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ISTANBUL’DA MEVCUT BiR KONUTUN ENERJi ETKiN YENILENMESI
VE EKONOMIiK ETKINLIGININ DEGERLENDIRILMESINE YONELIK
BiR CALISMA

OZET

Son yillarda dogal ¢evreye olumsuz etkiler yaratan ¢evre ve enerji problemlerinin
onemli sebeplerinden biri de enerji iiretim ve kullanim bi¢imindeki yanliglardir.
Bilindigi gibi, Tiirkiye enerji kaynaklar1 bakimindan disa bagimh bir iilke, gilines
rizgar gibi sirdiriilebilir enerji kaynaklar1 bakimindan ise zengin bir ilkedir.
Tiirkiye’ de enerji kullaniminin 6nemli bir kismini konutlarda kullanilan enerji
olusturmaktadir. Bunlar dikkate alindiginda, konutlarda enerjinin etkin
kullanilmasimin Tirkiye i¢in olduk¢ca Onemli bir konu oldugu goriilmektedir.
Tirkiye’deki mevcut konut stokunun enerji etkinliginin diisiik oldugu da g6z 6nilinde
bulundurulursa, mevcut konutlarda enerji kullanimini azaltmanin gerekli oldugu
sOylenebilir.

Konutlarda kullanilan enerjiyi azaltmak icin izlenecek yol, konutun enerji ihtiyacini
en aza indirgemek, kullanilan enerjinin verimliligini artirmak ve miimkiin oldugunca
stirdiiriilebilir enerji kaynagi kullanimini destekleyici sistemler kurmak olacaktir. Bu
yollar, belirli bir ilk yatirnm maliyeti gerektirirken, kullaniciya enerji tasarrufu
saglayarak enerji giderlerini azaltir. Bina kabugu, binanin dis g¢evreyle arasindaki
cidar olmasiyla yapidaki enerji kayiplarinin ara yiizii olarak nitelendirilebilir. Biitiin
bunlardan yola c¢ikarak, bu calismada bina kabugunun maliyet bakimindan etkin
yenilenmesi, siirdiiriilebilir enerji kullanilabilmesi i¢in araglarin entegre edilmesini
oneren bir ¢alisma gelistirilmis ve bu ¢alisma Istanbul’da mevcut bir konut {izerine
simiilasyon araci kullanarak uygulanmaistir.

Bina kabugunu enerji etkin yenileme segenekleri, opak elemanlarin iyilestirilmesi,
saydam elemanlarin iyilestirilmesi ve glines kontroliiniin yapilmasi olarak {i¢ ana
baslikta islenmistir. Bu iyilestirmelerin, konut enerji tiiketimine ve ¢evreye olan
etkileri DesignBuilder adli programda incelenmistir. DesignBuilder, simiilasyon
motoru olarak biitiinlesik bir simiilasyon programi olan EnergyPlus programini
kullanan, kullanic1 kolaylig1 i¢in gelistirilmis gorsel ara yiiz programdir. Simiilasyon
sonuclar1 elde edildikten sonra ilk asamada gelistirilen seceneklerin konut enerji
kullanimina etkisi maliyet olarak hesaplanmis ve kullaniciya maliyet bakimindan en
uygun olacak yenileme secenekleri her bir kategoride belirlenmistir. Belirlenen
yenilemeler yapildiktan sonra, Tiirkiye’de de nihayetinde baslanan emisyon diisirme
caligmalar1 g6z Oniinde bulundurularak, konuta gilines enerjisini kullanabilmeyi
saglayan panellerin entegre edilebilirligi arastirilmistir.

Bu yenileme metodunun birinci basamagindaki yenilemeler yapildiginda konuttaki
enerji kullanimi %354, CO2 emisyonu %39 azalirken, ikinci basamaktaki
yenilenmelerin eklenmesiyle bu azalma sirasiyla %61 ve %50’ye diismiistiir.

xi



xii



A CASE STUDY ON ENERGY EFFICIENT RETROFITTING OF EXISTING
RESIDENTIAL BUILDINGS IN iSTANBUL AND EVALUATING
ECONOMIC EFFICIENCY

SUMMARY

One of the main reason of energy and environment problems, which have been a
significant damage to natural environment in recent years, is inaccurate ways used
for producing and using energy. As it is known, Turkey is dependent to other
countries in respect of energy sources whereas it is wealthy in respect of renewable
energy sources such as; wind, solar energy. In Turkey, energy used in residential
buildings composes a wide range of energy consumption. Regarding these, energy
efficiency in residential units is an important issue for Turkey. Considering the
inadequate energy efficiency of existing residential stock in Turkey, it can be said
that it was necessary to strengthen energy efficiency in existing residential blocks.

One of the way to decrease the amount of energy in residential units is minimizing
the energy need of the building, increasing the efficiency of the energy used in the
building and installing supporting systems to use renewable energy sources. These
ways, requires an investment at first and in the following years it decreases the
operational costs of the building. Building envelope may be defined as an interface
of the energy loss as it is the separator between outside and inside of the building.
Therefore, in this study, after retrofitting of building envelope in an economic
efficient way, tools for using renewable sources are installed to the building
envelope. Then, this method was applied an existing apartment building in Istanbul,
the energy consumption and carbon dioxide emission was calculated by the help of
simulation program ‘Design Builder’.

Alternatives for energy efficient for retrofitting of building envelope are processed in
three categories; improving transparent elements, improving opaque elements and
using solar shading devices. The effects of the alternatives to the energy consumption
and gas emission are analyzed in DesignBuilder that is the user-friendly visual
interface of EnergyPlus. According to simulation results, a monetary value is
determined considering the initial investment and cash flow. After applying
convenient retrofitting, considering the endeavor for decreasing emission to the
atmosphere in Turkey that has started at last, the integration of solar panels to the
building envelope was surveyed.

In this method for retrofitting of existing residential blocks, at first step, 54%
decrease on energy consumption and 39% decrease on carbon dioxide emission was
observed on the selected building. In the second step, these numbers has escalated to
61% and 50% in turn.
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1. GIRIS

Enerji ekonomik ve sosyal kalkinmanin 6nemli gerekliliklerden biridir ve yasam
standartlarinin ytikseltilmesinde biiylik bir dneme sahiptir. Teknolojik gelismelere
bagl olarak, kullanicilarin istedigi konfor kosullarin1 saglamak icin enerji kullanimi
gerekli olmaktadir. Dolayisiyla, siirdiiriilebilir bir kalkinma i¢in siirekli ve kaliteli bir

enerji talebine gerek olacaktir.

Sanayilesme dogrultusunda enerji kullaniminin artmasi sonucu mevcut enerji
kaynaklarinin azalmasi ve artan cevre Kkirliligi, enerji verimliligini glindeme
getirmistir. Enerji verimliligi enerjinin iretimi ve iletiminde etkinligin yaninda
enerjinin kullaniminin da etkinligi kapsamaktadir. Daha az maliyet ve daha az
birincil kaynak kullanarak daha ¢ok enerji elde etme yoniinde ¢aligmalar yapilirken,
ayni miktar enerjiyle daha c¢ok is yapilmasi veya ayni isin daha az enerji kullanarak
yapilmasi1 yoniinde de ¢alismalar yapilmaktadir. Enerjiyi verimli kullanmak,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimin1 desteklemek ve mevcut kaynaklarin
Omriinli uzatmay1 ongdren politikalar1 desteklemek pek ¢ok iilkenin temel stratejileri

arasina girmistir.

Ulkemizde birincil enerji kaynaklar1 yeterli degildir, tiiketilen enerjinin biiyiik bir
boliimii ithal edilmektedir. Merkez Bankasi’nin hazirladigi 6demeler dengesi
raporunda(2007), 2006 yili i¢ginde, enerji ithalatinin, tiim ithalatlar 6demeler dengesi
icindeki payt %34’tiir (Url-1). Dolayistyla iilkemiz enerji bakimindan disa bagimh
durumdadir. Kullanilan enerjinin  biiyiik bir bolimii de konut sektdriinde
kullanilmaktadir. Bu sebeple, temel enerji verimliligi stratejileri belirlenirken

konutlarin da ele alinmasi kaginilmazdir.

Binalar i¢inde yasayanlar1 dis kosullarin olumsuz etkilerden koruyarak konforlu ig
mekan saglamak amaciyla olusturulurlar. Bina kabugu ise yapiy1 dis ¢evreden ayiran
bir c¢eper olarak tanimlanabilir. Cevresel konfor, ekonomi ve enerji korunumu,
binalar yapilandirilirken ele alinmasi ve planlanmasi gereken islevsel unsurlar

arasindadir. Ancak iilkemizde, yapilarin biiyiik bir ¢ogunlugu, icinde bulundugu



cevre ile uyum i¢inde ve onun bir parcasi olarak tasarlanmamakta, bu da dogal enerji
kaynaklarinin tiikenmesini hizlandirmakta ve g¢evre kirliliginin artmasina neden
olmaktadir. Konutlarda kullanilan enerjinin biiylik kismi, i¢ mekanlarda 1sil
konforunu saglamak i¢in kullanilmaktadir. Yapilardaki 1sitma ve sogutma yiiklerini
etkileyen temel Olciitler ise, binanin yeri, binanin diger binalara goére konumu,
binanin yonlendirilisi, binanin formu, bina kabugunun optik ve termofiziksel
Ozellikleri gibi tasarima iligkin parametrelerdir. Isitma sistemine ait enerji
maliyetlerini minimuma indirgemek, binadaki enerji verimliligi yiiksek bir 1sitma
sisteminin, iklimsel konfor sartlarini minimum 1s1 kaybi ile saglayabilen yukaridaki
kriterleri de goz Oniinde bulundurarak tasarlanmig bir bina kabugu ile birlikte
kullanilmasiyla miimkiindiir. Tasarim asamasinda olan bir proje i¢in veya bir
yenileme projesinde, bina kabuguna ait maliyetlerin kontrol edilmesi binanin émrii
boyunca ayni kabuk yolu ile saglanabilecek 1s1 kayiplarinin ve kazanglarinin
getirecegi maliyetlerle birlikte ele alinmas1 gerekmektedir. Bu sayede, hem yiiklenici
hem de kullanic1 tlilke kaynaklarini ekonomik bir bi¢imde kullanabilir (Manioglu,
2002). Ulkemizde bu metotla yenilenen bina kabuklari, kisa siirede kendini amorti

edebilmekteyken, iilke ekonomisine katkida bulunmaktadir (Kavak,2006).

DIE’nin 1998 yilinda yaptigi bir arastirmaya gore iilkemizde konutlarin, sadece
%14’ merkezi sistem 1sitma sistemine (digerleri soba gibi bireysel 1sinma tipinde),
%10’u ¢at1 1s1 yalitimina, %9’u ¢ift cam uygulamasina sahiptir. EIE’nin yaptig1 bir
calismaya gore de; kamu binalarinda %36 oraninda c¢ift camli pencere kullanilmistir

ve ¢at1 yalittminin %28 oraninda uygulanmaistir.

9 milyon binanin yarisinin enerji tiiketiminde yillik 50 000 kWh civarinda bir azalma
saglanabilse ki bu sinirli baz1 6nlemlerle kazanilabilecek bir tasarruf miktaridir,
kendisini 10 y1l gibi bir donemde kolayca geriye ddeyebilecek bir yatirimla yilda 3.5
milyon TEP enerji Tasarrufu saglanabilir (Keskin, 2007).

