100.000 $ 'a ¢ikaracagini diigiinii



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Yontem

Bu calisma iki adimli olarak planlanmustir. Ilk adimda diinyada tasarlanmis ve insaa
edilmis net sifir enerjili binalar kapsamli bir arastirma yapilarak listelenmistir. Bu binalar nZEB
sertifikasina sahip oldugundan, bu projelerde tiim aktif ve pasif ev teknikleri uygulanmistir. Bu
caligmada dikkate alinan kriterler arasinda bina kabugu yapimi, bina kabugu U degerleri, bina
hizmet sistemleri, yenilenebilir enerji teknolojileri, nihai enerji ve birincil enerji yer
almaktadir.incelenen binalardan elde edilen tasarim stratejileri uygulama c¢alismasinda
kullanilmak tizere girdi olusturmustur.

Calismanin ikinci adiminda, Tiirkiye’de TOKI tarafindan her ilde insaa edilmis olan
Ankara’da yer alan tip yiiksek katli bir konut blogu secilmistir. Konut blogunun normal bir
katinda yer alan bir daire lizerinde, ilk adimda elde edilen tasarim stratejileri dogrultusunda
yikmadan bina kabugunda, pencere sistemi ve duvar yalitim kalinliklar1 degisim senaryolar1 ve
duvar ylizeylerine fotovoltaik panel kullanim senaryolar1 olusturulmustur. Olusturulan 108
senaryo Design Builder enerji simiilasyon programinda modellenerek mevcut duruma gore
birincil enerji tiikketimlerindeki degisimler grafik ve tablo olarak sunulmustur. Diger yandan
yandan tiim senaryolar ile nZEB’e ulagsmadaki basar1 oran1 sorgulanmistir. Calisma yontemine

ait adimlar asagida maddeler halinde siralanmistir.

Diinyada mevcut nZEB binalarin incelenmesi

e Incelenen nZEB binalarinin tasarim stratejilerinin belirlenmesi

e Uygulama galigmasi i¢in elde edilen TOKI konut projesinin Revit Architecture 2020'de
modellenmesi.

e Mevcut TOKI projesinin termofiziksel 6zelliklerinin elde edilmesi

e (Calismada gercgeklestirilecek tasarim senaryolarin belirlenmesi.

e Onerilen senaryolarin tanimlanmasi ve DesignBuilder'a girilmesi.

¢ Simiilasyonu ¢aligsmasi
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¢ Simiilasyon sonuglarinin analizi.

e Mevcut binalar1 yenilemek i¢in miimkiin olan en iyi segenegi nZEB'e 6nermek.

2.1.1.Diinyada Uygulanmis ve Yaklasik Sifir Enerjili Bina Olarak Tanmlanmig
Ornek Binalarin Incelenmesi

Bu c¢alismada, nZEB projelerinin Avrupa iiye {ilkelerindeki mevcut durumu
degerlendirilmistir. Bunun i¢in Avrupa'da gergeklestirilmis 32 nZEB'nin ¢apraz sorgusu olan
EPBD Concerted Action (EPBD CA) 2014 raporu kullanilmistir [74]. 32 nZEB projesi arasinda,
daha fazla arastirma icin on tek ve ¢ok aileli konut projesi secilmistir. Tablo 23 'te belirtildigi
gibi, Tiirkiye'nin iklim bdlgelerine en yakin 6zelliklere sahip dort iilke, nZEB tanimlarinin

karsilastirmasi ve bina tipleri bulunmaktadir [25].

Tablo 24.Tiirkiye iklim bolgelerine en yakin 6zelliklere sahip tilkeler, nZEB tanimlar1 ve

bina tipleri karsilastirmasi [25].
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g )’ 5) = = —
= =~ o — g = = = )
e | 2 EZ| € = 25 SE | BEf| 3
= g | B < = © 2 5 o 5 0 S S
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= | 85| & = £z 5 ° 5§YE| o
m | 24 M D p p
< | A 5
« Isitma,
> . 9 .
= Birincil | sogutma, Sihhi | Hesaplamaya
s | 12 1 NA .. ’ NA 40-170
o enerji sicak su, katiliyor
— havalandirma
£ Isitma,
z Birincil sogutma, Sthhi Hesaplamaya
S |12 2 Konut . sicak su, p amay 60% 80
= enerji katiliyor
= havalandirma,
>~ aydinlatma
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Isitma,
- sogutma,
s L
= 4 3 Konut B1r1n911 havalandirma, | Hesaplamaya i 50
= enerji aydinlatma, katiliyor
=
destek
sistemleri
< Isitma, Ulke
= . ... | sogutma, Sthhi icinde
: 9
g 4 4 Konut an(.:.l ! sicak su, Hesaplamaya bolgeler 55
= enerji katilryor )
= havalandirma, e gore
aydinlatma degisken

Yukaridaki tablodan da goriilecegi lizere Anadolu'nun genis cografyasi ve icerdigi yer

sekillerindeki farkliliklar, Avrupa'dakilere benzer farkli iklim kusaklarina sahip olmasina neden

olmaktadir. Bu nedenle Tiirkiye'deki her iklim bolgesi i¢in farkli nZEB uygulamalarina neden

olabilir. Secilen 10 nZEB projesinden sadece dordii; Almanya'daki iki proje ve Fransa'daki iki

proje Tiirkiye iklim bolgesine yakin veya benzer olabilir. Diger alt1 proje Avrupa'nin bir¢cok

yerinden secilmistir. Bu on projenin ayrintili agiklamasi sirastyla Tablo 24 ila Tablo 33 'te

Ozetlenmistir.
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Tablo 25.Hirvatistan'daki bir nZEB 6rnegi

Proje Adi:

Cok aileli bina Leni$¢e East; “Sparna hiza” Ulke

Mliistrasyon:

Hirvatistan

Proje amact:

gereksinimlerini karsilayacak sekilde planlanmis ve insa edilmistir.

Bina tipi:

Konut Konut Dis1 Kamu Yeni Yenilenmis

X X

Cok aileli ev

Bina boyutu:

1.539 m2 net kullanilabilir zemin alan1 (28 daire, bodrum, zemin kat ve
612 m? zemin alanl ii¢ kat)

Yapisal duvarlar 20 cm kalinliginda betonarme veya 25 cm kalinliginda
tugla duvar bloktur. Bina kabugu, beton duvarlar i¢in 20 cm, tugla
duvarlar i¢in 15 cm kalinliinda tas yiinii ile 1s1 yalitimlidir. Cat1 diiz, 20

E;ﬁié?ﬁ;glénu' cm betondan yapilmis ve 30 cm XPS ile 1s1 yalittmlidir. PVC pencereler,
yonu: RAL kurulumuna gore monte edilmis, argon ile doldurulmus ti¢lii diistik
e-kaplamali camdan yapilmistir. (RAL, dogru pencere kurulumlari i¢in
yonergeler yayinlayan, pencere ve on kapi iireticilerinden olusan bir
Alman kalite giivence birligidir.)
Duvar 0.19 W/m2.K (beton duvar) —0.22 W/m2.K (tugla
duvar); izin verilen Umax = 0,45 W / m2.K
Pencere 0.99 W/m2.K; izin verilen Umax = 1.80 W/m2.K
. - Tavan 0.10 W/m2.K; izin verilen Umax = 0.30 W/m2.K
Bina kabugu U
- . arasina c¢at1 /
degerleri:
tavan
Bodrum 0.21 W/m2.K; izin verilen Umax = 0.50 W/m2.K
tavani
Yer dosemesi | 0.13 W/m2.K; izin verilen Umax = 0.50 W/m2.K

Bina servis
sistemleri:

Isitma ve sogutma, hem 1sitma hem de sogutma igin ayni borulari
kullanan bir déseme alt1 sistemi ile saglanir. Isitma, COP = 2,8 (% 90)
olan kompakt bir 1s1 pompasi veya dogal gaz (% 10) kullanan kazanlar
tarafindan {retilir. Her dairenin kendi enerji sayaclar1t vardir.
Havalandirma sistemi, dairenin tiim hacminin saatte 0,5 hava degisimini
saglamak i¢in siirekli calisir. Atik hava 1sis1, yliksek performansli bir
enerji geri kazanim sisteminden alinir. Sicak su dncelikle giines enerjisi
kollektorleri tarafindan iiretilir ve gerekirse gaz kazanlar ile tamamlanir.
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Dabhil edilen
yenilenebilir enerji
teknolojileri:

Merkezi DHW hazirlama i¢in gilines enerjisi: 4.000 litre hacimli DHW
depolama tankina baglanan binanin catisindaki giines termal
kollektorleri. Sistem, destek olarak gaz kazanlar ile sicak su liretimi i¢in
oncelikle giines enerjisini kullanmak {izere tasarlanmigtir.

Hesaplanmig X Hesaplanan HRN EN ISO 13790/PHPP
yontem 2009
Isitma 14.95 kWh/m?2. y1l (~% 10 gaz kazan1,% 90 el. Is1 pompasi)
Sicak su 29.10 kWh/m?. y1l (50% solar energy)
Nihai enerji Sogutma 15.65 kWh/m?. y1l
kullanimu: Havalandirm | 4.17 kWh/m?. yil
a
Aydinlatma | 1.69 kWh/m?. y1l
Toplam 65.56 kWh/m?. y1l
Elektrikli ev aletleri (ev elektrigi) ‘ 21.54 kWh/m2.y1l
o . Elektrik 78.95 kWh/m?.y1l Birincil enerji faktorii:3
Birincil enerji Dogal gaz 17.65 kWh/m?2.y1l Birincil enerji faktorii: 1.1
kullanim: Toplam 96.30 kWh/m?.y1l
Yenilenebilir katk1 | Toplam nihai enerjinin% 22'si (glines termal enerjisi)
orant:
Ulusal gereksinimlere 78% | karsilastirild | Yeni binalar i¢in izin verilen maksimum
kiyasla gelisme: 181nda: 1sitma enerjisi talebi
Arazi, tasarim, insaat ve denetim maliyetleri 1.644,00 m? (28 daire) i¢in
Maliyet: 11.485.000,00 HRK (~ 1.500.000,00 €) tutarindadir.

Standart kaliteli bir binaya kiyasla A" enerji siifi bina tiirii i¢in ek
maliyet yoktu.

Tablo 26.Danimarka 'daki bir nZEB 6rnegi

Proje Adr:

Sems Have, Roskilde, Ulke

Mliistrasyon:

Danimarka
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Proje amact:

Bir yatakhane/giindiiz bakim merkezinin yenilenmesi ve 30 diigiik enerjili
daireye déniistiiriilmesi: lyilestirilmis termal kaplama, 1s1 geri kazanimli
dengeli mekanik havalandirma sistemi, iyilestirilmis mimari ve PV.
Danimarka Bina sinifi 2020 (nZEB)

Bina tipi: Konut Konut Dis1 Kamu Yeni Yenilenmisg
X X
Bir yurt/giindliz bakim merkezinin yenilenmesi ve 30 diisiik enerjili
daireye doniistiiriilmesi. Tadilat Aralik 2013'te tamamlandi
Bina boyutu: 3,388 m? gross floor area after renovation
Bina Kabugu Duvarlar: prefabrik, hafif, 480 mm'ye kadar yalitiml
yapimi: Cat1: 400 mm izolasyon

Pencereler: li¢ katmanl diisiik enerjili cam
Bodrum kat: beton altinda 100 mm genisletilmis kil klinker ile izole

edilmistir.
Bina Kabugu U- | Duvar 0.2 W/m?.K (duvar alaninin %87's1) — 0.3 W/m2.K (13%)
degerleri: pencere 1.0 W/m2K

Tavan 0.09 W/m2.K

arasina

¢ati/tavan

kiler tavan

Yer dosemesi 1.1 W/m2K

Bina hizmet | Isitma: Bina bir bdlgesel 1sitma agina baghdir.
sistemleri: Havalandirma: 2 J/m? Spesifik Fan Giicii (SFG) faktoriine ve %84 1s1 geri
kazanim verimliligine sahip dengeli mekanik havalandirma sistemi.
Dahil edilen | Toplam fotovoltaik (her iki ¢atiya yerlestirilmis): 115 m?, 17,3 kWp
yenilenebilir enerji | * A binasinda PV: 55 m?, yilda 8,16 kWp/6.613 kWh.
teknolojileri: * B binasinda PV: yilda 9,12 kWp/7.282 kWh ile 60 m?.
Hesaplanmi X Hese}planmls Ulusal arag Bel0
S yontem
Isitma 4.30 kWh/m?2.y1l
Sicak su 14.20 kWh/m2.y1l
Sogutma 0.00 kWh/m2.y1l
Nihai enerji Havalandir | 5.90 kWh/m2.y1l
kullanimi/tiretim: ?Iijelle ktrik)
Aydinlatma | Bilinmeyen
Pompa 0.14 kWh/m2.y1l
(Elektrik)
Toplam 24.54 kWh/m2.y1l

Elektrikli ev aletleri (ev elektrigi)

‘ Bilinmeyen
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PV ile elektrik uretimi

3.85 kWh/m2.y1l

Merkezi 11.10 kWh/m?.y1l Birincil enerji faktorii: 0.6
1s1tma
Elektrik 11.00 kWh/m?.y1l Birincil enerji faktorii: 1.8
S B PV ile PV ile elektrik tiretimi Birincil enerji faktorii: 1.8
Birincil enerji elektrik
kullanmmy/iretimi: | i etimi
Asirt 1sinma | Asirt 1sinma ek ticreti
ek iicreti
Toplam 16.17 kWh/m?.y1l
Yenilenebilir katkt | Toplam nihai enerjinin (PV/toplam nihai enerji) %16's1. Bolgesel 1sitma
orant: sistemine yenilenebilir enerji de dahildir.
70% | Nazaran: Danimarka'da yenilenen binalar bilesen
U-degerlerini karsilamalidir, bu nedenle
tek bir iyilestirme degeri elde etmek kolay
degildir.
Yeni bir bina olarak 53 kWh/m?yi
Ulusal gerekliliklere karsilamasi gerekecekti. y1l birincil enerji.

kiyasla iyilestirme:

Bu karsilagtirma i¢in temel olarak
kullanilir.

Danimarka nZEB sinif1 20 kWh/m?'dir. y1l
birincil enerji.

Benzer bir yenilenmemis konut binasinin
net alan 1sitma talebi yaklasgitk 150
kWh/m?.y1l (briit alan) olacaktir.

