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OZET

ANKARA’DA MUSTAKIL BIR KONUTUN NiHAi ENERJI
TUKETIMINI EN AZA INDIREBILMENIN YOLLARININ
ARASTIRILMASI VE TEKNO-EKONOMIK DEGERLENDIRILMESI

GUL NiHAL GUGUL
Doktora, Cevre Muhendisligi Bolumu
Tez Danigsmani: Dog. Dr. MERIH AYDINALP KOKSAL
Ocak 2016, 141 sayfa

Konut sektorinde tlketilen enerji toplam enerji tiketiminin iginde yaklasik % 30’a
yakin bir paya sahiptir. Turkiye’de konut sayisinin artmasi ile birlikte konutlarda
tuketilen enerji miktari ve buna bagli CO2 salimi da artmaktadir. Bu ¢alismada,
Ankara’da bulunan mustakil bir konutta enerji talebinin azaltilmasinin potansiyeli
arastinimistir. Konutun i1sitma amacli saatlik enerji talep modeli ESP-r bina enerji
simulasyon yazilimi kullanilarak olugsturulmustur. Isitma talebi modelinin
olusturulmasinda konutun mimari gizimi, ingsasi sirasinda kullanilan malzemeler ve
Isl kazanglari hakkinda bilgiler temin edilmistir. Konutun bulundugu bdlgeye ait iklim
verileri de meteoroloji istasyonlarindan temin edilmistir. Bunlara ek olarak, konutun
bir yillik saatlik elektrik ve gunluk dogalgaz tuketimi verileri kayit edilmigtir. Konutun
Isitma talebi tahmini ile 1sitma amagli dogalgaz 6lgiim verileri karsilastiriimis ve R?
ile ortalama mutlak ylzde hata degerleri 0,94 ve %28 olarak hesaplanmigtir.
Konutun 1sitma talebini azaltmak i¢in konutun fiziksel yapisinda iyilestirmeleri
(pencere cami, dis duvar ve c¢ati yalitimi) ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniimasini (fotovoltaik panel, gunes enerjisi ile su 1sitma sistemi, toprak kaynakh
ISl pompasi) 6ngdren senaryolar modele uygulanmigtir. Senaryo sonuglarinin
tekno-ekonomik analizleri, konutta fiziksel yapida iyilestirmelerin dngoraldugu
senaryolarin enerji tasarrufu ve CO2 salimi azalmasi agisindan tercih edilebilir
oldugunu gostermistir. Fotovoltaik panel ve toprak kaynakli 1si pompasi kullaniminin
geri ddeme siiresinin yiksek cikmasi sebebi ile ic Anadolu iklimi icin tercih
edilmeyecekleri sonucuna varilmistir. Gunes enerjisi ile su I1sitma sisteminin kabul
edilebilir bir geri 6deme slresinin olmasi ve %68 enerji tasarrufu
saglanabilmesinden dolay!r konutta uygulanmasinin makul olacagi sonucuna
varilmigtir. Ankara’da 2005'den sonra inga edilen ve model konut ile ayni eneriji



sinifinda bulunan mustakil konutlara, pencere, dis duvar ve catida iyilestirme
yapiimasi ile sicak su temini i¢in gerekli enerji talebinin guines enerjisi ile saglanmasi
senaryolari uygulanmistir. Bu analizler ile Ankara’da 12 milyon m3/yil dogalgaz
esdegeri enerji tasarrufunun elde edilecegi sonucuna variimigtir.Bu ¢alisma, Ankara
ikliminde bulunan mustakil konutlarda tercih edilebilecek enerji tasarruflarinin
potansiyellerinin belilenmesinde énemli bir adimdir.

Anahtar Kelimeler: ESP-r, bina enerji similasyonu, konutlarda enerji tasarrufu



ABSTRACT

INVESTIGATION AND TECHNO-ECONOMIC EVALUATION OF THE
WAYS TO MINIMIZE THE FINAL ENERGY CONSUMPTION OF
ADETACHED HOUSE IN ANKARA

GUL NiHAL GUGUL
PhD, Department of Environmental Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. MERIH AYDINALP KOKSAL

January 2016, 141 pages

Amount of energy consumed by residential sector has an important share in total
energy consumption. Together with the increase in the number of houses in Turkey,
the amount of energy consumption and associated CO2 emissions of the residential
sector are also increasing. In this study, the potential in energy consumption
reduction of a single detached dwelling has been investigated. The hourly space
heating consumption model of the dwelling has been developed using ESP-r
building energy simulation software. Architectural drawings of the dwelling,
materials used in the construction, and heat gain information of the dwelling were
obtained to develop the space heating consumption model. Climate data of the
region where dwelling was located were also obtained from the meteorological
stations. In addition, hourly electricity and daily natural gas consumption of the
dwelling were monitored for a year. Space heating consumption predictions of the
dwelling were compared with the monitored natural gas consumption for heating
data, and the R? value and mean absolute percentage error were calculated as 0.94
and 28%, respectively. Scenarios based on the improvements of the dwelling’s
physical structure (window glazing, exterior walls, and roof insulation) and using
renewable energy sources (photovoltaic panels, water heating system with solar
energy, ground source heat pump) were integrated to the model. The techno-
economic analysis of the scenarios’ results indicated that scenarios based on the
physical improvements in the structure of the dwelling were preferable in energy
saving and reducing CO2 emissions. Since the use of photovoltaic panel and ground
source heat pump resulted in high pay back periods, these scenarios were
concluded to be not preferable for the Central Anatolian climate. Due to the
acceptable payback period of solar domestic hot water system and its 68% energy



savings, using this system in the dwelling was concluded to be feasible. The
window, exterior wall, and roof insulation improvements, and solar domestic hot
water scenarios are applied to the single detached dwellings built in Ankara after
2005 and in the same energy class with the model house. These analyses indicate
that 12 million m3/year natural gas equivalent energy savings are possible in Ankara.
This study is an important step in determining the potential of energy saving of the
single detached dwellings located at Ankara climate.

Keywords: ESP-r, building energy simulation, residential energy saving
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1 GIiRIS

Bu bolimde, konutlarda enerji tuketiminin toplam tuketimdeki payi ve eneriji
tuketimindeki artistan bahsedilmigtir. Daha sonra, Turkiye’de bulunan konutlarda
yapilacak iyilestirmeler ile elde edinilebilecek enerji tasarrufu hakkinda genel bilgiler

verilmistir. Son olarak da mevcut sorundan bahsedilmis ve bu tezin amaci, hedefleri,

kapsami ve yapisi hakkinda bilgi verilmistir.

1.1 Genel Bilgiler

Konutlarda tlketilen enerji miktari, toplam enerji tiketimi iginde 6nemli bir paya
sahiptir. ABD’de konutlardaki enerji tiketimi toplam tlketimin yaklasik %22’sini [1],

Tarkiye'de ise toplam nihai tiketimin %30’unu olusturmaktadir [2].

Tarkiye'nin  1990-2013 vyillar1 arasinda sektorel enerji tuketimi Sekil 1-1'de
gorulmektedir. Sekil 1-1'de goruldugu gibi sanayi sektdrinden sonra en yuksek
enerji tlketimi konut ve hizmetler sektériinden kaynaklanmakta ve bu ttiketim strekli
artis gostermektedir. Sekil 1-1’deki veriler son on yilda en yuksek artisin ortalama
% 6 ile ulastirma sektériinde oldugunu, bunu % 4 ile konut sektérinun takip ettigini

gOstermektedir.

90.000
g
£ 80.000
o
< 70.000
S
E_:60.000
D 8 50.000
ECD
< % 40.000
:E,LIJ
© 30.000
&
—= 20.000
e
= 10.000
m
0
O d N M S IO O~ 0 0O O d N M & IO © I 0 0O O 1 N M
DO O O OO O O O 0O OO O O O O O O O O 0 O d dA d
D OO OO O OO O OO O O O O O O O O O O O O O O O O O
A A A NN NN NN NN NN NN NN
m Konut ve Hizmetler ® Sanayi Tuketimi Ulastirma Tarim = Enerji Digi

Sekil 1-1 Turkiye'de 1990-2013 yillari arasinda sektorel enerji tuketimi [3]



Sekil 1-1'de gorulen konut ve hizmetler sektorunden kaynaklanan ener;i
tuketimindeki surekli artig, buylk oranda bina sayisindaki surekli artigtan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle konutlarda yapilacak enerji tasarrufu blytk énem
tasimaktadir. Ulkemizde konut sektériinde tiketilen enerji miktari, nifusun ve
dolayisiyla konut sayisinin hizla artmasina paralel olarak artmaktadir. 2014 yilinda
bir dnceki yila gore ikamet amacl yeni yapilan toplam bina sayisinda %12, yeni
yapilan bir daireli bina sayisinda ise % 6 artis gérunmustir [4]. 2005-2014 yillari
arasinda yeni yapilan ikamet amacli toplam ve bir daireli bina sayisi Sekil 1-2'de
gorulmektedir. Sekil 1-2'deki veriler son on yilda, yilda ortalama 24.388 adet bir
daireli ikamet amagl yeni binalar yapildigini ve yilda yapilan ikamet amagl toplam

bina sayisinin ortalama 97045 adet oldugunu gostermektedir.
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Sekil 1-2 Turkiye'de 2005-2014 yillari arasinda yeni yapilan toplam ve bir daireli
bina sayisi [4]

Konutlarda enerji tasarrufu konutun fiziksel yapisinda yapilacak iyilestirmeler ve
konutun enerji tuketiminin yenilenebilir enerji kaynaklariyla veya yeni teknolojilerle

saglanmasi ile elde edilebilir.

Konutun fiziksel yapisinda iyilestirmeler yapilmasi; mevcut konutlarda dis duvar ve
¢atida yalitim uygulanmasi ve pencerelerin iyilestiriimesi ile saglanabilir. Bunlara ek
olarak isitma ihtiyacinin yuksek oldugu bolgelerde yeni yapilacak konutlarda fiziksel
iyilestirme pencerelerin yonunin glines enerjisinden en fazla yarar saglayacak

sekilde tasarlanmasi ile elde edinilebilir. SoJutma ihtiyacinin yuksek oldugu



bdlgelerde ise yeni binalarda gunes enerjisinin sogutma yukunu en az etkileyecegi

sekilde pencere tasarimlari uygulanabilir.

Konutlarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniimasi; tlketilen fosil yakitlarin
cevreye verdigi zarari en aza indirgerken, Geri Odeme Siresini (GOS)
tamamladiktan sonra konut sahibinin enerjiyi daha dusuk fiyata saglamasina ve
konutun mali degerinin artmasina sebep olmaktadir. Ulkemizin cografi konumu
nedeni ile Turkiye’de uygulanabilen en uygun yenilenebilir enerji kaynagi, elektrik

uretimi ve sicak su temini igin gunes enerjisidir.

Bir binanin bilgisayar ortaminda 1sitma/sogutma ihtiyacinin modellenmesi, 6ncelikle
binanin yapi bilesenlerinden ve mimarisinden vyararlanilarak binanin fiziksel
modelinin olusturulmasi, daha sonra binanin bulundugu ortamdaki iklim verilerini
simulasyon programina girerek yapilan simulasyonlar ile enerji tuketiminin tahmin
edilmesidir. Konutlarin enerji tiketiminin modellenmesi ile konutun i1sitma/sogutma
amacl enerji tuketim tahmini yapilabilmekte bdylece enerji tiketimini azaltmanin
yontemleri ve bu yontemlerden elde edinilecek enerji tasarrufu
hesaplanabilmektedir. Bu verilerden yola cikilarak elde edinilecek fosil yakitlarin
tuketiminden kaynaklanan CO2 salimindaki azalma ve enerji tasarrufu saglayan

yontemlerin ekonomik analizi de yapilabilmektedir.

1.2 Mevcut Sorun

Tarkiye’de konut sayisinin artmasi ile birlikte konutlarda, isitma/sogutma ve elektrikli
cihazlarin kullanimindan kaynaklanan enerji tuketimi de artmaktadir. Elektrik
uretiminde ve konutlarin isitiimasinda buyuk oranda fosil yakit kullanilmasi sebebi
ile bu artis CO2 saliminda da artisa neden olmaktadir. Ekim 2014’de guncellenen
verilere gore, 2010 yilinda dinya genelinde toplam CO:2 salimi 29 milyar ton’un
uzerindedir. Bu salim miktarinin %27’si Cin, %18’i ABD ve %12’si Avrupa Birligi'ne

uye olan Ulkelerden, %0,96’sI ise Turkiye’den kaynaklanmaktadir [5].

Sekil 1-3'de 2005-2013 yillar arasinda Turkiye’de konut ve hizmetler sektériinde
tiketilen enerji turlerinin miktari gorilmektedir. Sekil 1-3'de goéruldigu gibi 2013
yihinda Turkiye’de konut ve hizmetler sektorinde tlketilen enerjinin doértte biri

elektrik, Ugte biri ise dogalgazdan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 1-3 Turkiye'de 2005-2013 yillar1 arasinda konutlarda tiketilen ener;ji tarleri [3]

Ulkemizde doglagaz Uretimi cok az miktarda oldugundan, dogalgaz talebinin
tamamina yakini ithal edilmektedir. 2012 yilinda Turkiye’de dogalgaz talebinin %
98'i ithal edilmistir. ithal edilen dogalgaz biyik oranda Rusya, iran, Cezayir ve
Azerbaycan’dan kargilanmaktadir [6]. 2013 yili elektrik Uretiminin % 48’i dogalgaz
ile karsilanmaktadir [7]. Buna ek olarak, sanayi ve konutlarda kullanilan ana yakit
olan dogalgazda digsa bagimli olmamiz sebebi ile Glkemizin dogalgazi ¢ok verimli

kullanmasi gerekmektedir.

2013 yili sonu itibariyle dogalgaz hizmeti goéturilen 69 ilde toplam konut abone
sayisi 9.484.324’e, Ankara'da ise 1.458.975’e ulasmigtir. Ankara’da 2013 yili
konutlarda tiiketilen dogalgaz miktari 1.494 milyon Sm?3 olup tim Tirkiye'de
konutsal tiketim ise 9.540 milyon Sm®dir [7]. Dogalgaz Piyasasi Sektér Raporu’na
gore 2013 yilinda konutlarda dogalgaz tuketiminin en dusuk oldugu ay Temmuz ayi,
en yuksek oldugu ay ise Subat ayi olarak gergeklesmistir [7]. Bu durum konutlarda
dogalgazin en ¢ok isitma amaci ile kullanildigini géstermektedir. Buna ek olarak,
2013 yih igerisinde toplam dogalgaz tliketiminin yaklasik % 20’sini konut tuketimi
olusturmaktadir [7]. Bu sebepten konutlarda i1sitma ihtiyacini azaltmak dogalgaz

tuketiminde onemli bir azalmaya sebep olacaktir.

Sekil 1-3’de goruldugu gibi Turkiye’de konutlarda tiketilen enerjinin ikinci en buyuk
kismini dortte bir pay ile elektrik olusturmaktadir. Toplam elektrik Uretiminin
kaynaklara gore gelisimi Sekil 1-4’de gorulmektedir. Burada goéruldugu gibi elektrik

uretiminin yarisi ithal edilen komur ve dogalgaz ile saglanmaktadir. Bu durumda,



2013 yilinda toplam elektrik tiketiminin %23’Unu [4] olusturan konut sektdrinde
elektrik tuketimini azalmak buyuk onem tasimaktadir. Ayrica elektrik tuketimini
azaltmak, disa bagimh oldugumuz dogalgaz ve hava kirliliine neden olan kémur

kullanimini azaltmak agisindan oldukca énemlidir.
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Sekil 1-4 Toplam elektrik Uretiminin kaynaklara gore gelisimi [4]

2003-2013 yillari arasinda Turkiye'de yapilan yeni konutlarin %7’si Ankara’da
bulunmakta ve bu konutlarin yaklasik dortte biri bir daireli mustakil binalardan
olusmaktadir [4]. Mustakil konutlarda, apartman dairelerine kiyasla 1si kaybinin
daha fazla olmasi sebebi ile enerji tiiketimi daha fazladir. Ulkemizde ise son yillarda
mustakil evlerin sayisinin artmasina kargin, mastakil evlerin ortalama ve toplam

enerji tiketimi konusunda net bir bilgi yoktur.

Konut sektorinde tiketilen enerjiyi azaltabilmenin vyollarinin incelenmesi, bu
sektdrde uygulanabilecek tasarruf politikalari ile enerji tuketiminde ve bunlara bagl
CO2 salim miktarlarindaki azalmanin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynayacaktir.
Literaturde, Turkiye'de konutlarda enerji talebini modelleyen ¢ok az sayida calisma
mevcuttur ( [8], [9], [10]). Fakat, bu calismadan énce Tirkiye’de i¢ Anadolu Bélgesi
iklimi sartlarinda, mevcut mastakil bir konutun bir yil stresince saatlik elektrik ve
gunluk dogalgaz tuketimi Olcllerek, konutun bina enerji simuilasyon yazilimi

ortaminda saatlik isitma talebi modelinin olusturulmasina, olusturulan model



uzerine piyasada halihazirda bulunan malzemeler gozonune alinarak farkl
senaryolar uygulanmasi ile elde edilebilecek enerji tasarruflarinin hesaplanmasina

dair bir galismaya rastlanmamistir.

Bir konutta nihai enerji tuketiminin modellemesi, konutun bilgisayar ortaminda
modelinin olusturularak bu modelin gesitli senaryolara gore degerlendiriimesidir ve
konutlarin tasarimi sirasinda siklikla kullanilan bir arag haline gelmigstir. Konutlarda
nihai enerji tuketimi; 1sitma-sogutma sistemleri, elektrikli ev aletlerinin kullanimi,
aydinlatma, sicak su sistemleri ile ilgili veriler, hanehalki ile ilgili demografik ve

ekonomik veriler ve meteorolojik veriler kullanilarak modellenebilir.

Yazarin bilgisi dahilinde, Ulkemizde i¢ Anadolu Bélgesi iklimi sartlarinda, mevcut
mustakil bir konutun yillik elektrik ve dodalgaz tiketimi dlgllerek, konutun bilgisayar
ortaminda saatlik bazda modellenmesi ile; konutun eneriji tiketiminin binanin fiziksel
yapisinin iyilestiriimesi ve enerji talebinin yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniimasi ile en aza indirgeme olanaklarinin arastiriimasi ve tekno-ekonomik
deg@erlendiriimesi konusunda bir ¢alisma yapilmamistir. Bu ¢alismanin bu eksigi
gidermesi 6ngortlmektedir. Calisma kapsaminda mustakil bir konutun segilmesinin
nedeni mustakil konutlarda apartman dairelerine gore eneriji tuketiminin fazla olmasi
ve Ulkemizde ve Ozellikle Ankara’da mustakil konut sayisinin hizh artig

gOstermesidir.

1.3 Tezin Amag ve Hedefleri

Bu calisma kapsaminda Ankara’da bulunan mustakil bir konutun nihai ener;ji tiketimi
bina enerji simulasyon yazilimi ortaminda modellenmis ve isitma amacli saatlik ener;ji
talebi belirlenmistir. Daha sonra bu enerji tuketiminden kaynaklanan CO2 salimi
hesaplanmistir. Konutun cografi konumu sebebi ile konutta sodutma sistemi
bulunmadigindan sogutma amacli eneriji talebi belirlenmemigstir. Konutun modellenmesi
tamamlandiktan sonra konutun enerji tiketimini en aza indirebilmenin yontemleri
arastirnlimis ve farkli senaryolar i¢in konutun isitma talebi ve bundan kaynaklanan CO2
salimindaki elde edilebilecek azalmalar hesaplanmistir. Son olarak da bu senaryolarin

uygulanabilirligini aragtirmak amaci ile tekno-ekonomik analizleri yapilmistir.
Bu baglamda ¢alismanin ana amaglari asagidaki gibi listelenebilir:

o Senaryolar ile enerji tuketiminde ve CO: saliminda elde edilen



tasarrufunun hesaplanarak tekno-ekonomik analizlerinin yapiimasi,
o Bu analizler sonucunda konutta teknolojik olarak kullanilabilen ve en
az enerji tuketiminin ve CO2 saliminin saglandigi, ekonomik olarak

makul GOS’ne sahip olan sistemlerin tespit edilmesi.
Bu baglamda galismanin alt amaglari asagidaki gibi listelenebilir:
e Ankara’da bulunan mustakil bir konutun;

o Bina enerji simllasyon programi kullanilarak isitma amagli saatlik
enerji talebi modelinin olusturulmasi ve enerji talebinin hesaplanmasi.

o Olgllen dogalgaz tiiketim verileri kullanilarak, modelin kalibre
edilmesi,

o Olusturulan model tzerinde farkh senaryolarin uygulanmasidir.

1.4 Tezin Kapsami

Ankara’da isitma talebinin yiksek olmasi sebebi ile modellenecek konut, Ankara'da
dogalgaz ile isitilan bir konut secilmistir. Modellenecek konutta sogutma sistemi
bulunmadigindan sogutma modeli olusturulamamig, sadece Isitma modeli

olusturulmustur.

Konutun bir yil suresince saatlik elektrik ve gunlik dogalgaz tuketimi olgUlmustur.
Beytepe meteoroloji istasyonundan [11] élcim yapilan yila ait saatlik iklim verileri
elde edilmigtir. Ayrica konut sahibinden konutta tlketilen elektrikli cihaz ve
lambalarin 6zellikleri ve kullanim saatleri, konutun mimari ¢izim ve yapisal 6zellikleri
hakkinda bilgi alinmis, elde edilen veriler kullanilarak konutun bilgisayar ortaminda
modellenmesi yapilmistir. Konutun modelinin olusturulmasi ve bu model ile isitma
talebinin belirlenmesi amaciyla bu ¢alisma kapsaminda akademik agidan yaygin
olarak kullaniimakta olan acik kodlu ESP-r [12] yazilimi kullaniimigtir. Modelde
konutun isitma amacl enerji tiketim miktari bina enerji simulasyon yazilimi
ortaminda hesaplanarak, ol¢ilen dogalgaz tuketimi ile model kalibre edilmigtir.
Daha sonra bu model Uzerinde eneriji tuketimini azaltmak amaci ile farkh senaryolar
uygulanmig, bu kosullarda elde edilen enerji tasarrufu ve buna bagli CO2 salim
miktarlarindaki azalmalar hesaplanmigtir ve tekno-ekonomik analiz yapiimistir. Son
olarak konutun enerji tiketim sinifi ve sera gazi emisyon sinifi belirlenmigtir.

Ankara’da 2005 yilindan sonra insa edilen ve konut ile ayni enerji sinifina



senaryolarin uygulanmasi ile Ankara’da elde edinilecel enerji tasarrufu da

hesaplanmigtir.

1.5 Tezin Yapisi

Caligsmanin ilk bélumunde konu ile ilgili genel bilgi, mevcut sorun, galismanin amaci
ve kapsami hakkinda bilgiler verilmistir. Ikinci boélimde, bina enerj
simulasyonlarinda en yaygin kullanilan yazilimlar hakkinda bilgiler verilmis ve bu
calismada kullanilan yazilimin secilme nedenleri agiklanmistir. Ugtincti bolimde, bir
konutun bilgisayar ortaminda modellenmesi ve farkl senaryolarla elde
edinilebilecek enerji tasarrufunun hesaplanmasi konusunda yapilan ¢alismalardan
bahsedilmigtir. Dorduncu bolumde, bu ¢alismada modelin olusturulmasi, modele
senaryolarin uygulanmasi, ekonomik analiz ve enerji kimlik belgesi belirlenmesi
sirasinda kullanilan yontemler aciklanmistir. Besinci bdlumde ise c¢alismada
kullanilan veriler detayl olarak verilmigtir. Secilen bina enerji similasyon yazilimi
kullanilarak konutun modelinin olugturulmasi ve kalibre edilmesi altinci bolumde
aciklanmistir. Calismanin sonuglari yedinci bélimde verilmistir. Son bolimde ise

¢alismanin genel sonuglari ve oneriler kismi yer almaktadir.



2 BINA ENERJI SIMULASYON YAZILIMLARI

Bir binanin enerji tiketim modelini olusturmakta kullaniimak UGzere ticari ve agik
kodlu son 60 yilda birgok bina enerji tuketim simulasyon yazilimi geligtirilmistir.
Bunlar arasinda yaygin kullanilanlar; DOE-2 [13], EnergyPlus [14], eQUEST [13],
TRNSYS [15], ESP-r [16], BSim [17], DeST [18], Ener-Win [19], HAP [20], HEED
[21] yazilimlandir [22]. Bu yazilimlarin birgogu Universiteler ve/veya arastirma
merkezleri tarafindan gelistirilmistir. Ornegin; DOE-2, Amerika Lawrence Berkeley
Ulusal Laboratuvari; ESP-r, ingiliz Enerji Sistemi Arastirma Birimi; CLIM2000,
Fransa ve DEST, Cin Tsinghua Universitesi tarafindan gelistirilmistir [23].

Bu bolimde en c¢ok kullanilan bina enerji simulasyon yazilimlarindan DOE-2,
EnergyPlus, eQUEST, TRNSYS, ESP-r/HOT3000 ve ESP-r yaziimlari hakkinda
bilgi verilmis, bu yazilimlarin kiyaslamasi yapilmig, ve bu galismada bina enerji

tiketiminin modellenmesinde ESP-r yaziliminin segilmesinin nedeni agiklanmistir.

2.1 Bina Enerji Simiilasyon Yazilimlari
Bu kisimda arastirmacilar tarafindan en ¢ok tercih edilen DOE-2 [13], EnergyPlus
[14], eQUEST [13], TRNSYS [15], ESP-r/HOT3000 [24] ve ESP-r [16] bina enerji

simulasyon yazilimlari hakkinda bilgiler verilmigtir.

2.1.1 DOE-2

DOE-2; Amerika Birlegsik Devletleri Enerji Bakanhdr (ABDEB) tarafindan
desteklenen James J. Hirsch&Associates ve Lawrence Berkeley National
Laboratory ortakhiginda geligtirilen bir yazilimdir. Butun bina tipleri icin eneriji
tuketimini ve tuketim maliyetini hesaplayabilen bina enerji analiz programidir.
DOEZ2; bina enerji tuketimi ve maliyetini hesaplayabilmek icin, kullanici tarafindan
saglanan binanin yapisal malzemeleri, enerji tuketim bilgileri, aydinlatma ve
elektrikli cihaz kullanim profili, Isitma-havalandirma-hava sartlandirma (IHH) sistemi
bilgileri, binada bulunan kisi sayisi gibi bilgileri iklim verisi ile kullanarak saatlik enerji
talebini belirlemek amaci ile simulasyonlar yapar [25]. Bu yazilimin zayif yonu

yuksek oranda kullanici bilgisi gerektirmesidir [26].



2.1.2 EnergyPlus

EnergyPlus, ABDEB tarafindan desteklenen, 1996 yilinda gelistiriimeye baslanmig
en yaygin kullanilan bina enerji tiketim simudlasyon yazilimlarindan birisidir [22].
EnergyPlus, kullanicilarin binayr gorap kavrayabilecedi gorsel bir ara yuze sahip
degildir. Bunun igin ek olarak Design Builder gibi yazilimlar kullaniimaktadir.
EnergyPlus similasyon araci ile binanin eneriji tiketiminin simtlasyon adimlari bir

saatten az sureler icin belirlenebilmektedir.

EnergyPlus, binadaki enerjinin ve 1sil ylikun analizinin yapilabildigi termal bir
simulasyon yazilimidir. Bu simulasyon yazilimi ile; 1sitma, sogutma, aydinlatma,
havalandirma ve diger enerji ve su akislari icin modeller simule edilebilir [27]. Ayni
zamanda, birden fazla bdlge icin elektrik tiketimi simulasyonlarini igerir. Ayrica;
yagmur suyu, yer alti suyu ve modellenen binalarin bdlgelerinde kullanilan suyu
raporlayan ve kontrol eden bir su yonetimi bolimu de icermektedir. EnergyPlus,
detayll bir simulasyon kapasitesine ve model geometrisini CAD programindan

alabilen basarili bir ara yuze sahiptir [26].

EnergyPlus’in zayif yonu ise, konut hakkinda veri giriginin grafik ara yuzlu
programlarla yapilamamasidir. Programa veri girisi metin ile yapilmaktadir ve bu

durum yazilimin kullanimini daha zor hale getirmektedir [26].

2.1.3 eQUEST

eQUEST, DOE-2 programinin yeni eklenti ve grafik ara yuzini iceren interaktif
Windows uygulamasidir. eQUEST, bina performansinin modellenmesi konusunda
¢ok igerikli tecribeye ihtiyagc duymadan, sofistike bina enerji kullanimi simulasyon
tekniklerni uygulayarak, bina tasarim ve teknolojilerinin detayl analizine olanak

saglar [25].

eQUEST,; toprak kaynakh 1si pompasi (TKIP), cift yakith sogutma tesisi, dogal
havalandirma, kojenerasyon sistemleri, termal enerji depolama gibi sistemlerin

modellerde tanimlanmasina olanak saglar [13].

eQUEST’in zayif yonlerinden birisi, hala uluslararasi 6lgim sistemi olan Systéme
International D'unités (SI) birimlerini desteklememesidir. Ayrica, sizma/dogal

havalandirma modelleri basit ve sinirlidir. Buna ek olarak, glines 15191 sadece
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konveks alanlara uygulanabilmekte ve camli bodlgelerden i¢ mekana

aktarilamamaktadir [26].

2.1.4 TRNSYS

TRNSYS, moduler yapiya sahip, enerji tuketimi ile ilgili karmasik sistemleri daha
kUguk bilegsenler haline getirerek ¢ozmek igin gelistiriimig bir simulasyon yazilimidir.
Bilesenler TRNSYS Simulasyon Stlidyosu olarak bilinen grafiksel ara ylzde
tasarlanirlar. TRNBuild olarak bilinen gorsel ara ylizde binanin yapisal bilesenleri

olusturulur [22].

TRNSYS simulasyon araci ile binanin simulasyon adimlari 15 dakika ile bir saat
arasinda degisen bir aralikta belirlenebilir. Buna ek olarak 0,1 saniye zaman

araliginda simulasyon yapma kapasitesine de sahiptir [27].

TRNSYS, gunes enerjisi sistemleri, fotovoltaik paneller, IHH sistemleri,
kojenerasyon sistemleri gibi genel olarak kullanilan birgok sistemi kullanma imkani
verir. Bu yazilimin moduler yapisi, yazilima modellerin eklenmesini kolaylastirir ve

eklenen bilesenler diger kullanicilarla paylasilabilir.

TRNSYS yazilimi Dynamic Link Library(DLL) teknolojisini kullanmaktadir. DLL
teknolojisi buylk bir ana program tarafindan kullanilan birgok kuglk programin
birlesimidir. DLL dosyalari kendini kullanan ana program ile dinamik bir baglanti
icerisindedir ve ana programin yeniden derlenilmesine ihtiya¢ duyulmadan kiguk
DLL dosyalarinda yapilan degisiklikler ana program tarafindan kullanilabilir
[28].TRNSYS tarafindan kullanilan bu teknoloji ile diger kullanicilar yazilimin
yeniden derlenmesine ihtiyag duymadan eklenen modulleri gorebilirler.
AyricaTRNSYS; kullaniciya Matlab, Excel gibi diger yazilim araglarinda gelistirilen
bilesenleri kullanma imkani saglar. Buna ek olarak, TRNSED yazilimi ile HTML
goéruntuleri bu yazihma eklenebilir, boylece programi kullanmayanlar da bir web
sitesi sayfasi goriniminde TRNSYS dosyalarini gorebilir ve degisiklikler

yapabilirler [27].

Bunlara ek olarak, TRNSYS yaziliminin zayif yonu ise, bina veya sistem hakkinda
programin hi¢bir varsayimda bulunmamasindan dolayi, kullanicinin bina veya
sistem hakkinda ¢ok detayh bilgiye sahip olmak ve bu bilgiyi TRNSYS ara yuzine

girmek zorunda olmasidir [26].
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2.1.5 ESP-r/[HOT3000

Enerji verimli ve sifir emisyonlu binalarin tasarimini tesvik etmek amaci Kanada’'da
bulunan CanmetENERGY [29] ve ingiltere’de bulunan Strathclyde Universitesi
igbirligi ile ESP-r/THOT3000 enerji analiz programi geligtiriimigtir [24]. ESP-
r/HOT3000 bina enerji analiz programi ESP-r yaziliminin hesaplama yontemini

kullanmakta ve olusturulan arayuz ile daha kullanimi kolay bir yazilim sunmaktadir.

ESP-r/HOT3000 enerji analiz programi binalarin yapilma asamasinda yada
yenilenmesi sirasinda konutlarin enerji tuketimini ve elde edilebilecek eneriji
tasarrufunu hesaplama imkani vermektedir. ESP-r/HOT3000; 1sitma, sogutma,
sicak su temin etme, cihazlardan ve aydinlatmadan kaylanan enerji tuketimini ve
yakit tiketimini saatlik veya bir saatten daha az similasyon adimlari ile

hesaplayabilmektedir [24].

ESP-r/HOT3000 yaziliminin dezavantaji yeterli mali destek saglanmamasindan
dolayl geligtiriimesinin durdurulmus olmasidir. Mevcut program ise sadece
Kanada’da bulunan sehirler icin tanimlanmis (Canadian Weather Year for Energy

Calculation, CWEC) iklim dosyalari ile galisabilmektedir.

216 ESP-r
ESP-r, ingiltere’de Strathclyde Universitesi blinyesinde bulunan Energy Systems
Research Unit tarafindan geligtiriimis acik kodlu enerji tiketimi modelleme

yazilimidir [12].

ESP-r, bina sistemleri icinde hava ve enerji akislarini modelleme yetenegine sahip
bir simulasyon sistemidir. ESP-r, bina enerji tuketimini hesaplamada binanin tim
yonlerini (geometri, ingaat, isletme, dagitim, 1s1 dagilimi, v.b.) ayni anda ele almak
icin birgok denklem kullanir [27]. Bu yazilim ile olusturulan modeller, Enerji Plus

veya Radiance (Goérsel Simulasyon) gibi diger yazilimlara aktarilabilir [16].

ESP-r simulasyon araci ile binanin simulasyon adimlari bir dakika ile bir saat

arasinda degisen bir aralikta belirlenebilir [16].

ESP-r bina enerji simulasyon yaziliminda bir binanin yapisal 6zellikleri, ener;ji
kazancg verileri ve meteorolojik veriler kullanilarak modeli olusturulur. Daha sonra,
modele IHH sistemleri, elektrik tuketim bilgileri, hava akis agi, ruzgar tribunu,

fotovoltaik sistemler gibi sistemler dahil edilebilir.
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ESP-r'in zayif yonlerinden bahsetmek gerekirse; modele dahil edilmesi istenen
yenilenebilir enerji yada havalandirma sistemleri gibi ek 6zellikleri kullanabilmek igin
eklenilmesi planlanan konu hakkinda daha detayli ek bilgi gerektirmesidir. Ayrica,
ticari sektdrde kullanilmasina ragmen, ESP-r arastirma araci gérinimuna ve hissini
korumakta ve ticari araclar ile ilgili kapsamli veri tabanlarini igermemektedir. Buna
ek olarak, Windows uygulamasi diger platformlarda kullanilan bazi o6zellikleri
icermemektedir [27]. Programi kullanabilmek igin bu alanda uzman kisilerden blytk
bir bilgi ve tecriibe aktarimi ve uzun bir 6grenme sureci gerektirmesi de bir diger
dezavantajidir [16]. ESP-r'in galisma metodolojisi hakkinda detayli bilgi EK-1'de

verilmigtir.

2.2 Similasyon Yazilimlarini Karsilastiriimasi
Binalarda enerji talebini simule etmek amaci ile geligtirilen yazilimlari; kapasiteleri,

kabiliyetleri, avantaj ve dezavantajlarina gore kiyaslayan bircok ¢alisma mevcuttur.

Bina enerji simulasyon yazilimlarini kiyaslayan ilk ¢alismalardan birisi Haltrecht ve
arkadaslari tarafindan yapilmistir [30]. Bu ¢alismada, simulasyon tabanli HOT2000
programinin gelistirimesi asamasinda kullanilmasi planlanan bina eneriji
simulasyon yazihminin secilmesi amaci ile 30 bina enerji similasyon programi
kargilastiniimistir. Bu karsilastirmalar sonucunda; ESP-r'in enerji talebi ve IHH
esitliklerini anlik ¢ozebilmesi, bir dugum-ag hava akis modeline sahip olmasi, uzun
dalga radyasyon degisim modelinin ¢ok ayrintili olmasi, IHHmetodolojilerinin
genigletilebilmesi, yaklasik 20 yildir kullaniimasi sebebi ile teknik riskinin disuk
olmasi ve bdylece istikrarli bir program olmasi gibi sebeplerden dolayr ESP-r
yazilimi segilmistir [30].

Bu calismadan on yil sonra, yine bina enerji simulasyon yazilimlarinin
performanslarinin karsilastirildigi baska bir ¢alismada, secilen 20 programin
havalandirma sistemleri, IHH bilesenleri, ekonomik hesaplamalari, yenilenebilir
enerji sistemleri, elektrik sistemleri ve salim hesaplamalari ozelliklerini igerip
icermemesi konusunda kiyaslanmigtir. Bu ¢alisma sonucunda simulasyon araglari
arasinda araclarin neler yapabilecegini agiklamak igin ortak bir dil olmadigi ve bu

belirsizligin giderilmesi i¢in ek galisma gerektigi sonucuna variimigtir [22].

Porto Universitesi'nde yapilan bina enerji similasyon yazilimlarinin kargilastirildig
bagka bir calismada EnergyPlus, ESP-r, IDA ICE (Indoor Climate Energy), IES-VE
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(Entegre Cevre Cozumleri-Sanal Ortam) ve TRNSYS vyazilimlarinin en iyi,
dolayisiyla en kompleks ve deneyim gerektiren yazilimlar oldugu sonucuna

variimistir [27].

Bes onemli bina enerji simulasyon yazihminin karsilagtinldigr Cin’de yapilan bir
calismada ise DOE-2, eQUEST, EnergyPlus, ESP-r ve DeST yazilimlari temel
karakteristikleri (CAD cizimi eklenebilmesi, farkli zaman adimlarinin tanimlanmasi,
sonu¢ raporu alinmasi), hesaplama kapasiteleri (i1si dengesi, nem, dogal
havalandirma, gunes 15131 analizi, yenilenebilir enerji hesaplamasi) ve uygunluklari
(su déngusu hesaplamasi, rlizgar donglsu hesaplamasi, sera gazi salimi, diger
yazilimlarla baglanti kurulabilme) konularinda karsilastirimistir. Bu calismada
kullanicilarin ihtiyaglarini karsilamak igin birden fazla yazilim aracina adapte olmasi

gerektigi sonucuna varilmistir [23].

The Pontificia Universidad Catdélica de Chile’de yuksek lisans tezi olarak yapilan ve
yine bina enerji simulasyon yazilimlarinin karsilastirildigi bir calismada ise ESP-r'in,
EnergyPlus'a kiyasla daha az kullanici dostu fakat daha fazla arastirma odakl bir

bina enerji performans simulasyon yazilimi oldugu sonucuna varilmistir [31].

2.3 Simiilasyon Yaziliminin Segimi ve Se¢ilme Nedeni

Bu calismada konutun modellenmesi amaci ile ESP-r bina enerji simulasyon
yazihmi secilmigtir. ESP-r'in secilme nedeni bu yazilimin binalarin termal, gorsel
performansini, eneriji tiketim bilgileri, iklim kosullari ve kullanilan ingsaat malzemeleri
verilerini kullanarak simulle edebilen, en gelismis bilgisayar kodlarindan ve

modelleme araglarindan birisi olmasidir.

ESP-r programini kullanabilmek i¢in bu alanda uzman kisilerden buyuk bir bilgi ve
tecrube aktarimi ve uzun bir 6grenme sureci gerektirmektedir [16]. Bu alanda uzun
zamandir calisma yapilan Kanada, Halifaxda bulunan Dalhousie Universitesi
Makine Muhendisligi BolUumi’nde bulunan bir arastirma grubunun ESP-r egitimi igin

destek verebilmesi bu yazilimin segilmesinde diger énemli bir nedendir.

2.4 Bolum Sonucu
Bu bdlimde akademik calismalarda yaygin olarak kullanilan alti bina enerji

simulasyon yaziliminin ozellikleri hakkinda bilgi verilmigtir. Daha sonra, bu
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yazilimlari karsilastiran galismalardan bahsedilmis ve bu ¢alismada secilen ESP-r

yaziliminin segilme nedeni agiklanmigtir.
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3 LITERATUR OZETI

Tarkiye’nin hizla artan nifusu ve konut ihtiyacindan dolayi yeni konut yapimi hizla
artmaktadir. Bu sebeple, konutlarin enerji tliketiminin dogru sekilde tahmin
edilebilmesi ilerde yapilmasi planlanan konut sektord ile ilgili politikalarin
belirlenmesi i¢in blylk 6nem tasimaktadir. Literatirde son 30 yilda konutlarda
tuketilen enerji miktarinin modellenmesi Uzerinde bir¢cok ¢alisma bulunmaktadir.
Yapilan calismalarda binalarda alternatif enerji kaynaklari kullanilarak, binanin
yapisal malzemeleri iyilegtirilerek ve/veya mimarisi degistirilerek enerji tiketimini

azaltmanin yontemlerinin belirlenmesi amacglanmaktadir.

Bu bolumde, konutlarin enerji tUketimini bina enerji simulasyon yazilimlari ile
modelleyerek olusturulan modeller Uzerinde uygulanan senaryolar ile eneriji
tuketimini azaltmayr hedefleyen c¢alismalardan bahsedilmistir. Olusturulan
modellerde binalarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniimasini, sistemlerin
performansinin etkileyen faktorleri, sera gazi emisyonundaki azalmayi ve
konutlarda yapisal degisiklikler yapilmasi ile elde edilinecek enerji tasarrufunu
inceleyen calismalara yer verilmigtir. Ayrica uygulanan senaryolarin GOS’ni

hesaplayarak ekonomik analizini yapan ¢alismalar hakkinda da bilgi verilmistir.

3.1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin ve Yeni Teknolojilerin Binalarda

Kullanilmasini Ongéren Modelleme Galismalari

Bu kisimda, olusturulan modellerde vyenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniimasinin 6ngdéren, éngdrulen sistemlerin performansinin etkileyen faktoérleri
ve bu sistemler ile elde edilinecek enerji tasarruflarini inceleyen c¢alismalardan
bahsedilmigtir. Bu ¢alismalarda konutta bulunan mevcut I1sitma/sogutma sistemi
yenilenebilir enerji kaynagi kullanan cihazlarla degistirilmis veya konutta elektrik
tlketimi yenienebilir enerji kaynaklari tarafindan karsilanmistir.Buna ek olarak,
uygulanan senaryolar ile elde edinilecek sera gazi emisyonundaki azalmayi
inceleyen calismalara da yer verilmigtir. Son olarak farkli metotlarin modelleme

calismalarindaki performansinin incelendigi calismalara yer verilmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanilarak yapilan ¢alismalarda sistemin
performansini etkileyen faktorler incelenmis ( [32], [33] [34], [35], [36], [37], [38],
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[39], [39]), sistemin saglayacadi enerji tasarrufu hesaplanmig( [40], [41], [42]) ve
sistemin kullaniimasi durumunda saglanacak sera gazi salimindaki azalmalar ( [43],
[44], [45]) hesaplanmistir. Bu ¢calismalara ek olarak modelleme ¢alismalarinda farkh

metotlarin performansi inceleyen ¢alismalar da mevcuttur ( [46], [9], [47], [48], [49]).

Fotovoltaik sistemlerin performansini etkileyen faktorleri belirlemek igin bina enerji
simulasyon yazilimlari kullanilarak birgok c¢alisma yapimistir. Guney Cin'de
bulunan 30 katli bir otel binasinin dis duvarina 260 m? fotovoltaik duvar uygulamasi
ESP-r yazilimi kullanilarak modellenmistir. Bu ¢alismada ug¢ farkli FV sistem tipi
tasarimi kiyaslanmigtir. Bu galismada, tasarimlarin performansinin mevsime gore
farkhlik gosterdigi ve sogutma yukunu bir yil iginde ortalama % 10 etkiledigi
g6zlenmistir [33]. GlUnes enerjisi sistemlerinin performansi solar radyasyonun
miktarina ve solar kolektorlerin yoénune baghdir. Yine Chow ve Hand tarafindan
yapilan baska bir ¢alismada, Guney Cin’in sahil kesiminde, ESP-r bina enerji
simulasyon yazihmi kullanilarak yilin farklhh zamanlarinda farkl yon ve egimler igin,
egimli ylzeylerinin aldi§i solar radyasyon miktari analiz edilmis, gliney-batiya bakan
solar kolektdérin en ¢ok radyasyon alan bolge oldugu tespit edilmistir [32].
Fotovoltaik modulin yonunu ve golgelemesini elektrik Uretimine etkisini inceleyen
bagka bir calismada ise binaya entegre fotovoltaik modullerin (BEFM) analizi ESP-
r ile gerceklestiriimis, binanin ydonini ve golgelemesini degistirerek elektrik

dretiminin %9-%47 arasinda degisecedi hesaplanmistir [34].