Kullanilan enerji kaynagi sonucu ortaya ¢ikan karbon dioksit (CO2) emisyonu
kiiresel 1sinmaya neden olmakta ve bu da enerjinin bilingli kullanilmasini gerektiren
baska bir sebep teskil etmektedir. 1980’lerin basinda artan sera gazi emisyonunun
sonucu olarak meydana gelen iklim degisikligi sonucu {ilkeler tedbir alma
gereksinimi hissetmistir. Bu 1997 yilinda, 2012 yilina kadar endiistrilesmis diinyanin
sera gazi emisyonunu belli seviyelere kadar indirmeyi hedefleyen Kyoto

protokoliiniin olusmasina neden olmustur (Hens ve dig. 2001).



Global 1sinma potansiyeline en yiiksek oranda sahip olmamasina ragmen, kiiresel
1sinmada etkili olan en yaygin gaz CO2’dir. CO2 gazinin en biiyiik kaynag: ise fosil
yakitlardir. Konut sektorii, yillik enerjinin % 32’sini kullanir ve bunun biiytik boliimii
fosil yakitlardan kaynaklanmaktadir. Bu yiizden bina kullanicilar1 ve bina endiistrisi
CO2 emisyonu azaltma ¢abalari i¢inde rol almalidir. Bu agidan genellikle asagidaki

Oonlemler {izerinde durulmaktadir;

e (CO2 emisyonu yiiksek olan yakitlar, CO2 emisyonu diisiik olan yakitlarla

degistirilmeli
e Yiiksek performansli 1s1 pompalar1 kullanilmali

e Fosil yakitlarin, ilk secenek olarak siirdiiriilebilir yenilenebilir enerji

kaynaklartyla degistirilmeli
e Yapilarin enerji etkinligi artirilmali

Bunlarin arasindan sonuncu 6l¢iit en yliksek dneme sahiptir (Hens ve dig, 2001).
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Sekil 1.1: Tiirkiye’ de Enerji Arz - Talebinin Gelisimi (Kaynak: ETKB).

Sekil 1.1°de goriildiigi gibi, Tirkiye enerji bakimindan disa bagimh bir iilkedir ve
bagimlilig yillara bagh olarak artmistir. Sekil 1.2°de dort ana kategoride incelenen
enerji kullaniminin sektorler arast kullanimi goriilmektedir. Buna gore, Tiirkiye’de
enerjinin yaklasik ticte biri konutlarda kullanilmaktadir. Sekil 1.3’ten goriildiigii
tizere Tiirkiye’de binalarda kullanilan enerjinin biiyiik kismini dogalgaz ve petrol

olustururken hidrolik ve yenilenebilir enerjinin pay1 sadece %4 tiir.
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Sekil 1.2: Tiirkiye’ de Enerji Kullaniminin Sektorler Arasi Kullanim Dagilimi

(Kaynak: DIE).
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Sekil 1.3: Binalarda Enerji Tiiketiminin Enerji Kaynaklari Dagilim1 2007

(Kaynak: EIE).

Tirkiye’nin dogal enerji kaynaklar1 bakimindan disa bagimli olmasi, iilkede
enerjinin iicte birinin konutlarda kullanilmasi ve mevcut konutlarin enerji etkinliginin
istenilen diizeyde olmamasi géz onilinde bulundurularak, mevcut konutlarda enerji
etkinligin artirilmasinin, hem {ilke ekonomisine, hem de c¢evrenin korunmasina
olumlu katkilar1 olacagi soylenilebilir. Bu calismada, mevcut konutlarin enerji
etkinliginin artirillmasina yonelik alternatifler gelistirilmis ve bu alternatiflerin
maliyet etkinligi degerlendirilmistir. Uygulama g¢alismasinda bunlar, mevcut bir

konut i¢in yapilmis ve simiilasyon araci kullanilarak gelistirilen alternatiflerin enerji

tiikketimi ve ¢evreyle olan etkilesimleri iizerine degerlendirmeler yapilmistir.




Yapinin dis kabuguna sonradan uygulanabilecek alternatifler olarak, yalitim
malzemesinin kullanilmasi, cam tiiriiniin degistirilmesi, giines kontrol elemanlarinin
kullanilmasi, duvar malzemesinin degistirilmesi ve balkonlarin kapatilmasi ele
alinmistir.  EnergyPlus’in hesaplama metodunu kullanan DesignBuilder adh
bilgisayar programi kullanilarak bina kabugundaki enerji akist modellenmistir ve
binaya sonradan adapte edilebilecek alternatiflerin 1s1l yiikleri azaltmadaki etkileri
gozlemlenmistir.  Gelistirilen alternatiflerin maliyet analizi yapilarak, uygun
alternatifler se¢ilmis ve mevcut binaya uygulandigi takdirde yapinin 1s1l yiiklerinde

ve CO2 emisyonunda meydana gelecek degisim gézlenmistir.
Bu ¢alisma alt1 ana boliimden olusmaktadir.

Birinci boliimde, enerji verimliligi, konutlarda enerji kullanimimin gereklilikleri ve

¢alismanin amaci ve 6nemi agiklanmistir.

Ikinci béliimde, konutlarda enerji etkinligi incelenmistir. Enerji kaynagi olarak fosil
yakitlarin kullanilmasi ¢evre kirliligine ve dogal kaynaklarin azalmasina neden
olmaktadir. Enerji tiiketirken ekonomik, sosyal ve cevresel maliyetleri en aza
indirmek gereklidir. Diinya genelinde konutlarda tiiketilen enerji, toplam enerji
tilketiminde daima Onemli bir yere sahiptir. Binalar, hem iiretim asamasinda hem de
isleyis asamasinda enerji tiiketmektedir. Bu nedenle, bina stokunun 6nemli bir kismini
olusturan ve insanlarin zamanlarinin biiyiik bir kisminin gectigi konutlarda enerjinin

verimli kullanilmasi, enerji tiikketiminde 6nemli miktarda azalma saglayacaktir.

Ucgiincii bdliimde, mevcut konutlarin enerji etkin yenilenmesi incelenmistir. Mevcut
konut stokunun, enerjiyi verimli kullanmak icin sahip oldugu teknolojilerin giinlimiiz
teknolojisine gore yetersiz olmasi veya bina elemanlarinin hava kosullarindan dolay1
zamanla aginmasi, enerji kullaniminin miimkiin olandan oldukca fazla olmasina
neden olmaktadir. Bu nedenle, mevcut konutlarin enerji etkinligini iyilestirmek
gerekir. Bu konuda, gelismis iilkelerde pek ¢ok calisma yiiriitiilmektedir. Mevcut
konutlarin, 1s1l performansinin giiglendirilmesine iliskin hususlar Tiirkiye’de 2008
Kasimda ytirtirliige giren binalarda 1s1 yalitim yonetmeliginde yer almasina ragmen,
bunlar mevcut konutlarin enerji tiiketimini kisith miktarda azaltabilmektedir. Bu
konuda gelisme saglanmasi igin yerel yonetimlerin ilgisi ve desteginin yaninda,

kullanicilarin bilinglenmesi ve bilinglendirilmesi gerekmektedir.



Dérdiincii bolimde, konutlarda dis kabugun enerji etkin yenilenmesi ve ekonomik
etkinligin  degerlendirilmesi  incelenmistir. Konutlarin  enerji  verimliliginin
tyilestirilmesinde en Onemli adimlardan biri bina kabugunun enerji etkinliginin
tyilestirilmesidir, uygun olmayan bina kabuklar1 yapinin bina kabugu vasitasiyla 6nemli
miktarda enerji kaybetmesine neden olur. Bina kabugundan kaynaklanan enerji giderleri
azaltilmastyla kullanici ekonomik fayda saglarken, bu faydayr saglamak icin belli
miktarda yatirim yapmasi gerekir. Bina kabugu performansini 6l¢gmede kullanilan

metotlardan biri de maliyet etkinliginin degerlendirilmesidir.

Besinci boliimde, mevcut konutlarin enerji etkin yenilenmesinde ve maliyet
etkinliginin degerlendirmesinde izlenebilecek yolun adimlari belirlenmis ve ¢alisma
Istanbul’un ilk toplu konut drneklerinden birini olusturan Atakdy’de bir apartman

blogu tizerinde uygulanarak bulgular ortaya konulmustur.

Bu tez c¢aligmasmin temel amaci, mevcut konut binalarinin yenilenerek, enerji
performansinin artirtlmasina yonelik kullanilan alternatifleri degerlendirmek ve
bunlarin etkilerini analiz edebilmektir. Calismada, bina kabugu yapilandirmasinda
mevcut konutlar iizerine uygulanabilecek secilen iyilestirme alternatifleri incelenmis
ve simiilasyon aract kullanilarak, bu alternatiflerin enerji tiilketimine ve binanin
cevreyle olan etkilesimi incelenmistir. Secilen alternatiflerin kullaniciya ekonomik
etkileri incelenerek, kullanici icin en ekonomik alternatiflerin belirlenmesine

calisiimastir.

Sonug olarak, uygun tasarlanmis ve gerekli teknolojik ekipmanlar entegre edilmis bir
bina kabugunun, binanin 1s1 kayiplar1 azaltmanin ve yapinin atmosfere yaydigi
karbon dioksit (CO2), siilfiir dioksit (SO2), nitrojen oksit (NO) miktarini azaltmanin

yaninda kullaniciya enerji maliyetlerini azaltic1 yonde katki saglayacag agiktir.



2. KONUTLARDA ENERJIi ETKINLIGI

2.1 Enerji Etkinligi

Glinlimiizde enerji ve ¢evre sorunlara ¢oziim getirebilmek i¢in, enerji iiretim ve
tilketiminden kaynaklanan maliyetleri en aza indirgeyen bir strateji olusturmak i¢in,
cevresel kistaslar, ekonomik ve siyasi kistaslarla birlikte diistiniilmektedir. Boyle bir
strateji, Oncelikle enerji ihtiyaci kavraminin yeniden ele alinmasina dayanmaktadir.
Ayni1 hizmet bugiinkiinden daha az enerji kullanarak ve toplamda bugiinkiinden daha
az bir maliyetle yerine getirilebilir. Bu durum, en ileri teknolojileri kullanan ve
belirgin bigimde etkin ekonomilere sahip olan tilkeler i¢in de gegerlidir (Laponche ve

dig,1997).

Enerji etkinligi, harcanan her birim enerjinin daha fazla hizmet ve iirline
dontismesidir. Aym {iriin daha az enerji ile Uretildiginde bir 6nceki duruma gore
enerjiden tasarruf edilir. Tasarruf edilen enerji yeni iiretim/hizmetler i¢in sanki ilave
bir enerji kaynag gibi kullanima hazir olur. Enerji tasarrufu enerji temini

alternatiflerinin en énemlilerindendir (Keskin, 2007).

Avrupa Birligi'nin enerji tiikketimleri ile ilgili raporlarinda 2030 senesi i¢in Avrupa
Birligi'nde enerji tiiketimlerinin %35 artacagi belirlenmistir. Bu raporlara istinaden
gaz ithalatt %84 ve petrol ithalati %93 seviyelerine ulasacaktir. Bu gostergeler
Avrupa Birligi'nin disa bagl oldugunu ve bu durumdan olusacak enerji bagimlilig

riskinden uzak olmadig1 goriilmektedir (Kog, Garip, 2008).