Maliyet:

Kira, ingaat dernegine ait diger dairelerle karsilastirilabilir. Kullanim

degisikligi

nedeniyle

yapilamamaktadir.

oncesi ve sonrast karsilastirmasi
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Tablo 27.Finlandiya 'daki bir nZEB 6rnegi

Proje Adi: Jarvenpaa Zero Energy House Ulke
[listrasyon: Finlandiya
Proje amaci: Finlandiya'daki ilk yaklasik sifir enerjili ev
Bina tipi: Konut Konut Dis1 Kamu Yeni Yenilenmisg
X X
Yaglilar i¢in bir ev

Bina boyutu: net taban alani1 2.124 m?
Bina Kabugu 300 mm SPU (poliiiretan) izolasyonlu sandvi¢ yap1 beton duvarlar
yapimt:
Bina Kabugu U- Duvar 0.08 W/m2K
degerleri: pencere 0.76 W/m2K

Tavan arasina 0.07 W/m?2K

cati/tavan

kiler tavan 0.10 W/m?2K

Yer dosemesi 0.10 W/m2K
Bina hizmet Su bazli 1s1tma sistemi, diigiik enerjili aydinlatma, mekanik besleme ve
sistemleri: 11 geri kazanimli egzoz havalandirma sistemi.
Dabhil edilen Glines termal kollektorleri, giines enerjisi (PV) ve jeotermal 1sitma.
yenilenebilir enerji
teknolojileri:
Nihai enerji Hesaplanmis VTT Evi simiilasyon

i Hesaplanmis X .«

kullanimt: yontem aract

Isitma 12 kWh/m?. y1l

Sicak su 25 kWh/m?. yil

Sogutma 0 kWh/m?. yil

Havalandirma 3 kWh/m?. y1l

Aydinlatma Bilinmeyen
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Elektrikli ev aletleri
(ev elektrigi)

Bilinmeyen

Yardimci + dis mekan
elektrigi

4 kWh/m?. y1l

Toplam

44 kWh/m?. y1l

Toplam

Veri yok

Yapi ruhsati verildikten sonra
birincil enerji gereksinimleri
getirildi.

Toplam nihai enerjinin %100' (yaz aylarinda fazla enerji, kis aylarinda

Yenilenebilir katki bolgesel 1sitma tiiketimini telafi etmek i¢in yakindaki eve
orant:
satilmaktadir)
Ulusal gerekliliklere ~ 50% Nazaran: Finlandiya Ulusal Insaat

kiyasla iyilestirme:

Yonetmeligi, boliim D3'teki
gereksinimler

Maliyet:

Enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji sistemlerinden kaynaklanan ek
maliyetler, tipik yeni yagh evlerinden yaklasik 400 €/m? veya %15 daha
yiiksekti. Yeni binalar i¢cin Finlandiya enerji gereksinimlerine gore.
Konseptin yeniden kullanilmasinin, ayni hizmet diizeyine sahip tipik
yash evlerine kiyasla ekstra maliyetleri %10'a kadar diisiirmesi

bekleniyor.
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Tablo 28.Fransa 'daki bir nZEB 6rnegi

Proje Adi: Maison DOISY Ulke

[liistrasyon: Fransa

Proje amaci: Bir Fransiz NZEB iiretmek.

Bina tipi: Konut Konut Dist Kamu Yeni Yenilenmis
X X

Muistakil Evi

Bina boyutu:

158 m?2 net taban alani

Bina Kabugu Binanmn i¢i mineral yiin ile izole edilmis tugla duvarlara sahiptir.
yapimi: Betonarme tavan, mineral yiin izolasyona sahiptir.
Bina Kabugu U- Duvar 0.205 W/m2.K
degerleri: pencere 1.45 W/m2.K
Tavan 0.138 W/m2.K
arasina
cati/tavan
kiler tavan 0.138 W/m2.K
Yer 0.138 W/m2.K
dosemesi

Bina hizmet

Isitma, bir gaz yogusmali kazan tarafindan saglanir ve bir yerden 1sitma

teknolojileri:

yenilenebilir enerji

sistemleri: sistemi ile saglanir. DHW, giines enerjisi kollektorleri tarafindan tiretilir
ve kazan tarafindan desteklenir. I¢ ortam havasinin kalitesini korumak
i¢in nem sensorlii tek akigl bir havalandirma sistemi kuruldu.

Dahil edilen DHW tiiketiminin bir kismini1 karsilamak icin ¢atiya yaklasik 4 m?

glines enerjisi kolektorleri kuruldu.

Nihai enerji
kullanimai:

Hesaplanmi Hesaplanmis Ulusal standart (yontem Th-
X o
S yontem BCE)

Isitma 20.80 kWh/m?. y1l

Sicak su 9.50 kWh/m?. y1l
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Sogutma 0.00 kWh/m2. Y1l
Havalandir | 0.65 kWh/m?. yil
ma

Aydinlatma | 1.70 kWh/m?. yil

Elektrikli ev aletleri (ev elektrigi)

\ Bilinmeyen

yardimei1 0.15 kWh/m?. y1l

enerji

Toplam 32.80 kWh/m?. y1l

Giines termal enerji katkisi 7.70 kWh/m?2.year

o - Elektrik 6.50 kWh/m?. y1l Birincil enerji faktorii: 2.58

Birincil enerji Dogal gaz | 30.30 kWh/m?2. y1l Birincil enerji faktorii: 1
kullarfigs Toplam 36.80 kWh/m?. y1l
Yenilenebilir katki | Toplam nihai enerjinin %?21'i
orant:
Ulusal gerekliliklere 21% | Nazaran: RT2012'ye gore maksimum birincil
kiyasla iyilestirme: enerji kullanimi (46,90 kWh/m?2.y1l).
Maliyet: ‘ Bilinmeyen

Tablo 29.Fransa 'daki bir nZEB 6rnegi

ProjeAdr:

Maison HANAU

Ulke

Mliistrasyon:

Fransa

Proje amact:

Fransa'da BEPOS Effinergie sertifikas1 alan ikinci evdir. BEPOS,
kullandigindan daha fazla elektrik iireten evler (art1 enerjili evler) igin
verilen sertifikadir.

Bina tipi:

Konut

Konut Dis1

Kamu Yeni

Yenilenmis

X

X
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Miistakil Evi

Bina boyutu:

178 m? net taban alanmi

Bina Kabugu
yapimi:

Bu ev, polistiren ile izole edilmis hiicresel beton, c¢atilarda ve
dosemelerde ara kirig polistirenden yiiksek performansl yalitim ve 8 cm
poliliretan ek izolasyona sahip bir yapiya sahiptir. Pencereler c¢ift
camlidir. dogru pencere kurulumlari i¢in kilavuzlar yayinlayan, pencere
ve On kapi tireticilerinden olusan bir Alman kalite giivence dernegidir.)

Bina Kabugu U-
degerleri:

Duvar 0.160 — 0.166 W/m2.K

pencere 1.28 W/m2.K

Tavan 0.108 — 0.127 W/m2.K
arasina
cati/tavan

kiler tavan 0.112 W/m2.K

Yer dosemesi | 0.112 W/m2.K

Bina hizmet

Isitma, bir gaz yogusmali kazan tarafindan saglanir ve bir yerden 1sitma

sistemleri: sistemi ile saglanir. Kazan ayn1 zamanda ana kullanim suyu kaynagi olan

giines enerjisi kollektorlerine de destek saglar. I¢ ortam havasinin

kalitesini korumak i¢in nem sensorlii tek akishi bir havalandirma sistemi

kurulmustur.
Dahil edilen DHW tiiketiminin bir kismini karsilamak i¢in ¢atiya yaklasik 4 m? giines
yenilenebilir enerji | enerjisi kolektorleri kuruldu. Catiya 51 m? fotovoltaik paneller monte
teknolojileri: edilerek 8 kWp saglanmaktadir.
Nihai enerji Hesaplanmis | x Hesaplanmis Ulusal standart (yontem Th-
kullanimit: yontem BCE)

Isitma 28.40 kWh/m?.y1l

Sicak su 10.00 kWh/m?. y1l

Sogutma 0.00 kWh/m?. y1l

Havalandirm | 1.55 kWh/m?. y1l

a

Aydinlatma | 1.45 kWh/m?. yil

yardimci 0.15 kWh/m?. y1l

enerji

Elektrikli ev | Bilinmeyen

aletleri (ev

elektrigi)

Toplam 41.55 kWh/m?. y1l

Glines termal | 7.20 kWh/m?. yil

enerji katkisi

PV elektrik | 40.85 kWh/m?. y1l
Birincil enerji Elektrik 7.70 kWh/m?. y1l Birincil enerji faktorii: 2.58
kullanima: Dogal gaz 38.40 kWh/m?. y1l Birincil enerji faktorii: 1
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PV enerjisi

-105.40 kWh/m?. y1l

Birincil enerji faktorii: 2.58

Toplam -59.30 kWh/m?. y1l
Yenilenebilir katki | Toplam nihai enerjinin %100'i
orant:
Ulusal gerekliliklere 202% | Nazaran: RT2012'ye gore maksimum birincil
kiyasla iyilegtirme: enerji kullanimi (58,20 kWh/m?.y1l)
Maliyet: ‘ Mevcut degil

Tablo 30.Almanya 'daki bir nZEB 6rnegi

Proje Ad:

Ulke

[liistrasyon:

Almanya

Proje amaci:

Bu pilot bina kendi enerjisini iireterek kullanicilarin ve elektrikli araglarin
kullanimina sunuyor. Fazla enerji, sebekeye geri beslenir veya bir pilde
depolanir. Birincil ve nihai enerji kullanimi i¢in yillik pozitif enerji dengesi

gereklidir

Bina tipi: Konut Konut Dis1 Kamu Yeni Yenilenmis

X X
kath miistakil ev

Bina boyutu: 203 m? kullanim alan1 ('AN', AN=0.32*Vbriit ile), 138 m? yasam alani

Bina Kabugu yapimi: | Zemin, duvarlar ve ¢ati, 52 cm'ye kadar seliiloz yalitimi ile doldurulmus ahsap
panellerden yapilmistir. Pencereler {iglii camlidir. Termal kopriiler minimize
edilmistir. Fotovoltaik modiiller catiy1r ve cepheyi kaplar. Tiim ev elemanlar
ayrilabilir ve bagka bir yere tasinabilir veya binanin kullanim Omrii sona
erdiginde elden cikarilabilir.

Bina Kabugu U- Duvar 0.11 W/m2K

degerleri: pencere 0.70 W/m2.K
Tavan arasina 0.11 W/m2.K
cati/tavan
kiler tavan 0.11 W/m2.K
Yer dosemesi 0.11 W/m2K
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Bina hizmet

Ev, havadan suya 1s1 pompasi ve yerden 1sitma ile merkezi bir 1sitma sistemi ile

Nihai enerji

sistemleri: 1sitilmaktadir. %80 1s1 geri kazanimli dengeli mekanik havalandirma sistemi ve

dokunmatik panelli bina enerji yonetim sistemi kuruludur. Cat1 ve cephelerdeki

PV sistemleri, bina tarafindan kullanilan, sebekeye beslenen veya bir bataryada

depolanan elektrigi tiretir. 40 kWh kapasiteli pil, daha once elektrikli

otomobillerde kullanilan 7.250 adet tekli ikinci el pil hiicresinden olusuyor.
Dabhil edilen Havadan suya 1s1 pompas, dis havadan gelen ortam enerjisini kullanir. Iki biiyiik
yenilenebilir enerji fotovoltaik alan kurulur: ¢atida 98 m? monokristal PV modiilleri ve cephede 73
teknolojileri: m? ince film modiilleri.

Hesaplanmis DIN V 18599, Effizienzhaus
Hesaplanmis X .. Plus-Rechner [Verimlilik evi arti
yontem .
hesap makinesi]

Isitma 20.8 kWh/m2.y1l

Sicak su 8.1 kWh/m?2. y1l

Sogutma 0.0 kWh/m?2. y1l

Havalandirma 15.3 kWh/m?2. y1l

dahil pompalar

ve otomasyon

Aydinlatma 2.6 kWh/m2. yil

Elektrikli ev
aletleri (ev

14.3 kWh/m?2. y1l

orani:

kullanima: T
elektrigi)
Toplam 61.1 kWh/m?2. yil
e-mobilite 19.6 kWh/m?2. y1l
PV enerji - 65.6 kWh/m2. y1l
liretimi
kendi kendine - 32.3 kWh/m?2. y1l
kullanilan
bunlarin - 33.3 kWh/m2. y1l
beslenen
Sebekeden 28.8 kWh/m?2. y1l
elektrik
Elektrik fazlast1 | - 4.5 kWh/m2. yil
Birincil enerji Sebekeden 69.1 kWh/m?2. y1l Birincil enerji faktorii: 2.4 (BEF
kullanima: elektrik 2014)
Elektrik -93.2 kWh/m2. y1l Birincil enerji faktorii: 2.8 (BEF
beslemesi 2014)
Toplam - 24.1 kWh/m?2. y1l
Yenilenebilir katki Toplam nihai enerjinin %22'si (giines termal enerjisi)
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Tablo 29' un devami

78% Nazaran: EnEV 2009'a gore maksimum birincil enerji
kullanimi. (Ev ekipmani, e-mobilite dikkate
alinmamustir. PV tarafindan iiretilen elektrik,
aylik elektrik kullanimina kadar
hesaplanmistir).

Ulusal gerekliliklere kiyasla
iyilestirme:

Insaat icin 1.080.000 € ve bina hizmet sistemleri icin 566.000 € ile evin
maliyetleri oldukc¢a yiiksektir.

Bunun nedeni kismen yiiksek hirs (art1 enerji) ve yikim durumunda evi farkli
Maliyet: malzemelere bélme yetenegidir. Ayni enerji performans seviyesine sahip 20'den
fazla binadan olusan bir verimlilik evi ag1 bulunmaktadir. Bu evler, normal bir
yeni binaya kiyasla ek maliyetlerin yaklasik 50.000 € azaltilabilecegini
gostermektedir.

Tablo 31.italya 'daki bir nZEB &rnegi

Proje Adi: ECOsil Ulke
[liistrasyon: -
Italy

Proje amaci: Bina enerji gereksinimlerini en aza indirir ve kalan enerji ihtiyaglari,
yenilenebilir kaynaklarla entegre edilmis yenilik¢i ve verimli bir sistemle
karsilanir.

Bina tipi: Konut Konut Dis1 Kamu Yeni Yenilenmis

X X
2 katli miistakil ev

Bina boyutu: 185 m? 1sitmal1 zemin alanm

Bina Kabugu yapimi: | Dis duvarlar, dig 1s1 yaliumli (EPS ve seliiloz elyaf) otoklavlanmis gaz beton
bloklardan yapilmistir. Groun levha, havalandirmali zemin alti bosluklari igin
tek kullanimlik kalip ile olusturulmustur; ¢at1 ahsap bir yapiya sahiptir ve ahsap
elyafile yalitilmistir.

