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Son yillarda Yaklasik Sifir Enerjili Bina kavrami, bina enerji verimliligini artirmak ve enerji
tiketimini azaltmak igin uygun bir se¢enek olarak ortaya ¢ikmustir. Yaklagik Sifir enerjili bina hedefine
ulagmak i¢in bina sistemleri ve tasarim stratejileri yerel iklim kosullarina bagli olarak entegre ve optimize
edilmelidir. Bu tez ¢alismasinda, yerel mimari sartlarda alisilagelmis duvar bilesenleri ve siradan ¢ift camli
100 m? miistakil bir evin enerji performansinin, Yaklasik Sifir Enerjili Bina (NZEB) haline getirilmesi igin
teorik ve niimerik analizler yapilarak sonuglar karsilastirmali sunulmustur. Enerji performansi kapsaminda
sadece 1sitma-sogutma ve aydinlatma yiikleri dikkate alinmistir. Isitma—sogutma yiikleri olarak iki farkli
iklim bolgesi secilmistir ki bunlar: soguk ve sicak iklim bolgesi olarak sirayla Konya ve Kerkiik secilmistir.
Bu sehirlere ait meteorolojik veriler DESIGN BUILDER progranu kiitiiphanesinden son bes yili en iyi
temsil eden 2021 yili degerleri esas almmustir. Isitma-sogutma yiiklerinde 6nemli olgiide tasarruf
saglayacak, bina kabugu bilesenlerinde (dis duvar, pencere, déseme ve tavan) yapilacak yalitim ve
iyilestirmeler ile binanin enerji talebini azaltmak tizere farkli ¢6ziim alternatifleri sunulmustur. Calismanin
temel hedefi yaklagik sifir enerjili binalar i¢in tanimlanmis standartlarda belirtilen en yiiksek 1s1 gecirgenlik
katsayilar1 (U-degeri) ve azami yillik birincil enerji tiketimi 44 kWh/m?-y1l degerlerinin altina
diistirebilmektir. Sonug olarak bina kabugunda yapilan iyilestirmeler ile Yaklasik Sifir Enerjili Bina
standartlarinda 6ngoriilen hedeflere ulagmak igin yapilmasi gereken yatirim ile elde edilecek enerji tasarruf

miktarlar1 ve yapilan yatirimin geri 6deme siireleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yaklasik Sifir Enerjili Bina, Is1 yalitimi, Design Builder.
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In recent years, the concept of nearly zero energy buildings (NZEBSs) has emerged as a viable
option to improve building energy efficiency and reduce energy consumption. To achieve the NZEB goal,
building systems and design strategies must be integrated and optimized based on local climatic conditions.
In this study, theoretical and numerical analyzes have been made to transform the energy performance of a
100 m2 single-family home in local architectural conditions by conventional wall components and ordinary
double glazing into a Near Zero Energy Building (NZEB). Consequently, the presented results are given
comparatively. Within the scope of energy performance, only heating-cooling and lighting loads are
considered. Two different climatic zones were chosen as heating-cooling loads, which are respectively
Konya and Kirkuk as cold and hot climatic zones. From the DESIGN BUILDER program library the
meteorological data of these cities are based on the values of the year 2021, which best represents the last
five years. Various solution alternatives have been presented to reduce the energy demand of the building,
with insulation and improvements to be made in the building envelope components (external wall, window,
floor and ceiling) that will provide significant savings in heating-cooling loads. The main objective of the
study is to reduce the highest heat transmission coefficients (U-value) and maximum annual primary energy
consumption below 44 kWh/m2-year values specified in the defined standards for nearly zero-energy
buildings. As a result, with the improvements made in the building envelope, in order to reach the targets
envisaged in the Near Zero Energy Building standards the amount of energy savings and the payback
periods have been determined to be achieved with the investment to be made.

Keywords: Nearly zero energy building, Thermal insulation, Design Builder.
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1. GIRIS

Bina enerji performanst; nihai enerji tliketimi/talebi, birincil enerji tiketimi/talebi,
enerji maliyetleri, CO2 emisyonlar1 vb. olarak ifade edilebilir ve hepsi 1sitma, sogutma,
elektrik, kullanim sicak suyu, aydinlatmanin ve diger herhangi bir enerji tiiketen aktivite
yillik/mevsimselin toplamidir. Bina enerji verimliligi ise birgok parametreye baghdir.
Konum, yon, iklim gibi alanla ilgili, yap1 tasarimiyla ilgili ‘bigim, yiizey/hacim orani,
plan semasi, kullanilan malzemeler, mekanik sistemler, yenilenebilir enerji ve dolulukla’
ilgili kullanim ¢izelgeleri ve aliskanlik parametreleri gibi parametreler vardir. Tiim bu
parametreler, bina enerji verimliligini digerleriyle celisecek sekilde etkiler. Bu nedenle,
yiikksek enerji verimliligi, ayni anda yiiksek enerji performansi anlamina gelen
nihai/birincil enerji tiiketimleri, enerji maliyetleri vb. gibi daha disiik toplam degerlere
ulagmak i¢in tiim bu parametrelerin optimizasyonunu gerektirir. Binalar tarafindan
tilketilen enerji, toplam tiiketimin biylik bir kismini, genellikle %30 - %40'm1

olusturmaktadir.

Yaklagik Sifir Enerjili Bina (NZEB- Nearly Zero Energy Building) tasarim
stratejisi; konum, iklim, maliyetler, mevcut kaynaklar ve malzemeler dahil olmak Uzere
faktorlerin karmasik etkilesimine baghdir. Ayrica, enerji kullanimini 6nemli 6l¢iide
azaltmak ve yenilenebilir enerjinin toplam payini artirmak i¢in umut verici bir potansiyele
sahiptir. NZEB, referans standart binalara kars1 enerji talebini miimkiin oldugunca sifira
indirmeyi ve binalarda minimum enerji performansi gereksinimlerinin optimum maliyet
seviyelerinin olusturulmasini hedeflemektedir. Enerji tasarrufu ¢abalarmin 6nemi ile
ilgili endiseler, diinya niifusu artiginin artan anlayisin ve mevcut kaynak tlikenme
faaliyetlerinin biiylik ¢evresel etkilerinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir (Bisegna,
2018).

Yakin tarihli Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC- Intergovernmental
Panel on Climate Change) raporuna gore; kiresel olarak, bina toplam nihai enerji
kullaniminin yiizde 32’sini (117 EJ’ye esit) ve kiiresel elektrik talebinin yilizde 51’ini
olusturuyor. Ote yandan, kentlesen iilkelerde 1sitma ve sogutmaya yonelik enerji talebinin
2050 yilinda konut ve ticari binalar i¢in 2010 seviyelerinin {lizerinde kiiresel olarak

strastyla %179 ve %183 oraninda artmasinin 6ngoriildiigiinti gostermistir.



Insaat sektorii, kiiresel enerji tiiketiminin 1/3'iinden fazlasin1 olusturmaktadir.
Binalarin uzun siireli enerji kullanimi iizerinde etkisi vardir. Simdiye kadar goriildiigi
gibi, ingaat sektorii Avrupa’da nihai enerji kullaniminin %40’indan ve CO:
emisyonlarinin %36’sindan sorumludur; bu, ekolojiye etkisini en aza indirmek ve enerji
yeterliligini saglamak i¢in biiyiik ¢aba ile yenileme ve yapili ¢evrenin iyilestirilmesini
gerektiren bir bulgudur.

2013 tarihinde bina 1s1 yalittmimi kurallarini belirleyen Tiirk Standardi TS 825,
yeni insa edilecek veya mevcut binanin en yiiksek U- degerlerini kapsamistir. Binalarda
hesaplanan 1sitma enerji ihtiya¢ kurallar1 Tirkiye'nin kurak ve sicak yazlarla karakterize
edilen giineydogusu ile iliman iklime sahip kuzey ve batisi i¢in 1sitma derece giinlerine
gore dort derecelik gilin bolgelerini dikkate alinarak giincellenmistir. Binalarda, bina
kabugunun yalitilamamasi nedeniyle i¢ mekan iklim konforu saglanmadigindan ¢ok fazla
enerji harcamaktadir. Irak'mm yapi ruhsatlarinda, iskdn ve Insaat Bakanligi ve Irak
Planlama Bakanligi tarafindan diger gelismis iilkelerde oldugu gibi yillik enerji

kullanimina odaklanan bir diizenleme bulunmamaktadir.

1.1. Tezin Amaci

Bu tez c¢alismasinda, iki farkli iklim bolgesinde 6rnek bir mistakil bina ele
almarak soguk iklim bolgesi i¢in Tiirkiyenin Konya sehri ve sicak iklim bdlge
calismasinda Irak'm Kerkiik sehri secilmistir. Ornek alinan bina Tiirkiye standard: TS825
1s1 transfer degeri ile degisik oldugu goriilmiistiir. Irak’taki binalar varsayilan standartlara
gore insa edilmediginden yapi elemanlari i¢in Irak'in 1s1 transferi (U-degeri) standartlari
giincellenmemistir. Bu nedenle, ¢alismamizda yaklasik sifir enerjili bina hedef degerini
saglayabilmek i¢in Avrupa ve ABD standart 1s1 yalitim degerleri esas alinmigtir. Binanin
birincil enerji tiikketimi, aylik ve yillik 1sitma/sogutma tiiketim miktarlar1 simiile edilerek
yaklagik sifir enerjili binaya getirilmesi hedeflenmektedir. Is1 yalitimi uygulanarak
sogutma ve 1sitma yiiklerinin ve iklim kosullar1 dikatte alinarak aydinlatma, pencere ve
cam 1s1 oranlarinin azaltilmasi amaciyla istenen NZEB stardart U-degeri ve diisiik 1s1
kayb1 saglayan yalitim malzemeleri incelenerek enerji tasarrufu hesaplanmistir. Son
olarak iki bolgenin elde edilen analiz sonuglar1 binanin birincil enerji tiketim miktar1 ile
karsilagtirilmistir ve literatlire bakildiginda bu konuyla ilgili kullanilan simiilasyon
programlar1 ve yalittim malzemeleri hem Tiirkiye’de hem de uluslararasi ¢aligmalarda

incelenerek mukayese edilmistir.



1.2. Tezin Onemi

Binalarda enerji tiretimindeki istikrarsizlik ve yetersiz enerji arzi nedeniyle gercek
verilerin toplanmasi zor oldugundan, calisma gercek durumu degerlendirmek igin
halihazirda yazilim programi kullanilarak simiilasyon yaklasimina dayandirilmistir. iki
farkli iklim bolgesi icin tasarim edilerek ayni binanin bulundugu farkli kosullara gore
yaklagik sifir enerjili bina olmasi i¢in uygulanan degisimler ve sunulan ¢éziimler ayni
olmamasi nedeniyle, bu ¢alismada iklimsel etkene 6nem verilmistir. Olusturulan degisme
islemler, bina verimliligini artirmak i¢indir ve sadece Turkiye ve Irak binalarina yonelik
enerji talebine ve enerji maliyetine daha az bedel 6demek i¢in degildir. Yani sira, kiiresel
1sinmaya olan etkiyi azaltmak ve gevrenin kirlenmesini, hava kalitesinin bozulmasini,
karbondioksit sera gazi saliniminin havadaki kirlilik oranlarinin insan sagligina olumsuz

etkilerini ortadan kaldirarak bu ¢alismada 6nemi vurgulanmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu literatiir aragtirmasinda, yaklagik sifir enerjili binalarin tasarimu ile ilgili olarak
kullanilan parametreler, farkli iklimler i¢in yapilan aragtirmalar ve enerji tasarrufu yapilan

caligmalara iliskin kaynaklar incelenmistir.

Hasan Yildirim (2020), tez calismasinda Design Builder (DB) vasitasiyla
Malatya’da mevcut kamu binasinin modiilasyon ve EnergyPlus programi kullanarak
yaklasik sifir enerjili bina haline getirmistir. Bina kabugu i¢in uygulanan yalittim
malzemesi olarak farkli kalinlikta (XPS, EPS, cam ylnU ve tas yiinii) se¢ilmistir.
Ardindan, diistik emisyonlu c¢ift ve Gcli cam tdrleri ile farkli ara bosluk gaz tipi
kullanilmigtir. Aydinlatma sisteminde LED ampuller ile degistirilmistir. Yenilenebilir
enerji kaynagi i¢in PV giines paneli ile toprak kaynakli 1s1 pompasi kullanilmistir. Yapilan
tim degisimler sonucunda binanin birincil enerji tiiketimi 127 kWh/m2-y1l diisiirerek

yaklagik %26 tasarruf saglanmistir.

Khalid Alaloosi (2020), yuksek lisans galismasinda Design Builder (DB)
programi kullanilarak Ankara'daki bir fabrika 1862 m? alana ve 9310.4 m? bilyiikliigiinde
binaya iliskin toplam enerji tiiketimi ve CO3 tiiketimini hesaplamasinda 11 farkli HVAC
sogutma ve 1sitma yukii bilgisi program taratindan belirlenmis ve dis duvar, ¢ati, doseme
ve pencereler i¢in yapi izolasyonu malzemesi olarak cam yiinii belirlenmistir. Teknik,
cevresel ve ekonomik faktorlere 6nem verilerek endiistriyel binalar (Su Kaynakli Ist

Pompalar) tercih edilmis ve en iyi alternatif olarak tespit edilmistir.

Sinem Canli (2019), calismasinda Design Builder (DB) araciyla mevcut bir okul
binasini pasif okul kriterlerine getirmek igin bina tasarimi yapilmistir. Programdan elde
edilen sonugclar, yillik 1sitma ve birincil enerji tiiketim miktarlari hesaplanmistir ve son
olarak binanin pasif duruma doniismesi i¢in farkli alternatifler olusturularak yapilan
iyilestirmelerin sonuclar1 karsilastirilarak yillik 1sitma tiiketiminde %80.6 ve yillik

birincil enerji tiiketiminde %56.7 oraninda enerji tasarrufu saglanmistir.