Bunlardan dolay1 Avrupa Komitesi (2006) pek cok olgiitii 6ngoren yedi aksiyon

planin1 hazirlamigtir.

a) Etkin ve yarigabilen bir Avrupa Birligi enerji marketi yaratarak, tiiketici fiyatlarini

diistirmek

b) Petrol, gaz ve elektrik elde etmekte giivenligi saglamak ve {iye iilkeler arasinda
dayanismay1 saglamak; enerji kaynaklarinda, taginma rotas1 ve metodunda c¢esitliligi

tesvik ederek bir enerji krizi durumuna karsi ortak tedbir almak



¢) 2020 yilinda enerji etkinlikte %20 gelisim, enerji tikketiminde %13 azalma
saglamak i¢in enerji verimliligini tesvik etmek. Bu ayni zamanda 780 milyon ton

CO2 emisyonunda azalma, 100 milyon Euro enerji tasarrufu demektir.

d) Yenilenebilir enerjileri desteklemek. Avrupa Birligi’nin sera gazi emisyonunu
%20 azaltmasi i¢in yenilenebilir enerjilere yonelmesi zorunludur. Enerji verimliligini
artirmak, niikleer enerji, karbon yakalama (carbon capture), depolama, hedeflenen
%20 azalmay1 saglayabilir, bu yollardan hi¢ biri 2020°den 6nce dnemli etmen haline

gelemeyecektir.

e) Destek aragtirmalart; yeni nesil karbon ve siirdiiriilebilir teknolojilerin gelismesi
icin destek aragtirmalar1 kapsaminda 2015 yilina kadar 12 adet biiyiik dlgekte fosil
yakit fabrikasi, CO2 yakalamasi ve depo teknigini gdstermek amacli kurulacak ve bu

teknolojiyi kullanmak isteyenlere 6rnek olusturacaktir.

f) Niikleer enerji i¢in, atik yonetimini ve imhay1 da kapsayan gelismis bir gergeve

yaratmak
g) Ortak bir Avrupa Birligi enerji dis politikas1 gelistirmek

Bu politikalarin  dogrultusunda programlar gelistirilmistir, bunlardan baslicalar
Akilli Enerjiler — Avrupa Programi, Managenergy Programi, Binalarin Enerji
Performans: Y&netmeligi, Avrupa Icin Siirdiiriilebilir Enerji 2005-2008 Programu,
CONCERTO Programi1’dir. Siirdiiriilebilir enerji politikalar1 Avrupa Birligine senede
20 milyar Avro ve 300 bin is imkan1 saglayabilir (Kog, Garip, 2008).

Glinlimiizde tlkelerin enerji kullanimina gore gelismislik diizeyini belirlemek icin
kullanilan metot, kisi bagina enerji tliketimi yerine, enerji basina iiretim
verimliligiyle ol¢iilmektedir. Buna enerji yogunlugu adi verilir. Enerji yogunlugu,
iilkelerin ekonomilerindeki yapisal degisikliklere, diger iilkelerden ithal edilen
mallarin 6zelliklerine, enerji karisimindaki degisimlere, doviz kurlarindaki ve
paritelerdeki degisimlere de duyarlidir (Keskin, 2007). Gayri safi milli hasila bagina
enerji tiiketimi olarak tanimlanan enerji yogunlugu, Diinya’da 0.32, OECD’de 0.2,
Tiirkiye’de 0.35 TEP/000$°dir (IEA, 2005). Yani birim mal iiretimi i¢in Tirkiye’de
OECD iiyesi iilkelere gore halen 1.75 kat daha fazla enerji harcanmaktadir.



2.1.1 Tiirkiye’de enerji verimliligine iliskin politikalar

Tiirkiye’de son yillarda enerji verimliligine yonelik bazi ¢aligmalar yiiriitiillmeye
baslanmig, ancak konunun 6nemi enerjide etkin rol oynayan cevrelerde dahi heniiz
yeterince anlagilamamuistir. Enerjinin verimli kullanimiyla ilgili gostergelere gore
Tiirkiye’nin diinya ortalamasindan bile geride oldugu ve bir birim katma deger
tiretebilmek icin pek cok iilkeye gore oldukga yiiksek diizeyde enerji harcadigi
goriilmektedir. Ozellikle uluslararasi pazarlarda rekabet etme durumu iginde olan
Tirkiye'deki sanayi kesiminin enerjiyi verimli kullanamadig1 da istatistiki verilerden

anlasilmaktadir (Kavak, 2005).

Tiirkiye’de enerji verimliligine ilk olarak 1996-2000 yillarini kapsayan VII. Bes
Yillik Kalkinma Planinda deginilmistir, yurti¢i enerji kaynaklarinin miktar ve kalite
olarak yetersiz ve yliksek maliyetli olmasi, ithal enerji kaynaklari i¢in gerekli doviz
ihtiyaci, asirt enerji kullaniminin ¢evre sorunu yaratmasi gibi sebeplerle enerji
verimliliginin artirilmasi gerektigine dikkat cekilmistir. VIII. Bes Yillik Kalkinma
Plani’nda ise, enerji tiiketiminin kaginilmaz bir sekilde biiylidiigii tilkemizde *’enerji
tikketiminin miimkiin olan en alt diizeyde tutulmasi, enerjinin en tasarruflu ve verimli
bir sekilde kullanilmasi gerektigi’’ vurgulanmaktadir (Kavak, 2005). IX. Kalkinma
Plan1 her hangi bir eylem sunmamasina ragmen enerji konusunda Tiirkiye’de son
yillarda bazi atilimlar olmustur. Bunlar, Kyoto Protokolii’niin kabulii, 2872 Nolu
Cevre Kanunu, 5346 Nolu Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Elektrik Enerjisi
Uretimi Amagl Kullanimina iliskin Kanunu, 5584 Nolu Enerji Verimliligi Kanunu,
26707 Nolu Niikleer Gii¢ Santrallarinin Kurulmasi Ve Isletilmesi Ile Enerji Satisina
Iliskin Kanun, Enerji Kaynaklarmm Ve Enerjinin Kullaniminda Verimliligin
Artirtlmasma Iliskin Yonetmelik Taslagi’dir. Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel
Miidiirligii de 2008 senesi iginde ENVER ve ENVER IPAB gibi enerji verimliligini
iyilestirmek ve potansiyellerin belirlenmesi, yasal ve kurumsal yapilarin
olusturulmas1 ve giiclendirilmesi, kamuoyunda farkindalik ve davranis degisikligi
yaratilmas1 amagli projelere baslamistir (Kog, Garip, 2008). Bu olumlu gelismelere
ragmen hala iilkemiz enerji verimliligi konusunun basindadir ve bu konu gerek

ekonomik gerek ¢evresel nedenlerle dncelikli hususlar arasinda yer almalidir.

Tiirkiye> de 2007-2013 senelere hitap eden IX. Kalkinma Plani'nin temel

prensiplerinden birisini siirdiiriilebilirlik olusturmaktadir.



“Enerjinin stirekli, giivenli ve asgari maliyetle temini esastir. Niikleer enerji dahil
alternatif enerji kaynaklar1 da dikkate alinarak arz giivenliginin saglanmasi, ¢evresel
etkilerin en diisiik diizeyde tutulmasi, enerji endiistrisinin rekabetci bir yap1 i¢inde
sanayinin uluslararasi rekabet edebilirligine katki saglamasi ile iiretici ve tiiketici
tilkeler arasinda transit konumun gelistirilmesi enerji politikasinin ana unsurlaridir.
Enerji arz giivenliginin saglanmasi1 hususunda birincil enerji kaynaklarina erigsimin
garanti edilmesi, ithal kaynaklara olan bagimliligin asgari diizeyde tutulmasi, elektrik
iiretim, iletim ve dagitim yatirimlarinin zamaninda yapilmasi; rafineriler ile petrol ve
dogalgaz depolama tesislerinin yeterli hale getirilmesi amaclanmaktadir. Enerji
sektoriiniin rekabete acilmasi, gerekli yatirimlarin kamu finansmani iizerinde ek yiik
yaratmaksizin 0zel sektor tarafindan yapilmasi, kamunun goézetim ve denetim
faaliyetlerini etkin bir sekilde yerine getirerek arz giivenligini gozetmesi ve kamu

miilkiyetindeki tesislerin 6zellestirilmesi saglanacaktir.” (DPT, 2006).

Bu amagclar Tiirkiye'nin Avrupa Birligi uyum ¢er¢evesine uyumludur. Genel hedefler

hari¢ amaglar Hi¢bir rakamsal 6nem tasimamakta ve eylem plani sunmamaktadir.

IX. Kalkinma Plan1 her hangi bir eylem sunmamasina ragmen enerji konusunda

tilkemizde son yillarda biiyiik atilimlar olmustur. Bunlar:
a) 2872 Nolu Cevre Kanunu,

b) 5346 Nolu Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh

Kullanimina {liskin Kanunu,
¢) 5584 Nolu Enerji Verimliligi Kanunu,

d)26707 Nolu Niikleer Gii¢ Santrallerinin Kurulmas: Ve Isletilmesi ile Enerji

Satisina {liskin Kanun,
e) Enerji Kaynaklarinin Ve Enerjinin Kullaniminda Verimliligin Artirilmasia Iliskin
Yonetmelik Taslagi (Kog, Garip, 2008).

Tiirkiye Enerji Programlar1 Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligina bagli Elektrik
Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirlii koordine etmektedir. 2008 senesinde bu birim

enerji verimliligi konusunda basarili projelere imza atmustir.

a) ENVER Projesi:

10



ENVER Projesinde amag, enerji verimliliginin iyilestirilmesi ve potansiyellerin

belirlenmesi, yasal kurumsal yapilarin olusturulmasi ve giliglendirilmesidir.

Enerji verimliligi konusunda verilen egitimlere Belediyeler Birliginden, istanbul
Teknik Universitesinden, Miihendis Odalarindan katilimlar olmustur. Sivas
Belediyesi koordinatérliigiinde, Istanbul ve Paris belediyeleri ile binalarin gaz

tiiketiminin izlemesi ile ilgili ortak bir ¢alisma yiiriitiilmektedir (Kog, Garip, 2008).
b) ENVER IPAB Projesi:

Kamuoyunda farkindalik ve davramis degisikligi yaratarak tilkemizdeki binalarda
enerjinin etkin kullanilmasi yoluyla yerel kaynaklarin korunmasi, enerjide ithal
bagimliliginin azaltilmasi ve daha az fosil yakit tiikketilmesi hedeflenmektedir. Hedef
gruplar1 arasinda EIE personeli, ilkdgretim, lise ve iiniversite dgrencileri ile ev

hanimlar1 yer almaktadir (Kog, Garip, 2008).

Tiirkiye’de Avrupa Birligi uyum siireci i¢inde enerji verimliligini iyilestirmek
amactyla, MVV Danismanlik ve Miihendislik(2004) tarafindan EIE ve UETM ile
isbirligi icinde gelistirilmesi ve yiiriitiilmesi gerekli faaliyetler alanlar1 belirlenmistir.
Bunlar, politika destegi, yol gosterici hizmetler ve teknik yardimlar, bilgilendirme
ve bilgi dagitim hizmetleri, kapasite gelistirme ve egitim, demonstrasyon, proje
geligtirme ve ylirlitme hizmetleri, enerji verimliligi projeleri finansman kaynaklarina

erisimi kolaylastirmaktir.

“Hizl kentlesme siireci i¢inde yeni yerlesim alanlarinin biiyiik bir kismi ruhsatsiz ve
enerji verimliligi standartlarmna uygun olmadan insa edilmistir. Istatistiklere gore
tilkemizdeki konutlarin sadece %14’1i merkezi 1sitmaya, %10’u ¢at1 1s1 yalitimina ve

%9’u cift cam uygulamasina sahiptir.” (Turan, 2004)

MVV  Danmigsmanhik ve Miihendislik(2004) tarafindan yapilan c¢alismada,
Tirkiye’deki mevcut binalarda enerji verimliligindeki sorunlar belirlenmis, nedenleri
saptanmig, enerji verimliligini artirmak icin hedefler gelistirilmis ve faaliyetler
Onerilmistir. Saptanan sorunlar, binalarin 1s1 kaybi, verimsiz kazan sistemlerinden
kaynaklanan yiiksek emisyonlar, binalarda enerji yonetiminin yoklugu ve enerji

kullanimina yonelik tiiketici bilincinin olmayisidir.