Bina Kabugu U- Duvar 0.18 W/m2.K

degerleri:
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pencere 1.00 W/m2.K
Tavan arasina | 0.18 W/m2.K
¢ati/tavan

kiler tavan 0.21 W/m2.K
Yer dosemesi | 0.21 W/m2.K

Bina hizmet

Isitma sistemi, dogal gazla calisan bir yogusmali kazan (5 ile 25 kW arasinda

sistemleri: modiilasyonlu) iizerine kuruludur ve ayn1 zamanda DHW'ye de destek saglar.
Radyant duvar panelleri odalara 1s1 saglar. Isitma sistemi, 4 giines enetjisi
kollektorii ve 500 litrelik bir depo ile yenilenebilir enerji igerir. Iyi bir i¢ hava
kalitesi saglamak i¢in 1s1 geri kazanimli mekanik havalandirma sistemi
kuruldu.
Dahil edilen Gilines enerjisi sistemi (diiz plaka gilines kollektorleri) 9.32 m*dir ve DHW
yenilenebilir enerji ihtiyacinin %96'sin1 karsilar. Ayrica pik giicii 2,94 kWp olan PV paneller
teknolojileri: (monokristal) bulunmaktadir.
Nihai enerji AB Yonergesi 2002/91/CE,
kullanima: 16/12/2002'ye gore.
Hesaplanmis ..
Hesaplanmis X o Kararnameye gore n. 34,
29/09/2004 Bolzano Ozerk
Eyaleti Bagkani.
Isitma 25.81 kWh/m2.y1l
Sicak su 2.05 kWh/m?. yil
Sogutma 0.00 kWh/m?. y1l
Havalandirma | Kullanimda ancak dlgiilmemis
Aydinlatma 14.88 kWh/m?. y1l
Elektrikli ev Bilinmeyen
aletleri (ev
elektrigi)
Toplam 42.74 kWh/m?2. yil
PV iiretilen ~ 3,200 kWh/year 17.32 kWh/m?2. y1l
elektrik
Birincil enerji Toplam 23 kWh/m?2. yil
kullanim:
Yenilenebilir katki Toplam nihai enerjinin %67'si
orani:

Ulusal gerekliliklere kiyasla 80% Nazaran: CASACLIMA sertifikasina gore geleneksel
iyilestirme: bina tarafindan tiiketilen 1sitma enerjisi.
Maliyet: Bu binalarin nihai maliyeti her biri 350.000 € idi ve bu, geleneksel ¢dziimler

kullanan benzer bir binaya kiyasla %25'lik bir maliyet artigin1 temsil ediyor.
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Tablo 32.isvec 'daki bir nZEB 6rnegi

Proje Adt:

Single-family house in Vallda Heberg passive house

residential area Ulke

Mliistrasyon:

Isveg

Proje amac:

Planlamadan isletmeye kadar enerji verimliligine odaklanarak farkli bina
tiplerine sahip bir yerlesim alani insa etmek. Tiim binalar Isveg standardina
gore pasif evler olarak sertifikalandirilacaktir. Hedef, 1sitma ve sicak su
enerjisinin %40'min yerel bir bolgesel 1sitma sisteminden giines enerjisi ile

saglanmasidir.
Bina tipi: Konut Konut Dis1 Kamu Yeni Yenilenmisg
X X
Miistakil Evi
Bina boyutu: 140 m? living area
Bina Kabugu yapimt: | Dis duvarlar 195 + 95 mm tasylinii izolasyonlu, cephe levhasi, 80 mm cam ylinii
izolasyonlu, hava bosluklu ve ahsap cephe giydirmeli tasiyici ahsap dikme
duvarlardir. Cat1 yapisi, ahsap ¢at1 makaslar1 ve 600 mm iifleme yiinii ile soguk
bir cat1 katidir. Argon ile doldurulmus ii¢lii cam pencereler vardir.
Bina Kabugu U- Duvar 0.106 W/m2.K
degerleri: pencere 0.70 Wm2.K
Kap1 0.80 W/m2.K
Tavan 0.066 W/m2.K
arasina
cati/tavan
kiler tavan 0.08 W/m2.K
Yer dosemesi | 0.08 W/m2.K

Bina hizmet
sistemleri:

Vallda Heberg'deki tiim konutlar, doner bir 1s1 esanjorii ve bir 1sitma elemant ile
bir besleme ve egzoz havalandirma sistemi ile donatilmistir.

Bina igerisinde hem sicak kullanim suyu hem de mekan 1sitmasi igin kullanilan
sirkiilasyonlu sicak su sistemi bulunmaktadir.

Banyo zemininde ayrica sicak su sirkiilasyon sistemi, geri kazanim sistemi ile
baglantili ilave konfor 1sitmas1 bulunmaktadir.
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Dahil edilen
yenilenebilir enerji
teknolojileri:

Bolgedeki tiim tesislerdeki 1sitma ve sicak su enerjisi, yerel bir bolgesel 1sitma
sisteminden %100 yenilenebilir enerjiden olugmaktadir. Bu sistemin enerjisinin
%40'1 bolgedeki trafo merkezlerinde bulunan giines enerjisi kollektorlerinden,
kalan %601 ise merkezi pelet kazanindan gelmektedir. Konut sakinlerinin
sOzlesmesine gore, konut sakinlerine elektrik kullanimlarina gore riizgar
enerjisinden elektrik satin almalar teklif edildi.

Nihai enerji
kullanimau:

Hesaplanmis X He}s]giltin;ms Belirtilmemis
Isitma 33.0 kWh/m?. y1l

Sicak su 17.6 kWh/m?. yil

Sogutma 0.0 kWh/m?. y1l

Havalandirm | 5.1 kWh/m?. y1l

a

Aydinlatma Bilinmeyen

Elektrikli ev | Bilinmeyen

aletleri (ev

elektrigi)
Toplam 55.7 kWh/m?. yil
Birincil enerji Giines 0.0 kWh/m?. y1l Birincil enerji faktorii:0
kullanima: enerjisi
biyoyakit 30.4 kWh/m?. y1l Birincil enerji faktorii: 1
Riizgar 0.0 kWh/m2.y1l Birincil enerji faktorii:0
enerjisi
Toplam 30.4 kWh/m?. y1l
Yenilenebilir katki Toplam nihai enerjinin %100'u
orani:

Ulusal gerekliliklere kiyasla

51%

Nazaran:

Ulusal .
gerekliliklerine gore Isvecg'te bu bdlge icin

Konut Kurulu (BBR) BBRI18

yiiksektir.

iyilestirme: maksimum 6zgiil enerji kullanimi 110
kWh/m?.y1l'dir.
Maliyet: Pasif ev tasarimimin maliyetleri, standart tasarima gore yaklasik %10 daha
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Tablo 33.Avusturya 'daki bir nZEB 6rnegi

Proje Adr:

Messequartier Ulke

[liistrasyon:

Avusturya

Proje amac:

Kompleks, pasif ev standardini karsilayacak sekilde insa edilmistir. Ana odak
noktasi, merkezi bir konumda ve bir¢ok agik alanda cesitli ortak alanlarin
(servis alanlari, kres ve 6grenci ve yash konutlar1 gibi) bir karigimini sunmakti.
Bu rapor sadece kompleksin ¢ok aileli boliimiinii agiklamaktadir.

Bina tipi:

Konut Konut Dis1 Kamu Yeni Yenilenmig

X X

Cok aile apartmani

Bina boyutu:

21.000 m? net taban alam

Bina Kabugu yapimi: | Ev, yalitimlh tugla duvarl biiyiik bir yapiya sahiptir. Cat1 ve bodrum tavani
betonarme olup, pencerelerde {i¢lii cam bulunmaktadir.
Bina Kabugu U- duvar 0.18 W/m2K
degerleri: pencere 0.8 W/m2K
Kap1 0.80 W/m2.K
Tavan 0.11 W/m2K
arasina
cati/tavan
kiler tavan 0.11 W/m2.K
Yer dosemesi | 0.11 W/m2K

Bina hizmet

Ev bolgesel 1sitma ile 1sitilmaktadir. %75 1s1 geri kazanimli mekanik

yenilenebilir enerji
teknolojileri:

sistemleri: havalandirma sistemine sahiptir. Catida bulunan 700 m? giines enerjisi panelleri
ile sicak su ihtiyaci kismen karsilanmaktadir.
Dahil edilen Giines enerjisi panelleri (700 m?) sicak suyu 1sitmak ve 1sitmaya destek olarak

kullanilmaktadir. Mekanik havalandirma sisteminin gelen havasinin 6n 1sitmasi
olarak bir 1s1 pompas1 kullanilir.
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Nihai enerji
kullanimau:

Hesaplanmis X Hes?planm1$ OIB 2007
yontem

Isitma 14.4 kWh/m2.y1l

Sicak su 15.7 kWh/m?. y1l

Sogutma 0.0 kWh/m?2. y1l

Havalandirm | Isitma dahil

a

Aydinlatma | Bilinmeyen

Elektrikli ev aletleri (ev elektrigi) Bilinmeyen

Toplam 30.1 kWh/m2. y1l
Birincil enerji Bolgesel 1sitmanin birincil enerji
kullanima: : Toplam 7 KWyl fakt%irii: 1.52 :
Yenilenebilir katk1 Toplam nihai enerjinin yaklasik %52'si
orani:
Ulusal gerekliliklere kiyasla | 43% | Nazaran: OIB 2007'ye gore maksimum nihai enerji
iyilestirme: talebi
Maliyet: | Bina maliyetleri tim emlak i¢in yaklasik 57 milyon € idi.

Tablo 34.Belcika-FL 'daki bir nZEB 6rnegi

Proje Adu:

De Duurzame Wijk, Waregem

Ulke

Mliistrasyon:

Proje amaci:

Belcika-FL

NZEB konutlarinin satin alinabilirligi hakkinda arastirma: Pasif bina
kabugu, 1sitma, DHW ve elektrikli yardimci kullanim i¢in birincil enerji
kullaniminin %100 yenilenebilir enerji kapsami.

Bina tipi:

Konut

Konut Dis1

Kamu Yeni Yenilenmis

X

X

Kiiciik bir 6zel bahge ve biiyiik bir ortak bah¢eye sahip 7 miistakil konut
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Bina boyutu: Toplam konut biiytikliigii (net): Kdse evler 194 m?, merkezi evler i¢in
188 m?. Isitmali zemin alani: ca. 150 m?
Bina Kabugu Bina tugla duvarlar ve beton doseme plakalarindan olusmaktadir. Tiim
yapimi: duvarlarin kalinlig1 14 cm, ayrica dis duvarlar i¢in 24 cm mineral yiin
vardir. Cati 36 cm tasyini ile ahsap konstriiksiyondur. Hava
sizdirmazlig1 i¢in hedef, 50 Pa basing farkinda 1,5 vol/h veya 2,5
m?/hm?'dir. Pencereler ahsap ¢erceveli ve iiclii camlidir.
Bina Kabugu U- duvar 0.12-0.13 W/m2.K
degerleri: pencere 0.78 W/m2.K (Uglazing = 0.6 W/m2.K)
Tavan 0.13 W/m2.K
arasina
cati/tavan
2 konut 0.35 W/m2.K
arasindaki
duvar
Cati 1.01 W/m2.K (Uglazing = 0.5 W/m2.K)
penceresi
kiler tavan | 0.10 W/m2.K
Yer 0.10 W/m2.K
dosemesi

Bina hizmet
sistemleri:

Isitma: mutfak ve oturma alaninda yerden isitmali gaz kazani (12 kW).
Yatak odalar1 ayr1 bir 1sitma ile donatilmamistir. Banyoya termostath
elektrikli havlu kurutucu takilacaktir.

DHW: 200 litrelik tampon depolu gaz kazan (yukaridakiyle ayni).
Havalandirma: mekanik, kuru odalarda taze hava beslemesi, i1slak
odalarda egzoz, 1s1 geri kazanimli (min. %85)

Sogutma: Aktif sogutma yapmak i¢in ¢esitli onlemler tasarimin bir
parcastydi gliney cephesinde biiyiik bir yapisal panjur da dahil olmak
lizere gereksiz.

Aydinlatma: alicilara/kiracilara kadar. Tiim ortak aydinlatma BREEAM
standartlarina uygun olacaktir.

Dahil edilen
yenilenebilir enerji
teknolojileri:

Incelenen tiim olasi yenilenebilir enerji teknolojileri (1s1 pompalari,
biyokiitle kazanlari, PV panelleri, giines enerjisi panelleri ve tiim bu
teknolojilerin 7 konut i¢in toplu kurulumlari. Bir Yasam Dongiisii
Maliyet Analizi ¢aligmasi, yenilenebilir enerjide 3 olasi ve asag1 yukari
esit secenege yol agti. enerji sistemleri:

1. 7 konut i¢in toplu biyokiitle kazani

2. Bolgede yenilenebilir enerji sistemlerine katilim ile en iyi sekilde
yalitilmig bir konut (yerinde iiretim yok).

3. gaz kazam1 + PV sistemi (3,8 kWp): Temel olarak gayrimenkul
gelistiricisinin tercihiyle baglantili birkag pratik nedenden dolayi,
uygulanan ¢6ziim buydu.
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Nihai enerji Hesaplanmi Hesaplanmi . .
Kullanim: F; X y(i}il tem 3 VE (Virtual Environment)
Isitma 8.5 kWh/m2.yil
Sicak su 22.0 kWh/m2. yil
Sogutma 0.0 kWh/m?2. y1l
Havalandirm | 7.0 kWh/m?2. yil
a

Aydinlatma elektrikli ev aletlerine dahil

Aydmlatma | (18,0 kWh/m2.y1l) -> NZEB enerjisinin hesaplanmasinda
dahil dikkate alinmaz

elektrikli ev
aletleri (ev
elektrigi)

PV iiretimi -22.0 kWh/m?2. y1l

Toplam gaz | 30.5 kWh/m?2. y1l

Toplam -15.0 kWh/m?2. y1l
elektrik
Toplam nihai | 15.5 kWh/m2. y1l
enerji
Birincil enerji Gaz 31 kWh/m?2. y1l Birincil enerji faktorii: 1
kullanima: sebeke 18 kWh/m?2. y1l Birincil enerji faktorii: 2.5
elektrigi
PV iiretimi -55 kWh/m?2. y1l Birincil enerji faktorii: 2.5
Toplam -6 kWh/m?2. y1l

Yenilenebilir katk1 | Toplam nihai enerjinin %59'u (birincil enerjinin %112'si)
orant:

78% | Nazaran: Mevcut gereksinim 7 kWh/m? yillik E60

Ulusal gerekliliklere + PV iiretimidir. Y1llik yasanabilir alan: bu

kiyasla iyilestirme: bina EI3 + 22 kWh/m* wyillik PV
tiretimidir.

Mevcut mevzuata (E60 + RE) kiyasla ilk yatirim maliyetindeki (CAPEX)

fark:

Referans bina = 242.000 €

nZEB (toplu biyokiitle 1sitmal1) = referans + %6 (14.500 €)

nZEB (katilimli ve yogusmali kazanli) = referans + %6 (14.300 €)
nZEB (PV ve yogusmali kazan ile) = referans + %8 (18.900 €)

Mevcut mevzuata gére 30 yilda net bugiinkii deger (NPV) farku:

nZEB (toplu biyokiitle 1sitmali) = referans — 7.100 €

nZEB (katiliml1 ve yogusmali kazanli) = referans — 7.300 € nZEB (PV ve
yogusmal1 kazanli) = referans — 11.000 €

Maliyet:
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Yukarida belirtilen 10 nZEB 6rneginin genel degerlendirmesi Tablo 34'te verilmistir.

Tablo 35. On nZEB 6rneginin degerlendirme tablosu.

Bina tipi Konut (Miistakil vi, cok aileli konut binalar)

Bina durumu Yeni ve Yenilenmis

Duvar yapim teknolojisi agisindan 3 bina tugla konstriiksiyon
tipinde, 4 bina daha beton duvarli ve 3 bina ahsap konstriiksiyon
tipindedir. Birkag bina birden fazla duvar yapimu tiirii.