Ece Kalaycioglu (2017), doktora g¢alismasinda Binalarin Enerji Performansi
Direktifi (EPBD- The Energy Performance of Buildings Directive) tarafindan belirlenen

referans, optimal maliyet ve sifira yakin enerjili bina ile ilgili Eskisehir'e yakin bir sanal



ilge alaninda 34 konut, 7 ofis ve 1 veri merkezi 6rnek binasi uygulanarak hesaplanmaistir.
Binalarin geometrik modeli Design Builder (DB) araciyla yapilmistir, daha sonra
fotovoltaik (PV) sistemli kojenerasyon, kazan ve chiller iiniteleri olmak tizere 8 farkli
bolge enerji sistemi alternatifi Onerilmistir. Elde edilen sonuglar optimal maliyet
seviyeleri birincil enerji tiiketiminde yaklasik %35- 40 iyilesme saglarken, sifira yakin

enerji seviyeleri %50 iyilestirmeden fazlasini saglar.

Nazanin Moazzen Ferdos (2015), ¢alismasinda ilkdgretim okul binasi igin enerji
tasarruf etkinligi iki farkli iklim bolgesi Istanbul ve Erzurum sehirlerini segerek, Desgin
Builder ve EnergyPuls program vasitasiyla referans binanin enerji performansi
incelenmistir. Dis kabugu, aydinlatma sistemi ve HVAC sistemlerinde uygulanan
iyilestirmeler geri 6deme siiresi ve optimal maliyetleri Cevre ve Sehircilik Bakanliginin
fiyatlar1 esas alinarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Istanbul sehri igin birincil
enerjideki tiim paketlerin karsilastirilmasiyla Istanbul bélgesinde minimum geri édeme
stresinin 2 yildan az oldugunu ve dinya ¢apinda maliyet degisimi %51.2 iken %52.5
tasarruf saglanmistir. Ancak, Erzurum ikliminde kiiresel maliyet degisimi %45.4 iken
%46.7 enerji tasarrufu saglanmistir ve minimum geri 6deme siiresi 2 yildan az oldugu

gorilmiistiir.

Nese Gani¢ Saglam (2017), doktora ¢alismasinda EnergyPlus vasitasiyla ¢ok
katli mevcut apartmani yaklasik sifir enerjili binaya doniligsmesi i¢in {i¢ farkli iklim bolgesi
olarak Antalya ili sicak iklim bdlgesi, Istanbul ili 1iml1 nemli iklim bélgesi ve Erzurum
ili soguk iklim bolgesini se¢mistir. Pencere agikliklarinin dogal havalandirmasindan
yararlanilarak onerdigi iyilestirme ile sogutma yiiklerini azaltarak binanin birincil enerji

tiiketimi hesaplanmis ve %80 enerji tasarrufu saglanmistir.

Burcu Saglam (2015), tez ¢aligmasinda EnergyPuls analiz programi kullanarak
konut binay1 yaklasik sifir enerjili bina olabilmesi igin iki farkl iklim bolgesi olarak Izmir
sehri sicak iklim bolgesi ve Berlin sehri soguk iklim bolgesi se¢ilmistir. Bina dis kabugu,
doseme ve gat1 igin yalitim kalinligini arttirarak (EPS ile XPS) malzemeleri seg¢ilmistir.
Ardindan, pencere boyutlarinin ve yonlerinin alternatif senaryolari sunulmustur ve ticlii
ara bosluk argon gazi se¢ilmistir. HAVC i¢in VFE ve Fan coil farkli iki sistem secenegi
sunularak yillik enerji tiiketimi hesaplanmistir. PVsyst vasitasiyla yenilenebilir enerji

kaynagi olarak giines panelleri iki farki iklim i¢in elektrik iiretmesiyle nihai elde edilen



birincil enerji tiiketimi Izmir i¢in 0 kWh/m?-y1l ve Berlin igin 59.5 kWh/m2-yil

diistirilmiistir.

Farshid Roudi (2015), tez c¢aligmasinda karbondioksit emisyonlarini en aza
indirmeye yonelik en uygun maliyetli teknige ve farkli iklim boélgelerinde yaklasik sifir
enerjili binaya ulasmak igin enerji verimliliginin bazi1 tasarim gerekliliklerini
hedeflemistir. Mantiksal yaklagik sifir enerjili binanin bilesenleri olarak kabul edilen
alternatif enerji kaynagi; glnes PV, yeralti suyu 1s1 pompasi, pasif giines tasarim
stratejileri, bina kabugunun yiiksek performansi, aydinlatma, giinisig1 ve diisiik enerji
tiketimi gibi stratejiler kullanilmistir. Buna dayanarak, tiim iklimlerin elektrik tiretmek

icin PV sistemi kullanilmig ve i¢ mekanlar i¢in iyi bir termal konfor saglamistir.

Bhaumik Chanchpara (2019), tez ¢alismasinda enerji talebini azaltan tasarim
stratejileri ve 0zellikleri kullanarak net sifir enerjili bina (ZEB) konsepti tanimlanmustir.
Bina kabugu icin malzeme ve ekipman se¢iminde farkli stratejiler, elektrik sistemi,
mekanik sistem ve bir binadaki yiikii analiz etmek i¢in eQuest yazilim tasarim programi
kullanilmigtir. Bina ¢evresinde siirekli bir yalitim katmani olusturmak i¢in duvarlara 1-
in¢ kalinliginda yalitim ve ¢atida 2-in¢ kalinliginda yalitim eklenmistir. Yuksek verimli
cati Uistil igin giines fotovoltaik panellerinin yillik toplam enerji talebini azaltmaya yonelik

kullanilmastir.

Waleed Aldajani (2019), calismasinda Isvigre’de bir bina kompleksindeki 6rnek
yeni yapi binalarin yaklagsik sifir enerjili bina (NZEB) yenileme potansiyelini aragtirarak
enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji onlemleri uygulamistir. Segilen iyilestirme
onlemleri, kanitlanmig optimum maliyet ve binalart NZEB enerji tilketim seviyelerine
getirme potansiyeline dayanmaktadir ve bir dizi ara¢ kullanilarak hesaplanmstir:
PVSOL, EED ve Excel. Sonuglar, Boverket icin belirlenen yenilemenin ekonomik
performans, sermaye ve isletme giderlerinin degerindeki artis dikkate alinarak analiz
edilmistir ancak sonuglar, enerji verimligine yonelik yapilan uygulamalarin enerji talebini
%35 diistirdiigiinii gostermistir; ama karsilik gelen birincil enerji performans: (EPPET)
degeri, ofis hizmetli binalar icin belirlenen Isvec NZEB hedeflerine ulasamadigini

gostermistir.



Maria Kapsalaki (2012), doktora tezinde MATLAB gelistirilen aragla
uygulandigi algoritmada ii¢ iklim i¢in (Stockholm, Lizbon ve Iraklion) iki 6rnek tasarim
asamasinda olan bir miistakil ev ve bir yliksek binanin ekonomik ac¢idan verimli NZEB
optimal en diisiik yasam dongiisii maliyetlerine sahip tasarim degiskenlerinin
kombinasyonunu veya baslangi¢c maliyeti ile yasam dongiisii maliyeti arasinda iyi bir
uzlagmay1 belirlemek i¢in kullanilmasi amaglanan bir yazilim aracinda uygulanan bu
amag i¢in bir yontem gelistirmistir. Binanin enerji talebi ve arzi i¢in on dort ana tasarim
degiskeni tanimlanmustir. Ornegi 1s1 yalitim, pencere, golgeleme, camli alan, aydinlatma,
havalandirma ve 1sitma sogutma sistem tipleri se¢ilmistir. Binanin enerji talebini ve arzini
biiylik 6lciide belirleyen on dort ana tasarim degiskeni tanimlanmistir 6rnegi: 1s1 yalitim
seviyesi, pencere ve golgeleme tipi, camli alan, havalandirma, aydinlatma ve 1sitma
sogutma sistemi tipi faktorleri dikkate alinmistir. Ornek binalarin incelemelerinin
sonuclar1 ekonomik olarak verimli ve ekonomik olarak verimsiz bir NZEB arasindaki
farklarin, hem ilk maliyet agisindan hem de yasam dongiisii maliyeti agisindan Ug

katindan fazla olabilecegini gostermistir.

Salih Najib (2019), yiiksek lisans ¢alismasinda Kerkiik’te mevcut bir okulun
Revit ve Green Building Studio programlarini kullanarak modellemesini ve binanin enerji
tasarrufu hesaplanmistir. Irak binalarinda U-degeri standartlarina dayanarak duvar,
doseme ve pencere oranlarii degistirerek pasif hale getirilmistir. Kerkiik’te uygulanan
giines panellerini yillik enerji iiretimi ve sistemlerin 6zellikli {iretimi miktarlar i¢inde
PV*SOL ve PVsyst yazilim aracilariyla binanin catisinda fotovoltaik (FV) panelleri

simiilasyonu yapilmuistir.

Arzu Yilma (2012), tez caligmasinda Konya ve Erzincan illerinden secilen 10
ornek apartmanin yalitimsiz ve yalitmli durumlarinda enerji harcamasi ve tasarrufu
hesaplanmistir. Binalarin fotograflari termal kamera ile ¢ekilen binanin dis kabugunun 1s1
kayiplar tespit edilmis ve sonug olarak kullanilan farkli yalittm malzemeleri ile binalarin

toplam 1s1 kaybi ve yillik 1sitma enerjisi karsilastirilmstir.

Baris Yilmaz (2009), calismasinda Carrier HAP araciyla 6rnek bir ofis binasinin
yillik 1sitma, sogutma, havalandirma, vb. i¢in tiikketilen enerji miktari hesaplanarak
binanin saatlik enerji simiilasyonu incelenmistir ve karbondioksit miktarin1 azaltmak

amaciyla farkli alternatifler de verilmistir. Binalarda uygulanan Kojenerasyon ve



fotovoltaik simiilasyon sonucunda ekonomik agidan olumsuzluklar gorilmiistiir, bunun
yaninda Onerilen HAVC sisteminin  maliyeti arttirmamasiyla, kojenerasyon

uygulanmasinda karbondioksit miktar1 ve enerji tiikketimi azalmistir.



3. YAKLASIK SIFIR ENERJILI BINALARIN TANIMI

Yaklasik Sifir Enerjlii Bina (NZEB) modern bir bina hedefi olarak benimsenmesi,
enerjiyl azaltmanin kritik anahtarlarindan biridir. Son on yilda, Binalarin Enerji
Performans1 Direktifi (EPBD) “Yaklasik Sifir Enerjili Bina’yr “cok yiiksek enerji
performansina sahip bir bina” olarak tanimlamaktadir. Gerekli olan sifira yakin veya ¢ok
diistik miktardaki enerjinin ¢ok onemli Olclide yenilenebilir kaynaklardan saglanan
enerjiyle karsilanmasi gerektigi, sahada (on-site) veya yakininda iiretilen yenilenebilir
enerji kaynaklar da buna dahildir (Elisa, 2013). Binalarmn Enerji Performansina Iliskin
19 Mayis 2010 tarihli Avrupa Parlamentosu ve Konseyinin 2010/31/EU sayili Direktifi
(Yeniden Duzenlenen) Sekil 3.1.’de gosterildigi gibi, yaklasik sifir enerjili binalara
(NZEB'ler) yonelik yonerge madde 9'da goriinen yeni yapilara odaklanmistir.

1. 31 Aralik 2020 itibariyle, tiim yeni binalarin yaklasik sifir enerjili bina olarak insaa
edilmesi;

2. 31 Aralik 2018'den sonra, kamu yetkilileri tarafindan kullanilan ve sahip olunan yeni
binalarin yaklasik sifir enerjili bina olmasi1 ve buna ek olarak,

3. Bina kategorisine gore...“ulusal, bolgesel veya yerel kosullar1 yansitan ve birincil

enerji kullaniminin  yilik kWh/m?-y1l cinsinden olarak ifade edilmesini

icermektedir.

2010 2013 2015 2019 2021
« EPBD'nin « EPBD * Binalarin Enerji « TUm yeni » TUm yeni
yeniden Madde 9'un Performansimna kamu binalar1 binalar
diizenlenmesi ulusal yonelik ara NZEB'dir NZEB'dir
uygulamasi hedefler

Sekil 3.1. EPBD yeniden diizenlemesine gore, NZEB'lerin uygulanmasi i¢in zaman ¢izelgesi

(D’agostino, 2016).

Yaklasik sifir enerjili bina iklim ve saha kosullarindan etkilenen yapilardir, pasif
tasarim sayesinde binanin 1sitma, havalandirma ve aydinlatma taleplerini azaltmak, enerji

ekipman gelistirmek ve teknolojik araglar sayesinde, sistem giivenilirligi miidahaleler ve
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yenilenebilir enerjiden tam olarak yararlanir (Wang, 2021). Ayrica, NZEB'lerin gliniimiiz
modern binalarina kiyasla 2- 3 kat daha az enerji kullanmasi, yiiksek kaliteli bir i¢ ortam
atmosferine sahip olmasi, uzun Omiirlii olmasi, bakimi ve isletiminin kolay olmasi
beklenmektedir. Erken tasarim asamalarinda mimarlar bina performansini etkileyen
onemli parametrelere deginilir bu asamada alinan tasarim kararlarinin %20's1 daha sonra

tum tasarim kararlarinin %80'ini etkiler.

Avrupa iilkelerinde ¢ok sayida sertifikali yaklasik sifir enerjili bina kavrami ve
standardina gore insa edilmistir, Sekil 3.2.’de sicak ve kuru olan Hindistan iklimi 9565
m?lik bir proje alan1 baglangici ile 33.777 m?den fazla éngériilen alana sahip 7'den fazla
NZEB projesi sertifikali ve tamamen kullanilmistir. Enerji performans indeksi (EPI) bir
binanin y1llik tiiketilen toplam enerjinin kWh/m?- y1l cinsinden toplam insa edilmis alana
boliinmesiyle elde edilir. Ayrica, EPI bir bina enerji verimli olup olmadiginin
degerlendirilmesi icin en basit ve en ilgili gosterge olarak kabul edilir ve bu yapilarda

yaklasik 30 90 kWh/m?-y1l degerleri arasinda sonuglar alinmistir (Sudhakar, 2019).