Bunlarin nedenleri ise, binalarin yetersiz yalitimi, diisiik verime ve yiiksek emisyona
sahip kazan sistemleri, teknoloji bilgisi ve uygulama bilgisi eksikligi, enerji tasarrufu

i¢in basit enerji tasarrufu teknikleri ve metotlar1 ve parasal yararlar1 hakkinda bilgi
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eksikligidir. Bunlar1 gidermek icin yapilmasi gereken faaliyetler olarak ise, binalarin
yalitmimin gelistirilmesi, kullanicilara bilgi saglamasi i¢in binalarin sertifikasyonu,
bina yapimint mekanizmalarin belediyelerce olusturulmasi, komiirden dogalgaza
veya kalorifer 1sitmasindan bolgesel 1sitmaya yakit gecisi, mevcut binalarin
rehabilitasyonu i¢in finansman modeli gelistirmek, enerji yonetimi ve ileri
teknolojileri tanitmak, yerel ve etkin 1sitma sistemlerini uygulamak, enerji tasarrufu
yararlarin1 belirtmekle tiiketici bilinglenmesini saglamak belirlenmistir (MVYV,

2004).

2.2 Konut Ve Enerji iliskisi

Konutlar, tiim yasam dongiisii boyunca enerji tiiketirler. Ulkemizde yapilan
caligmalarda genellikle, baslica yapim ve isletim asamalarindaki enerji tiikketimleri
ele alinmaktadir. Yapim asamasinda tas, ahsap, kerpig, g¢elik, beton plastik bazl
malzemeler yap1 malzemelerine gevrilir. Bu sliregte tiiketilen enerji olusum enerjisi
olarak da adlandirilir. Bu agamada kullanilan enerji olduk¢a biiyiik bir miktardir ve
ilk masraf olarak yansir (Smith, 2001). Stein (1977) bir konutun 30 sene isleyisinde
harcadig1r enerji miktarinin %20- %30’u kadar olusum enerjisinin olabilecegini
belirtir. Isletim siiresinde harcanan enerji ise olusturulan i¢ gevrenin kontroliinde
harcanan enerjidir. Bu igletme enerjisi olarak adlandirilir ve yapilarin 1sisal, akustik,
giivenlik Onlemlerini saglamada kullanilir. Vandenberg (1980) konutlarda cevre
kontroliiniin metodoloji ve ¢evre bakimindan tarih igerisinde evrimlestigini vurgular.
flkel ve tarimla ugrasan toplumlarda ates 1stnma ve aydilatma icin kullanilmaktaydi,
endistrilesmenin artmasi ve yerleskelerin daha kentsel olmasiyla ise fosil kaynakli
yakitlar ve elektrik enerjisi gereksinimi saglamak i¢in kullanilan ana enerji

kaynaklar1 haline geldi.

Konutlarin igletim siirecinde harcadigi enerji bina yiiklerine dayanarak agiklanabilir;

bu yiikler baglica 1sitma, sogutma, aydinlatma ve sicak su yiikleridir.

Mekan 1sitma ve sogutma yiiklerinin iki bileseni vardir. Bunlar hissedilen sicaklik ve
gizli sicakliktir. Hissedilen sicaklik gecisi kuru termometre sicakligi gecisiyle
ilgilidir. Bunun anlami sicaklik artis1 ancak iletim, 1s1ma veya tasima yoluyla direk
bir degisim oldugunda hissedilebilir. Gizli 1s1 transferi ise havadaki nem miktar1 ve

rutubetle ilgilidir ( Hunn, 1996).
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Busch (1996) mekan 1sitma ve sogutma yiiklerini dort ana etkene baglar. Bunlar,
konumdan kaynaklanan giines 1s1 kazanimi, 1s1 iletimi, havalandirma ve i¢ yiklerdir.
Bunlardan ilk {cii bina kabugu vasitasiyla kontrol edilebilir. Bina kabugunu
etkileyen ytikler, genellikle binay1 disaridan etkileyen hava sicakligi, giines 1s1mima,
nem ve riizgar gibi iklimsel elemanlardir. Iklimden kaynaklanan yiikler giiniin

saatine ve mevsimlere gore periyodik olarak degismektedir.

2.2.1 Mimaride Is1l Konfor Tanimi

Giiniimiizde binalarin enerji etkinliginin 6nem kazanmasi sadece fosil tabanli enerji
kaynaklarinin azalmasi ve maliyetinin artmasi degil, ayn1 zamanlarda bu kaynaklarin,
binanin enerji ihtiyacim1 giderirken cevreye verdikleri zararli gazlardir. Binalarda
enerji etkinligini zorunlu kilan neden, i¢ ¢evrelerde 1s1l konforu saglamak i¢in 6nemli

miktarda enerji kullanimidir.

Givoni (1976) 1s1l konforun, insan viicudu ve c¢evre arasindaki 1s1 dengesinin
korunmasi insanin sagligi, konforu ve kendisini iyi hissetmesi agisindan Onemli
oldugunu belirtmektedir. Isil konforun birinci amaci, insanla ¢evre arasindaki 1s1

dengesinin saglanmasi ve viicut sicakliginin korunmasiyla ilgilidir.

Straaten(1967) ise konforun 6znel oldugunu ve kisilere gore degisebildigini savunur.
Sicak ya da soguk hissiyatinin yas, cinsiyet, saglik durumu ve kiyafet gibi unsurlara
bagli olarak degisebilmektedir. Bu nedenle optimum bir 1s11 konfor noktasi
tanimlamaktansa bir konfor zonu olusturmanin daha dogru olacagini savunur. Bu zon
olusturulurken; hava sicakligi, nem, kullanicinin eylem durumu ve iizerindeki

kiyafeti temel degiskenler olarak ele alinmaktadir.

Daniel(1997) ise binalarin insanlar i¢in bir ¢evre olusturdugunu sodyler ve bir konfor
zonu olustururken yapinin yasayanlara sagladigi sicakligin yaninda, binadaki
akustigin, 151k durumunun, hava kalitesinin(kotii koku, viriis, mantar varlig1 gibi),

gorsel konfor(manzara gibi) gibi kriterlerin de ele alinmasi gerektigini diisiiniir.

Isil olarak konforlu hissedebilmek i¢in yasayanlar ¢ok soguk ya da ¢ok sicak
hissetmemelidirler. Bu canlilarin onlar kusatan ¢evreyle 1s1l olarak dengede olmalari
demektir. Canlilar 1s11 dengelerini ¢ok enerji harcamadan saglayabiliyorlarsa
dengededirler.  Canlilarin  1s11  dengelerini  minimum enerji  harcayarak

saglayabilmeleri gerekmektedir.
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Mevsim de, iklime ek olarak konforu etkiler. Yapinin igerisindeki ¢evreyi kontrol
etmek miimkiindiir, fakat disaridaki ¢evreyi kontrol etmek zordur. Bu durumda bina
kabugunun olusturacagi dis ¢evreyle olan 1s1 alig verisini diizenlemek gerekir. Ana
ilkim elemanlariin aldig1 degerler birbiriyle etkilesir ve 1s1l konfor hissiyatini
etkiler. Busch (1996) bu elemanlar1 soyle siralar; sicaklik, nem miktari, giines 1s1nimi1
ve hava hareketleri. Bu elemanlar Olgyay (1973) tarafindan bioiklimsel grafik olarak
tek bir grafikte gosterilmistir. Bu grafigin amaci, insanin konfor durumunda
hissetmesine bagli olan etmenlerin hepsinden faydalanarak bir deger elde etme
yoluna gidilmesinin gerekliliginin diisiiniilmesidir. Cevre verilerinin grafikte
tanimlanan konfor sinirlarinin digina ¢ikmasi durumunda, ¢evreyi olusturan fiziksel
Ozelliklerden biri veya bir kagi degistirilerek konfor durumunun saglanmasi
gerekmektedir. Givoni (1976) de, 1s1l konfor derecelerinin bina i¢inde saglanmasinin
bina kabugu yoluyla, yapinin i¢inin distyla olusan 1s1 alis verisinin dogrudan baglh

oldugunu belirtmektedir.

ASHRAE ise insanlar i¢in 1s1l konforu, i¢ ¢evre kosullarindan tatmin olma durumu

olarak tanimlamistir (ASHRAE Standard 55).

Kullanicilar, verimli olarak is yapabilmeyi hedeflediklerinden veya dis c¢evreden
olumsuz etkilenerek yasama kalitelerini diislirmeyi istemediklerinden yapilarin ic
fiziksel g¢evrelerini olustururken, belirtilen konfor kosullarini saglamak isterler.
Cevrenin binanin i¢inde olusturdugu kosullar yeterli olmadig1 takdirde, enerji

kaynaklarini kullanarak bina i¢ ¢cevre kosullarini istenilen diizeye ulastirirlar.

2.3 Konutlarda Enerji Etkinligin Onemi

Enerji temelde 3 sektorde, endiistri, ulasim ve binalar kapsaminda tiiketilmektedir
(Al-Homoud, 2001). Binalarin insasinda ve isletiminde harcanan enerji miktar1 ise
oldukca fazladir. World Watch Enstitiisii’niin arastirmalarina gére Diinyadaki enerji
kullannmmin  %40‘m1  yapilarin  ingast  ve isletiminde kullanilan enerji
olusturmaktadir. Yap1 malzemeleri olusturulurken, insaat sahasina getirilirken, yap1
insa edilirken, yap1 faaliyet gosterirken enerji tiiketir ve bu enerjinin tepkimesinde
cikan sera gazlariin ¢evreye Onemli boyutta zararlari vardir. Yapimin fosil yakit
kullanim1 sebebiyle g¢evreye verdigi karbondioksit (CO2) g¢evreye verilen

karbondioksit miktarinin 1/3 {inii, asit yagmurlarina sebep veren siilfiir dioksit (SO2)
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ve nitrojen oksit (NOX) in ise atmosfere salgilanan nitrojen oksidin 2/5’ini

olusturmaktadir (World Watch Enstitiisii, 1995).

Mevcut binalarin enerji tiiketiminde oldukc¢a 6nemli bir pay1 vardir, 6rnegin Avrupa
iilkelerindeki mevcut binalarin, Avrupa’nin 2050 yilinda binalarda kullanacagi
enerjinin 2/3’iinii tliketecegi tahmin edilmektedir (Henderson ve dig., 2001).Bu
yiizden son yillarda mevcut binalardaki enerji performanslarint artirmak amaciyla,
bircok iilkede konuya iliskin standartlar yeni teknolojilere uygun sekilde revize

edilmektedir (Kavak, 2005).

Binalarda enerji etkinligi saglanarak ¢ok yonlii fayda elde edilebilir; binadaki konfor
kosullart iyilestirilirken, aile veya isletme biitcesindeki 1sitma ve elektrik giderleri

azaltilabilir, en onemlisi iklim degisikliginin 6niine gegilebilir (Keskin, 2007).

Binalarda uygulanacak c¢esitli teknikler ve alinacak c¢esitli tedbirlerle biiyiik
miktarlarda enerji tasarrufu yapilabilecegi, dolayisiyla enerji verimliliginin
tyilestirilebilecegi bugiine kadarki uygulamalarda goriilmiistiir. Yapilan uygulamalar
genellikle, proje asamasinda baca ve tesisat borularinin dis duvardan korunmasi,
dosemelerden gecen dikey tesisat deliklerinin belirlenmesi, kesintisiz dis kabuk
yalitimi, baca gazlarinin sogumasinin ve bacalarin kurum tutmasinin dnlenmesine
yonelik tasarim, tesisat borularinin donmasinin 6nlenmesine yonelik tasarim, enerji
tasarrufuna yonelik dogal temiz hava temini, malzeme sevkiyati amagli 1sitma
merkezi ve makine dairelerinin tasarimi gibi hususlara onem verilmesi, kazan
kapasitelerinin dogru se¢imi, 1s1 geri kazanim iinitelerinin (plakali, tamburlu veya
serpantinli) kullanilmasi seklinde olmaktadir. Binalardaki enerji verimliliginin en
onemli ayaklarindan biri olan bina dig kabugunun (duvarlar, c¢ati, zemin ve
cerceveler) enerji etkinliginin 1iyilestirilmesi, yap1 elemanlarmmin 1s1 gecirme
katsayilarinin diisiiriilerek 1s1l direncin yiikseltilmesi ile ilgili bir konudur (Kavak,

2005).