3 binanin pencereleri ¢ift camli olup, 2's1 lowe kaplamali, diger 1'si

Bina kaplamasi kaplanmamis. 7 bina diisiik e-kaplamali {i¢ caml1 pencerelere
sahiptir.
Catilarin yiizde altmis dordii beton yapi tipinde olup, %36's1
ahsaptir.
zemin dosemelerinin yiizde doksan ii¢ii yalitilmistir.
Asagida gosterildigi gibi, hemen hemen tiim binalarda U degerleri ¢ok
diistiktiir. En diisiik veya en yliksek degerlerin tiimii ayn1 binadan
gelmemektedir.
U-degeri [W/m2. K]
Seviye Ortalama En Diisiik En Yiiksek
Yapr T hvar 0.29 0.065 1.97
bileseni
Pencere 1.16 0.7 4.5
Cat 0.15 0.06 0.55
Zemin 0.29 0.07 1.97
doseme
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Bina hizmet
sistemleri(yakat)

10 nZEB 6rneginden 4'ii (%40) 1s1 pompalariyla, 2 bina gaz
kazanlariyla, 2 bina bolgesel 1sitma (bunlardan sadece biri yedek
sistem olarak) ve 1 bina biyokiitle kazanlar ile.

Binalarin yiizde altmis sekizi sogutulmuyor ¢iinku cogunlukla
Giliney Avrupa'da bulunmaktadir. Bunlarin ¢ogu, sogutma
stratejisinde aktiflestirilmis yap1 bilesenlerini igerir.
Etkinlestirilmis yap1 bilesenleri tavanlar, zeminler veya
duvarlardir.

Odalarin termal 6n kosullandirmasi i¢in su ile doldurulmus borular
veya hava ile kanallar icerir.

4 binada mahal 1sitma sistemi ile birlikte sicak su tiretilmektedir.
1 bina, merkezi olmayan elektrikli sicak su tiretimi kullaniyor. 5
bina (%50) sicak su liretimi i¢in giines enerjisi panelleri
icermektedir.

Binalarin yaklasik %70'si (7) 1s1 geri kazanimli mekanik
havalandirma sistemi, 2 binada 1s1 geri kazanimli ve 1s1 pompali
mekanik havalandirma sistemi kullanmakta ve ek 1 binada 1s1 geri
kazanimsiz mekanik havalandirma sistemi bulunmaktadir.

Ucg bina dogal havalandirmaya giivenir (yalmzca

pencere ag¢ikligl) havalandirma sistemi olarak. Bir¢ok bina,
Yukaridakiler dahil olmak iizere enerji tasarruflu lambalara
sahiptir: LED.

Yenilenebilir enerji
sistemleri

Fotovoltaik (PV) paneller, nZEB 6rneklerinin (10 bina) %100'iine
entegre edilmistir.

Solar termal paneller, projelerin yarisindan fazlasinin enerji
konseptinin bir pargasidir (%60, 6 bina).

Yiizde otuz (3 bina) toprak kaynakli 1s1 pompalari ile
1sitilmaktadir.

Yenilenebilir enerjinin en yiiksek payini iceren bdlgesel 1sitma, 50
binada (projelerin %50's1) kullanilmaktadir.4 projede (%40)
dogrudan biyokiitle 1sitma kullanilmaktadir. Bir bina, 1sitma
sisteminin diisiik birincil enerji faktorii nedeniyle, sebeke
elektriginin yiiksek birincil enerji faktori ile degistirilmesi yerine
elektrik tiretmenin faydasi nedeniyle, baz iilkelerde yenilenebilir
enerji olarak kabul edilen (esdeger) CHP kullanir.

Enerji degerleri

10 bina 6rneginin toplam nihai enerji kullanimina iliskin ortalama
yenilenebilir enerji oran1 %60'tir. Yenilenebilir pay1 %16 ile %210
arasinda degismektedir.

Mevcut ulusal gerekliliklere kiyasla iyilesme, ortalama %75 ile
%22 ile %200 arasindadir.

Tasarim Stratejileri

Aktif, Pasif ve Entegre tasarim stratejileri
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2.1.1.1. incelenen nZEB Binalarda Uygulanan Tasarim Stratejileri

Kuskusuz, aktif ve pasif tasarim stratejileri nZEB konseptinin temelini olusturur. Bir
nZEB tasarimi, bina entegre tasarim yaklasimi olarak adlandirilan bu iki tasarim stratejisiyle
baslar. Entegre bina tasariminin amaci, pasif tasarim teknikleriyle bina kabugu ile oynayarak
1sitma ve sogutma yiiklerini azaltmaktir ve aktif tasarim sayesinde ¢ok uygun mekanik sistemi
ve cihazi secilmis olabilir. Bir nZEB yalnizca, timii iicretsiz veya diigiik maliyetli olan tiim pasif
stratejiler tasarima ve yapima dahil edilirse uygun maliyetli olacaktir. Yukarida belirtilen on
projenin analiz siirecinde aktif ve pasif stratejilere dikkat ederek aktif ve pasif alt bagliklar

altinda 6zetlenmistir.

2.1.1.1.1. Uygulanan Pasif Tasarim Stratejileri

Bina formu ve oryantasyonu, bina kabugu secenekleri, gdlgeleme, soguk ¢at1 kaplama,
pencere sistemi, glinisig1 aydinlatma, dogal havalandirma, termal kiitle, buharlagmali sogutma
ve bitki Ortlisii pasif ev tasariminin temellerini olusturur. Burada nZEB o6rneklerini analiz
ederken, bu seceneklerin ne kadar dikkate alindigina bakmaktayiz. On nZEB 6rneginin timii
g0z Oniine alindiginda, bina kabugu konstriiksiyonu ve bina kabugu U-degerlerinin bu projelerin
nZEB olarak tanimlanmasinda 6nemli bir rol oynadigi goriilmektedir. Genel olarak tiim bu
projelerin yiiksek teknolojili bir bina kabugu, yalitimli duvarlar, yalitimli ¢atilar ve hemen
hemen tiim projelerde {iglii cam pencereli olarak tasarlandig1 sonucuna varilabilir. Ancak yap1
malzemeleri ve bilesenlerinin tiirleri ve kalinliklar, farkli iklim boélgeleri nedeniyle farklilik

gostermektedir.

2.1.1.1.2. Uygulanan Aktif Tasarim Stratejileri

Binalardaki aktif tasarim seceneklerinden bahsetmek s6z konusu oldugunda, HVAC
sistemleri, yapay aydinlatma, verimli elektronik cihaz ve yenilenebilir enerji bazli cihazlar
dikkate alinmasi gereken temel unsurlardir. nZEB'lerde her tiirlii iklim kosulunda 1s11 konfor

saglamak icin, iklimlendirme sistemleri yiiksek verimli sistemlerden secilmeli ve secilen HVAC
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sistemini gelismis bir kontrol sistemi ile kontrol etmelidir. Etkili bir bina yonetim sistemi, daha
verimli ¢aligmasi i¢in verimli sistemleri beraberinde getirir. Buradaki 6rnek binalardaki aktif
stratejilerin iyi bir analizini yapmak i¢in, asagidaki gibi hizmet sistemleri insa etmeye ve

yenilenebilir enerji teknolojilerinin payina odaklanmstir:

Aydinlat
ma
Aktif
tasarim

Havalan
dirma

Sekil 22.Incelenen nZEB'lerde uygulanan aktif tasarim stratejileri.

Isitma: on projenin tiimii bu segeneklerden biri ile tasarlanmistir; dogalgazli 1sitma
sistemi, yerden 1sitma sistemi, bolgesel 1sitma sistemine bagli, merkezi 1sitma sistemi, havadan
suya 1s1 pompasi sistemi, Su bazli 1sitma sistemi ve gazla yogusmali kazan sistemleri. Bazi 6rnek
projelerde, DHW yukarida bahsedilen sistemlerden biri tarafindan kapsanmustir.

DHW: on projenin tiimii bu seceneklerden biri ile tasarlanmistir; 200 litrelik tampon
depolamal1 gaz kazani (yukaridakiyle ayni). sirkiilasyonlu sicak su sistemi, sicak su (DHW)
talebi iiretilir veya kismen giines termal kollektorleri tarafindan karsilanir ve bazi projelerde
kazan tarafindan desteklenir.

Havalandirma: on projenin tiimii bu seceneklerden biri ile tasarlanmistir; mekanik
havalandirma sistemi, besleme ve egzoz havasi havalandirma sistemi (kuru odalarda taze hava

temini, 1slak odalarda egzoz), Nem sensorleri, mekanik besleme ve egzoz havalandirma
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sistemine sahip tek akish bir havalandirma sistemi. Tiim havalandirma sistemlerinin 1s1 geri
kazanim sistemleri ile tasarlandig1 unutulmamalidir.

Sogutma: on projenin timii bu seceneklerden biri ile tasarlanmistir; Ayni1 borular
kullanilarak yerden 1sitma ve sogutma yapilmistir. Giiney cephede yiizey alani biiylik bir
golgeleme elemani dahil olmak iizere, aktif sogutmay1 gereksiz kilacak birka¢ onlem tasarimin
bir pargasidir.

Aydmlatma: On projenin timii bu seceneklerden biriyle tasarlanmistir; Cati ve
cephelerdeki PV sistemleri, bina tarafindan kullanilan, sebekeye beslenen veya bir bataryada
depolanan elektrigi iiretir. Diisiik enerjili aydinlatma cihazi. Tiim ortak aydinlatma BREEAM

standartlarina uygun olacaktir.

2.1.1.1.3. Dahil Edilen Yenilenebilir Enerji Teknolojileri

Projelerde kullanilan yenilenebilir enerji teknolojisi, nZEB konseptinin Onemli
hedeflerinden biri oldugu ve binaya yenilenebilir enerji katkis1 oldugu i¢in kulanilmaktadirlar.
Incelenen projelerde; DHW ihtiyacin1 kismen karsilayan giines enerjisi kollektdrleri, fotovoltaik
paneller, 1s1 pompalari, havalandirma, biyokiitle kazanlari, jeotermal 1sitma, havadan suya 1s1
pompast kullanildigin1 gérmekteyiz.

Ayrica bes ornek projede yenilenebilir katki oran1 % 60'mn iizerindedir ve iki proje % 100
yenilenebilir katki orani olarak isaretlenmistir. Tiim 6rnek projelerde, ortalama 53,7'ye esittir ve
medyan 55,5'tir. Ornek projelerin yarisindan fazlasinda yenilenebilir katki oraninin % 50'nin

iizerinde oldugu ve bunun EPBD hedefini karsiladig1 sonucuna varilmaistir.
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2.1.2. incelenen Binalarda Uygulanmis nZEB Stratejilerinin Mevcut Binalara
Uygulanmasi

Incelenen drnekler, tasarim sirasinda akilli bina ve entegre tasarim yaklasimi olmak iizere
iki farkli stratejinin uygulandigini gostermektedir. Bu projelerin genel durumu, ulusal
gerekliliklere gore tasarlanmis binalardan ortalama olarak % 74 daha fazla enerji verimlidir.
Bazi binalar ¢ok gelismistir ve yillik pozitif enerji dengesi ile sonuglanmistir. Bu 6rnek binalarin
gelisimini ulusal standartlarla karsilastirdigimizda, ortalama yiizde 75,1 oraninda iyilestikleri
goriilebilmektedir. Tablo 35'te gosterilen U degerleri, bu analizde faydali olabilecek en 6nemli

parametrelerdir.

Tablo 36.Toplanan nZEB 6rneklerinde bina bilesenleri (duvar, pencere, ¢ati, zemin ve kapi)

icin gergeklestirilen U-degerleri araligi. [74]

Yapi bileseni U-degeri [W/m?.K]
Duvar Ortalama En diisiik En yiiksek
Pencere 0.29 0.065 1.97
Cati 1.16 0.7 4.5
Zemin 0.14 0.06 0.55
Kap1 0.29 0.07 1.97
Yap1 bileseni 0.98 0.68 2.19

Akdeniz bolgesinde bulunan bir binada boyle bir iklimde sadece catinin yalitilmasi
gerektigi vurgulanmistir. Bununla birlikte, Gliney Avrupa'dan bir¢ok ornek, tiim bina kaplama
bilesenlerinde artan yalitim kalinliklar1 6nermekte ve yiiksek performansli camli pencereler
kullanilmaktadir. En diisiik U degerleri dogal olarak Orta veya Kuzey Avrupa'daki binalardadir.

Enerji tasarruflu bir bina veya bir NZEB insa etmenin maliyeti, NZEB'lerin yiiksek
gereksinimleri ve kullanilan malzemelerin yiiksek kalitesi diisiiniildiigiinde artacaktir.
Konvansiyonel standart tasarima kiyasla ek maliyet, incelenen orneklerde mevcut degildir,

ancak bunlardan ek ve toplam dokiimiin agsagidaki gibi mevcut oldugu sonucuna varilabilir:

v' Pasif ev tasariminin maliyeti, standart tasarima gore yaklasik% 10 daha yiiksektir.
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v' Yaklagik sifir enerjili ev tasariminin maliyeti, standart tasarima gore yaklasik% 15
daha yiiksektir.

v Yenilenebilir kaynaklarla entegre edilmis yenilenebilir enerji verimli sistemin

maliyeti, standart tasarima gore yaklasik% 25 daha yiiksektir.

nZEB maliyeti asagidaki gibi olacaktir:

nZEB (toplu biyokiitle 1sitma ile) = referans maliyet +% 6

nZEB (katilimli ve yogusmali kazan ile) = referans maliyet +% 6

D N N NN

nZEB (PV ve yogusmali kazan ile) = referans maliyet +% 8

Genel proje maliyetiyle ilgili ek maliyetler muhtemelen iilkeden iilkeye ve bolgeden
bolgeye degisiklik gosterebilir ve yukarida belirtilen rakamlar sabit degildir; bunlar sadece

maliyet ¢alismasinin sonucudur [74].

2.1.3. Incelenen nZEB Binalar1 Vasitasiyla Belirlenen ve Mevcut Secilen Binaya
Entegre Edilecek Tasarim Senaryolari

Enerji tasarrufu etkilerini bulmak ve nihayet nZEB'lere ulasmak icin her bir insaat
projesinde bir laboratuvar deneyi yapmak zor ve ¢ok pahali olsa da, bilgisayar simiilasyonlari,
ozellikle sifir enerjili bina tasarimi ile asina olmayanlar i¢in erken tasarim asamalari igin bir
baslangic noktasi olarak kullanilabilir. nZEB'lerin tanimlarinda ¢esitlilik oldugu ig¢in, bu
caligmada Net Sifir saha enerjisi Ankara i¢in daha uygun goriilmiistiir ¢linkii calisma sirasinda
sehir icinde saha dis1 yenilenebilir enerji santralleri bulunmamaktadir. nZEB projeleri
incelendiginde ve Ankara'daki vaka calismasi binas1 (TOKI) projesi ile karsilastirildigindan,
incelenen zZEB'lerde en onemli faktoriin bina kabugunun U-degeri oldugu, bina enerji
tasarrufunun kontrol edilmesinde ve bu projelerde hayati bir rol oynadig: ortaya ¢ikmustir.

TOKI projesi Tiirkiye'nin birgok ilinde uygulanip insa edildiginden, yeni TOKI
projelerine odaklanmak yerine, belirtilen bircok senaryo ile enerji tiiketimini azaltmay1
amaglayan mevcut TOKI projelerine yogunlasmak faydali olacaktir. Bu nedenle bu ¢aligmada,
mevcut TOKI projesi Tip C’de, 1s1 yaliiminda kalmligmi artirarak ve igindeki enerji

verimliligini optimize etmek icin sinir duvarlarinin dis yiizii {izerine monte ederek yenileme
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karar1 alinmistir. Bdylece 1s1 yalittm kalinligina (5cm, 7cm ve 10cm) dayali ii¢ senaryo
olusturulmustur.