A Living Laboratory, CEPT, Indira Paryavaran Akshay Urja Bhawan, Malankara Tea Plantation,

Ahmedabad, Gujarat Bhawan, New Delhi HAREDA, Panchkula, Kottayam, Kerala
Haryana

v Py
~‘ [;l

s

GRIDCO, Bhubaneswar, Sun Carrier Omega NZEB, Eco Commercial Building
Odisha Bhopal, MP (ECB) Bayer Material
Science, Greater Noida, UP

Sekil 3.2. Hindistan'daki yaklagik sifir enerjili binalar.
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3.1. Optimum Maliyet Enerji Performansi

Optimum Maliyet, yiiksek performansi siirdiiren en diisiik maliyetler olarak ifade
edilebilir ve bina 6mrii boyunca en 6nemli maliyet tiirlerinden biridir. Artan yap1
verimliligi sadece kiiresel iklim degisikliligini degil, ayn1 zamanda yiiksek isletme
maliyetlerini ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan ekonomik kaynak bagimliligin1 da
endiselendiriyor (Bayraktar, 2015). Ote yandan, 2010/31/EU Direktifine gére “optimal
maliyet seviyesi, tahmini ekonomik yasam dongiisii boyunca en diisiik maliyete yol acan
enerji performans seviyesi anlamina gelir” olarak tanimlanan optimal maliyet getirilmesi
ile ilgiliydi. 2021 yilina kadar, maliyet a¢isindan optimum, yaklasik sifir enerjili bir bina,
30 kWh/m2-yil 'dan daha az 1sitma ve sogutma enerjisi saglayan bina olarak
tanimlanacaktir, cok aileli konutlarin degerinin 78 kWh/m?in, ofislerin ise 65 kWh/m?nin

altinda olmasi1 gerekmektedir (Hermelink, 2013).

Optimal maliyet teorisi, enerji performansini artirmak igin referans binada dis
duvardaki yalitm kalinligi, daha verimli aydinlatma armatiirleri veya daha verimli
kazanlar gibi yap1 elemanlarinin degistirilmesi anlamina gelir. EPBD (Madde 5)'e gore,
enerji ile ilgili yatinm maliyetleri, onarimlar, isletme maliyetleri ve uygun oldugunda,
bertaraf ve bakim maliyetlerinin timi analize dahil edilecektir. Ayrica, iklim kosullart
gibi secilen referans binalar ( boyut, sekil ve pencere alani payr ) optimum maliyet
sonuglarinda 6nemli rol oynamaktadir. Referans binalara uygulanan her onlem paketi
icin, yillik birincil enerji kullanimi olarak enerji performansi ve yatirim, yenileme, bakim

ve uzun vadeli isletme maliyetlerini igeren kiiresel maliyetler bu adimda hesaplanacaktir.

2010/31/EU Direktifine gore en diisik maliyetin kiiresel maliyete ve yasam
dongiistine karsilik geldigi yerde iiye devletlerin dnce degerlendirmeleri sonra binanin
tipolojisi iizerine dikkate alinas1 gerektirir. Sonug olarak, kiiresel maliyet ve buna karsilik
gelen birincil enerji karsilastirilarak optimum maliyet diizeyi elde edilir, her ikisi de her
olgii/paket/varyant icin hesaplanir. Onlem paketleri, bina ydnetimine uygun olmas: ve
yaklagik sifir enerjili binalar1 gergeklestiren bina kabugu ve enerji sistemlerindeki en iyi
uygulamalar1 kapsamalidir. Paketler ayrica yerel yenilenebilir enerji tiretimi i¢in ¢esitli

secenekler icerebilir.
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Coziimlerin gesitliligi, bir maliyet egrisinin tiiretilebilecegi noktalardan olusan bir
“bulut” olusturacaktir Sekil 3.3.’te egrinin en alt kismi, x ekseninde birincil enerji
kullanimini [kWh/m?2-y11] énlem paketleri icin ekonomik optimumu temsil eder. Egrinin
ekonomik optimumu sagindaki kismi, y ekseninde kiiresel maliyetleri [€/m?] tanimlayan
her iki agidan (gevresel ve finansal) diisik performans gosteren ¢ézimleri temsil eder
(Hamdy, 2015).

A
C B
___________________ ’__ P—— PR—
1 Difference in
|
—~ A J costs
£ B . —
o Difference in |
w consumption |
v
S Cost- I
® optimal 1
Q :
L) level ]‘
= Economic ]
optimum 1
1 v L
Primary energy consumption (kWh/m?y)

Sekil 3.3. Kiiresel maliyet egrisi (A= optimum ekonomik, B= kuvvet ihtiyaci,

C= gii¢ gereksinimi ile karsilastirildiginda maliyet notr).

Daha iyi enerji veya gevresel performans elde edebilmek igin, bazi AB Uye
devletleri ekonomik optimumdan (egrinin sol kismi) daha kati sartlar segebilirse Sekil
3.4.’te 2021'den itibaren yeni binalar i¢in yaklasik sifir enerjili bina hedefinde birincil
enerji faktorlerinin azalmasiyla artan enerji maliyetlerinin artmasi beklenmektedir

(Nazanin, 2015).
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Global
costs
[€/m7

Economic
optimum

Distance to target Primary energy consumption [kWh/m?]
(new buildings, 2021)

Sekli 3.4. 2021'de finansal ve gevresel yaklasik sifir enerjili binalar ve optimal maliyet

arasindaki farkliliklar.

3.2. Enerji Verimliligi Onlemleri (EEMs)

Enerji verimliligi, belirli bir hizmeti ger¢eklestirmek i¢in gereken enerjinin siire¢
icin kullanilan birincil enerji miktarina orani olarak tanimlanmaktadir (Kreith, 2007).
Konut ve sanayi sektorlerindeki enerji verimli gelismeler, giderek daha fazla gelismekte
ve ingaatla ilgili operasyon enerji kullanimin1 azaltmakta ve ayrica daha enerji verimli
bina tasarimi ile siirekli artan enerji talebini hafifletmektedir. Gergeklesen bina enerji

verimliligi programlar1 endiistri dinamiklerine ve Standart seviyelere dayalidir.

Ug tir enerji verimliligi cesitleri vardir: pasif mimari, operasyon yapisi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarindan (RES'ler) gili¢ {retimi. Bunlar ii¢ grupta
siniflandirilabilir:

1. Bina kabugu; yansitici/yesil catilar, 1s1 yalitim sistemleri, 1si1l kiitle, yiliksek
performansl pencereler/camlar (1s1 aktarim katsayisi, giines 1sis1 kazang katsayisi
pencere-duvar orani dahil) ve 1s1 yalitim sistemleri.

2. I¢ 1s1 yiikleri; elektrikli aydinlatma ve ekipman /cihazlardan dolayr ve i¢ mekan

tasarim kosullart.
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3. Bina hizmetleri sistemleri; HVAC (1sitma ve havalandirma), elektrik hizmetleri
(aydinlatma sistemleri dahil) ve dikey ulasim (asansdrler ve yiiriiyen merdivenler), 1yi
hava sizdirmazligi ve taze hava 1s1 geri kazanim sistemleri, DHW (kullanim sicak

suyu) sistemleri (Li, 2013)( Deng, 2014).

3.3. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar: (RES)

Yenilenebilir enerji, geleneksel enerji kaynaklariin kullanimini en aza indirirken
ve emisyon sorunlarini azaltirken, binalarda minimum enerji gereksinimlerine ulagsmay1
amaclayan yaklagik sifir enerji konseptinde 6nemli bir rol oynamaktadir. 2010/31/EU
direktifinin son EPBD yeniden diizenleme tanimlarini dikkate alan gereken yaklagik sifir
veya cok diisik miktarda enerji, yerinde veya yakininda firetilen yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen enerji de dahil olmak Uzere yenilenebilir kaynaklardan gelen
enerji ile ¢ok onemli Olcide karsilanmalidir (Liu,2019). NZEB, bir binanin enerji
kullanimi ile yenilenebilir enerji sistemlerinin yarattigi enerji arasindaki dengeyi ifade
eden bir kavramdir. Gilines, jeotermal ve riizgar enerjisi gibi yapt endistrisinde

yenilenebilir enerji kullaniminin cografi dagilimindan biiyiik 6l¢iide etkilendirir.

Turkiye 26° — 45° dogu boylamlar1 ve 36° — 42° kuzey enlemleri arasinda yer
almaktadir, bu nedenle yenilenebilir kaynaklardan yiiksek oranda yararlanma olasiligi
vardir. TUrkiye; riizgar, hidro, biokiitle, giines ve jeotermal gibi farkli alternatif enerji
kaynaklarindan yararlanma potansiyeline sahiptir. Bu kaynaklar, Tiirkiye'de artan enerji
sorununun ¢oziimiinde kilit faktor olarak gosterilmektedir. Tiirkiye, cografi konumu
nedeniyle giines enerjisi pazarinda diger bazi Avrupa iilkelerine kiyasla segkin bir
konuma sahiptir. Tiirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklarinin her tiirlisiinii kullanmaya
isteklidir. Tirkiye'nin biiyiik ve maliyetli ithal ettigi geleneksel kaynaklarin kullanimin
sinirlandirarak  ve yakitin elektrik enerjisine doniistiiriilmesinden kaynaklanan
emisyonlar1 azaltarak 2030 yilina kadar ulasilmas1 gereken bir plan ortaya koydu, Tablo

3.1.’de elektrik iiretimi i¢in yenilenebilir enerji hedeflerini gostermektedir (Baris, 2009).
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Tablo 3.1. Tirkiye'nin MW cinsinden elektrik dretimi icin yenilenebilir enerji hedefleri.

Enerji Kaynagi 2017 2019 2023 2030

Biokditle 27.700 32.000 1000 1000
Ruzgar 9500 10.000 5000 20.000
Jeotermal 420 700 1000 1000
Giines 540 3000  20.000 5000
Hidro 1800 700  34.000 34.000

Irak'm cografi konumu, ¢6l iklimine sahiptir. Ulkenin ¢ogu yerinde iklim
kosullarin biiyiik 6l¢iide belirlemistir. Cok kuru, kisin soguk ve yazin ¢ok sicaktir. Kis
mevsiminde ¢ok az yagmur yagar. Irak'in konumunun giines kusagi iilkelerine yakinligi,
yiiksek yogunlukta radyasyon almasini saglar. Mitkemmel bir sekilde elektrik {iretmek ve
giines santrallerini calistirmak icin yeterlidir. Irak ayrica iilkenin degisken bolgelerinde
elektrik tiretmek icin diger yenilenebilir enerji tiirlerinin kullanilmasini miimkiin kilan bir

dizi 6zellige sahiptir.

3.4. NZEB Tasarim Stratejileri

Bina enerji tlketimi, kiresel enerji gereksinimlerinde ¢ok onemli bir rol
oynamaktadir. Bina uygun sekilde tasarlanirsa, insa edilirse ve isletilirse binada 6nemli
enerji tasarruflar1 saglanabilir. Enerji ihtiyaglarini en aza indirmek igin enerji verimli
teknolojileri, etkin sebeke entegrasyonu tiiketim ve iiretim arasinda uygun dengeyi
saglamak i¢in mevcut yenilenebilir enerji kaynaklart igerir. Ayni zamanda, yuksek
isletme maliyetlerini ve buna bagli olarak ekonomik kaynak bagimliligini gelistirir.

Boylece, NZEB tasarimi (pasif) binanin mimarisi optimize edecek, bina enerji
tlketimini azaltmak i¢in aktif yapilarin enerji verimliligini artiracak ve nihayetinde kalan
enerji ihtiyaclarini karsilayarak yenilenebilir enerji iiretimini igerecektir. Bu nedenle, bina
enerji verimliligi i¢in tasarlamak, bina sistemleri tarafindan tamamlanan bina kabugu ile

ayrilan dis ortam ve i¢ kosullar arasindaki karmasik etkilesimler dikkate alinacaktir
(Bayraktar, 2015).
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Enerji verimliligi 6nlemleri, binalarin gercek enerji talebini (ve buna bagl olarak
gerekli enerji arzini) azaltirken, kendi kendini tedarik eden enerji énlemleri, bina enerji
faaliyetinin dinamik dogasi nedeniyle satin alinan enerji ihtiyacini azaltacak enerji,
ekonomi, ¢evre verimliligi ve kullanici konforu gibi tasarim hedeflerindeki sayisiz etkili
unsurdur. Sarddrdlebilir mimari igin yiiksek performanslh bina tasarim kilavuzunda: site
potansiyelini optimize, enerji kullanimin1 optimize, suyu korumak ve muhafaza, bina
alan1 ve malzeme kullanimini optimize edilmesi. Ayrica, I¢ Ortam Kalitesi (IEQ)
gelistirilen isletme ve bakim uygulamalarini optimize edilmesi sonucunda tiim bina
tasarimi, yapiy1 bir dizi pargcadan ziyade bir biitlin olarak ele alir ve bunun ardindan site
planlama, bina tasarimi, insaat, isletme ve bakimin tiim yonlerini etkin bir sekilde igeren

cok disiplinli bir yaklasim gerektirmektedir.

Amerikan Isitma Sogutma ve Iklimlendirme Miihendisleri Dernegi (ASHRAE),
bir NZEB tanimlarin1 uygulamak i¢in gelisimine rehberlik edecek standartlar ve rehberlik
gelistirme sitireci NZEB tasarim kilavuzu gelistirerek ABD ve bazi Arupa iilkelerinin
paydaslariyla birlikte hazirlandi. ASHRAE'nin gelismis enerji tasarimi  kilavuzu
(Advanced Energy Design Guideline -AEDG) bina tasarimcilarina ve operatorlerine
NZEB teknolojileri secenekleri ve isletim parametreleri hakkinda bilgi saglamay1

amaclamaktadir (Feng, 2019).

Tablo 3.2. ABD ve Avrupa konut ve ticari binalara yonelik NZEB standart hedeflerinin 6zeti
(Erhorn, 2014) (Radwa, 2020).