Gunes enerjisi sistemlerinin performansi radyasyon ve kolektorin yonune ek olarak
dig etkenlere ve sistemin ozelliklerinede baghdir. ESP-r bina enerji simulasyon
yaziliminda bulunan fotovoltaik sistemlerin elektrik Uretimini tahmin etmede
dogruluk payinda eksiklik olabileceginin tespit edildigi bir calismada, fotovoltaik
panelin elektrik Gretimini etkileyen tim etkenlerin (solar radyasyon yodunlugu, panel
yasl, toprak, kir, kar, kismi golgelenme v.s.) dikkate alinmasi gerektigi sonucuna
variimistir [35]. Yine dis etkenlerin fotovotaik sistemin performansina etkisinin
incelendigi baska bir calismada 2008 yilinda Mugla Sitki Kogman Universitesine ait
iki binanin (bir binanin dig cephesine ve bir yiksek kuleye) dis cephesine binaya
entegre fotovoltaik modul (BEFM) entegre edilmistir. YUksek kulenin disg cephesine
tek baglantil amorf silikon Fotovoltaik Panel (FVP), diger binanin dis cephesine ise
uclu baglantil amorf silikon FVP yerlestiriimistir. 2008 yilindan itibaren 3 yil sistemin
performansi kayit edilmis ve ayni zamanda PVSYST [50] programi ile simulasyon
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yapilarak sistemin Uretecegi elektrik tahmin edilmistir. Yapilan tahmin sonucunda
sistemin yilda 40.000 kWh enerji Uretebilecedi sonucuna varimistir. Fakat
golgelenme gibi bazi etkilerden dolayr beklenen daha az elektrik Urettigi
gorilmustir. Ug yillik dlglim sonucunda Uretilen elektrik 103.702 kWh olarak kayit
edilmistir. Binanin dis cephesine ve yuksek kuleye monte edilen FVP’lerin verimleri
panellerin ¢ati yerine dig cepheye monte edilmesi sebebi ile normalden duguktur.
Dis cepheye ve yuksek kuleye monte edilen panellerin verimi sirasiyla % 5,58 ve %
5,99 olarak hesaplanmigtir. [36].Fotovoltaik sistemlerin Uretecegi elektrik yuksek
Olcide gunesden gelen radyasyona yani ortamin iklimine baghdir. Pencerelere
fotovoltaik sistemin uygulandigi bir galismada ise Brezilya’da ofis binalarinda yari-
gegirgen fotovoltaik pencerelerin kullanimi incelenmis, farkli pencere sistemleri igin
yillik radyasyon arastiriimasi icin DAYSIM [51] programi, enerji performansi igin
EnergyPlus programi kullanilmigtir. Calismalar, iklimin FVP’in performansina
etkisini gostermek amaci ile Brezilya’da farkli iklimi olan iki sehir icin yapiimis ve
Almanya’da bulunan bir sehir ile kiyaslanmistir. Bu calismada uygun kontrol
sistemlerinin kullaniimasi ile elektrik tiketiminin azaltiimasinin mimkin oldugu ve
yari-gegirgen fotovoltaik pencerelerin kullanimi ile elektrik Gretimi performansinin
Brezilya’da yuksek oldugu sonucuna varilmistir [37]. Yine farkli iklim bolgelerinin
fotovotaik sistemin performansina olan etkisinin incelendigi bir ¢alismada hem
elektrik Ureten hem de gunes 1si1gini igeri geciren yari saydam fotovoltaik pencere
sistemleri ESP-r kullanilarak modellenmig, alti farkli iklim bdlgesi i¢in yapilan
simulasyonlar sonucunda bu sistemlerinin Seul'da etkili oldugu ama Berlin ve

Moskova’'da daha az etkili oldugu sonucuna varilmistir [38].

Fotovotaik sistemlerin performansina sistemin yasinin etkisinin incelendigi bir
calismada ise 16 yillik bir fotovoltaik sistemin performansi incelenmistir. Fotovoltaik
sistemde Olcum yapilmis ve PVSYST [50]similasyon yazilimi ile sistem
modellenmistir. Bu ¢alismada fotovoltaik sistemin 20-25 yil sonra bile ilk gunku

veriminin % 80’inden fazla performans saglayabilecedi sonucuna variimistir [52].

Yenilenebilir Enerji Genel Mudurligu [53] ve Binalarda Enerji Performansi
Yonetmelidi [54] kapsaminda rlzgar, gunes, hidrolik, biyokutle ve jeotermal eneriji
yenilenebilir enerji olarak kabul edilmektedir. Isi pompalari ise yeni teknolojiler

grubunda yer almaktadir.
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Gunes enerjisi ile desteklenen toprak kaynakli 1s1 pompasinin (GETKIP)
performansinin incelendigi bir galismada, bir konut modellenmis ve 19 Avrupa sehri
icin TKIP ve GETKIP igin simulasyonlar yapilmistir. GETKIP’larinin performans
katsayilari (COP) kuzeyden glineye dogru 4,4-5,8 arasinda, TKIP igin COP degeri
4,3-5,1 arasinda degismekte oldugu gorulmuastur. GETKIP’larinin gunesin fazla
oldugu yerlerde COP degerinin yuksek oldugu fakat ¢cok sicak olmayan iklimlerde
daha ekonomik oldugu gértimustir. GETKIP’larinin GOS’nin kuzeyden giineye 8,5-
23 yil arasinda degistigi goértlmustir. GETKIP’larinin ¢ok gunes alan ve soduk
iklime sahip guney Avrupa’daki daglik bdlgeler i¢cin en uygun oldugu sonucuna

variimistir [55].

Woodbridge, Ontario, Kanada’da kurulan Hava kaynakh is1 pompasinin (HKIP)
incelendigi bir caismada TRNSYS programinda simulasyon yapilmis ve olgum
sonuglari ile kalibre edilmistir. Bu ¢alismada dis ortam sicakhiginin 33 °C ile 16 °C
arasinda degismesi ile sogutma modunda COP degerinin 4,7-5,7 arasinda degistigi
gorilmustir. Isitma modunda ise dis ortam sicakhginin -19 °C ile 9 °C arasinda
degismesi ile COP degerinin 1,79 — 5,0 arasinda degistigi gortlmustir. Bu
calismada, sistemin calisma dongulerinin suresinde ve hizinda azalma olmasi
sebebi ile degisken hizli HKIP’nin diger 1s1 pompalarina gore performansinin daha

iyi oldugu sonucuna varilmistir [56].

Ruzgar tarbininin performansinin incelendigi bir calismada ise simulasyonlar yine
TRNSYS programi ile yapiimistir. Bu galismada, ¢ok sayida kiuguk ruzgar turbini
iceren yeni bir sistem olan rizgar turbini-FVP hibrit sistemi kullaniimig, sistemin
performansi geleneksel buylk turbin ile kiyaslanmistir. Tianjin sehrinde, ayni
kapasiteye sahip iki tip rizgar tlrbini-FVP hibrit sistemi kurulmus ve Uretilen gug
miktarlari 6lgtlmustir. Kurulan sistemin modeli TRNSYS yazilimi ile olusturulmus
ve simulasyonlari yapiimistir. Cin’de farkli iklime sahip sehirler icin TRNSYS
yaziliminda sistemin simulasyonlari yapilmistir. Shenyang, Shanghai, Guangzhou,
sehirlerinde c¢ok turbinli rizgar turbini-FVP hibrit sisteminin glc Uretiminin referans
sisteme gore performansinin rizgar hiziyla ters orantili olarak % 19, % 31, % 54

daha iyi oldugu sonucuna varilmistir [39].

Fotovoltaik sistemler binanin dis cephesine, pencerelere veya ¢atiya uygulanabilir.
Bu sistemlerin kullaniimasi ile saglanacak enerji tasarrufu hakkinda da bina enerji

simulasyon yazilimlari ile yapilan detayli galismalar mevcuttur.
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TRNSYS programi kullanilarak fotovotaik sistemin olusturuldugu bir model ile dis
duvarlara seffaf gunes enerjisi kolektorlerinin entegre edilmesi ile % 30 eneriji
tasarrufu saglayacagi hesaplanmistir [40]. Fotovoltaik sistemler konutta enerji
uretiminde bulunan sistemlerin elektrik intiyacini karsilamakta da kullaniimaktadir.
Izmirde bir odanin dis cephesine entegre edilen BEFMTrombe duvarin deney
sonuglari ile simulasyon sonuglarinin karsilastirildigi bir calismada ANSYS CFX [57]
yazihmi kullanilarak simulasyon yapilimig ve oOlgcim sonuglari ile uyumlu oldugu
gozlenmigtir. Bu calisma, gun boyunca Trombe duvarinda depolanan isinin
radyasyon olmadigi aksam saatlerinde odaya aktarildigini gostermigtir. [41].
Fotovotaik sistemin kullaniimasi ile saglanacak enerji tasarrufunun incelendigi bir
calismada Sefaira [58] bina simulasyon yazilimi kullaniimis ile Mumbai’de 3 katli bir
konukevi modellenmistir. Fotovoltaik panel kullaniimasi durumunda elektrik

tuketiminin % 45 azalacagi gorulmustur [42].

Bina enerji simulasyon yazilimlari ile olusturulan modellerde elde edilinecek enerji
tasarrufunun hesaplanmasi ile sera gazi salimindaki azalma da rahatlikla
hesaplanabilir. Bu tlr calismalarda amag elde edilen eneriji tasarrufu ile saglanacak

CO2 salimindaki azalmayi hesaplamaktir.

Sera gazi salimindaki azalmayi en cok etkileyen faktor sistemin kullandigi yakit
turidur. Enerji tasarruf potansiyelini ve sera gazi salimlarinda olusacak azalmayi
degerlendirmek amaci ile; TKIP, yerden isitma, 1si geri kazanimli havalandirma
sistemi ve fotovoltaik panelden olusan bir sistemin modellendigi bir calismada ESP-
r yazihmi kullaniimig ve sera gazi salimini degistirilen yakit turlerine bagh olarak,

%19 ile %90 arasinda azalacagd! hesaplanmistir [43].

ingiltere’de yapilan bir calismada HKIP ile konutlarin isitma talebinin karsilanmasi
ve sistemin Talep Tarafi Yonetimi (TTY) ile desteklenmesi durumunda CO:
emisyonuda elde edilebilecek azalma incelenmistir. Bu ¢alismada konutun enerji
tuketiminin modellenmesi ESP-r ortaminda yapilmigtir. TTY sistemi, Karbon
Emisyonu Faktért (KEF) dislkken sebekenin sistemi ¢aligsmaya tesvik ettigi, KEF
yuksek iken calismamaya tegvik ettigi bir uyari sistemdir. Senaryolar TTY sisteminin
kullanilmasi ve kullanilmamasi durumu igin ayri ayri yapilmigtir. Ayrica 512 farkl
konut tipi i¢cin bu senaryolar tekrarlanarak senaryo sonuglari HKIP igeren konut

sayisl ile carpilmistir. Bu ¢alismada, TTY sisteminin kullaniimasi ile 2035 yilinda
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2013 yilina kiyasla CO2 emisyonuda % 3 azalma saglanabilecegi hesaplanmigtir
[59].

Yine konutlarda yenilenebilir enerji teknolojileri ile elde edilecek enerji tasarrufunun
ESP-r ile modellendigi baska bir calismada hibrid fotovoltaik/rizgar enerijisi
sistemlerinin devreye alinmasi ile Quebec ve British Columbia eyaletlerindeki CO2
salimlarinda azalma olacag! hesaplanmigstir [44]. Kanada konut stoku veri tabani
kullanilarak yapilan bir g¢alismada, catisi guneye, guneydogu veya guneybatiya
bakan butin konutlarda sicak su igin gunes enerjisi kullanilmasi durumunda
Kanada’da bulunan konutlarin enerji tuketiminin ve sera gazi sahmimm % 2

azalacagi gorulmustar [45].

3.2 Fiziksel lyilestirme Ongéren Modelleme Calismalari

Binalarda enerji tasarrufu elde etmek igin yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniimasi ile yapilan modelleme c¢alismalarinin yani sira; binanin tasariminin,
gunes ile etkilesiminin, fiziksel yapisinda kullanilan malzemelerin degistiriimesi ile
elde edilecek eneriji tasarrufunu inceleyen g¢alismalar da mevcuttur ve bu ¢alismalar
bu kisimda agiklanmigtir. Buna ek olarak, konutlarin komsu binalar ve agaglardan
kaynaklanan golgelenmesinin enerji tasarrufuna olan etkisini inceleyen calismalara

yer verilmigtir.

Binalarin yapisinda degisiklikler yapiimasi ile sogutma ve isitma igin enerji tuketimini
azaltmak mumkundur. Bir binada her yapinin sebep oldugu isi kaybi ayri ayri
hesaplanarak bina enerji tiketimine en ¢ok etki edecek iyilestirme yonteminin hangi
yaplya uygulanacagi belirlenebilir ve her bina icin bu degerler farkhdir. Bina
yapilarindan kaynaklanan enerji kaybini ayri ayri hesaplayan bir calismada
HOT2000 yazilimi ile Yunanistan’in Selanik senrinde bulunan bir konutun modeli
olusturulmustur. Bu calismada, yillik 1s1 kaybinin %5’inin tavandan, %23’Unln
duvarlardan, %4’anin kapilardan, %11’inin zeminden, %16’sinin pencerelerden ve
kalaninin bodrumdan kaynaklandigi hesaplanmistir [60]. Sicak ve nemli iklim
bolgelerinde konutlarin isitma ve sogutma yukine en c¢ok etki eden bina
parametrelerinin tespiti igin duyarhlik ve belirsizlik analizleri yapildigi bir calismada
ise, EnergyPlus bina simulasyon programi kullanilarak binanin enerji tiketimi

hesaplanmigtir. Konutun enerji intiyacinin; bulundugu kata, pencerelerin alani ve
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pencerelerin isi gegirgenlik katsayisina (U degeri, W/m2?K) vekonutun mimarisine

gore degistigi sonucuna variimigtir [61].

Energyplus bina enerji simllasyon programi kullanilarak Kibris’da bir konutun
modellendigi bir calismada; duvar yalitimi, ¢ati yalitimi, duguk emisitiviteli pencere
kullaniminin sogutma yukune ve isitma yukune etkisi incelenmig, hem sogutma hem
de 1sitma yukinde en yuksek azalmanin ¢ati yalitiminda elde edildigi gorulmuastur
[62]. Catinin vyapisi, c¢atinin 1si iletimi dlsurllerek ve rengi degistirilerek
iyilestirilebilir. DOE-2.1E bina simulasyon programi kullanilarak yapilan bir
calismada, catinin renginin degistiriimesi ile sogutma yukinin ortalama %19
azalacagr hesaplanmistir [63]. Cati yalitiminda kullanilan malzemelerin
iyilestiriimesinin etkisini incelen bir calismada ise, TRNSYS programi kullaniimis ve
sogutma ylkunun % 45, 1sitma yUkinun ise % 75 azalabilece@i hesaplanmistir [64].
Portekiz’de ESP-r programi kullanilarak yapilan bir ¢alismada, daha ¢ok trafikte
yolllarin gizilmesi amaciyla kullanilan kalin ve rutubet gegirmeyen bir yapiya sahip
olan soguk boya olarak adlandirilan boyanin ¢atida kullaniimasi ile toplam gines
yansitmasinin % 50'den % 92’ye cikacadi hesaplanmistir. Ayni zamanda bu
uygulama ile yalitimsiz binalarda i¢ mekan sicakligini 2 °C-4,7°C arasinda, yalitimh
yeni binalarda ise 1,2 °C-3 °C arasinda azalacag! hesaplanmistir. Buna ek olarak,
binanin giines enerjisini daha ¢ok yansitmasi sebebi ile 1sitma yikinde % 30 artma
olacagi tespit edilmistir [65].Ayni zamanda yesil ¢cati uygulamalari da binanin eneriji
tiiketimini etkilemektedir. Portland Eyalet Universitesinde yapilan bir calismada
EnergyPlus bina enerji simulasyon yazilimina yesil ¢atinin enerji tiketimine etkisini
hesaplayan bir modil entegre edilmistir. Bu modul ile catida yetistirilecek farkh

tipteki bitkilerin enerji tiketimine etkileri incelenebilmektedir [66].

Binalarin gatisina ek olarak dis duvarda iyilestiriime yapilmasi ile de ener;ji tuketimini
azaltmak mumkudnddr. Binalarin ingasinda kullanilan malzemelerin iyilestiriimesinin
enerji tasarrufuna etkisini inceleyen bir calismada ESP-r programi kullanilarak,
Norvec'te bulunan bir binanin dogu cephesine cift katli duvar uygulanmasinin isitma
ihtiyacini %20 azaltacagi hesaplanmigtir [67]. Dubai’de yapilan bir galismada ise
Design Builder ve Energy Plus yazilimi kullanilarak modelleme yapiimis ve duvar
yalitim stratejileri uygulanmasi durumunda % 30’a kadar enerji tasarrufu

saglanabilecegi gorulmustur [68].
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Binalarin pencere yapilarini ve buyuklUklerini degistirerek enerji tuketimini azaltmayi
hedefleyen calismalar da mevcuttur. e-QUEST enerji analiz programi kullanilarak
izmirde bulunan bir otel binasinin modelinin olusturuldugu bir calismada yalitimin
ve pencere sistemlerinin iyilestiriimesi, buna ek olarak disariya bakan pencerelerin
% 50 kucgultilmesi ile sogutma yukunun % 56 azalacagi sonucuna varilmigtir [69].
Yine sicak ve nemli iklim kosullarina sahip izmir ilinde yapilan baska bir galismada,
bir binanin farkli cam tdrleri i¢in farkli yénlerdeki pencere/duvar alani orani
degisiminin enerji tuketimine olan etkisi, EnergyPlus kullanilarak karsilagtiriimigtir.
Elde edilen simulasyon sonuglarina goére binanin guney cephesinde pencere/duvar
alani oraninin %10’dan %60’a artirilmasi durumunda 1sitma amagcli enerji
tiketiminde % 30 azalma; Kuzey, Dogu ve Bati cephelerindeki pencere oranlarinin
%10’dan %60’a arttirilmasi durumunda 1sitma amagli enerji tiketiminde sirasiyla

%14 %11 ve %12 oraninda azalma olacagi hesaplanmistir [70].

DesignBuilder bina enerji simulasyon yazilimi kullanilarak Trabzon’da konut amaglh
kullanilan iki ylksek apartmanin model alinarak konutlarin enerji tiketiminin
hesaplandigi ve farkli pencere tipleri icin enerji verimliliginin arastirildigi bir
calismada; sekiz farkli pencere tipi i¢cin hesaplamalar yapilarak farkli pencere
tiplerinin duyarhlik analizi yapilmigtir. Bu calismada en ylksek performans en dusuk
Isi gegirgenlik katsayisina (U degderi) sahip (1,8 W/m?K) diisiik emisitivite kaplamal
12 mm hava bosluklu seffaf ¢ift camh pencerede elde edilmistir. Bu cam tipinin
kullanilmasinin, tek kat seffaf cama gore yillik 1sitma amacl enerji tuketiminde %

40-42 tasarruf sagladigi goérulmustir [10].

Kisim 3.1'de bahsedilen Mumbai’'de bulunan tg¢ kath bir konuk evinin modellendigi
calismada pencere tipinin sogutma amagcli enerji tuketimine olan etkisi de
incelenmistir. Bu calismada, Sefaira [58] bina similasyon yazilimi kullanilarak
olusturulan modelde konutta ¢ift cam pencere uygulanmasi durumunda tek cama
gobre sogutma yukandn % 11; duvar, ¢ati ve zeminin termal direncinin arttiriimasi

durumunda ise sogutma yukunun % 19 azalacagi gérulmustar [42].

Bir binanin ingasiI tamamlandiktan sonra, pencere golgelikleri gibi binaya eklenecek
bazi moduller ile veya agaclandirma gibi etkenlerle binanin Uzerine disen
radyasyonu azaltarak da enerji tasarrufu yapmak mimkuindar. TRNSYS programi
kullanilarak pencere golgeliklerinin sogutma yukune etkisinin incelendigi bir

calismada binanin yalitim miktarina gore golgeliklerin sogutma yukunu % 8-20
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arasinda azaltacagi hesaplanmistir [64]. Radiance programi kullanilarak yapilan bir
calismada ise mikro yapida delikli golgeleme perdesinin sogutma yukunu % 20-30
arasinda azaltacagl hesaplanmistir [71]. Gelismis cam teknolojilerinden biri de
elektrokromik!  camlardir.  Elektrokromik camlar sogutma maliyetlerinin
azaltlmasina ve bulutlu havalarda maksimum gun isigindan yararlaniimasina
imkan saglamaktadir [72]. Akdeniz ikliminde golgeliklere alternatif olan
elektrokromik pencerelerin  kullanilmasi durumunda elde edilecek enerji
tasarrufunun incelendidi bir calismada ise, farkli pencere tipleri (tek cam, ¢ift cam,
elektrokromik cam) arasinda kiyaslamalar yapilmistir. ESP-r programi kullanilarak
model konutun isitma ve sogutma icin enerji ihtiyact hesaplanmig, elektrokromik
pencereler kullaniimasi durumunda enerji tasarrufunun dogu yénindeki pencerede
bati ydénindeki pencerelere kiyasla % 62 daha fazla oldugu hesaplanmistir. Glney
yonunde ise ¢ift cam en iyi sonu¢ vermistir ve elektrokromik camin bir avantaji
olmadigi gorulmugstir. Ayni zamanda sonuglar elektrokromik pencerenin sogutma
sezonunda enerji tasarrufu sagladigi, iIsitma sezonunda ise kullanigh

olmayabilecegdini gostermistir [73].

Tarkiye’de farkh iklim bolgelerinde ofis binalarinda i1sitma ve sogutma amaci ile
enerji ihtiyacinin analiz edildigi bir ¢alismada ise EnergyPlus bina simuilasyon
yazilimi kullanilarak konutun enerji tiketimi tahmin edilmistir. Dort il icin (Ankara,
istanbul, izmir, Antalya) Meteoroloji Genel Mudirliigi’'nden iklim verilerinin temin
edildigi bu calismada istanbul’da bulunan 12 katli bir ofis binasi model alinmistir. Bu
binada 3 hafta saatlik sogutma yuku (10 Haziran- 1 Temmuz), 3 hafta saatlik isitma
yukl (30 Aralik-13 Ocak) olgulmustir. Daha sonra modelin eneriji tiketim tahmini

Olcim sonuglari ile kalibre edilmistir ve ortalama % 3-5 fark oldugu goriimustar [8].

3.3 Metotlarin Performansini inceleyen Calismalar
Yatay toprak kaynakli 1si pompasinin performansinin modellendidi bir ¢alismada,

destek vektor makinesi? (DVM) metodu kullaniimistir. DVM yontemi ile elde edilen

1 Eletrokromik kaplamalar iki saydam iletken arasina yerlestirilen nikel veya tungsten metalinden
meydana gelir. iletkenlere voltaj uygulanmasi ile renklendirici iyonlarin (genellikle lityum ve hidrojen)
elektrolitten elektrokromik tabakaya dogru hareket etmesi saglanir ve meydana gelen tepkimeden
dolayi elektrokromik yizey koyulasir (prusya mavisi). Elektrokromik camlarin 1sik gegirgenligi aralidi
genis oldugu icin enerji tasarrufuna blyuk katki saglayabilecek potansiyele sahiplerdir.

2 Destek Vektor Makineleri (DVM) istatistiksel 6grenme teorisine dayali bir kontrolli siniflandirma
algoritmasidir. DVM'nin sahip oldugu matematiksel algoritmalar baslangigta iki sinifli dogrusal
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sonuglarin karekok ortalama degeri (RMS) 0,003, coklu belirleme katsayisi (R?)
0,999 vevaryasyon katsayisi (COV) 0,077 olarak hesaplanmigtir [74].Model bir
konutun saatlik 1sitma amach enerji tiketiminin YSA modeli kullanilarak tahmin
edildigi bagka bir calismada, YSA modeli ile eneriji tiketim tahmini performansinin
oldukga yuksek oldugu goérulmastur. 2004-2007 yillar arasindaki subar ayi igin
model uygulanmig, 2008 yilinin 1sitma degerleri ile karsilastinimistir. Bu calismada,
2004-2007 yillan arasindaki verilerin karekdk ortalama hatasi (RMSE), c¢oklu
belirleme katsayisi (R?) ve ortalama mutlak hata yizdesi (MAPE) hesaplanmis, bu
degerler sirasi ile 1,2575, 0,9907, ve 0,2091 olarak hesaplanmistir [9].

Ugar ve Inall tarafindan 2006 yilinda konutlarda giines enerjili 1sitma sistemlerinin
analizi igin MATLAB kullanilarak olugturulan model sonucunda silindirik ve trapez
tank kullanilan sistemlerdeki ekserji kaybi sirasiyla yaklasik %20 ve %8 olarak

hesaplanmigtir [47].

Model bir binanin farkh tasarimlari icin enerji ihtiyacinin ANFIS ile analiz edildigi
baska bir galismada, ise ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) modeli
ile 1sitma enerji tahmini icin % 96,5 sogutma tahmini icin % 84 dogruluk payi elde
edilmistir [49].

3.4 Bolum Sonucu

Bu bolumde, konutlarin enerji tuketimini bina enerji simulasyon yazilimi ortaminda
modelleyen c¢alismalardan bahsedilmistir. Bu c¢alismalarda, olusturulan model
kullanilarak, konutlarin enerji ihtiyacinin yenilenebilir enerji kaynaklar ile
saglanmasi, konutlarda enerji tuketiminin azaltma yontemlerinin incelenmesi ve
sera gazi saliminda azalmalari incelemek amaci ile analizler yapilmistir. Son olarak,

farkh metotlarin performansini inceleyen calismalardan bahsedilmistir.

Enerji tuketiminin modellenmesi ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin ve
binalarda yapisal iyilestirmeler yapilmasinin etkisinin belirlenmesi Gzerine dinyada
bircok calisma yapilmistir. Binalarda enerji tiketiminin modellenmesi icin farkl

simulasyon programlari  kullaniimaktadir.  Yapilan ¢alismalarda mevcut

verilerin siniflandiriimasi problemi icin tasarlanmis, daha sonra ¢ok sinifli ve dogrusal olmayan
verilerin siniflandinimasi icin genellestiriimistir. DVM’nin ¢alisma prensibi iki sinifi birbirinden
ayirabilen en uygun karar fonksiyonun tahmin edilmesi, baska bir ifadeyle iki sinifi birbirinden en
uygun sekilde ayirabilen hiper-diizlemin tanimlanmasi esasina dayanmaktadir [166].

25



yazilimlardan birgogu kullanilarak farkli tasarimlarin binalarda enerji tUketimini
azaltmadaki etkisi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin binalara entegre edilmesinin
etkisi incelenmigtir. Calismalarda kullanilan ydntem ve kapsam benzerlik
gOstermektedir fakat 6zellikle farkli Glkelerin iklim yapisi dogrultusunda ihtiyaca
yonelik enerji tuketimini azaltma yontemleri arastinldigi igin, enerji tuketimini
azaltmada izlenecek yontem farkliik gosterebilmektedir. Yapilan calismalarda
genellikle galismanin yapildigi cografi konumun kendi ihtiyacina yonelik ydntemler

izlenmisgtir.

Incelenen galismalar kapsaminda Tiirkiye'de konutlarda enerji tiiketimini azaltmaya
ve binalarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniimasinin etkisine yonelik
calismalar da mevcuttur. Ancak ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarinin isitma,
sicak su ve elektrik Uretimi igin konutlarda kullanimi Uzerine galismalar mevcut
olmasina ragmen mustakil bir konutun yillik enerji tuketiminin ESP-r ortaminda
saatlik bazda modellenmesi ile birlikte enerji verimliligi/tasarrufunda buyuk 6nem
tastyan vyenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin incelenmesi, binanin
yapisinda yapilacak iyilestirmelerin enerji tasarrufuna etkisinin hesaplanmasi, bu
iyilestirmelerin ekonomik analizinin yapilmasi ve CO:2 salimindaki azalmanin
belirlenmesi ve bu sonuclardan yola ¢ikarak Ankara sehri bolgesinde 2005 yilindan
sonra yapllmis tek daireli mustakil binalarda enerji tasarrufu potansiyeli ve

fizibilitesinin tespiti hakkinda ¢alisma bulunmamaktadir.
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4 GCALISMA YONTEMI

Bu bdélimde; yapilan galismada model konutun secilmesi, kullanilan verilerin tespiti
ve temini, konutun modelinin olusturulmasi, olusturulan modelin kalibrasyonu,
modele senaryolarin uygulanmasi, senaryolarda elde edilen enerji tasarrufularinin
hesaplanmasi, COz salimindaki azalmalasin hesaplanmasi ve tekno-ekonomik
analiz i¢in hesaplamalarin yapilmasi sirasinda izlenen yontemler anlatiimaktadir.
Ayrica, konutun enerji kimlik belgesinin belilenmesi ve senaryo sonuglarinin
Ankara’da bulunan konut ile ayni enerji sinifina sahip bir daireli mustakil konutlar

icin genellestiriimesinde izlenen yontemler de agiklanmistir.

Calisma kapsaminda oncelikli olarak modellemesi yapilacak mustakil bir konut
secilmigtir. Daha sonra modelin olusturulmasi igin; konutun bulundugu Ankara iline
ait meteorolojik veriler, konutun yapisal 6zellikleri, mimari gizimi ve anket bilgileri
temin edilmigtir. Bu veriler kullanilarak konutun bina enerji simtlasyon programi ile
modellemesi yapilmistir. Daha sonra, Olgllen dogalgaz (DG) tlketiminin isitma,
yemek pisirme ve sicak su temin etme amaci ile kullanilmasi sebebi ile, Olgulen
dogalgaz tuketim verisinde 1sitma amach kullanilan dogalgaz tuketimi
hesaplanmigtir. Konutun havalandirma miktari, bina enerji simulasyon yazilimi ile
elde edilen 1sitma talep tahmini sonuglarinin él¢llen isitma amaclh dogalgaz tiketim
verileri ile karsilastiriimasi ile belirlenmigtir. Boylece modelin kalibrasyonu
yapiimistir. Daha sonra olusturulan modele senaryolar uygulanarak elde
edilinebilecek enerji tasarrufu ve CO2 salimindaki azalma miktari hesaplanmigtir.
Son olarak konutun eneriji sinifi belirlenmis ve senaryo sonuglari Ankara’da konut
ile ayni enerji sinifindaki mustakil konutlar icin genellestirilmistir. Calismanin is akis

semasi Sekil 4-1'de verilmigtir.
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Konutun segilmesi > Temin edilecek verilerin belirlenmesi
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Anket .. _Elektrik-DG
Verileri Meteorolopk OlgUm Verileri
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Bina simulasyon yazilimi kullanilaraksaatlik
modelin olusturulmasi

v

Modelin kalibre edilmesi

Se”f”‘ry.o Senaryolarin modele uygulanmasi
verileri

Enerji tasarrufu ve CO2z salimlarinin
hesaplanmasi, tekno-ekonomik analiz, EKB,
genellegtirme yapilmasi

A

v

kWh, kg-CO2 Ekonomik Sonuglarin
3/y|| /yil Analiz Genellegtirimesi

Sekil 4-1 Calismaya Ait is Akis Semasi

4.1 Konutun Secilmesi

Bu ¢alismada, mustakil konutlarda enerji tiketiminin daha fazla olmasi ve Ankara’'da
yeni yapilan mustakil konut sayisinin hizla artmasi sebebi ile Ankara Beytepe'de
bulunan maustakil bir konut model olarak secilmigtir. Isitma amacli enerji tuketim
modeli olusturulan konutun 2007 yilinda yapimi tamamlanmistir. Konut doért yatak
odasi, iki salon, bes banyo, iki tuvalet, U¢ depo odasi ve bir araba garaji olmak Uzere
700 m? toplam alana, 500 m? isitilan alana sahiptir. Konutta yedi kisi ikamet
etmektedir. Konutun i1sitma, sicak su temin etme ve yemek pisirme amacli enerji

ihtiyacl dogalgaz kullanan kombi ile karsilanmaktadir.

Bu konutun segilmesinde en onemli etken konutun elektrik tliketiminin yuksek
olmasi ve konutun isitilan alaninin biyik olmasi sebebi ile isitma talebinin ¢ok fazla
olmasidir. Konutun 1sitma talebi 188 GJ/yil'dir. Buna ek olarak, konut sahibinin
projeye destek vermesinden dolayi gerekli verilere ulagim imkaninin kolay olmasi

da bu konutun model olarak segilme nedenleri arasinda yer almaktadir.
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4.2 Verilerin Belirlenmesi ve Temin Edilmesi

Bina enerji simulasyon yazilimi ortaminda model olusturulmasi amaci ile anket
verileri (konutun mimarisi, yapisal 6zellikleri, konutta bulunan elektrikli cihazlarin ve
lambalarin maksimum gug¢ degeri ve kullanim suresi v.b.) ve meteoroloji verileri;
olusturulan modelin kalibre edilmesi igcin ise dogalgaz tuketim verileri temin
edilmigtir. Modele uygulanacak senaryolarda kullaniimasi 6ngorilen yeni
yapi/cihazlarla ilgili teknik veriler temin edilmistir. Son olarak Bina Enerji Kimlik
Belgesi icin Bina Enerji Perofirmansi Yonetmeligi'nden gerekli veriler temin

edilmistir. Bu kisimda bu verilerin nasil elde edildigi agiklanmistir.

4.2.1 Anket Verileri
Hane sahibinin elektrikli cihaz kullanimi ile ilgili bilgileri, konutun aydinlatma bilgileri,
fatura bilgileri, konutun mimari gizimi, konutun insasinda kullanilan malzemelerin

Ozellikleri hakkinda bilgiler hane sahibi ile yapilan anket sonucunda temin edilmigtir.

Konutun modeli olusturulurken isitma amacgh enerji tuketiminin dogru olarak
hesaplanabilmesi igin konutun igindeki I1sI artigsina neden olan enerji kazanglari bina
enerji simulasyon yazilimina girilebilmektedir. Bu sebeple, yapilan anket sirasinda
elektrikli cihazlarin ve lambalarin gug¢ degerleri ve kullanim saatleri; hanehalkinin
odalarda bulunma saatleri ve bu saatlerde yapilan aktiviteler hakkinda bilgiler temin
edilmigtir. Bu bilgiler dogrultusunda elektrikli cihazlardan, lambalardan ve
hanehalkindan kaynaklanan 1si kazanci hesaplanmigtir. Hane sahibi ile yapilan

anket EK-2'de verilmigtir.

4.2.2 Meteoroloji Verileri

Bina enerji simulasyon yazilimi ortaminda modelin olusturulmasi igin saatlik kuru
termometre sicakligi, direkt gineslenme miktari, diffuz gineslenme miktari, rizgar
hizi, rizgar yonu ve bagil nem verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ankara igin 2013
yilina ait 15 dakikalik iklim verileri Hacettepe Meteoroloji istasyonu’ndan [11] temin
edilmistir. Bu veriler her saat igin 15 dakikalik 4 verinin aritmetik ortalamasi alinarak
saatlik verilere donustlrilmustir. Ayni veriler saatlik olarak Meteoroloji Genel
Madurlugu'nden de talep edilmis [75], iki veri dosyas! kiyaslanarak Hacettepe

Meteoroloji Istasyonu’ndan elde edilen verilerin dogrulugu teyit edilmistir.
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Senaryolarda ise elde edilinecek enerji tasarrufunun gergcege daha yakin olmasi
amaci, simulasyon sirasinda iklim verisi olarak ABDEB web sitesinden temin edilen
[76] Ankara icin 18 yila ait iklim verileri kullanilarak hesaplanan normal iklim verileri

kullanilmistir.

4.2.3 Eneriji Tiiketimi Olgiim Verileri
Konutta dogalgaz tuketimi gunlUk ve elektrik tuketim saatlik olarak olgulmus ve bir

yillik tuketim verisi elde edilmigtir.

4.2.3.1  Elektrik Tiiketimi Olgiim Verileri

Konutun saatlik elektrik tuketimi Mikrodizayn [77] firmasindan alinan uzaktan saya¢
okuma sistemi ile saatlik olarak okunmustur. Uzaktan saya¢ okuma sistemi,
kullaniciya internet Uzerinden WEB tabanli saya¢ izleme imkani sunmaktadir.
Uzaktan saya¢ okuma sistemine ait modemin konutun elektrik sayacina baglantisi

Sekil 4-2’de gosterilmistir.

Sekil 4-2 Uzaktan saya¢ okuma sistemi ile konutun elektrik sayaci arasindaki
baglanti

4.2.3.2 Dogalgaz Tiiketimi Olgiim Verileri
Dogalgaz tuketim verilerinin saatlik oOlgulebilmesi igin konutun ana dogalgaz

borusuna takilacak 6lgim cihazina izin alinmasi amaci ile Bagkent Dogalgaz ile
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gorusmeler yapilmistir. Dogalgaz borusunda olugabilecek sizinti ihtimali sebebi ile
Bagkent Dogalgaz bu d6lcim yonteminin tehlikeli olabilecedi sonucuna varmigtir.
Olabilecek tehlikeleri engellemek amaci ile 6lgimun herhangi bir cihaz kullanmadan
okunarak not alinmasi ile yapilmasina karar verilmigtir. Bu sebeple dogalgaz verileri

bir yiIl boyunca her gin ayni saatte okunarak gunlik veriler elde edilmistir.

Konutta olgtlen gunlik dogalgaz bilgisi 1sitma, yemek pisirme ve sicak su temin
etme amaci ile tuketilen dogalgaz miktarini vermektedir. Ancak konutta 1sitma
amagl ve sicak su temin etme amacl tuketilen dogalgaz miktarlarinin ayri ayri
belirlenmesi gerekmektedir. Bunun nedeni ise bina enerji simulasyon yazilimi ile
konutun sadece i1sitma amaci ile enerji talebi tahmininin yapilmasidir ve modelin
kalibre edilebilmesi icin konutta o6lgllen gunlik isitma amacl enerji tiketiminin

bilinmesi gerekmektedir.

Ayni zamanda, gunes enerijisi ile sicak su temini senaryosunda konutta tuketilen
sicak su miktari bilgisine ihtiya¢ duyulmakta ve glnes enerjisi sisteminin kapasitesi
de konutta tuketilen sicak suyun miktarina gore belirlenmektedir. Bu sebeple
konutta tuketilen sicak suyun miktarinin belirlenmesi gerekmektedir. Konutta
Olcllen dogalgaz tuketimi igerisinde 1sitma, sicak su temin etme ve yemek pisirme
amaci ile kullanilan dogalgazin miktarinin ayri ayri belirlenebilmesi igin asagidaki

yontemler kullaniimigtir.

¢ Yemek Pisirme Amaclh Enerji Tuketimi Hesabi

Model konutta yemek pisirme amacli dogalgaz tuketiminin yaklagik alti kigilik konutla
ayni olacagi varsayilarak, sadece yemek pisirme amacli dogalgaz kullanan alti
kKisinin ikamet ettigi baska bir konutta dogalgaz dlgimu yapilmistir. Yapilan dogalgaz
OlcimU sonucunda yemek pisirme amaci ile gunlik ortalama dogalgaz tuketimi

temin edilmis, elde edilen sonug¢ kisim 5.1.3.1’de verilmigtir.

e Sicak Su Temin Etmek Amacli Enerji Tlketimi Hesabi

Bu galismada konutun isitimadigi ve hanehalkinin tamaminin konutta bulundugu
2013 yili EylUl ayinda yapilan dogalgaz 6lgumunun yemek pisirme ve sicak su temin

etme amaci ile gunlik dogalgaz tiketimini verdigi varsayiimistir. 1-30 EylUl tarihleri
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arasinda Olculen dogalgaz tuketimi Sekil 5-4’de gosterilmistir.Bir dnceki bélumde
acgiklanan yontemle elde edilen yemek pisirme amacl gunlik dogalgaz tiketim
degeri EylUl ayinda olgulen gunluk dogalgaz tuketim degerinden ¢ikarilarak, gunluk
sicak su temin etmek amagcli dodalgaz tiketim degeri elde edilmistir. Elde edilen
gunluk sicak su temin etme amagh dogalgaz tiketimi Eylul ayina aittir. Eylul ayinda
sicak su temini icin tuketilen dogalgaz miktari verisi kullanilarak, sicak su temini i¢in
tuketilen enerji miktari belirlenmistir. Sicak su temin etme amaclh enerji tiketimi

Esitlik 4-1 kullanilarak hesaplanmistir.

Qss = DG ¢ X EFgs x UID 4-1
Bu esitlikte;
Qss :Sicak su temini igin tuketilen gunlik enerji miktari, kWh/gin

DGE ss :Eylil ayinda sicak su temini icin tiiketilen DG miktari, m3/giin
EFss  :Sicak su temini i¢in kullanilan cihazin verimi
UID  :Dogalgaz Ust isil degeri, kWh/m?3

Sicak su temini icgin tuketilen gunlik enerji miktari hesaplandiktan sonra, bu
miktarda enerji ile gunlik kag kg sicak su tuketildigi hesaplanmistir. Gunluk tuketilen
sicak su miktarinin hesaplanabilmesi icin sebekeden alinan suyun sicakhiginin
bilinmesi gerekmektedir. Sebeke suyunun sicakhgr yerin 100 cm altinda toprak
sicakligi ile ayni oldugu varsayilmistir. Yerin 100 cm altinda 2013 yilina ait saatlik
toprak sicakligi verisi Meteoroloji Genel Mudurligi’den [75] temin edilmigtir. Temin
edilen saatlik veri kullanilarak Eylul ayina ait gunluk ortalama sebeke suyu sicakhgi
hesaplanmigtir. daha sonra, konutta gunluk tuketilen sicak suyun miktari Egitlik 4-2

kullanilarak hesaplanmistir.

m — QSS
5 X AT
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Bu esitlikte;

Mss :Tuketilen gunlik sicak su miktari, kg/gin
AT :Sicak suyun derecesi - Sebeke suyu sicakligi, °C
c :Suyun 0z 1si1s1, kWh/kg-°C

Esitlik 4-2’de hesaplanan mss, Eylul ayina ait gunluk sicak su tuketimidir. Eylil ayina
ait gunlik sicak su tiketiminin ortalamasi alinarak gunlik tlketilen ortalama sicak
su miktari hesaplanmigtir. GUnluk sicak su tuketim miktarinin yil boyunca sabit

oldugu varsayilmistir.

Gunesten gelen radyasyon verisinin saatlik olmasi sebebi ile hesaplamalar saatlik
yapilacaktir ve gunluk tuketilen toplam sicak suyun gun igerisindeki dagiliminin
bilinmesi gerekmektedir. Saatlik sicak su tlketiminin hesaplanabilmesi icin
Portekiz’de yapilan bir ¢alismada elde edilen saatlik sicak su kullanim profili
kullanilmigtir [78]. Portekiz’e ait mevcut bir sicak su tuketim profili Sekil 5-5’de
verilmistir. Sicak su kullanim profilinin yil boyunca sabit oldugu varsayilmistir.
Saatlik sicak su kullanim profil bilgileri ve Esitlik 4-2 ile hesaplanan gunlik sicak su
tuketimi kullanilarak, Esitlik 4-3 ile gunin her saati igin konutta tiketilen sicak suyun

miktari hesaplanmigtir.

Mggs | = SSKPY_1 X mygg 4-3

Bu esitlikte;

Msss | :TUketilen saatlik sicak su miktari, kg/saat
SSKPY_|:Saatlik sicak su kullanim profili, %
I :Saat

Sebeke suyu sicakhdinin mevsimsel degisiklik gostermektedir. Dolayisiyla ayni

miktarda sicak su temini icin talep edilen enerji miktari da sebeke suyuna bagli
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olarak degismektedir. Bu sebeple, konutta saatlik sicak su tuketim miktari
belirlendikten sonra, bu miktarda sicak suyu temin edebilmek igin tuketilen yillik

dogalgaz miktari Esitlik 4-4 kullanilarak hesaplanmistir.

8760 1
sty = <Z (msss XcX AT) X m) 4-4
Bu esitlikte;

Qssy :Sicak su temini igin talep edilen yillik DG miktari, m3/yil

Esitlik 4-4’de goruldugu gibi saatlik sicak su temin etme amacgh DG miktari
belirlenmis ve daha sonra elde edilen veriler toplanarak yillik sicak su temini igin
tiketilen DG miktari belirlenmistir. Boylece glnlik sicak su temini igin tiketilen DG

miktari da belirlenmis ve elde edilen sonugclar kisim 5.1.3.2'de verilmigtir.

e Isitma Amaclh Enerji Tuketimi Hesabi

Sicak su temini ve yemek pisirme amagcl talep edilen gunlik DG miktari 6l¢lilen
gunluk dogalgaz tiketim degerinden ¢ikarilarak, konutun isitildigi her gun igin i1sitma
amacli dogalgaz tuketim bilgisi elde edilmis, elde edilen sonug¢ kisim 5.1.3.3'de

verimigtir.

4.2.4 Senaryo Verileri

Pencere cami tipleri, yalitim malzemeleri, FVP, gunes enerjisi sistemleri ve TKIP
hakkinda Turkiye’de bulunan malzemelerin senaryoya uygulanmasi igin detayl bilgi
[ [79] [80] [81] [82]] firmalardan alinmigtir.
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4.3 Modelin Olusturulmasi

Bu kisimda binanin bilgisayar ortaminda modelinin olusturulmasi sirasinda izlenen

adimlarda uygulanan yontemler detayli olarak agiklanmistir.

4.3.1 Geometrik Modelin Olusturulmasi

Konutun bilgisayar ortaminda olusturulan 1sitma talebi modeli bina ener;ji
similasyon yazilimi kullanilarak yapilmistir. ilk olarak konutun mimari gizim verileri
kullanilarak geometrik model olusturulmustur. Geometrik model olusturulurken
odalarin tutuldugu sicaklik derecesine gore konut bolgelere ayriimigtir. Geometrik
modelin  olusturulmasindan sonra, binanin ingasinda kullanilan malzeme
verilerinden yararlanilarak, mevcut yazilimda bulunmayan fakat konutun insasinda

kullanilan malzemeler ve yapilar modele eklenmigtir.

4.3.2 iklim Verisinin Eklenmesi
Ankara Beytepe’de bulunan dlgim istasyonunda 2013 yilinda odlgulen 15 dakikalik

iklim verisi saatlik veriye donusturtlip, modele girilmistir.

4.3.3 Is1 kazanglarinin Hesaplanmasi
Bir sonraki asamada konutta 1sI kazancina sebep olan ve ortam sicakhgini
yukselten elektrikli cihazlar, lambalar ve hanehalki i¢in olusturulan i1s1 kazang verileri

modele eklenmistir.