Secilen 1s1 yaliim malzemesi, Tiirkiye'de dis cephe yalitiminda % 80 pazar payina sahip
olan EPS'dir [75]. Is1 yalittm kalinlig1 Tablo 36'de gosterilen Tiirkiye iklim bolgelerine gore

ayarlanmistir.

Tablo 37.Tiirkiye illerine gore 6nerilen 1s1 yalitim levhasi kalinligi [76].

il Adi Is1 Yalitim Levhasi
Beyaz EPS Karbonlu EPS XPS Tagytnii
Ankara 7 cm ve tizeri 6 cm ve lzeri 6 cm ve lizeri 7 cm ve lizeri

nZEB'lere ulagmak i¢in sadece 1s1 yalitimina giivenmek yeterli degildir, hayati bir rol
oynayan pasif ve aktif teknikler gibi baska faktorler de vardir. Ancak bu ¢alismada mevcut bir
bina iizerinde bir uygulama calismasi yaptigimiz i¢in diger yapi elemanlarina miidahale

edilememektedir.

2.1.4. iklimsel Verileri

Diinya genelinde yapilan iklim siniflandirmalarinda kullanilan kriterlere gore Tiirkiye'de
asagidaki iklim tipleri ayirt edilebilmektedir. 1. Kara Iklimi (a, b, ¢, d), 2. Akdeniz Iklimi, 3.
Marmara (gegis) Iklimi, 4. Karadeniz iklimi. Bu calismada iizerinde durulacak sehir Ankara'dir.
Ankara'nin Gio-Pozisyonu 40.12"K ve 33.00"D'dir. Ankara, i¢ Anadolu platosunda yer
aldigindan, siirli yagish, asir1 sicak yazlar ve soguk kislar yagamaktadir.

1.(c) I¢ Anadolu Kitasal iklimi: Yazlar hafif sicak, kislar soguk gecer ve I¢ Anadolu'nun
dogusuna dogru sogugun siddeti artar. Dogal bitki ortiisii, yaz kuraklig1 nedeniyle alt kisimlarda
bozkirlar ve yliksek kisimlarda kuru ormanlardan olusmaktadir. Soguk ay olan Ocak ayinin
ortalama sicakligir -0.7°C, sicak ay olan Temmuz ayinin ortalama sicakligi 22°C ve yillik
ortalama sicaklik 10.8°C'dir. Yillik ortalama toplam yagis 413,8 mm olup, yagislarin ¢ogu kis
ve ilkbahar mevsimindedir. Yaz yagislarimin yillik toplam igindeki payr %14,7'dir. Yillik

ortalama bagil nem %63,7'dir. Ankara'nin iklim verileri Tablo 37'de verilmistir.
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Tablo 38.Ankara iklim verileri (DesignBuilder).

ESENBOGA iklim istasyonu, Ankara
Ulke Tiirkiye
Kaynak ASHRAE/WEC
ASHRAE iklim bolgesi SA
Koppen siiflandirmasi Dfb
Enlem 40.12
Boylam 33.00
Deniz seviyesinden yiikseklik (m) 949.0
Standart basing (kPa) 90.4

2.1.5. Kullamlan Tasarim/Simiilasyon Araci

Bu calismada 1sitma, sogutma ve aydinlatma yiiklerini hesaplamak i¢in DesignBuilder
Energy plus arayliz simiilasyon programi kullanilmistir. Bu program enerji yiiklerini saatlik,
giinliik, aylik ve yillik bazda hesaplarken, karbondioksit emisyon miktarini, CFD (hesaplamali
akigkanlar dinamigi) analizini ve aydinlatma analizini yapmaktadir. Ayrica DesignBuilder
programi, binalarda golgelendirme, mekanlarda aydinlatma analizleri yapabilir ve enerji
maliyetlerini hesaplayabilmektedir. Oncelikle projenin iki boyutlu AutoCAD formati Revit'e
aktarilmistir. ki boyutlu cizimler kullanilarak BIM Revit mimarisi kullanilarak Sekil 2.4'te
belirtilen ii¢ boyutlu ¢izime ulasilmistir. Son olarak Revit kullanilarak secilen binanin enerji

modeli olusturulmus ve simiilasyon ve analiz i¢in DesignBuilder'a aktarilmistir.

2.1.6. Referans Bina

Bu c¢alismada, Tiirkiye'nin Ankara iklim kusaginda enerji verimli yenileme binasindan
nZEB doniisiimiine yénelik mevcut TOKI projelerinden bir C tipi konut rnedi secilmistir.
Calismada, metrekare basina enerji maliyetlerini en aza indirgemek icin binanin enerji
verimliligini artirmaya yonelik alternatifler (bina kabugu ve pencere sistemlerinin 1s1 yalitimi ve
cerceveleme optimizasyonu) gelistirilmis, alternatifler enerji verimliligi ve nZEB tasarim

kriterleri acisindan degerlendirilmistir.
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2.1.6.1. Binanin Geometrik/Boyutsal Ozellikleri

Secilen konut yapisi, Tiirkiye'nin birgok ilinde Tiirkiye Toplu Konut idaresi (TOKI)
tarafindan siklikla uygulanan, C tipi 48 daireli TOKI konut projesi olarak adlandirilan ¢ok katli
konut yapisidir. Tiirkiye'nin her iklim kusaginda uygulanmaktadir. Temel olarak her katta 4
daire bulunmaktadir. Kat yiikseklikleri belediye yonetmeliklerine bagli olarak her bolgede
degisiklik gostermektedir. Bu ¢alismada, Ankara'daki C tipi konut projesinde kat yiiksekligi
referans alinmis ve Tiirkiye'nin bir iklim bdlgesi i¢in enerji maliyetleri hesaplanmustir.

C tipi konut projesinde her katta farkli yonlere bakan 4 daire bulunmaktadir. Konut
alanlariin oturma odasi ve mutfak alanlar1 kuzey ve giiney yonlerinde, yatak odalar1 ise dogu
ve bati yonlerinde konumlanmistir. Kat holiinde iki asansor kapasiteli asansor boslugu,

sirkiilasyon merdiveni ve kuzey yoniinde yangin merdiveni bulunmaktadir. Sekil 23, konut

yapisinin planini gostermektedir.
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Rezidans bodrum kat hari¢ 12 kattan olusmaktadir. Her katin yiiksekligi 265 cm, doseme
kalinlig1 14 cm, désemeden dosemeye doseme yiiksekligi 279 cm'dir. Cat1 egimi %33 olup cati

ortiisii olarak kiremit kullanilmaktadir. Sekil 24 evin kesitini gostermektedir.
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Sekil 24. Dairelik TOKI C tipi konut projesinin A-A kesiti.



115

Uygulamada kullanilan C tipi muhafaza kare dikdortgen forma yakin kompakt bir forma
sahiptir. Cat1 tipi kirma cati olup, yapimin her cephesinde 70 cm genisliginde sacak

bulunmaktadir. Binanin formu Sekil 25'te goriilebilmektedir.
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Sekil 25.TOKI C tipi konut rnek formu.

Modellenen TOKI C tipi konut &rnegi 23.30 m genislikte, 26.30 m uzunlukta ve 36.70 m
yiiksekliktedir. Farkli sehirlerde uygulanan projenin planlar1 ayni olsa da sadece kat sayilarinda
farkliliklar gozlemlenmektedir. Her sehirde kat sayisinin farkli olmasi nedeniyle Trabzon'da
uygulanan C tipi konutun kat sayis1 referans alinmis, diger sehirlerde ayni kat sayisina sahip

oldugu varsayilarak enerji maliyetleri belirlenmistir.
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2.1.6.2. Yonlenme

Bu ¢alismada bina yonelimi veya yoniiniin giiney cephede olmasi diigiiniilmiistiir. Binanin
1sitma ve sogutma yiikleri ile enerji hesabi giiney yoniine gore yapilacak olup, Sekil 25 ve 26'da
gosterildigi gibi enerji hesaplama analizi i¢in 6. kattaki giiney cephe daire secilmistir. Durum

caligmasi daire 3D modeli ve kat plan1 Sekil 26 ve 27'de gosterilmektedir.

:

A iEEE
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Sekil 26.TOKI C tipi konut modelinin giiney cephesindeki drnek

olay dairesinin
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Sekil 28.0rnek olay1 ¢alismas1 3D model
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Sekil 29.Vaka calismas1 Kat Plan1

2.1.6.3. Bina Kabugunun Termofiziksel Ozellikleri

Binanin tasiyict sistemi betonarmedir. Yapim tekni8i olarak tiinel kalip sistemi
kullanilmigtir. Bu nedenle binanin dis duvarlarmi iki tip opak kabuk bileseni olusturur
(Betonarme Duvar ve Tugla Duvar).Calisma duvar kalinligini artirarak 1s1 yalittmini optimize
etmeyi amagladigindan, bu ¢alismada tiim dis duvarlar tugla duvar olarak kabul edilmistir. Bina

kabugunu olusturan tiim yap1 elemanlarinin fiziksel 6zellikleri Tablo 38'da gdsterilmistir.
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Tablo 39.Mevcut bina kabugunun termofiziksel 6zellikleri.

Malzeme Kahnlik | Is1 fletkenligi A Oz1s1 Yogunluk
d (m) (W/m-K) (J/kg-K) (kg / ms3)

D1s Duvar
Dis s1va 0.01 0.5000 1000.00 1300.00
Tugla duvar 0.18 0.6200 800.00 1700.00
Yalitim (EPS Levha) 0.04 0.0460 1400.00 10.00
I¢ Siva 0.01 0.1600 1000.00 600.00
U degeri 0.608 (Wm?>-K)

Ic duvar
Alg1 0.02 0.8000 840.00 1600.00
Tugla 0.085 0.5600 1000.00 1700.00
Alg1 0.01 0.8000 840.00 1600.00
U degeri 1.437 (Wm?-K)
Cat1
Tavan Sivasi 0.01 0.8000 840.00 1600.00
Betonarme doseme 0.14 2.500 1000.00 2500.00
Su yalitimi (Asfalt) 0.01 0.7000 1000.00 2100.00
Cam yiinii 0.06 0.04 1400.00 15
U degeri 0.250 (Wm?-K)
Ic Kat

Seramik karolar 0.01 0.8000 850.00 1700.00
sap 0.07 0.4100 840.00 1200.00
Betonarme doseme 0.14 2.500 1000.00 2500.00
Tavan Sivasi 0.01 0.8000 840.00 1600.00
U degeri 1.917 (Wm?-K)

Zemin Kkat
Seramik karolar 0.01 0.8000 850.00 1700.00
sap 0.07 0.4100 840.00 1200.00
Is1 yalitim1 EPS 0.08 0.0350 1400.00 25.00
Betonarme temel 0.20 1.1300 1000.00 2000.00
Su yalitimi 0.01 0.2300 1000.00 1100.00
Cakil 0.05 0.360 840.00 1840.00
U degeri 0.136 (Wm?-K)

Pencereler

Pencerelerin gergeveleri PVC'den, seffaf bilesen ise sade seffaf camdan olusmaktadir.
Mevcut konut 6rneginin seffaf bilesen tabakalasmasi asagidaki gibidir:

* 4 mm diiz seffaf cam + 12 mm hava boslugu + 4 mm diiz seffaf camli iki katmanl seffaf
cam sistemi (U degeri: 2.725 W/m?K).
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Tablo 40.Yenileme sonrasi Onerilen fiziksal duvar insaat.

Ozg 151

Is1iletkenlik Kalinhk Termal Kapasit Yogunl
Duvar yapim Malzemeler katsayisi (m) iletkenlik Esi uk
2_ . 3
U (W/m*-K) (W/m-K) J/kg-K (Kg/m°)
* I¢ Siva 0.02 0.2500 1000 900
Tugla duvar 0.18 0.3000 840 1000
Is1 yalitimi 0.07 0.0460 1400 10
Dis siva 0.025 0.1600 1000 600
Duvar
Dl$ i 4 I(} yapimi 0.418
+ I¢ Siva 0.02 0.2500 1000 900
Tugla duvar 0.18 0.3000 840 1000
Is1 yalitim1 0.09 0.0460 1400 10
Dis siva 0.025 0.1600 1000 600
. Duvar
Dng i I yapimi 0.353
—_ I¢ Siva 0.02 0.2500 1000 900
Tugla duvar 0.18 0.3000 840 1000
Is1 yalitimu 0.11 0.0460 1400 10
Dis siva 0.025 0.1600 1000 600
| Duvar 0.306
: yapimi
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Tablo 41.DesignBuilder verilerine gore bina simiilasyon modelinde kullanilan ¢ift ve ii¢c camli

U T-solar T-visible
Cift camh iinite (W/m?- | SHGC | En distaki En icteki En distaki | En icteki
K) P1 P2 P1 P2
loE(e2=2)SPEC SEL 1.689 0.239 0.260 0.360 0.460 0.500
Tint 6mm/13mm+Argon
loE(e2=2)CIr 1.761 0.568 0.600 0.775 0.840 0.881
6mm/10mm+90/10
Arg+Air
U T-solar T-visible
U ¢ camli {inite (W/m?- | SHGC En distan en icteki bolmeye En distan en icteki
K) bolmeye
P1 P2 P3 P1 P2 P3
loE(e2=e5=1)Clr 0.982 0.474 0.63 0.837 | 0.63 0.85 | 0.898 | 0.85
3mm/13mm+Arg+Air
90/10
loE(e2=e5=1)Clr 1.817 0.234 | 0.45 0.45 0.43 0.78 0.78 | 0.77
3mm/13mm +Arg+Air
95/90

Tablo 42.DesignBuilder verilerine gore pencereleri Cercevesinin termal performans kriterleri.

Pencere cercevesi | U (W/m*K) Dayaniklilik Geri Maliyetler
doniistiiriilebilmesi
UPVC 3.476 Orta Evet Diisiik
Ahsap 3.633 Yiiksek+bakim Hayir Yiiksek
Aliiminyum 5.014 Yiiksek Evet Orta

2.1.7. Mevcut / Referans Binada Uygulanacak Tasarim Senaryolarinin Olusturulmasi

Vaka calismasi mevcut bir bina oldugundan, bu arastirma NZEB hedefine ulasmak i¢in

enerji tikketimini azaltmak ve binadaki enerji tasarruflarini optimize etmek i¢in faydali olan

yenileme tekniklerine odaklanilmistir. Binalarin yenilenmesi durumunda cesitli sinirlamalar

oldugu i¢in bu arastirmada senaryolar dis duvar ve pencerelerle kisitlanmistir. Bu baglamda, 1s1

yalitm kalinlig1, pencere cerceve malzemesi, cam sistem tipi ile cam paneller arasindaki

bosluklar1 dolduracak gaz tiiriinii iceren pasif senaryolar ¢alismaya dahil edilmistir.
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EPS tipi 1s1 yalittm malzemesi, 7, 9 ve 11 cm kalinliklarinda incelenmistir. Diger
senaryolarda, pencere cercevelerini, cam sistemlerini, cam tipini ve cam paneller arasinda
doldurulacak ii¢ ana gaz tiiriinii dikkate alinmistir. Tasarim senaryolar1 parametrelere bagl

olarak Sekil 30’da verilmistir.