NZEB Hedefleri Konut Konut Dis1
Dis Duvar U-degeri (W/m? K) 0.11-0.29 0.11
Zemin Kat U-degeri (W/m? K) 0.10- 0.29 0.10
Tavan U degeri (W/m? K) 0.80- 0.10 0.92
Pencere U-degeri (W/m? K) 0.13-1.16 0.15
Hava gecirgenlik oran1 (m® m? saat @50Pa) 1.0-3.0 1.0-3.0
Yillik birincil enerji tiiketimi (kWh/m?-y1l) 44 | 125 veya en az %60 azalma
Karbonemisyonlarinda 10 En az %50 azalma
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3.4.1. Bina kabugu

Bina kabugu binanin i¢ kismindan dis ortami (hava durumu) ayiran seydir.
Degisen dis kosullardan bagimsiz olarak i¢ ortam havasinin sicakliginin belirlenmesinde
ve i¢ ortam sicakliklarinin kontrol edilmesinde en 6nemli unsurdur; ayrica giines 1518111,
disaridaki manzaralar1 ve estetik sunar. Bir evin uzun émiirliiliigi, i¢ hava kalitesi (IAQ),
1sitma, havalandirma ve iklimlendirme (HVAC) sisteminin boyutu, yapisal mimari ve
bakim, diger faktorlerin yani sira, yapiminda kullanilan malzemelerden etkilenir. Bina
zarflar iki sekilde gelistirilebilir: 1s1l gegirgenlik katsayisi1 (U-degerleri) diisiirerek ve
bunlar1 pasif 1sitma veya sogutma ile birlestirerek. U-degerleri, 1s1 kazancini/kaybini en
aza indirerek binanin enerji kullanimi {izerinde bir etkiye sahiptir. Duvarlar, catilar ve
zeminler i¢in 1s1 transfer katsayilar1 (HTC'ler) 0.1 ila 0.2 (W/m?K) arasinda degisebilir,
ancak daha iyi pencereler U-degerleri 0.7 ila 1.0 (W/m? K) olabilir (Jelle, 2015).

Dis yalitim, gélgeleme, gorindr iletim, giines 1s1s1 kazang katsayist (SHGC- Solar
Heat Gain Coefficient) ve pencere-duvar oran1 (WWR- Window-Wall Ratio), duvar ve
cat1 1sitma ve sogutma i¢in enerji tasarrufunda onemli faktorlerdendir, U-degerlerini
diisiirerek bina enerji verimliligini artirir. Ayrica 1s1 yalitimi i¢in kullanilan malzemeler
diisiik 1s1 iletkenligine ve diisiik yogunluga sahip olup, organik veya inorganik bir yapiya

sahiptirler ve blok, levha veya silte seklinde sunulurlar.

Hiicresel yalitim, lifli yalitim ve yansitict yalitim, bina yalitim malzemelerinin U¢
turtidir. Hafif, disiik termal iletkenlik, yiiksekgerilim, miikemmel akustik direng,
esneklik ve diisiik iiretim maliyeti sifira yakin enerjili binalar icin bitkisel elyaf yalitimi

kullanmanin avantajlarindandir.

3.4.2. Pencereler / Camlar

Pencereler, enerji verimli yapilar insa etmede onemli bir bilesendir. Pencereler
genellikle bina kabugu boyunca iletim kayiplarmin %30- 50 'sini olusturdugundan,
konforlu i¢ mekan kosullarin1 saglamak i¢in toplam 1s1 kazancini/kayiplarini en aza
indirerek pencerelerin bina enerji kullanimi {izerindeki etkisini azaltmaya c¢ok dikkat
edilmistir. WWR'yi (pencere / duvar orani) diisiirmek, pencere ¢ercevesini ve diisiik U-

degerine sahip olan cam malzemelerden ve dis duvarin pencerelerinden olusan
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béliimiinden hesaplanir. Ongoriilebilir sekilde, pencere gercevesi “kabuklar” olarak
birlestirilen cam elyafi veya vinil, bu yalitim ¢ergevelerinin aliiminyum, metal pencere
cergeveleri ve masif ahsap ¢ergevelerden ¢ok daha iyi termal direng saglamasi nedeniyle
yavas 1s1 transferi 6zelligine sahiptir. Bu kapsamda, pencere cami tek bir sabit optik ve
termal Ozellige sahip statik cam ve {li¢ ana 6zellige sahip dinamik cam ile statik veya

dinamik olarak siniflandirilabilir.

Dinamik cam, optik anahtarlama sistemlerini igerir (kromojenik teknolojiler - gaz
kromik, vb. ) ve ayrica toplam 1s1 transfer katsayis1 (U- degeri), goriiniir iletim (TV-
Visible Transmission) ve giines 1sis1 kazan¢ katsayist (SHGC), fotokromik ve
elektrokromik, termotropik, sivi kristal ve asili pargaciklar (Bahaj, 2008). Bu kapsamda,
gelismis camlar ¢ok katmanli camlar, asma filmler, vakumlu camlar, diisiik emisyonlu
(low-E) kaplamalar, giines kontrol kaplamalari, akilli camlar, fotovoltaik camlar, aerojel
camlar, kripton camlar, PCM camlar, gaz dolgulu camlar ve kendi kendini temizleyen
cam, renkli cam, yansitict cam ve kendi kendini temizleyen cam, yeni pencere
yeniliklerinin 6rnekleridir (Pikas, 2014).

Sismecam A.S. Tiirkiye'nin temel cam &zellikle (1sicam®) yalitim cam (riinleri
taleplerini karsilamak tizere kurulmustur. Bugiin gerek Tiirkiye'de gerekse uluslararasi
alanda cam sektoriinlin tiim kilit alanlarinda faaliyet gostermektedir. Asagidaki Sekil
3.5."te siradan ¢ift cam kullalilmas: halinde en diisiik U-degeri 2.7 W/m? K’ken %50 az
11 kyb1 saglanil ancak diisiik emisyonlu ti¢lii yalitim cam tiplerin en diisiik U-dergeri 0.7

W/m?K’ken %77 1s1 kaybimin azalmasim gostermektedir.
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PERFORMANS DEGERLERI
—_ . - Isi Gegirgenlik Katsayis!
Gun lsia Glines Enerisi g )
A ALAE (EN410) (EN410) (U Degerl) W/mK
i \\{ Cam (EN 673)
-y . Kombinasyonu —_— Disa Tolplam' Gilgekme
; Yanstma | Gegirgeniik Hava Argon
% Katsayisi
% %
, 4+12+4 29 2]
s"ag:r”nc'“ 80 14 B 08
4+16+4 2] 26
o/50 S o Bl 0| % | e #LE
aun | 441644 ' 13 1l
. | A 09 | o
w7 | = B | W | & | 0%
RATRL | 3 Uil 07 | 06
o/“;jo o}/‘sé K 4+12+4 ; . i i 16 13
A‘/)mm: f\/o/\nu.- 441644 I 13 1
ws| s | s 09 | o
wag | %77 | — & | v | B | ou
MALTIR AZALTIR 3+ 4(#)4’]64‘4’”6*(“)4 0'7 0,6
75825 Ist Yalitim Kurallan Standardinda yeni binalar igin tavsiye edilen Up=2,4W/m’K degerine (pencerelerin cam+dograma, 1s! gegirgenlik
katsayis!), lsicam Sistemleri S Serisi ve K Seris! drdnleriyle ulasilabilinmektedir, [sicam S 3+ ve K 3+'da kaplama ig ve dig camin i yizeyinde
yer almaktadir.

Sekil 3.5. Farkli cam yalitim konfigrasyonlarina bagli U-degerlerini degisimi.

3.4.3. Duvarlar / Catilar / Zeminler

D1s duvarlar ve catilar, binalarda enerji kullanim talebini azaltmada énemli bir
etkiye sahiptir. Opak ve seffaf bilesenlerden olusan yap1 kabugu, cevre ile dig ortii gorevi
gorerek tiim 1s1 kazanimlari ve 1s1 kayiplar zarf yoluyla ger¢eklesir. Bu bina kabugu, hava
ve 15181n girigini veya cikisini kontrol etmek icin i¢ ve dis kosullar arasinda bir filtre

rollinii yerine getirir.
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Binalardaki 1s1 kayiplar1 yapinin mimarisine ve yapi projesinin durumuna gore
degisebilmekle birlikte genel olarak ¢ok katli binalarin 1s1 kayiplar1 dis duvarlarin %401,
pencerelerin %301, catinin %7'si, bodrum dosemesinin %6'st ve %17'si hava
kacaklarindan kaynaklanmaktadir. Tek katli dis duvari binanin 1s1 kaybt %25',
pencerelerin %20'si, catinin %22'si, bodrum désemesinin %20'si ve hava kagaklarinin

%13'i olarak hesaplanmaktadir (Basarir, 2012).

Bina kabugundan 1s1 transfer orani disiiriilmesinin iki yolu vardir. Birincisi,
malzemelerin 1s1 depolama kapasitesini de géz Oniinde bulundurarak yapi1 kabuk
bilesenlerinde 1s1l direnci artirmak veya U degerini azaltmak, ayn1 zamanda yalitimin
uzunlugunu (veya derinligini) artirarak veya daha diisiik 1s1 iletkenligi olan yalitimi
secerek. Ikincisi, i¢ ve dis ortam arasindaki sicaklik farkini azaltmaktir; eger, kullanici
konforu dikkate alinirsa sicakligi azaltmak daha zor olacaktir. Bina kabugunun 1s1
transfer hizinin diisiiriilmesi, mekanik sistemlerin binayi 1sitirken ve soguturken daha az

enerji kullanmasini saglayacak ve bdylece binay1 daha enerji verimli hale getirecektir.

Bu kapsamda ¢esitli yalitim malzemeleri Tablo 3.3.'te incelenmis olup, duvar ve
déseme yalittmini diizenleyerek 1s1l kaliteyi, konforu artirabilen ve normalden daha fazla

enerji tasarrufu ve depolayabilen malzemeler gosterilmistir.
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Tablo 3.3. Yaygin kullanilan 1s1 yalitim malzemelerinin temel ézellikleri

i —
£ E g &

= = S 3 2 =

C 2 . § 86 o £

o o~ So < E £ A g E &

@ = QN 5 — g =

= ZE 2 =2 2 F2 E %

3 s o 9 E 2 5§ S0 S 0

S e P SE 2 z5 g &
XPS 28-45  0.03- 0.04 E m + e * 4550
EPS 30-34  0.03-0.06 E m + *  60-70
PU 30-35 0.02-003 B-C m + e * 10-30
Mineral yiinii 30-100  0.03-0.04 Al o - o * 40-70
Tas yiinii 30-200  0.03-0.04 Al o - o ** 30-50
Cam yiinii 11-45  0.03-0.04 Al-A2 o - o ** 10-40

Al: Hi¢ yanmaz, A2: Zor yanici, B: Hi¢ alevlenmez, C: Zor alevlenen, E: Hizli
alevlenen, + : Evet, - : Hayir, m: Organik, o:Inorganik, e :Yiiksek, ¢:: Orta, o:Diisiik,
*: lyi, **: Cok iyi (Hasan, 2019) , (Nazife, 2019), (info.tr@rockwool.com),
(www.alibaba.com), (www.insulation-info.co.uk)

3.5. Bina Enerji Performansi Simiilasyonu ve Analiz Programlan

Bina performans modelleri, bir bina insa edilmeden once farkli bina tasarimlari,
teknolojileri ve kontrol strateji etkilerini degerlendirmek i¢in kullanilabilecek degerli bir
aragtir. Bir modelin yardimuiyla, bir projede bina performansini artirabilecek, maliyetleri
azaltabilecek ve zamandan tasarruf saglayabilecek Onemli kararlarin erken
alinabilinmesidir. Bu bolim, yaklagik sifir enerjili binalarin modellenmesi ve
simllasyonu ig¢in ana ara¢ kullanimlari sunldu. Mimar tarafindan, Bina Yasam
Dongusiunin (Building Life Cycle- BLC) ingaat sonrasi asamalarinin yani sira tasarim
stirecindeki enerji bina performansini hesaplamak i¢in arastirilan bir¢ok arag¢ vardir. Bu
arac analitik siirecleri, malzeme bilesen verileri, standartlari, tasarim bilgilerini uygulama
profesyonellerine dahil etmek ve kullanima yararlanmak i¢in Tablo 3.4.’te sikga

kullanilan modellenme ve simiilasyonu araglarin 6zelikleri sunulmustur.


mailto:info.tr@rockwool.com
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Tablo 3.4. Bina enerji performansi programlarinin 6zelliklileri (Harputlugil, 2013).

Simulasyon

ECOTECT
| e-QUEST

= |= |= |= |= |= | =| = Desqin Builder

<

Bina modellenmesi, 3d ¢izim taarimi

<
1

Isitma / sogutma sisteminin tasarimi ve similasyon analizi

= | =| =| TRNSYS

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin analizi

Bina kabugu malzemelerin kitliphanesi - |-

Giineslik analizleri ile alternatif ¢oziimlerin mimari modellemesi J 1y

Dogal havalandirma analizine sahip hava akisi simiilasyonu (CFD) | - | -

Glinisig1 faktorii ve aydinlatma seviyeleri icin modelleme -y

Ic mekan hava kalitesi CFD analizinin analizi -] -

< 2 = = = = | 2| <] Espr

=

Bu calismada, ana ekrani kolay kullanabilir ve bir ¢ok 6zelige sahip olan Design
Builder (DB) galismanin amacini kapsadigi i¢cin modellenme programi olarak se¢ilmistir,

programin ara yiizii olan EnergyPlus simiilasyon i¢in kullanilmstir.