“Gerekli 1s1 yalitmina sahip olmayan binalarda 1sitma ve sogutma igin tiiketilen
enerjiyi azaltmak, 1s1 kopriilerini engellemek, yogusmayi engellemek, i¢ konfor
sartlarin1 saglamak gibi hedeflere ulagmak icin dis kabugun yeni malzeme ve

bilesenlerle yenilenmesi (retrofitting) Snem kazanmustir.”(Ozkan ve dig, 1997)

ekil 2.1°de goruldugi gibi, Tirkiye'de enerjinin yaklasik % 30’u konutlarda
S g gu g y ] yaklas

kullanilmaktadir. Toplam elektrik enerjisi tiiketiminin ise yaklasik % 43’1 konutlarda
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gerceklesmektedir. Konut sektdrii, enerji tiikketiminde sanayi sektoriinden sonra ikinci
sirada yer almaktadir. Dolayisiyla binalarda enerji tasarrufuna yonelik calismalar,

enerji kaynaklarinin verimli kullanimi agisindan 6nemlidir.

= KONUT

B SANAY]

= ULASTIRMA
DIGER

Sekil 2.1: Tiirkiye’de 2006 Yilinda Tiiketilen Enerjinin Sektorler Aras1 Dagilimi
(Kaynak: DIE).

Pilot olarak secilen konutlarda yapilan olclimler de 1s1 kayiplariin biiyiikligiini
2
ortaya koyar, Tiirkiye’deki binalarda 200-250 kWh/m olan 1s1 kaybi, Tiirkiye’den

2
daha soguk iklime sahip olan Almanya i¢in 75-100 kWh/m ’dir (Kavak, 2005).

Tiirkiye'de binalarda birim alani veya hacmi 1sitmak i¢in harcanan enerjinin Avrupa
Birligi tilkelerine gore 2-3 kat daha fazla olmasi1 nedeniyle 1985 tarihli binalarda 1s1
yalitimini kurallarini belirleyen Tiirk Standardi TS 825, 2000 yilinda giincellenmistir.
Belirtilen standardin uygulanmasi ile yeni insa edilen binalarda bina dis kabugundan
kaynakli 1s1 kayiplarinin yar1 yariya azaltilmasi hedeflenmistir (EIE, 2008). 2008
yilinda ise mevcut binalar da TS 825’te ele alinmistir. Su an yiiriirliikte olan 1s1

yalitim yonetmeligi 9 Ekim 2008’de Resmi Gazete’de yayimlanmistir.

Binalarda enerji verimliligi calismalarinin bir diger 6nemli ayagi da, enerji
etiketlemeleridir. Hem mevcut binalar hem de yeni binalar i¢in uygulanabilen
etiketleme metodu, binalarin enerji performanslarini gostermesi ve konut sahiplerini
enerji verimliligine yonelik calismalara tesvik etmesi bakimindan biiylik 6nem

tasimaktadir (Kavak, 2005).
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Trines ve Van Geet(2001) etiketleme sistemlerinin olusturulmasinin temel sebepleri

olarak sunlar1 gostermislerdir.

1) Enerji etiketi bir {iriiniin (binanin) performansi hakkinda tiiketiciye (binay1 alacak

ya da kiralayacak kisiye) bilgi saglar.

2) Uriiniin miisterileri (oturan-kullananlar, alicilar ya da kiracilar) kararlarim
rasyonel bigimde verirler; bu bilgiyi isletme giderleri ve {irliniin kalitesi ile birlikte

karar alma stirecinde kullanirlar.

3) Bunun bir sonucu olarak, her bir aktor tercihlerini yeniden degerlendirir. Oturan-
kullananlar yatirimlarin1 kar esasina gore ya da evdeki konforun gii¢lii bicimde
gelistirilip gelistirilemeyecegine gore yaparlar. Miistakbel alic1 ya da kiracilar, enerji
icin harcayacaklar1 gideri diislinerek enerji verimli binalar1 tercih ederler. Saticilar
ise, binalar1 enerji verimli hale getirmek i¢in yatirnm yaparlar ve bu yatirimi belli bir
stirede amorti etmek icin kira/satis bedeline belli bir miktar ildve yaparlar. Bu

¢evrimin sonunda yapilan yatirimlar, dogal olarak binanin degerini yiikseltir.

Wigginton ve Harris (2001) bina tasariminda ekolojik amacin yapinin, yenilenebilen
enerji kaynaklarimi kullanarak ve kazanilan enerjiyi binanin i¢inde miimkiin
oldugunca uzun siire hapsederek, elde edilen konfor kosullarini yapay enerji sarf
etmeden koruyarak, enerji ihtiyacini minimuma, ideal olarak sifira indirmesinin
gerekliligini savunur. Binalardaki enerji doniisiimiinde fiziksel veya kimyasal olarak
tepkimeye giren ve tepkime sonucu cikan ¢ok fazla parametre oldugundan, enerji
etkinlik kurallarina basit bir formiile indirgemek kolay olmayabilir. Kreider ve Rabl
(1994) enerji etkinligini, istenilen durum i¢in uygun bir ortam ve konfor
olustururken, yasam dongiisiinii en az zedeleyecek sekilde faydacilik yoluna gitmek

olarak tanimlamaktadir.

Hawkes (1996), bina kabugunun enerji etkin bina tasariminda 6nem tasidigini ¢iinkii
bunlarin yapmin i¢ ve dig c¢evresinde arabuluculuk yaptigini vurgular. Bina
kabugunun 1s1l davranigini etkileyen faktorler ise; toplam 1s1l gecirgenlik katsayisi,
havalandirma ve infiltrasyon yoluyla meydana gelen hava degisim orani, 1s1l kiitle ve

i¢ dis iklim elemanlarinin degerleridir (Givoni, 1976).
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3. MEVCUT KONUTLARIN ENERJI ETKIN YENIiLENMESI

Nilsson, Aronsson, Jamgemar (1994) bina yenileme c¢alismalarinin dogasinin,
binanin ve ekipmanlarin dogal yaslanma siirecine, binanin iginde barmanlarin
ihtiyaclarinin  degismesine ve gelisen teknolojinin binada bulunan mevcut
teknolojinin yerini aldig1 takdirde saglayabilecegi avantajlara baglar. Binadaki
yenileme Olgiitlerinin en Onemlilerinden biri de enerji etkinligiyle ilgili olan

Olciitlerdir.

Papadopulos, Thedosiou ve Karatzas (2002) 1980’lerden Once insa edilen yapilarin
cok enerji tiikettigini iddia etmistir. Diger bir taraftan bu binalarda enerji tasarrufu
potansiyeli 6nemlidir. Bu 30-40 yasin1 acan binalar i¢in daha gecerliydi. Binanin
ortalama yas1 70 olarak disiiniiliirse, 30-40 yaslarindaki bir binanin yenileme
gerektirebilecegi soylenilebilir. Ama kentsel alanlardaki yogun bina talebi, daha eski

binalar1 da tamir edip kullanmay siirdiirmeye sebep olmaktadir.

Bunlara ek olarak Balaras, Dascalaki, ve Kontoyiannidis (2003) yilinda binanin
yenilenmesinin, yeniden inga edilmesinden nerdeyse 1/3’° i kadar ucuza mal
olacagim1 iddia etmistir. Binalarin yenilenerek tekrar kullanilmasi halinde ingaat
sektorlinlin kullandig1 enerji  %35-40 azaltabilmekte ve atmosfere salgilanan CO2

%45 az olabilmektedir.

Binalarin isletim masraflarinin zamanla artar ve gerekli tedbirler alinmazsa, tamir
bakim ve yenileme caligmalar1 yapilmazsa problemler artmaktadir. Bu yenilemeler,
striiktiirel elemanlara ve yapinin enerji performansiyla, i¢ cevre kalitesini de
artirabilecek onlarin kurulumuna odaklanmalidir. Her hangi bir yenileme isleminde,
hazirlik agsamast en 6nemli kisimdir, ¢iinkii bina mevcuttur, durumu teshis edilip,
tizerinde calisilarak, yenilikler degerlendirilebilir ve fiyat analizleri yapilabilir

(Dascalaki ve Santamouris, 2002).

Bina yenileme c¢aligmalari, bina kabugunu, 1sitma havalandirma sogutma ve
aydinlatma sistemlerini kapsayan, bunlarin aktif ve pasif sistemler biitiinliigiinde ele

alinmasi gereken ¢aligsmalardir. Bu yenilemelerin amaci; 1s11, gorsel konfor kosullar
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tyilestirilirken, yasayanlarin i¢ mekanda yeterli hava kalitesini yagayabilmeleri igin

binanin enerji performansini optimize etmektir (Dascalaki ve Santamouris, 2002).

Eski veya eski olmadig1 halde 1s1l performansi yeterli olmayan yapilarin yenilenmesi,
enerji tiiketimlerini diisirmek ve bina i¢i konfor durumunu iyilestirmek igin
gerceklestirilir. Mevcut binalar yenilenirken enerji etkinlik faaliyetleri ekonomik
uygunluk bakimindan degerlendirilir, bina kabugunun giiclendirilmesi veya
degistirilmesi, otomasyon ve kontrol sistemleri eklenerek kayiplarin azaltilmasi,
1sitma sogutma sistemlerinin kismen veya tamamen degistirilmesi uygulanan baslica

degisikliklerdir (Chwieduk, 2002).

Avrupa Parlamentosu ve binalarda enerji etkinligi konseyinin direktiflerinde ise

geleneksel ve modern yenileme segenekleri soyle siralanmistir.

e Yalitim ve camlara odaklanarak bina kabugunun gii¢clendirilmesi
e Sicak su kazanlarinin gii¢lendirilmesi

e Aydinlatma ve havalandirma gereclerinin gliclendirilmesi

e (Cevre dostu enerji liretim araglariin kullanilmasi

¢ Bioiklimsel bina tasarimi ve yonlenmesinin kullanimi

Bioiklimsel bina tasarim1 ve yonlenmesi, pasif giines sistemleri binanin kullanmasini
saglayarak, mevsime ve iklime bagl olarak gilinesten miimkiin oldugu kadar giines
enerjisi kazanmay1 veya yapiy1 glinesten korumayi saglayan diisiik enerjili mimariyi
amaclar. Bioiklimsel tasarim bina c¢evresindeki agaclari, bitkileri, aydinlatmay1 da
igerir (Chwieduk, 2002). Yenilenebilir enerji sistemlerin binalarin enerji etkin
yenilenmesinde uygulanmasi da modern yaklasimlardan biridir. Giines enerjisi
yapilarda aktif ve pasif sekilde, kullanilabilir. Avrupa Birligi Direktifleri’'ne gore
bioiklimsel tasarim ve yapim binalardaki enerji ihtiyacim1 %60 diisiirebilir

(Chwieduk, 2002).
3.1 Enerji Etkin Yenilenmis Konut Ornekleri

Mevcut konut stokundan kaybedilen enerji miktarinin ve CO2 emisyonunun fazla
olmast nedeniyle, Diinya’nin pek cok yerinde enerji etkin yenileme projeleri
yapilmaktadir. Bu boliimde konutlarda enerji etkin yenilenmeye Ornek olarak ii¢

konut incelenecektir.
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3.1.1 Karlsruhe’de bir konut kompleksinin yenilenmesi

Konut Almanya’da Baden-Wiirttemberg eyaletine bagl Karlsruhe’de bulunmaktadir
ve yapim yili 1971°dir. Konuta yenileme projesi 2001 yilinda uygulanmistir.
Yenilenme EnSAN (enerji yonelimli yenilemeler) arastirma projeleri kapsaminda
yenilenen bir arastirma projesidir. Binadaki briit alan 12612 m2, briit hacim 34146
m3, 1sitilan alan ise 9560 m2’dir. Binada 147 daire bulunmaktadir. Yenilenmeden
once dis duvarlar tugla duvar iistii 25 mm mineral yiinden ve asbestos ¢imentodan
yapilmis perde duvar, pencereler aliiminyum ve ahsaptan olusmakta ve agilabildigi
tespit edilmistir. Sicak su ve 1sitma sistemi dogal gaz kazani ve panel radyatorler ile
oldugu, mutfakta, banyoda ve tuvalette havalandirmanin ¢ati fani ile saglandigi

belirlenmistir.