SENARYOLAR ‘

- CAMTIPI | LCM] | e

' CM 2 | GAZ2

PENCERE _~ N | GazTiel | | CM 3 | |GAZ 3

SISTEMLERI \ oM 4 |
" CERCEVE TiPi _
5 CRC 1  DUVAR-I
REFERANS \ > DUVAR —1 = YALITIM | CRC 2 | DUVAR-1 .

~ KALINLIGI

CRC 3 DUVAR-I |

Sekil 30.Tasarim senaryolar1 parametre degiskenleri

Enerji simiilasyon senaryolarinda yer alan malzemeleri 6zetleyen Sekil 30 ve Tablo 42
yardimiyla Sekil 30'de gosterildigi gibi en az 108 farkli senaryo olusturulmustur. Calismada yer
alan senaryolar sekil 30 kullanilarak belirlenmistir. Sekil 30'da gortildiigii gibi, sekilde kodlanan
her bir malzeme, 6rnegin: CM_1, benzersiz bir senaryo olusturmak i¢in her satira ayr1 ayri gider.
Daha fazla anlatmak gerekirse, Sekil M'de CM_1 6nce CRC 1'e, ardindan GAZ 1'e ve son
olarak DUVAR_1'e gider ve bu malzemelerin birlesimi ile ilk senaryo olusturulur. Bir kez daha
daha fazla senaryo olusturmak icin CM_1'den CM_ 4'e kadar, diger {i¢ siradaki her bir malzeme

ile ayn1 siire¢ tekrarlanir.
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GRC 1 CRC.2 CRC 3

Sekil 31.Senaryo olusturma metodolojisi.

Enerji simiilasyon senaryolarina dahil edilen malzemeler Tablo 41'de kodlanarak
tanimlanmustir.
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Tablo 43.Secilen malzemeler iizerinden kodlanmis senaryolar

ST CM_1 CM_2 CM_3 CM_4
Kodu
Dbl
Cam loE(e2=.2) Dbl Tri Tri
sistemleri SPEC SEL | 1oE(e2=.1)Clr | loE(e2=e5=.1)CIr | loE(e2=e5=.1)C
Cam tipi Tint 6mm/10mm 3mm/13mm Ir 3mm/6mm
6mm/13mm
Senaryo
Kodu CRC_1 CRC _2 CRC _3
Windows
Cerceveleme UPVC Ahsap Aliiminyum
Tiirii
Senaryo GAZ 1 GAZ 2 GAZ 3
Kodu
Gaz Tipi Argon Arg/Air Arg/Air 80/20 Arg/Air 90/10
70/30
Senaryo DUVAR_I | DUVAR_2 | DUVAR_3
Kodu
Eggfzﬁlzll’:gl 7em EPS 9cm EPS 11cm EPS

2.1.8. Kullanic1 Senaryosu

TUIK'e gore [84] Tiirkiye'de en sik hanehalki tipi es ve ¢ocuklu ailedir. Bu ¢alismada,
esler ve iki evli olmayan ¢ocuktan olusan dort kisilik bir aile i¢in enerji kullaniminin tahmin
edilmesine karar verilmistir. Ayrica, Aile, Calisma ve Sosyal Hizmetler Bakanligi'nin 2018'de
yayimladig1 Aile Yapis1t Anketlerine gore [85], 18 yas listii kadinlarin yiizde 67'si ev hanimi ve
aile tiyelerinin yiizde 80'1 hafta sonlari, ylizde 81 ile bir araya geliyor. Aile iiyelerinin yiizde 64'ti
ise sirasiyla aksam yemegi ve kahvalti i¢in biraraya gelmektedirler.

Yukarida belirtilen istatistikler 1s1ginda, 6rnek dairede anne, ev hanimi, baba devlet
memuru, erkek cocuk 6zel bir sirkette calisan ve kiz ¢ocugun iiniversite 6grencisi oldugu 4

kisilik bir aile kullanicilar olarak varsayilmistir.
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Tablo 44.Hanehalki tliriine goére hane orani, 2020[84].

Hanehalk tipi

Insanlarln Sayis1

Yillara gore
ortalama hane
biiylikligi

evdeki topluluk
orani (%)

Hanelerde bilgi teknolojileri ve internet erisimi bulunma orani (%)

Cep telefonu/akilll internet girisi diziistii bilgisayar, | Internet dzellikli
telefon tablet, netbook vb. TV
99.4 90.7 45.1 33.8

Tablo 45.0rnek olay olusturma (TOKI) projeleri igin varsayim [80 ve 83].

Vaka Calismas1 Bina TOKI projesi Simiilasyon i¢in varsayimlar ve ayar noktalari

Kullanma veya Doluluk verileri Varsayimlar
Daire bagina kisi sayis1 4

Doluluk programi Tablo 45
Kullanicilardan elde edilen dahili kazanglar | Tablo 45
Aydinlatma Varsayimlar
Aydinlatma aletleri LED

Aydinlatma aletleri giicii

Watt basina 200 liimen (Lm/W)

Aydinlatma sistemi doluluk programi

Tablo 46

Otomatik kontrol

Kademeli kontrol; Anahtarlar

Armatiir Tipi

Askiya alindi(siispansiyon)

Termal konfor seviyesi ve Isitma sistemi Varsayimlar
Isitma ayar noktasi sicakligi 20°C

Isitma Gerileme sicakligi 18°C
Sogutma ayar noktasi sicakligi 26°C
Sogutma Gerileme sicakligi 28°C

S1zma orani (ach) 0.5

(Saatte hava degisimi)

0,8 ach™! (Bep-tr, TS EN ISO 13790)

Ekipman ve programdan elde edilen dahili
kazanclar

Tablo 47

Isitma sistemi ve verimliligi

Yogusmali kombi ile dogalgazl
merkezi 1sitma; verimlilik =0.85

Sogutma sistemi ve enerji verimliligi
derecesi (EER)

Sogutucu(elektrikli); Enerji
Verimliligi Oran1t EER=3
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Tablo 46.iki ¢ocuklu ev tipi ile cekirdeksel icin doluluk ve aktivite diizeyi programlari

[80, 83].
Hafta ici
Kullamim Metabolik
yogunlugu orani veya
(Kisi/ m?) Aktivite
Saatler Kisi sayis1 Aktivite tipi seviyesi Mekan
W/m?
IMET=60
W/m2
00:00-07:00 9.5 4 Uyuma 40 yatak odasi
07:00-08:00 2.25 4 Sabah kahvaltis1 60 mutfak
08:00-12:00 28.5 1 ev isi 115 tiim Mekanlar
12:00-15:00 28 1 Dinlenmek 45 oturma odasi
15:00-16:00 114 1 ev isi 115 tiim Mekéanlar
16:00-19:00 38 3 1 kisi: ev isi 14155 tiim Mekéanlar
19:00-20-00 9.25 4 1 kisi: ev is1 115 Mutfak,
60 oturma odasi
20:00-21:00 2.25 4 2 kisi: hafif is 60 Mutfak
20:00-23:00 17.6 3 Aksam yemegi 60 oturma odast,
yatak odalari
11 1 Yatarak, hafif is 60-65 Yatak odasi
9.5 Oturarak, yatak odalar1
23:00-24:00 4 okuyarak, 40
yazarak veya
yazarak
Hafta sonlari
00-00-00:30 16.5 4 Yatarak, hafif is 60 oturma odasi,
yatak odalari
00:00-08:00 9.5 4 Uyuma 40 yatak odalar1
08:00-120 16.5 4 Yatma, hafif is 60 oturma odasi,
yatak odalari
12:00-15:00 0 - - -
15-00-18:00 20 ) Yatma, hafif is 60 oturma odasi,
yatak odalari
16.5 Yatma, hafif is oturma odasi,
3 60 yatak odalari
18:00-22:00
14 1 Oturma, okuma, 60-65 Yatak odasi
yazma
9:30-24:00 16.5 4 Dinlenmek 45 oturma odasi,
yatak odalari
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Tablo 45' in devami

Tiim daire icin kullanim yogunlugu 28,5*

* Not: Dairedeki kisi sayis1 dort olarak kabul edildiginden ve dairenin toplam biiytikligi 115m?
oldugundan dairenin kullanim yogunlugudur. Bu dort kisi ayni anda kullanirsa, tiim dairenin

kullanim yogunlugu dairenin alaninin kisi sayisina boliinmesine esittir.

Tablo 47.Elektrikli ev aletlerinin giicii ve ¢alisma siiresi.

Ev Aletleri Gii¢ (W) Operasyon zamani

Buzdolabi 500 24 saat Tiim giin

Soba, firin, ocak 1800 giinde 2.5 saat

Firin 2600 haftada 4 saat

Elektrikli su 1siticisi 1650 Hafta ici: Giinde 3 saat

Bulasik makinesi Hafta sonlari: Gilinde 2 saat

Camagir makinesi 1030 haftada 5 saat

Utii 851 haftada 4 saat

Elektrikli siipiirge 2300 haftada 2 giin 2 saat

Davlumbaz 200 haftada 2 giin 2 saat

Not defteri 290 giinde 1.5 saat

Televizyon 120 giinde 3 saat

Ev Aletleri 105 Hafta i¢i: Giinde 5 saat
Hafta sonlari: Glinde 4 saat




Tablo 48.Aydinlatma giicii yogunluklari.
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Oda ?I:f;)l yﬁgyg:lllllagt?(w/lﬂ;) Operasyon zamani
Giris 8.0 10.0
koridor 9.0 8.9
Mutfak 9.0 10.7 giinde 2 saat
Banyo 6.0 7.4
tuvalet 1.7 8.3
tuvalet 1.75 10.0
Ana yatak odasi 14.0 9.6 giinde 2 saat
yatak odasi 1 11.0 20.0 Mesgul saatlerde
yatak odasi 2 13.0 17.4 aydinlatmaya bagli
Oturma odasi(salon) 28.0 5.7 olarak manuel olarak

kontrol edilir

Toplam alan 114 m2

2.1.9. Pasif Tasarim Senaryolari

Bununla birlikte, pasif tasarim senaryolar1 olarak enerji korunumunu optimize etmek icin

cok fazla secenek vardir, yenileme vaka ¢alismamiz nedeniyle, bina kabugunda termal direncin

optimize edilmesinin hesaba katilmasina karar verilmistir. Spesifik olmak gerekirse, pencereler,

cam initeleri ve 1s1 yalitim kalinligi optimizasyonu bu c¢alismada pasif senaryo olarak

secilmistir. Pencere ¢erceveleri (UPVC, aliiminyum ve ahsap), cam tipi (¢ift veya ii¢ caml

initeler) ve EPS 1s1 yalitimi, yenileme vaka c¢aligmamizda pasif senaryolarm Oziini

olusturmaktadir.
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2.1.10. Aktif Tasarim Senaryolari

Mevcut binalari nZEB'lere doniistiirmek s6z konusu oldugunda, DHW, HVAC sistemleri
vb. gibi enerji optimizasyon siireci boyunca dikkate alinmasi gereken ¢ok sayida alternatif
vardir. DHW, HVAC sistemi ve merkezi 1sitma tinitelerini degistirmek veya optimize etmek
yerine glines panelleri gibi yenilenebilir enerji iiretimine yol agan yenilenebilir aktif yontemlere

odaklanilmistir.

2.1.10.1. Yenilenebilir Enerji Kullanimina Dayah Tasarim Senaryolari

TOKI binas1 12 katli ¢ok aileli yiiksek katli bir konut blogu oldugundan, ¢atida giines
paneli tasarimi i¢in yeterli alan olmamasi nedeniyle ¢ati giines paneli katkisini tiim binada
degerlendirmek iyi bir secim olmamaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada, dis duvar yiizeylerinde
fotovoltaik panel kullanilmasina ve tek bir daire i¢in {iretilen enerjinin degerlendirilmesine karar
verilmistir. Tiirk tasarim standartlarina gore giineyden doguya 27 derecelik bir a¢1 yapan Ankara
gibi 1liman kuru iklim kusagi i¢in optimum ve gecerli bina yonelimleri dikkate alinmis ve
mevcut TOKI blogunda yer alan daire bu yonelime gore degerlendirilmistir. Ayrica, gegerli
bina yonlenmesi 14 derece glineybati ve 83 derece giineydogu aralig1 arasindadir. Bu ¢calismada
yenilenebilir enerji kullanimina dayali bir tasarim senaryosu olarak duvar ylizeylerinin bati
yoniinde giines panellerinin kurulmasi segilmistir. Arastirmaya gore giines panelleri, yalnizca
giinese bakacak sekilde konumlandirildiklarinda yeterli elektrik tretirler - ideal olarak giines
panelleri giines 1s1gma dik olmalidir. Ancak, bir binanin yan duvarlarina giines panelleri
yerlestirmeye gelince, giines 1sinlarinin duvardaki gilines panellerine dik olma olasiligi daha
yiiksek oldugu i¢in dogu ve bat1 yonleri en iyisi gibi goriinmektedir. Giines panellerinin duvar
ylizeylerine montaji teknik olarak uygundur ve Sekil 32 ve 33'te goriildiigii gibi uzun yillardir

yapilmaktadir.
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Sekil 32.Duvar giines panelinin sematik ¢izimi

1 Dolu duvar (beton / tugla) 2 Astar kaplama 3 Ankraj civatast 4 Disli sabitleme plakalar
PC® SP 150/ 150 perfore 5 Yalitim 6 Alt yap1 (6rn. metal) 7 Fotovoltaik panel (Yagmur suyu
gecirmez) [88].
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Sekil 33.Duvar yiizeylerine giines paneli kurulumunun 3 boyutlu ¢izimi [88].

2.1.11. Hibrid Tasarim Senaryolari

Hibrid tasarim senaryolari, enerji tiiketimini azaltmay1, enerji tasarrufunu optimize etmeyi
ve yenilenebilir kaynaklardan enerji liretmeyi amaglayan aktif ve pasif tasarim stratejilerinin

entegrasyonudur. Bu ¢aligmada hibrid tasarim senaryolarida degerlendirilmistir.

2.2. Enerji Simiilasyonu Calismasi

Enerji simiilasyonu, 108 senaryonun yani sira bir referans TOKI konut blogunda yer alan
ornek daire tizerinde uygulanmistir. Bina enerji simiilasyonu icin gerekli veriler ve girdiler tablo
44,45, 46 ,ve tablo 47'de verilmistir. Simiilasyonlar DesignBuilder programi kullanilarak yillik
olarak gergeklestirilmistir. Sonuglar aylik ve yillik olarak degerlendirilmistir. Enerji simiilasyon

ciktilar1 sekil 34'ten sekil 70'a kadar asagida grafiksel olarak gosterilmistir.
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Boliim 3'te Tablo 50 'ye yerlestirilen 108 senaryo {izerinden enerji simiilasyonunun ¢iktisi

ve sonucu. Simiilasyon i¢in belirtilen verilerin Designbuilder'a girilmesi ve tanitilmasi siireci Ek

boliimiine eklenmistir.