Design Builder (DB), kullanimi kolay OpenGL kati modelleyici tarafindan
kullanir boylece 3 boyutlu uzayda "blok" yapilandirildiginda, gerdirme ve kesme yoluyla
yap1 modeli ilretimi sezgisel olarak gerceklestirilebilir. Tasarim ve degerlendirme
asamasinda her bir bina modeli detayli olarak belirlenebilmektedir. Bina bileseninin
kalinlig1 ve odanin alan1 ve hacmi gorsel olarak veri sablonlar1 kullanilarak agilir listeden
secim yapilarak genel bina yapisi, bina i¢i aktiviteler kontrol edilebilir. HVAC, dogal
aydinlatma kontrol sistemleri modeli yiiklenebilir ve simiilasyonu yapilarak
aydmlatmanin enerji tasarruf miktart hesaplanir. Golgeleme, panjur, asma vizor, yan
giineslik, i¢ gblgeleme ve perde ayari ile saglanabilir. Tiim simiilasyon verileri bir yil, bir
ay, bir giin, bir saat ve hatta daha kii¢iik zaman araliklaria gére goriintiilenebilir. i¢ ortam
sicakligl, meteorolojik veriler, duvarlardan, catilardan, havalandirmadan ve diger bina
kabugundan gegen 1s1 transferi, 1sitma ve sogutma yiiklenerek binanin enerji tiikketimi

hesaplanir.
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Design Builder, en son ASHRAE (Amerikan Isitma Sogutma ve Iklimlendirme
Mihendisleri Dernegi) diinya meteorolojik verilerine ve gézlem yeri verilerine (4429 veri
seti) sahiptir ve Energy Plus'in saatlik meteorolojik dosyalari icretsiz olarak kullanabilir
(Lin Zhang, 2014).

Bu tez ¢alismasinda, ABD Enerji Bakanligi (DOE) tarafindan gelistirilen enerji
simiilator programlarindan biri olan EnergyPlus araciligiyla bir binanin enerji tiikketimi ve
termal yikinln dinamik bir similasyon calistirilmasina izin verir. Binanin 1sitma,
sogutma, aydinlatma, havalandirma ve diger enerji akislarinin simiilasyon araci olarak
taninmakta ve kullanildigin i¢in bu program se¢ilmistir ve calismada yazilimin 9.4

versiyonu EnergyPlus kullanilmistir.
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4. MATERYAL ve METOD

Bu tez calismasinda, yerel mimari sartlarda alisilagelmis duvar bilesenleri ve
siradan ¢ift camli 10mx10m=100 m? miistakil bir evin enerji performansinin,
Yaklasik Sifir Enerjili Bina (NZEB) haline getirilmesi i¢in teorik ve niimerik analizler
yapilarak sonuglar karsilastirmali sunulmustur. Enerji performans: kapsaminda
sadece 1sitma-sogutma ve aydinlatma yiikleri dikkate alinmistir. Isitma—sogutma
yiikleri olarak iki farkli iklim bolgesi secilmistir ki bunlar: soguk ve sicak iklim
bolgesi olarak sirayla Konya ve Kerkiik secilmistir. Bu sehirlere ait meteorolojik
veriler DESIGN BUILDER programu kiitiiphanesinden son bes y1l1 en iyi temsil eden
2021 yil1 degerleri esas alinmistir. Isitma-sogutma yiiklerinde 6nemli 6l¢iide tasarruf
saglayacak, bina kabugu bilesenlerinde (dis duvar, pencere, doseme ve tavan)
yapilacak yalitim ve iyilestirmeler ile binanin enerji talebini azaltmak {izere farkli

¢Ozlim alternatifleri sunulmustur.

4.1. Materyal

Teorik ve nlimerik bir ¢calismay1 iceren bu tezde, 6rnek bir miistakil evin Yaklasik
Sifir Enerjili Bina’ya doniismesi i¢in Oncelikle her iki sehirde yalitimsiz bina insaatinda
kullanilan standart malzeme ve Olgiiler esas alinmistir. Bina modellemesi, AutoCAD
iizerinden 2d boyutunda ¢izilmis ardindan Design Builder (DB) programinda 3d haline
getirilmistir. Programa her iki sehrin iklim verileri yiiklenmis ve iklim kosullar1 dikkate

almarak birincil enerji tikketim degerleri hesaplanmistir.



25

Untitled, Building 1
Model Data | Rendered View

Project extemal floor
Praject flat roof
Project partition
Project internal door
Project wall

Project extemal door
Dbl LoE (g2=.1) Clr 4rmm/10mm Air

S—

Ede | Visuaise | Heating design | Cooling design | Smulston | CFD | Daylighting | Cost and Carbon |

Sekil 4.1. Ornek miistakil evin Design Builder gizimi

Baslangicta binanin dis duvar, cati1 ve ddosemelerinin yalitimsiz oldugu varsayilmistir ve

program zerinden U-degeri ile R degeri alinmistir. U-degeri asagidaki gibi hesaplandi;

=1

Rt
Ardindan, cam tiirli olarak normal ¢ift kaplamali (4+16+4 mm) hava boslugu olan cam
tipi secilerek pencere ve PVC cerceve 6lciisii programdan 1m x 2m = 2m? olarak sabit
tutulmustur. Aydinlatma sisteminde florense ampul (300 lux - 60 Watt) secilerek calisma
saatleri; yaz ve kis mevsiminde giinesin dogmast ve batmast dikkate alinarak
ayarlanmistir. HVAC sistemi olarak Kerkiik igin elektrikli duvar tipi klima (siplit), Konya

icin dogalgazli kombi secilmistir.
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Gelecek asamada programa girilecek veriler, EnergyPlus’la simiila edilmistir ve binanin
yillik birincil enerji tiiketimi hesaplanmistir. Ornek bina birincil sonuglart NZEB standart
degerleri ile karsilastirildiginda, tiiketim miktarlarinin yiiksek oldugu goriilmiis ve
olumsuz sonuclar alinmigtir. Yontemin bir sonraki asamasi, enerji verimliliginin

artiritlmasi i¢in alternatifler tiretmek olmustur.

Oncelikle iki sehrin fiziksel dzeliklerinden dolay1 dis duvar, ¢at1 ve ddseme igin iilke
standartt1 belirlenmistir buna bagli bina kabugu bilesenleri Tablo 5.1 ile 5.2°de
gosterilmistir ve NZEB durumunda istenilen U-degerleri. Program hali hazirda alinan U-
degerleri teorik hesaplamasi yapilarak dogrultusu tespit edilmistir. Bu hesaplamada
denklem [I’ile test edilmistir. Piyasada kolaylikla elde edilebilir dort farkli yalitim
malzeme tiirii (XPS, EPS, cam yiinii ve tas yiinii) se¢ilmistir. 6 farkli kalinlik (5, 10, 15,
20, 25 ve 30 cm) ile test edilerek istenen NZEB durumu igin U-degerleri hesaplanmustir.
Binaya uygulanan her 6nlem i¢in enerji tiiketimindeki potansiyel azalmay1 tahmin etmek

amaciyla teorik olarak asagidaki denklem 1s1 kayiplar1 hesaplanmstir;

Q =A.U.AT

Konya sehir igin ortalama i¢ hava sicakligi 21°C ve dis hava sicakligi -12°C ifade
edilmistir. Kerkiik sehri i¢in ortalama i¢ hava sicakligi 24°C ve dis hava sicaklig 20 °C
belirlenmistir. Bu agama sonuglandiktan sonra, NZEB degeri saglayan malzemelerin
maliyeti analizi yapilarak karsilastirilmigtir. Denklem 2°de hesaplanarak denklem 11°de
optimum yalitim kalindig1 elde edildi. Ardindan, denklem 12 ve 13’ile enerji tasarrufu ve
geri 6deme siiresi hesaplanmistir. Hesaplamada kullanilan parametreler Tablo 5.4 - 5.6’de
verilmistir ve sonuglar Sekil 5.14-5.17de gosterilmistir. Cift ve ii¢lii camlarin 16 ara
bosluk gazlari ile U-degerleri test edilerek teorik yontemle ayr sekilde yillik 1s1 kayb1 Qyu
denklemle hesaplandi. Son olarak, pencere-duvar alan1 %20 program iizerinden sabit

tutuldu.

Cam alternatifleri igin siradan ¢ift cam, ¢ift emisyonlu cam ve {iglii diisiikk emisyonlu cam
tipleri kullanilmistir. Ardindan, 16mm ara bosluk test edilerek hava ve argon gazlar
kullanildi. ele alinarak nihai sonuclar 5.18-5.19’de U-degeri, yillik 1s1 kaybt ve gaz
maliyeti grafik olarak sunulmustur.
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Aydinlatma sistemi, LED armatorler ile degistirilmis ve her bir oda i¢in uygun isilti
saglayan (lux - Watt) sunuldu. Her bir oda i¢in giinliik/aylik/yillik enerji tiikketimi
hesaplandi, bunun yaninda, enerji tasarruf ile geri ddeme siiresi Excel vasitasiyla
hesapland1 grafik 5.20°de sulundu. Iki iilkenin finansal hesaplamasinda, Tiirkiye’nin
piyasasi i¢in Hepsiburada ve Trendyol dzerinden fiyatlar esas alinmis ve dolar ($) birimi,

iki sehir icin sabit tutulmustur.

4.2. Metod

Calisma i¢in asagidaki prosediir izlenmistir:

1. Yaklasik Sifir Enerjili Binalarin (NZEB) arastirilmasi ve buna gore sistem sinirlarinin
tanimlanmasi.

2. Piyasada uygulanabilirligi kanitlanmis enerji dl¢iim teknolojisi, malzemelerin
arastirtlmasi ve iklim kosullarinin tespit edilmesi.

3. Binanin enerji dnlemlerinin uygulanmasinin niimerik analizi ve enerji performansi ile

binanin enerji tasarrufu ve optimum maliyet iliskin ekonomik faydalari.
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5. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
5.1. Binanin Modellenmesi ve Genel Bilgileri

Ornek olarak ele alinan 100 m? miistakil konut binasinin NZEB hale getirilmesi igin
iyilestirmeler yapilmistir. Bina, toplam taban alandan olusmaktadir. Binanin iskal
(doluluk saatleri), sicak su tiiketim orani, aydinlatma, iklimlendirme ve i¢ kazanglari gibi
bilgileri program Uzerinden tanimlanmistir. Ayn1 model, Konya ve Kerkiik sehirleri i¢in
esas alinmis ancak hesaplamalarda simiilasyon i¢in girilen verilerin ger¢cege daha yakin

olmasi icin sehirler arasindaki aydinlatma, iklimlendirme vb. farkliklar dikkate alinmastir.

'}’s’

-

Sekil 5.1. Ornek binanin Design Builder ile 3D modeli.

Binada; ii¢ adet yatak odasi, iki banyo, bir mutfak ve misafir odas1 bulunmaktadir.
Simiilasyon modelindeki tiim odalar icin sabit boyutlar se¢ilmistir: yatak odalari, salon
ve mutfak pencere boyutlari, 140x150 cm; banyolar i¢in 80x210 cm sabit varsayilmistir.
Standart ev 6lculeri tercih edilerek ana giris kapisi, 100x210 cm ¢izilmistir. Yatak odalari,
salon ve mutfak kapilart 90x210 cm sabit tutulmustur. Sekil 5.2.’de binanin AutoCad
vasitasiyla 2D ¢izimi, Desgin Builder’de 3m uzunluk verilerek bir blok halinde ¢izilmis,

ardindan odalar (Zone) boliinmiistiir.
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Sekil 5.2. Design Builder ile binanin i¢ gorsel ¢izimi.

Sekli 5.3’te bina kullanici profilinde; mevsimler veya hafta i¢i-sonu giinler arasinda higbir
ayrim olmaksizin tiim yil i¢in ev sakinleri, 7/24 oldugu varsayilmistir. Binanin giin
icerisinde kullanimi halinde I¢ Mekan Sicakligi Degerleri [Set Point (SP)], programda;
Konya i¢in SP = 22°C ve Kerkiik i¢in SP = 24°C olarak tanimlanmustir.
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™ Activity Template
o Template Residential
i Sector General
Zone multiplier 1
Include zone in thermal calculations
Include zone in Radiance daylighting calculations
ASHRAE 901 Settings
wi-Floor Areas and Volumes

Building rotation (%) 0.0
Conditioned/Unconditioned

Conditioned floor area (m2) 87T
Conditioned volume {m3) 306.8
Unconditioned floor area (m2) 0.0
Unconditioned volume (m3) 0.0

Crccupied/Unoccupied
Occupied™?
Floor area per person (m2/person) 17 .54
[id Schedule On 2477
Metabolic
Clothing
Comfort Radiant Temperature Weighting
Air Welocity
Contaminant Generation and Remowval
r Holidays
g DHWW
Consumption rate (f'm2-day)
" Environmental Control
Heating Setpoint Temperatures

I Heating (°C)

I Heating set back (°C)
Cooling Setpoint Temperatures

I Cooling (°C)

I Cooling set back (°C)
Heating Comfort PMW Setpoints
Cooling Comfort PMYW Setpoints
Humidity Control
Wentilation Setpoint Temperatures

Matural Wentilation
Minimum Fresh Air

Fresh air (I/fs-person)
Mech vent per area (I/s-m2)

Sekil 5.3. Kerkiik i¢in Design Builder veri girigin ara yiizii.

5.2. iklim Bolgeleri

5.2.1. Soguk iklim Bélgesi (Konya)

¢ Anadolu’nun giiney bélgesinde yer alan Konya ili, cografi konumu nedeniyle
yilin dort mevsimini de yasamaktadir. Genellikle kis aylarinda yasanan yogun kar
yagislar1 ile soguk ve sis, ilkbahar aylarinda da goriiliir. Konya, karasal iklime sahip
oldugundan yaz aylar1 bolgede sicak ve kurak gecer. Meteoroloji istasyonuna gore yaz
mevsimi, yaklagik 3 ay uzunlugundadir. Temmuz ve Agustos aylari, en sicak aylardir.
Kis mevsimi ise yaklasik 4 ay uzunlugundadir. En soguk aylar, Ocak ve Subat’tir. Sekil
5.4 te yilin maksimum ve minimum sicaklik degerlerinin yaklasik 35°C ve -10°C

oldugunu gosterir.
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Konya 2021-01-01 - 2021-12-31 meteoblue
37.87°N/32.48°E 1200m asl 365 days
(12 x 12 km)
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Sekil 5.4. Konya iline ait 2021 yil1 bagil nem ile ortalama, minimum ve maksimum hava sicakliklarinin
yil boyu degisimi [kaynak: meteoblue]

5.2.2. Sicak Iklim Bolgesi (Kerkiik)

Kerkiik’iin iklimi; yazlar1 8 ay kuru sicak, kislari ise 4 ay iliman olmak iizere
cogunlukla iki mevsimden olusur. Irak’in kuzeyinde yer alan Kerkiik sehri, ¢ok sicak ve
kuraktir. Sicakligi, yaz ortasinda 49 santigrat dereceyi gegebilir. Meteoroloji
istasyonundan alinan aylik sicaklik degisimiyle ilgili bilgilere gére 2021 donemi igin
Kerkiik kentindeki en yiiksek sicaklik degeri, Temmuz ve Agustos aylarinda yasanir.
Yilin en soguk aylar1 olan Ocak ve Subat aylarinda, sicakligin 5 ila 10°C arasinda
degistigi goriiliir. Sekil 5.5.”de koyu kirmiz1 ¢izgi, yi1lin maksimum ve minimum sicaklik

derecelerini ve koyu mavi ¢izgi, nem oranini gosterir.