Sekil 3.1: Karlsruhe’deki konutun yenilenmeden 6nceki goriintiisii.

Sekil 3.1°de konutun yenilenmemis durumu goriilmektedir. Binadaki perde duvar
hava kosullarindan bozunmaya ugramis, pencereler eski, ¢erceveler hasar gormiis, 1s1
yalittimi1 ve ¢ati hasar gormiis, havalandirma cihazi eski ve diisiik performansta
calisan, tesisat borular1 yalitimsiz oldugu saptanmistir. Yenileme esnasinda bina
kabugu yiiksek kalitede yalitilmis ve 1sitma sicak su ve havalandirma gibi mekanik
sistemler yenilenmistir. Yenilenmeden dnce yillik 1sitma enerjisi 123 kWh/m*a iken
yenilenmeden sonra 53 kWh/m?a olmustur. Binada daire basina diisen yenileme
maliyeti 1280-2350 euro olurken diger yapim maliyetleri 310euro/m?, teknik
sistemler 70euro/m* olmustur. Sekil 3.2°de konutun yenilendikten sonraki goriintiisii

bulunmaktadir.
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Sekil 3.2: Karlsruhe’deki konutun yenilenmeden sonraki goriintiisii.
3.1.2 Niirnberg’de bir konutun yenilenmesi

Almanya’da bulunan konutun yapim yili 1930 olup, adi Jean Paul Platz olarak
gecmektedir. Yapida isitilan alan 897 m?, bina hacmi 4028 m*’diir. Yapr ii¢ katlidir
ve altt daire bulunmaktadir. Yapim sistemi yigmadir. Bina Avrupa Birligi enerji
programlarindan olan IE (akilli enerji) programi cercevesinde bulunan TREES
(konutlarin enerji etkin yenilenmesi egitimleri) c¢ercevesinde yenilenmistir

(Peuportier,2002).

Sekil 3.3: Jean Paul Platz’in yenilemeden 6nceki goriintiisii.

Sekil 3.3°te konutun yenilenmeden 6nceki goriintiisii bulunmaktadir. Konutta yapilan
degisiklikler, pencerelerin U degeri 0.85 W/m’K olan, termal yalitimli ii¢ camh ve
yalitimli ¢er¢eveden olusan pencere sistemiyle degistirilmesi, dis duvarlarin 20 cm
ekspande polistren (A=0.35) ile bodrum kat tavaninin 14 cm mineral yiin (A=0.35) ile
catinin 25 cm ekspande polistren (A=0.35) ile yalitilmasidir. Bu iglemler sonucu dis

duvarda elde edilen U degeri, 0.15 W/mZK, bodrum tavaninda 0.19 W/mzK, catida
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0.12 W/m’K’dir. Yenileme yapilirken igeriye hava sizmasim onlemek igin
yalittimdan Once eski siva katmanindaki hasarli yerler doldurulmustur. Binanin
havalandirma sistemi ve 1sitma sistemi yenilenmis ve sicak su igin 17 m’ glines

kolektorti ile 1000 1 depo monte edilmistir.

Sekil 3.4: Jean Paul Platz’in yenilemeden sonraki goriiniisii.

Sekil 3.4’te konutun yenilendikten sonraki goriintiisii goriilebilmektedir. Yapilan bu
yenilemelerle binanmn enerji kullammi 200kWh/m*a’dan 27kWh/m?a’ya yani %87
disiiriilmistiir. Yapilan yenilemelerin maliyet iizerinde etkisi ise Sekil 3.5’te
gortlebilir. Yapilan yenilemede biitgenin 6nemli bir kismini1 dig duvar yalitimi,
pencerelerin  degistirilmesi ve 1sitma havalandirma sisteminin yenilenmesi
olusturmustur.
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diger masraflar
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300 g havalandirma sistemi
hava sizdirmazlik
20 181 kopriileri
200 kapilar
pencereler
1=0 C Bod. kat catis1 yalitimi
100 i { cat1 yalitimi
£ dis duvar yalitimi
50

0

Sekil 3.5: Jean Paul Platz’da yapilan yenilemelerin maliyet grafigi.
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3.1.3 Montreuil’de bir konutun yenilenmesi

Fransa’da bulunan bu konutun yapim yil1 1969’dur. Yalitimsiz, tek camli bir binadir.
Fransa’da 60larda ve 70’lerde yapilmis enerji performanst diisiik binalarin
yenilenmesine tesvik olmasi amaciyla, TREES (konutlarin enerji etkin yenilenmesi
egitimleri) ¢ercevesinde yenilenmistir. Proje basinda binanin CO2 emisyonunu %25

diistirmek amaclanmistir (Neumann,2002).

Sekil 3.6: Montreuil’deki konutun yenilenmeden dnceki goriiniisii.

Projede kullanilan yenileme secenekleri, bina kabuguna 10 cm disaridan yalitim
uygulanmasi, pencerelerin U degeri 1.3W/m’K olacak sekilde yenilenmesi,
balkonlarin cam ile kapatilarak bina i¢ine alimadan onisitmadan gecirilmesidir. Sicak
su 1sitmada giines enerjisi kullanimi {izerine calisilmis, ancak 2002’de bolgede
desteklenmedigi i¢cin uygulanmamistir. Proje uygulandiginda, standartlara uygun bir
yenilemede binaya 6 cm yalitim uygulamanin ve pencerelerin u degerinin 3 W/m2K
olmasmin yeterli oldugu goriilmiistiir. Fakat, istenilen CO2 emisyonu azaltma

miktarina standart yenilemeyle ulagilamayacag tespit edilmistir.

Projenin  enerji etkin yenilenmesinde uygulanan teknolojiler, yalitimin
giiclendirilmesi, gelismis camlar kullanilmasi, nem kontrollii havalandirma
yapilmasi, diisiik akis oranli sihhi tesisat aygitlar1 kullanimidir. Dis cephe yalitiminda
10 cm mineral yiin kullamilmistir.  Yenileme esnasinda seceneklerinin
degerlendirilmesinde COMFIE adli simiilasyon programi kullanilmistir. Burada elde
edilen sonuglara goére bina CO2 emisyonu baz alindiginda optimum yalitim kalinlig

20 cm, maliyet alindiginda 10 cm bulunmustur.

Gliney cephede saydamlik orani %40’tir ve burada sert kaplamali U degeri

1.9W/m’K olan lowE pencere kullanilmistir. Kuzey cephede ise saydamlik orani
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%25’dir ve yumusak kaplamali U degeri 1.7W/m°K olan pencere kullamlmustir.
Camli balkonlar sayesinde igeriye on isitmadan gecirilmis hava alinmig ve nem

kontrollii havalandirma yapilmustir.

Binanin yenilenmeden oOnceki yillik CO2 emisyonu 370 ton iken, Standart
yenilenmeyle bu rakam 240 tona disiiriilebilecegi goriilmiistiir. Bu projede
yenilenmeden sonra bina yillik CO2 emisyonu 190 tona, yani %26 diisiiriilmiistiir.
Binadaki 1sitma yiikii ise %32 diistiriilmiis, i¢ ortam sicakligi 3°C artmistir. Sekil

3.7°de binanin yenileme 6ncesi ve sonrasi enerji tiiketimleri goriilmektedir.
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Sekil 3.7: Montreuil’deki yenileme projesinde enerji tiiketimleri.

Sekil 3.8: Montreuil’deki konutun yenilenmeden sonraki goriiniisii.

Sekil 3.8’de projenin yenilendikten sonraki goriintiisii goriilmektedir. Projede

yenileme maliyeti toplam 265000 euro olmustur ve geri ddeme siiresi 16 sene
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olacaktir. Projenin standartlara gore yenilenmesi durumunda daire basina 5000
euroya mal olacagi belirlenmistir, burada uygulanan yenileme sisteminin daire bagina

ek maliyeti ise 3500 eurodur.

3.2 Mevcut Konutlarin Enerji Etkin Yenilenmesinde Finansal Strateji

Almanya’da 1980-1995 yillar1 arasinda yapilan enerji tasarruflart incelendiginde,
GSMH basina birincil enerji tiiketiminde %30 mertebesinde bir iyilesme saglandigi
gorilmektedir. Bu basarida binalarda uygulanan onlemler biiyiik rol oynamuistir.
Isitma sistemlerinin modernizasyonu, konutlarin yeniden insasi, 1s1 yalitimi ve
kondens kazan uygulamalar i¢in diisiik faizli krediler verilmesi, bu alanda 6nemli

tesvik unsurlar1 olmustur (Kavak,2005).

“Bugiine kadar enerji verimliligi ¢alismalarini finanse etmekte kullanilan en yaygin
fon yaklasimlarindan birisi, genellikle ‘sistem fayda yiikii’ (ya da ‘kamu menfaati
masrafi’) olarak adlandirilan mekanizmadir. Bu, dagitim hizmetlerinde atlanamayan
bir dcrettir, c¢iinkii tliketici, elektrigi hangi iireticiden alirsa alsin bir ddeme
yapmaktadir; diger yandan bu durum rekabet acgisindan da nétr bir durum

yaratmaktadir.”” (Kushler,2001)

Nihai enerji tiiketim sektorlerindeki belirlenmis enerji tasarrufu potansiyellerine
dayanan Oncelikli ve maliyeti az olan oOnlemlerin ilgili kamu kurum veya
kuruluslarinin  kendi biitgelerindeki kaynaklardan karsilanmas1 EIE/UETM’ye
biitlinlesik ve ilgili kurumlar ile birlikte tasarlanmis olan aksiyon planlarinin
uygulanmasi i¢in gerekli finansmanin saglanmasina yardimci olacaktir. Tiirk 6zel
sektorliinde mevcut olan potansiyeli goz oniinde bulundurarak, Tiirk Hiikiimeti 6zel
ve dis kaynaklarin katkilarinin artirilmasi ile kamu kurumlar1 iizerindeki bu mali

yiikii azaltmak niyetindedir (MVV,2004).

EV Stratejisi igerisinde yer alan faaliyetlerin ilgili kamu paydaslarinin aktif katilimi
ile yiiriitiilmesi icin AB (¢ogunlukla ikili teknik destek programlari) , GTZ, JICA
gibi dondrler ve KfW, DB, ERBD, GEF ve EIB gibi fonlar finansman saglama
hususunda tesvik edilebilir (MVV, 2004).
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3.3 Tiirkiye’de Konutlarda Enerji Kullanimu ile Tlgili Yonetmelik ve
Standartlar

Tirkiye’de su an vyiiriirliikte olan yonetmelik 1 Kasim 2008 tarihinde yiiriirliige
girmistir ve binalardaki 1sitma enerjisini diisiirmek i¢in, mevcut binalarda ve
yapilmakta olan binalarda 1s1 yalittmini zorunlu kilmaktadir. Bu yonetmelige(2008)
gore, konutlarda hesaplamalarda kullanilacak ortalama i¢ sicaklik degeri 19 °C’dir.
Istanbul 2. derece giin bolgesinde bulunmaktadir. 2. derece giin bdlgesinde bulunan
A/V orani (Is1 kaybeden toplam ylizeyin 1sitilmis yap1 hacmine orani) 0,2’den kii¢iik
olan yapilar i¢in, maksimum yillik 1sitma enerjisi, yapinin briit hacminin 12,3 kati
olmalidir. A/V orani 1,05’den biiyiik olan yapilar i¢in ise maksimum yillik 1sitma
enerjisi, yapinin briit hacminin 31,3 kat1 olmalidir.