Isi Kazang ve Kayiplari

Isi Kazanglari ve Enerji Tuketimi
600
400
200

Ocak  Subat Mart Nis. Kasim  Aralik

-200
-400
-600 o \o
-800

-1000

Aylar

==@==Cam sistemi ==@==Duvarlar «=@==Pencerelerden Solar Kazang Net Isi Kazang kaybi yergme

Sekil 34.REF Senaryosu

Isi Kazang ve Kayiplari

Isi Kazanglari ve Enerji Tuketimi

200

Ocak  Subat Mart Nj mmuzAg V. i Kasim  Arahk
-200

-400

po
-600
-800

-1000 0/

-1200
Aylar

==@=Cam sistemi ==@==Duvarlar ==@==Pencerelerden Solar Kazang Net Isi Kazang kaybi yergme

Sekil 35.Senaryo 1-2-3
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Isi Kazanclari ve Enerji Tiketimi
200

Ocak Subat Mart Nisan , kim  Kasim  Aralk
-200

-400

-600

Isi Kazang ve Kayiplari

-800
-1000 /

-1200

Aylar

e=@==Cam sistemi ==@==Duvarlar ==@==Pencerelerden Solar Kazang Net Isi Kazang kaybi yergme

Sekil 36. Senaryo 4-5-6

Isi Kazanclari ve Enerji Tiiketimi
200

-200

-400

-600

-800

Isi Kazang ve Kayiplari

-1000

-1200

Aylar

—&— Cam sistemi —#— Duvarlar —A— Pencerelerden Solar Kazang Net Isi Kazang kaybi yergme

Sekil 37.Senaryo 7-8-9
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Isi Kazanclari ve Enerji Tiketimi
O T T T T T T T T T T T 1
-200 ~
c
©
o -400
3
¥  -600
2
o, -800
c
N -1000
N4
o -1200
-1400
Aylar
—&— Cam sistemi - Duvarlar
——Pencerelerden Solar Kazang Net Isi Kazang kaybi yergme

Sekil 38.Senaryo 10-11-12

Isi Kazanclari ve Enerji Tiiketimi
200

-200

-400

-600

-800

-1000

Isi Kazang ve Kayiplari

-1200

Aylar

—— Cam sistemi —#— Duvarlar —A— Pencerelerden Solar Kazang Net Isi Kazang kaybi yergme

Sekil 39. Senaryo 13-14-15
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200

-200

-400

-600

Isi Kazang ve Kayiplari

-800

-1000

-1200

Isi Kazanclari ve Eneriji Tiketimi

Aylar

—&— Cam sistemi —#— Duvarlar —A— Pencerelerden Solar Kazang Net Isi Kazang kaybi yergme

Sekil 40.Senaryo 16-17-18

200

-200

-400

-600

-800

-1000

Isi Kazang ve Kayiplari

-1200

-1400

Isi Kazanglari ve Enerji Tuketimi

Ocak  Subat Mart Ni a mmuzAgus y i Kasim  Aralik

o

Aylar

«=@==Cam sistemi ==@==Duvarlar ==@==Pencerelerden Solar Kazang Net Isi Kazang kaybi yergme

Sekil 41. Senaryo 19-20-21
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Isi Kazancglari ve Enerji Tiketimi
200

Ocak  Subat Mart Ni a mmuzAgus V! i Kasim  Aralik
-200

-400
-600
-800

of—
-1000

-1200

Isi Kazang ve Kayiplari

-1400
Aylar

==@==Cam sistemi ==@==Duvarlar ==@==Pencerelerden Solar Kazang Net Isi Kazang kaybi yergme

Sekil 42. Senaryo 22-23-24

Isi Kazancglari ve Enerji Tiketimi
200

-200

-400

-600

-800

-1000

Isi Kazang ve Kayiplari

-1200

-1400

Aylar

—&— Cam sistemi —#— Duvarlar —A— Pencerelerden Solar Kazang Net Isi Kazang kaybi yergme

Sekil 43. Senaryo 25-26-27
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Isi Kazanglari ve Enerji Tiketimi

-400

-600

-800

-1000

Isi Kazang ve Kayiplari

-1200

-1400

Aylar

—&— Cam sistemi —#—Duvarlar —A— Pencerelerden Solar Kazang

Net Isi Kazang kaybi yergme

Sekil 44.Senaryo 28-29-30

Isi Kazancglari ve Enerji Tiketimi

400

200

-200

-400

-600

-800

Isi Kazang ve Kayiplari

-1000

-1200

Aylar

—&— Cam sistemi —#— Duvarlar —A—Pencerelerden Solar Kazang

Net Isi Kazang kaybi yergme

Sekil 45.Senaryo 31-32-33



400

200

-200

-400

-600

-800

Isi Kazang ve Kayiplari

-1000

-1200
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Isi Kazanclari ve Enerji Tiketimi

Aylar

—&— Cam sistemi —#—Duvarlar —A— Pencerelerden Solar Kazang Net Isi Kazang kaybi yergme

Sekil 46.Se

naryo 34-35-36

400
200

-200
-400
-600

-800

Isi Kazang ve Kayiplari

-1000

-1200

Isi Kazanclari ve Enerji Tiiketimi

Aylar

—— Cam sistemi —#— Duvarlar —A— Pencerelerden Solar Kazang Net Isi Kazang kaybi yergme

Sekil 47.Senaryo 37-38-39
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Isi Kazanclari ve Enerji Tiketimi

400

200

-200

-400

-600

-800

Isi Kazang ve Kayiplari

-1000

-1200

Aylar

—&— Cam sistemi —#— Duvarlar —A— Pencerelerden Solar Kazang Net Isi Kazang kaybi yergme

Sekil 48.Senaryo 40-41-42

Isi Kazanclari ve Enerji Tiiketimi
400

200

-200

-400

-600

-800

Isi Kazang ve Kayiplari

-1000

-1200

Aylar

—&— Cam sistemi —#— Duvarlar —A— Pencerelerden Solar Kazang Net Isi Kazang kaybi yergme

Sekil 49. Senaryo 43-44-45



400
200

-200
-400
-600
-800

Isi Kazang ve Kayiplari

-1200
-1400

-1000 -+
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Isi Kazanclari ve Enerji Tiketimi

Aylar

—&— Cam sistemi —#— Duvarlar —A— Pencerelerden Solar Kazang Net Isi Kazang kaybi yergme
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Sekil 61.Senaryo 79-80-81
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Isi Kazanclari ve Enerji Tiketimi
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Isi Kazanclari ve Enerji Tiketimi
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Sekil 70.Senaryo 106-107-108

2.2.1. Pasif Tasarim Senaryolar ile flgili Elde Edilen Sonuclar

Calismada pasif senaryolar olarak, 1s1 yalitim kalinliginin arttirilmasi, REF binasini igeren
(Cam panel, Cerceveler, Gazlar ve kat sayis1) cam sistemleri incelenmis olup, tartisma binanin
her bileseni iizerinde ayr1 ayr1 gergeklestirilecektir.

REF binasina alternatif olarak 4 tip cam sistemi ¢alisilmistir. Cam sistemleri arasindan
C2=10E(e2=2)Clr 6mm/10mm+70/30 Arg+Hava, U=1.761, SHGC = 0.568, diisiik U-degeri ve
yiksek SHGC'ye sahip oldugu i¢in digerlerine gore en diisiik sonucu gdstermistir.

Cl=loE(e2=2)SPEC SEL Tint 6mm/13mm+Argon, U=1.689, SHGC = 0.239
C2=10E(e2=2)Clr 6mm/10mm+70/30 Arg+Air, U=1.761, SHGC = 0.568
C3=10E(e2=e5=1)CIr 3mm/13mm+Arg+Air 80/20, U=0.982, SHGC = 0.474
C4=loE(e2=e5=1)Clr 3mm/13mm +Arg+Air 95/90, U=1.817, SHGC = 0.234

Camlar, gerceveler ve cam paneller arasindaki gazlarin enerji kazanimi ve kaybi

tizerindeki etkisi Sekil 71, 72 ve 73'ta gosterilmektedir.
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Sekil 71. Enerji kazanimi ve kaybinda camin etkisi
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Sekil 72. Enerji kazanma ve kaybetmede cercevelerin etkisi
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Is1 Kazanglar1 ve Enerji Tiiketimi
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Sekil 73.Enerji kazanimi ve kaybinda camlar arasindaki gazlarin etkisi

Sekil 74'te goriildiigii gibi duvar senaryolari arasinda enerji tasarrufu agisindan fark yoktur
ancak D1,D2 ve D3 kalinliklar1 birbirinden farklidir. Simiilasyon sonuglarina gore, 1s1 yalitim
kalinligimin 7'den 9'a ¢ikarilmasi ve EPS'nin 11 ¢cm olmasi, enerji kayb1 veya tasarrufu agisindan
herhangi bir degisiklik getirmemistir ancak diger parametreleri sabit tutarak ayri ayr1 REF binasi
ile kiyaslarsak, enerji tasarrufu acisindan en biiyiik etkiye sahip olan 11 cm kalinligindaki
D3'tiir. TS-825'e gore hesaplanan Scm kalinligindaki 1s1 yalitimina sahip REF binasinin enerji

tasarrufu ve kaybi kaygisi olmadan uygulanmasinin iyi oldugu sonucunu ¢ikartirabilir.
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Is1 Kazanglar ve Enerji Tiiketimi
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Sekil 74. Enerji kazanimi1 ve kaybinda duvarlarin etkisi

2.2.2. Aktif Tasarim Senaryolari ile ilgili Elde Edilen Sonuclar

Sekil 75'te goriildiigii gibi, mevcut binada veya REF binasinda kurulu PV panel
olmadigindan diiz mavi ¢izgi herhangi bir ayda iiretim olmadigini1 gostermektedir. ama kavisli
turuncu ¢izgiyi goriirsek, gilines 1sinlarinin daha fazla oldugu aylarda enerji liretiminin de daha
fazla oldugunu anlasiliyor.

Her ne kadar alternatif senaryolarda elektrik iiretimi ¢ok biiyilk olmasa da duvar

yiizeylerinin alanina bagli olsa da, giines panellerinin alan1 arttikca iiretim de biiyiimektedir.
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Sekil 75. Binada duvar giines panellerinden enerji iiretim hizi

2.2.3. Hibrid Tasarim Senaryolar ile flgili Elde Edilen Sonuclar

Simiilasyon calismasinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in ¢calismada tanimlanan gii¢lendirme
elemanlarinin her birinin referans bina ile karsilastirilmasi karar1 alindi. Designbuilder'da
referans bina sabit tutuarak, designbuilder'a farkli senaryolardan bina bilesenleri girdi ve
bireysel olarak simiilasyon yapildi. Bunu yaparak, se¢ilen mevcut binada hangi unsurlarin enerji
tiiketimini azaltmada biiyiik etkiye sahip olabilecegini anlamak miimkiindiir. Tablo 48 ve 49'de
gosterildigi gibi, mevcut bina ile senaryolar arasinda enerji tiikketimi agisindan biiyiik farkliliklar
gosterilmemigtir. 11 cm EPS yalitimli duvar ifade eden D3, D1 ve D2'ye gore %2,58 tasarruf
sagladig1 i¢in en iyisi gibi gorlinmektedir.

Pencere cergeveleri arasinda UPVC'yi ifade eden C1 en iyi secenek olarak goriinmektedir.
REF bina pencere ¢ercevesi UPVC oldugu icin tasarruf yiizdesi sifirdir. Ve eger C1'1 C2 ve C3

ile karsilastirirsak. Aliiminyum anlamina gelen C3, enerji tasarrufu agisindan en kotii segenektir.
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Tablo 49. Referans senaryoya gore 1s1 kaybi1 ve kazanci

Bina kabugu bilesenleri

REF Diger Senaryolar
Senaryo
— — $— — —
s = ) e = S | =2 2 ) . 2 o)
= — < > = < > o < > < < >
E Bl B Bl S| &2 5| &5 8 ¢
8| = Z O 3 | 2|8 = Rz % Az
L] P Pt L]

. DI | 22185 | 19297 | €1 | 1174 | 1636 | C1 | 22097 | 211.08 | G1 | 33377 | 12876
. Do | 22138 | 1959 | o, | 23436 | 9254 | €2 | 10007 | 108 | G | 33377 | 12876
. D3 | 2107 | o505 | g | 17213 | 7001 | (g [ 22808 |,y | g | 33377 | 12876
. | 17213 [ 70.11 G4 | 33377 | 12876

Cam gesitlerine bakacak olursak, 1s1 kazang orani en yiiksek olan ¢ift cam sistemini ifade
eden C2, ancak 1s1 kaybi1 acisindan ti¢lii cam sistemi olan C3 ve C4 en diistik 1s1 kaybina sahip
olan sistemlerdir.

Camlar arasindaki gazlardan bahsetmisken, gazlar diger senaryolarda biiyiik etki

gostermis ancak gazlarin referans binaya entegrasyonunda biiyiik etki gostermemistir.
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Tablo 50.Referans senaryoya gore 1s1 kaybi1 ve kazanci

nZEB'e yaklasma

Senayo Kodu | Sartlandirilmis Bina Alam Bagina Enerji [KkWh/m?] yiizdesi

REF Senaryosu 487.22 %
REF+D1 474.97 2.5
REF+D2 474.76 2.55
REF+D3 474.63 2.58
REF+C1 480.97 1.28
REF+C2 483.84 0.68
REF+C3 481.6 1.15
REF+C4 481.82 1.1
REF+Gl1 487.18 0.004
REF+G2 487.29 0.018
REF+G3 487.29 0.018
REF+G4 487.28 0.018
REF+C1 487.2 0.00
REF+C2 487.13 0.014
REF+C3 488.31 -0.22




3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

nZEB'lere ulasmak i¢in kapsaml1 bir literatiir ¢alismas1 ve TOKI konut projesi olarak
bilinen mevcut bir bina iizerinde yapilan bir deneyle, mevcut binalar1 nZEB'lere dogru
yenilemenin bir siir1 oldugu kesfedildi. Engellerin ve sinirlamalarin varligina ragmen, dikkate
alimmasi gereken birka¢ Olglim vardir. Bu calismada, bina dis bilesenlerinin veya bina
kabugunun termal O6zelliklerini iyilestirmenin yani sira yerinde giines enerjisi liretimi de
incelenmistir.

Sartlandirilmig zemin alani ile normalize edilmis kaynak enerji son kullanim bilesenlerine
dayal1 enerji simiilasyonunun sonucunun degerlendirilmesi, bina kabugunun gii¢clendirilmesinin
bircok yonden daha avantajli olabilecegini gostermektedir. Referans binayi temsil eden Sekil
76'e ve Tablo 50, 51 ve 52'de yer alan 108 senaryodan daha verimli olan Sekil 77'ye
baktigimizda, enerji talebini azaltmaya veya enerji kaybini korumaya yonelik 6l¢iimlerin
yapildig1 goriilmektedir. binanin yillik enerji tiikketimi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Ayrica veriler incelendiginde, referans binanin 4cm EPS yalitiminin Tiirk Standardi TS-
825'e gore secilmesi nedeniyle 1s1 yalitiminin enerji tasarrufuna herhangi bir etkisinin olmadigi
goriilmektedir. Simiilatif deneyler boyunca 1s1 yalitim katmani 4 cm'den 7, 9 veya 11 cm'ye
cikarildiginda sonuglar degismemistir. Izolasyon tabakasi referans bina duvarinin i¢ yiiziine
désenmesine ragmen, bu calismada izolasyon tabakasinin duvarlarin dis yiiziine dosenecegi
varsayllmistir. Yalitim katmani yerlesimindeki degisikliklerin enerji tasarrufu {izerinde etkisi
olabilir, ancak bu bu ¢alismada degerlendirilmemistir.