Kirkuk 2021-01-01 - 2021-12-31 meteoblue
35.47°N/ 44.39°E 305m asl 365 days
(12 x 12 km}

50T

min/max Temperature(°C)
Relative humidity(%)

Sekil 5.5. Kerkiik iline ait 2021 y1l1 bagil nem ile ortalama, minimum ve maksimum hava sicakliklarinin
yil boyu degisimi [kaynak: meteoblue]
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5.2. Bina Kabugu Bilgileri

Her iki binanm yillik birincil enerji tiiketimini hesaplamak icin binalarin
yalitimsiz oldugu varsayilmigtir. Tiirkiye standart kriterleri, Tiirkiye TS 825 - Binalarda
Is1 Yalitim Kurallari’na gore ve Irak standart kriterleri, Irak Planlama Bakanligi'nin (IMP)
IS1477 ve IS1475’e gore belirlenmistir. Dis duvar, doseme ve cat1 yap1 birlesenleri gibi
standart Ozellikler, 6rnek binalarda birbirinden farkli tanimlanmistir. Ancak pencere
Ozeliklerinin iki bina i¢in ayn1 oldugu kabul edilmistir. TS825’e gore Tiirkiye cografyasi,
4 farkl sicaklik bolgesine ayrilmistir. Konya ili, 3. bolgede yer almaktadir. Bu bélgedeki
bina bilesenlerinin U-degerlerinin diisiik olmast 6nerilmektedir. TS825 standartlarina
dayanarak ti¢iincii iklim bdlgesinde yer alan Konya ilinde bulunan binalarin dig duvar U-
degerlerinin (0.5 W/m?K) degerinden, ¢at1 alanlarmin (0.3 W/m? K) degerinden, taban
alanlarinin (0.45 W/m?K) degerinden daha diisiik olmas1 6nerilmistir.

Tablo 5.1°de yaliimsiz 6rnek binanin TS825 gore yapt Ozellikleri, Desin Builder
programu iizerinden elde edilen U-degerleri ile niimerik olarak asagidaki denkleme gore
hesaplanmistir. Sonuglarin karsilastirilmasi sirasinda niimerik ile teorik degerler arasinda
ciddi bir fark goriilmemistir. Bu nedenle programdan alinan U-degerleri, dogru kabul

edilmistir.
—1
U= (1)

Burada,
U: yalitim katmani olan dis duvar igin toplam 1s1 transfer katsayisidir (W/m? K), Rt (m?

K/W) yalitimsiz duvarin 1s1l direncidir.
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Tablo 5.1. Ornek binanin Konya i¢in yapi bilesenleri [TS825]

5 % 5
- 5 | &
»an <o = ! [ -
2 5 = 2 |= |25
< = M 1) O — o0
2 5 = |2 % |38
< = = = 3 .
E o) . 05)0"\ = —~~ Lo~ g O~
A g ¥ | B BEX 2L 2K 5K
S =~ 5E| SE|DE|=E|RLE
& 55|22 72|83 83| 953
Kireg siva 211600 | 0.80
Di1s duvar Donatil1 beton 30 | 2000 1.13| 04 0.37 0.29
Cimento hargli siva 21760 | 0.72
Kireg siva 2| 1600 | 0.80
Cat1 Beton dokme 12| 500| 0.16| 0.6 | 0.59 0.14
Cimento harct 311650 | 0.72
Seramik 2|2300| 1.30
Déseme Cimento hargli sap 312100 1.40 02 | 017 0.29
Donatil1 beton 30| 2000 | 1.13
Kum ve tag 30| 1950 | 2.00

Irak Planlama Bakanligi IMP, binalarin yalittm malzemeleri segilirken binanin duvar
kalinliginin en az 15 cm iizerinden U-degerleri hesaplamalarina dahil edilmesini
onermistir. Ancak 40°C 'lik sicak bir ytizdeki 1s1l iletkenligi (k) degerleri, (0.034 - 0.037
W/mK) degerlerini agmayan herhangi bir yalitim malzemesiyle uygulanmalidir. Binalarin
tavan i¢in segilen yalitim malzemesi, nem ge¢irmemeli; 1s1 yalitim malzemesinin temas
ettigi yiizeylerde korozyona neden olacak herhangi bir malzeme icermemeli ve (10-6)
asitlik fonksiyonuna sahip olmalidir. Tablo 5.2.’de 6rnek binanin Irak yapi standartlarina

bagli konstriiksiyon 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 5.2. Ornek binanin Kerkiik i¢in yap1 bilesenleri [1S1477, 1S1475]

k> SO
§. 7~~~ g 8 E <
= k= E 2 | |25
~ <5} — )
=3 =] \9/ 4 o 3 —~~ ! E D )
§ < =4 = ébg GCJ Y| 2 S =¥
< = E| 5| 8E 2F| T |BEE
= £ G S | 2| 83| 8 [ N5
(Cimento siva 3] 1600 | 0.80
Dis duvar | Tugla 2011920 | 0.72| 0.5 | 0.49 0.29
Alg1 siva 3| 1120 | 0.51
Beton karosu 32100 | 1.50
Asfalt 2| 1000 | 0.30
Cati - 0.3 | 0.24 0.14
Beton(%1celik 20| 2300 | 2.30
takviyeli)
Seramik/porselen 412300 | 1.30
Dé Cimento harglt 10 | 2800 | 0.88 9 29 9
¥ emin/cat sap1 711200 041 %2 | © 0.29
Kum ve tas 20| 1950 | 2.00

5.4. Binanin Enerji Tiiketim Degerleri

Ormnek binanin enerji tiiketim analizi, Design Builder yardimi ile yapilmustir.
Soguk iklim bolgesi olan Konya ili i¢in yil igerisindeki 1sitma ihtiyaglarini hesaplamak
amaciyla programda dogalgaz kombi kullanilmistir. Kerkiik’iin sicak iklim bolgesinde
yer almasi, enerjinin biiylik miktarinin sogutma ihtiyaclarinda kullanilmasina neden olur.
Simiilasyon programinda 1sitma ve sogutma sistem taniminda, Performans Katsayis1 3.0
olan bir duvar tipi klima (siplit) klima kullanildig1 varsayilmistir. Klima calisma saatleri
belirlenerek sogutma derecesi, 24 dereceye ayarlanmistir. Kis1 sert gegmeyen Kerkiik

sehrinde, 1s1itma kullanimi1 program iizerinden 22 dereceye sabit tutulmustur.

Oncelikle binanin birincil yillik 1sitma, sogutma, aydinlatma ve ekipmanlarmin
toplam enerji tiiketimi hesaplanmistir. Analiz sonucunda, Konya i¢in yapilan analiz
sonucunda, binanin yillik birincil enerji tiiketiminin 246 kWh/m?-y1l oldugu goriilmiistiir.
Yillik dogalgaz tiiketimi, 407 kWh/m?-yil iken enerji tiiketimin %87’si 1sitma igin;

%12’s1 sogutma i¢in kullanilmistir. Sekil 5.6.°da yapilan analiz sonucunda, bina
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yalitimsizken birincil enerji tiiketim degerleri belirlenmistir. Ancak, Kerkiik sehri i¢in
binanin yillik toplam birincil enerji tiiketimi, 232 kWh/m?2-y1l'dir. Ornek binada harcanan
enerji simiilasyonu sonucunda, yaklasik 434 kWh/m?-y1l miktar elektrik tiikenmistir.
Tiikenen elektrigin %79'una sogutma sezonunda ihtiya¢ duyulurken 1sitma talebi, sadece

%20'de kalmistir.

350

w
o
o

250

200

| Konya
150 m Kerkik
100

Isitma Sogutma  Aydmlatma Ekipman

al
o

Yillik Enerji Tiiketimi Q,,; (KWh/m?2-y:/)

o

Sekil 5.6. Ornek binanin yillik birincil enerji tiiketim miktarlart

Sekil 5.7.’de goriilen sonuglarda Konya sehri i¢in 1sitma degerleri en yiiksek, Ocak ile
Aralik aylarinda goriilmiistiir. Temmuz ve Agustos aylarinda ise maksimum sogutma

ithtiyaci duyulmustur.
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Sekil 5.7. Konya i¢in 1sitma ve sogutma enerji talebinin yillik degisimi simiilasyon sonuglari

Sekil 5.8.’deki aylik birincil enerji tiiketim miktarlar1 grafigine bakildiginda, Kerkiik
sehri i¢in sogutmanin en ¢ok ihtiya¢ duyuldugu ayin Temmuz ayi; 1sitmanin en ¢ok

ithtiya¢ duyuldugu aymn Ocak ay1 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.8. Kerkiik icin i¢in 1sitma ve sogutma enerji talebinin yillik degisimi simiilasyon sonuglari
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Design Builder vasitasiyla binanin metrekare basina yillik birincil enerji tiikketimi
almmistir. Konya icin simiilasyon sonucunda elde edilen analiz degerlerinden bina
enerji kayiplarinin %151 dis duvardan kaynaklanmistir. Cati ve doseme kayiplari,
strastyla %19 ve %6’dir. Sonug olarak ¢ift camli pencereden tiiketilen enerji, %60’tir.
Sekil 5.9.da, 6rnek binanin yalitim uygulamadan once yillik birincil enerji tiikketim
degeri gosterilmistir. Kerkiik i¢in farkli malzeme birlesenlerinin kullanimi farkilik
yansitmistir. Buna bagli olarak binanin neredeyse %20 gibi yiksek bir orandaki kaybi,
yalitimsiz halde bulunan dis duvardan kaynaklanmistir. Catidan kaynakli kayip %10,
dosemeden kaynaklanan 1s1 kayiplar1 %6 olmustur ve pencerelerden kaynakli kayip

nedeniyle yaklasik %66 tuketim goriilmistiir.
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Sekil 5.9. Ornek binanin bir yillik enerji tiiketimi dagiliminin simiilasyon sonuglari

5.5. Binanin NZEB Durumuna Yoénelik Yapilan Degisim Sonuglari

5.5.1 Is1 Yalitim Senaryolari

Optimum se¢ime ulagmak i¢in bir dizi olast yap1 malzemesi kullanilmistir ve
malzeme degisiklikleri arasinda yalitimli catilar ve kaplama malzemelerine yer

verilmistir. Malzeme se¢imi, piyasada mevcut olanlara gére yapilmistir. Ornek binanin
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ingaat1 disinda farkli kaplama, déseme ve cati yalitim senaryolar1 da test edilmistir.

Yapilan degisim sonucunda, yillik enerji tiiketimi ve yalitim maliyeti hesaplanmuistir.

Duvarlarin dig yalitimi; cati ve doseme igin 5 ila 30cm arasinda degisen yalitim
kalinliklari ile test edilmistir. Duvar yalitimi i¢in toplamda 24 senaryo, dort farkli yalitim
malzemesi ve 6 yalitim kalinligi ile test edilmistir. U-degerleri, Design Builder programi
iizerinden alinmigtir. Ancak enerji tiiketim miktari, Excel’de niimerik olarak yillik Is1
Kayb1 Qyu (KWh/m?-y1l), Isitma ve Sogutma Giin Dereceleri (HDD ve CDD) Konya ili
icin Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan (2507 ve 1700 ) olarak kabul edilmistir.
Tarm Bakanligi Irak Agrometeoroloji Merkezi ise 2021 yilinda Kerkiik sehri igin
HDD’yi (1700) olarak kabul etmistir. Hesaplamalar, asagidaki denkleme gore yapilmistir
(Kirekci, 2020; Mahdi, 2015).

Dis duvar U-degeri, Konya i¢in 0.4 (W/m? K) ve Kerkiik icin 0.5 (W/m? K)’dir. Ancak
NZEB durumunda istenen U-degeri, 0.29 (W/m? K) olmalidir. Her iki iilkede de farkl
standartlar nedeniyle ayni yalitim kalinlig1 eklenmesine ragmen U-degerleri Sekil 5.10.
ve 5.11.°de dikkate alindiginda istenen kalinlik Konya ve Kerkiik serhleri icin YM- XPS

(15 cm) malzemesi saglamistir.