4.3.3.1 Hanehalkindan Kaynaklanan Is1 kazanci Hesabi
Farkl aktiviteler icin hanehalkindan kaynaklanan is1 kazanci, Esitlik 4-5 ve Cizelge
5-4'da bulunan veriler kullanilarak hesaplanmig, toplam 1si1 kazanci miktari Cizelge

5-5’de verilmigtir.

KSKIK = IK X KS X BS 4-5
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Bu esitlikte;

KSKIK : Hanehalkindan kaynaklanan isi kazanci, Wh
IK :Is1 kazanci, W/kisi

KS :Kigi sayisi

BS :Bulunma suresi, saat

4.3.3.2 Aydinlatmadan Kaynaklanan Isi kazanci Hesabi
Aydinlatmadan kaynaklanan isi kazanci, Cizelge 5-2'de bulunan konutta kullanilan
lambalarin gu¢ degerlerinin, kullanim saatleri belirtilerek bina enerji simulasyon

yazilima girilmesiyle bina enerji simulasyon yazilimi tarafindan hesaplanmistir.

4.3.3.3  Elektrikli Cihazlardan Kaynaklanan Is1 kazanci Hesabi

Elektrikli cihazlarin bir kismindan kaynaklanan 1s1 kazanci hem duyulur hem de gizli
Ist kazancidir (gay makinasi, buharli Gti vb.). Konutta yapilan incelemeler
sonucunda elektrikli cihazlarin gu¢ degerleri okunmus ve IsI kazang cizelgesi
Cizelge 5-7'de verilmistir. Kullanim ve 1sinim degeri bilinmedigi durumlarda duyulur
ve gizli 1s1 kazanci degerleri, katalog degerlerinin %50’si olarak alinabilir [83]. Bu
sebeple bu galismada hem duyulur hem gizli 1sI kazancina sebep olan cihazlarin %
50 duyulur, % 50 gizli 1s1 kazancina sebep oldugu varsayilimistir. Glcu P ve verimi

EF olarak bilinen bir cihazdan is1 kazanci esitlik 4-6 ile hesaplanir.

CKIK = P x CKS x EF 4-6

Bu esitlikte;

CKIK :Cihazlardan kaynaklanan i1si1 kazanci, Wh
P :Cihazin gacli, W

CKS :Cihazin kullanim suresi, saat

EF :Cihazin verimi
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4.3.4 Isitma Sistemi
Geometrik model olusturulduktan ve modele veri girisi tamamlandiktan sonra,
konutta farkli sicaklikta tutulan bolgeler icin farkl kontrol dénguleri tanimlanmistir.

Daha sonra konutun isitma sistemi olusturulmustur.

4.3.5 Hava Akis Agi
Konutta pencere ve kapi arasindaki bogluklardan ve agilip kapanan kapilardan giren
havanin 1sitma talebine olan etkisini eklemek igin mevcut yazilim kullanilarak hava

akig ag1 tanimlanmig ve konutun modeli tamamlanmigtir.

4.3.6 Isinma Amach Dogalgaz Talebinin Hesaplanmasi

Model tamamlandiktan sonra, bina enerji similasyon yazilimi ile bir yil igin saatlik
Isitma amaci ile enerji talebi verileri elde edilmigtir. Bina enerji similasyon
programinda olusturulan modelde, konutun Isitma talebi (MJ bazinda)
hesaplandiktan sonra, bu miktarda enerji Uretebilmek icin gerekli dogalgaz
miktarinin hacmi (m? bazinda), kombinin yogusmali olmasi sebebi ile dogalgazin
Ust 1sil degeri (UID, kWh/m3) ve konutta kullanilan kombini verimi gbéz 6niine

alinarak hesaplanmistir.

4.3.7 Modelin Kalibre Edilmesi

Konutta dlgulen dogalgaz tuketimi icerisinde konutun isitilmasi amagli kullanilan DG
miktari kisim 4.2.3.2’de aciklandigi gibi hesaplanmigtir. Model tamamlandiktan
sonra ise bina enerji simulasyon programi tarafindan tahmin edilen konutun isitma

talebi verisi elde edilmistir.

Konuta dogal havalandirma yoluyla giren hava miktari modelde varsayilan tek
degerdir. Bu sebeple, simulasyon sonucunda elde edilen isitma talebi tahmininin
konutun i1sitma amacl dogdalgaz tuketimine en yakin oldugu havalandirma miktari
konutun havalandiriilmasi olarak kabul edilmis ve bu ybdntemle konutun
havalandirma miktari tespit edilmistir. Tespit edilen havalandirma miktari ile yapilan
simUlasyon sonucunda konutun isitma talebi tahmini belirlenmistir. Modeli kalibre
etmek amaci ile verilerin analizi i¢in uygulanan ydontemler EK-3’de detayh olarak

acgiklanmigtir.

37



4.4 Senaryolarin Uygulanmasi

Konutlarda enerji tasarrufu elde etmeyi amaclayan yontemlerin arastirildigi birgok
calisma mevcuttur ( [40], [41]). Bu calismalarin bir kisminda senaryolarin
uygulanmasi ile elde edilinecek sera gazi salimindaki azalmalar da hesaplanmigtir
( [43], [59], [44], [84]). Bu sebeple bu galismada konutun modeli olusturulduktan
sonra enerji tuketimini azaltmak igin farkli senaryolar uygulanmistir. Uygulanan
senaryolar konutun fiziksel yapisinda iyilestirmeleri dngéren ve yenilenebilir ener;ji
kaynaklarinin kullanilmasini dngoren senaryolar olmak uUzere ikiye ayriimaktadir.
Daha sonra bu senaryolar ile elde edilinecek sera gazi salimindaki azalmalar
hesaplanmigtir. Son olarak da bu senaryolarin ekonomik analizi yapilarak,

senaryolarin uygulanabilirligi arastiriimistir.

4.4.1 Konutun Fiziksel Yapisinda lyilestirmeler Yapan Senaryolarin
Uygulanmasi

Bu kisimda konutun enerji tiketimini azaltmak icin, fiziksel yapisinda iyilestirmeleri

ongoren senaryolar agiklanmigtir.

4.41.1 Pencere izolasyonunun lyilestirilmesi

Konutlarda pencere caminda yapilacak iyilestirmenin isitma ve sogutma yukine
etkisini inceleyen bircok calisma yapilmistir ( [70], [10], [42]). Bu calismalarda
pencere cam sayisi, cam yonu ve cam kaplamasinin enerji tiketiminde oldukca
etkili oldugu goérulmuistir. Bu sebeple bu calismada da pencere camlarinin

izolasyonunun iyilestiriimesi senaryolari uygulanmistir.
Pencere caminda i1s1 yalitimini etkileyen ¢ ana faktér vardir;
e Ara bosluk genigligi:

Birden ¢ok cam igeren pencerelerde, pencere camlari arasindaki boslugun genigligi
standart olarak 6-16 mm arasinda degismektedir. Ara bogluk genisligi 6 mm’den
baslayarak 16 mm’e dogru arttikga cift cam Unitesinin yalitim degeri de artmaktadir.

e Ara bosluk gaz dolgusu:

Standart olarak kuru havadir. Hava yerine ara bosluga doldurulan Argon gibi agir

gazlar ¢ift cam Unitesinin yalitim degerini arttirir.
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e Cam Uzerine uygulanan kaplamanin yayinim (emissivity) degeri:

Yayinim(¢g) bir cisim Gzerinden elektromanyetik yolla enerji transferinin olgtsudar.
Yayinim degeri teorik olarak O ile 1 arasinda degisir. “Mutlak siyah” cisimlerin
yayinim degeri 1'dir. DUglk yayinim daha iyi yalitim demektir. Camin yayinim
degerinin azaltilmasi ve dolayisiyla da i1si transferinin yavaslatilmasi cam Uzerine

yapilan low E kaplamalar ile saglanir [85].

Bu calismada, mevcut cam arasindaki boslugun aralik uzunlugunun arttirilmasi,
cam boslugunda farkli gaz kullanilmasi ve ¢ift cam yerine Ugli cam kullaniimasi
durumlarinda olusan enerji tiketimleri belirlenerek elde edilecek eneriji tasarruflar
hesaplanmistir. Pencere cami (zerina uygulanan kaplama senaryosu

yaplimamistir.

4.4.1.2 Dis Duvar Yalitim Malzemesinin lyilestirilmesi

Konutlarda dis duvar yalitiminin 1sitma yukune etkisini inceleyen birgok galisma
yapimistir ( [67], [68]). Bu calismalarda binanin dis duvarinda yapilacak
yalitimin/iyilestirmenin 1sitma yukinde oldukg¢a etkili oldugu goérulmustur. Model
konutun dig duvarinda yalitim mevcuttur. Bu sebeple, mevcut yalitimin iyilestiriimesi

senaryosu uygulanmistir.

Konutta mevcut yahtimin kalinhdinin arttirilmasi ve 1sil iletkenlik katsayisi daha

dusuk bir malzeme kullaniimasi durumunda olusan enerji tiketimi hesaplanmistir.

4.41.3 Gati Yalitim Malzemesinin iyilestiriimesi

Konutlarda g¢ati yalitiminin 1sitma ve sogutma ylUkune etkisini inceleyen birgok
calisma yapilmistir ( [62], [63], [68], [65] [66]). Bu calismalarda binanin ¢atisinda
yapilacak yalitim ve renk degisikliginin 1sitma ve sogutma yukunde oldukca etkili
oldugu goérulmastir. Model konutta sogutma olmamasi ve c¢atida yalitimin
bulunmamasi sebebi ile, ¢catiya yalitim uygulanmasi senaryosu 6ngorulmus, ¢atiya

yalitim yapilmasi durumunda ener;ji tuketimi hesaplanmistir [86].
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4.4.1.4  Yapisal Senaryolarin Birlikte Uygulanmasi
Yapisal iyilestirme senaryolari tek tek uygulandiktan sonra, enerji tasarrufu en
yuksek olan pencere, ¢ati ve dis duvar senaryosu modele ayni anda uygulanarak

konutun enerji tiketimi hesaplanmistir.

4.4.2 Konutta Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Kullaniimasini Ongéren
Senaryolarin Uygulanmasi

Bu kisimda konutun enerji tiketimini azaltmak igin yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullaniimasini 6ngodren senaryolar agiklanmigtir.

4.4.2.1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Teknolojik Degerlendirilmesi
Tarkiye’nin glines enerjisi potansiyeli sebebi ile konutta Fotovoltaik Panel (FVP) ile

elektrik Uretimi ve gunes enerjisi ile sicak su temini senaryolari uygulanmistir.

Ayrica, konutun isitma sistemi Toprak Kaynakh Isi Pompasi (TKIP) kullanilarak

modellenmistir.

Ankara’nin rlizgar potansiyelinin dlisuk olmasi sebebi ile elektrik tretimi icin rizgar

enerjisi kullanmanin anlamli olmayacagi dusunulmustar.

4.4.2.2 Fotovoltaik Panel

Bina enerji simulasyon yazilimi kullanarak konutlarda FVP kullaniimasini 6ngdren
birgok ¢alisma vardir. Bu ¢calismalarin bazilarinda FVP’in yonundn elektrik Gretimine
etkisi incelenmis( [32], [34], [36]), bazilarinda ise kullanilan FVP’in yapisi
incelenmistir. Bu calismada, FVP konutun glineydogu ve guney batiya bakan
catisina yerlestiriimis, guneydogu ve guney batiya bakan catilardaki FVP’lerin
urettigi elektrik iki yon icin ayri ayri hesaplanmis, daha sonra da toplam elektrik
uretimi hesaplanmigtir. Fotovotaik sistemlerin performansina sistemin yasinin
etkisinin incelendigi bir calismada, literatirden toplanan yaklasik 2000 degerin
ortalama degeri fotovoltaik performansinin % 0,5 azalma olacagi gérulmastir [87].
Bu sebepten bu calismada FVP’in performansinin her yil % 0,5 azalacagi

varsayillmigtir.

Gunes panelleri genel olarak monokristal, polikristal ve ince film teknolojisi olmak

uzere 3’e ayrilirlar [88]. Bu ¢alismada fiyatinin monokristal panele gore daha uygun
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olmasi ve kar gibi dig etkilerden monokristale gore daha az etkilenmesi sebebi ile
[89] 80-Watt polikristal FV moduli modele uygulanmistir. Fotovoltaik sistemin

parcalari hakkinda detayli bilgi EK-4’de verilmistir.

ilk olarak, mevsimlere goére ve giniin saat araliklarinda elde edinilecek enerji
uretiminin tuketim icindeki payinin belirlenmesi amaci ile konutta yillik elektrik
tuketimi bir yil boyunca saatlik olarak olgulmustur. Daha sonra olusturulan model
Uzerinde, konutun glineydogu ve guneybatiya bakan catilarina FVP eklenmesi
durumunda olusacak elektrik Uretimi bina enerji simulasyon programi kullanilarak

hesaplanmigtir.

Sebekeye bagll FVP sistemlerinde EnerjiSA ve TEDAS proje onayi gerekmekte ve
bu hizmetin proje maliyeti yaklasik 7000 € [90]'dur. Bu sebeple bu calismada
sebekeden bagimsiz sistem kullaniimasina karar verilmistir. Sebekeden bagimsiz
sistemler proje onay gerektirmemektedir. Buna ek olarak, sebekeden bagimsiz
(akull) sistemler hem surekli gli¢c kaynagi olabilmekte hem de her hangi bir anahtara
gerek duymadan yonlendirmeyi otomatik yaparak yuksek tuketimde sebekeden
elektrik alabilmektedir [90].

4.4.2.3 Giunes Enerjisi ile Su Isitma Sistemi

Gunes enerjisinin  kullanildiyi alanlardan birisi de akiskan 1sitmasidir. Bu
akiskanlarin basinda su, hava ve yag gelir. Ulkkemizde en yaygin kullanim alani ise
sicak su Uretimidir. Gunes enerjisi ile su I1sitma sistemleri (GESIS), hazirlanacak
suyun kullanim yerine, suyun isitilma sekline ve sistemdeki suyun dolagimina gore
degisiklik gosterirler. Glnesten gelen radyasyonun suya aktarimi ise diz yuzeyli

panel veya vakum tuplu kolektorler ile yapilabilmektedir [91].

GESIS parcgalari hakkinda detayl bilgiler EK-6'de yer almaktadir. Cizelge EK-6 1'de
GESIS’lerinin avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmistir. Cizelge EK-6 1'de yer
alan bilgiler dogrultusunda; konutun don tehlikesi olan bir bélgede yer almasi sebebi
ile zorlanmig dolagiml sisteme sahip olmasi gerekmektedir. Buna ek olarak, vakum
tupli gunes enerjili su 1sitma sistemleri panel kollektorll sistemlere gore daha
pahaldir ve Dbulutlu havalarda/kis aylarinda yuksek verim beklentisi
gerceklesmemektedir. Bu sebeplerden dolayi bu ¢alismada, konutun ihtiyaci olan

sicak su miktarini karsilayabilmesi amaci ile 1000 litre depo hacime sahip, suyun
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dolasimini zorlanmig (pompa) dolagimli sistemle saglayan, 10 adet panel kolektorlu

GESIS kullaniimasina karar verilmistir.

Konutun sicak su tuketim miktari ve sicak su temini icin tuketilen gunluk enerji
miktari kisim 4.2.3.2’de acgiklanan yontemle hesaplanmigtir. Daha sonra, yapilan
hesaplamalar dogrultusunda konutun sicak su ihtiyacini kargilayacak kapasitede
GESIS icin fiyat teklifi ahinmigtir. Alinan teklif EK-5'de yer almaktadir.

GESIS’in enerji Uretiminin, talebin ne kadar kismini kargiladiginin tespit etmek

amaci ile GESIS’in Uretecegi enerji Esitlik 4-7 kullanilarak hesaplanmistir.

EGESIS = GR X EFGESIS X I{A 4'7

Bu esitlikte;

Ecesis :GESIS’in Gretecedi gunlik enerji miktari, kWh/gin
GR :Glnesten gelen glnliik radyasyon, kWh/giin-m?
EFcesis :GESIS’in verimi

KA -Kolektor alani, m?

Son olarak konutun sicak su temini igin gunlik ener;ji intiyaci ile GESIS’in Ureteceqi

enerji miktari kiyaslanarak, sistemin talebi ne kadar kargiladigi tespit edilmistir.

4.4.2.4 Toprak Kaynakli Isi Pompasi

Isi pompalari isiy1 duguk sicakhktaki 1si kaynagindan yuksek sicakliktaki isi
kaynagina aktarirlar. Topragin iki metre altinda tim yil boyunca toprak isis1 7-13°C
arasinda sabit bir sicakliga sahiptir ve toprak yuzeyinden bes metre derine kadar
olan tabaka 1s1 kaynagi olarak kabul edilir [92]. Yatay toprak kollektorleri veya dikey
sondajlar bu depolanan enerjiyi antifriz-su karisgimi ile I1s1 pompasinin
buharlastiricisina getirirler. Sekil 4-3'de toprak kolektorleri ile 1si g¢ekilen TKIP

sistemi gorulmektedir.
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Sekil 4-3 Toprak kolektorleri ile 1s1 gekilmesi [92]

Sekil 4-3’de gorulen sistem yatay kollektorll bir sistemdir. Dikey kollektorlu sisteme
kiyasla dezavantaji kollektorlerin yerlegtirilebilecegi genis bir alana ihtiyag duymasi,

avantaji ise dikey kollektorlt sisteme gore fiyatinin daha uygun olmasidir [93].

Bu calismada, dikey kollektorli sistemin fiyatinin ¢ok ylksek olmasi sebebi ile
kullaniimamigtir.  Yatay kollektorli  sistem ise konutun Isitma talebini
kargilayabilecek  geniglikte  kollektorlerin  yerlestirilecedi  bahgce  alani
bulunmamasindan dolayi konuta uygulanamamaktadir. Bu ¢alismada yeterli bahge

alaninin oldupu varsayilip teorik olarak yatay kollektorlt TKIP uygulanmigtir.

ESP-r ortaminda olusturulan konutun modelinin i1sitma sisteminin TKIP olarak

degistiriimesi ile konutun 1sitma talebi tekrar hesaplanmigtir.

En disuk sicakhigin -10 °C olmasi durumunda konutun isi yiktu 32 kW olarak
hesaplanmigtir. Konutun isitma ihtiyacini kargilayabilmesi agisindan 29,9 kW
kapasitede ve tesir katsayisi 4,4 olan TKIP igin fiyat alinmig ve TKIP ESP-r bina
enerji simllasyon programinda modellenmistir. Bu verilerle olusturulan modelde
konutun 1sitma sistemi TKIP olarak tanimlanmis ve konutun isitma amacgli ener;ji

tuketimi tekrar hesaplanmistir.

4.5 Senaryo Sonuglari Analizleri
Konutta uygulanan senaryolar ile dogalgaz ve elektrik tiketiminde tasarruflar

saglanmistir. Bu tasarruflar dogrultusunda; enerji tasarruf miktari (kWh, m3/yil), CO2
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salimindaki azalma (kg/yil) ve tasarrufun ekonomik analizi igin kullanilan yontemler

bu kisimda agiklanmistir.

4.5.1 Enerji Tasarrufu

Kisim 4.4’de, senaryolarin uygulanmasi durumunda konutta tlketilecek ener;i
miktarlarinin hesaplanmasi agiklanmistir. Senaryolarin uygulanmasi ile elde edilen
enerji tasarrufu, her senaryo icin konutta senaryo uygulandiktan sonra tiketilen

enerji, orijinal halinde tuketilen enerjiden g¢ikartilarak hesaplanmistir.

Elektrik tuketiminde tasarruf (kWh/yil) elde edilmesini hedefleyen g¢atiya FVP
eklenmesi senaryosu ile elde edilen enerji tasarrufu, panelin drettigi elektrik

miktarinin bina enerji simulasyon programi ile hesaplanmasi ile elde edilmistir.

4.5.2 CO2 Salimi Azalmasi

CO2 salimindaki azalma (kg/yll); dogalgaz tlketiminde azalmayi saglayan
senaryolar igin dogalgaz 6zel salim faktort (DSF), elektrik tiketiminde azalma
saglayan FVP senaryosu igin Cizelge 5-10’den hareketle hesaplanan elektrik icin

salim faktort (ESF) kullanilarak hesaplanmistir.

Senaryolarin uygulanmasi ile elde edilen enerji tasarrufu miktari similasyon
sonuglari ile hesaplanmigtir. CO2 salimindaki azalma miktari enerji tasarrufu ve

kisim 5.2’de hesaplanan salim faktort kullanilarak Esitlik 4-8 ile hesaplanmistir.
CSAI = ET1 X SFe 4'8

Bu esitlikte;

CSAi :COzsalimindaki azalma, kg/yil
ET :Enerji tasarrufu, m3/yil, kWh/yil

[ :Senaryo tipi
SF :Salim faktori, kg-CO2/m3,kg-CO2/kWh
e :Eneriji tipi, Elektrik-dogalgaz

44



4.5.3 Ekonomik Analiz
Bu kisimda, senaryolardan elde edilen tasarrufun ekonomik analizi, yapisal
iyilestirmeler yapilmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklari kullaniimasi olmak Uzere

iki baglk altinda incelenmistir.

Senaryolarin geri 6deme surelerinin hesaplanmasi igin ilk olarak mevcut yapilarin
ve kullaniimasi 6ngérulen yapilarin mali degeri firmalardan talep edilmistir. Konutta
enerji tuketim olcumleri 2013 yilinin sonunda tamamlanmistir. Bu sebeple
firmalardan fiyat teklifleri 2014 yilinda alinmistir. Firmalardan alinan tekliflerden
uygun gorulen teklifler baz alinarak senaryonun maliyet degeri elde edilmistir.
Uygulanmasi ongorulen senaryolardan pencere cami ve dis duvar yalitiminin
iyilestiriimesi senaryolari konutta halihazirda bulunan senaryolardir. Konutun isitma
talebi mevcut pencere cami ve dis duvar yalitimi ile hesaplanmistir. Bu sebeple bu
senaryolarda, senaryo maliyetinden mevcut yapinin maliyeti ¢ikarilarak senaryo

maliyeti elde edilmigtir.

GOS’nin hesaplanmasinda gelecek vyillarin elektrik ve dogalgaz fiyat bilgisi
gerekmektedir. Son sekiz yila ait elektrigin ve son on yila ait dogalgazin konutlara
satis fiyati verileri Sekil 5-19 ve Sekil 5-20'de verilmistir. Bu sekillerde verilerin egim
cizgisi denklemi kullanilarak 6nimuzdeki yillara ait elektrik ve dogalgaz fiyat verisi

tahmini de yapiimistir.

453.1 Yapisal lyilestirmelerde Ekonomik Analiz

Yapisal iyilestiriimenin ongoruldigu senaryolarda, ekonomik analiz konutun orijinal
halinde kullanilan malzemenin 2014 yili maliyeti ile senaryoda kullaniimasi
ongorulen malzemelerin fiyati ve elde edilen enerji tasarrufu géz 6nune alinarak

yapilmigtir.

Yapisal iyilestiriimenin ongoruldugu senaryolarda maliyet ¢ozUmlemesi; yatirm

maliyetinde elde edilen kar ve GOS olmak Uizere iki baslik altinda incelenmistir.

e Yatirnm Maliyeti

Yatirrm maliyetinin belirlenmesi i¢in her bir malzeme grubu igin firmalardan temin

edilen fiyatlar EK-5'de yer almaktadir.
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e Net Buglinkii Deger ve Geri Odeme Siiresi

Senaryoda kullanilmasi 6ngérilen yapi ile konutta mevcut olan yapinin su anki
maliyeti ve iki durumda tlketilen enerji miktarlari géz o©niine alinarak GOS
hesaplanmistir. GOS’nin hesaplanmasi igin 6ncelikle yillik Net Nakit Akisi (NNA)
hesaplanmalidir. Yillik NNA Esitlik 4-9 ile hesaplanmigtir.

NNAY' = OYYET, — SYYET, 4-9

Bu esitlikte;

NNA?'i :Belirli bir yilda yapisal iyilestirme senaryosu icin net nakit akisi, TL/yil
| Yil

yi Yapisal iyilestirme senaryosu

OYYET :Orijinal yapt ile yillik eneriji tiketim maliyeti, TL/yil

SYYET :Senaryolu yapit ile yillik enerji tuketim maliyeti, TL/yil

Net Buglinkii Deger (NBD) ve GOS Esitlik 4-13 kullanilarak hesaplanmistir.

45.3.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinda Ekonomik Analiz
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniimasinin dngoruldigu senaryolarda maliyet
cozimlemesi; yatirrm maliyeti, glic tUretim maliyeti ve GOS olmak lizere (i¢ baglik

altinda incelenmistir.

Yatirim maliyetinin hesaplanmasinda kullanilan FVP, GESIS ve TKIP sistemlerine

ait firmalardan temin edilen fiyat teklifleri EK-5'de yer almaktadir.

NBD, sistemin kendisini ne kadar surede geri odeyecedi hesaplanmasinda

kullanilan baglica olguttur.

Yatirrm maliyetinden, sistemin NNA her igletim ddnemi icin c¢ikartilarak NBD

hesaplanabilir. NBD’in pozitif oldugu durumda sistem kendisini geri ddemistir.

46



iigilenilen yil (j) igin NNA, sistemin Urettigi enerji sayesinde kazanilan para ile sistem
icin harcanan paradan arda kalan miktardir. Fotovoltaik sistem i¢cin NNA Esitlik 4-10

ile hesaplanabilir.
NNAJY = NG = NCY = (fe; (Esy — Eqn) 4-10

Bu esitlikte;

NNA;"  :Belirli bir yilda FVP senaryosu igin net nakit akisi, TL/yil
NG]-fV :Belirli bir yilda FVP senaryosu i¢in nakit girisi, TL/yil
N(;]-fV :Belirli bir yilda FVP senaryosu i¢in nakit ¢ikisi, TL/yil

| Yil
fv :Fotovotaik panel senaryosu
fe :Elektrik satis tarifesi, TL/kWh

Efv :FVP tarafindan dretilen elektrik, kWh/yil
Efvk :FVP’in kendisi i¢in kullandigi elektrik miktari, kWh/yil

TKIP icin NNA Esitlik 4-11 ile hesaplanabilir.

NNAJ = NG — NG = (Ex x DF}) = (Emiipxc X fe) M

Bu esitlikte;

NNAT*':Belirli bir yilda TKIP senaryosu igin net nakit akisi, TL/yil
NG/X'* :Belirli bir yilda TKIP senaryosu igin nakit girisi, TL/yl
NG ™" :Belirli bir yilda TKIP senaryosu igin nakit gikisi, TL/yil

| Yl

47



Ex :Konutta TKIP kullanmadan énce, konut kombi ile isitilirken i1sitma igin enerji
talebi, m3/yil

DF :Dogalgaz fiyati, TL/m?
Ewxipk TKIP’nin kendisi igin kullandigi elektrik, kWh/yil
fe :Elektrik satis tarifesi, TL/kWh

Sicak su ureten gunes enerjisi sistemi icin NNA Esitlik 4-12 ile hesaplanabilir.

GESIS _ GESIS GESIS
NNAGESIS = NGEESIS — N

4-12

= (SSTD x DF;) — (SIM{"*" 4 (DGgey X DF)))

gey

Bu esitlikte;

NNASS'S:Belirli bir yilda GESIS Senaryosu igin net nakit akisi, TL/yil

NG#515 :Belirli bir yilda GESIS Senaryosu igin nakit girisi, TL/yil

NC*P5' :Belirli bir yilda GESIS Senaryosu igin nakit gikisi, TL/yIl

] Yil

DF :Dogalgaz Fiyati, TL/m3

SSTD :Mevcut durumnda sicak su igin tiketilen dogalgaz miktari, m3/yil
SIM{*#515:Sistem Isletim maliyeti, TL/yil

DGgey :Glines enerjisi yetersiz iken sicak su temini igin dogalgaz tiiketimi, m3/yil
Faiz degerinin yillar bazinda sabit kalmasi durumunda [94] NBD’i Esitlik 4-13 ile

hesaplanabilir.

NBD — NNA, N NNA, N NNAy
~ (14nf) (1 +nf)? (1+nH)N
N 4'13
_Z NNA]
N L. (14 nf)J
j=1
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Bu esitlikte;

NBD :Net Bugunku Deger, TL
NNA; :Belirli bir yilda net nakit akisi, TL/yil

nf :Nominal faiz
| Yil
N :Sistemin igletim suresi, yil

NBD’nin pozitif deger almasini saglayan en disik j degeri, Geri Odeme Siresi
(GOS) olarak tanimlanir [94].

4.6 Konutun Enerji Kimlik Belgesinin Belirlenmesi

Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi’'nde [54] Birincil Enerji Tlketimlerine Goére
Enerji Sinift (EP) ve Nihai Enerji Tuketimlerine Gore Sera Gazi Emisyon Sinifi
(SEG) degerleri mevcuttur. Bu veriler kullanilarak, 2013 yili enerji tuketimi belirlenen
konutun enerji sinift ve sera gazi emisyon sinifi belirlenmistir. Daha sonra
uygulanacak senaryolar sonucunda her senaryo igin konutun yeni enerji sinifi ve

sera gazi emisyon sinifi belirlenmistir.

4.7 Senaryo Sonuglarinin Genellestirilmesi

Ankara’da 2015 yili Mayis ayi itibari ile Enerji Kimlik Belgesi (EKB) bulunan
konutlardan her enerji sinifinda bulunan konut sayisi Cevre ve S$ehircilik
bakanlhgindan so6zli goérusme ile temin edilmis ve bu veriler Cizelge 5-22’de
verilmistir. Daha sonra, EKB bulunan konutlarin her enerji sinifi igin orani belirlenmis

ve bu oran yine Cizelge 5-22’de verilmistir.

Ankara’da 2005 yilindan sonra yapilan mustakil bir daireli konutlarin toplan alani
TUIK den temin edilmigtir. Toplam mustakil bir daireli bina alani her enerji sinifi igin
Cizelge 5-22'de hesaplanan oranlar kullanilarak boélinmugtir. Boylece 2005
yilindan sonra yapilan bir daireli binalarin her enerji sinifi igin alan dagilimi

hesaplanmigtir.
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Daha sonra her senaryo igin elde edilen enerji kazanci konutun toplam alanina
bdlunerek her senaryo igin metre kare basina yillik enerji kazanci hesaplanmistir.
Bu veriler kullanilarak, 2005 yilindan sonra yapilan bir daireli binalardan model
konut ile ayni enerji sinifina sahip olan konutlara uygun goérilen senaryolarin
uygulandigi varsayilmigtir. Konutun eneriji sinifi ile ayni enerji sinifinda olan toplam
bir daireli bina alani, metre kare basina enerji tasarrufu ile ¢arpilmistir. Boylece
senaryolarin Ankara ilinde bulunan model konut ile ayni enerji sinifinda olan bir
daireli mustakil konutlara uygulanmasi ile elde edilinebilecek toplam enerji tasarrufu

ve CO:2 salimindaki azalma hesaplanmigtir.

4.8 Bolim Sonucu

Bu bodlimde, ilk olarak g¢alismada kullanilan konutun secilmesi, modellemede
kullanilacak verilerin belirlenmesi ve temin edilmesi sirasinda izlenen yontemler
aciklanmistir. Daha sonra konutun isitma talebinin modellenirken izlenen adimlar
sirasiyla (geometrik modelinin olusturulmasi, iklim verilerinin ve is1 kazanglarinin
modele eklenmesi, konutun isitma sistemi ve hava akis aginin olusturulmasi)
aciklanmigtir. Model tamamlandiktan sonra ise modele hangi senaryolarin nasil
uygulandigi ve senaryolardan elde edilen enerji tasarrufu ve CO:2 salimindaki
azalmanin hesaplamasinin ve tekno-ekonomik analizin nasil yapildigina dair
yontemler ayrintili olarak agiklanmigtir. Daha sonra model konutun EKB’nin
belirlenmesi igin uygulanan yontemler agiklanmistir. Son olarak da senaryolarin
Ankara’da 2005 yilindan sonra ingsa edilen konut ile ayni enerji sinifinda olan
mustakil bir daireli konutlara uygulanmasi durumunda elde edilinebilecek toplam

enerji tasarrufu ve CO2 salimindaki azalmanin nasil hesaplandigi agiklanmistir.
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5 KULLANILAN VERILER

Bu bélimde bu calismada kullanilan verilere yer verilmistir. ilk olarak, model
olusturulurken kullanilan anket verileri (konutun mimari ¢izimi, konutun ingasinda
kullanilan malzemelerin 6zellikleri, 1s1 kazang bilgileri v.b.), bir yil siresince olgulen
dogalgaz ve elektrik tuketim verileri, Ankara igin saatlik iklim verileri ve yer alti toprak
sicakligi verisine yer verilmigtir. Modelin tamamlanmasindan sonra senaryolarda
kullanilan verilerden bahsedilmistir. Daha sonra ekonomik analiz sirasinda
kullanilan, senaryolarin yatirrm maliyeti, elektrik/dogalgaz fiyat verisi ve faiz orani
bilgisine yer verilmistir. Son olarak EKB belirlenirken ve Ankara iline enerji tasarrufu

hesaplamalari genellestirilirken kullanilan verilere yer verilmistir.

5.1 Modellemede Kullanilan Veriler

Konutun bina enerji simulasyon programinda modellemesi yapilirken kullanilan

veriler hakkinda detayli bilgi bu kisimda verilmigtir.

5.1.1 Konutun Mimari Gizimi ve Fiziksel Ozellikleri

Calismada modellenen konut, Ankara, Cankaya ilcesi Beytepe mabhallesinde
bulunmaktadir. Konut, t¢ kath ve toplam 700 m? alana sahiptir. Konutun isitilan
alan1 500 m?, i¢ duvar alani 367 m?,oturum alani 228 m?, pencere alani ise 73 m?dir.
Konutun mimari gizimi ve ingasinda kullanilan malzemelere ait teknik dokimanlar
konut sahibinden temin edilmistir. Daha sonra binanin teknik hesaplarini yapan ilgili
muhendislik sirketi ile gorUstlip bu belgeler teyit edilmistir. Konutun dis ortama
bakan yapilari ve bu yapilarda kullanilan malzemelerin 6zellikleri Cizelge 5-1’de

gOsterilmigtir.
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Cizelge 5-1 Konutun dis ortama bakan yapilarinin ve malzemelerinin 6zellikleri

Yapinin
Malzemenin o6zellikleri
ozellikleri
Malzeme adi Kalinh Isil Yogu Ozisi, Digari iceri Digari iceri Su buhari
Optik k (mm) | iletken | nluk, J/kg-K emisivite emisivite absorptivite | absorpti direnci,
Yapi Adi Ozelligi lik, kg/m3 vite MNs g”-1
W/m-K m”-1
Cimento Harci 30 14 2100 650 0,91 0,91 0,650 0,650 19
Yatay Delikli Tugla (TS 85 0,44 1500 650 0,9 0,9 0,650 0,650 15
4563)
Polistrenpartikilerkdplik 80 0,04 105 1800 0,9 0,9 0,6 0,6 >15
Dis duvar Opak (TS 7316)
Yatay Delikli Tugla (TS 85 0,44 1500 650 0,9 0,9 0,650 0,650 15
4563)
Kire¢ ¢cimento harci 20 0,8 1800 1100 0,91 0,91 0,7 0,7 75
Anorganik asllli hafif 30 0,35 1200 840 0,9 0,9 0,8 0,8 30
agregalardan yapilmis siva
Dis d harclari
IEO|CL)J;llar Opak | Normal beton (TS 500) 250 2,1 2400 1000 0,9 0,9 0,7 0,7 13
Yuzeyi Purtzli ve kanall 50 0,03 30 837 0,9 0,9 0,5 0,5 90
levha
Kireg¢ ¢imento harci 20 0,8 1800 1100 0,91 0,91 0,7 0,7 75
Normal beton (TS 500) 200 2,1 2400 1000 0,9 0,9 0,7 0,7 13
Cati zemin Opak Normal beton (TS 500) 120 2,1 2400 1000 0,9 0,9 0,7 0,7 13
Kire¢ ¢cimento harci 20 0,8 1800 1100 0,91 0,91 0,7 0,7 75
Normal beton (TS 500) 150 2,1 2400 1000 0,9 0,9 0,7 0,7 13
Kristal yapili puUskirik ve 100 2,9 2650 900 0,9 0,9 0,550 0,550 77
metamorfik taglar
Cam tali armatirla polimer 2 0,19 960 950 0,9 0,9 0,9 0,9 15
bitimli membran
Zemin Opak Polistrenpartikiler  kdplk 100 0,04 105 1800 0,9 0,9 0,6 0,6 1
(TS 7316)
Polimer bitimlu su yalitim 2 0,19 960 950 0,9 0,9 0,550 0,550 15
Ortileri
Cimento Harci 50 1,4 2100 650 0,91 0,91 0,650 0,650 19
Beton 50 14 2100 653 0,9 0,9 0,650 0,650 19
Cimento Harci 50 14 2100 650 0,91 0,91 0,650 0,650 19
Opak Cimento Harci 30 1,4 2100 650 0,91 0,91 0,650 0,650 19
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Ylzeyi Purizli ve kanall 50 0,03 30 837 0,9 0,9 0,5 0,5 90
Isitiimayan levha
ortam Normal beton (TS 500) 150 2,1 2400 1000 0,9 0,9 0,7 0,7 13
tavani Normal beton (TS 500) 150 2,1 2400 1000 0,9 0,9 0,7 0,7 13
Cimento Harci 50 14 2100 650 0,91 0,91 0,650 0,650 19
Kire¢ ¢imento harci 20 0,8 1800 1100 0,91 0,91 0,7 0,7 75
Normal beton (TS 500) 70 2,1 2400 1000 0,9 0,9 0,7 0,7 13
Normal beton (TS 500) 250 2,1 2400 1000 0,9 0,9 0,7 0,7 13
Teras Opak Cimento Harci 30 14 2100 650 0,91 0,91 0,650 0,650 19
Polistrenpartikller  kopuk 50 0,04 105 1800 0,9 0,9 0,6 0,6 1
(TS 7316)
Bitimlu karton 2 0,19 730 1050 0,9 0,9 0,7 0,7 10
Cimento Harci 50 14 2100 650 0,91 0,91 0,650 0,650 19
Kapi Opak Ahsap 25 0,19 700 2390 0,9 0,9 0,650 0,650 12
Pencere Cam _ 6 0,76 2710 837 0,83 0,83 0,05 0,05 19200
cami Seffaf Hava boslugu 12 0 0 0 0,99 0,99 0,99 0,99 1
Cam 6 0,76 2710 837 0,83 0,83 0,05 0,05 19200
Panjur Opak PVC 10 0,16 1379 1004 0,9 0,9 0,6 0,6 70
Pencere_ Opak Ahsap 50 0,16 800 2093 0,9 0,9 0,650 0,650 11
gercevesi
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5.1.2

Konutta aydinlatmadan, hanehalkindan ve elektrikli cihazlardan kaynaklanan isi

Konutun Isi Kazang Verileri

kazanclari hakkinda detayl bilgi bu kisimda verilmistir.

5.1.2.1
Aydinlatmadan kaynaklanan i1s1 kazanci duyulur 1s1 kazancidir. Aydinlatmadan
kaynaklanan 1s1 kazang¢ listesi; konutun odalarinda bulunan lambalarin gug
degerleri, lambalarin kullanim sureleri ve saatleri hakkinda bilgi temin edilmesi ile
olusturulmustur. Konutta bulunan lambalarim % 96’s1 kompakt florasan lamba, %

4’0 ise akkor lambadir. Belirli saat araliklarinda konutta aydinlatma amaci ile

Aydinlatmadan Kaynaklanan Is1 Kazanci

kullanilan lambalarin toplam glc degeri Cizelge 5-2’de verilmistir.

Cizelge 5-2 Konutta aydinlatma amaci ile kullanilan lambalarin gi¢ degeri ve

kullanim saatleri, W

Bodrum Kat 1. Kat 2. Kat Toplam
Saatler W '
Depo| Oda Oda Banyo Oda Banyo

08 0 0 0 0 0 0 0

— 8 9 20 20 60 40 60 40 240
£ 910 0 0 20 0 20 0 40
£ | 1016 0 0 20 0 0 0 20
:‘E 16 19 0 0 20 0 20 0 40
19 23 0 20 180 0 60 0 260
23 24 0 20 100 40 60 40 260
09 0 0 0 0 0 0 0

2| 910 20 0 20 40 20 40 140
‘% 10 16 0 0 20 0 0 0 20
g1 16 19 0 0 20 0 20 0 40
S| 19 23 0 20 180 0 60 0 260
23 24 0 20 100 40 60 40 260
0_10 0 0 0 0 0 0 0
10 12 20 20 0 40 0 40 120

s | 12 16 0 0 30 0 0 0 30
g 16 19 0 0 20 0 20 0 40
19 23 0 20 180 0 60 0 260
23 24 0 20 100 40 60 40 260

Bu veriler bina enerji simulasyon yazilimina girilerek Sekil 5-1'de gorulen

aydinlatmadan kaynaklanan enerji kazanci grafigi elde edilmigtir.
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Sekil 5-1 Aydinlatmadan kaynaklanan is1 kazanci, Wh

5.1.2.2 Hanehalkindan Kaynaklanan Is1 Kazanci

Hanehalkindan kaynaklanan 1si kazanci hem duyulur (DIK) ve hem de gizli isi
kazancidir(GIK). Hanehalkindan kaynaklanan i1si kazang listesi; konutta belirli saat
araliklarinda odalarda bulunan kisi sayisi ve bu kisiler tarafindan yapilan aktiviteler

hakkinda bilgi temin edilmesi ile olusturulmustur.

Hanehalkindan kaynaklanan is1 kazanci kisinin yaptig fiziksel aktiviteye gore
farklihk gostermektedir. Bu konuda birgok referans deger vardir. ASHRAE 2009
((Fundamentals (SI) Chapter 18.4 Table 1.), [95]) kataloguna gdre farkli aktivitelerde
hanehalkindan kaynaklanan is1 kazanclari ve ASHRAE katalogundaki aktivitelerin

model konutta hangi kosullarda kullandigi Cizelge 5-3'de gosterilmigtir.
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Cizelge 5-3 Farkli aktiviteler icin hanehalkindan kaynaklanan i1si kazanci [96]

ASHRAE Konuttaki Aktivite ASHRAE katalogundaki isi
katalogundaki isi Esdeger kazanci, W [96]
. S Kodu
kazang aktivitesi [96] Aktivite DIK GIK

Tiyatroda oturma Evde oturma 1 65 30

Tiyatroda gece oturmak Akgam evde 2 70 35
oturma

Oturmak, ¢ok hafif is Evde masa 3 70 45
basi ¢calisma

Aktif is ortami Evileri ile 4 75 55
ugrasma

Ayakta__d_L_erak, hafif Temizlik 5 75 55

isler, yurimek yapma
Buyuk

Hafif tezgah igi temizlik 6 80 80
yapma

Bodrum kat, 1. Kat ve 2. Katta; hafta i¢ci, Cumartesi ve Pazar gunleri belirli saat

araliklarinda konutta bulunan kisi sayisi Cizelge 5-4’de verilmistir.

Cizelge 5-4 Konutta odalarda bulunan kisi sayisi

Giin Saat Bodrum Kat 1. Kat 2. Kat Toblam
Oda Od Banyo |Od Banyo P
0-8

0 0
8-9
9-10
Haftaici |10-16
16-19
19-23
23-24
0-9
9-10
10-16
16-19
19-23
23-24
0-10
10-12
12-16
16-19
19-23
23-24

O
D
o
o

~

Cumartesi

Pazar

o|o|o|o|r|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
wwNwww|w|wn NN w|w|w|vo|lo|n|w
N ook NN N w|w|w|N NN o N [ w o]
o|o|o|o|r|o|o|o|o|o|r|o|o|o|o|o|o|r
Nv|olo|olo|vinvivio|o|lo|v v ivio|o|o|o|hv|®
olo|o|o|r|o|o|o|o|o|r|o|o|o|o|o|o|r
ENIEN] BN TR ENT BN ENTENT IS, 13,1 EN] EN] BN ENT ENTT TSI BN

Bu verilerden elde edilen konutun doluluk orani grafigi Sekil 5-2°de verilmigtir.
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Sekil 5-2 Konut doluluk orani, Kisi/saat

Konutta hanehalkindan kaynaklanan isi kazanci; Cizelge 5-3, Cizelge 5-4 ve Esitlik

4-5 kullanarak hesaplanmis ve Cizelge 5-5’de verilmigtir.
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Cizelge 5-5 Hanehalkindan kaynaklanan toplam is1 kazanci, W

Bodrum/Depo Bodrum/Oda 1. Kat/Oda 1. Kat/Banyo 2. Kat/Oda 2. Kat/Banyo
Gin | Saat Aktivite Aktivite Aktivite Aktivite Aktivite Aktivite
DIK |GIK Kodu DIK |GIK Kodu DIK |GIK Kodu DIK |GIK Kodu DIK |GIK Kodu DIK |GIK Kodu
0-8 0 0 195 | 90 1 130 | 60 1 0 0 130 | 60 1 0 0
_ 8-9 0 0 150 | 110 4 210 | 135 3 75 55 4 0 0 75 55 4
L 1910 0 0 0 0 150 | 110 4 0 0 0 0 0 0
£ [10-16] O 0 0 0 150 | 110 5 0 0 0 0 0 0
£ [16-19] © 0 150 | 110 4 350 | 175 2 0 0 0 0 0 0
19-23| 0 0 210 | 105 2 140 | 70 2 0 0 140 | 90 3 0 0
23-24| 0 0 210 | 135 3 140 | 70 2 0 0 140 | 70 2 0 0
0-9 0 0 195 | 90 1 130 | 60 1 0 0 130 | 60 1 0 0
g 9-10| O 0 130 | 60 1 210 | 105 2 75 55 4 0 0 75 55 4
£ |10-16] © 0 150 | 110 4 210 | 135 3 0 0 0 0 0 0
g [16-19| O 0 140 | 70 2 210 | 135 3 0 0 0 0 0 0
S [19-23] 0 0 210 | 105 2 140 | 70 2 0 0 140 | 70 2 0 0
23-24| 0 0 210 | 135 3 140 | 90 3 0 0 140 | 90 3 0 0
0-10| O 0 195 | 90 1 130 | 60 1 0 0 130 | 60 1 0 0
10-12| 75 55 4 225 | 165 5 70 45 3 75 55 4 0 0 75 55 4
§ 12-16| O 0 210 | 135 3 0 0 0 0 0 0 0 0
$ |16-19| 0 0 140 | 70 2 350 | 175 2 0 0 0 0 0 0
19-23| 0 0 210 | 105 2 280 | 140 2 0 0 0 0 0 0
23-24| 0 0 195 | 90 1 140 | 70 2 0 0 150 | 110 4 0 0
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Cizelge 5-2 ve Cizelge 5-5'de bulunan veriler kullanilarak, konutta hafta ici ve
haftasonu (Cumartesi ve Pazar gunlerinin ortalamasi alinarak elde edilmigtir) gunluk

toplam 1s1 kazanci miktari hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 5-6'da verilmigtir.