Bu yonetmelikte (2008, Ekim) hesaplanmis olan yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci ise,

yapinin briit hacmi ile iligkili olarak asagidaki formiile gore hesaplanir.

QVZADG =T70xA4/V + 24,4 (3.1)

Burada, Q' : A/V oranina baglh olarak miisaade edilen maksimum yillik 1sitma
enerjisi ihtiyaci, A/V: Is1 kaybeden toplam yiizeyin (Ayp) 1sitilmis yapi hacmine
(Vrit) oranidir.

Binanin yillik 1sitma enerjisi, maksimum miisaade edilen yillik 1sitma enerjisinin
0,99 kat1 ise bina C tipi, 0,90 kat1 ise B tipi, 0,80 kat1 ise A tipi olarak
nitelendirilmektedir. Istanbul’un icinde bulundugu ikinci bolgede istenilen U
degerleri ise, duvarlar i¢in 0,60 W/mzK, catr i¢in 0,40 W/mzK, doseme icin 0,60
W/m’K dir.

Binanin yillik 1sitma enerjisi ise 8 Mayis 2008 tarihli TS 825'de belirtilen hesap
metodu kullanilarak hesaplanir. TS 825(Mayis, 2008)’e gore binanin yillik 1sitma
enerjisi asagidaki adimlar izlenerek hesaplanir.

Isil gegirgenlik direnci (R) asagidaki formiil araciligiyla bulunur.

R = i + & +...... + dn (3 2)
//i’hl //i’h2 //i’hn )

Burada; R : Isil gegirgenlik direnci (m2.K/W), d : Yap1 bileseninin kalinlig1 (m), Ah :
Isil iletkenlik hesap degeri (W/m.K) dir.
Toplam 1s1l gegirgenlik direnci (1/U) hesaplanirken asagidaki formiil kullanilir.
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i:Ri+R+Re 3.3)
U

Burada; 1/U : Yapi bileseninin toplam 1sil gegirgenlik direnci (m*K/W), Ri : I¢
yiizeyin yiizeysel 1s1l iletim direnci (mz.K/W), Re : Dis yiizeyin yiizeysel 1s1l iletim
direnci (m>.K/W) dir.

Toplam 1s1l gegirgenlik katsayis1 (U) asagidaki formiil araciligiyla hesaplanir.

1

U=——"—
R +R+R, 3-4)

Burada ; U : Yapi bileseninin toplam 1s1l gegirgenlik katsayist (W/m”.K) dir.

Yapi bileseninin 1s1 kayb1 hesaplanirken asagidaki formiil kullanilir.
q=U*©Q:-0,) (3.5)

Burada; q : Ist akis yogunlugu (W/m?), 0i: i¢ ortam sicakligi (°C), e : Dis ortam
sicakligi (°C), U : Yapt bileseninin toplam 1s1l gegirgenlik katsayist (W/m”.K) dur.
Yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci hesaplanirken ise asagidaki formiil kullanilarak aylik 1sitma

enerjisi ihtiyaglar1 ayr1 ayr1 hesaplanir ve bunlarin toplami alinir.
Qay = lH(Qz - Qe) - nay (¢i,ay + ¢s,ay )J* t (3.6)

Burada; Qyil : Yillik 1sitma enerjisi ihtiyact (Joule), Qay : Aylik 1sitma enerjisi
ihtiyact (Joule), H : Binanin 6zgil 1s1 kayb1 (W/K), 0i: Aylik ortalama i¢ sicaklik
(°C), Be : Aylik ortalama dis sicaklik (°C), nay : Kazanglar i¢in aylik ortalama
kullanim faktorii (birimsiz), ¢i,ay : Aylik ortalama i¢ kazanglar (W), ¢s,ay : Aylik
ortalama giines enerjisi kazanct (W), t : Zaman, (saniye olarak bir ay = 86400 x 30)

(s) dir.

Resmi gazetede 5 Aralik 2008’de yayimlanan ve 5 Aralik 2009°da yiiriirliige girecek
olan Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi ise, binanin sadece 1sinmada
kullandig1 enerjiye degil, Isitma-Sogutma-Aydinlatma ve Sicak su sistemlerinin
hepsinin toplam kullandig1 enerjiye sinirlama getirmekte, binalarin enerji kullanimi
ve CO2 emisyonu agisindan siniflandirilmasint gerektirmekte ve binalar igin
yenilenebilir enerji kaynaklarmin degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu
yonetmelige gore binanin mimari tasariminda dogal 1sitma, sogutma, havalandirma
ve aydinlatma imkanlarindan azami derecede yararlanilmasi, mevcut binalarin

tamaminda veya bagimsiz boliimlerinde yapilacak olan esasli tamir, tadil ve
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eklemelerdeki uygulama yapilacak olan boliimler i¢in, TS 825 standardinda 1sitma
derece giin bolgelerine gore tanimlanmig tavsiye edilen 1s1l gecirgenlik katsayilarina
esit veya daha kiigiik oldugunun gosterilmesi, yogusma hesaplarinin yapilmasi

gereklidir.

Bu yonetmelige gore binanin yillik enerji ihtiyact i¢in hesaplanirken;

a) Binanm 1sitma ve sofutma enerjisi ihtiyaci hesabi, Bakanlik tarafindan
yayinlanacak ilgili teblige gore,

b) Binanin aydinlatma enerjisi ihtiyact hesabi, TSE tarafindan c¢ikartilan ilgili

standartlar, burada bulunmamasi halinde ilgili Avrupa standartlarina gore,

¢) Binanin sihhi sicak su iiretimi i¢in kullanilan enerji ihtiyaci hesabi, TSE tarafindan
cikartilan ilgili standartlar, burada bulunmamasi halinde ilgili Avrupa standartlarina

gore, yapilir.

Mevcut binalar ve ingaati devam edip heniiz yap1 kullanim izni almamig binalar igin
Enerji Verimliligi Kanununun yaymm tarihinden itibaren on yil i¢inde (18 Nisan

2017 tarihinde) Enerji Kimlik Belgesi diizenlenir.

Birincil Enerjiye Gore Referans gostergesi, ikinci i1sitma bolgesindeki apartman
bloklar1 igin 255 kWh/m’yil, Sera Gazi Referans Gostergesi, ikinci 1sitma
bdlgesindeki apartman bloklari i¢in, 43 kg esd. CO2/m?.yil’dur.

Buna gore ikinci 1sitma bolgesindeki apartman bloklar1 ig¢in bina enerji sinifi

degerleri, enerji tikketimi ve sera gazi emisyonuna gore ¢izelge 3.1°deki gibidir.

Cizelge 3.1: Enerji tiikketimi ve sera gazi emisyonu miktarina gére enerji siniflari.

Elil élr?i Birincil E@rji Tiiketimlerine Gore | Nihai Enerji Tﬁketimlerine Gore

Suifi Enerji Siifi (kWh/m2) Sera Gazi Emisyon Sinifi (kg/m2)
A < 102 < 172
B 102 < < 204 17,2 < < 344
C 204 < Enerji < 255 344 < SeraGam < 43
D 255 < Tiketim < 306 43 < Emisyon < 51,6
E 306 < Miktan - 357 516 < Miktan o o5
F 357 < < 446,25 60,2 < < 75,25
G 446,25 < 446,25 75,25 < 75,25
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Tiirkiye’nin de 5 Subat 2009 tarihinde imzaladig1 Kyoto Protokoli, kiiresel 1sinma ve
iklim degisikligi konusunda miicadeleyi saglamak ic¢in, karbon dioksit ve sera
etkisine neden olan diger bes gazin emisyonunun azaltilmasini, bu yapilamiyorsa

emisyon ticareti yoluyla haklarini arttirmay1 gerektirmektedir (Url-2).

Kyoto Protokolii’niin en dnemli maddesinde, Tiirkiye’nin de dahil oldugu Ek I’e
dahil olan {ilkelerin seragazi emisyonlarini, 2008-2012 yili biitce doneminde, 1990
seviyesinin %5 altina indirmeleri 6ngériilmiistiir (Karakaya, Ozcay, 2003). 2050

yilina kadar ise bu rakam minimum %15 olacaktir (Boermans, Petersdorftf, 2007).

Tiirkiye’de niifus artis hizinin yiiksek olmasi, igsizlik oraninin ¢ok olmasi,
gelismekte olan bir {ilke olmasi ve kisi bagina diisen sera gazi emisyonunun Diinya
ve AB ortalamasinin oldukc¢a altinda olmasi gibi nedenlerle 2012 yilina kadar her
hangi bir sera gazi azaltma yiikiimliliigii almamistir. 1999 yilinda Diinya’da kisi
basina diisen yillik CO2 emisyonu 3,83 ton iken, Tiirkiye’de 2,75 tondur. OECD ve
AB iiyesi iilkelerin ortalama degeri ise Tiirkiye’nin yaklasik ii¢ katidir (Giiglii, 2005).
Tirkiye’nin kendi 6zel kosullarin1 géz 6niinde bulundurarak, kendi i¢in ¢izdigi yol,
2020 yilina kadar sera gazi emisyonu oranlarini kisi basina diisen miktar olarak AB
ile esitlemek ve bundan sonra AB’ye paralel olarak diisiirmektir. Tiirkiye 2020’ye
kadar yillik %7,5 kalkinma gosterirken, emisyon artis hizin1 %6’da tutacaktir (Sahin,
2007). Buna gore Tiirkiye’nin sera gazi emisyonu 2020’ye kadar %20 azaltici

tedbirler almasi, daha sonra ise AB’ye paralel gitmesi gerekmektedir.
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4. KONUTLARDA DIS KABUGUN ENERJi ETKiN YENILENMESI VE
EKONOMIK ETKINLiGININ DEGERLENDIRILMESI

4.1 Enerji Etkin Tasarim Parametresi Olarak Bina Kabugu

Bina kabugu, binanin i¢ ve dis ¢evresini ayiran eleman ve bilesenler biitliniidiir ve
konutlarin ¢ogunda, dis ortam boyunca kullanilan 1sitma sogutma ve havalandirma
enerjilerinin en etkin belirleyicisidir. Enerji etkin kabuk, yapida daha az enerji
kullanilmasini ve yapidan daha az sera gazi emisyonu olugmasini olanakli kilar

(Amerika iklim Degisikligi Teknoloji Programi, 2003).

Vandenberg (1980) bina kabugunu, i¢ ¢evreyi dis ¢gevreden ayiran yapi elemanlarinin
biitiinii olarak tanimlamis ve bina kabugunun cevre, teknoloji, sosyo kiiltiirel,
fonksiyonel ve estetik faktorler gibi pek cok belirtece gore tanimlanabilecegini ifade

etmistir.

Bina kabugu maliyeti, yapinin insa asamasindaki maliyetlerin yaklasik %10-20’sini
olusturmaktadir. Bina kabugu, iklimin binay1r dogrudan -etkilemesini Onleyen
boylelikle binanin ayakta kaldigi surece icinde hedeflenen ortami yaratmak igin
yapilan isletme maliyetlerinde en biiyiik rolii oynayan elemandir. Isil performansin
belirlenmesine artan ilgi enerji koruma olgiileri ve yap1 malzemeleri sektoriindeki
hizli gelismelerle beraber bina kabugu tasarimini daha 6nemli hale getirmistir

(Rivard, Bedard, Ha, Fazio, 1999).