0.6

0.4 ~e- XPS
| EPS
¢ Cam yiini

Tas yunt
0.2 *

Toplam Is1 Transfer Katsayilari ,
U- degeri (W/m? K)

0.0 :
5 10 15 20 25 30

Kalinlik (cm), t

Sekil 5.10. Konya i¢in dig duvar yalitim malzemesi ve kalinligina bagli U-degerlerinin degisimi
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Sekil 5.11. Kerkiik i¢in i¢in dig duvar yalitim malzemesi ve kalinligina bagli U-degerlerinin degisimi

Dis duvar yalitimi kalinli§inin artmastyla birlikte toplam enerji tiiketiminin diisiis egilimi

gosterdigi, Sekil 5.12. ve 5.13.°de iki sehir icin de agikga gosterilmistir. Konya igin

uygulanan yalitim sonucunda, 22.8 kWh/m?2-y1I’dan YM-XPS (15cm) eklenmesiyle 12.1

KWh/m?-y1l’a azalmistir. Goriildiigii iizere YM-XPS (15c¢m) senaryosunda, yillik birincil

enerji kaybi ile karsilastirildiginda yalitim eklenmesiyle Kerkiik icin 20.4 kWh/m?-

yil’dan 8.2 kWh/m?-y1l’a diismiistiir.
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Sekil 5.12. Konya i¢in dis duvar yalitim malzemesi ve kalinligina bagl yillik dig duvar enerji
tiiketimi degisimi
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Sekil 5.13. Kerkiik dis duvar yalitim malzemesi ve kalinligina bagl yillik dig duvar enerji
tiiketimi degisimi
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Catinin dogrudan ¢evreyle temasta olmasi ve dalgalanan iklim degisiklikleri nedeniyle 1s1
orani yuksektir. Bu ger¢ege dayanarak secilen ¢att malzemelerinin Tiirkiye ve Irak’in
iklim kosullarina uygun olmasi gerekir. Bu, diger yap1 6zelliklerinin yani sira 1s1 yalitimi
acisindan da onemlidir. Bununla birlikte ayn1 islem, ¢at1 yalitminda da kullanilmistir.
Farkli gati1 parametreleri uygulanarak U-degerleri, Konya icin YM-XPS (20cm) ancak
YM-XPS ile YM-cam yini ve Y M-tas yiinii (15cm) yalitim malzemeleriyle saglanmistir.
Ay islem, Kerkiik icin YM-XPS (20cm), YM-EPS (30cm), YM-cam y(nl (25cm) ve
Y M-tas yiinii (25cm) olarak istenen NZEB U-degerini saglamistir. Yalitim, ne kadar kalin
olursa 1s1 aktarim hiz1 o kadar diisiik olur. Ama ayni zamanda yalitim maliyeti de o kadar
yiiksek olur. Bu nedenle, yalitim ve 1s1 kaybinin minimum birlesik maliyetine karsilik
gelen optimum bir yalittim kalinligi olmalidir. Uygulanan yaliim sonucunda catidan
kaynaklanan enerji kaybi Qyu miktar;, Konya igin 36.1 kWh/m?-y1l’dan yalitim
eklenmesiyle yillik 1s1 kayb1 sirastyla 12.7 kWh/m?2-y1l diismiistiir. Kerkiik icin yilik
birincil enerji tiketimi, 8.5 kWh/m2-yil’dan yalitm eklenmesiyle 6.6 kWh/m2-yil’a

diismiistiir.

Simiilasyon sonucunda iklim farkindalik ile dosemeden kaynaklanan enerji tiiketimi dig
duvar ve cat1 bazinda karsilastirildiginda, degerlerin daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
Ancak, tavana yaliim uygulanmasi halinde enerji performansi artmigtir. Tavan igin
yalitim eklenmistir. Binanin NZEB halinde istenen U-degeri, 0.29 (W/m? K)’dir.
Programdan alinmig U-degeri senaryolari, Konya sehri i¢in en diisiik kalinlikta YM-XPS
ile YM-cam yini (10cm) ve YM-EPS ile YM-tas yiiniinde (15¢m) yalitim malzemesiyle
istenen deger saglanmistir. Ancak Kerklk icin sadece YM-XPS (10cm) ve diger
malzemeler i¢in (15cm) yalitim malzemesiyle istenen NZEB U-degeri goriilebilmistir.
Konya ve Kerkiik sehirleri i¢in yillik birincil enerji tiiketimi yalittim eklenmesiyle
sirastyla, 16.5 kWh/m?-yil ve 11.7 KWh/m?-y1l olmustur.

5.5.1.1. Maliyet Analizi ve Enerji Tasarrufu

Bu ¢alismada, binanin optimum yalitim kalinlig1, geri 6deme siiresi ve enerji tasarrufu
maliyet analizi yapilmistir. Belirlenen optimum yalitim kalinligima gore iki sehir igin
binanin toplam yillik net tasarruflari ($/m?) ve yatirrmin geri doniis siiresi belirlenmistir.

Hesaplamalarda Konya i¢in bina 1sitilmasinda dogalgaz, Kerkiik i¢in sogutmada ise
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elektrik enerjisi kullanildig1 varsayilmistir. Ayrica, binalarin optimum yalitim kalinliginin
belirlenmesinde kullanilan yontemler bir¢ok parametreye bagli olarak Konya icin sadece
1sitma, Kerkiik i¢in sadece sogutma gerektiren bina Derece-Giin DD sayisina bagl olarak
optimum yaliim kalinlig1 belirlenmemistir. Bu c¢aligmada, kullanilan U-degerleri, Is1
iletim katsayis1 k (W/m K) ve Is1 iletken R (m? K/W) degerleri DB programindan

alimmastir dis duvar, cat1 ve taban i¢in hesaplanmistir.

Yillik 1s1 kayb1 Qyu ,derece giin kullanilarak hesaplanir.

lelc =24.CDD. U (kWh/mZ-yll) (2)
Qyun=86400. HDD. U (I/m?-y1l) €))
Burada,

Qyuc; yillik sogutmanin 1s1 kaybi, Qyuln; yillik 1sitmanin 1s1 kaybidir. Esitlikteki (2) ve
(3)’te yer alan “24”, bir giiniin saat cinsinden ve “86400” ise bir gunlin saniye cinsinden

karsiligidir.

Burada ;

_ 1 2

U: yalitim katmani olan dis duvar i¢in toplam Is1 Transfer Katsayisidir (W/m? K), Ry (m?

K/W) yalitimsiz duvarin 1s1l direncidir, x (m) ve k (W/m K).

Sogutma ve Isitma i¢in yillik enerji ihtiyaci, yillik 1s1 kaybmi Sogutma Cihazinin
Performans Katsayisina (COP) bolerek hesaplanir. Ancak 1s1 kaybi ile 1sitma i¢in gerekli
olan yillik enerji miktari, yillik 1s1 kaybinin Isitma Sisteminin Verime (1) bolinmesi ile

elde edilir.
Yillik Yakit Maliyeti (Cs) 1sitma ve sogutma i¢in, yilda kullanilacak yakit miktarinin
yakitin birim fiyati ile ¢arpilmasiyla bulunur. Yakitin birim fiyati olan birim yiizey alani

icin yakitin yillik maliyeti asagidaki denklemle hesaplanabilir.

Yillik sogutma yakit maliyeti Ca($/m? -y1l) asagidaki denklem 5°le hesaplanr.
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_Qwu. Crel. PWF
- cop

Ca ($/m?-y1l) (5)

Yillik 1s1itma yakit maliyeti Ca ($/m? -y1l) denklem 6’ya gore hesaplanr.

I=xC kit x PWF
c, =< ; y ‘;: ($/m? -y1l) (6)

Burada, Cy; y1llik yakit maliyeti($/m?-y1l), Crel; elektrik maliyeti ($/kWh) ve Cr; dogalgaz
maliyetidir ($/m?3).

Optimum yalitim kalinlig1 hesaplamak i¢in yillik enerji maliyeti, yakitin diisiik 1s1 degeri
(Low heat value of the fuel- Hu) dogalgaz icin (J/m®) birim karsiligidir, Simdiki Deger
Faktort (Present worth factor- PWF) , Faiz orani (I) ve Enflasyon orani (g) fonksiyon
oranlarina bagli olarak asagida verilen denklem yardimi ile hesaplanabilir, bu

denklemlerde kullanilan parametreler Tablo 5.3 ve 5.4'te verilmistir.

_ (i—9)

= irg) Eger (i > g),

_ (g-D
(1+g)

Eger (i <),

(1+r)N -1
r(1+r)N

PWF = )

Burada, N: 6miir stirecidir ve bu ¢alisma i¢in 10 y1l alinmustir.

Optimum yalitim kalinlifi icin toplam yatik maliyeti ve toplam yalitim maliyeti
hesaplanmistir. Y1llik yalitim maliyeti Ct ($/m? -y1l) yalitimin birim hacim basina maliyetini

ve kalinligini temsil eder.
Ci= icxx  ($/m?-yil) (8)

Burada, ic: yalitim maliyeti $/m?tiir ve x yalitim kalinligidur.

Yalitilmis bir binanin toplam maliyeti Ect ($/m? -yil), su sekilde verilir.
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Fer=Ca+Cr  ($/m? -yil) (9)

Optimum yalitim kalinlig1 (Xopt), yillik maliyetin en diisiik oldugu nokta olarak ifade
edilebilir. Bu noktada yapilacak olan yalitim, minimum maliyet ve maksimum enerji

tasarrufu saglayacaktir.

Sogutma i¢in optimum kalinlik agagidaki gibi hesaplanmaktadir.

_ [r0.02¢ cop. fe. PWE. K)_
X°pt_J ( ic. COP #R (10)

Ancak, 1sitma i¢in optimum maliyet ise:

86400. HDD . fc. PWF. K
Xopt=

ic.Hu.n )_k/ﬁ (11)

Hesaplanmaktadir.

Denklem 10 ve 11'de, optimum yalittm kalinliginin derece-giinlere, yakit ve yalitim
malzemesinin fiyatina, PWF degerine ve duvarin 6zelliklerine ve yalitim malzemesine baglh
oldugu goriilebilir. Bu hesaplamalarda kullanilan parametreler ve bunlara karsilik gelen
degerler Tablo 5.4 ve Tablo 5.6'da verilmistir. Enerji Tasarrufu Deklem 12 ile

hesaplanmustir.

Enerji Tasarrufu Es su sekilde hesaplanmuistir.

% Es= Enoi—Ect (12)

Enoi

Burada:

Enoi; yalitim kullanilmadiginda yillik birincil enerji tiiketimi ve Ect; yalitim kullanildiginda

yilik nihai enerji tiiketimi

Yalitim malzemesinin Geri Odeme Siiresi (GOS) yillik yakit tasarruf Ca ($/m?) elde
edilen miktar y1llik yalitim tasarrufuna Cr ($/m?) béliinerek hesaplanabilir (Erdogan,
2018) :

GOS = Ca/Cs (13)
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Tablo 5.4. Konya i¢in optimum yalitim kalinlig1 hesabinda kullanilan parametreler

Parametre Degeri

Isitma derece giinii , HDD 24151
Enflasyon orani, g 0.782
Faiz orani, i 0.17%
Dogalgaz maliyeti (Isitma icin), Cyaki, ($/m?) 0.23
Isitma Sisteminin Verimi , n 0.90
Yakitin diisiik 1s1 degeri , Hu , J/m® 34.5 x 108
Simdiki Deger Faktorii , PWF 8.69

(https://mgm.gov.tr/)! (https://ifs.org.uk)? (https://www.tcmb.gov.tr)®

Tablo 5.5. Kerkiik i¢in optimum yalitim kalinligi hesabinda kullanilan parametreler

Parametre Degeri

Sogutma derece giinii, CDD 1700!
Enflasyon orani, g 0.022
Faiz orani, i 0.04
Elektrik maliyeti (Sogutma igin), Crel , ($/kWh) 25
Cihazinin Performans Katsayisina, COP 2.6
Simdiki Deger Faktorii, PWF 0.17

(M., M., 2018)! (Mahdi, 2015)2

Tablo 5.6. Optimum yalitimda kullanilan parametreler

Yalitim Malzemesi Is1 iletim katsayisi Fiyat

k (W/m K) ($/m3)
XPS 0.034 95
EPS 0.040 86
Cam ylnu 0.036 55
Tas yiini 0.038 80

Sekil 5.14’de Konya sehri i¢in yalitm malzeme kalinligina gore yalitim maliyetinin,
enerji maliyetinin ve toplam maliyetin gelisimi goriilmektedir. Optimum yalitim kalinlig1
incelendiginde en yiiksek tasarruf degeri XPS olmustur bu da yiiksek 1s1l iletkenligi
ozelligi tasimas1 nedeniyledir. Ancak, diisiik 1s1 iletkenligi nedeniyle en diisiik optimum

yalitim kalinlig1 EPS yalitim malzemesi sagland.
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Sekil 5.14. Konya’daki 6rnek evin bir yillik 1sitma enerjisi ihtiyacinin karsilanmast i¢in yalitim kalinlig

ile yakit, yalitim ve toplam maliyetin degisimi
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Geri Odeme Siiresi (y1l)

5 10 15 20 25 30
Kalinlik (cm)

XPS EPS Cam yUnu Tas yiinii

Sekil 5.15. Konya i¢in farkli yalitim malzemelerinin geri 6deme siirelerinin yalitim kalinlig1 ile degisimi

Sekil 5.16’da Kerkiik sehrinde yalitim kalinligindaki bir artig, yakit maliyetinde bir
azalmaya ve yalitim maliyetinde dogrusal bir artisa neden olur ancak toplam maliyetler,
optimum yalitim kalinligina esit olan tepe noktasindan sonra artan yalitim kalinlig ile
azalir ve ardindan artar. Tasarrufun yiiksek oranda XPS malzemesinde goriilmiistiir ve en

diisiik optimum kalinlig1 7em’ile EPS saglamistir.
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Sekil 5.16. Kerkiik’deki 6rnek evin bir yillik 1sitma enerjisi ihtiyacinin karsilanmasi igin yalitim kalinlig
ile yakit, yalitim ve toplam maliyetin degisimi
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Sekil 5.17. Kerkik i¢in farkli yalitm malzemelerinin geri 6deme siirelerinin yalitim kalinligi ile degisimi

Tablo 5.7. Binanin optimum yalitim kalinliklari, enerji tasarrufu ve geri 6deme sureleri

Konya
Yahtim Malzeme Tiirii XPS | EPS| Cam Yunu | Tas Yiinii
Optimum Yalittim Kalinlig1 (cm) 8 7 11 11
Enerji Tasarrufu ($/m?) 73| 60 42 50
Geri Odeme Siiresi (Y1l) 12| 1.1 1.0 1.0
Kerkuk
Yahtim Malzeme Tiirii XPS | EPS| Cam Yunu | Tas Yiinii
Optimum Yalittim Kalinlig1 (cm) 13 7 11 11
Enerji Tasarrufu ($/m?) 63| 48 30 40
Geri Odeme Siiresi (Y1l) 1.2 15 2.2 1.0

5.5.2. Cam Senaryolar:

Ornek binada; PVC dogramali, normal 4 mm kalinliginda ve 16 mm hava bosluguna
sahip pencere bulunmaktadir. Iklim kosullarina bagl olarak kislar1 sert gecen Konya
sehrinde, kis mevsiminde neredeyse pencereler hi¢ agilmazken yaz aylarinda giinliik
yaklagik dort saat -sabah ve aksam giin batimi- agilmaktadir. Kerkiik sehrinde ise yaz

mevsiminde sabahlar iki saat ile aksamlar: iki saat arasinda pencereler agik kalir ancak
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kis mevsiminde giinliik sadece bir saat agik birakilir. Bu da yetersiz havalandirmaya
neden olur. Yapinin NZEB durumuna getirilmesi i¢in yalitimli ¢ift ve iiclii E-Low 'Diisiik
Emisyonlu' cam alternatifleri olusturulmustur. Iki farkli bosluk genisliginde Hava ve
Argon gazlar1 uygulanarak U-degerleri ve 1s1 kayip miktarlart hesaplanmistir. Mevcut
yapinin U-degeri, 1.761(W/m? K)’dir. Ancak NZEB durumunda istenen U-degeri, 1.16
(W/m?K) olmalidir.