Cizelge 5-6 Gunlik ortalama 1s1 kazanci, W

Haftaigi Haftasonu
AKIK 2.080 1.990
KSKIS 4.355 4.130
Giinliik Toplam Is1 Kazanci 6.435 6.120

Cizelge 5-6’da goérlldugu gibi aydinlatma ve hanehalkindan kaynaklanan isi

kazanci miktarlari hafta i¢i ve hafta sonu birbirine ¢ok yakindir.

5.1.2.3  Elektrikli Cihazlardan Kaynaklanan IsiKazanci
Elektrikli cihazlardan kaynaklanan is1 kazang listesi; konutta bulunan elektrikli
cihazlarin tespiti ve kullanim sureleri hakkinda bilgi temin edilmesi ile

olusturulmustur. Konutta bulunan cihazlarin tipi, kullanim siresi ve cihazlardan

kaynaklanan i1si kazanci Cizelge 5-7’da verilmistir.

Cizelge 5-7 Cihazlardan kaynaklanan isi kazanci miktarlari

Kullanim Isi
Cihaz Adi Cihaz Tipi Siiresi, Kazanci,
saat/giin W

Kombi Yogusmali 24 50
Buzdolab: Ik| kapih der?n dondurucu__ijstte 24 180
Iki kapili derindondurucu Ustte 24 180

Derin Dondurucu Yatik 24 180
Set Ustl Ocak Gazl 2 100
Firin Ogak Alti 0,1 700
Mikrodalga 0,1 700

Aspirator Davlumbaz tipi 1 100
TV LCD 94 inch 3 80
Plazma 127 inch 4 80

Bilgisayar DizUstl 6 40
Camasir Makinesi 1 500
Camasir Kurutma Mak. 1,5 500
Bulasik Mak. 2 500
Elektrikli SUplrge Su Filtreli 1 700
Utli Buharl Buhar Jeneratérll 1 1.000
Cay Makinesi 0,1 500
Tost Makinesi Izgarali Buyuk Boy 0,1 700
Elektrikli/Buharli Pisirici 0,1 1.000
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Konutta bulunan cihazlarin konutun modelinde olusturulan bodlgelerde olusturdugu

Is1 kazanci Cizelge 5-8'de verilmigtir.

Cizelge 5-8 Modelde olusturulan bolgelerde gunlik elektrikli cihazlardan
kaynaklanan is1 kazanci, W

Bodrum /| Bodrum/O 1. Kat/ 2. Kat/ 2. Kat/
Kullanim |~ pepg da LKaOda | ganyve Oda Banyo | Toplamlsi
Cihaz adi Siiresi, Kazanci,

saat/gin | b |Gk | DIk |Gk | DK | Gk |Dik |Gk | DIk |GIK | DIK |Gk | W/ein
Kombi 24| 50 1.200
Buzdolabi 1 24 180 4.320
Buzdolabi 2 24 180 4.320
Be”” 24 180 4.320

ondurucu
Setistli Ocak 2 50| 50 50 50 400
OcakaltiFirin 0,1 350 | 350 70
;\/Ilkrodalga 0.1 350| 350 20
Irn
Aspirator 1 50 50
TV 1 3 40 120
TV 2 4 40 160
Bi|gisayar 6 40 40 240
Camasir
Makinesi 1 500 500
Camasir
Kurutma Mak. 1.5 500 750
Bulasik Mak. 2 250| 250 1.000
cori :
Utii Buharli 1 500| 500 1.000
Cay Makinesi 01 250 | 250 50
Tost Makinesi 0,1 700 70
Elektrikli/Buh
arli Yemek 0,1 500| 500 100
Pisirici
Toplam 19.090

5.1.3 Dogalgaz Tiiketim Verisi
Konut yakit olarak dogalgaz kullanan ve % 98 verim ile ¢alisan [97] Buderus marka
yogusmali kombi ile 1sitiimaktadir. Konutta dodalgaz tuketimi gunliuk olarak bir yil

suresince olgulmustar.

Bu calismada gunlik dogalgaz tuketim verisi bina enerji simulasyon programinda

olusturulan modelin performansini izlemek ve modeli kalibre etmek amaci ile
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kullaniimistir. 19.01.2013-01.02.2014 tarihleri arasinda olg¢ulen gunluk dogalgaz
tuketimi Sekil 5-3’de verilmistir.

Olglilen Dogalgaz tiiketimi,

01.01.13 02.03.13 01.05.13 30.06.13 29.08.13 28.10.13 27.12.13

Sekil 5-3 Olgiilen dogalgaz tiiketimi, m3/gln

Konutun dogalgaz tiketimi 19 Ocak’da dl¢ulmeye baslanmistir. Ocak ayina ait 18
gunluk veri eksigi, sicaklik farkinin gok az olmasi sebebi ile Ocak ayinda 6l¢im
yapilan diger gunlerdeki veriler ile DG tuketiminin ayni oldugu varsayilarak
tamamlanmistir. 01.01.2013 Sal-18.01.2013 Cuma gunleri arasindaki verileri
tamamlamak igin, 22.01.2013 Sali-08.02.2013 Cuma gunleri arasindaki veriler
kullanilmigtir. Konutun dogalgaz tuketiminin 2013 yili suresinde oOlculmesi ile

konutta toplam 6.729 m? dogalgaz tiikettigi goriimustar.

5.1.3.1 Yemek Pigsirme Amacgh Dogalgaz Tuketim Verisi

Kisim 4.2.3.2'de aciklandigi gibi sadece yemek pisirme amach dogalgaz kullanan
alti kisinin ikamet ettigi bir konutta yapilan dogalgaz dlgimu sonucunda dogalgaz
tlketimi, haftalik 2,6 m® (0,37 m3/glin) olarak Olglilmistir. Model konutta da yemek
pisirme amagh dogalgaz tuketiminin yaklasik 6 Kkisilik konutla ayni olacagi
varsayllmis ve yemek pisirme amaci ile 0,37 m3gin (135 md3yil) dodalgaz

kullanildigi varsayilmistir.
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5.1.3.2  Sicak Su Tiiketimi Verisi

Kombinin isitma amacl kullaniimadigi aylarda, dogalgaz tlketimi sadece sicak su
ve yemek pisirmeden kaynaklanmaktadir. Eylil ayinda konutta sadece yemek
pisirme ve sicak su icin dogalgaz kullanilmasi ve butin hanehalkinin konutta
bulunmasi sebebi ile sicak su tiketiminin hesaplanmasi igin Eylul ay1 dogalgaz
tuketim verisi kullaniimistir. 1-30 Eylul tarihleri arasinda olgulen dogalgaz tuketimi

Sekil 5-4’de gosterilmistir.

DG Tiketimi, m3/gln
N
°
)

1

0
1.9.13 5.9.13 9.9.13 139.13 17.9.13 21.9.13 259.13 29.9.13

Sekil 5-4 Kombinin isitma amagh kullaniimadigi Eylul ayinda dogalgaz tuketimi,
m3/giin

Eylul ayr gunlik dogalgaz tuketiminden 0,37 (Yemek pisirme amach DG tuketimi)
cikarilarak gunluk sicak su temini i¢cin dogalgaz tuketimi hesaplanmigtir. Eylul
ayinda sicak su temini igin tiketilen DG miktari (DGe_ss) hesaplandiktan sonra
Esitlik 4-1 kullanilarak, sicak su temini icin tiketilen gunlik enerji miktari (Qss)
hesaplanmigtir. Daha sonra, Esitlik 4-2 kullanilarak konutun gunlik sicak su tuketimi
ortalama 1.296 kg/gun olarak hesaplanmistir. Konutta yedi kisinin ikamet etmesi
sebebi ile kisi bagi sicak su tliketimi 185 kg/guin-kisi olarak hesaplanmistir. YUksek
gelir grubunda bulunan konutlarda gunluk kigi bagi sicak su tuketiminin 100-150 litre

arasinda degismesi sebebi ile bu dederin normal oldugu kabul edilmigtir [98].

Saatlik sicak su tlketimi hesabi igin Sekil 5-5’de goriulen Portekiz’e ait mevcut bir

sicak su tuketim profili [78] kullaniimigtir.
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Sekil 5-5 Portekiz'de yapilan bir gcalismada elde edilen saatlik sicak su kullanim
profili [78]

Sekil 5-5'de verilen profilde gece saatlerinde de sicak su tuketimi yapiimaktadir.
Fakat mevcut konutta sicak su tiketimi 08:00-24:00 saatleri arasinda yapilmasi
sebebi ile Sekil 5-5'de verilen profilin 08:00-24:00 arasindaki verisi kullaniimis,
00:00-08:00 arasinda sicak su tuketimi sifir olarak alinmistir. Bu durumda konutun

saatlik sicak su tuketim miktari hesaplanmis ve bu veriler Cizelge 5-9'da verilmigtir.

Cizelge 5-9 Saatlik sicak su kullanim profili

Portekiz igin Model konut igin Konutun Saatlik
Saat Saatlik Sicak Su Saatlik Sicak Su Sicak Su Tuketimi,
Tuketimi, % Taketimi, % kg/saat
0-1 2 0 0
1-2 2 0 0
2-3 1 0 0
3-4 1 0 0
4-5 1 0 0
5-6 2 0 0
6-7 5 0 0
7-8 8 0 0
8-9 7 8,5 110
9-10 6 6,9 90
10-11 6 6,9 90
11-12 5 6,1 79
12-13 4 5,3 69
13-14 3 4,5 58
14-15 2 3,7 48
15-16 3 4,5 58
16-17 3 4,5 58
17-18 5 6,1 79
18-19 6 6,9 90
19-20 7 8,5 110
20-21 8 9,3 121
21-22 6 6,9 90
22-23 6 6,9 90
23-24 3 4,5 58
Toplam 100 100 1.297
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Son olarak sicak su temini i¢in tuketilen yillik enerji miktari esitlik 4-4 kullanilarak
hesaplanmig ve 2.059 m3/yil (77 GJ/yil) olarak bulunmusgtur.

5.1.3.3  Konutun Isitilimasi Amach Dogalgaz Tuketimi

Kisim 5.1.3.1'de yemek pisirme amagli DG tiiketimi 135 m3/yil, kisim 5.1.3.2°de su
temin etme amacli dogalgaz tiiketimi 2.059 m?olarak hesaplanmistir. yillik dogalgaz
tiketiminin 6.729 m3 olmasi sebebi ile 4.535 m3® dogalgazin isitma amaci ile
kullanildigi hesaplanmigtir. Olglilen dogalgaz tiiketimi igerisinde hesaplanan gunlik

Isitma amaci ile tuketilen DG miktari Sekil 5-6'da verilmistir.
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Sekil 5-6 Isitma amaci ile tiiketilen DG miktari, m3/giin

5.1.3.4 Dogalgaz Tiiketimi Verilerinin Analizi

Sekil 5-7'de olgulen gunlik dogalgaz tuketiminin mevsimsel ortalama degerleri
gorulmektedir. Her mevsimin hafta igi ve hafta sonu sonuglari ayri ayri verilmistir.
Aralik, Ocak, Subat aylari “kis”; Mart, Nisan, Mayis aylari” ilkbahar”; Haziran,
Temmuz, Agustos aylar “yaz”; Eylul, Ekim, Kasim aylari ise “sonbahar” olarak

tanimlanmistir.
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Dogalgaz Tiketimi, m3/gln
= = N N w w N
o (63} o [6)] o [6)] o [8)] o
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m Hafta igi Hafta sonu

Sekil 5-7 Her mevsim icin hafta ici ve hafta sonu gunlik dogalgaz tiketimi
ortalamasi, m3/giin

5.1.4 Elektrik Tuketim Verisi
Konutun saatlik elektrik tiketimi Mikrodizayn [77] firmasindan alinan uzaktan sayag¢
okuma sistemi ile okunmustur. 8.10.2012-30.09.2013 tarihleri arasinda okunan

veriler Sekil 5-8’de gosterilmisgtir..
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Elektrik Tuketimi, kWh

Sekil 5-8 Gunluk elektrik tuketimi, kWh

Konutta bir yil suresince elektrik tiketimi dl¢culmus fakat Sekil 5-8’de goruldugu gibi
belirli zaman araliklarinda modem arizalari nedeniyle dlgim yapilamamigstir. Sekil
5-8'de goruldugu gibi, konutun isitilmasi amaci ile kombinin 24 saat kullaniimasi,

gunduzlerin kisa olmasi sebebi ile aydinlatmadan daha fazla yararlaniimasi ve kigin
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konutta en fazla zaman geciriimesi sebepleri ile elektrik tuketimi mevsimsel
degisiklikler gostermektedir. Bu sebeple 6lgim yapilamayan zaman araliklarindaki
veri eksikliklerini tamamlamak icin benzer takvim o&zellikleri gosteren zaman
araliklarindaki veriler kullaniimig ve elektrik tiketim verisi bir yila tamamlanarak bir
yillik saatlik elektrik tuketim verisi elde edilmistir. Bir yila tamamlanmis saatlik
elektrik tuketim verisinden elde edilen gunluk elektrik tuketimi Sekil 5-9'da
gosterilmigtir. Bir yila tamamlanan verilere gore konutun yillik elektrik tuketimi
15.702 KWh'dir.
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29.12.12 27.2.13 28.4.13 27.6.13 26.8.13 25.10.13 24.12.13

Elektrik Tuketimi, kWh

Sekil 5-9 Bir yila tamamlanmig gunlik elektrik tiketimi, kwWwh

5.1.4.1 Elektrik Tiiketiminin Analizi
Konutun elektrik tiketimi bir yil stresince saatlik olarak olgulmustur. Her mevsim

icin glnun her saatinde ortalama elektrik tuketim Sekil 5-10'da verilmigtir.
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Sekil 5-10 Mevsimsel saatlik ortalama elektrik tiketimi, kWh

Sekil 5-10'de goéruldigu gibi kombinin kullanilmamasi, aydinlatmadan en az
yararlanilan mevsimin yaz mevsimi olmasi ve konutta bu mevsimde daha az vakit
geciriimesi sebepleri ile en dusuk elektrik tuketiminin yaz mevsiminde oldugu
gorulmektedir. Kis mevsiminde ise kombinin 24 saat kullanilmasi ve aydinlatmadan
en fazla yararlaniimasi sebepleri ile elektrik tlketimi en yiiksektir. illkbahar
mevsiminde ise elektrik tiketimi yine aydinlatmanin daha fazla kullanilmasi sebebi

ile sonbahar mevsimine kiyasla daha yuksektir.

Her mevsimin hafta ici ve hafta sonu saatlik ortalama elektrik tuketimi ayri ayri Sekil

5-11’de verilmisgtir.
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Sekil 5-11 Her mevsim icin saatlik ortalama elektrik tiketimi, kWh

Sekil 5-11-a’da goruldugu gibi, kisin elektrik tiketimi 6glen saatlerinde ve aksam
21:00’de artis gostermektedir. Hafta sonu ve hafta igi elektrik tuketimi arasinda ise
onemli bir fark gérilmemektedir. Sekil 5-11-b’de ise ilkbaharda 6glen saatlerinde
tuketimin artmakta ve aksam 22:00'de en yuksek tuketim degerine ulagsmakta
oldugu goérulmektedir. Hafta igi elektrik tuketimi yer yer hafta sonundan daha ylksek
yer yer ise hafta sonu ile aynidir. Sekil 5-11-c’de yazin elektrik tuketimi

gorulmektedir. Burada goruldugu gibi yazin tiketim sabah saatlerinde artmakta ve
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aksam 21:00'de en ylUksek degere ulagmaktadir. Yazin genel olarak hafta sonu
elektrik tiiketimi daha fazladir. Ozellikle aksam saat 18:00’den sonra elektrik tiiketimi
hafta icine kiyasla oldukga yuksektir. Sekil 5-11-d’de ise sonbaharda elektrik
tiketimi gorUlmektedir. Sonbaharda tlketim yalniz aksam saatlerinde artis
gOstermektedir. Hafta sonu ve hafta igi elektrik tiketimi oldukga yakin degerler

almaktadir.

Sekil 5-12-a’da hafta ici, Sekil 5-12-b’de hafta sonu saatlik elektrik tiketimi

gOsterilmektedir.
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Sekil 5-12 Hafta sonu ve hafta ici saatlik ortalama elekitrik tliketimi, kWh
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Sekil 5-12-a ve Sekil 5-12-b’de goruldugu gibi hem hafta sonu hem hafta ici elektrik
tuketiminin en ylUksek kig, daha sonra ilkbahar, sonbahar ve en az da yaz

mevsiminde oldugu gorulmektedir.

5.1.5 Meteorolojik Veriler

Ankara icin 2013 yillarina ait saatlik kuru termometre sicakldi, direkt glineslenme
miktari, diffuz giineslenme miktari, rlzgar hizi, rizgéar yonia ve bagil nem verileri
Hacettepe Meteoroloji istasyonu’ndan [11] elde edilmistir. Kuru termometre sicaklig
grafigi Sekil 5-13’de gosterilmistir.
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Sekil 5-13 Beytepe istasyonu 2013 yili saatlik kuru termometre sicakhgi, °C

Beytepe istasyonu’'nda oélgiilen veriler teyit edilmek amaci ile Meteoroloji Genel
MadarlGgu verileri [75] ile kiyaslanmistir. Meteoroloji Genel Madurligi’nde odlgllen
verilerden Beytepe istasyonu’nda 6lgiilen veriler ¢ikarilarak iki veri arasindaki fark

Sekil 5-14’de gosterilmistir.
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Sicaklik Farki, °C
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Sekil 5-14 DMI ve Beytepe istansonundan elde edilen 2013 yili saatlik kuru
termometre sicakliklarinin farki, °C

Sekil 5-14’de gorulen iki veri grubu arasinda ortalama mutlak hata yizdesi % 5
olarak hesaplanmigtir. Bu farkin Meteoroloji Genel Mudurligd’nin olgimlerini
Keciéren'de, Beytepe istasyonu’nun ise Beytepe’de yapmasindan kaynaklandigi ve
Kegcioren ile Beytepe Olgim istasyonlari arasinda yaklasik 22 km mesafe, 165 metre

rakim farki olmasi sebepleri ile kabul edilebilir bir fark oldugu sonucuna variimistir.

Senaryolarda ise elde edilinecek enerji tasarrufunun gergege daha yakin olmasi
amaci ile simulasyon sirasinda iklim verisi olarak ABDEB web sitesinden temin
edilen [76] Ankara igin 18 yila ait iklim verileri kullanilarak elde edilen normal iklim
verileri kullaniimistir. Bu veri setine ait kuru termometre sicakligi verisi grafigi Sekil

5-15’de verilmistir.
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Sekil 5-15 Ankara normal saatlik kuru termometre sicakligi, °C

2013 yili iklim verisi ile yillik toplam i1sitma derece gun (IDG) degeri, 1sitma esigi 18
°C varsayilarak hesaplanmis ve 2.563 derece gun olarak bulunmustur. Normal iklim
verisi ile ise 1sitma esigi 18 °C varsayilarak hesaplanmis ve yillik toplam IDG degeri
3.307 derece gun olarak bulunmustur. Bu degerler, 2013 yilinda normal iklim
kosullarina oranla daha duguk bir isitma talebinin beklendigini gostermektedir. Buna
ek olarak, Beytepe Istasyonu’ndan elde edilen 2013 yilina ait iklim verisi ile direk
gineslenme yillik 1.595 kW/m? iken ABDEB web sitesinden elde edilen Ankara igin

normal iklim verisinde direk giineslenme yillik 1.100 kW/m? olarak hesaplanmistir.

Isitma talebini etkileyen en onemli iki etken sicaklik ve guneslenme miktaridir.
Ankara icin ginun her saatinde ortalama mevsimsel (Kisim 5.1.3.4’de mevsimler
icin tanimlanan aylar agiklanmistir) sicaklik degisimi Sekil 5-16'da, guneglenme

degisimi ise Sekil 5-17’de gosterilmistir.
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Sekil 5-17 Mevsimlik 2013 yili ortalama giinliik Glineslenme degisimi, W/m?

Sekil 5-16 ve Sekil 5-17’de goéruldugu gibi ilkbaharda sonbahara kiyasla
guneglenme ile dogru orantili olarak sicaklik da daha yuksektir.

5.1.6 Yeralti Toprak Sicakhgi Verisi
Gulnes enerijisi ile sicak su temin etme senaryosu igin konutta tiketilen sicak su
miktari bilgisine ihtiyag vardir. Konutta sicak su temin etmek igin tiketilen dodalgaz

miktari bilinmektedir. Buradan yola cikilarak ve Esitlik 4-2 kullanilarak konutta
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tuketilen sicak su miktari hesaplanmigtir. Bu esitlikte yeralti toprak sicakligi verisine
ihtiyag duyulmaktadir. Bu amagla Meteoroloji Genel Mudurligu’nden yerin 100 cm
altinin saatlik toprak sicakhgi verisi talep edilmistir. 2013 yili 100 cm toprakalti

sicakhgi gunluk verisi Sekil 5-18’de gosterilmistir.
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Sekil 5-18 2013 yili 100 cm toprakalti saatlik sicakligi gunlik verisi, °C

5.2 Senaryolarda Kullanilan Veriler

Senaryolarda kullanilan veriler hakkinda detaylh bilgi bu kisimda verilmistir.

5.2.1 Salim Faktorleri
Dogalgaz ve elektrik enerjisinde elde edilen tasarruftan kaynaklanan CO:
salimindaki azalmayi hesaplayabilmek igin dogalgaz salim faktéru (DSF) ve elektrik

icin salim faktorine (ESF) intiya¢c duyulmaktadir.

5.2.1.1 Dogalgaz Salim Faktoru (DSF)

Dogalgaz Salim Faktort (DSF) 56.100 kg CO2/TJ’dur [99]. Dogalgazin ust i1sil degeri
9155 kcal/m¥dir (10,62 kWh/ m3) [100]. Bu durumda DSF 2,14 kg-CO2/m? olarak
hesaplanmigtir.
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5.2.1.2  Elektrik igcin Salim Faktori (ESF)

Cizelge 5-10’de elektrik tretiminde kullanilan enerji kaynaklarinin salim faktorleri
verilmistir. Bu kisimda, elektrik tasarrufu sonucunda CO:2 salimindaki azalma
hesaplamasi yapilirken kullanilan veriler hakkinda detayli bilgi verilmistir. CO2salim
hesaplamasi yapmak igin oncelikle Turkiye'nin 2013 yili i¢in elektrik tretiminin
birincil enerji turine gore dagilimindan ve bu enerji kaynaklarinin 6zel salim
faktorlerinden yararlanilmigtir. Tarkiye’nin 2013 yili i¢in elektrik Gretiminin birincil
enerji turiine gore dagilimi ve bu enerji kaynaklarinin 6zel salim faktorleri de Cizelge

5-10’da verilmisgtir.

Cizelge 5-10 2013 Yili Elektrik Uretiminin Birincil Enerji Kaynagina Gére Dagihmi
ve Bu Kaynaklarin Ozel Salim Faktorleri

BE'L'Q:J? | Etektrik Oretim | Ozel Salim Faktbrleri
Kaynag | Yuzdesi(%),[6] | (kg CO/kWh), [101]
Dogalgaz 43,81 0,374
Fueloil 1,63 0,755
Linyit 12,50 1,080
Tags Kémuru 13,20 1,018
Hidrolik 24,76 0
Jeotermal 0
Ruzgar 3,66 0
Yen|lggib|l|r+ 0.44 0
TOPLAM 100

Cizelge 5-10'dan hareketle, elektrik icin salim faktorl, kullanilan her yakit igin
kullanim orani ve o yakitin 6zel salim faktért carpilarak hesaplanmis ve 0,446 kg-

CO2/kWh olarak hesaplanmistir.

5.2.2 Fiziksel lyilestirme Verileri
Konutta fiziksel iyilestirme yapilmasinin 6ngoruldigu senaryolarda yeni kullanilacak

malzemeler hakkindaki veriler Cizelge 5-11’de verilmigtir.
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Cizelge 5-11 Senaryoda kullanilacak yeni malzemelerin 6zellikleri

Toplam Isil Isil Su buhari
Senarvo ylizey Kullanilacak iletkenlik Yogunluk, Kkapasite difiizyon Kalinlik
y alani, malzeme degeri, kg/m3 J?k K’ direng (mm)
m? W/mK 9 faktérii
Pencere 0,01774 520,33
carm: 73 Argon 102] 1,78 [103] 103] 16
Mevcut Polistren
Duvar 367 Partikiiler | 0,040 [104] | 15 [104] [115005% 2[01'02210 80
Yalitimi Képuk
Foamboard
Duvar 367 2500 P | 0,035[106] | 2932 1500\ 466 1106) | 80-90
Yaltimi [106] [105]
(XPS)
Foamboard
Gati 228 15000 | 0,035[107] | 20[104] | 299 | 100[106] | 100
Yalitimi (XPS) [108]

5.2.3 Fotovoltaik Panel Verileri

Fotovoltaik sistemler kullanim amaclari ve tasarimlarina gére degisik parcalardan
meydana gelirler. Fotovoltaik sisteme ait pargalar ve bu pargalarin kullanim sekilleri
hakkinda detayli bilgi EK-4’de, kullanilacak fotovoltaik sisteme ait proforma fatura

EK-5’de verilmisgtir.

Konutun gatisi 23° edime sahiptir ve fotovoltaik panel eklenebilecek yaklasik 45 m?

cati alani mevcuttur.

Bina enerji simllasyon programinda konuta uygulanan BP 380, 80-WattPolykristal

FV modulinun verileri Cizelge 5-12'de yer almaktadir.

Cizelge 5-12 FVP verisi

Girig Parametresi Birim Aciklama Kullavnllan
deger
Acik devre gerilimi (Voc) V Kullanici tanimli 22,1
Kisa devre akimi (Isc) A Kullanici tanimli 4,8
En yiksek gucteki gerilim degeri Vv Kullanict tanimis 17.6
(Vmpp)
En ylOksek gucteki akim degeri (Impp) A Kullanici tanimli 4,55
Referans giineslenme (Hrer) W/m?2 Sabit 1000
Referans sicaklik K Sabit 298
Isc Sicaklik katsayisi (alpha) /K Kullanici tanimli 0,00059
Voc Sicaklik katsayisi (gama) /K Kullanici tanimli -0,00381
pochesaplanmaninda  kulanian |1 uianic tanimi 0,0578
Seri baglh hicre sayisi (panel degil) - Kullanici tanimli 36
Paralel bagh dallarin sayisi - Kullanici tanimli 1
ati alani ve FV

Panel sayisi (N) i \%rimine baglidir 10
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e 0-maksimum gug, 1-
YUk Tipi i sabit voltaj 0
Yk Degeri V Kullanici tanimli 0
O-varsayilan,1-orantil
guc kaybi, 2-toplam

Golgelendirme kaybinin telafisi - guic kaybr, 3-I?ogrudan 0

radyasyon glg¢ kaybi

(yalnizca diffiz
bileseni)

Cesitli kayip faktori - Kullanici tanimli 0,1
Verim (n) % 11,7

5.2.4 Giines Enerijisi ile Su Isitma Sistemi verileri
Gunes enerjisi sistemine ait pargalar ve bu parcalarin kullanim sekilleri hakkinda

detayl bilgi EK-6’da verilmigtir, sisteme ait proforma fatura EK-5’de verilmistir.

Konutta kullaniimasi ongorulen gunes enerjisi sisteminin tasariminda kullanilan

veriler Cizelge 5-13’de verilmistir.

Cizelge 5-13 Gunes enerjisi sistemi verileri

Uriin Tanimi Miktar |Birim
940x1940x95 mm Glines Kollektoru 10 Adet
10 adet glines kollektorl 18 m?
Elektrostatik Boyali Demonte Sehpa 3 Adet
Baglant| Eleman ( Basing - 3 Adet
Disuraci,HavaPrujoru,EmniyetVentili,Cekvalf,v.s.)

300 Lt Politiretan izoleli Emaye i¢ Depo Flansli 3 Adet
Konutun Yillik Sicak Su icin Enerji Tiketimi 2.059 m3/yil
Konutun Sicak Su Tuketimi 1.296 | kg/gun
Sistem Yatirirm Maliyeti 10.000 TL
Sistem Yillik isletme Maliyeti 50 TL

5.2.5 Toprak Kaynakli Isi Pompasi Verileri
TKIP sistemine ait parcalar ve bu pargalarin kullanim gekilleri hakkinda detayli bilgi

EK-7’de verilmigtir, sisteme ait proforma fatura EK-5’de verilmistir.

5.3 Ekonomik Analizlerde Kullanilan Veriler
Bu kisimda model konuta uygulanan senaryolarin ekonomik analizinde kullanilan

yatirim maliyeti verileri, elektrik tarifesi, dogalgaz tarifesi ve faiz verileri verilmistir.
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5.3.1 Yalhitim Maliyet Verileri
Senaryolarda kullaniimasi 6ngérilen ve model konutta mevcut olan sistem parcalari

ve diger kurulum giderleri icin temin edilen fiyatlar EK-5’de yer almaktadir.

5.3.2 Elektrik Tarifesi
Son sekiz yila ait elektrik fiyat tarifelerinden elde edilen elektrik fiyat verisinin [109]

analizi Cizelge 5-14’de gosterilmektedir.

Cizelge 5-14 Elektrik tarifesi veri analizi
Yilhik

Yilhk
Tarih Oliti?II:tTa k‘:‘/f\',?/’h A:(t'.g',k%
TL/kWh

01.01.2008 0,16

07.01.2009 0.18 3,24 12
14.01.2010 0,20 1,61 12
21.01.2011 0.22 0,51 11
28.01.2012 0,24 3,25 10
03.01.2013 0,26 2.95 8
10.01.2014 0,28 0,07 8
01.04.2015 0,31 2,59 9

Farkli tarih araligindaki elektrik verileri kullanilarak her aralik i¢in egri denklemi
olusturulmus ve bu denklemler kullanilarak gelecek yillara ait elektrik fiyati tahmin
edilmistir. Farklh tarih araliklari igin elde edilen elektrik fiyat tahmin denklemleri

Cizelge 5-15'de verilmistir.

Cizelge 5-15 Farkli tarih araliklari icin elektrik fiyat tahmin denklemleri

Elektrik Fiyat Tahmini igin

Tahmin No Kullanilan Veri Arahgi Esitlik
El 01/01/2011-01/04/2015 y =0,0063x — 2
E2 01/01/2008-01/14/2015 y =0,0055x — 2
E3 01/01/2012-01/04/2015 y =0,0047x - 1

Cizelge 5-15’de esitlik sitununda gorulen esitliklerde x hesaplamanin yapildigi gine
ait tarihi, y ise hesaplamanin yapildigi gun icin elektrik fiyati tahmin sonucunu

vermektedir. Cizelge 5-15’da bulunan denklemlerin kullaniimasi ile gelecek yillar
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icin yapilan elektrik fiyat tahmini egrileri tahminin yapildigi her tarih arahgi icin Sekil
5-19’da goruldugu gibi elde edilmigtir.
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Sekil 5-19 Elektrik fiyat verisi ve tahmini, kr/kWh

Diger iki tahminin ortasinda olmasi sebebi ile senaryolarin GOS hesaplanirken, E2

kodlu fiyat tahmini kullaniimigtir.

5.3.3 Dogalgaz Tarifesi
Son on yila ait dodalgaz fiyat tarifesine gore elde edilen dogalgaz fiyat verisinin (
[110], [111]) analizi Cizelge 5-16’da gosterilmistir.

Cizelge 5-16 Dogalgaz tarifesi veri analizi

Yillik Ortalama Fiyat, Yillik Artis, Yillik Artis,

TL/m? TL/m3 %
1.12.2005 0,44 0,10 30
1.12.2006 0,55 0,10 24
1.12.2007 0,62 0,07 13
1.12.2008 0,70 0,08 14
1.12.2009 0,73 0,02 3
1.12.2010 0,72 0,00 -1
1.12.2011 0,75 0,03 4
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1.12.2012 0,96 0,21 27
1.12.2013 1,07 0,11 11
1.12.2014 1,09 0,03 2

1.04.2015 1,18 0,07 6,9

Farkl tarih araligindaki dogalgaz verileri kullanilarak her aralik i¢in egri denklemi

olusturulmus ve bu denklemler kullanilarak gelecek yillara ait dogalgaz fiyati tahmin

edilmistir. Farkl tarih araliklari igin elde edilen dogalgaz fiyat tahmin denklemleri

Cizelge 5-17'de verilmistir.

Cizelge 5-17 Farkl tarih araliklari i¢cin dogalgaz fiyat tahmin denklemleri

Tahmin Dogalgaz Fiyat Tahmini igin Esitlik
No Kullanilan Veri Arahig
D1 01/05/09 - 01/01/15 y=0,00026x - 9,8
D2 01/01/04 - 01/01/15 y=0,00019x - 6,9
D3 01/01/08- 01/01/15 y=0,00016x - 5,7

Cizelge 5-17'de esitlik sutununda gorulen egitliklerde x hesaplamanin yapildigi gine

ait tarihi, y ise hesaplamanin yapildigi gun icin dogalgaz fiyati tahmin sonucunu

vermektedir. Cizelge 5-17’de bulunan denklemlerin kullaniimasi ile gelecek yillar

icin yapilan dogalgaz fiyat tahmini egrileri Sekil 5-20°’de goéruldiga gibi elde

edilmigtir.
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Sekil 5-20 Dogalgaz fiyat verisi ve tahmini, TL/m3

Diger iki tahminin ortasinda olmasi sebebi ile senaryolarin GOS hesaplanirken, D2

kodlu fiyat tahmini kullaniimigtir.

5.3.4 Enflasyon ve Faiz Oranlar

Tarkiye istatistik Kurumu tarafindan Ocak-Aralik 2013 aylari arasinda agiklanan
yillik nominal faiz degerlerinin ortalamasi alinarak 2013 yili ortalama yillik nominal
faiz orani 0,065 olarak hesaplanmistir [112]. Bu sebeple, bu calismada GOS
hesaplanirken yillik nominal faiz 0,065 olarak kullaniimistir. Yilhk nominal faizin
gecmis yillarda buyuk degisiklik gostermesinden dolay! uzun dénemde 0,04 ve 0,08

degerleri arasinda olabilecedi durumlarda da GOS hesaplamalari yapilmistir.

5.4 Konutun Enerji Kimlik Belgesi Verileri

Enerji Kimlik Belgesi hakkinda detayli bilgi EK-8'de yer almaktadir. Binalarda ener;ji
performansi yonetmeliginde yer alan Birincil Enerjiye Gore Referans Gostergesi
(RG), binanin eneriji tiketimi ile kiyaslanarak binanin enerji sinifi belirlenir. Her eneriji

sinifi igin enerji tiketimi degerinin degistigi aralik Cizelge 5-18’de verilmistir [54].
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Cizelge 5-18 Birincil Enerji Tlketimlerine Gore Enerji Sinifi Endeksi (EP), kg
esd.COz2 / m2-yil [54]

Bina Enerji Birincil Enerji Tiiketimlerine Gore
Sinifi Enerji Sinifi Endeksi (EP)

A EP< 0,40*RG

B 0,40*RG <EP< 0,80*RG

C 0,80*RG <EP< RG

D RG <EP< 1,20*RG

E 1,20'RG <EP< 1,40*RG

F 1,40*RG <EP< 1,75*RG

G 1,75*RG <EP

Binalarda enerji performansi yodnetmeliginde yer alan Sera Gazi Referans
Gostergesi (SRG), binanin sera gazi salimi ile kiyaslanarak binanin emisyon sinifi
belirlenir. Her emisyon sinifi i¢cin sera gazi salim sinifi degerinin degistigi aralik
Cizelge 5-19'da verilmistir [54].

Cizelge 5-19 Nihai Enerji Tuketimlerine Gore Sera Gazi Emisyon Sinifi (SEG), kg
esd. CO2/m?-yil [54]

EBr:ijli Nihai Enerji Tliketimlerine Gore Sera
s Gazi Emisyon Sinifi Endeksi (SEG)
inifi
A SEG< 0,40*SRG
B 0,40*SRG <SEG < 0,80*SRG
C 0,80*SRG <SEG < SRG
D SRG <SEG < 1,20*SRG
E 1,20*SRG <SEG < 1,40*SRG
F 1,40*SRG <SEG < 1,75*SRG
G 1,75*SRG < SEG

Cizelge 5-18 ve Cizelge 5-19'da goéruldigu Uzere, Yenilenebilir Enerji Genel
MuadarlGgu mevzuatinda yer alan EP ve SEG degerleri esdeder CO2 Uzerinden
verilmistir. Konutlarda kullanilan kombilerde dogdalgazin tam yanmasi sonucunda
yanma urunlerinin sadece CO2 ve H20 oldugu varsayillmigtir. Bu durumda CO:

esdegeri olarak verilen degerlerin CO2 emisyonu ile ayni oldugu varsayiimistir.

EK-8de binalarda Enerji Kimlik Belgesi uygulamalari hakkinda detayh bilgi
verilmistir. Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi'nde yer alan Turkiye'de i1sitma

bdlgelerine gore konutlarin referans enerji tiketimi Cizelge EK-8 1’de verilmigtir [54].
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Ankara 3. Isitma Bolgesi'nde yer almaktadir [113]. Bu durumda Ankara’da mustakil
konutlarda referans enerii tikketimi (RG) Cizelge EK-8 1’e gore 285 kWh/m?2-yil'dir.
Bu RG degeri kullanilarak Ankara’da bulunan mdustakil konutlar icin her eneriji
sinifinda bulunan konutlarin enerji tiketim degerinin degistigi aralik Cizelge 5-18

kullanilarak hesaplanmig ve sonuglar Cizelge 5-20°de verilmigtir.

Cizelge 5-20 Ankara’da mustakil konutlar i¢in birincil enerji tiketimlerine gore
enerji sinifi endeksi (EP), kWh/m?2-yil

Bina Birincil Enerji Tuketimlerine
Enerji Gore Enerji Sinifi Endeksi
Sinifi (EP)

A EP< 114

B 114 <EP< 228

C 228 <EP< 285

D 285 <EP< 342

E 342 <EP< 399

F 399 <EP< 499

G 499 <EP

Ankara’da mustakil konutlar icin referans sera gazi salimi (SRG) Cizelge EK-8 2’e
gore 47 kg-CO2/m2-yil olmaktadir. Bu SRG degeri kullanilarak Ankara’da bulunan
mustakil konutlar igin her enerji sinifinda bulunan konutlarin sera gazi salim
degerinin degistigi aralik Cizelge 5-19 kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar Cizelge

5-21'de verilmigtir.

Cizelge 5-21 Ankara’da mustakil konutlar icin Nihai Enerji Tuketimlerine Goére Sera
Gazi Emisyon Sinifi Endeksi (SEG), kg-CO2/m?-yil

Bina | Nihai Enerji Tuketimlerine
Enerji Gore Sera Gazi Emisyon
Sinifi Sinifi Endeksi (SEG)
A SEG< 19
B 19 SSEG < 38
C 38 <SEG < 47
D 47 <SEG < 56
E 56 <SEG< 66
F 66 SSEG< 82
G 82 < SEG
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5.5 Senaryo Sonuglarinin Genellestirilmesinde Kullanilan Veriler

5 Haziran 2015 tarihi itibari ile Turkiye’de ve Ankara’da bulunan mustakil konutlarin
enerji sinifi Cevre ve Sehircilik Bakanhgi, Mekansal Hizmetler Genel Mudurlugu,
Enerji Verimliligi Dairesi Baskanligi’dan temin edilmis ve bu veriler Cizelge 5-22’de
verilmigtir. Daha sonra her enerji sinifinin toplam bina sayisina orani hesaplanarak
Ankara’da EKB’si bulunan binalarin orani hesaplanmis ve Cizelge 5-22'de

verilmistir.

Cizelge 5-22 Ankara’da EKB bulunan konutlarin enerji sinifi dagilimi

Bina Ankara'da Ankara'da EKB
Enerji EKB Bulunan Binalarin Her
Sinifi Bulunan Enerji Sinifi igin Orani,
Bina Sayisi %

A 26 0,12

B 8.166 38,76

C 12.704 60,31

D 83 0,39

E 21 0,10

F 52 0,25

G 14 0,07

TUIK istatistiklerine gére 2005 yilindan itibaren Ankara’da tamamen veya kismen
biten bir daireli mustakil yeni ve ilave yapilarin yuzolgimi Cizelge 5-23'de

verilmistir.

Cizelge 5-23 Ankara’da Tamamen veya kismen biten yeni ve ilave yapilarin
yuzolgimu [4]

ikamet amagh bir daireli
YIL .
binalar, m?
2005 265.270
2006 238.005
2007 269.536
2008 273.336
2009 300.359
2010 457.422
2011 560.403
2012 372.377
2013 693.270
2014 672.145
Toplam 4.102.123
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Cizelge 5-23'de verilen verilere gore 2005 yilindan itibaren Ankara’da 4.102.123 m?
bir daireli mustakil bina yapilmigtir. Bu alan Cizelge 5-22'de bulunan her eneriji

sinifinin orani ile garpilmasi sonucunda Cizelge 5-24 elde edilmigtir.

Cizelge 5-24 Her enerji sinifinda Ankara'da 2005’den itibaren yapilan bir daireli
bina alani dagilimi

, . Ankara d? EKB Ankara'da 2005’den
Bina Enerji Bulunan Binalarin | ... .
. i .| itibaren yapilan bir
Sinifi Her Enerji Sinifi Igin SR 5
o daireli bina alani, m
Orani, %
A 0,12 5.063
B 38,76 1.590.142
C 60,31 2.473.814
D 0,39 16.162
E 0,10 4.089
F 0,25 10.126
G 0,07 2.726

5.6 Bolum Sonucu

Bu boélimde konutun modellemesinde kullanilan mimari ¢izim ve fiziksel 6zellik
verileri, 1s1 kazang verileri, saatlik elektrik tiketim verisi, iklim verisi, yer alti toprak
sicakligr verisi ve modelin kalibrasyonunda kullanilan dogalgaz olcum verisi
verilmistir. Buna ek olarak senaryolarda ve senaryolarin ekonomik analizinde
kullanilan veriler de verilmistir. Son olarak konutun EKB belirlenirken kullanilan
veriler ve senaryolarin Ankara iline uygulanmasi durumunda kullanilan veriler

verilmistir.
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6 MODELIN OLUSTURULMASI VE SENARYOLARIN
UYGULANMASI

Bu bélimde elde edilen veriler dogrultusunda konutun ESP-r bina enerji simulasyon
yazihmlari ortaminda modelinin olusturulmasi, modelin kalibre edilmesi ve

olusturulan modele senaryolarin uygulanmasi anlatilmaktadir.

6.1 Modelin Olusturulmasi

Bu calismada Ankara’da bulunan mustakil bir konutun bilgisayar ortaminda saatlik
Isitma talebi modeli ESP-r bina simulasyon programi kullanilarak yapilmistir. Bu
bélimde ESP-r programinda yapilan modelleme ¢alismasi hakkinda detayl bilgi

verilmistir.

6.1.1 Geometrik Modelin Olusturulmasi
Hane sahibinden alinan mimari ¢izim kullanilarak konutun ESP-r'da olusturulan
geometrik modeli Sekil 6-1'de, konutun glney yéninden gorintisu Sekil 6-2°'de

verilmistir.

ESP-r Project Manager release 12.0.

Model: atalay house in beytepe Browse/ Edit/ Simulate

Active definitions ofg File: atalay.cfg
Zanes a model domains »» building/plant

b model context

ves ZONES. .. (10 defined)

c© composition

ves Networks,.,,.. { 4 defined)
d plant & systens {defined)

e netuork flow (menu)

f electrical (defined)

g contaminant

ves Contrals..,,. { 4 defined)
J zones [ 3 loops)

k plant & systems ( 1 loops)

1 network flow

m optics

n global system

o complex ferestration

p defire uncertainties

voe Rotions,....
q visualization

r simulation

s results analysis

szinuth] [4] [b] [e1evstion] [7][2] [inage control capture || t results & OA reporting

Platform — i686;Lirux:3,0,0-32-gener ic-pas

Conpilers - goedg+dafortran ! save model

Graphics library - X11 ? help

ML output - Supported - exit thiz menu

Freferences (esprc) file - standard version.

Site locations 40,18 3,0E of local meridian,

Ground reflectivityl constant = 0,20,

Site exposure typical city centre,
Toanture

Sekil 6-1 Konutun geometrik modeli
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ESP-r Project Manager release 12.0.