Arastirmalara gore, cam paneller arasinda Argon gazinin bulunmasi, argon ve hava
karisim ile karsilastirildiginda enerji tasarrufu iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir, ¢ift ve licli
cam sistemleri gibi cam boélmelerin sayisi, aralarinda herhangi bir farklilik gdstermemesine
ragmen. Orneklemek gerekirse, arastirmada C1C2G1D1 (Dbl loE(e2=.2) SPEC SEL Tint
+Ahsap+Arg+7cm EPS) 467.54 kWh/m2 deger ile ve C4C2GIDI1(Tri loE(e2=e5=.1)Clr
+Ahsapt+Arg+7cm EPS) 469,77 kWh/m2 deger ile C1C2G1D1, CI1C3G1D1'dan daha iyi
performans gostermistir.

Yenilenebilir kaynaklardan enerji liretimi bir nZEB projesinin temel ihtiyaglarindan biri

oldugu i¢in bu analizde fotovoltaik giines panelleri incelenmistir. Yerinde gii¢ liretmek igin
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mevcut duvar alani yetersiz oldugundan, {iretim miitevazi olabilir; ancak yerinde ¢ok fazla enerji
iiretmek icin tiim cephelerin giines panelleri ile kaplandigin1 varsayarsak, iiretim biiyiik
olacaktir. Ancak mevcut TOKI konut binalarinin tipolojisinden uzaklasarak konuttan ziyade
ticari bir bina izlenimi verebilmektedir.

Ele alinabilecek bir konu, bir binanin yanlarinda ve duvarlar1 boyunca giines panellerinin
bulunmasinin uygun maliyetli olup olmadigidir. cevap hayir, . En azindan giines fotovoltaik
teknolojisinin mevcut durumunda degil, ancak kiiresel 1sinma kusurlart ve kayiplari

derinlemesine diistliniiliirse evet sdylenecektir
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Isi Kazanglari ve Enerji Tuketimi
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Sekil 77.Senaryo 10-11-12 digerleri arasinda en iyi senaryo
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Tablo 51.Referans binasi ve diger 108 alternatif senaryonun ¢iktis1 ve sonucu

Senaryo Sartlandrilmis Bm'z.u Yerinde elektrik Fotovoltaik
No Senaryolarin Adi Alam Basina Enerji kaynagi[KWh] iic [KWh]
0 Referans Mevcut 487.20 0 0
Bina
1 C1C1G1D1 469.28 885.602 922.507
2 CI1C1G1D2 469.46 885.602 922.507
3 CI1C1G1D3 469.84 885.602 922.507
4 C1C1G2D1 469.48 885.602 922.507
5 C1C1G2D2 469.56 885.602 922.507
6 C1C1G2D3 469.92 885.602 922.507
7 CI1C1G3D1 469.48 885.602 922.507
8 C1C1G3D2 469.56 885.602 922.507
9 C1C1G3D3 469.92 885.602 922.507
10 C1C2G1D1 467.54 885.602 922.507
11 C1C2G1D2 467.54 885.602 922.507
12 C1C2G1D3 467.50 885.602 922.507
13 C1C2G2D1 469.39 885.602 922.507
14 C1C2G2D2 469.39 885.602 922.507
15 C1C2G2D3 469.39 885.602 922.507
16 C1C2G3D1 469.48 885.602 922.507
17 C1C2G3D2 469.48 885.602 922.507
18 C1C2G3D3 469.48 885.602 922.507
19 C1C3G1D1 470.25 885.602 922.507
20 C1C3G1D2 470.25 885.602 922.507
21 C1C3G1D3 470.25 885.602 922.507
22 C1C3G2D1 470.26 885.602 922.507
23 C1C3G2D2 470.26 885.602 922.507
24 C1C3G2D3 470.26 885.602 922.507
25 C1C3G3Dl1 470.25 885.602 922.507
26 C1C3G3D2 470.25 885.602 922.507
27 C1C3G3D3 470.25 885.602 922.507
28 C2C1G1D1 467.54 885.602 922.507
29 C2C1G1D2 467.54 885.602 922.507
30 C2C1G1D3 467.54 885.602 922.507
31 C2C1G2D1 471.26 885.602 922.507
32 C2C1G2D1 471.26 885.602 922.507
33 C2C1G2D1 471.26 885.602 922.507
34 C2C1G3Dl1 471.24 885.602 922.507
35 C2C1G3D2 471.24 885.602 922.507
36 C2C1G3D3 471.24 885.602 922.507




Tablo 50' nin devami
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Sartlandirilmis Bina

Selll\?ryo Senaryolarin Adi Alam Basina Enerji Yerlndev elektrik F?tovoltalk
o [kWh/m?] kaynagi|kWh] giic [kWh]
37 C2C2G1Dl1 471.26 885.602 922.507
38 C2C2G1D2 471.26 885.602 922.507
39 C2C2G1D3 471.26 885.602 922.507
40 C2C2G2D1 471.26 885.602 922.507
41 C2C2G2D2 471.26 885.602 922.507
42 C2C2G2D3 471.26 885.602 922.507
43 C2C2G3D1 471.24 885.602 922.507
44 C2C2G3D2 471.24 885.602 922.507
45 C2C2G3D3 471.24 885.602 922.507
46 C2C3G1D1 472.03 885.602 922.507
47 C2C3G1D2 472.03 885.602 922.507
48 C2C3G1D3 472.03 885.602 922.507
49 C2C3G2D1 472.03 885.602 922.507
50 C2C3G2D2 472.03 885.602 922.507
51 C2C3G2D3 472.03 885.602 922.507
52 C2C3G3Dl1 472.03 885.602 922.507
53 C2C3G3D2 472.03 885.602 922.507
54 C2C3G3D3 472.03 885.602 922.507
55 C3C1G1DI 469.36 885.602 922.507
56 C3C1G1D2 469.36 885.602 922.507
57 C3C1GID3 469.36 885.602 922.507
58 C3C1G2D1 469.45 885.602 922.507
59 C3C1G2D2 469.45 885.602 922.507
60 C3C1G2D3 469.45 885.602 922.507
61 C3C2GI1D1 470.15 885.602 922.507
62 C3C2G1D2 470.15 885.602 922.507
63 C3C2G1D3 470.15 885.602 922.507
64 C3C2G2D1 469.44 885.602 922.507
65 C3C2G2D2 469.44 885.602 922.507
66 C3C2G2D3 469.44 885.602 922.507
67 C3C3GID1 470.15 885.602 922.507
68 C3C3G1D2 470.15 885.602 922.507
69 C3C3G1D3 470.15 885.602 922.507
70 C3C3G2D1 470.25 885.602 922.507
71 C3C3G2D2 470.25 885.602 922.507
72 C3C3G2D3 470.25 885.602 922.507
73 C3C3G3Dl1 470.22 885.602 922.507
74 C3C3G3D2 470.22 885.602 922.507
75 C3C3G3D3 470.22 885.602 922.507
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Senaryo Sartlandirilms Bm.z.u Yerinde elektrik Fotovoltaik
No Senaryolarin Adi Alani1 Basina Enerji kaynagi[KWh] iic [KWh]
76 C3C1G3D1 469.42 885.602 922.507
77 C3C1G3D2 469.42 885.602 922.507
78 C3C1G3D3 469.42 885.602 922.507
79 C3C2G3D1 469.42 885.602 922.507
80 C3C2G3D2 469.42 885.602 922.507
81 C3C2G3D3 469.42 885.602 922.507
82 C4C1GID1 469.77 885.602 922.507
83 C4C1G1D2 469.77 885.602 922.507
84 C4C1GID3 469.77 885.602 922.507
85 C4C1G2D1 469.49 885.602 922.507
86 C4C1G2D2 469.49 885.602 922.507
87 C4C1G2D3 469.49 885.602 922.507
88 C4C1G3D1 469.49 885.602 922.507
89 C4C1G3D2 469.49 885.602 922.507
90 C4C1G3D3 469.49 885.602 922.507
91 C4C2G1D1 469.76 885.602 922.507
92 C4C2G1D2 469.76 885.602 922.507
93 C4C2GI1D3 469.76 885.602 922.507
94 C4C2G2D1 469.49 885.602 922.507
95 C4C2G2D2 469.49 885.602 922.507
96 C4C2G2D3 469.49 885.602 922.507
97 C4C2G3D1 469.47 885.602 922.507
98 C4C2G3D2 469.47 885.602 922.507
99 C4C2G3D3 469.47 885.602 922.507
100 C4C3G1Dl1 470.59 885.602 922.507
101 C4C3G1D2 470.59 885.602 922.507
102 C4C3GID3 470.59 885.602 922.507
103 C4C3G2D1 470.31 885.602 922.507
104 C4C3G2D2 470.31 885.602 922.507
105 C4C3G2D3 470.31 885.602 922.507
106 C4C3G3D1 470.29 885.602 922.507
107 C4C3G3D2 470.29 885.602 922.507
108 C4C3G3D3 470.29 885.602 922.507




4. SONUC VE ONERILER

Bu calismanin amaci, Ankara iklim kusagia gore mevcut TOKI konutlarindan segilen C
tipi konut 6rneginde binanin enerji performansini analiz ederek enerji tilketimini azaltmaya
yonelik fikirler olusturmaktir. Enerji performansi, 1s1 kazanci ve kaybi ve ayrica duvar gilines
panellerinden enerji iiretiminin degerlendirilmesinde, DesignBuilder arayiizlii Energy Plus
simiilasyon programi kullanilarak yiikler hesaplanmistir.

TOKI projesinin enerji verimli yenilenmesine yénelik uygulama ¢alismasinda, cephelerde
cam sistemleri, 1s1 yalitimi, duvar gilines panellerinin yenilenebilir bir yaklasim olarak
degerlendirilmesi gibi bina kabugu bilesenleri arastirilmistir.

Ankara iklim bolgeleri i¢in yap1 kabugunun opak ve seffaf bilesenleri, calismanin ilk
bolimiinde belirlenen yenileme alternatifleri (senaryolar) kullanilarak ¢alismanin ilk
asamasinda enerji verimli bir iyilestirme ile nZEB yenileme tekniklerine gore iyilestirilmistir.

Ayrica, mevcut senaryoya (referans bina) kiyasla toplam enerji kullaniminda yaklagik 15-
18 KWh/m2 veya %3 ile %4 arasinda bir azalma fark edilmektedir. Yenilenebilir yaklagim
acisindan model binanin toplam enerji ihtiyacinin %4'linii olusturan 922 kWh fotovoltaik gii¢
fark edilmistir.

Referans bina ile karsilastirildiginda gelistirilen alternatifler (senaryolar) su sekilde

Ozetlenebilir:

e Mevcut TOKI projesi heniiz fotovoltaik paneller kurulmadig icin yerinde elektrik

tiretilmemektedir.

e 20 kWh/m2 enerji tiikketim degeri ile C1C2G1D1(Dbl loE(e2=.2) SPEC SEL Tint
+Ahsap+Arg+7cm EPS), referans bina ile karsilastirildiginda en diisiik enerji tilketim
degerine sahip olmasi nedeniyle diger alternatifler arasinda en iyi secenek olarak

goriinmektedir.
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e 18 kWh/m2 enerji tiketim degeri ile C1C1GIDI(Dbl loE(e2=2) SPEC SEL Tint
+UPVC+Arg+7cm EPS), diger alternatifler arasinda ikinci verimli alternatif olarak

goriinmektedir.

e Bu c¢alismada, cift veya iiclii cam sistemleri gibi cam sistemlerindeki katman sayisi,

enerji tasarrufu ve kayiplari agisindan 6nemli farkliliklar gostermemistir.

e (Cam paneller arasindaki gaz tiirlerinin 6nemli bir rol oynadig1 goriilmektedir. Spesifik
olmak gerekirse, Argon gazi diger gazlar (Argon ve Hava karisimi) arasinda en iyi

secenektir.

e Senaryolardaki pencere ¢er¢evelerinden UPVC ve Ahsap, senaryolardaki Aliiminyum
pencere cercevelerinden daha fazla enerji verimli goriinmektedir, ¢linkii Aliminyum ile

durum daha ytiiksek enerji tiiketim degerlerine sahiptir.

e Mevcut TOKI projesinde EPS 1s1 yalitmmnin 4 cm kalmliginin yeterli oldugu ve
arastirmada TS825'ten alindigi, 7,9 ve 11 cm kalinliklarin enerji kullanimmda 6nemli

bir azalmaya neden olmadig1 agiktir.

Sonug olarak, bu calisma, bina kabugunun iyilestirilmesi ve sistemdeki verimliligin
artirilmasinin yani sira, bu tiir binalara yenilenebilir enerji paymin dikkate alinmasinin nZEB
hedefine ulagsmak icin isbirligi yapacagini ortaya koymaktadir.

Bu calisma, mevcut ¢ok kath yiiksek binalar hakkinda daha fazla arastirma i¢in bir
baslangi¢ noktasi olacaktir, ¢linkii en azindan bu ¢aligmada yerinde enerji tiretiminin herhangi
bir sekilde artirilmasinin miimkiin oldugu anlasilabilir. Gelecekteki arastirmalarda,
aragtirmacilar yenilenebilir kaynaklara ve tasarimcilarin yenilenebilir enerjiden ve yenilenebilir
enerjinin bu tiir binalara dahil edilen payindan nasil yararlanabilecegine odaklanmalidir.

Dahasi gelecekteki arastirmalarda, fotovoltaik paneller olarak balkon korkuluklar1 veya
cam korkuluklar ve apartman binalarinda BIPV kullanan alternatif enerji ¢ziimleri olarak giines

enerjisi camlar1 dikkate deger olabilecektir.
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Kapsamli literatiir taramasi ve uygulama ¢alismasi ile yeni ve mevcut binalarda Net Sifir

Enerji elde edilmesi konusunda genel bir sonu¢ gorsel olarak Sekil 78 ve 79°de verilmugtir.

Yeni binalarda Net Sifir Enerjiye ulagiimasi

Yénlenme £ Tasarim ve Pasif
Stratejiler Uygulamasi

o Yenilenebilir Kaynaklar ve Aktif

Konum
Stratejiler Uygulamasi

Sekil 78.Yeni binalarda yaklagik sifir enerjiye ulagilmasi
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Mevcut Binalan Giiglendirerck Net Sitir Enerjiye

Ulasmasi
Bina Tipi

.—i—_.'.—:; ——— Kompakt binalar, gevsck binalardan daha

EEREEE fazla Net Sifir Enerji kullanimina ulasma
EEmEEE CEEEEE lasil1g1 daha yiiksektir
EuEEEm CUEEEE 0 g yu
EEEEET,, ) uun
T
EmEEI mum Konum
| [ ] | [ e—r"
T — . i
| R— En thiman ve en sert iklime sahip

@ =mEm was @  bolgelerdeki binalarn Net Sifir Enerji

kullanimina ulasma olasihg: en yiiksektir.

Etkili Elementler

Net Zero Energy verimliligine en ¢ok
glines panelleri ve Pencere degisimleri
katkida bulunur. Yerinde panel
sayisinin artmasi kendi kendine yeten

Sekil 79.Mevcut binalarda yaklasik sifir enerjiye ulagilmasi
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