Sekil 5.18.’de istenilen degeri ¢ift diisiikk emisyonlu kaplama cam 16mm araliginda Argon
gazinda bulunmustur. Ancak bu gazlarin genel lilke piyasasinda zor elde edilmesi ve
yiiksek maliyetli olmasi1 nedeniyle 16mm aralik Hava boslugu tercih edilmistir. Sekil
5.18.de goriildiigii tizere uygulanan degisimler sonucunda 16mm Hava araliginda daha
diistik degerler elde edilmistir. Hesap sonucunda binanin birincil enerji tilketim degeri,
Konya igin 106 kWh/m2-y1l ve Kerkiik igin 71.8 kWh/m?-y1l olarak hesaplanmistir ve
Sekil 5.19°de gosterilmistir.

® Hava bosluklu

I I B Argon bosluklu

Siradan ¢ift cam E-low kaplamali ¢ift cam E-low kaplamali tiglii cam

N

[EEN

o

Toplam Is1 Transfer Katsayilari, U-degerleri (W/m?2 K)

Sekil 5.18. Farkli cam sistemleri igin U-degerinin degisimi
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Siradan ¢ift cam E-low kaplamali ¢ift cam  E-low kaplamali tiglii cam

Sekil 5.19. Her iki sehir i¢in 16mm gaz bosluguna sahip farkli cam alternatifleri ile yillik 1s1

kaybi ile camlama maliyetinin degisimi

52



53

5.5.3. Aydinlatma Sisteminin Degisimi

Programda aydinlatma ¢alisma saati, iki sehir i¢in de mevsimlere gore farkli saatler olarak
belirlenmistir. LED'ler, ¢ogu fliioresan lambadan %30 ile %40 daha az enerji kullanir.
Maliyet analizinde, bina odalarinda mevcut olan armator giicii belirlenmis ve gunlik 5
saat ¢alistig1 varsayilarak giinliik/aylik/ yillik harcanan enerji miktar1 (kWh) cinsinden
hesaplanmistir. Bu islemde, maliyet birimi dolar ($) bazindan hesaplanmistir. Esdeger
limen FlGeresan armatérle LED karsilastirarak toplam enerji tasarrufu ve geri 6deme
stiresi hesaplandi. Enerji maliyet tasarrufunda elektrik birim fiyat1 2022 yilinda KDV
tarafindan 3 TL/kWh olarak belirlenmis, bu analizde 0.16 $/kWh olarak hesaplanmustir.
Sekil 5.20’de Excel tizerinden tasarruf analizi gériinmektedir, gorselde Led armator yillik

yaklasik %37 tasarruf saglandigi gériinmektedir.

Ik siddeti ~ Armatiir giici Isletme Maliyet Yatwm Maliveti  Gilnlik harcanan enerji | Ayiik harcanan enerji | Yillik harcanan enerji
Aydmlatilan mahaller
Fliioresan LED Fliioresan LED | Hliioresan LED | Flioresan LED | Hiioresan LED Flioresan LED
. (Watt) | (Watt) ] ) © ] 6Wh) | GWE) | WD) | R&WE) | kW) | (kWh)
Salon 200 40 A 32 1.3 6.4 17 02 0.1 6.0 38 730 456
Yatak odast 100 20 12 214 12 48 15 0.1 0.1 30 18 36.5 29
Cocuk odast 100 20 12 214 12 48 13 0.1 0.1 30 18 36.5 219
Mutfak 300 60 40 46 19 93 17 03 02 90 600 1093 730
Koridor 100 20 12 214 12 48 13 0.1 0.1 30 18 36.5 219
WC. 200 40 5 il 13 6.4 17 02 0.1 6.0 38 730 456
Toplam 183 8.1 36.5 16.5 10 0.6 300 189 3650 2300
Ornek evin aydmlatma sistemi i¢in LED dénisiimiin
Bir yillik eenerji tasarrufu (KWhivil) 1351
Eenerji maliyet tasarrufu (§/&Wh/vil) 116
Geri Odeme Siiersi (v) 08

Sekil 5.20. Aydinlatma sistemi i¢in yapilan maliyet analizin Excel gorseli.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez kapsaminda, soguk iklim bolgesinde yer alan Konya ve sicak iklim bolgesinde yer
alan Kerkiik sehrinde bulunan yalitilmamis mustakil bir evde, iki sehre ait standart yapi
bilesenleri ve dlgiileri drnek segilmistir. Ornek bina, Design Builder programi vasitasiyla
modellenmis, ardindan binanin detayli parametreleri incelenerek EnergyPlus 9.6.0. ile
simiila edilmistir. Binanin birincil yillik toplam enerji tiiketimi ve en yiiksek 1s1 kaybinin
hangi faktorden kaynaklandigi tespit edilmistir. Simiilasyon sonucunda elde edilen
degerlerin oldukca yiiksiik enerji kaybi i¢erdigi goriilmiistiir. Sehirlerin kosullarina uygun
alternatifler sunmak ve Yaklasik Sifir Enerjili Bina doniisiimiinii saglamak i¢in bazi

karsilastirilmalar yapilmistir.

[k islem binanm dis duvari, cati ve dosemesine ydnelik yapilmistir. Dért farkli yalitim
malzemesi ve farkli kalinhigi test edildi. Dig duvar kalinligiin enerji tiketimi Gzerindeki
etkisi, en biiyiik olup bunu ¢at1 kalinlig1 ve dogseme yalitim kalinhig1 izlemektedir. Test
sonucunda Konya i¢in istenen NZEB durumunda U-degeri, optimum kalinlik sonucunda
Y M- cam yilnu ve YM-tas yiinii Xop= 11 cm’le istenen U-degeri elde edildi. Karsilagtirma
yapildiginda ayn1 yalitimi saglayan iki malzeme arasinda YM-tas yiinii yillik 50 ($/m?)
enerji tasarrufu ve 1 yil geri 6deme siiresi sonucunda YM-cam yiinii yillik enerji tasarrufu
42 $/m%ken 1.1 geri ddeme saglanmustir. Bu nedenle, YM-tas yiinii Konya sehrinin dis
duvar yalitimu igin segilmistir. Y1llik birincil tiiketimi 22.8 KWh/m?-y1l’ken Y M-tas yiinii
, Xop= 11 cm izolasyon ile dis kabugunun yillik 1s1 kayb1 yaklasik 17.6 KWh/m?-yil
azaltilmistir. Bina catisinin mevcut birincil tiikketimi, 36.1 KWh/m2-y1l’dir. YM-cam yiinii
ve YM-tas yiinii (15cm)’de yillik 1s1 kaybr sonuglari, sirastyla 11.7 KWh/m?2-yil ile 12.2
kKWh/m2-y1l’a azalmistir. Bina ddsemesinin mevcut birincil tiiketimi, 10.2 kWh/m?-
yil’ken diisiis olmas1 nedeniyle yalitim uygulamasi thmal edilmistir. Konya i¢in mevcut
bina kabugunun toplam birincil enerji tiikketimi, 69.1 KWh/m2-y1l’ken uygulanan yalitim
sonucunda 40 kWh/m2-y1l’a diisiiriilmiistiir. Boylece %42 tasarruf saglannstir. Elde

edilen sonuglar dikkate alinarak YM- yiinii Konya sehri igin kullanilmasi 6ngoriilmiistiir.

Kerkiik igin istenen NZEB durumunda U-degeri, YM- XPS optimum yalitim kalinligi
hesaplamasinda Xopt= 13 cm saglanmasi sonucunda 63 $/m? y1llik enerji tasarrufu ve 1.2
geri 6deme saglanmistir. Bu durumda yillik birincil enerji tiikketimi dis duvar i¢in 20.4

kWh/m2-y1l°’ken 9.67 KWh/m?2-y1l miktarinda diisiik gdstermistir.
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Bina catismin mevcut birincil tiiketimi, 8.5 KWh/m?-y1l’ken diisiik degerin nedeni
standart ¢at1 bina bilesenleri asfalt katrani kullanilmasidir. Bina désemesinin mevcut
birincil tiiketimi, 6.9 kWh/m2-y1l’ken diisiik enerji kayb1 saglanmustir. Bu sebeple cat1 ve
doseme icin yalitim kullanilmamasinin daha avantajli oldugu sonucuna varilmistir.
Degerleri karsilastirarak ve malzeme 6zeliklerini dikkate alinarak XPS'in uygun malzeme
oldugu kanaatine varilmistir. Sonug olarak Kerkiik icin mevcut bina kabugunun toplam
birincil enerji tiketimi, 35.8 kWh/m?-y1l’ken uygulanan yalitim sonucunda 25.1 kWh/m?-

yil’a diistiriilmiis bdylece %21 tasarruf saglanmustir.

Binanin yaklagik %60 1s1 kaybi1 cama uygulama yapilmamasindan kaynaklanmisti.
Istenen NZEB durumunda U-degeri, iiglii diisiik emisyonlu (4mm) cam ve (16mm) argon
boslugudur. iki sehir icin duvar pencere orani, %20°’de sabit tutularak en diisiik 1s1 kaybi
saglanmistir. Konya ili icin sabit tutulan birincil tiiketim, 106 kWh/m?’den 36 kWh/m?’ye
azaltilmistir. Kerkilk icin birincil enerji tiiketimi, 71.8 kWh/m?iken 25 kWh/m?’ye

distrilmistiir.

Bir sonraki islem, aydinlatma sistemi i¢in farkl gii¢ alternatif LED ampuller sunulmustur.
Mevcut binada (300 lux- 60 watt ) fliioresan armatiirler kullanilmistir. LED armator
degisimi yapildig1 halde yillik 135 kWh toplam enerji tasarrufu elde edilerek 0.8 yil’dan

az geri 6deme siiresi saglanmasina sebep olmustur.

Degisimler sonucunda binanin toplam birincil enerji tiiketimi, Konya sehri i¢in toplam
yillik 246 KWh/m2-y1l’ken blyik oranda 1s1 kaybma 183 kWh/m?-y1l’1 bina kabugu,
pencere ve aydinlatma sisteminden neden oldugu tespit edilmistir. Uygulanan tim
islemlerden elde edilen sonuglara bakildiginda binanin yillik tiiketimi, 1200 KWh/m?2-y1l’a
diismiis ve %45 tasarruf saglanmistir. Kerkiik sehri i¢in enerji tiketimi, 232 kWh/m?-
yil’ken biiyiik 1s1 kayb1 miktar1 yaklasik 113 kWh/m2-y1l; bina kabugu, pencere ve
aydinlatmadan kaynaklanmaktadir. Binanin NZEB héline getirilmesi amaciyla uygulanan
degisim paketleri sonucunda toplam tiketim, 178.4 kWh/m?-y1l olarak belirlenmis,

bdylece toplam %23 tasarruf saglanmistir.
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Bu tez ¢alismasinda olusturulan model, literatlirde daha 6nce incelenmesi yapilan
modellere gore farklilik igermekte ve literatiire farkli bir bakis kazandirmaktadir.
Geligtirilen modelin bu konuda arastirma yapacaklara ve tasarimcilara, yalitim
kalinliginin belirlenmesi hususunda oldukga yiiksek dogrulukla pratik bir ¢éziim sunacagi
ongorilmektedir. Bu tez calismasinda, yaklasik sifir enerjili bina kavrami kapsamli olarak
ele alinamamistir. Bu nedenle kabul edilebilir bir yaklasik sifir enerjili bina hedefine
ulagabilmek i¢in rnek alinan miistakil binada yenilenebilir enerji kaynaklart kullanilmali
ve alternatif ¢cozim paketleri uygulanmalidir. Béylece daha iyi degisimlerle daha diisiik
degerlerin elde edilebilecegi ve Yaklasik Sifir Enerjili Binalar olusturulabilecegine dair
inang varligin1 koruyacaktir. Bir buttin olarak bu tezde sunulan yalitim uygulamasi, bina
giiclendirmeleri yoluyla biiyiikk enerji ve maliyet tasarrufu agisindan umut verici
gorinmektedir. Bu umut verici gelismenin sonraki yillarda derin bir arastirma, makul bir
planlama ve mutlak bir cabayla gelistirilmesi beklenmektedir. Daha onceki ve glincel
caligmalara bagli olarak, NZEB ve yenilenebilir enerji sistemleri gelistirmek igin
gosterilen gabalar elbette burayla sinirli kalmamalidir. TUrkiye ve Irak tlkelerinde birgok
yenilenebilir enerji kaynag: tiirii vardir. Bioktle, jeotermal, mikro-hidro gibi diger
kaynaklarin da bagimsiz hibrit Yenilenebilir Enerji Sistemleri seklinde entegrasyonuna
iliskin yapilacak tekno-ekonomik caligsmalarla sonraki ¢alismalar i¢in farkli bir ufuk

acilmalidir.
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