Browse/ Edit/ Simulate
South elev oft atalay house in beytepe ofg filet atalay.cfg
a madel domains »» building/plant
b model context
L r e ZOMES. ... (10 defined)
© composition
H vee Metworks,..... { 4 defined)
— d plant & systems (defined)
- ?_ 17 )::I —Q:Tthroom Image Control
] =" & eye point:-100,0-100,0 100,0
g o | "] T il b wiew point: 8,8 7.2 4.8
o angle of viewy 40,0
- BT n %| ] d display »» south elevation
- ): e display > surfaces & obstruct
f highlight »» normal
o g wiew bounds »> optimum
1 b-nohbat et bsrjincpesatons h zone names > display
i surface nanes »» hidden
[ T T T T T T T T J wertex number »» hidden
0 2 4 E g 10 12 14 16 k =ite origin »» display
East (m) -> 1 =ite grid *» display
m grid distance optimum
[azimutn] [4] [o] [e1evation] [+][a] | | [espture|| n surface normals 3> hidden
Platform - iB8EsLinux33,0,0-32-generic-pae
Compilers - gootgr+/gfartran * zones to include in image
Graphics library - ¥11 | refresh image
ML output - Supported 1 hidden line wiew
Preferences (esprc) file - standard version, 2 wiews from sun =
7 help
- exit this menu
Site locationy 40,18 2.0E of local meridian,
Ground reflectivity: constant = 0,20,
Site exposure typical city centre, fonts
capturs [eopyright

Sekil 6-2 Konutun gliney gortntisi

Konutta zemin kat, birinci ve ikinci kat olmak Uzere toplam Ug¢ kat vardir. Konutun
geometrik sekli olusturulurken odalarin sicakliklari géz éndne alinarak konut on
bolgeye bolunmustar.

Model konutta her katta farkh sicakliklarda tutulan odalar vardir. Konutta 15 °C’de
tutulan depo odalari, 22 °C’de tutulan odalar, 24 °C’de tutulan banyolar ve
Isitilmayan bolgeler vardir. Olugturulan bolgeler ve oOzellikleri Cizelge 6-1'de

verilmistir.

Cizelge 6-1 Geometrik modelde olusturulan bdlgelerin 6zellikleri

B..Iillc‘?e Bolge adi Konumu Agiklamasi szgﬁ?gl
1 b_isitmayok | Zemin kat | Zemin katta isitilmayan odalari icerir Isitma yok
2 b_azisitma | Zemin Kat i;mn katta az isitilan depolama odalarini 15 °C
3 b_odalar Zemin kat i:zr;rilrin katta ikamet amacli kullanilan odalari 29 °C
4 b_garaj Zemin kat | Zemin katta isitiimayan garaji icerir Isitma yok
5 1_odalar Birinci kat El:r?rcl katta ikamet amach kullanilan odalari 29 °C
6 1_banyo Birinci kat | Birinci katta bulunan banyolari igerir 24 °C
7 1 antre Birinci kat !3irinci katta bulunan antreyi igerir Isitma yok
8 2 odalar ikinci kat :g(lanr?rl katta ikamet amacl kullanilan odalari 29 °C
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9 2_banyo ikinci kat ikinci katta bulunan banyolari igerir 24 °C
10 Cati Cati kat Cati boslugunu icerir Isitma yok
6.1.2 Malzeme Ve Yapilarin Olusturulmasi

ESP-r programinda malzeme veri tabani mevcuttur fakat mevcut konutta kullanilan

bazi malzemeler bu veri tabaninda bulunmadigindan ESP-rin malzeme veri

tabanina yeni malzemeler eklenmisgtir.

ESP-r'in ayni zamanda konutta kullanilan duvar, pencere cami, kapi gibi ingaat

yapilarini igceren yapi veri tabani bulunmaktadir. Yapi veri tabanindaki yapilar,

malzeme veri tabanindan istenilen malzemelerin secilmesi ile olusturulmustur.

Modellenen konut i¢in ESP-r'in yapi veri tabaninda bulunmayan ingaat yapilari igin

ESP-r'in yapi veri tabanina yeni yapilar eklenmistir. Cizelge 5-1'de verilen konutun

insasinda kullanilan yapilar, ESP-r ortaminda olusturulmus ve bu yapilarin konumu

Sekil 6-3’de verilmistir.

N
o — ]
a [ ] «L
: =S

Ly — — ;i‘-> K
&+ = —

2 ;ﬁ_ f—_issf N —
2 :i-""“-~.____-. 8
i3 \\ ' \\
0 2 8 8 4 1§ —0

East

T
10 1
m > \

Cati tavan

Gat zemin

Dig Duvar kolon
Dig duvar

ig duvar

i taban

Kapi

Gergeve

Cam

Isiiimayan ortam tavani
Zemin

Teras

Sekil 6-3 Binanin modelinde kullanilan yapilar

Konutun modelinde farkli katlardaki farkl sicaklik bdlgeler i¢in olusturulan on adet

bdlgede kullanilan yapilar Cizelge 6-2’de verilmistir
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Cizelge 6-2 Bolgelerde kullanilan yapilar

Yapi adi

Bodlge adi

Bolge 1

Bolge 2
(b_azisitma)

Bolge 3

Bolge 4

Boélge 5
(1_odalar)

Bolge 6

Bolge 7
(2_odalar)

Bolge 8
(2_banyo)

Bolge
9 (Cati)

Bélge 10
(1_antre)

Dis duvar

(b_isitmayok)
\/

(b_odalar)
\/

(b_garaj)
<

(1_banyo)
\/

Dis Duvar kolon

\/

\/

ic duvar

Zemin

<<

< |2 |

ic taban

Kap!i

2|

<

Cerceve

2|22 | < |2

Cam

Panjurlu cam

2|22 |2 (<] <212

Cati zemin

2]z |2 < =21

< | < | <2]=2] 222

Cati tavan

Isitiimayan
ortam tavani

Teras
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6.1.3 Yapilarin Isi iletkenlik Katsayilarinin (U Degeri) Hesaplanmasi

Yapilarin 1s1 gegirgenlik katsayilari (U degeri) ESP-r programi tarafindan, yapida
kullanilan malzemelerin ozelliklerine gore hesaplanmaktadir. Bu kisimda dis ortam
ile 1sitilan ortam arasindaki i1s1 kaybina neden olan yapilarin 1si gegirgenlik katsayisi
hesaplamalari verilmistir. Yapilarin U de@erlerini hesaplamak igin, ilk olarak Cizelge
5-1’de bulunan malzemelerin kalinlik ve Isi iletkenlik katsayisi (k) degerlerini
kullanilarak Esitlik 6-1 ile her bir malzemenin termal diren¢ (R) degerleri

hesaplanmigtir.

X
R; = = 6-1
Bu esitlikte;
Ri :Malzemenin termal direnci, m2K/W
k Is1 iletkenlik katsayisi, W/mK
X :Malzemenin kalinhgi, m

Yapinin toplam direnci, yapiy! olusturan butiin malzemelerin direngleri toplanarak

Esitlik 6-2 kullanilarak elde edilmistir.

R:ZRI 6-2

n
=1

Bu esitlikte;
R :Toplam direng, m?K/W
n :Malzeme sayisi
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Daha sonra, 1sI kaybina neden olan Sekil 6-3'de gosterilen yapilarin toplam 1si
gegirgenlik katsayilari (U deg@eri) Esitlik 6-3 kullanilarak hesaplanmis ve bu degerler
Cizelge 6-3'da verilmistir.

1
=— 6-3
v R
Bu esitlikte;
U !Isi gegirgenlik katsayisi, W/m?K

6.1.3.1  Genel Cizelge
Dis cephe ile temas eden yapilarin termal direng degerleri (R) ve 1s 1si gegirgenlik
katsayisi (U) hesaplamalari detayli olarak EK-9’da, genel gizelge olarak ise Cizelge

6-3’de verilmisgtir.

Cizelge 6-3 Yapilarin termal direng (R) ve is1 gegirgenlik katsayilari (U)

Termal Direng, R;, Is1 gecirgenlik
Yapi adi m2K/W katsayisi, U, Wim2K
Dis duvar 2,43 0,41
Dis duvar kolonu 1,89 0,52
Cati (2. Kat tavani) 0,17 5,63
Cati (Dis ortam ile temas eden) 0,22 4,53
Pencere (cam-panijur) 0,08 12,77
Pencere(cam) 0,02 63,33
Cergeve (cergeve-panjur) 0,38 2,66
Cergeve (cerceve) 0,31 3,20
Kap!i 0,13 7,60
Zemin (Toprada temas eden) 2,73 0,36
Isitiimayan ortam tavani 1,86 0,53

6.1.4 Is1 Kazanglarinin Olusturulmasi
Isi kazang bilgileri Cizelge 5-2, Cizelge 5-3 ve Cizelge 5-5'de yer alan veriler
kullanilarak ESP-r’a girilmigtir.
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6.1.5 Isitma Sisteminin Olusturulmasi

Modellenecek konut dogalgaz kullanan kombi ile isitilmaktadir. Konutun eneriji
tiketiminin ESP-r ortaminda modellenmesi ile konutun toplam isitma talebi
belirlenmistir. Elektrikli 1sitma sisteminin % 100 verim ile calismasi nedeni ile
konutun 1sitma sistemi elektrik isitma sistemi olarak tanimlanmistir. Daha sonra,
kombinin calisma verimi ve Turkiye'de kullanilan dogalgazin Ust isil degeri (UID)
g6z Onune alinarak ESP-r'in hesapladigi enerji tuketim miktarinin dogalgaz

esdegeri hesaplanmistir.

Konut modellenirken oda sicakliklarinin tanimlanmasi igin bir kontrol déngusu
tanimlanmistir. Cizelge 6-1’de konutta isitilan odalarin sicaklik dereceleri verilmigtir.
Farkh sicakliklarda tutulan depo, oda ve banyolar igin ayri ayri toplam U¢ adet

kontrol dongusu tanimlanmigtir.

Konutta yapilan dogalgaz dlgimu sonucunda, isitma sisteminin 30 Nisan-30 Eylul
tarinleri arasinda kullaniimadigi gézlenmistir. Bu sebepten, butin kontrol
dongulerinde 1sitma sistemi 1 Ocak- 30 Nisan (1.-120. Gulnler) ve 28 Eylul-31 Aralik
(271.-365. gunler) arasinda ¢aligmaktadir.

6.1.6 Hava Akis Agi Olusturulmasi

Konutta kapilardan ve pencerelerden giren havanin simulasyon yazilimi tarafindan
algilanabilmesi igin "Hava Akis Ag1” tanimlanmigtir. Hava akis agini tanimlamak igin
her oda, pencere ve kapi i¢in bir digum noktasi tanimlanir. Olusturulan digim
noktalari arasinda baglanti olusturulurken; her bir oda-oda, oda-pencere, oda-kapi
arasinda baglanti tanimlanmalidir. Sekil 6-4'de iki odali 6rnek bir ev igin

tanimlanmasi gereken dugum noktasi baglantilari gosterilmistir.

ot

Sekil 6-4 Hava akis aginin tanimlanmasi igin digum noktasi baglantilari
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ESP-r'da pencerelerden dogal havalandirma ile giren havanin miktarini belirlemek
icin pencerelere belirli bir agiklik alani tanimlanir. Bu modelde pencereler igin yilin

belirli tarih araliklarinda her mevsim icin farkl agikliklar tanimlanmistir.

Simulasyon sonucunda elde edilen isitma talebi tahminine oélgllen i1sitma talebinin
en yakin oldugu havalandirma miktari konutun havalandiriimasi olarak kabul edilmis

ve bu yontemle konutun havalandirma miktari tespit edilmistir.

Konutun toplam pencere alani 73 m?dir. Konutta i1sitma sisteminin calistirildigi
tarihlerde pencereler igin tanimlanan aciklik miktari ve acgik alanin toplam alana

orani Cizelge 6-4'de gosterilmistir.

Cizelge 6-4 Pencerelerin acilma yuzey alani ve tarihleri

Tarih Pencere a§I2k|Ik alani, Penf:ere a_glkllk
m yuzdesi, %

Ocak

Subat 0,15 0,21
1-8 Mart 0,75 1,03
9-16 Mart 0,25 0,34
17-30 Mart 0,50 0,68
31 Mart-13 Nisan 0,25 0,34
14-30 Nisan 1,75 2,40
1-11 EKim 1,00 1,37
12-19 Ekim 0,10 0,14
20-31 Ekim 1,50 2,05
Kasim

Aralik 0,25 0,34

Cizelge 6-4’de yer alan pencere agiklik oranina gore konutun saatlik hava degisim
orani (ACH: Air Changing per Hour) ortalama 0,62 ACH olarak hesaplanmistir.
Konutlarin havalandiriimasinda ASHRAE standartlarina gore saatlik hava degisim
oraninin en az 0,35 ACH olmasi uygun gorilmustir [114]. Bu sebeple konutun

mevcut havalandirma miktarinin kabul edilebilir oldugu sonucuna variimigtir.

6.2 Modelin Kalibre Edilmesi

Konutta Olgulen 1sitma amagl dogalgaz tiketiminin simulasyon sonuglari ile kalibre

edilmesi hakkinda detayl bilgi kisim 4.3.7'de verilmistir. Bina enerji simulasyon
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programinin konutun isitiimasi amagli enerji tiketimi tahmin performansini analiz
etmek icin uygulanan degerlendirme yontemleri hakkinda detayh bilgi EK-3'de

verilmistir.

6.3 Senaryolarin Modele Uygulanmasi

Konutlarda isitma talebinin modellenmesi ile ilgili ¢alismalarin incelenmesi ve
Ankara’nin iklimine uygun olan enerji tiketimini azaltma metotlarinin gézden
gegirilmesi sonucunda bu c¢alismada, Cizelge 6-5’de goérulen senaryolarin
uygulanmasina karar verilmigtir. Bu senaryolar, olusturulan modele uygulanarak

enerji tiketimindeki ve CO2 salimindaki azalmalar hesaplanmigtir.

Cizelge 6-5 Konutun eneriji tiketimini azaltmak i¢cin modele uygulanacak

senaryolar
Senaryo SeKr:)a(tjrgo Mevcut Durum Uygulanacak Durum
Argon ile doldurulmus, 16 mm
S.1-a bosluklu, seffaf ¢ift cam
PENCERE Ec?nltlth:ﬁJ 12 hrc1t1m hczvrﬁ uygulanmasi
CAMI TiPi bufunmakta dlf Argon ile doldurulmus,16 mm
S.1-b bosluklu, seffaf (¢ kat cam
uygulanmasi
k=0,04 W/mK ve kalinigi 90
S.2-a mm olan polistren koplk
Konutun dig duvarinda isil | yalitim uygulanmasi
iletkenlik katsayisi k=0,04 | k=0,035 W/mK ve kalinhd: 80
S.2-b W/mK olan 80 mm yalittm | mm olan Foamboard 2500 P
YALITIM bulunmaktadir (XPS) yalitim uygulanmasi
S 2-c k=0,035 W/mK ve kalinhgr 90
) mm olan yalitim uygulanmasi
Catiya k=0,035 W/mK ve
S.2-d Konutun catisinda yalitim | o, e 100 mm olan XPS
bulunmamaktadir
yalitim uygulanmasi [107]
Konutta 12 mm hava Pencere camlarina 3 caml
) argon, dis duvara k=0,035
bosluklu ¢ift cam, dis
_ W/Mk olan 90 mm Foamboard
CAM + duvarda  k=0,04 W/mK
S.3 2500 P (XPS) yalitim ve catiya
YALITIM olan 80 mm yalitim vardir
100 mm XPS yahtim [107]
ve catida yalitim
levhasinin ayni anda
bulunmamaktadir
uygulanmasi
Konutun giney dogu ve giiney
FVvV S4 Konutta FVP batiya bakan c¢atisina FV
bulunmamakta :
eklenmesi
Konutun sicak su ihtiyaci Konuta iine eneriisi
SICAKSU |[S5 kombi  ile  dogalgaz | on@ - gunes J
9 sisteminin eklenmesi
kullanilarak saglanmakta
Konut isitma  intiyacin Konuta Isitma ihtiyacini
TKIP S.6 dogalgaz kullanan kombi S y .
) 2 karsilamak igin TKIP eklenmesi
ile saglamaktadir Kaynakl
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Isi Pompasi
bulunmamaktadir

Konutta dogalgaz tuketiminin 2013 yilinda 6lgulmesi sebebi ile modelin kalibrasyonu
2013 iklim verisi kullanilarak yapilmistir. Modelin kalibrasyonu tamamlandiktan
sonra modele normal iklim verisi girilip senaryolar uygulanmistir. Normal iklim verisi
ise ABDEB tarafindan Ankara igin olusturulan iklim verisidir [115]. Bu veri IWEC
(International Weather for Energy Calculations) formatindadir. IWEC dosyalari
“‘“ASHRAE Research Project 1015 by Numerical Logics and Bodycote Materials
Testing Canada for ASHRAE Technical Committee 4.2 Weather Information”
calismasinin bir sonucudur. IWEC dosyalari bina enerji simulasyon programlarinin
kullanimina uygun formatta olan normal iklim verileridir. Bu veriler, orjinalleri ABDEB
Milli iklim Veri Merkezi'nde arsivlienen, 18 yillik saatlik verilerden olusturulmustur
[76].

6.3.1 Fiziksel Yapida lyilestirme Senaryolari
Bu kisimda konutun fiziksel yapisinda iyilestirmeleri 6ngbren senaryolar

acgiklanmigtir.

6.3.1.1  Pencerelerin lyilestirilmesi
Konutta 12 mm hava bosluklu ¢ift cam kullaniimaktadir. Bu durumunda konuttun bir

yil boyunca isitma talebi bilinmektedir.

e Mevcut camin 16 mm argon bosluklu ¢ift cam olmasi durumunda olusan
enerji tuketimi hesaplanmigtir.
e Mevcut camin 16 mm argon bosluklu U¢li cam olmasi durumunda olusan

enerji tuketimi hesaplanmigtir.

6.3.1.2  Yalitim Malzemesinin lyilestirilmesi
Konutta dis duvarda isil iletkenlik katsayisi 0,04 W/mK olan 80 mm kalinlikta yalitim
malzemesi kullaniimaktadir. Konutun g¢atisinda ise yalitim bulunmamaktadir. Bu

durumunda konuttun bir yiIl boyunca isitma talebi belirlenmisgtir.
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e Konutun dig duvarinda bulunan mevcut yalitimin kalinliginin 90 mm'ye
¢ikariilmasi durumunda olugan enerji tuketimi hesaplanmigtir.

e Konutun dis duvarinda bulunan mevcut yalitim yerine isil iletkenlik katsayisi
k=0,035 W/mK olan 80 mm Foamboard 2500 P (XPS) IsI Yalitim Levhalari
[116] kullanilmasi durumunda olusan enerji tiketimi hesaplanmistir.

e Konutun dis duvarinda bulunan mevcut yalitim yerine isil iletkenlik katsayisi
k=0,035 W/mK olan 90 mm Foamboard 2500 P (XPS) IsI Yalitim Levhalari
[116] kullaniimasi durumunda olusan enerji tiketimi hesaplanmistir.

e Konutun ¢atisina isil iletkenlik katsayisi k=0,035 W/mK olan 100 mm XPS Isi
Yaltim Levhalari [107] uygulanmasi durumunda olusan enerji tuketimi

hesaplanmigtir.

6.3.1.3  Yapisal Senaryolarin Birlikte Uygulanmasi
Konutta 12 mm hava bosluklu ¢ift cam, dis duvarda isil iletkenlik katsayisi 0,04
W/mK olan 80 mm yalitim malzemesi bulunmakta ve c¢atida yalitim

bulunmamaktadir.

Mevcut cam yerine 16 mm argon bosluklu Ggli cam olmasi, mevcut dis duvar
yalitimi yerine 1sil iletkenlik katsayisi k=0,035 W/mK olan 90 mm Foamboard 2500
P (XPS) is1 yalitim levhalari kullaniimasi ve ¢atiya isil iletkenlik katsayisi k=0,035
W/mK olan 100 mm XPS is1 yalitim levhalari [107] uygulanmasi durumunda olusan

enerji tuketimi hesaplanmigtir.

6.3.2 Yenilenebilir Enerji Senaryolari

Konutta yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasini 6ngéren senaryolarda;
ulkemizdeki glines enerjisi potansiyeli géz 6nune alinarak gatiya FVP eklenmesi,
GESIS eklenmesi ve mevcut 1sitma sisteminin yerine TKIP kullaniimasi senaryolari

uygulanmigtir.

6.3.2.1 Fotovoltaik Panel Senaryosu
Konutun saatlik elektrik tiketimi bir yil boyunca olgtimustir. Konutun gineydogu ve

guneybatiya bakan ¢atilarina FVP eklenmesi durumunda olusacak elektrik Gretimi
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bina enerji simulasyon programi ile hesaplanmistir. Fotovoltaik panelin Urettigi

elektrik yillik elektrik tiketimindeki tasarrufu olusturmaktadir.

Konutta hali hazirda elektrik ihtiyaci sebekeden saglanmaktadir. Konutun ¢ati
gorunumu ve gatida FVP eklenebilecek guney-dogu ve guney-batiya bakan ¢atinin

bolumleri Sekil 6-5’de verilmistir.

b)

Sekil 6-5 a) Konutun ¢ati gériinimu b) Catinin FVP eklenebilecek gliney-dogu ve
guney-batiya bakan bolumleri

Konutun ¢atisinda panel yerlestirilebilecek alan 45 m? ve gatinin egimi 23°’dir. Bu
calismada ESP-r programinin iginde bulunan érnek modellerden "cellular_pv"

modelinde yer alan FVP modulu mevcut konuta uygulanmistir.

ESP-r bina enerji simulasyon yazilimina Mottillo [117] tarafindan uygulanan
fotovoltaik model; Thevanard [35] tarafindan Onerilen bir-diyot devre modeline
(WATSUN-PV modeli) dayanmaktadir ve fotovoltaik sistemin mimarisi Sekil 6-6'da

gOsterilmigtir.

Fotovoltaik Panel

f DCYik Salteri

l DC-AC Déndgtardci

AC Koruma Salteri 200 Y

Oztitketim

Sekil 6-6 Fotovoltaik sistemin mimarisi [118]

97



BP 380, 80-Watt polykristal FVP modulu kullanilan panelin verileri Cizelge 5-12'de
yer almaktadir. Bu veriler kullanilarak “cellular_pv® modeli ile konutun ESP-r

ortaminda yillik elektrik Gretimi hesaplanmigtir.

6.3.2.2 Toprak Kaynakli Isi Pompasi Senaryosu
Konutta toprak kaynakl isi pompasi (TKIP) kullaniimasi senaryosunda isitma
ihtiyacini kargilayabilmek igin gerekli enerji miktari ESP-r bina enerji simulasyon

programi ile hesaplanmistir.

Konutun 1sitma talebini kargilayabilecek kapasitede olan TKIP'nin 6zellikleri tagiyan
bir TKIP ESP-rda konutun isitma sistemi olarak modellenmigstir. TKIP 32 kW
kapasitede ve tesir katsayisi 4,4’dur. Bu verilerle ESP-r programinda olusturulan
modele i1sitma sistemi olarak TKIP tanimlanmis ve konutun isitma talebi elde

edilmigtir.

6.3.2.3  Gunes Enerjisi ile Su Isitma Sistemi Senaryosu

Konut dogalgaz kullanan kombi ile sicak su ihtiyacini kargilamaktadir. Konutta bir
yil boyunca sicak su temini igin tlketilen dogalgaz miktari bolim 5.1.3.2'de
verilmistir. Konutun sicak su igin enerji talebi ve GESIS’in Uretecedi enerji miktari
4.4.2.3'de acgiklanan yontemlerle hesaplanmistir. ESP-r'da gunes enerjisi ile su
Isitma sistemine ait bir modul henlz eklenmemis olmasi sebebi ile bu bdlumde

yapilan hesaplamalar MS Excel’de yapilmistir

6.4 Bolum Sonucu

Bu bdlimde modelin nasil olusturuldugu detayh olarak anlatiimistir. ilk olarak
geometrik modelinin nasil olusturuldugu, malzeme ve yapi bilgisinin nasil eklendigi,
yapilarin isil iletkenlik katsayilarinin nasil hesaplandidi, ic mekanda olusan isi
kazanglarinin nasil hesaplandigi, modelin i1sitma sisteminin ve hava akig aginin
nasil olusturuldugu anlatilmigtir. Daha sonra modelin kalibre edilmesi igin uygulanan
yontemlerden bahsedilmistir. Modelin kalibrasyonundan sonra ise modele

uygulanan senaryolar agiklanmistir.
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7 SONUCLAR VE TARTISMA

Bu boélimde modelleme c¢alismasi neticesinde elde sonucglar ve bu sonuglarin

analizleri hakkinda detayl bilgiler verilmigtir.

7.1 Modelleme ve Kalibrasyon Sonuglari

Konutun modellemesi ESP-r bina enerji simulasyon programi [12] ile yapilmistir.
Modelin olusturuldugu ESP-r programinin ekran goruntuleri Sekil 6-1 ve Sekil 6-2’de
verilmigtir. ESP-r tarafindan tahmin edilen konutun 2013 yili i¢in saatlik 1sitma talebi

Sekil 7-1’de verilmistir.
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100




2013 yili iklim verileri kullanilarak yapilan simulasyon sonuglarina gore ESP-r'in
konut igin 1sitma talebi tahmini Sekil 7-1’de verilmis ve toplam 141 GJ/yil olarak
hesaplanmistir. Konutun isitma alaninin 500 m? olmasi sebebiile 2013 yilinin i1sitma
esigi 18°C olarak hesaplanmis 2.563 derece gunlik IDG degeri icin 1sitma alani

basina isitma talebi 0,28 GJ/yil-m? olarak hesaplanmistir.

Belcgika’'nin, Bruksel sehrinde 2009 yili iklim verisi kullanilarak yapilan bir galismada,
2008-2012 yillar1 arasinda insa edilen mustakil konutlarda 1sitma alani bagina isitma
talebi 0,26 GJ/yil-m?[119] olarak hesaplanmistir. Buna ek olarak, isitma esigi 18 °C
varsayildiginda Bruksel igin 2009 yil toplam IDG degeri 2.444 derece gun [120]
olarak hesaplanmistir. Bu degerin Ankara ikliminde 2013 yili igin 2.563 derece
gunlik IDG degeri igin i1sitma alani basina isitma talebine oldukc¢a yakin oldugu
gorilmektedir. Kanada’da ise 2011 yilinda gincellenen istatistik sonuclarina gére
mastakil konutlarin isitma alani bagina isitma talebi 0,51 GJ/yil-m? olarak
belirlenmistir [121]. Buna karsilik 1sitma esigi 18°C varsayildiginda 2011 yili iklim
verisi ile yillik toplam IDG degeri, Montreal igin 4.643 derece gun, Halifax igin 3.640
[122] derece gln olarak hesaplanmistir. Amerika’nin Kuzeydogu bdlgesi igin 2009
yilinda guncellenen verilere gore mustakil konutlarin 1sitma alani bagina isitma
talebi 0,35 GJ/yil-m? olarak belirlenmistir [123]. Buna karsilik 1sitma esigi 18°C
varsayildiginda 2009 yili iklim verisi ile yillik toplam IDG degeri, New York i¢in 2.485

derece gun, Boston igin 3.046 [122] derece glin olarak hesaplanmistir.

Konutun 141 GJ/yil 1sitma talebinin dogalgaz tiketim esdegeri, %98 verim ile
calisan kombi kullaniimasi durumunda 3.753 m3/yil olarak hesaplanmigtir. 2013 yili
ortalama dogalgaz fiyati [111] g6zénune alindiginda konutun 2013 yilinda isitma
amacli dogalgaz gideri 4.009 TL/yil, i1sitma amagli dogalgaz tilketiminden
kaynaklanan CO:2 salimi 8.058 kg-COz2/yil olarak hesaplanmistir.

Dogalgaz tiketiminin 2013 yili siiresinde olgllmesi ile konutta toplam 6.729 m3
dogalgaz tukettigi gordimustir. Kisim 4.2.3.2’de anlatilan yontemlerle; bu tiketim
icerisinde yilda 135 m? dogalgaz yemek pisirme, 2.059 m? dogalgaz sicak su temin
etme, 4.535 m? dogalgaz ise isitma amaci ile kullanildigi hesaplanmistir ve bu

sonuglar kisim 5.1.3’de verilmigtir.

2013 yih igin ESP-r simulasyon sonuglarindan elde edilen ve ayni yilda dlgulen

gunlik 1sitma amach dogalgaz tiketimi Sekil 7-2’de gosterilmistir.
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Sekil 7-2'de goéruldigu gibi ilkbahar-yaz ve yaz-sonbahar gegis aylari olan Nisan ve

Ekim aylarinda, hanehalkinin iklim kosullarina baglh olarak tahmin edilenden fazla

enerji tuketmesi sebebi ile isitma amacli Olculen dogalgaz tuketimi ESP-r

tahmininden yuksek olmustur.

Model tamamlandiktan sonra, modelin kalibre edilmesi amaci ile uygulanan

degerlendirme yontemlerinin detayl agiklamasi EK-3’de verilmigtir. Bu yontemler ile

elde edilen degerlendirme analizlerinin sonuglari 1sitma sisteminin ¢alistirildigi her

ay icin ayri ayri ve tim 1sitma aylari icin hesaplanmis ve Cizelge 7-1’de verilmistir.

Cizelge 7-1 Degerlendirme analizleri sonuglari

Regresyon Ortalama mutlak hata
Katsayisi, R? yiizdesi, MAPE
Ocak 0,99 % 18
Subat 0,93 % 25
Mart 0,96 % 22
Nisan 0,90 % 33
Ekim 0,96 % 26
Kasim 0,95 % 28
Aralik 0,96 % 19
Tam Isitma Aylari 0,95 % 24
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Cizelge 7-1'de goruldugu gibi konutun batun yil igin ortalama regresyon katsayisi
0,95, ortalama mutlak hata ylzdesi ise % 24 gikmistir. Isitma sisteminin calistigi
son ay olan Nisan ayinda, élgim yapilan konutta isitma sisteminin belirli glinlerde

acilip kapatilmasi sebebi ile verilerde hata orani en ylksek degere ulagsmistir.

Diger calismalarda, yapilan olgumler ve simulasyon programi tarafindan dretilen
verilerin analizi i¢in farkli yontemler kullanilmigtir. Onalti yasinda bir FVP’in
performansinin arastirildi§i bir ¢galismada olgllen ve similasyon ile hesaplanan
elektrik Gretim verisi arasinda regresyon katsayisi (R?) 0,95 olarak hesaplanmistir
[52]. Isitma ve sogutma amacli enerji talebinin dlguldigu ve simulasyon programi
ile tahmin edildigi bir ¢alismada ise simulasyon sonuglari ile elde edilen veri
arasinda sogutma talebinde %5, Isitma talebinde ise %3 hata oldugu
hesaplanmistir. Bu calismada gegis ayl olmayan Ocak ayinda 3 hafta suresince
saatlik 1sitma amagli enerji tuketimi, Haziran ayinda ise 3 hafta slresince saatlik
sogutma amagcl enerji tiiketimi olgllmustir. Olgimin saatlik olmasi ve gegcis
mevsimi olmayan dénemde kisa bir slre icin (3 hafta) yapiimasi sebebi ile

simllasyon sonuglarinda hata orani oldukga distk ¢cikmigstir [8].

7.2 Simiilasyon Sonucunda Elde Edilen Enerji Talebi Verilerinin Analizi
Bu kisimda ESP-r bina enerji simulasyon yazilimi ile tahmin edilen konutun saatlik

Isitma talebi verilerinin analizi verilmistir.

ESP-r programi tarafindan tahmin edilen konutun saatlik 1sitma talebinin DG
esdegeri, I1sitma sisteminin calistirildi§i G¢ mevsim icin talebin saatlik ortalamasi
alinarak elde edilmigtir. Isitma sistemi kis mevsiminde Aralik, Ocak, Subat; ilkbahar
mevsiminde Mart, Nisan; sonbahar mevsiminde ise Ekim, Kasim aylarinda
calistinimaktadir. Bu aylar i¢in elde edilen saatlik 1sitma talebi sonuglari Sekil 7-3’de

gOsterilmigtir.
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Konutun isitma talebine etki eden degigkenler; konutun i¢ mekan sicakligi, i¢
ortamdaki enerji kazanglari ve dis ortam sicakhgidir. ESP-r'da olusturulan modelde
konutun i¢ mekan sicakligi sabit tutulmustur. Cizelge 5-6'da hanehalkindan ve
aydinlatmadan, Cizelge 5-8'da ise cihazlardan kaynaklanan isi kazanci miktarlari
verilmistir. Gunlik toplam hanehalkindan ve aydinlatmadan kaynaklanan isi
kazanci gunudn her saati icin farklihk géstermektedir ve gunlik toplam 22 MJ'dur
(0,67 m2 DG esdeger). Bu deder, Ocak ayina ait bir glin igin konutun 1sitma talebinin
sadece % 2’sini olusturmaktadir. Bu sebeple hanehalkindan ve aydinlatmadan
kaynaklanan i1si1 kazancinin saatlik 1sitma talebine olan etkisinin ¢ok kuguk oldugu
gorilmektedir. Cihazlardan kaynaklanan isi kazanci ise, cihazlarin kullanim saati
bilgisi net olarak verilemediginden gunun 24 saatine egit olarak dagitilmigtir. Bu
sebeple cihazlardan kaynaklanan i1si kazancinin saatlik 1sitma talebine olan etkisi
esit dagilimdadir. Bu durumda Sekil 7-3’de goérilen konutun saatlik 1sitma talebine

etki eden tek degisken dig ortam sicakligidir.

Isitma sisteminin calistirildigi mevsimlerde gunudn her saati i¢in ortalama isitma

talebi tahmininin DG esdegerinin sicaklikla degisimi Sekil 7-4’de verilmigtir.

104



1,8 16
1,6 14
1,4 12
E 1,2 10
el ©
% 1 8 _1:"
‘s 0,8 6 ¥
E 7
» 06 4
0,4 2
0,2 0
0 -2
1723 45 6 7 8 91011121314 1516 17 18 1920 212223 24
Saat
Sonbahar-Isitma Talebi, m* —— ilkbahar-Isitma Talebi, m* —— Kig-Isitma Talebi, m*
—a&— Sonbahar-Sicaklik, °C —a&— ilkbahar-Sicaklik, °C —a— Kis-Sicaklik, °C

Sekil 7-4 Kig, ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde ESP-r tarafindan tahmin edilen
Isitma talebinin DG esdegerinin dis ortam sicakligi ile degisimi

Sekil 7-4'de goruldigu gibi 1sitma amacl dogalgaz tiketimi kis, ilkbahar ve
sonbahar mevsimlerinde sicaklikla ters orantili olarak degdismektedir. Buna ek
olarak, Sekil 7-4’de ilkbaharda ortalama sicakligin sonbahara kiyasla daha dusuk
ve dolayisiyla isitma talebinin sonbahar kiyasla daha yuksek oldugu gorulmektedir.

Kis mevsiminde ise ortalama sicaklik en duguk ve 1sitma talebi en yuksektir.

7.3 Duyarhlik Analizi

Duyarlhilik analizi, bir problemin degiskenlerdeki veya girdi degerlerindeki
degisiminin etkilerinin incelenmesidir. Bu ¢alismada, konutun 1sitma sisteminde oda
sicakhgi ayar derecesi ve konutun havalandiriima miktari karsisinda yillik isitma

talebinin degisimi incelenmistir.

Konutun isitma talebinin farkli oda sicakliklari ayar dereceleri karsisindaki
degisimini incelemek amaci ile konutun banyo ve depolarinin sicakliklari sabit
tutularak, en ¢ok kullanim alanina sahip olan odalarin farklh sicaklik derecelerine
ayarlanmasi ile konutun isitma talepleri hesaplanmis ve elde edilen sonuglar

Cizelge 7-2 verilmigtir. Bu degisimin grafigi de Sekil 7-5 goriimektedir.
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Cizelge 7-2 Yillik 1sitma talebinin oda sicakhgi ile degisimi

Oda Sicakhgu, °C Isitma Talebi, GJ/yil
20 105
21 122
22 141
23 160
24 179

Cizelge 7-2’de konutun oda sicakliklari ayar dereceleri arttikga isitma talebinin de
arttig1 goértlmektedir. Konutta mevcut durumda odalar 22 °C ve banyolar 24 °C’de
tutulmaktadir. Bu durumda, ESP-r programi konutun 1sitma amaci i¢in 141 GJ/yil

enerji talebi oldugunu tahmin etmektedir.

Konutun havalandirmasi pencere ve kapilar agilarak dogal havalandirma ile
yapiimaktadir. Konuta giren hava miktari modelde pencereler igin belirli bir agiklk
tanimlanarak yapilmistir. Cizelge 7-3'de konutun havalandirma miktari karsisinda

yillik 1sitma yukunun aldigi degerler gorulmektedir.

Cizelge 7-3 Yillik 1sitma talebinin pencere acikligi ile degisimi

Ort. Pencere Ort. pencere Isitma Talebi,

Acikhigi, m? acikhgi, % GJiyil
0,24 0,33 110
0,34 0,47 129
0,45 0,62 141
0,54 0,74 157
0,66 0,90 170

Cizelge 7-3'de konutun mevcut pencere agikligi ve bu durumdaki isitma talebi kalin
harfle gosterilmistir. Cizelge 7-3’de goruldigu gibi konuta dis ortamdan giren hava
miktari arttikga konutun 1sitma talebi de artmaktadir. Sekil 7-5’de bu degisimlerin

grafikleri gérilmektedir.
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Sekil 7-5 Duyarlilik analizi

7.4 Senaryo Sonuglar Analizleri

Modele uygulanan senaryolar ile elde edilen enerji tasarrufu ve CO2 salimindaki
azalma miktarlari bu kisimda verilmistir. Simulasyon sonuglarina gore, konutun
Isitma talebi 2013 iklim verisi ile 141 GJ/yil (DG esdegeri 3.753 m3/yil) olarak tahmin
edilmistir. Kisim 5.1.5’de aciklandigi Gzere 2013 yili toplam IDG degeri 2013 yilinin
normalden daha iliman ge¢gmesi sebebi ile normal iklim verisi IDG degerinden daha
dusuktur ve dolayisiyla 2013 yili 1sitma talebi normalden daha dusuk olarak tahmin
edilmistir. Bu sebeple, senaryolarin ortalama bir yili gostermesi amaci ile senaryolar
normal iklim verisi kullanilarak yapilmistir. Normal iklim verisi kullanilarak yapilan
simllasyon sonuglarina goére konutun isitma talebi 182 GJ/yil olarak tahmin

edilmigtir.

7.4.1 Fiziksel Yapida lyilestirme Yapilan Senaryo Sonuglari ve Ekonomik
Analizi

Bu kisimda konutun fiziksel yapisinda iyilestirmeleri d6ngdren senaryolar ile elde

edilen enerji tasarrufu ve CO2 salimindaki azalmalarin sonuglari agiklanmistir.
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7.4.1.1 Pencere Cami Tipi

Konutun pencerelerinde 12 mm hava bosluklu ¢ift cam bulunmaktadir. Mevcut
pencere caminin yerine 1si gegirgenligi daha az olan camlarin uygulanmasi olan,
Cizelge 6-5'de agiklanan S.1-a ve S.1-b kodlu senaryolarin sonuglari bu kisimda

verilmigtir.

e Senaryo Kodu:S.1-a, Argon ile Doldurulmus 16 mm Bosluklu Seffaf Cift

Cam

Konutun pencerelerinde 12 mm hava bosluklu ¢ift cam yerine 16 mm argon bosluklu
cift cam kullanilmasi durumunda, similasyon sonuglarina goére, konutun isitma
talebi 160 GJ/yil olarak tahmin edilmistir. Bu senaryo ile elde edinilebilecek olan
enerji tasarrufu yillik 22 GJ/yildir. Bu durumda bu senaryo ile yillik %12 enerji

tasarrufu saglanmistir.

e Senaryo Kodu:S.1-b, Argon ile Doldurulmus 16 mm Bosluklu Seffaf U¢ Kat

Cam

Konutun pencerelerinde 12 mm hava bosluklu ¢ift cam yerine 16 mm argon bosluklu
ucld cam kullanilmasi durumunda, simulasyon sonuglarina gore, konutun isitma
talebi 155 GJ/yil olarak tahmin edilmistir. Bu senaryo ile elde edinilebilecek olan
enerji tasarrufu 27 GJ/yil'dir. Bu senaryo ile yillik %15 enerji tasarrufu saglanmistir.
Argon bosluklu U¢ kat cam ile argon bosluklu iki kat cama kiyasla 5 GJ/yil (% 3) daha

fazla enerji tasarrufu saglanmistir.

7.4.1.2 Yalitim

Konutun dig duvarlarinda isil iletkenlik degeri k=0,04 W/mK olan, 80 mm kalinlikta
polisten partiktler kopuk yalitim malzemesi vardir. Mevcut dis duvarin 1si gegirgenlik
katsayisi (U degeri) 0,411 W/m2?K’dir. Konutun catisinda ise yalitim malzemesi
bulunmamaktadir. Mevcut ¢ati zemininin 1s1 gegirgenlik katsayisi (U degeri) 5,63
W/m?2K'dir. Mevcut dis duvar yalitimi yerine 1sil iletkenlik katsayisi daha yiiksek olan
veya aynl isll iletkenlik katsayisinda ama kalinli§i daha fazla olan yalitim malzemesi

kullanilmasi ve gatiya yalitim yapilmasi bu kisimda incelenmistir. Piyasada bulunan
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dis duvar yalitim malzemeleri arasinda yapilan incelemeler sonucunda dig duvara
uygulanacak yalitim malzemesi olarak; fiyat, isi iletim katsayisi ve malzeme kalinligi
g6z onune alinarak dig duvara Foamboard 2500 P si1 yalitim levhasinin
uygulanmasina karar verilmistir [107]. Cizelge 6-5'de agiklanan; S.2-a, S.2-b, S.2-

¢, S.2-d ve S.3 kodlu senaryolarin sonuglari bu kisimda verilmigtir.

e Senaryo Kodu:S.2-a, Dis Duvara k=0,04 W/mK 90 mm Yalitim

Bu senaryoda konutun dis duvarinda bulunan yalitim malzemesinin kalinliginin 80
mm’den 90 mm’ye ¢ikarilmistir. Bu durumda konutun dig duvarinin isi gegirgenlik
katsayisi (U degeri) 0,411 W/m?K’'den 0,372 W/m?K’e dismdistiir. Bu senaryoda
simllasyon sonuglarina gore, i1sitma amaci ile yilda 180 GJ/yil dogalgaz tuketildigi
tahmin edilmigtir. Bu senaryo ile elde edinilebilecek olan enerji tasarrufu yillik 2
GJ/yi’'dir ve %1 enerji tasarrufu saglanmistir. Yalitim malzemesinin kalinhdinin 10

mm (% 12) arttirlmasi %1 enerji tasarrufu saglamistir.

e Senaryo Kodu:S.2-b, Dis Duvara k=0.,035 W/mK 80 mm Foamboard 2500 P
(XPS) Yalitim

Bu senaryoda konutun dis duvarlarinda bulunan isil iletkenlik degeri k=0,04 W/mK
olan, 80 mm kalinlikta yalitim malzemesi yerine isil iletkenlik katsayisi daha dusuk
bir malzeme olan Foamboard 2500 P (XPS) kullaniimigtir. Mevcut malzeme yerine,
mevcut malzeme ile ayni kalinlikta fakat Isil iletkenlik Katsayisi k=0,035 W/mK olan
Foamboard 2500 P (XPS) yalitim malzemesi kullaniimasi durumunda dis duvarin
1s1 gegirgenlik katsayisi (U degeri) 0,411 W/m?K'den 0,367 W/m?K’e diismistiir. Bu
senaryoda simulasyon sonuglarina gore, 1sitma amaci ile yilda 178 GJ/yil enerji
tuketildigi tahmin edilmigtir. Bu senaryo ile elde edinilebilecek olan enerji tasarrufu

yillik 4 GJ/yil'dir ve % 2 enerji tasarrufu saglanmistir.

Yalitim malzemesinin kalinliginin % 12 arttirimasi sadece %1 enerji tasarrufu
saglarken, kullanilan malzemenin isil iletkenlik katsayisinin % 12 azaltiimasi %2

enerji tasarrufu saglamigtir.
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e Senaryo Kodu:S.2-c, Dis Duvara k=0,035 W/mK 90 mm Foamboard 2500 P
(XPS) Yalitim

Bu senaryoda konutun dis duvarlarinda bulunan isil iletkenlik degeri k=0,04 W/mK
olan, 80 mm kalinlikta yalitim malzemesi yerine isil iletkenlik katsayisi daha dusuk
bir malzeme olan Foamboard 2500 P (XPS) kullaniimistir. Mevcut malzeme yerine,
k=0,035 W/mK olan 90 mm kalinlikta Foamboard 2500 P (XPS) yalitim malzemesi
kullanilmasi durumunda dis duvarin 1s1 gegirgenlik katsayisi (U degeri) 0,411
W/m?K’den 0,332 W/m?K’e diismiistiir. Bu durumda similasyon sonuglarina gore,
Isitma amaci ile yilda 177 GJ/yil enerji tuketildigi tahmin edilmigtir. Bu senaryo ile
elde edinilebilecek olan enerji tasarrufu yillk 5 GJ/yi’'dir ve %3 enerji tasarrufu

saglanmistir.

S.2-a kodlu senaryoda mevcut yalitim malzemesinin aynisi kullanilarak sadece
kalinligi 90 mm’ye cikariimig, S.2-b kodlu senaryo ile ise yalitim malzemesinin
kalinhgi sabit tutularak isil iletkenlik katsayisi k=0,035 W/mK olan Foamboard 2500
P (XPS) malzemesi kullaniimistir. S.2-c kodlu senaryoda ise yalitim malzemesinin
kalinligi arttinlmig ve 1sil iletkenlik katsayisi dugurilmustur. S.2-a kodlu senaryo ile
(yahtim kalinh@inin arttinlmasi) 2 GJ/yill, S.2-b senaryo ile (isil iletkenligin
dusurilmesi) 4 GJ/yil enerji tasarrufu saglanirken, S.2-c kodlu senaryo ile ise S.2-a
ve S.2-b birlikte uygulanarak (k=0,035 W/mK ve yalitim kalinli§gi 90 mm) 5 GJ/yil
enerji tasarrufu saglanmistir. S.2-c ile saglanan enerji tasarrufunun, S.2-a ve S.2-b

ile saglanan enerji tasarruflarinin toplamina gok yakin oldugu gorulmustar.

e Senaryo Kodu:S.2-d, Catiya k=0,035 W/mK 100 mm XPS Yalitim

Konutun ¢atisinda yalitim malzemesi bulunmamaktadir. Bu durumda konutun
catisinin 1s1 gegirgenlik katsayisi (U dederi) 5,63 W/m?K'dir. Catinin zeminine yizeyi
diz, isil iletkenlik katsayisi k=0,035 W/mK, kalinhgi 100 mm olan ve ¢ati yalitiminda
cok tercih edilen XPS yapida izocam Foamboard 1500 D isi yalitim levhasinin [107]
eklenmesi ile gatinin 1s1 gegirgenlik katsayisi (U degeri) 5,63 W/m?K'den 0,329
W/m?K’'e dismistir. Bu durumda simiilasyon sonuglarina goére, isitma amaci ile
yilda 131 GJ/yil dodalgaz tiketildigi tahmin edilmistir. Bu senaryo ile elde
edinilebilecek olan enerji tasarrufu yilhik 51 GJ/yildir ve % 28 enerji tasarrufu

saglanmistir. Konutta halihazirda dig duvar yalitiminin olmasi sebebi ile dig duvar
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yalitiminin iyilestiriimesi ile %1-3 arasinda enerji tasarrufu saglanirken, catida
yalitim malzemesi kullanilmasi durumunda % 28 enerji tasarrufu saglandigi

gorulmustar.

e Senaryo Kodu:S.3, Pencere ve Yalitim lyilestirme Senaryolarinin

Birlikte Uygulanmasi

Konutun pencere caminda en yuksek performansin elde edildigi argon boslukiu 3
kat cam kullaniimasi (senaryo no:1-b), dis duvarinda yalitim malzemesi olarak 90
mm kalinlikta Foamboard 2500 P (XPS) malzemesinin kullaniimasi (senaryo no:2-
c) ve catiya k=0,035 W/mK olan 100 mm XPS isi yalitim levhasi uygulanmasi
(senaryo no:2-d) durumunda similasyon sonuglarina gore, sirasiyla 27 GJ/yil, 5

GJ/yil ve 51 GJ/yil, toplam 83 GJ/yil enerji tasarrufu saglanmistir.

S.1-b, S.2-c ve S.2-d kodlu senaryolarin birlikte uygulanmasi olan S.3 kodlu
senaryoda ise 84 GJ/yil enerji tasarrufu saglanmistir. Bu senaryoda % 46 enerji
tasarrufu saglanmistir. Bu durum, S.1-b, S.2-c ve S.2-d kodlu senaryolarda ayri ayri
hesaplanan ve S.3 kodlu senaryoda hesaplanan enerji tasarrufunun hemen hemen

ayni oldugunu gostermektedir.

7.4.1.3 Yapisal iyilestirme Yapilan Senaryolarin Toplu Sonuglari
Uygulanan butun yapisal senaryolarin yillik enerji kazang degerleri Cizelge 7-4’de

toplu olarak verilmigtir.

Cizelge 7-4 Yapisal senaryolarin enerji kazanglari

Senaryo Sena_lryo ile eI_Qe Sena}ryo ile e!de
Kodu Senaryo Agiklamasi edilen enerji edilen enerji
kazanci, GJ/yil kazanci, %

S.1-a Argon ile Doldurulmusg,16 mm 29 12
Bosluklu, Seffaf Cift Cam

S.1-b Argon ile Doldurulmus,16 mm 27 15
Bosluklu, Seffaf Ug Kat Cam

S.2-a Dis Duvara k=0,04 W/mK olan 90 5 1
mm Kalinlikta Yalitim

S.2-b Dis Duvara k=0,035 W/mK olan 80 4 5
mm Kalinlkta Yalitim

S.2-c Dig Duvara k=0,035 W/mK olan 90 5 3
mm Kalinlkta Yalitim

S.2-d Catiya k=0,035 W/mK olan 100 mm 51 o8
Kalinlhkta Yalitim
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S.3 Yapisal Senaryolarin Birlikte

84 46
Uygulanmasi

7.4.1.4  Yapisal lyilestirmelerde Ekonomik Analiz
Bu kisimda, yapisal iyilestiriimenin 6ngoéruldidi senaryolarin ekonomik analiz

sonuglari verilmigtir.

e Yatinnm Maliyeti

Konutta uygulanan senaryolar ile elde edilen enerji tasarrufu ve ekonomik analiz

sonuglari kisim 4.5’de acgiklanan yontemler ile hesaplanmistir.

Yatirirm maliyetinin hesaplanmasi icin firmalardan temin edilen fiyatlar EK-5’de yer
almaktadir. Cizelge 7-5’de konutta uygulanmasi éngérulen senaryolarinin 2014 yili

maliyetleri verilmistir.

Cizelge 7-5 Senaryolarin ve mevcut yapilarin yatirrm maliyeti

Senaryo Senaryo Yatirnm
Grubu Kodu Senaryo Aciklamasi Maliyeti, TL
Mevcut cam | 12 mm hava bosluklu ¢ift cam 5.168
Pencere ,
Carmi S.1-a 16 mm Argon bosluklu ¢ift cam 5.599
S.1-b 16 mm Argon bosluklu ¢ kat cam 8.614
Mevcut dis | Dis duvarda k=0,04 W/mK olan 80 mm 2 975
duvar yalitimi | Kalinlikta Yalitim '
Dis duvara k=0,04 W/mK olan 90 mm
S.2-2 Kalinlikta Yalitim 3.670
Yaltim S 2.b Dis duvara k=0,035 W/mK olan 80 mm 9102
Kalinlikta Yalitim
Dis duvara k=0,035 W/mK olan 90 mm
S.2-¢ Kalinlikta Yalitim 11.085
i Catiya k=0,035 W/mK olan 100 mm
S.2-d Kalinlikta Yalitim 5.928
Dis duvara k=0,035 W/mK olan 90 mm
Cam+ kalinlikta yalitim, ¢atiya k=0,035 W/mK
S.3 olan 100 mm kalinlikta yalitim ve 25.607
Yalitim . .
pencere cami i¢in argon bosluklu Ug¢ kat
cam uygulanmasi

e Net Bugiinkii Deger ve Geri Odeme Siiresi

Yapisal iyilestirme senaryolarinda NNA Esitlik 4-9, NBD ve GOS Esitlik 4-13
kullanilarak hesaplanmigtir. GOS, NBD'in pozitif deger aldigi yildir.
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Sekil 5-20’de gorulen dogalgaz fiyat tahminlerinde goruldugu gibi, D2 kodlu
dogalgaz fiyat tahmini dogru gizgisinin diger iki tahminin ortasinda olmasi sebebi ile
bu calismada D2 kodlu tahminin kullaniimasina karar verilmistir. GOS, D2 kodlu
tahmin kullanilarak ve nominal faiz 0,065 alinarak hesaplanmis, elde edilen sonuglar

Sekil 7-6’de verilmistir.

15.000

10.000

5.000

-5.000

NBD, TL
o

-10.000

-15.000

-20.000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

ml-a ml-b m2-a m2-bh m2-c m2-d =3

Sekil 7-6 Yapisal iyilestirme senaryolari icin NBD degisimi

Sekil 7-6’y1 elde etmek igin kullanilan verilerin elde edildigi NBD'’in degisimi Cizelge
EK-10 1'de verilmigtir.

Farkli dogalgaz fiyat tahminlerine gére GOS degismektedir. Nominal faizin 0,065
olmas! durumunda farkli dogalgaz fiyat tahminleri icin hesaplanan Geri Odeme

Sureleri Cizelge 7-6’da gorulmektedir.

Cizelge 7-6 Yapisal iyilestirme senaryolarinin Geri Odeme Siiresi

Dogalgaz Tahmin GOs, Yil
No
S.1l-a |S.1-b |S.2-a |[S2b |S.2c [S.2-d |S.3
D1 1 5 19 >40 >40 4 7
D2 1 5 23 >40 >40 4 7
D3 1 5 26 >40 >40 4 8
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Cizelge 7-6’da goruldugu Uzere, D2 kodlu dogalgaz fiyat tahminine gore, en dusuk
GOS S.1-a ve S.1-b kodlu senaryolarda elde edilmistir ve bu senaryolarda elde

edilen enerji tasarrufu %12 ve %15’dir.

Konutta halihazirda dis duvar yalitimi bulunmaktadir. Dis duvar yalitiminin 10 mm
arttirilmasi olan S.2-a kodlu senaryoda GOS 23 yildir. GOS’nin oldukga ylksek
olmasi sebebi ile dis duvarda halihazirda kullanilan yalitim kalinliginin yeterli oldugu

sonucuna varilmistir.

Dis duvarda mevcut malzeme ile ayni kalinlikta fakat Isil iletkenlik Katsayisi k=0,035
W/mK olan Foamboard 2500 P (XPS) yalitim malzemesi kullaniimasi olan S.2-b (80
mm) ve S.2-c (90 mm) kodlu senaryolarda ise, S.2-a kodlu senaryoya kiyasla
maliyetin yiksek olmasi sebebi ile GOS 40 yildan yiiksek ¢cikmistir. Bu sebeple
halihazirda dig duvarda kullanilan yalitim malzemesinin yeterli oldugu sonucuna

variimigtir.

S.2-d kodlu senaryoda, gatiya uygulanan yalitimin % 28 enerji tasarrufu saglamasi
ve maliyetin cok yiiksek olmamasi sebebi ile GOS dért yil olarak hesaplanmistir. Bu
sebeple cati yalitiminin olduk¢a ylksek enerji tasarrufu sagladigi ve ekonomik

olarak uygulanabilir oldugu sonucuna variimistir.

S.3 kodlu senaryoda ise (S.1-b, S.2-c ve S.2-d’nin birlikte uygulanmasi senaryosu)
maliyetinin ylksek olmasina ragmen elde edilen enerji tasarrufunun %46 olmasi
sebebi ile GOS yedi yildir. Bu durumda uygulanmasi en ¢ok tercih edilebilecek olan

yapisal iyilestirme senaryosunun S.3 kodlu senaryo oldugu sonucuna variimigtir.

Farkli nominal faiz degerleri ile de Geri Odeme Sureleri hesaplanmistir. Nominal
faizin 0,050 ile 0,080 arasinda dedismesi durumunda ve D2 numarali fiyat

tahmininin kullaniimasi ile hesaplanan geri 6deme sureleri Cizelge 7-7’de verilmigtir.

Cizelge 7-7 Yapisal iyilestirme senaryolari igin GOS’nin nominal faiz oranina gore

degisimi
Nominal GOS, Yil
faiz, %
S.1-a S.1-b S.2-a S.2-b S.2-c S.2-d S3
0,040 1 5 18 >40 >40 4
0,065 1 5 23 >40 >40 4
0,080 1 5 30 >40 >40 4

114



7.4.2 Yenilenebilir Enerji Senaryo Sonuglari ve Ekonomik Analizi
Bu kisimda konutta yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniimasini 6ngoéren

senaryolar ile elde edilen enerji tasarrufu sonuglari agiklanmistir.

7.4.2.1 Fotovoltaik Panel Senaryosu Sonuglari

Konutta FVP bulunmamakta, elektrik ihtiyaci sebekeden saglanmaktadir. Konutun
bir yiIl suresince elektrik tiketimi saatlik olarak oOlculmustir ve FVP eklenmesi
durumunda bir yil stresince saatlik elektrik Uretimi bina enerji simulasyon programi
kullanilarak hesaplanmigtir. FVP’in drettigi elektrik, yilhk elektrik tlketimindeki

tasarrufu olusturmaktadir.

Konutta guney dodu ve guney batiya bakan gatiya FVP eklenmesi ile yillik elektrik
uretimi, ESP-r bina enerji simulasyon programinda modellenmistir. ABDEB
tarafindan olusturulan Ankara icin normal iklim verisi kullanilarak yapilan
simulasyon sonuglarina gore yillik 7.375 kWh, 2013 iklim verisi kullanilarak yapilan
simUlasyon sonuglarina gore ise yillik 8.483 kWh elektrik Uretilecegi tahmin
edilmigtir. Konutta kullanilmasi uygun gorulen ve 6zellikleri modele girilen FVP igin
fiyat alinan firma ise yillik yaklasik 8.290 kWh elektrik Gretecegini tahmin etmistir.
Firmanin kullandigi iklim verisinin hangi yila ait oldugu bilgisi verilmemigtir. Fakat
simulasyon ile hesaplanan elektrik Gretim miktarinin fiyat alinan FVP’in yillik tahmini
elektrik Uretim miktarina yakin olmasi yapilan hesaplamalarin gergege yakin oldugu

sonucuna varilmasina sebep olmustur.

Normal iklim verisi kullanilarak yapilan simulasyon sonuglarina gore uretilen gunluk

elektrik miktari Sekil 7-7°’de verilmigtir.
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FV tarafindan lretilen elektrik,
kWh/giin

1.1.13 2.3.13 15.13 30.6.13 29.8.13 28.10.13 27.12.13

Sekil 7-7 Normal iklim verisi ile ESP-r tarafindan tahmin edilen FVP’in glnluk
elektrik tretimi, KWh/gln

Guney Cin’de, ESP-r yazilimi kullanilarak farkli yonler icin, egimli yizeylerinin aldigi
solar radyasyon miktarinin ayni FVP ile analiz edildigi bir galismada, glney-batiya
bakan 25° egime sahip solar kolektdriin en ¢ok radyasyon alan bolge oldugu tespit
edilmistir [32]. Bu galismada da konutun glineydogu ve glineybatiya bakan c¢atisina
yerlestirilen panellerin alani ve teknik 6zellikleri tamamen aynidir. Bu iki yone bakan
panellerin Urettigi elektrik ayri ayri incelendiginde, guneybatiya bakan panelin % 12
daha fazla elektrik Urettigi gorulmuagtir. Panellerin elektrik Gretimi Sekil 7-8'da

gorulmektedir.
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1.1.13 20.2.13 11.4.13 315.13 20.7.13 8.9.13 28.10.13 17.12.13
Guney Bati FV Paneli Elektrik Uretimi, kWh/gin
Giiney Dogu FV Paneli Elektrik Uretimi, kWh/giin

Sekil 7-8 Normal iklim verisi ile gineydogu ve guneybatiya bakan panellerin
urettigi elektrik, kWh/gln
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Sekil 7-8'da goruldugu gibi guneybatiya bakan panelin Urettigi elektrik, bati
cephesinin gunesten gelen radyasyona daha uzun sure maruz kalmasi sebebi ile

Ozellikle yaz aylarinda daha yuksektir.

2013 iklim verisi kullanilarak yapilan similasyon sonuglarina gére FVP tarafindan
uretilen ve konutta tuketilen gunluk elektrik miktarlari Sekil 7-9'da verilmistir. Buna
ek olarak $ekil 7-9'da konutta FVP kullanilmasi durumunda, konutun elektrik
tiketiminin panelin Urettigi elektrikten daha fazla oldugu glnlerde konutun
sebekeden satin almasi gereken elektrik miktari goériimektedir. Ayrica, konutun
elektrik tuketiminin panelin Urettigi elektrikten daha az oldugu gunlerde konutun

akude depolamasi gereken elektrik miktari da Sekil 7-9’da verilmigtir.
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Uretilen, Tiiketilen, Sebekeden Alinan ve Tiiketim Fazlasi Elektrik Miktar,

kWh/giin
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Sekil 7-9 Fotovoltaik panel tarafindan uretilen ve konutta tiketilen gtinlik elektrik, kWh/gin
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Sekil 7-9'da goruldugu gibi, 12/04/2013 ile 06/09/2013 tarihleri arasinda elektrik
uretimi 51 gln elektrik tiketiminden daha fazladir. Uretilen elektrik ile tiketilen
elektrik yaz aylarinda olduk¢a yakindir. Kis aylarinda ise tuketilen elektrik Uretilen

elektrige kiyasla oldukga yuksektir.

2013 yih igin Olculen yilhk elektrik tuketimi 15.702 kWh'dir. 2013 yili iklim verisi
kullanilarak yapilan simulasyon sonuglarina gore ise FVP tarafindan Uretilen elektrik
8.483 kWh’dir. FVP sisteminde bulunan akuler ile fazla elektrik depolanip ertesi glin
kullanilabilmektedir. Bu durumda, elektrik tiiketiminden fazla elektrik dretildigi gtnler
akude depolanan elektrigin bir sonraki gun kullanildigi varsayilmig ve konutun
sebekeden satin almasi gereken elektrik miktari 7.354 kWh/yil olarak

hesaplanmigtir.

e Fotovoltaik Panel Senaryosu Ekonomik Analiz Sonuclari

FVP igin firmalardan alinan fiyatlar dogrultusunda en uygun gértlen fiyat teklifi EK-
5’'de verilmigtir. FVP ic¢in tim kurulum Ucretleri dahil olmak tzere € 17.173; 2014
Ocak ayi doviz kuru ile 53.000 TL olarak fiyat verilmigtir. FVP tarafindan uretilen
elektrik 8.483 kWh'dir fakat kisim 4.4.2.2°de aciklandigi Uzere sistemin elektrik

uretim performansinin her yil % 0,5 azalacagi varsaylimistir.

Elektrik fiyat tahmininde E2 kodlu tahminin dogru cizgisinin diger iki tahminin
ortasinda olmasi sebebi ile bu galismada iki numarali tahminin kullaniimasina karar
verilmistir. Elektrik fiyat tahmini icin kullanilan ge¢gmis yillara ait elektrik fiyat verisi

araligina gére GOS degismekte ve bu degisim Cizelge 7-8'de goriilmektedir.

Cizelge 7-8 FVP icin GOS’nin elektrik fiyat tahmini icin kullanilan veri araligina

gOre degisimi
Tahmin No GOS, Yil
El 24
E2 27
E3 30

Bolim 4.5.3’'de agiklanan yontemle hesaplanan NNA ve NBD verileri Cizelge EK-
10 2’de verilmigtir. 2013 yili igin nominal faizin 0,065 deger almasi durumunda
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NBD’in 27. yilda pozitif deger almasi sebebi ile fotovoltaik panelin GOS 27 yil olarak
hesaplanmigtir. NBD’in yillara gore degisimi Sekil 7-10’de verilmigtir.

10000

: | mqlngws;?'z'g'

-10000

-20000

NBD,TL

-30000

-40000

-50000

Sekil 7-10 Fotovoltaik panel icin NBD’in yillara gore degisimi

iki numarah elektrik fiyat tahmininin kullaniimasi ve nominal faizin 0,065 olmasi
durumunda GOS 27 yildir. Fakat nominal faiz oraninin 2013 yilinda beklenenden
yuksek olmasi sebebi ile gecmis yillara ait farkli nominal faiz degerleri icin de Geri

Odeme Siireleri hesaplanmis ve Cizelge 7-9°da bu degerler verilmistir.

Cizelge 7-9 FVP igin GOS’nin nominal faiz oranina gore degisimi

Nominal Faiz Orani GOsS, Yil
0,040 19
0,065 27
0,080 40

Bu hesaplamalar ile nominal faiz ve elektrik fiyat tahminin degisik araliklar icin
varsayllmasi ile fotovoltaik panelin GOS’nin 19-40 yil arasinda degisebilecegi
gérilmektedir. FVP’in Tlrkiye'de pahali olmasi sebebi ile GOS Ankara iklimi icin
oldukca yiiksek hesaplanmistir. Bu sebeple i¢ Anadolu’da elektrik ihtiyacinin
sebekeden saglanabilecedi bolgelerde FVP kullaniimasinin  uygun olmadigi

sonucuna varilmistir.
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7.4.2.2 Gunes Enerjisi ile Sicak Su Temini Sistemi Senaryosu Sonuglari

Gunes Enerijisi ile Sicak Su Temini Sistemi (GESIS) icin firmalardan alinan fiyatlar
dogrultusunda en uygun goérilen fiyat teklifi EK-5'de verilmistir. Konutta GESIS
bulunmamakta ve sicak su ihtiyaci dogalgaz ile ¢alisan kombi ile saglanmaktadir.
Konutun bir yil suresince dogalgaz tuketimi glinluk olarak olgiimus ve bu tuketimde

sicak su temini igin tuketilen dogalgaz miktari hesaplanmigtir.

Kisim 4.2.3.2’de agiklanan yontemle MS Excel’de yapilan hesaplamalar sonucunda
konutun sicak su temin etme amaci ile enerji talebi 77 GJ/yil (2.059 m?3/yil) olarak
bulunmustur. Gunesten temin edilen ve sicak su temin etme amaci ile
kullanilabilecek net glines enerjisi ise 2013 radyasyon verisi ile 60 GJ/yil olarak
hesaplanmisgtir. Yapilan hesaplamalar dogrultusunda yilin 144 ginu GESIS
ihtiyacgtan fazla enerji Uretmis ve konutun sicak su temin etme amagl enerji ihtiyaci
tamamen GESIS ile karsilanmigtir. Ihtiyagc fazlasi enerji ise GESIS'de
depolanamamaktadir. Kalan 221 gin ise GESIS ihtiyactan az enerji Uretmis,
konutun sicak su temin etme amacli enerji ihtiyaci kismen GESIS tarafindan
kargilanabilmistir. ihtiyacin karsilanamadigi zamanlar sicak su temin etme amaci ile
DG kullanan kombi kullaniimigtir. 221 gun suresince GESIS’in kargilayamadigi
enerji talebi 27 GJ/yil olarak hesaplanmistir. Bu enerji dogalgaz kullanan kombi ile
karsilanmaktadir. Bu durumda 27 GJ/yil (720 m3/yil) enerji dogalgaz kullanan kombi
ile, 50 GJ/yil enerji GESIS tarafindan saglanabilecektir. Bu durumda sicak su temin

etme amaci ile tuketilen enerji miktarinda % 64 enerji tasarrufu saglanmistir.

Sekil 7-11’de konutun sicak su temini igin enerji talebi ve konuta GESIS kurulmasi
durumunda GESIS’in uretecedi enerji miktari gorilmektedir. Buna ek olarak,
GESIS’in talebi kargilayamadigi zamanlar kombi ile temin edilecek enerji talebi ve

sicak su ihtiyacindan fazla uretilen enerji miktari da Sekil 7-11’de gorulmektedir.
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GESIS kullaniimasi durumunda sicak su ihtiyacindan fazla uretilen enerji, MJ/giin
mmmm GESIS kullaniimasi durumunda, dogalgaz ile temin edilecek sicak su igin toplam isi yiki, MJ/gin

—— Glinesten temin edilen ve yararli hale doéniisen net glines enerjisi, MJ/giin

Sicak su Uretimi igin gerekli toplam 1s1 yiki, MJ/giin

Sekil 7-11 GESIS tarafindan sicak su talebi igin Uretilen enerji miktari ve konutun sicak su temini i¢in enerji yaka, MJ/gin
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e GESIS Senaryosu Ekonomik Analiz Sonuglari

GESIS i¢in firmalardan alinan fiyatlar dogrultusunda en uygun gérulen fiyat teklifi
EK-5’de verilmistir. Firma tarafindan GESIS i¢in tUm kurulum Gcretleri dahil olmak

uzere 10.000 TL fiyat verilmigtir.

Dogalgaz fiyat tahmini igin kullanilan veri arahgina gére GOS degismekte ve bu

degisim Cizelge 7-12’de gortlmektedir.

Cizelge 7-10 GESIS igin GOS’nin dogalgaz fiyat tahmini icin kullanilan veri
araligina gore degisimi

Tahmin No GOS, Yil
D1 7
D2 8
D3 8

Dogalgaz fiyat tahmininde D2 kodlu tahminin dogru cizgisinin diger iki tahminin
ortasinda olmasi sebebi ile bu ¢alismada D2 kodlu tahminin kullaniimasina karar
verilmigtir. D2 kodlu dogalgaz fiyat tahmininin kullaniimasi ve nominal faizin 0,065
olmas! durumunda GOS 8 yil olarak hesaplanmistir. Bélim 4.5.3'de aciklanan
yontemle hesaplanan NNA ve NBD verileri Cizelge EK-10 3’de verilmistir. Bu
durumda NBD'in yillara gore degisimi Sekil 7-12’de verilmistir.
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Sekil 7-12 GESIS i¢in NBD'in yillara gore degigimi
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Farkli nominal faiz degerleri ile de Geri Odeme Siireleri hesaplanmig ve bu degerler

Cizelge 7-11'de verilmistir.

Cizelge 7-11 GESIS igin GOS’nin nominal faiz oranina gore degigimi

Nominal Faiz Orani | GOS, Yil
0,040 7
0,065 8
0,080 8

Bu hesaplamalar ile nominal faiz ve dogalgaz fiyat tahminin degisik araliklar igin
varsayllmasi ile GESIS’in GOS’nin 7-8 yil arasinda degisebilecegi goriilmektedir.
GESIS’in GOS'nin 8 yil olmasi ve % 64 enerji tasarrufu saglanabilmesi sebebi ile

GESIS’in konutta uygulanmasinin tercih edilebilir olacagi sonucuna variimigtir.

7.4.2.3 Toprak Kaynakli Isi Pompasi Senaryosu Sonuglari
Kisim 7.4’de belirtildigi Uzere Ankara icin normal iklim verisi ile yapilan ESP-r
simUlasyon sonugclarina gére konutun isitma amaci ile eneriji talebi 182 GJ/yil olarak

tahmin edilmigtir.

ESP-r'da olusturulan modelde konutun isitma ihtiyacinin TKIP ile kargilanmasi
durumunda TKIP’'nin elektrik tiketim esdegeri 56 GJ/yil (15.485 kWhl/yil) olarak
hesaplanmigtir. Bu sebeple, konutun isitma ihtiyacinin TKIP ile saglanmasi
durumunda 126 GJ/yil (% 69) enerji tasarruf edildigi gértlmuastir. Gunlik enerji

tasarrufunun grafigi Sekil 7-13’'de verilmistir.
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o Toprak Kaynakli Isi Pompasi Senaryosu Ekonomik Analiz Sonuglari

TKIP i¢in firmalardan alinan fiyatlar dogrultusunda en uygun goérilen fiyat teklifi EK-
5'de verilmigtir. TKIP igin tUm kurulum Ucretleri dahil olmak Gzere 44.209 TL fiyat

verilmigtir.

Konutun 1sitma talebinin TKIP ile saglanmasi durumunda ise TKIP tarafindan
tiketilen elektrik talebi tahmini 15.485 (56 GJ/yil) kWh/yi'dir. Konutta i1sitma
talebinin karsilanmasi amaci ile dogalgaz kullanan kombi kullanmasi ve TKIP
kullanmasi durumunda, D2 ve E2 kodlu dogalgaz ve elektrik fiyat tahminleri
kullanilarak yapilan hesaplamalara gore yillik 1sitma talebi bedeli Sekil 7-14’de

gorulmektedir.

125



60.000

50.000

— 40.000
>
3
|_

©30.000
D
m
3

 20.000
|_
©
£

£ 10.000

0

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
— Elektrik Kullanan TKIP ile Isitma Talebi Bedeli, TL/Y1l
—— DG Kullanan Kombi ile Isitma Talebi Bedeli, TL/Y1l
Elektrikli Isitma Sistemi ile Isitma Talebi Bedeli, TL/YIl

Sekil 7-14 Kombi ve TKIP kullanmasi durumunda isitma talebi bedeli, TL/yil

Konutun mevcut Isitma talebi dogalgaz ile saglanmakta, TKIP uygulanmasi
durumunda ise ihtiya¢ duyulan eneriji elektrik ile saglanmaktadir. Bu sebeple TKIP
senaryosunda GOS hesaplanirken hem dogalgaz hem de elektrik fiyat tahminlerinin
kullaniimasi gerekmektedir. Fakat Sekil 7-14’de goéruldigu gibi konutun isitma
talebinin tamamini dogalgaz ile karsilamak, kismen elektrik enerjisi kullanan TKIP
ile karsilamaya kiyasla daha pahaldir. Fakat aradaki fiyat farkinin az olmasi ve
TKIP sisteminin ¢cok pahali olmasi sebebi ile TKIP sisteminin GOS 40 yildan fazla

olmaktadir.

Konutun mevcut i1sitma sisteminin elektrik enerjisi ile saglandiginin varsayiimasi
durumunda ise farkl elektrik fiyat tahminleri icin kullanilan veri arali§ina gére GOS

hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 7-12’de verilmigtir.
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Cizelge 7-12 TKIP icin GOS’nin elektrik fiyat tanmini icin kullanilan veri araligina

gOre degisimi
Tahmin No GOS, Yil
El 5
E2 5
E3 5

iki numaral elektrik fiyat tahmininin kullaniimasi ve nominal faizin 0,065 olmasi
durumunda GOS 15 yil olarak hesaplanmistir. Bélim 4.5.3'de agiklanan yéntemle
hesaplanan NNA ve NBD verileri Cizelge EK-10 4’de verilmigtir. Bu durumda NBD’in
yillara gére degisimiSekil 7-15’de verilmigtir.
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Sekil 7-15 TKIP i¢cin NBD'in yillara gore degigimi

Farkli nominal faiz degerleri ile de geri 6deme sureleri de hesaplanmis ve bu

degerler Cizelge 7-13’de verilmistir.

Cizelge 7-13 TKIP igin GOS’nin nominal faiz oranina gére degisimi

Nominal Faiz Orani GOS, Yil
0,040 5
0,065 5
0,080 5
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Bu hesaplamalar ile nhominal faiz ve elektrik fiyat tahmininin degdisik araliklar igin

varsayillmasi ile TKIP’nin GOS’nin 5 yil oldugu goriilmektedir.

TKIP’nin ilk yatirnrm maliyeti oldukca yuksektir ve sistem galisirken yuksek miktarda
elektrik enerjisi kullanmaktadir. Bu sebepten konutta TKIP kullanilmasi tercih

edilmemisgtir.

7.4.3 COz2Salimi Azalmasi

CO2 salimindaki azalma dogalgaz tuketiminde azalmayi saglayan senaryolar igin
dogalgaz 6zel salim faktoru (DSF), elektrik tiketiminde azalma saglayan senaryolar
icin elektrik icin sahim faktértu (ESF) kullanilarak, Esitlik 4-8’e gére hesaplanmistir.
Butln senaryolara ait CO2 salimindaki azalma miktari (kg/yil) Cizelge 7-14’de

verilmigtir.

Cizelge 7-14 Enerji tasarrufu ve COz2 salimindaki azalma sonuclari

Enerji CO:
Senaryo
Senaryo Kodu tasarrufu, | azalmasi
GJ/yil kgl/yil
Pencere Cami S.1l-a 22 1.259
Tipi S.1-b 27 1.546
S.2-a 2 114
S.2-b 4 229
Yalitim
S.2-c 5 286
S.2d 51 2.919
Cam+Yalitim S.3 84 4.809
FVP S.4 30 3.725
Giunes Enerjisi
ile Sicak Su S5 50 2.864
TKIP S.6 126 3.052

7.5 Model Konutun Enerji Ve Emisyon Sinifi

Konutun dlgiilen yillik elektrik tiiketimi 15.702 kWh'dir. Olglilen yillik dogalgaz
tlketimi ise 6.729 m¥dir. Esitlik 4-4 ile dogalgaz tiiketiminin enerji esdegeri 70.099
kWh/yi’dir. Bu durumda konutta toplam 85.801 kWh/yil enerji tuketilmektedir. 500
m?2 isitilan alana sahip olan konutun EP degeri 172 kWh/m?-yil'dir ve konut B eneriji

sinifindadir.
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Kisim 5.2’de verilen DSF ve ESF degerleri kullanilarak konutun CO2 salim miktari
hesaplanmigtir. Konutun elektrik tuketiminden kaynakh 7.006 kg-COz2/yil, dogalgaz
tUketiminden kaynakli 14.446 kg-COz2/yil CO2 salimi vardir. Bu durumda konutun
toplam yillik CO2 salimi 21.452 kg-COz/yil'dir. Konutun 500 m? kullanilan alana
sahip olmasi sebebi ile SEG degeri 43 kg-CO2/m?yil'dir ve konut C emisyon

sinifindadir.

Senaryolarin uygulanmasi ile konutun yeni enerji tiketim ve enerji sinifi degerleri

Cizelge 7-15'de verilmistir.

Cizelge 7-15 Senaryolarin uygulanmasi ile konutun eneriji tiiketim ve enerji sinifi

degerleri
Senarvo Senaryo ile Senaryo Senaryo ile Senaryo ile
SENARYO Ko da’ EP Degeri, | ile Enerji | SEG Degeri, | Emisyon
kWh/m2-yil Sinifi kg-COz/m2-yil Sinifi

Pencere Cami | S.l-a 159 B 40 C
Tipi S.1-b 157 B 40 C
S.2-a 170 B 43 C

.2-
Yalitim S.2-b 169 B 42 ¢
S.2-c 169 B 42 C
S.2-d 143 B 37 B
Cam+Yalitim S.3 125 B 37 B
FVP S.4 157 B 36 B

Giines Enerjisi S5
ile Sicak Su ) 142 B 37 B
TKIP S.6 62 A 37 B

Konutta S.6 (TKIP senaryosu) kodlu senaryonun uygulanmasi durumunda konutun
enerji sinifi B'den A'ya yukselebilecektir. S.2-d, S.3, S.4, S.5 ve S.6 kodlu
senaryolarin uygulanmasi ile ise konutun emisyon sinifini C'den B’ye

yukseltebilecektir.

7.6 Ankara’da Bulunan Konutlara Senaryolarin Genellenmesi
Cizelge 5-24’de Ankara’da 2005 yilindan itibaren yapilan bir daireli toplam bina
alaninin bina enerji sinift bazinda dagilimi verilmistir. Mevcut konutun B enerji

sinifinda oldugu tespit edilmistir. Bu sebepten, 2005 yilindan itibaren yapilan bir
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daireli mustakil B enerji sinifindaki binalara senaryolarin uygulanmasi ile elde

edinilecek enerji tasarrufu ve CO2 salimindaki azalma Cizelge 7-16’da verilmistir.
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Cizelge 7-16 Senaryolarin Ankara’da 2005 yilindan itibaren yapilan B enerji sinifi mustakil konutlara uygulanmasi ile elde edilen
enerji tasarrufu ve CO2 saliminda azalma

Bina Enerji Sinifi B

Senaryo No S.1-a S.1-b S.2-a S.2-b S.2-c S.2d S.3 S4 S5 S.6
Enerji tasarrufu, GJ/yil 69.966 | 85.868 6.361 | 12.721 | 15.901| 162.195| 267.144 | 95.576 | 159.105| 381.851
CO. sahminda azalma 4.005| 4.915 364 728 9010| 9.285| 15.203| 11.841| 9.108| 9.717

miktari,Ton CO./yil
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Diger senaryolara oranla, enerji tasarrufunun yiksek, GOS ve maliyetinin diisik
olmasi sebebi ile uygulanabilirligi daha yuksek goérulen S.3 (Yapisal iyilestirme
senaryolarinin birlikte uygulanmasi senaryosu) ve S.5 (GESIS) kodlu senaryolarin
Ankara’da 2005’den sonra insa edilen B enerji sinifindaki mustakil konutlara
uygulanmasi ile elde edilen enerji tasarrufunun 426.248 GJ oldugu Cizelge 7-16’da
gorulmektedir. Elde edinilecek enerji tasarrufunun dogalgaz esdegeri 11 milyon
m3/yildir. Bu tasarruf ile Cankiri ilinin yillik dogalgaz talebinin tamamina yakini,
Trabzon ilinin ise tamami karsilanabilmektedir (2013 yih Cankirit DG tuketimi 14

milyon m3, Trabzon DG tlketimi 11 milyon m2 [7]).

Ayni zamanda Cizelge 7-16’da S.3 ve S.5 kodlu senaryolarin Ankara’da 2005’den
sonra inga edilen B eneriji sinifindaki mustakil konutlara uygulanmasi ile elde edilen
CO:2 salimindaki azalma toplamda 24.401 ton-COz/yil olarak hesaplanmistir. Bu
miktar, 0,55 verimle giinde 10 saat galisan DG isil degeri 10.6 kWh/m? olan 18
MW’lik bir santralin CO2 salimina esdegerdir.

TKIP’nin ise en yuksek enerji tasarrufu ve CO2 azalmasi neden olacagi sonucuna

varilmistir.

7.7 Bolim Sonucu

Bu boélimde ilk olarak konutun ESP-r ortaminda modellenmesi ile elde edilen
konutun 1sitma talebi sonuglari ve modelin kalibrasyonu icin yapilan analizlerin
sonuglari verilmistir. Modelin kalibrasyonu tamamlandiktan sonra ise ESP-r bina
enerji simulasyon yazilimi ile tahmin edilen konutun saatlik 1sitma talebi verilerinin

analizi verilmigtir.

Daha sonra, modelin havalandirma ve odalarin sicaklik derecesi kargisinda 1sitma
amach enerji tuletiminin  degisiminin izlendigi duyarhlik analizi sonugclari
aciklanmigtir. Bir sonraki kisimda ise, modele farkh senaryolarin uygulanmasi ile
elde edilen enerji tasarrufu (GJ/yil), CO2 azalmasi (kg/yil) ve GOS (yil) sonuglari

verilmigtir.

Konutta uygulanan senaryolarin genel sonuglari Cizelge 7-17’de verilmistir.
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Cizelge 7-17 Genel senaryo sonuglari

Senaryo Enerji CO2 .
Kodu Aciklamasi Tasarrufu, Azalmasi, GOS, yil
GJ/yil kgl/yil
S.1-a Pencere 22 1.259 1
S.1-b Cami Tipi 27 1.546 5
S.2-a 2 133 23
S.2-b valitim 4 229 >40
S.2-c 5 323 >40
S.2-d 51 2.919 4
s3 Sam " 84 4.809 7
alitim
S.4 FVP 30 3.725 27
S.5 GESIS 50 2.534 8
S.6 TKIP 126 3.052 >40

Cizelge 7-17’de goruldigu gibi, konutun isitma talebini azaltmada; maliyet, eneriji
tasarrufu ve GOS gdz 6nlne alindiginda yapisal iyilestirme senaryolarinin daha
tercih edilebilir oldugu sonucuna variimigtir. GESIS’in de sicak su temin etme amagli

kullaniminin tercih edilebilecegdi sonucuna variimistir.

Konutta uygulanan senaryolarin GOS’nin senaryo maliyet ile degisimi Sekil 7-16’da

verilmistir.
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Sekil 7-16'da gérildugi gibi GOS 8 yil olan S.3 (yapisal iyilestirmelerin birlikte
uygulanmasi) ve S.5 (GESIS) kodlu senaryolar, maliyetlerinin de ¢ok yuksek
olmamasi sebebi ile en tercih edilebilir senaryolardir. S.1-a (argon bosluklu ¢ift
cam), S.1-b (argon bosluklu Ggli cam) ve S.2-d (¢ati yalitimi) kodlu senaryolarin ise
hem maliyeti hem de GOS diisiiktir. Bu sebeple konutlarin ingasi sirasinda tercih
edilebilirler. Buna ek olarak S.4 (FVP Senaryosu) kodlu senaryonun hem maliyetinin
hem de GOS’nin yliksek oldugu Sekil 7-16'de gorilmektedir. Dis duvar yahtiminin
iyilestiriimesi olan S.2-b, S.2-c senaryolarinda ve S.6 kodlu TKIP senaryosunda ise
GOS'nin 40 yildan fazla olmasi sebebi ile grafikte yer veriimemistir. Yine dis duvar
yalitiminin iyilestiriimesi olan S.2-a kodlu senaryonun ise maliyeti dusuktir ama
GOS’nin oldukga ylksek oldugu Sekil 7-16’de goriilmektedir.

Sekil 7-17’de ise senaryolarda elde edilen enerji tasarrufunun senaryolarin

maliyetleri ile degisimi gorulmektedir.
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Sekil 7-17 Elde edilen enerji tasarrufunun senaryolarin maliyeti ile degisimi

Sekil 7-17°de goruldigu gibi enerji tasarrufu en yiksek olan senaryolar S.6 (TKIP),
S.3 (yapisal iyilestirmelerin birlikte uygulanmasi), S.2-d (¢ati yahtimi) ve S.5
(GESIS) kodlu senaryolardir. S.6 kodlu TKIP senaryosunda elde edilen ener;ji
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tasarrufunun yuksek olmasina karsilik maliyeti de oldukga yuUksektir. Bu sebeple
S.2-d, S.3 ve S.5 kodlu senaryolar, enerji tasarruflarinin yiksek olmasina karsin
maliyetlerinin de ¢ok yuksek olmamasi sebebi ile en tercih edilebilir senaryolardir.
S.4 kodlu FVP senaryosunda ise maliyet oldukga yUksek, enerji tasarrufu ise buna
karsilik cok yuksek degildir. S.1-a (argon bosluklu ¢ift cam) ve S.1-b (argon bosluklu
uclu cam) kodlu senaryolarda enerji tasarrufu ¢ok yuksek degildir fakat maliyetlerinin
dusuk olmasi sebebi ile yeni konutlarin ingsasinda pencere camlarinda hava yerine
argon bosgluklu camlarin kullanilmasinin daha uygun oldugu dugunulmektedir. Dig
duvar yalitiminin iyilegtirilmesi olan S.2-a, S.2-b ve S.2-c senaryolarinda ise maliyet

¢cok yuksek degildir fakat buna karsilik enerji tasarrufu da hayli duguktar.

Modele senaryolarin uygulanmasindan sonra konutun enerji sinifi ve sera gazi
emisyon sinifi belirlenmistir. Son olarak konut ile ayni eneriji sinifinda olan Ankara’da
2005 yilindan sonra insa edilen bir daireli butin mustakil konutlara senaryolarin
uygulanmasi ile elde edilecek enerji tasarrufu ve CO2 salimi azalmasi degerleri

verilmistir.
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8 GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezin ana amaci, Ankara’da bulunan mustakil bir konutun i1sitma talebi modelinin
olusturulmasi, bu modele farkli senaryolar uygulanmasi ile konutun 1sitma talebinde
ve buna bagli CO:2 saliminda elde edilen azalmanin hesaplanmasi ve bu
senaryolarin tekno-ekonomik analizlerinin yapilmasidir. Bu tezde gelistirilen model,
model Uzerine uygulanan senaryolar ile hesaplanan enerji tasarruflari, senaryolarin
tekno-ekonomik analizi ve senaryolar ile elde edilen enerji tasarruflarinin Ankara’da
bulunan model konut ile ayni enerji sinifindaki konutlara uygulanmasi ilk defa
yapilan bir galismadir. Bu ¢alisma, Ankara ikliminde bulunan mustakil konutlar igin
en cok tercih edilebilecek enerji tasarrufu yontemlerinin belirlenmesinde 6nemli bir

adimdir.

Bu calismada ilk olarak Ankara Beytepe’de bulunan mustakil bir konut model olarak
secilmistir. Konutun modeli olusturulmadan 6nce hane sahibi ile anket yapiimisg;
konutun mimari ¢izimi, ingsasi sirasinda kullanilan malzemeler ve konutun icindeki
enerji kazanglar (aydinlatma, elektrikli cihaz kullanimi, hanehalkinin evde bulunma
sureleri) hakkinda detayh bilgi alinmistir. Daha sonra, konutun bir yil slresince
gunlik dogalgaz ve saatlik elektrik tiketimi Olgulmustur. Ayrica dlgumun yapildigi
2013 yilina ait Ankara igin saatlik iklim verisi Hacettepe Meteoroloji Istasyonu’ndan
ve Meteoroloji Genel Mudurligl (MGM)’nden temin edilmigtir. Buna ek olarak gunes
enerjisi ile su 1sitma sistemi (GESIS) icin yer alti toprak sicakhdi verisi yine
MGM’'den temin edilmistir. Konutun dogalgaz tlketiminin 2013 yili slresinde
Olcllmesi ile konutta toplam 6.729 md/yill (252 GJ/yll) dogalgaz tiketildigi
goruimustir. Bolum 4.2.3.2°de anlatilan yontemlerle; bu tuketim igerisinde yilda 135
m3/yil (5 GJ/yil) dogalgazin yemek pisirme, 2.059 m? (77 GJ/yil) dogalgazin sicak
su temin etme, 4.535 m3/yil (170 GJ/yil) dogalgazin ise i1sitma amaci ile kullanildigi
hesaplanmigtir. Konutun 2013 yili i¢in dlculen yillik elektrik tuketimi ise 15.702
kKWh'dir.

Gerekli veriler temin edildikten sonra, bina enerji simulasyon yazilimi ortaminda
konutun modeli olusturularak saatlik 1sitma talebi belirlenmistir. Model
tamamlandiktan sonra, modelin kalibre edilmesi amaci ile uygulanan degerlendirme

yontemlerinin sonucunda R? degeri 0,95, MAPE ise %24 olarak hesaplanmistir.
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Modelin kalibrasyonu tamamlandiktan sonra, yapilan simuilasyonlar ile konutun
saatlik 1sitma talebi belirlenmigtir. 2013 yili iklim verisi kullanilarak yapilan
simllasyon sonuglarina gére konutun isitma talebi 141 GJ/yil olarak, bu tiketimin
dogalgaz esdegeri 3.753 m3/yil olarak hesaplanmistir. 2013 yili dogalgaz fiyati [111]
g0z o6nune alindiginda konutun 2013 yilinda i1sitma amacli dogalgaz gideri 4.009
TL/yil, 1sitma amagli dogalgaz tuketiminden kaynaklanan CO:2 salimi 8.058 kg-
CO2/yil olarak hesaplanmistir.

Konutta dogalgaz tuketiminin 2013 yilinda olgulmesi sebebi ile modelin kalibrasyonu
2013 iklim verisi kullanilarak yapilmigtir. Modelin kalibrasyonu tamamlandiktan
sonra modele normal iklim verisi girilip senaryolar uygulanmigtir. Normal iklim verisi
ise ABDEB tarafindan Ankara icin olusturulan iklim verisidir. Bu ¢alismada, Cizelge
6-5’de gorllen senaryolar modele uygulanarak enerji tlketimindeki ve CO:

salimindaki azalmalar hesaplanmigtir.

Modele uygulanan senaryolar fiziksel yapida iyilestirmeler yapan senaryolar ve
enerji talebinin yenilenebilir enerji kaynaklari ile kullanan senaryolar olmak tzere iki
gruba ayrilmigtir. Konutun fiziksel yapisinda yapilan iyilestirme senaryolari, pencere
cami, dis duvar ve cati yalitiminda iyilestirmeler yapilmasini 6ngormektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniimasini 6ngoéren senaryolar ise, konutta
fotovoltaik panel (FVP), glnes enerjisi ile su 1sitma sistemi (GESIS) ve toprak

kaynaklik 1s1 pompasi (TKIP) kullanilmasini 6ngéren senaryolardir.

Konutun fiziksel yapisinda iyilestirme yapiimasini dngéren senaryolarda ilk olarak
konutun pencerelerinde halihazirda bulunan 12 mm hava bosluklu ¢ift cami yerine
16 mm argon bosluklu cift cam ve daha sonra 16 mm argon bosluklu Gg¢li cam
kullaniimasi durumunda olusan enerji tasarrufu hesaplanmis ve sirasiyla yilda 22
GJ (%12) ve 27 GJ (%15) enerji tasarrufu saglanacagi gortlmuastir. Daha sonra
konutun dig duvarinda mevcut olan isil iletkenlik katsayisi k=0,04 W/mK olan 80 mm
kalinlikta yalitim malzemesinin, kalinligi 90 mm’ye ¢ikariimasi ile yilda 2 GJ (%1)
enerji tasarrufu edilecedi hesaplanmistir. Ayrica, mevcut yalitim yerine 1sil iletkenlik
katsayisi k=0,035 W/mK olan 80 mm kalinlikta ve 90 mm kalinlikta yalitim
uygulanmasi durumunda, yilda 4 GJ (%2) ve 5 GJ (%3) enerji tasarrufu edilebilecegi
hesaplanmigtir. Konutun g¢atisinda ise yalitim bulunmamaktadir. Konutun ¢atisina
isil iletkenlik katsayisi k=0,035 W/mK olan 100 mm kalinlikta i1s1 yalitim levhalari
uygulanmasi durumunda yilda 51 GJ (%28) enerji tasarrufu elde edilebilecegi
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hesaplanmigtir. Son olarak, konutun penceresinde 16 mm hava bogluklu Gglu
camin, dis duvarinda 90 mm XPS yalitimin ve ¢atida 100 mm XPS yalitimin ayni
anda kullaniimasi ile yilda 84 GJ (%46) enerji tasarrufu elde edilebilecegdi

hesaplanmigtir.

FVP senaryosunda, konutun catisina FVP eklenmesi bina enerji similasyon
yazilimi ortaminda modellenerek panelin elektrik tretim tahmini hesaplanmigtir.
konutun 2013 yili elektrik tiketimi 15.702 kWh/yil'dir. FVP eklenmesi ile ise 2013
iklim verilerine gore sebekeden satin almasi gereken elektrik miktari 7.354 kWh/yil
olarak bulunmustur. Eklenen FVP ile konutun elektrik ihtiyacinin % 53’0
kargilanabilmektedir. Buna ek olarak guiney-batiya bakan panelin % 12 daha fazla
elektrik Urettigi gorulmustar. Farkli nominal faiz ve elektrik fiyat tahminlerinin
kullanildigi hesaplamalar ile FVP’in GOS’nin 19-40 yil arasinda degisebilecegi
gérilmektedir. FVP’in Tiirkiye’de pahali olmasi sebebi ile i¢ Anadolu iklimi icin GOS
oldukga yuksek hesaplanmistir. Bu sebeple elektrik ihtiyacinin gsebekeden
saglanabilecegi bolgelerde i¢c Anadolu iklimi icin FVP kullaniimasinin uygun

olmadigi sonucuna variimigtir.

Konutta GESIS kullaniimasi senaryosunda yapilan hesaplamalara gbre konutun
sicak su temin etme amaci ile enerji talebi 77 GJ/yil (2.059 m3/yil) olarak
hesaplanmistir. GESIS tarafindan karsilanabilecek enerji 50 GJ/yil, GESIS talebi
karsilayamadigi zaman kombi ile temin edilecek enerji 27 GJ/yil (720 m3/yil) olarak
hesaplanmis ve %64 enerji tasarrufu saglanacagdi gérilmistir. GESIS’in GOS’nin
kisa (7-8 yil) olmasi ve %64 enerji tasarrufu saglanabilmesi sebebi ile GESIS’in

konutta uygulanmasinin makul olacagi sonucuna variimigtir.

Konutun isitma ihtiyacini TKIP ile kargilamasi senaryosu (senaryo kodu: S.6) bina
enerji simulasyon yazilimi ortaminda modellenmistir. Konutun 1sitma ihtiyacinin
TKIP karsilanmasi durumunda TKIP’nin yillik elektrik tuketim esdegeri 56 GJ/yil
olarak hesaplanmistir, 126 GJ/yil (% 69) enerji tasarrufu elde edildigi goralmustar.
TKIP’nin yatirnm maliyeti oldukga yuksektir ve sistem caligirken yuksek miktarda
elektrik kullanmaktadir. Bu sebeple sistemin GOS 40 yildan fazla gikmistir. Bu

sebeple konutta TKIP kullaniimasi tercih edilmemisgtir.
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Senaryolarda kullanilmasi 6ngorulen yapilar ve sistemler igin alinan fiyatlar 2014
yilina aittir. Bu fiyatlarin farkh faiz oranlari ile deg@isebilmesi s6z konusudur. Bu

sebeple hesaplanan geri 6deme sureleri azalabilir yada artabilir.

Modele senaryolarin uygulanmasindan sonra konutun enerji sinifi ve sera gazi
emisyon sinifl belirlenmigtir. Konutta normal iklim sartlarinda tuketilen toplam eneriji
miktari 85.801 kWh/yil 'dir. 500 m?isitilan alana sahip olan konutun EP degeri 172
kWh/m?2-yil olarak hesaplandigindan konut B enerji sinifindadir. Eneriji tiiketimine
bagh olarak konutun toplam CO2 salimi 21.452 kg-COz2/yil olarak hesaplanmigtir.
Benzer sekilde emisyon degerine baglh olarak konutun SEG degeri 43 kg-
CO2/m?yil'dir ve emisyon sinifi C'dir. Senaryolarin uygulanmasi ile konutun yeni
enerji tiketim ve enerji sinifi degerleri Cizelge 7-15'de verilmistir. Konut S.3 ve S.6
kodlu senaryolarin uygulanmasi durumunda enerji sinifini B'den A'ya
yukseltebilecektir. S.1-a, S.1-b, S.2-d, S.3, S.4, S.5 ve S.6 kodlu senaryolarin

uygulanmasi durumunda ise emisyon sinifini C'den B’ye yukseltebilecektir

Yapilan analizler sonucunda yapilmasi uygun bulunan S.3 (yapisal iyilestirme
senaryolarinin birlikte uygulanmasi senaryosu) ve S.5 (GESIS) kodlu senaryolarin
Ankara’da 2005’den sonra ingsa edilen B enerji sinifindaki mastakil konutlara
uygulanmasi ile elde edilebilecek eneriji tasarrufu 426.248 GJ/yil, enerji tasarrufunun

dogalgaz esdegeri 11 milyon m3/yil'dir.

S.3 ve S.5 kodlu senaryolarin Ankara’da 2005’'den sonra ingsa edilen B eneriji
sinifindaki mastakil konutlara uygulanmasi ile elde edilebilecek CO2 salimindaki

azalma 24.401 ton-COz2/yil olarak hesaplanmigtir.

8.1 Gelecekteki Caligmalari igin Oneriler
Bu tezin devaminda ileride yapilabilecek galismalar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Bu calismada konutun isitma talebinin modellenmesinde ESP-r yazilimi
kullaniimistir.  Konutun isitma talebi farkli bina enerji simulasyon
yazilimlarinda da modellenip yazilimlarin performansi karsilastirilabilir.

e Bu calismada FVP sisteminin Uretecegi elektrik miktari bina eneriji
simulasyon yazihmi ile tahmin edilmigtir fakat simulasyon sonucunda elde
edilen veriler kalibre edilmemistir. FVP igin fiyat alinan firmanin FVP igin

elektrik Uretim tahminine simulasyon sonuglari yakin oldugu icin simulasyon
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verisi dogru kabul edilmistir. Sonraki ¢calismalarda, modele uygulanan FVP
sistem gercek ortamda kurulup, sistemin elektrik Uretimi Olculebilir veya
halihazirda bulunan bir FVP sisteminin oOzellikleri ile FVP modellenerek
elektrik Uretim verileri temin edilebilir. BOylece Olgum verisi ile simulasyon
verisi kalibre edilerek simulasyonun performansi izlenebilir. Buna ek olarak,
gergek bir FVP sisteminin kurulmasi ile FVP sistemin yillar iginde elektrik
uretimindeki performansi da gézlenebilir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayal olarak kurulacak elektrik Uretim
tesislerinden uretilen elektrigin ihtiya¢c fazlasi kismi, uUretim tesisinin
kuruldugu bolgede gorevli tedarik sirketi araciigiyla Yenilenebilir Eneriji
Kaynaklari (YEK) Destekleme Mekanizmasi kapsaminda
degerlendiriimektedir. Herhangi bir satis kisiti yoktur. YEK destekleme
mekanizmasi piyasa isletmecisi (mevcut durumda TEIAS) tarafindan isletilen
piyasa bazli bir satin alma mekanizmasi olup elektrigi kamu satin almamakta,
ancak kamu sistemin isleyisini garanti altina almaktadir [124]. FVP eklenmesi
durumunda elektrik Uretimi tuketiminden yuksek olabilecek konutlarda fazla
elektrigin sebekeye satilmasi durumunda sistemin geri 6deme suresi
hesaplanabilir.

Bu calismada model konut Ankara’da bulunmaktadir ve Ankara iklimi icin
uygun olan enerji tasarrufu yontemleri incelenmistir. TUurkiye’de bulunan farkl
iklim bolgelerinde bulunan mustakil konutlar i¢cin simulasyonlar yapilarak bu
bdlgelerde konutlarin i1sitma talebi belirlenebilir ve her bdlge i¢in uygun olan
enerji tasarrufu yontemleri tespit edilebilir. Ozellikle sogutma yikinin yiiksek
oldugu Akdeniz ve Ege Bolgeleri i¢in konutlarin 1sitma talebine ek olarak
sogutma talebi de modellenebilir.

Isitma talebi modellenen konut B enerji sinifindadir. Fakat Cizelge 5-22°de
goraldugu gibi Ankara’da en ¢ok C eneriji sinifinda konut bulunmaktadir. Bu
sebeple farkli enerji sinifinda, 6zellikle C enerji sinifinda bulunan bir konutun
Isitma talebi modellenerek senaryolar ile elde edilen enerji tasarrufu
hesaplanabilir.

Bu calismada modellenen konut tek daireli mastakil bir konuttur. Apartman
dairesi veya tek daireli olmayan mustakil konutlar igin de 1sitma talebi modeli

olusturularak elde edilen eneriji tasarrufu hesaplanabilir.
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Bu c¢alismada konutun mimarisinde degisiklik iceren bir senaryo
uygulanmamigtir. Calismanin Universitelerin mimarhk boluma ile birlikte
goturilmesi ile konutun mimari giziminde degisiklikler yapilarak konutun
Isitma talebinin dusurulebilir. Konut gunes enerjisinden daha fazla
yararlanarak 1si depolayan malzemeler kullanilabilir ve gunesten gelen
radyasyona az maruz kalan bodlgelerde pencere boyutlari kugultulebilir.
Boylece ilerde insa edilecek konutlar igin enerjinin daha verimli kullanildigi

bina cizimleri elde edilebilir.
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EK-1
ESP-r GALISMA METODOLOJISI
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Bina Enerji Simiilasyonu
Bina enerji simulasyonu kompleks bir islemdir. Sekil EK-1 1’de goruldtugu gibi; birbiri
ile etkilesim halinde olan birgok dinamik akis vyollarinin dikkate alinmasi

gerekmektedir.

1o control actuator

control system logic P*®®4

s¢ solar - 1 baoiler 1
] | flow -
I 1 <] casink losses
. 1
Y | i,&? .
‘ ¢ tefeesshatod !
: - : &) 1
T M | - |
. \ g !
. I
o] Pl I€ | ] (I
internal capacity . E : |
M | relurn waler % - s | fuel supply
contral sensor . 1 :
........ aalesaat 1 L1 X
! :
\ central heating system !
reflected
incident
shortwave 1 1
| |
1 1
! ' intake
L — — | exchanger ——
| | OO | | : :
1 1
1
: A thermal |
[l ] 1
- | storage 1
venti lation i |
1 1
T I i
' exhaust |
1 1
1 1
| |
I .ocowomem !
sky ground surroundings site obstruction
longwave -
longwave longwave

Sekil EK-1 1 Binalarda eneriji akis yollari [125]

Bu akis yollarinin simule edilebilmesi igin matematiksel bir model olusturulmasi
gerekmektedir. Matematiksel bakis agisi ile enerji akig yollari uygun egitlikler ile
aciklanmak zorundadir. Bu islemden sonra, numerik model olusturulur. Sonug
olarak, bina eneriji sistemi, degiskenlere bagh olan (Sicaklik, basin¢ v.b.) zamana
badli diren¢ ve kondansatoérlerden olusan esedeger bir ag ile tanimlanir. Genelde
numerik simulasyon 3 adimli bir prosesolarak galisir: Problemin tanimi, tanimlanan
sistem icin simulasyon egitliklerinin uygulanmasi, ve bu esitlik kimesinin sonucu
[125].
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o Isiiletimi

Isi; sicaklik farki sebebi ile, iki sistem sinirlari arasinda,ylksek sicakliktan disik
sicakliga,aktarilan enerji taradur. Fourier’in iletim yasasi;kararli durumda homojen
ve izotropik bir kati igin, 1s1 akigi ve sicaklik gradyani arasindaki iligkiyi verir. Bu yasa
Esitlik EK-1 1 formunda yazilabilir.

q(r,t) = -k VT(r,¢t) Esitlik EK-1 1

Bu esitlikte;

q(r,t) :Sicakligin azalma yoninde isi akisi vektori
VT(r ,t) :Sicaklik gradyan vektoru
k Isil iletkenlik katsayisi, W/mK

Sl biriminde, 1s1 akist W/m?, sicaklik gradyani K/m, 1si iletkenlik katsayisi W/mK
birimindedir.

Cok boyutlu iletim modellinin ESP-r igine entegrasyonu S$ekil EK-1 2'de
gorilmektedir. Cok boyutlu iletim modeli, gridding ve sistem matris yapisi/c6zimu

olmak uzere iki parcaya bolunmusgtir. [125].
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Sekil EK-1 2 Cok boyutlu iletim modellinin ESP-r icine entegrasyonu

ESP-r
Bir binanin ESP-r bina enerji simllasyon yazilimi ortaminda modellenmesi igin veri

hazirlama isleminden dnce bina alt bdlgelere bolunmelidir. Bina alt bdlgelere
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bolindugu zaman, bir bdolge bir enerji alanini ve konfor seviyesini olusturur.
Starndart ESP-rsimulasyonu en fazla 50 bolgeyi ve 100 sistem bilegenini
desteklemektedir. Her bdlge; saydam, opak veya imgesel en fazla 25 poligon ylzey
tarafindan c¢evrilmis bir akiskan hacmi (genellikle hava) olarak disunulir.Her sistem
bileseni ise birbiri ile ¢ok yakin temasi olan belli sayida sivi veya kati alan
olarakdusunulmektedir. Her iki durumda da (bdlgeler ve sistem bilesenleri) alt
bdlgelere ait enerji dengesini agiklamak iginESP-r simulasyon motorubps icindebelli

sayida diferansiyel esitlikler kullanilir [126].

ESP-r Dosyalari
ESP-r ortaminda, bina bolge stratejisi elde edildikten sonra, asagdidaki 10 dosya (3

tanesi zorunlu, 7 tanesi istege bagl)her dlge icin ESP-r tarafindan olusturulur.

Zorunlu dosyalar: Geometri, yapi ve igleyis.

istege bagh dosyalar: Yardimci sistemler, gdlgeleme/giineslenme, perde kontroli,
gorunum faktoru, hava akimi, enerji kazanclari, isil iletkenlik katsayilari ve saydam

cok-tabakali konstruksiyonlar.

Zorunlu dosyalar, simulasyon igleminin gerceklesmesi, yani diferansiyel esitlik
katsayilarinin olusturulmasi igin gerekli olan minimum bilgiyi icerir. Bu dosyalar;
bdlge geometrisi, pencere-kapi konumlari ve boyutlar, yapisal bilesenlerin
(duvarlar, tavan, zemin, pencere ve kapilar) termo 6zellikleri, enerji kazanglari ve
varsayllan hava akisi ve sizmasi bilgilerini icerir. Bolge dosyalari, istege bagh
dosyalarin bulunup bulunmadigini gésteren isaretgiler igerir. Istege bagli bir dosya
icin bir isaretci mevcutsa, bu dosyanin igerikleri zorunlu dosyada kendisi ile ilgili olan

semanin yerine geger. Veri kullanim protokollinu 6zetlemek gerekirse;

e Eger bir golgelenme/glineslenme dosyasi mevcut degilse, bdlge geometri
dosyas! tarafindan program tarafindan varsayillan guneslenme dosyasi
kullanilir ve goélgelenme degeri “0” olarak ayarlanir. Ancak, varsayilan
guneslenme verisi segilen simulasyon tarih araligi igin mevcutsa kullanilabilir.

ESP-r golgelenme/guneslenme  moduluish, gdlgelenme/gineslenme
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dosyasini olugturmak igin kullanilabilir veya baska bir sekilde elde edilen veri
ESP-r'a girilinebilir.

e Eger bir perde kontrol dosyasi mevcut degilse, yapl dosyasindapencerelere
verilen termo ve optik 6zellikler kullanilir. Eger secilen simulasyon tarih araligi
icin bu veriler yoksa veya belirli gines yogunlugu seviyesinin ustunde ise
yedek veriler varsayilir. Bu 0zellik, pencere guneslenme veya gunes kontrol
aracglarinin, zaman ve/veya gunes yogunluguna bagli bir fonksiyon olarak
calismasina olanak saglar. Perde kontrol dosyasi sadece ESP-r tarafindan
olusturulabilinir.

e Eger konveksiyon katsayilari dosyasi mevcut degilse, bpsisi transfer
esitliklerini deneysel verilerden elde edilen emprik esitlikleri kullanarak
tamamlar. Dig ortama bakan ylzeylerin degerleri ruzgar hizi ve ruzgar
yonuni kullanan bir fonksiyon ile hesaplanir ve yine emprik esitlikler kullanilir.
Bu dosya ESP-r tarafindan olusturulur.

e Eger gorunim faktori dosyasi mevcut degilse,simllasyon sirasindabps
tarafindan gorinim faktéri belirleme teknikleri kullanilir. Bu yontem,
genellikle birgok simulasyon igin yeterlidir. Daha yuksek dogruluk orani elde
etmek igin, gorinum faktori dosyasi,bir bagka kaynaktan elde edilen verileri
kullanarak mrt programi veya ESP-r tarafindan olusturulabilir.

e Eger hava akis dosyasi mevcut degilse, isleyis dosyasinin varsayilan hava
akis degerleri kullanilir. Alternatif olarak, hava akis dosyasi mfs (tahmin ile)
veya ESP-r tarafindan olusturulabilir.

e Eger enerji kazang dosyasi mevcut degilse, igleyis dosyasinin varsayilan
enerji kazang degerleri kullanilir.

e Eger 1sil iletkenlik katsayilari ve saydam cok-tabakali konstriksiyonlar
dosyasi mevcut degilse, isleyis dosyasinin varsayilan isil iletkenlik katsayilari

ve saydam c¢ok-tabakali konstrtksiyonlar degerleri kullanilir.

Batln bolgeler igin zorunlu dosyalar tamamlandiktan sonra, sistem konfiglirasyon
dosyasi olusturulur. Simulasyon sirasinda, ESP-r similasyon motorubps’e sadece
konfigurasyon dosyasi ve konfigirasyon kontrol dosyasi gonderilir.ESP-ra
girildiginde, ilk islem genellikle simiulasyonu yapilacak problem igin gerekli veri

tabanlarinin girilmesidir.
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ESP-r tarafindan olusturulan bitin dosyalar ASCII formatindadir ve hava degisim

hizi (saatlik hava degisiimi, hr't) harig bitlin veriler Sl birimlerini kullanmaktadir.

Zorunlu dosyalar

e Bolge Geometrisi Dosyasi
Bolge geometri dosyasini olusturmanin temel olarak 3 yontemi vardir.

Birincisi; gokgen veya hacimlerin grafiksel olarak olusturulmasidir. Ikincisi, 3 boyut
elde etmek igin plani ekstrizyon ile sayisallastirimasidir. Sonuncusu ise verteks
koordinatlar belirleyerek binanin topolojisini tanimlanmasidir. ESP-r tarafindan
Onerilen son yodntemdir, ilk iki yontem ise ESP-r disinda Onerilen bagimsiz

programlardir.

ESP-r, 3 ¢esit geometri veri girisine olanak saglar: dikdortken (REC), dizgun(REG)
ve genel (GEN) sekilli bélgeler.

REC’de bdlgeye ait 4 duvar da dikdortgen seklinde, dik ve esit yiksekliktedir. Tavan

ve taban dikdoértgen, paralel ve esit alana sahiptirler.

Kartezyen koordinat sistemi olusturulur ve x ekseni doguyu, y ekseni kuzeyi, z
ekseni ise yukariyi gésterir. Oryantasyon acisi, saat yoninun tersinde konutun dogu

ile (x ekseni ile) yaptigi acidir.

REG’de bolgeye ait 4 duvar da dikdortgen seklinde, dik ve esit yuksekliktedir. Tavan

ve taban paralel gokgenlerdir.

Kartezyen koordinat sistemi olusturulur ve x ekseni uygun olan yénu gosterir fakat
x-y ekseni yeryuzeni yatay olmak zorundadir. Daha sonra; bolgeyi olusturan dik
duvar sayisi, x-y eksenine gore i¢ tavan ve tabanin baslama ve bitis yeri, bolgedeki
her kdsenin x-y koordinatlari, yukardan bakilinca konutun saat yonunun tersinde
yaptigi aci de@erleri belirlenir. Ayni zamanda, yluzey yonune karar verilebilmesi igin

y ekseninin kuzey ile yaptigi aci da gerekmektedir.

GEN’dedizlemsel gokgenler tarafindan olusturulmus butin ¢okyuzli bolgeler bu

gruba girer.

X ekseni uygun olan yonu gosterecek vex-y ekseni yeryluzeni yatay olacak
sekilde,en uygun koordinat sistemi olusturulur.Bolgeyi olusturan toplam verteks
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sayisi, toplam yuzey sayisi, her verteksin x-y-z- koordinati, bolgede bulunan her

yuzeyi olusturan vekteks sayisi ve bolgeye disardan bakildiginda bu vertekslerin

saat yonunun tersi yonde siralanisi bilgileri gerekmektedir. Ayni zamanda, yuzey

yonune karar verilebilmesi icin y ekseninin kuzey ile yaptigi a¢i da gerekmektedir.

Bir bolge geometrisi dosyasinin igerdigi bilgiler Cizelge EK-1 1’de gorulmektedir.

Cizelge EK-1 1 Bolge geometrisi dosyasi igerigi

Kayit No Alan Agiklamasi
1 Bdlge sekli tipi (REC, REG veya GEN)
En alt solda bulunan noktanin x-y-z koordinati, (x,y & z coordinate of bottom left-
2 (REC) hand corner, length, width, height and angle of orientation.)
2/1 (REG) |Dik yuzey sayisi, tavan ve tabanin yerden yiksekligi ve rotasyon agisi
Yukardan bakilinca saat yoniunin tersi yonde siralanacak sekilde, her zemin
2/2 (REG) | vekteksinin x-y koordinati
2/1 (GEN) | BOlgeyi olusturan toplam verteks sayisi, toplam yiizey sayisi ve rotasyon agisi,
2/2 (GEN) | Her verteksin x-y-z koordinati
Her ylzey igin, verteks sayisi ve bolgeye disardan bakildiginda bu vertekslerin
2/3 (GEN) |saat yo6nunin tersi ydnde siralanigi
3 Her ylizeyde bulunan pencere sayisi
Pencere igeren bitln ylzeyler igin, pencerenin solt alt kdsesinin x-y koordinati ve
4 pencerenin geniglik ve yiksekligi
5 Her ylzeyde bulunan kapi sayisi
Kapi igeren butlin ylzeyler igin, kapinin solt alt kdsesinin x-y koordinati ve kapinin
6 genislik ve yliksekligi
7 Varsayilan gineslenme semasi

e Bodlge Yapi Dosyasi

Bolge yapi dosyasi “.con” uzantisina sahiptir ve bu dosyanin igerdigi bilgiler

Cizelge EK-1 2’de gorilmektedir.

Cizelge EK-1 2 Bolge yapi dosyasi igerigi

Kayit No Alan Agiklamasi

1 Her ylzey icin yapilarin toplam homojen malzemeler cinsinden tanimi(hava
bosluklari dahil) ve buna ek olarak toplam hava boslugu sayisi

2 Her ylzey icin, hava boslugu iceren bitin yapilarda bulunan hava bosluklarinin
konumu ve termal direnci

3 Her ylzeyde bulunan her eleman i¢in ; digardan iceri siranlanmak kaydiyla
iletkenlik, yogunluk, 6zgll 1s1 ve kalinlik bilgisi. Hava bosluklari i¢in, sadece kalinlik
bilgisi gerekmektedir.

4 Pencere iceren bitln yuzeyler igin, opencerelerin termofiziksel 6zellikleri bilgisi ve
pencere U degerleri.

5 Kapi iceren butiin yizeyler igin, kapilan is1 gegirgenlik degeri (U degeri)

6 Her yapi icin i¢c ve dig emisitivite degeri

7 Her yapi icin i¢ ve disylizey glines absorptivitesi

160



ESP-r kendi icinde 6nceden tanimlanmis yapi dosyasi igermektedir. Bir bolgenin
yapilarini tanimlamak oldukga basittir. Yapilar, mevcut yapilar kullanilaral, malzeme
veritabanindan her malzemesi tek tek secilerek veya sifirdan her homojen

malzemenin termofiziksel 6zelliginin girilmesi ile sifirdan olusturulabilir.
e Bolge isleyis Dosyasi

Bolge isleyis dosyasi “.opr’ uzantisina sahiptir ve bu dosyanin igerdigi bilgiler

Cizelge EK-1 3’de gorulmektedir.

Cizelge EK-1 3 Bolge igleyis dosyasi igerigi

Kayit No Alan A¢iklamasi
1 Bolge karakter aciklayicisi
2 Kontrol indeksi
3 Sizintidan kaynaklanan algak hava degisim hizi, bdlge-birlesiminde hava
degisim hizi ve birlestiriimis bélgelerin tanimi
4 Sizintidan kaynaklanan yuksek hava degisim hizi, bdlge-birlesiminde hava
degisim hizi ve birlestiriimis bélgelerin tanimi
5 Varsayilan hava akim semasi: tipik bir giin icin tanimlanan farkh araliklarin sayisi
6 5'de tanimlanan her aralik igin; baslangig zamani, bitis zamani, hava degisim
hizi, bélgeler arasi hava degisim hizi ve birlesik bdlgelerin tanimlamasi
7ve8 5 ve 6’nin Cumartesi gind i¢in tanimlanmasi
9ve 10 5 ve 6’nin Pazar gunu igin tanimlanmasi
11 Varsayilan giindelik 1s1 kazang semasi (Kayit no 9 ve 10): tipik bir giin igin
tanimlanan farkh araliklarin sayisi
12 11’de tanimlanan her aralik igin; kazang¢ turl, baslangic ve bitis zamani,
hissedilir 1s1 kazanci, duyulur 1s1 kazancl, I1s1 kazancinin radyant ve konvektif
bileseni
13ve 14 11 ve 12’nin Cumartesi guna i¢in tanimlanmasi
15ve 16 11 ve 12’nin Pazar gina i¢in tanimlanmasi

Sonug¢ Analiz Modulu
Sonug analiz modull “res”, kontrol edilen gunliuk kazangclari, elektrik tiketimini (eger
elektrik datasI mevcutsa) ve daha bir¢cok degiskeni farkli yollarla analiz etme imkani

sagliyor [126].
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EK-2
ANKET
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ILETISIM BILGILERI:

1. isim:
2. Adres:

3. Tel:

4. Eposta:

5. Ziyaret Tarihi:

1. KONUT ILE ILGILi BILGILER

1- Konutun tipi nedir?
"1 Mustakil ev
"1 Apartman dairesi

2- Hangi aylarda ve kag¢ hafta konutta bulunmuyorsunuz?

Konutta Bulunmama, hafta

Ocak

Subat

Mart

Nisan

Mayis

Haziran

Temmuz

Agustos

Eylil

Ekim

Kasim

Aralik

3- Konutta bulunan oda sayisi nedir? .......... oda+
4- Konutun net kullanim alani nedir? ............ m2

2. HANEHALKI iLE iLGILI BILGILER

5- Genel bilgiler:

Kisi Cinsiyet

Yas

Egitim*

Mesai Saatlerinde
(08:00-18:00) Evde
Bulunmama

=
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N|o|0 W

* fIkokul, ortaokul, lise, lisans, yiiksek lisans, doktora

. ISINMA iLE iLGIiLi BILGILER

6- Konutun ana isinma sistemi agagidakilerden hangisidir?
1 Merkezi sistem-> Ana Yakit:

o Dogalgaz
o Fuel-all
o Mazot
7 Kombi
] Sobal
o Koémdur
o Odun
o Dogalgaz
o Tupgaz
o Elektrik
Elektrik Giucu, W Kullanim Siiresi,
Sobasi saat/glin*
1
2
3

*Isinma suresi Ankara igin EylUl ortasi ile Nisan ortasi (toplam 7 ay) olarak
kabul edilmistir.

7- Yardimci 1sinma sistemi kullaniyor iseniz, asagidakilerden hangisini
kullaniyorsunuz? Kullanmiyorsaniz 10. soruya geginiz.

]

Elektrik sobasi

Elektrik Glcu, W Kullanim Siresi,
Sobasi saat/glin*

1

2

3

0 O O B

*Isinma suresi Ankara igin EylUl ortasi ile Nisan ortasi (toplam 7 ay)
olarak kabul edilmistir.

Gazyagi sobasi
Odun sobasi
Dogalgaz sobasi
Tupgaz sobasi
Komur sobasi
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8- Kombinizi hangi amacla kullaniyorsunuz?

0 Isinma
[J Isinma+sicak su
(] Sicak su

4. BEYAZ ESYALAR ILE iLGILi BILGILER
BUZDOLABI

9- Buzdolab(lar)inizile ilgili bilgiler:
Tipi* Yasli Hacmi, It Enerji Grubu

AWIN|F

*TK: Tek kapil; IK-DU:iki kapili — dondurucu Ustte; IK-DA: iki kapih —
dondurucu atta; G: Gardrop

DERIN DONDURUCU

10-Derin dondurucunuz ile ilgili bilgiler:Yok ise 16. soruya geginiz.

Tipi* Hacmi, It Enerji Grubu

1
2

*S: Sandik modeli; D: Dik model

OCAK

11-Yemek pisirirken kullandiginiz ocagin tipi nedir?
71 Set Ustl ocak
1 Set Ustl ocak+firin
71 Set Ustl ocak+bulasik makinasi
1 Ankastre ocak

12-Ocaginizin 1sitma gozleri ile bilgiler:

Isitma Isitma Gozunun Capi, | Yakit Cinsi* Kullanim siiresi,
Gozi cm saat/giin

1

2

3

4

5
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L 6 | |
*T: Tupgaz, D: Dogalgaz, E:Elektrik

FIRIN

13-Firininiz hakkindaki bilgiler: Yok ise 19. soruya geginiz.

Tari* Yakit Firinin Haftalik Kullanim
Taru** Siresi, saat/hafta

WIN |-

4
*N:Normal Ocak alti, M: Mini, D: Davul, A:Ankastre
**E:Elektrik, D: Dogalgaz, T:Tupgaz

MIKRODALGA

14- Mikrodalga firininiz ile ilgili bilgiler: Yok ise 20. soruya geginiz.

Tardu* | Guc, | Finnnin Haftalik Firinin lzgaranin
w Kullanim Izgara Haftalik

Siiresi, Ozelligi Var | Kullanim Siiresi,
saat/hafta Mi? saat/hafta

AWINEF

*A:Ankastre; T: Tezgah Ustu

ASPIRATOR/DAVLUMBAZ

15-Aspirtéruniuz/davilumbaziniz ile ilgili bilgiler: Yok ise 21. soruya geginiz.

Cesidi | Gucu Lamba Lambanin | Aspirtoruniiz/davl
*

(W) Sayisi Kullanim umbaziniz
ve Guci Suresi Kullanim Siresi
(W) (saat/giin) (saat/giin)

* Aspirator Tekli (AT); Aspirator Ciftli (AG), Davlumbaz (D)

TELEVIZYON

16-Televizyonunuz/ televizyonlariniz ile ilgili bilgiler:Yok ise 22. soruya geginiz.
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Cesidi Ekran Yas | Kullanim
* Buyukligu Siresi
cm* (saat/giin)

| O Bl W N

* Tapla (T), plazma (P), LCD, LED
+ Bir kdseden diger koseye uzunluk

UYDU ALICI
17-Uydu aliciniz var mi? Yok ise 23. soruya geginiz.
Gunde Aktif Kullanim Gucu
Saati

AWIN|F

CAMASIR MAKINESI

18-Camasir makinaniz ile ilgili bilgiler: Yok ise 26. soruya geginiz.
Progam Turu* | Sicakhk, °C | Haftada Kullanim
(Cevrim) Miktari

*Kisa (K) — bir saatin altindaki programlar; Uzun (U) — bir saatten fazla stren
programlar

CAMASIR KURUTMA MAKINESI

19-Camasgir kurutma makinaniz ile ilgili bilgiler: Yok ise28. soruya gegciniz.
Siiresi, Haftada Kullanim
dakika Miktar

Kisa Program
Uzun Program
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BULASIK MAKINESI

20-Bulagik makinenizin kullanimi ile ilgili bilgiler: Yok ise 30. soruya geginiz.

Suresi, Haftada
dakika Kullanim
Miktari

Kisa Program
Uzun Program

BILGISAYAR

21-DizUstu ve/veya masa Ustu bilgisayariniz var mi? Yok ise 32. soruya geginiz.
Buyiiklugiu | Gilinde Aktif
Kullanim Saati

Diz Ust( Bilgisayar 1
Diz Ustl Bilgisayar 2
Diz Ust( Bilgisayar 3
Diz Ustl Bilgisayar 4
Masa Ust( Bilgisayar 1
Masa Ustii Bilgisayar 2
Masa Ustii Bilgisayar 3
Masa Ust( Bilgisayar 4
Monitor 1

Monitor 2

Monitor 3

Monitor 4

22-Modeminiz var mi?
0 Marka/Model: .............
1 Gunde kag saat Enerji grubu: ........
ELEKTRIKLI SUPURGE

23-

Tard* Gucu, W Haftalik Toplam Kullanim Siiresi
(saat)

1
2

*T. Toz Torbali; H: Hali Yikama; S: Su Filtreli; I: Islak Kuru; E: El Tipi (Sarjh)

uTu

24-0tunGz ile ilgili bilgiler: Yok ise 35. soruya geginiz.

Taru* Giucu, W Haftalik Toplam Kullanim Siiresi
(saat)
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1
2

*N: Normal; B: Buharl; BJ: Buhar Jenaratorlt; P: Pres

SICAK SU

25-Sicak su kullanim bilgileriniz:
Su Isitma Sistemin GunlukAktif
Sisteminiz* Kullanim Siresi, saat/glin

*M: Merkezi sistem — dogalgaz/fuel oil; T: Tup gaz; K: Kombi — Dogalgaz; S:
Soba — Komur/Odun; E: Elektrik (ihlas); $: Elektrikli sohben; G: Glnes paneli;
D:Diger

KUCUK MUTFAK/EV ALETLERI

26-Asagidaki kicik mutfak aletlerinden sahip olduklarinizla ilgili bélimleri
doldurunuz

Cihazin adi Kullanim siiresi Cihazin

dakika/gun veya dakika/ay yasl

Cay makinesi

Mikser

Mutfak  robotu - tek
fonksiyonlu

Mutfak  robotu -  c¢ok
fonksiyonlu

Filtreli kahve makinesi

Mini tost makinesi

Buyuk tost makinasi

Izgara fonksiyonlu mini tost
makinasi

lzgara  fonksiyonlu  tost
makinasi

Ekmek kizartma makinesi
Kettle

Elektrikli/buharli yemek
pisirici

Meyve sikacag!

Elektrikli dograyici

Fritdz

Ekmek yapma makinesi
Izgara

Nem makinasi

Ekspresso makinasi

Tark kahve makinasi
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Espresso/Cappuccino
Makinesi

Espresso ve Kahve Makinesi
Cop Ogutici

Sag¢ Kurutma/Fon Makinasi

27-Uzun sure evinizden ayrildiginizda buzdolabi/derin dondurucu/telefon gibi
cihazlari prizden ¢ekiyor musunuz?
1 Evet
1 Hayir
"1 Bazilarini prizde birakiyorum. ............ccccvveeee.

AYDINLATMA

28-Evde bulunan lambalar ve yaklasik kullanim sudreleri: (masa/calisma
lambalari dahil; tek anahtara bagl olanlar toplam alinacak)
Lambanin Cinsi Gilg tiiketimi Gunde Ortalama
(KFL/Soft / Akkor / (W) Kullanim Siiresi
Halojen / Florasans) (Saat)

O ONOO|OTDWIN|F
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EK-3
DEGERLENDIRME PARAMETRELERININ AGIKLANMASI
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a) Regresyon analizi [127] yontemi ile verilerin regresyon katsayisi, R?, degeri

Esitlik EK-3 1’e gore hesaplanmistir.

L1y — ;) e
Regresyon katsayisi = 1 — ————— Esitlik EK-3 1
Ly (t)?

Bu esitlikte;

ti :Olgllen i. deger
yi :Tahmin edilen i. Deger
i :Tahmin

N :Olglilen deger sayisi

b) Ortalama Mutlak Yizde Hata (MAPE)

MAPE, hatalarin mutlak degerlerinin ortalamasinin, gergcek degerlerin yluzdesi
olarak gosterilmesidir. MAPE, hatayi gercek degerin %’si olarak ifade eder
[128].

ek, —tahmin ||
gercek
n

Z”: |gerg

MAPE =100-=

Esitlik EK-3 2

Bu esitlikte;

i :Tahmin
gerceki :Olgiilen veri
tahmin; :Tahmin edilen veri

n :Olgllen deger sayisi
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EK-4
FOTOVOLTAIK SISTEME AiT PARCALAR
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Giris

Fotovoltaik hucreler genellikle silikon esasli malzemelerden Uretiimektedir. Prensip
olarak uzerine dusen gunes isigini dogrudan elektrik enerjisine ¢gevirme yontemiyle
caligirlar. Silikon hucreye eklenen bor ve fosfor katmanlar sayesinde + ve — kutuplar
olusarak devre Uzerinden bir elektrik akimi gegmesi saglanir.Fotovoltaik hucreler
kUguk hucreler olarak uretilir ve ardindan birbirlerine baglanarak istenilen gug

degerlerinde paneller elde edilir.

Tirkiye’de Gunes enerjisi
Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle yiksek giines enerjisi potansiyeline sahip
olmasi bakimindan ¢ok sanshdir. Gunes enerjisi teknolojileri yontem, malzeme ve

teknolojik duzey acgisindan ¢ok gesitlilik gostermekle birlikte iki ana gruba ayrilabilir:

= |sil Gunes Teknolojileri ve Odaklanmig Gunes Enerjisi (CSP): Glnes enerjisinden

Is1 elde edilen bu sistemlerde, 1s1 dogrudan kullanilabilecegi gibi elektrik Gretiminde

de kullanilabilir.

= GUneg Hucreleri: Fotovoltaik gunes elektrigi sistemleri de denilen yari iletken

malzemeler glines 1s1gini dogrudan elektrige cevirirler [129].

Ulkemizde 2012 yili itibari ile toplam kurulu giines kolektér alani yaklasik 18.640.000
m? olarak hesaplanmigtir. Yillik dizlemsel gunes kolektort tretimi 1.164.000 m?,
vakum tlpliu kolektdr ise 57.600 m? olarak hesap edilmistir. Uretilen diizlemsel
kolektorlerin %50'si, vakum tlplU kolektorlerin tamami Ulke igerisinde kullanildigi
bilinmektedir. 2012 yilinda glines kolektorleri ile yaklasik olarak 768.000 TEP (Ton
Esdeger Petrol) 1si enerjisi Uretilmistir. Uretilen 1s1 enerjisinin, 2012 yili igin
konutlarda kullanim miktari 500.000 TEP, endustriyel amaclh kullanim miktari
268.000 TEP olarak hesaplanmistir [129].

Fotovoltaik sistemlerin kullaniminin yayginlasmasi i¢in gerekli olan 5346 sayil
Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Kanunu 29/12/2010 yilinda revize edilmis ve 2013’te
mevzuat ¢alismalari tamamlanmistir. Son yillarda fotovoltaik sistemlerin maliyetlerin

dismesi ve verimliligin artmasi ile de yaygin kullanim olacag! beklenmektedir.

2013 yih lisansh elektrik tretimi icin Enerji Piyasasi Duzenleme Kurulu'na yapilan
basvurularin teknik degerlendirme calismalari devam etmekte olup, bu ilk safhada
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600 MW kurulu giice fotovoltaik santral lisansi verilecektir. Onimiizdeki yillarda
kademeli olarak kapasite artirilacak ve Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanhgrnin 2023

hedefine gore; en az 3000 MW lisansh FV santral kurulu gictine ulasilacaktir [129].

Ulkemizde halihazirda kurulmus olan, cogu kamu kuruluslarinda olmak tizere kiigUk
guglerin karsilanmasi ve arastirma amagli kullanilan fotovoltaik glnes elektrigi

sistemleri 3,5 MW kurulu guce ulagmigtir [129].

Fotovoltaik Panel Sistem Elemanlari
Tum fotovoltaik sistemlerde fotovoltaik paneller, evirgegler ve baglanti kablolari
bulunurken, sistem gulvenligini saglamak, uretilen elektrigi depolamak gibi farkh

islevler icin degisik parcalarda kullaniimaktadir. Baglica fotovoltaik sistem parcalari;

. Fotovoltaik Paneller

. Baglanti Kutulari

. Yuk Kontrolculeri

. Akuler

. Evirgecler

. Kablolar ve Baglanti Elemanlari

. DC Ana Anahtari

. AC Baglanti Paneli ve Devre Kesiciler‘dir.

Fotovoltaik sistemler kullanim amaglari ve tasarimlarina gore degisik pargalardan
meydana gelirler. Tum fotovoltaik sistemlerde fotovoltaik paneller, evirgegler ve
baglanti kablolari bulunurken, sistem guvenligini saglamak, Uuretilen elektrigi
depolamak gibi farkli islevler icin degisik parcalarda kullaniimaktadir. Bu kisimda

fotovoltaik sistem parcalari hakkinda temel bilgiler yer almaktadir.

Fotovoltaik paneller gines gozelerinin birbirlerine baglanilarak daha yuksek akim
ve gerilim degerleri saglamak ic¢in hazirlanan ureteclerdir. Tek bir FVP sinirli
miktarda gug¢ Uretebilecedinden, istenilen buyuklikteki sistemler fotovoltaik

panellerin bir birleriyle seri ve paralel baglanmalariyla elde edilebilir.

Senaryoda kullanilacak olan fotovoltaik panel 6zellikleri
Bu calismada kullaniimasi planlanan FVP asagidaki cihazlarin elektrik tuketimini

saglayabilme kapasitesine sahiptir.
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1 adet 2 KW dalgic Pompa glnde 11 saat,

1 adet Firin (4KW anlik tuketim) gunluk 5,5 saat,

1 adet elektrikli stipirge (5KW anlik tiketim) gunlik 4,5 saat,

1 adet bulasik makinesi (A+ sinifi, 1 KWh yilkama basina enerji tiketimi)
gunde 20 yikama

1 adet camasir makinesi (1,5KWh yikima bagina ener;ji tuketimi, 5000 W anlik
tuketime kadar) gunde 13 yikama,

1 adet blyuk Buzdolabi (A+ sinifi, 1KWh gunluk) 22 gun,

3 adet Televizyon (390W) 56 Saat,

16 adet 11 Watthk Tasarruf Ampulu 125 saat,

Telefon sarji, bilgisayar ve ekipmanlari (50W) 453 saat,

1 adet Gtd (5000W anlik tiketim) gunlik 4,5 saat.

Bu sistem kapsaminda kullanilan ekipmanlarin listesi asagida, goruntisu ise Sekil
EK-4 1'de verilmigtir.

Ekipmanlar;

SMA Sunny Island Offgrid Sinis inverter

SMA Sunny Boy Inverter

Solar Jel AkU

5000Wp Solar Panel

60m Solar kablo ve baglanti aparatlari

Sekil EK-4 1 Senaryoda kullanilan fotovoltaiksistem [90]
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Bu sistem Temmuz ayinda gunde 30,70 kws elektrik Uretebilmektedir ve kapasite

istenildigi zaman 13kwp'e kadar arttirilabilmektedir. FV sistem nominal gucu 5

kW’dir. Senaryoda kullanilan fotovoltaik sistem kayiplari Cizelge EK-4 1'de

verilmistir.

Cizelge EK-4 1 Senaryoda kullanilan fotovoltaik sistem kayiplari

Kayip Konumu

Kayip Miktari

FV sistem nominal glicu

5 kW (crystallinesilicon)

DusUk 1sinim ve sicakliktan
kaynaklanan tahmini kayip

% 9,6

Acisal yansima efektlerinden
kaynaklanan tahmini kayip

% 2,7

Toplam FV sistem kayiplari

% 12,3

Kullanilacak olan FV sistem sabit sistemdir ve egim acisi 32°dir.

elektrik Uretim bilgisi Cizelge EK-4 2'de verilmistir.

Cizelge EK-4 2 FV sistem elektrik Gretim tahmini

Sistemin tahmini

Ay Ed Em Hd Hm

Ocak 11,2 347 2,4 73
Subat 16,3 455 3,5 97
Mart 22,3 691 4,9 152
Nisan 24,2 726 5,5 164
Mayis 27,3 846 6,3 196
Haziran 29,2 877 6,9 207
Temmuz 30,7 950 7,3 228
Agustos 30,5 945 7,3 226
Eylul 28,2 845 6,6 197
Ekim 22,2 687 5,0 155
Kasim 18,1 544 3,9 117
Aralik 12,1 374 2,6 79
Yillik 22,7 691 5,2 158
ortalama
Yillik 8290 1890
toplam

Bu cizelgede;

Ead: GUnluk ortalama elektrik Uretimi, (kWh)

Em: Aylk ortalama elektrik, (kWh)

Ha: Sistemin moddulleri tarafindan alinan gunlik ortalama toplam isinim,

(KWh/m?)
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Hm: Sistemin modadilleri tarafindan alinan aylik ortalama toplam iginim, (kWh/m?)
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EK-5
PROFORMA FATURALAR
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Fotovoltaik panel fiyat teklifi
Fotovoltaik panel fiyat teklifi Sekil EK-5 1'de verilmigtir.

OFFGRID GUNES EMER I SISTEMLER] (SEBEKEDEN BAGIMSIZ)

SolarDikkan Bitin Ev Elektrigi 13kW anhk 32400wh kapasite (6
saatte biitiin kapasiteyi jarj edebilme) **Kurulum Dahil**
{31 Temmuz 2013, 847 kez goruniolend].)

Uriin Fiyat 14.563,78 € 4682200 ¢
Urilin Kdv li Fiyat 17.173,46 © 38880440
Stok Sayis : Simrsz stok

Adet Sepete Ekle Satin Al
Resmin bdyuk halini gonintile 24 Arkadasina Tavsiye Et!

Urin Bilgisi

Biitiin Ev Elektrigi 13kW anlik, 32,4 KWh kapasite (6 saatte bitiin kapasiteyi
sar] edebilme) **Kurulum Dahil**

Elektrik tiiketimi

1 adet 2 KW dalgig Pompa glinde 11 saat, 1 adet Finn {45W anlik tiketim) glinlik 5.5 saat, 1 adet elektrikli sdplrge (SKW anlik tiketim) gonlik 4,5
saat, 1 adet bulagik makinesi (A+ sinifi, 1 KWh yikama basina enerji fikefimi) ginde 20 yikama 1 adet camagir makinesi {1.5KWh yilima bagina enerji
tiketimi, 5000 W anhk tiketime kadar) giinde 13 yikama, 1 adet biylk Buzdolab (4+ sinifi, 1KWh ginlik) 22 giin, 3 adet Televizyon (380W) 56 Sast,
16 adet 11Watthk Tasarmuf Ampulu 125 sast, telefon sarj, bilgissyar ve ekipmanlan (50WW) 453 saat, 1 adet afd (S000WV anhk toketim) gonlik 4.5 saat.
Alman Solarworkd veya Japon Kyocera marka fotovoltaik panel ve Alman SMA marka inverter cihaz kalitesiyle.

Rullamilan ekipmanlar

SMA Sunny Istand Offgrid Sinis inverter
ShiA Sunny Boy Inverter

Solar Jel Ak

S000Wp Solar Panel

80m Solar ksblo ve bajlant aparstian
Kurulum aparatian gab uygulama igindir.

Sekil EK-5 1 Fotovoltaik panel fiyat teklifi
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Gunes enerjisi sistemi fiyat teklifi

Firma tarafindan Serbas 4 kollektorli sistemin 10  kollektorlid  olarak
tasarlanabilecegi belirtiimis ve tasarlanacak sistem igin 10.000 TL fiyat verilmigstir
[82]. 4 kollektorll sistemin teknik brostrt Sekil EK-5 2'de verilmistir.

Sekil EK-5 2 Firma tarafindan onerilen 4 kollektorlt sistemin teknik brosuru
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Pencere cami fiyat teklifi
Pencere cami fiyat teklifi Sekil EK-5 3’de verilmigtir.

10.09.2014
TEKLIF MEKTUBU
Saym Giil Nihal GUGUL Hamm Dikkatine
[htiyaciniz olan camlan agagidaki fiyatlardan yapmay teklif ederiz.

6 mm Diiz Cam + 12 hb (hava) + 6 mm Diiz Cam

Birim (m2) Fiyati : 60.00 TL/m2 + KDV

6 mm Diiz Cam + 16 hb (argon) + 6 mm Diiz Cam

Birim (m2) Fiyati : 65.00 TL/m2 + KDV

6 mm Diiz Cam + 16 hb + 6 mm Diiz Cam + 16 hb + 6 mm Diiz Cam (Argon gazl)

Birim (m2) Fiyati : 100.00 TL/m2 + KDV

6 mm Diiz Cam + 16 hb + 6 mm Diiz Cam + 16 hb+ 6 mm Diiz Cam Low-E kaplamali (Argon gazl)

Birim (m2) Fivati : 110.00 TL/m2 + KDV

Not: Montaj harig fiyatlardir.
Fabrika teslimidir.

Almis oldugunuz teklifin teyidi i¢in mutlaka onay veriniz

Sekil EK-5 3 Pencere cami fiyat teklifi
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Toprak kaynakli 1si pompasi fiyat teklifi

Kullaniimasi planlanan 29,9 kW kapasitedeki TKIP fiyati Sekil EK-5 4’de verilmistir.
Sistemin fiyati 2014 yili Ocak ayi déviz kuru ile 34.209 TL’dir. Kurulum maliyetleri
icin 10.000 TL. Fiyat alinmasi sebebi ile TKIP sisteminin 44.209 TL’ye mal olacagi

hesaplanmigtir.

- Cihaz iginde 6 kW takviye elektrikli isitict meveuttur,

geoTHERM

> Yilksek verimli scroll kompresér > Max. 62 °C tesisat suyu sicakligi > Yeraltr ve yeristii su kaynagna baglant) r

> Paslanmaz celik esanjor > Enerji grafik gdstergeli > Sessiz calisma %

> Dahili kaynak pompast > Cevre dostu R407C sogutucu akiskan > Pasif sogutma Gzelligi %
Model Kapasite COP(*) | goweer | Urin Kodu | PesinFiyat € | VadeliFiyate | =
VWW 101/2 Isitma: 13,9 kW 53 1800x600x840 | 10002791 7.348 7.568 §
VWW141/2 Isitma: 19,6 kW 53 1800x600x840 | 10002792 7.865 8.101 %
VWW 171/2 Isitma: 24,3 kW 53 1800x600x840 | 10002793 8.436 8.689 %
VWW 220/2 Isitma: 29,9 kW 52 1200x760x1100 | 10002801 11.143 1.477 g
VWW 300/2 Isitma: 41,6 kW 53 1200x760x1100 | 10002802 12.720 13.102 g
VWW 380/2 Isitma: 52,6 kW 53 1200x760x1100 | 10002803 13.849 14.264
VWW 460/2 Isitma: 63,6 kW 51 1200x760x1100 | 10002804 15.629 16.098

- Su kaynakli 1s1 pompasi cihaz Isitma kapasiteleri S:10° / §: 359"de ve AT="5 K'ya gre verilmistir.

= VWW 101 =141 =171/ 2 model 1s1 pompalarina opsiyonel olarak pasif sojutma baglantisi yapilabilmektedir.

= Enerji bilangolu kontrol panelli, paslanmaz celik plakali esanjorli entegre kaynak sirkillasyon pompast ve genlesme tanki mevcut
- VWW 101-141 - 171/ 2 model cihazlar iginde 6 kW takviye elektrikli isttici meveuttur.

Sekil EK-5 4 TKIP Fiyat Teklifi [130]
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Cati yalitimi fiyat teklifi [107]
Cati yalitimi fiyat teklifi Sekil EK-5 5’de verilmigtir.

Foamboard 1500 D

st
Cati arasi kullanilan egimli gatlanin s yalitiminda kullanilan, yiizeyi diiz ekstriide e
polistiren levhalardr. BALLN - 9
o =
Is1 iletkenlik Beyan Degeri, &, : 0,035 W/mK Yangina Tepki Sinifi : E @
Basma Dayanimi, ¢, : 150 kPa
Genislik Uzunluk Kalinhk Ist iletim Direnci Paket Birim Fiyat Paket Fiyati
(mm) (mm) (mm) R (m*K/W) (m?3)  (m) (T/m?) (TL/m?) (TL)
600 1250 25 0,70 12,00 0,3000 7,00 280,00 84,00
600 1250 30 0,85 10,50 0,3150 7,80 260,00 81,90
600 1250 40 1,10 7,50 03000 10,40 260,00 78,00
600 1250 50 1.40 600 03000 13,00 240,00 78,00
! 2014 10 | www.izocam.com.tr

Sekil EK-5 5 Cati yalitimi fiyat teklifi
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Dis duvar yalitimi fiyat teklifi [107]

¢ Konutta halihazirda var olan dis duvar yalitim malzemesi fiyat teklifi
Dis duvarda kullanilan isil iletkenlik katsayisi k=0,04 W/mK olan, 80 mm kalinlikta

yalitim igin fiyat teklifi Sekil EK-5 6’da verilmigtir.

ik

Optimum Silte

Uriin Kodu Geniglik Uzunluk Kalinhk Isi iletim Direnci Paket Birim Fiyat Paket Fiyat:
(mm) (mm) (mm) R (m*K/W) (m?) (TL/m?) (TL)

€210-0002 1200 13500 50 1.40 16,2 5,60 90,72

C210-0003 1200 5400 80 2,00 6,48 6,20 40,18

Sekil EK-5 6 Konutta halihazirda var olan dis duvar yalitim malzemesi fiyat teklifi

e Senaryoda kullanilan yalitim malzemesi fiyat teklifi
Dis duvar yalitim senaryosunda kullanilan isil iletkenlik katsayisi k=0,035 W/mK

olan yalitim igin fiyat teklifi Sekil EK-5 7’de verilmigtir.

L

Foamboard 2500 P

51 yaltim &zelligi ve buhar difizyon d
icin kullanilabilen yizeyi pirizlt eksted

0,035 W/mK Yangina Tepki Sinifi

Genislik Uzunluk Kalinlik 1s1 iletim Direnci Paket Birim Fiyat Paket Fiyats
(mm) (mm) (mm) R (m*K/W) (m?) (m?) (TLW/m?) (TL/m?) (TL)
600 1250 40 1.10 7,50 03000 12,40 310,00 93,00
600 1250 50 1,40 6,00 0,3000 1550 310,00 93,00
600 1250 60 1,70 525 03150 18,60 310,00 97,65
600 1250 70 2,00 450 03150 21,70 310,00 97,65
600 1250 80 2,25 3,75 03000 24,80 310,00 93,00
600 1250 90 2,55 3,75 0,3375 30,15 335,00 113,06
iZOCAM
www.izocam.com.tr | 29 2014

Sekil EK-5 7 Dis duvar yalitim senaryosunda kullanilan yalitimin fiyati teklifi
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EK-6

GUNES ENERJIiSIi SISTEMINE AiT PARGALAR
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Gunes Enerjisi ile Su Isitma Sistemlerinin Siniflandiriimasi

Gunes enerjili su 1sitma sistemleri, glines enerjisini toplayan kollektoérler, 1sinan
suyun toplandigi depo ve bu iki kisim arasinda baglantiy1 saglayan yalitimli borular,
pompa ve kontrol edici gibi sistemi tamamlayan elemanlardan olusmaktadir [91].
Gunes enerjisi sistemleri bir ¢cok yapisal 6zelligine gore siniflandinimaktadir. Bu

siniflandirmanin tablosu Sekil EK-6 1’de verilmistir.

Gunes Enerjili Su Isitma Sistemleri

: - k r
Su Depo Depo 4
Devre - Kollektor
Tipine Gore Dolg%lrrgma Yer(ksaglrr:me S?g’ésrg”a Tipine Gore

Dogal Dik Tek | Duz
9 Acik - g - > Yuzeyli

Sistem Dolasimli Depolu Depolu Pardl
Kapali Pompali Yatay Gift Tap
—™ Sistem —*1 Dolasimli —»| Depolu —*1 Depolu Kollektor

Sekil EK-6 1 Guines enerijisi su I1sitma sistemlerinin siniflandiriimasi [91]

Konutun kullandigi sicak suyun kolektorde veya 1si1 degistirici depoda isitilmasi
durumuna gore gunes enerjisi sistemleri direkt (agik devre) veya endirekt (kapali

devre) olarak siniflandirilir.

Glnes enerjisi sistemleri su dolasimina gore, aktif ve pasif olmak Uzere iki
kategoride siniflandirlabilir. Aktif sistemler, suyun ya da isi transfer sivisinin
gevirimi icin pompa kullanirlar. Pasif sistemler suyun ya da 1si transfer sivisinin

devrini dogal dolasim ile saglarlar.

Glines Enerjisi ile Su Isitma Sistemi Pargalari
Gulnes enerjisi sistemleri icin birgok tasarim vardir. Temel olarak bu sistemler, Sekil
EK-6 2’de goruldugu gibi dort ana bilesenden olusur:
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e Gunes kolektora, gunesten gelen radyasyonu kullanilabilir istya dénasttrir

e |si degistirici/pompa modulu, i1styr gunes kolektoriunden suya aktarir
Su deposu, gunes enerjisi ile 1sitilmis suyu depolar

Yardimci 1sitici, tUm sicak su tuketiminin karsilayacak gunes enerjisi olmamasi

durumunda ek enerji saglanmasi igin kullanilir.

= Hot water

emperature
i sensor

Solar
collector

Control

memmm——
unit Hot-water tank i E
' Heat o & 4

\@ B * exchanger

S
Conventional
boiler

Pump

Hot-water
tank

{=Cold water

Sekil EK-6 2 Glnes enerjisi sistemi semasi [131]

Kullanilacak glines enerijisi sistemi, sistemin kullanildi§i cografi bélgeye ve sistemin
kapasitesine gore farkliliklar gostermektedir. Cizelge EK-6 1’de farkli tiplerdeki

gunes enerjisi sistemlerinin avantaj ve dezavantajlari agiklanmistir.
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Cizelge EK-6 1 Mevcut GESIS’lerin avantaj ve dezavantajlari [91]

Sistem Avantaj Dezavantaj
Dogal Tasarimlari basittir ve pompasiz ¢aligirlar. | Don tehlikesi olmayan veya ¢ok az
Otomatik kontrol sistemi (eger varsa) basit | olan boélgelerde kullanilabilir. Bazi
dolagimh bir dii . . .
ir duzenektir. Isi toplama devresine isiI | sular gokelme veya kabuklasmaya
degistirgeci koymaya gerek yoktur. Maliyeti | sebep olabilir. Depolama tankinin
dusuktar. kollektdrden daha yuksege
konmasi gerekir. Cati veya Ust
katin depolama tankini
tasiyabilmesi icin takviye edilmesi
gerekir.  Sicak su Uretme
kapasitesi azdir. Kollektorlerde su
dolasimi yavas oldugundan su
sicakhgi daha yuksektir. Bu
nedenden dolay! da verimi daha
dusuktar. Sartinme kayiplarinin
en fazla oldugu kisim kollektor
olacagindan kollektor boru ¢api 20
mm den kidglk olmamalidir. Aksi
halde dolasim daha da yavaslar ve
sicak su temininde problemler
yasanir.
Pompali Sistemde sirkililasyon pompasi ve otomatik | Sistemde pompa ve otomatik
(Zorlanmis | kontrol Unitesi oldugu icin dolasim debisi | kontrol (nitesi oldudu icin maliyeti
dolagimh ) | gerektigi kadar olur, sistemin verimi artar ve | artar. Kapali sistemlerde 1si
surtinme kayiplari en aza iner. Kapal tip | degistirgeci kullanildigi igin 1si
sistemlerde  dolasim  suyuna antifiriz | transferi  kayiplarindan  dolayi
eklenerek kisin olabilecek donma tehlikesi | verim disuk olabilmektedir.
ortadan kalkar ve sistemin kullanim émru
artar.
Vakum Sistem i¢ ice gecmig iki cam tipten Vakum tipli gines enerjili su
L olusmaktadir. Tupler arasindaki hava, . ! -
tapla Isitma sistemleri panel kollektorll

vakumlama teknolojisi sayesinde
bosaltiimis, bdylece 1sI kaybi azaltiimistir.
Distaki 6zel yapilmig cam her turli hava
kosuluna dayanikhdir. igteki cam tiipiin
yuzeyi gunes i1sinlarini en iyi sekilde
toplamak igin Uretilmis, siyah renkli bir
maddeyle kaplanmigtir. Cam tipler
yuvarlak yapisi sayesinde gunun her saati
glines i1sinlarini dik olarak alir. Yansima
orani ¢cok duslk olacagi i¢in su sicakhgi yaz
kosullarinda 97 °C ye kis kosullarinda ise
58 °C'ye kadar gikabilmektedir. iki cam
tabaka arasindaki vakum izolasyonundan
dolayi kig aylarinda donma riski yoktur ve
antifiriz gerektirmez.

sistemlere gbére daha pahalidir. Isi
borulu olmayan tiplerinde, suyun
sadece cam tlp igerisinde
termosifon  etkisi ile  dogal
dolasima maruz kalmasi sistemin
verimini  digslUrmektedir. Ozellikle
bulutlu havalarda ve kis aylarinda
yuksek verim beklentisinin
gerceklesmemesi pahali olan bu
sistemlere olan talebi
azaltmaktadir. Isi borulu olan tipler
ise cok daha maliyetli oldugundan
ve yurt digindan ithal
edildiklerinden sinirli bir kullanim
alani bulmaktadir.
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EK-7
TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPASI SISTEMINE AiT PARGALAR
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Isi Pompasi Bilegenleri

Isi pompasini olusturan temel bilesenler, Sekil EK-7 1’de goéruldagu gibi evaporator
(buharlastirici), kompresoér (sikistirma), kondenser (yogusturucu) ve genlesme
valfidir. Isi pompalarinin galisma prensibi, 1si1 tagiyan akigkani sikistirip genlestirmek
suretiyle aciga c¢ikan enerjisini ortamin sicakhgini arttirmak i¢in kullaniimasina
dayanir [92].

Sekil EK-7 1 Isi pompasi ¢alisma prensibi [92]

Cevreden 1s1 alindiginda, buharlastiricidaki sivi fazli sogutucu akigkan diasuk
basin¢g altindadir (1). Buharlastiricidaki sicaklik seviyesi, sogutucu akigkanin
mevcut basingtaki kaynama noktasinin tUzerindedir. Bu sicaklik farki ile sogutucu
akiskan buharlasir ve gevreden 1si geker. Sicaklik 0 °C'nin altindadir. Kompresor
(2) akiskan buharini g¢eker ve sikistirir. Sikistirma sirasinda buhar fazindaki
akiskanin basinci Kompresoérdeki sikistirma igleminden sonra buhar fazindaki
akiskan yogusturucuya gelir. Yogusturucuyu (3) cevreleyen isitma suyunun
sicakligi, sogutucu akigkanin yogusma sicakligindan dusuktir. Buhar fazindaki
akiskan soguyarak sivi faza gecer. Buharlastiricinin ¢evreden c¢ektigi 1s1 ve
kompresordeki sikistirma islemi sirasinda ilave edilen elektrik enerjisi 1sitma suyuna

aktariimis olur. Sogutucu akiskan bir genlesme valfinden (4) gecerek tekrar
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buharlagtiriciya doner. Bu sirada akigkan kompresorun yuksek basincindan
buharlastiricinin dusuk basincina genlesir. Boylece ¢evrim tamamlanmisg olur [92].

2 metrelik bir derinlikte, Sekil EK-7 2’de goruldigu gibi toprak tim yil boyunca 7 ile
13°C arasinda sabit bir sicaklik araligina sahiptir. Yatay toprak kollektorleri veya
dikey sondajlar bu depolanan enerjiyi antifriz-su karigimi ile 1s1 pompasinin
buharlastiricisina getirirler.

Sekil EK-7 2 Yillik toprakalti sicaklik degisimleri

Toprak yuzeyinden 5 m derine kadar olan tabaka i1s1 kaynagi olarak kabul edilir.

Tesir katsayisi, I1sitma kapasitesi ile harcanan enerji arasindaki iliski olarak
tanimlanir. Sekil EK-7 3'de goruldugu gibi, “performans faktora 4” ifadesi, “Uretilen

ISI enerjisi, tuketilen elektrik enerjisinin 4 kati”dir anlamina gelir [92].
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Sekil EK-7 3 Isi pompasi tesir katsayisi [92]

Isi pompasi igin tesir katsayisi Esitlik EK-7 1 ile hesaplanmaktadir.

COP. — Elde edilmek istenen enerji _ Q EK-7 1
P Harcanan enerji W )
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EK-8
ENERJi KIMLIK BELGESI
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Mevcut binalar 5627 sayili “Enerji Verimliligi Kanunu’nun” Gegici 6nci maddesinin
ikinci fikrasi geregince 02.05.2017 tarihine kadar, yeni binalar ise yonetmeligin
Gegcici 4Unci maddesinin birinci fikrasi geregince 01.01.2011 tarihinden itibaren
Enerji Kimlik Belgesi almak zorundadir [132]. 5627 sayili “Enerji Verimliligi
Kanunu’nun” Gegici 6. maddesinin 2. fikrasi geregince zorunlu hale getirilen Eneriji
Kimlik BelgesiSekil EK-8 1'de gorulmektedir.

_ EK- 3
Binalar Igin Diizenlenecel Olan Enerfi Kimlik Belgesi
Belge No : Tarih
Bina tipi : Belgeyi Dazenley en
Ingaatyd : Oda Skl No :
Kapal Kullanma alan: Belgenin Son Gegerlilk Tarihi:
Ada, Parsel : X
Adres : Imza
Miilk sahibi: Miisterek tesisatlann sahibi (gerskliyse):
Isim: Isim:
Adres: Adres:
Eneri tipine gére wilhk tiiketimler
Hihai Enerji Birincil Enerji
tiiketimlesi tiiketimleri
Enerji Kullanim Alan KW saat KW saat

lsitma:

Sahhi sicaksu

Sofutma:

Aydiniatma:

TOPLAM :

Isitma, sihhi sicak su iirefimi, sogutma ve aydinlatma Isitma, sthhi sicak su trefimi, sogutma ve
igin enerji tiketimler (birincil enerji olarak) aydinlatma igin sera etkisi gazi1 (SEG) emisyonlan

o Emisyon salimi:
Nihai tuketim: Kg e CO2 / M2yl

e kWS AAY M2y

Tasarruflu Bina Bina SEG Emisyonu Diisiik Bina Bina
L o - <3
[ < '| D .. COLmv 1
E > EWhe/m E
Enerji Tiiketimi Yiiksek Bina SEG Emisvonu Yiiksek Bina

Sekil EK-8 1Enerji Kimlik Belgesi [54]

Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi'nde yer alan Turkiye’de 1sitma bdlgelerine
gore her enerji sinifi igin konutlarin referans enerji tiketimi Cizelge EK-8 1'de

verilmigtir [54].

Cizelge EK-8 1 Birincil Enerjiye Gore Referans Gostergesi (RG), kWh/m?-yil [54]
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BINA KULANIM 1.1sitma 2.1sitma 3.sitma 4.1sitma
TIPLERi | AMAGLARI bolgesi(RG) | bolgesi(RG) | bolgesi(RG) | bolgesi(RG)
Tek ve ikiz aile 165 240 285 420
evleri
Konutlar Apartman
180 255 300 435
bloklari
Hizmet (?ﬂs ve _Bijro 240 300 360 495
Binalari Egitim Binalan 180 255 300 450
Saglik Binalari 600
Otel,
Motel,Restoran 540
Ticari vb.
Binalar Alisveris Ve
Ticaret 750
Merkezleri

Binalarda enerji performansi yonetmeliginde yer alan Turkiye’de i1sitma bolgelerine

gore her enerji sinifi icin konutlarin referans sera gazi emisyonu Cizelge EK-8 2'de

verilmistir [54].

Cizelge EK-8 2 Sera Gazi Referans Goéstergesi (SRG), kg esd.CO2 / m?-yil [54]

Bina Kulanim Amaclari 1. Isitma 2. Isitma 3. Isitma 4. Isitma
Tipleri ¢ Bolgesi (RG) | Bolgesi (RG) | Bdlgesi (RG) | Bdlgesi (RG)
Tek ve I|k|_z aile o8 40 47 20
Konutlar Ll
Apartman bloklari 30 43 50 73
Hi ¢ Ofis ve Biro 40 50 60 80
Bi'rfgae” Egitim Binalari 30 45 50 75
Saglik Binalar 120
Otel,
Ticari Motel,Restoran vb. 100
Binalar Alisveris Ve Ticaret
) 150
Merkezleri
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EK-9
ISI ILETKENLIK KATSAYISI HESAPLAMALARI
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e Dis Duvar Isi iletkenlik Hesaplamalari

Konutta dig ortam ile temas eden duvarin bir kismi dis duvar diger kismi ise kolon
ve kiriglerden olugsmaktadir. Bu duvarlar ESP-r'da “Dis duvar” ve “Dis duvar kolon”
olarak tanimlanmistir. ESP-r'da “Dig duvar’ olarak tanimlanan dig duvarin

yapisiSekil EK-9 1'de gdsterilmistir.

Kire¢ Cimento Harci (i¢ ortam)

Yatay Delikli Tugla

Polistren-partiktler kdpuk

Yatay Delikli Tugla

Cimento harci (dig ortam)

"'I;
Ll

Sekil EK-9 1 “Dis duvar” olarak tanimlanan dis duvarin yapisi

ESP-rda “Dis duvar kolon” olarak tanimlanan dis duvarin yapisi Sekil EK-9 2’de

gOsterilmigtir.

g '_:— Kire¢ Cimento Harci (i¢ ortam)

&= Yuzeyi Purizlii Levha

=21 Normal Beton

Anorganik siva harci (dig ortam)

S

Sekil EK-9 2 “Dis duvar kolon” olarak tanimlanan dis duvarin yapisi

Sekil EK-9 1 ve Sekil EK-9 2’deki yapilarin toplam direnci ve sl iletkenlik katsayilari
Esitlik 6-2 ve 6-3 kullanilarak hesaplanmis ve Cizelge EK-9 1’de verilmistir.
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Cizelge EK-9 1 Dis duvar isil iletkenlik katsayisi hesabi

Ktk | IS0 | Termal | oo
Yapi adi Malzeme adi lletkenlik, | Direng, R
(mm) Wim-K (M2K/W) katsayisi,
U, (W/m3K)
Cimento Harci 30 1,40 0,021
Yatay Delikli Tugla 85 0,44 0,193
Polistren-partikller
Dis duvar kopuk 80 0,04 2 0,411
Yatay Delikli Tugla 85 0,44 0,193
Kire¢ ¢cimento harci 20 0,80 0,025
Toplam 2,432
Anorganik asilli hafif
agregalardan yapilmis 30 0,35 0,085
siva harglari
Dis duvar Normal beton (TS 500) 250 2,10 0,119
kolon Yizeyi PGrizla ve 0,527
50 0,03 1,666
kanalli levha
Kire¢ ¢cimento harci 20 0,80 0,025
Toplam 1,895

e Cati Isi iletkenlik Hesaplamalari

Konutta ¢ati, dig ortam ile temas eden ve ikinci katin tavanini olusturan tavan olmak

Uzere iki kisimdan olusmaktadir. Bu duvarlar ESP-r'da “Cati tavan” ve “Cati zemin”

olarak tanimlanmistir ve bu yapilarin 6zellikleri Sekil EK-9 3’de gosterilmisgtir.

Cati zemin:

Normal Beton (dig

ortam)

Kire¢ Cimento Har

(ic ortam)

Cati tavan:

Normal Beton(dig ortam)

Tavan Arasi

B SR

Kire¢ Cimento Harci (i¢ ortam)

2. Kat

Sekil EK-9 3 “Cati tavan” ve “Cati zemin” olarak tanimlanan dis duvarin yapisi

Konutun g¢atisi ve g¢atinin malzemelerinin gdsterildigi Sekil EK-9 3'deki yapilarin

toplam direnci ve isil iletkenlik katsayilari Esitlik 6-2 ve 6-3 kullanilarak hesaplanmis

ve Cizelge EK-9 2'de verilmistir.
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Cizelge EK-9 2 Cati isil iletkenlik katsayisi hesabi

Isi

Yapi Kalinhk sl Termal gecirgenlik
Malzeme adi lletkenlik, | Direng, R;
adi (mm) 2 katsayisi, U,
W/m-K (m2K/W) (W/m2K)
Normal beton (TS 500) 320 2,10 0,152
Cati : : 563
zemin Kire¢ ¢cimento harci 20 0,8 0,025 '
Toplam 0,177
Cat Normal beton 250 1,28 0,195
tavan Kire¢ ¢cimento harci 20 0,80 0,025 4,53
Toplam 0,220

e Pencere Isi iletkenlik Katsayisi Hesaplamalari

Konutta dis ortam ile temas eden pencereler ahsap cergeve, hava bosluklu seffafcift
cam ve panjurdan olugmaktadir. Pencerenin yuzeyinde isil iletkenlik hesabi
yapilirken pencere cami-panjur ve gergeve-panjur farkh ytzeyler olusturdugu igin

ayri ayri dusunulmelidir. Bu iki yapinin isil iletkenlik hesabi bu kisimda verilmigtir.

e Cam Ve Panjur Sistemi Isi iletkenlik Katsayisinin Hesaplamalari

Konutta dis ortam ile temas eden pencere 12 mm hava bosluklu ¢ift camin bir kismi
panjur sistemiile érttllidur, kalan kismi ise sadece 12 mm hava bosluklu ¢ift camdan
olusmaktadir. Pencereler ESP-r'da panjuru kapali olan ve olmayan pencereler
olmak Uzere “Cam” ve “Panjurlu cam” olarak tanimlanmigtir ve bu yapilarin

Ozellikleri Sekil EK-9 4’de gosterilmistir.

PVC Panjur ———»

¥ 3

PVC Panjur

Giftcam Cift cam

[
a) b)

Sekil EK-9 4 “Cam” ve “Panjurlu cam” olarak tanimlanan pencerelerin a)Yandan b)
Onden goérunumu
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Konutun pencere sisteminin gosterildigi Cizelge EK-9 4’deki yapilarin toplam direnci
ve 1sil iletkenlik katsayilari Esitlik 6-2 ve 6-3 kullanilarak hesaplanmis ve Cizelge
EK-9 3’de verilmistir.

Cizelge EK-9 3 Pencere isil iletkenlik katsayisi hesabi

Isil T.ermal .|SI _
Yapi Malzeme adi Kalinhk iletkenlik, Direng, gecirgenlik
adi (mm) W/m-K R; katsayisi, U,
(m2K/W) (W/m3K)
Cam 6 0,76 0,007
Hava boslugu 12 0
cam  I'cam 6 0,76 0,007 63,33
Toplam 0,015
PVC 10 0,16 0,062
Panjurlu Cam _ 6 0,76 0,007
cam Hava boslugu 12 0 12,77
Cam 6 0,76 0,007
Toplam 0,078

e Cerceve Ve Panjur Sistemi Isi iletkenlik Katsayisinin Hesaplamalari

Konutta dis ortam ile temas eden ahsap g¢ergevenin bir kismi panjur ile értaladar
kalan kismi ise sadece ahsap cerceveden olusmaktadir. Cergeveler ESP-r'da
panjuru kapali olan ve olmayan cerceveler olmak Uzere “Panjurlu cergeve” ve
“Cerceve” olarak tanimlanmistir ve bu vyapilarin oOzellikleri Sekil EK-9 5’de

gOsterilmigtir.

PVC Panjur—’ PVC Panjur

Qergeve\ | |— Cergeve

Sekil EK-9 5 “Panijurlu gergeve” ve C_,_erg;eve olarak tanimlanan gergevelerin a)
Yandan b) Onden gorinumu
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Konutun gergeve sisteminin gosterildigi Sekil EK-9 5’deki yapilarin toplam direnci ve

1sil iletkenlik katsayilar Esitlik 6-2 ve 6-3 kullanilarak hesaplanmis ve Cizelge EK-9

4’da verilmistir.

Cizelge EK-9 4 Cercgeve isll iletkenlik katsayisi hesabi

Kahnik | ; 18" Termal gegi:ZIenlik
Yapi adi Malzeme adi lletkenlik, | Direng, R
(mm) W/m-K (M2KIW) katsayisi, U,
(W/m3K)
Panjurly PVC 10 0,16 0,062
cerceve Ahsap 50 0,16 0,312 2,66
Toplam 0,375
Cergeve Ahsap 50 0,16 0,312 3,2

e Kapi Isi iletkenlik Katsayisi Hesaplamalari

Konutta dis ortam ile temas eden kapilar ahsap yapidadir. Kapilar ESP-r'da “Kap1”

olarak tanimlanmistir. Konutun kapilarinin toplam direnci ve isil iletkenlik katsayilari

Esitlik 6-2 ve 6-3 kullanilarak hesaplanmis ve Cizelge EK-9 5’de verilmistir.

Cizelge EK-9 5 Kapi 1sil iletkenlik katsayisi hesabi

. ) Termal Is1 gegirgenlik
(M2K/W) (W/m?K)
Kap!i Ahsap 25 0,19 0,131 7,6

Zemin Isi iletkenlik Katsayisi Hesaplamalari

Konutta toprak ile temas eden zemin ESP-r'da “Zemin” olarak tanimlanmistir ve bu

yapilarin 6zellikleri Sekil EK-9 6'da gdsterilmistir.

Cimento (i¢ ortam)

Polisten koplk
Cam Tulit membran

Metamorfik Tas

Polimer bitimlU su yalitimi

Normal beton (topraga
temas eden ortam)

Sekil EK-9 6 “Zemin” olarak tanimlanan topraga temas eden zeminin yapisi
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Konutun zemininin gosterildigi Sekil EK-9 6’daki yapinin toplam direnci ve 1sil
iletkenlik katsayilari Esitlik 6-2 ve 6-3 kullanilarak hesaplanmis ve Cizelge EK-9 6’da

verilmistir.

Cizelge EK-9 6 Topraga temas eden zemin isll iletkenlik katsayisi hesabi

Kahnk | ; 1! Termal gegi:ZIenlik
Yapi adi Malzeme adi lletkenlik, | Direng, R;
(mm) W/m-K (M2K/W) katsayisi, U,
(W/mZ3K)
Normal beton (TS 500) 150 2,10 0,071
Kristal yapllll puskurik 100 290 0.034
ve metamorfik taglar
Cam tili armatirld
polimer bitimli 2 0,19 0,010
Zemin  [-embran 0,365
P9I|§tren-part|kuler 100 0.04 2.500 '
képuk
Pollmer__ __bltL_lqu su > 0.19 0,010
yalitim ortileri
Cimento 150 1,40 0,107
Toplam 2,733

e Isitilmayan Ortam Tavani Isi iletkenlik Katsayisi Hesaplamalari

Konutta zemin katta bulunan ve isitimayan odalarin tavani diger odalarin
tavanindan farkl olarak tasarlanmigtir. Isitimayan odalarin tavani ESP-r'da
“Isitiimayan ortam tavani” olarak tanimlanmistir ve bu yapilarin 6zellikleri Sekil EK-

9 7’de gosterilmigtir.

__________________________________________________ =—— Cimento (i¢ ortam)

4l —— Normal beton

Yuzeyi puruzli-kanall

|_—"levha

________________________________________________________ leento (dl$ Ortam)

Sekil EK-9 7 “Isitilmayan ortam tavani” olarak tanimlanan isitilmayan odalarin
tavaninin yapisi

Konutun zemininin gosterildigi Sekil EK-9 7’deki yapinin toplam direnci ve 1sil
iletkenlik katsayilari Esitlik 6-2 ve 6-3 kullanilarak hesaplanmig ve Cizelge EK-9 7°de

verilmigtir.
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Cizelge EK-9 7 Isitiimayan ortam tavani isil iletkenlik katsayisi hesabi

Kalnhk | ; IS! Termal gegi:;Ienlik
Yapi adi Malzeme adi lletkenlik, | Direng, R
(mm) 2 katsayisi, U,
W/m-K (m*K/W) (W/m2K)
Cimento Harci 30 1,40 0,021
Yuzeyi Purazli ve 50 0.03 1.666
Isitilmayan | kanalli levha
ortam Normal beton (TS 500) 150 0,536
tavani Normal beton (TS 500) 150 2,10 0,142
Cimento 50 1,40 0,035
Toplam 1,865
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EK-10
EKONOMIK ANALIz
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Senaryolarin ekonomik analizi sirasinda elde edilen NNA degerlerinin degisimi bu
kisimda verilmigtir. Cizelge EK-10 1'de yapisal iyilestirme senaryolarinda, Cizelge
EK-10 2'de FVP senaryosunda, Cizelge EK-10 3'de GESIS senaryosunda, Cizelge
EK-10 4'de ise TKIP senaryosunda NNA ve NBD’in yillara goére degisimi
gorulmektedir.
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Cizelge EK-10 1 Yapisal iyilestirme senaryolarinda NNA ve NBD degisimi

iLK 10 YIL
YILLAR 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
NNA, TL 663 704 746 784
S.1-a | NNA Etkisi, TL 622 621 618 610
Pencere NBD, TL 191 621 1.239 1.848
Cami Tipi NNA, TL 813 864 916 962 1.014 | 1.065 1.116 | 1.163 | 1.214
S.1-b | NNA Etkisi, TL 764 762 758 748 740 730 718 703 689
NBD, TL -2.682 -1.920 -1.162 -414 326 | 1.056 1.774 | 2.477 | 3.166
NNA, TL 60 64 68 71 75 79 83 86 90 94
S.2-a | Nakit Akisinin Etkisi, TL 57 56 56 55 55 54 53 52 51 50
NBD, TL -1.338 -1.282 -1.225 | -1.170 -1.115 | -1.061 | -1.008 -956 -905 -855
NNA, TL 120 128 136 143 150 158 165 172 180 187
S.2-b | Nakit Akisinin Etkisi, TL 113 113 112 111 110 108 106 104 102 100
Yalitim NBD, TL -6.713 -6.600 -6.488 | -6.377 -6.267 | -6.159 | -6.053 | -5.949 | -5.847 | -5.747
NNA, TL 151 160 170 178 188 197 207 215 225 234
S.2-¢ | Nakit Akisinin Etkisi, TL 141 141 140 139 137 135 133 130 128 125
NBD, TL -8.648 -8.507 -8.367 | -8.228 -8.091 | -7.956 | -7.823 | -7.693 | -7.565 | -7.441
NNA, TL 1.536 1.633 1.729 1.818 1.915 | 2.011 2.108 | 2.197 | 2.293 2.390
S.2-d | Nakit Akisinin Etkisi, TL 1.442 1.439 1.432 1.413 1.398 | 1.378 1.357 | 1.327 | 1.301 1.273
NBD, TL -4.486 -3.046 -1.615 -201 1.196 | 2.575 3.931 | 5.258 | 6.560 7.833
Cam+Yalit NNA, TL _ 2.530 2.689 2.848 2.994 3.154 | 3.313 3.472 | 3.618 | 3.777 3.937
m S.3 Nakit Akisinin Etkisi, TL 2.375 2.371 2.358 2.328 2.302 | 2.270 2.234 | 2.186 | 2.143 2.097
NBD, TL -15.788 | -13.417 | -11.059 | -8.731 -6.429 | -4.159 | -1.925 262 | 2.405 4,502
IKINCI 10 YIL
YILLAR 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
NNA, TL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S.1-a | NNA Etkisi, TL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pencere NBD, TL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cami Tipi NNA, TL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S.1-b | NNA Etkisi, TL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NBD, TL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NNA, TL 98 101 105 109 112 116 0 0 0 0
S.2-a | Nakit Akiginin Etkisi, TL 49 48 46 45 44 42 0 0 0 0
NBD, TL -806 -759 -712 -667 -624 -581 -540 -501 -462 -425
yaltim NNA, TL _ 195 203 210 217 225 232 239 247 254 262
S.2-b | Nakit Akiginin Etkisi, TL 98 95 92 90 87 85 82 79 77 74
NBD, TL -5.649 -5.554 -5.462 | -5.372 -5.284 | -5.200 | -5.118 | -5.038 | -4.961 | -4.887
S2c NNA, TL _ 244 253 262 271 281 290 299 309 318 327
Nakit Akisinin Etkisi, TL 122 119 116 112 109 106 103 99 96 93
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NBD, TL -7.319 -7.200 -7.084 | -6.972 -6.862 | -6.756 | -6.654 | -6.555 | -6.458 | -6.366

NNA, TL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S.2-d | Nakit Akisinin Etkisi, TL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NBD, TL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Cam+Yalit NNA, TL _ 4,096 4,255 4.401 4,560 4,720 0 0 0 0 0
m S.3 Nakit Akiginin Etkisi, TL 2.049 1.999 1.941 1.888 1.835 0 0 0 0 0
NBD, TL 6.551 8.549 | 10.490 | 12.379 14.214 0 0 0 0 0
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Cizelge EK-10 2 Fotovoltaik panel NNA ve NBD degisimi

ILK 13 YIL
Yillar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
NNA, TL 2.634| 2.756| 2.915| 3.058| 3.215| 3.369| 3.522| 3.659| 3.809| 3.957| 4.104| 4.249| 4.379
Nakit Akiginin Etkisi, TL 2473 | 2.429| 2.413| 2.377| 2.346| 2.309| 2267| 2211| 2.161| 2.108| 2.053| 1.996| 1.931
NBD, TL -46.471 | -44.042 | -41.629 | -39.251 | -36.905 | -34.596 | -32.329 | -30.118 | -27.957 | -25.849 | -23.796 | -21.800 | -19.869
iIKINCI 13 YIL
Yillar 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
NNA, TL 4521| 4.661| 4.800| 4.924| 5060| 5.194| 5.327| 5.458| 5588| 5.714| 5.839| 5962| 6.083
Nakit Akisinin Etkisi, TL 1.872| 1.812| 1.753| 1.688| 1.629| 1.570| 1.512| 1.454| 1.398| 1.343| 1.288| 1.235| 1.183
NBD, TL -17.997 | -16.185 | -14.432 | -12.744 | -11.115 | -9.545| -8.034| -6.579| -5.181| -3.838| -2.550| -1.315| -132
Cizelge EK-10 3 GESIS NNA ve NBD degisimi

Yillar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
NNA, TL 1.485 1.582 1.678 1.767 1.863 1.960 2.057 2.145 2.242 2.338
Nakit Akiginin Etkisi, TL 1.394 1.394 1.389 1.373 1.360 1.343 1.323 1.296 1.272 1.246
NBD, TL -8.606 | -7.211| -5822| -4.449| -3.089 | -1.746 -422 874 2146 3392
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Cizelge EK-10 4 TKIP NNA ve NBD degisimi

iLK 14 YIL
Yillar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Nakit Akisi, TL 433 515 526 535 546 557 567 577 587 598 608 619 629 639
Nakit Akiginin Etkisi, TL | 406 454 435 416 399 381 365 348 333 318 304 291 277 265
NBD, TL -43.803 | -43.348 | -42.913 | -42.497 | -42.098 | -41.717 | -41.352 | -41.003 | -40.670 | -40.352 | -40.047 | -39.757 | -39.479 | -39.215
IKINCI 14 YIL

Yillar 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Nakit Akigi, TL 650 660 670 680 691 701 712 722 730 736 742 748 754 760
Nakit Akiginin Etkisi, TL | 253 241 230 219 209 199 190 181 172 162 154 145 138 130
NBD, TL -38.962 | -38.721 | -38.492 | -38.273 | -38.064 | -37.865 | -37.675 | -37.494 | -37.323 | -37.160 | -37.007 | -36.861 | -36.724 | -36.593
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OZGEGMIS

Kimlik Bilgileri

AdiI Soyad: Gul Nihal Gagual
Dogum Yeri:  Anamur/iCEL
Medeni Hali:  Bekar

E-posta: gugul@hacettepe.edu.tr

Adresi: Cevre ve Sehircilik Bak., TKGM, Dikmen Cad. Cankaya/Ankara
Egitim

Lise: Konya Meram Gazi Lisesi

Lisans: Orta Dogu Teknik Universitesi, Elektrik Elektronik Mihendisligi

Yiksek Lisans: Gazi Universitesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi

Doktora: Hacettepe Universitesi, Cevre Miihendisligi

Yabanci Dil ve Duizeyi

ingilizce, iyi seviyede

is Deneyimi
Cevre ve Sehircilik Bak., TKGM, Bilgi islem Merkezi

Deneyim Alanlari

Veri tabani yonetimi, anti viris yazilimlari, bina enerji simulasyonlari

Tezden Uretilmis Projeler ve Biitgesi

Tezden Uretilmis Yayinlar

Tezden Uretilmis Teblig ve/veya Poster Sunumu ile Katildigi Toplantilar

211


mailto:gugul@hacettepe.edu.tr