Konut ihtiyacinin, hizla artan niifusa ve ekonomik gelismeye ayak uyduramamasi,
yonetmeliklerin ve kanunlarin gayri resmi ve tercihen uygulanmasi veya yetersiz
oluslari, yapay cevreyi yaratmada biitiinliigli ve uygulama kalitesini diizensizlige

sokmustur (Vandenberg, 1980).

Moore (1993) 1800’ lerin baslarinda, mimarinin yeterli kaynak ve kisith teknolojik
imkanlarla {iretildigini aciklar. Mimarlar bina kabugunu i¢ ve dis ¢evreyi ayiran
baslica ayirict olarak kullanmaktaydi. Bina kabugu 1s1l ¢evreyi kontrol etmede gorev
aliyordu ve igeride 1s1 saglamak i¢in bir ates yakma yeri bulunuyordu. Mimarlar, bina

kabugunu tasarlarken, ¢evrenin mevcut durumunu goéz ardi edemiyorlardi, ¢iinkii
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iceriye dogal 1s1k almak, iklimsel ve cevresel degiskenleri kontrol etmek bina
kabuguna bagliydi. Endiistriyel Devrim ile bu degisti. Bu donemde gelisen
yeniliklerle, tasarimcilar yapilarin formlarini olustururken daha once ele aldiklari
kriterleri engel olarak gormediler. Boylelikle 6zenle hazirlanmig, pahali
iklimlendirme sistemlerine yonelme iklime duyarli elemanlara sahip enerji etkin

konutlarin yerini aldi (Moore,1993).

Givoni (1976) i¢ hava kosullarinin mekanizmalarla kontrol edilmedigi zaman, ig
havayr ve malzemelerin yiizey sicakligini etkiledigini ve bdylelikle yasayanlarin
konforuna dogrudan etkili oldugunu ifade etmistir. Mekanik kontrol sistemleri
kullanildig1 zaman, malzemelerin termofiziksel 6zelliklerinin saglanan 1sitma ya da

sogutma miktarinda ve de yiizey sicakliginda etkili oldugunu belirtmistir.

Soguk iklimlerde, konutlarin enerji tiiketiminin ¢ogu 1sitma mevsimindeki 1s1
kaybindan kaynaklanmaktadir. Is1 kayb1 genelde iletim ve hava infiltrasyonunun bina
kabugu 6zelliklerine bagli olarak iletilmesinden kaynaklanir. Ayni zamanda, binanin
dis ylizeyi opak ve saydam ylizeyleriyle giinesten ve atmosferden 1sinim enerjisi alir.
Bu durumun olumlu ve olumsuz etkileri vardir. Dubin ve Long (1978) bina
kabugunun 1s1l 6zelliklerinin bu etkileri kontrol edecek sekilde, 1s1l kiitlelerin, 1s1l
direncin, yalitim yerinin, dis cephe renk ve dokusunun, cam tiir ve yerlerinin belirli

bir kompozisyonda diizenlenebilmesiyle olusturulabilecegini vurgular.

Enerji kullanimini etkileyen dis duvar, ¢ati, temel, pencere, kapi, i¢ bolme duvarlar,
tavan, zemin malzemeleri yalitimi, pencerelerin ve catinin optik kaplamasi ve hafif
agirhikli depo sistemlerini igeren 1s1l depo malzemelerini igerir (Amerika iklim

Degisikligi Teknoloji Programi, 2003).

Bina kabugunun 6zelliklerinin kontrolii, binaya 1s1 hava nem ve 1s1k akisini kontrol
edebilmeyi saglar. Bu akislar, i¢ cevredeki enerji ve g¢evresel ylikler HVAC ve
dagitim sistemlerinin biiyiikliigiinii belirler (Amerika Iklim Degisikligi Teknoloji
Programi, 2003).

Bina kabugundan 1s1 gegisinde etkili olan bina kabugunun 6zellikleri optik 6zellikler

ve termofiziksel 6zellikler olmak {izere iki kategoride incelenebilir.
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4.1.1 Bina kabugunun optik ve termofiziksel 6zellikleri

Bina kabugunun optik ve termofiziksel 6zellikleri 1sitma sisteminin de etkisiyle
kabugun opak ve saydam bilesenlerinden gegen 1s1 miktarinin ve hacimde
gergeklesen i¢ hava sicakligi ve i¢ ylizey sicakliklarinin belirlenmesinde etkili
olurlar. I¢ gevre iklimsel kosullar1 ve yapma 1sitma ve iklimlendirme yiikleri bina
kabugundan yitirilen ve kazanilan toplam 1s1 miktarlarina bagli olarak degisim

gosterir (Berkoz ve dig, 1995).

Opak ve saydam bilesenlerden olusan bina kabugundaki 1s1 ge¢isini etkileyen optik

ve termofiziksel 6zellikleri agagidaki gibi siralanabilir;

e Opak ve saydam bilesenlerin toplam 1s1 ge¢irme katsayisi

e Opak bilesenlerin zaman geciktirmesi ve genlik kiigiiltme faktorii

e Opak ve saydam bilesenlerin giines 1s1nimina karsi yutuculuk gecirgenlik ve
yansiticilik katsayilar

e Saydamlik oranm

4.1.1.1 Opak ve saydam bilesenlerin toplam 1s1 gecirme katsayisi

Malzemeler fiziksel Ozelliklerine bagli olarak 1s1 gegisine direng (R) gosterirler.
Bilesenin birim alaninin belirli sicaklikta 1s1 gecisine gosterdigi direng olarak
tanimlanan R degeri genellikle bina kabugu bilesenlerinin etkinliginde nicelik
belirten bir deger olarak kullanilir. R degeri binanin genel 1si1l 6zelliklerini
degerlendirmekte tek basina yeterli degildir. Bu agidan genellikle, toplam 1s1 gecirme

katsayist (U degeri) kullanilmaktadir (Givoni, 1976).

Bilindigi gibi, U degeri bina kabugunun hem opak, hem saydam bilesenlerine iliskin
bir termofiziksel 6zelliktir. Farkli iki ¢cevreyi ayiran bir bina bileseninin iki tarafinda
etkili olan hava sicakliklar1 arasindaki fark 1 °C iken, 1 m? alandan, bu alana dik

dogrultuda 1 saatte gecen toplam 1s1 miktar1 olarak tanimlanir.

4.1.1.2 Opak bilesenin zaman geciktirmesi ve genlik kiiciiltme faktorii

Zaman geciktirmesi ve genlik kiigiiltme faktorii gibi termofiziksel oOzellikler, 1s1
depolayabilme o6zelliklerinden dolayr bina kabugunun opak bilesenleri icin
miimkiindiir. Bu iki 6zellik, bileseni olusturan malzemelerin 1s1 iletkenlik katsayilari
(M), kalinliklar1 (d), yogunluklar1 (p), 6zgiil 1silar1 (c) ve 1s1 kapasiteleriyle (pc)
ilgilidir.
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Glines 1sinim1 ve dis hava sicakliginin birlesik etkisini ifade eden sicaklik sol-air
sicaklik olarak adlandirilir. Giin i¢inde kabuk bilesenini etkileyen maksimum sol-air
sicakligin etkisinin, bilesenin i¢ yiiziinde maksimum yliizey sicakligini olusturuncaya
kadar gegen zaman siiresine zaman geciktirmesi adi verilir. Genlik kii¢iiltme faktorii
ise, giin i¢inde ele alinan bilesene iliskin maksimum ig¢ yiizey sicakligi ile ortalama i¢
yiizey sicakliklart farkinin, maksimum sol-air sicaklik ile ortalama sol-air sicaklik

farkina orani olarak tanimlanmaktadir.

4.1.1.3 Opak ve saydam bilesenlerin giines 1siImmmina Kkars1 yutuculuk,

gecirgenlik ve yansiticihk katsayilar

Cam duvar, cat1 gibi kabuk bilesen yiizeylerinin giines 1sinimi ile olan iligkisi bina
kabugunun optik oOzellikleri ile tanmimlanabilir. Kabuk malzemesinin opak ve
saydamlik o6zelliklerine gore yutuculuk, gecirgenlik ve yansiticiik 6zellikleri

degismektedir.

Yutuculuk katsayis1 bilesen tarafindan yutulan, gecirgenlik katsayisi bilesen
tarafindan gecirilen, yansiticilik katsayisi ise bilesen tarafindan yansitilan giines
1s1nim1 miktarinin, bilesenin dis ylizeyine gelen toplam giines 1s1nimina oranini ifade
etmektedir. Bina kabugunun, dis yiizeyine diisen giines 1sinimi, kabugun optik
ozelliklerine bagli olarak giines 1s1s1 kazancina doniisiir (Kocaaslan, 1991). Giines
1isimimina kars1 yutuculuk (a), gecirgenlik (1), yansiticilik (r) katsayilar1 boyutsuz
katsayilardir ve asagidaki sekilde ifade edilirler;

Opak bilesenler igin;
a,+r, =1 “4.1)

Burada; a, = bilesenin yutuculuk katsayisi, r, = bilesenin yansiticilik katsayisidir.

Saydam bilesenler igin;
a, +r.+7, =1 4.2)

Burada; a. = saydam bilesenin yutuculuk katsayisi, r. = saydam bilesenin yansiticilik

katsayisi, 1, = saydam bilesenin gegirgenlik katsayisidir.
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4.1.1.4 Saydamhk oram

Saydamlik orani, bina kabugu araciligiyla giines enerjisinden yararlanma konusunda
onemli bir parametredir. Saydam ve opak yapi bilesenlerinden olusan bina
kabugunda, saydam bilesen alaninin, bina eleman1 alanina oranina saydamlik orani

denir (Zeren, Berkoz, 1987).

Bina kabugundan kazanilan ve kaybedilen 1s1 miktarlarinin belirlenmesi igin,
yukarida agiklanan optik ve termofiziksel Ozelliklere ait degerlerin belirlenmesi

gerekir.

4.2 Bina Kabugunun Enerji Etkin Yenilenmesi

Mevcut konutlarda dis kabugun, enerji etkinliginin iyilestirilmesi, bina kabugunun
optik ve termofiziksel Ozelliklerinin iyilestirilmesinin yaninda, bina kabuguna
entegre edilebilecek fotovoltaik panel gibi aktif sistem elemanlarinin eklenmesiyle de
gerceklestirilebilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, mevcut konutlarin dis kabugunun
enerji etkin yenilenmesinde kullanilabilecek secenekler, opak kabuk bilesenlerinin
uygun hale getirilmesi, saydam kabuk bilesenlerinin uygun hale getirilmesi, giines
kontroliiniin yapilmasi ve bina kabuguna giines enerjisinden faydalanmak amaciyla
yenilenebilir enerji kullanan paneller eklenmesi olarak dort kisimda ele alinmigtir. Bu

Oneriler agagida basliklar seklinde agiklanmistir.

4.2.1 Opak bilesenlerin enerji etkin iyilestirilmesi

Mevcut konutlarin opak bilesenlerinin enerji etkinligini artirirken kullanilan
teknikler, mevcut kabuga yaliim malzemesi eklenmesi veya bilesenin tamamen
degistirilmesi gibi teknikler olabilmektedir. Malzemelerin yalitim 6zellikleri, onlarin
‘R> degeriyle gosterilen 1s1 transferi direnciyle, hava akisi direnciyle ve su buhari

gecirimi, yanma 6zellikleri gibi diger fiziksel 6zellikleriyle baglantilidir.

Yaliim malzemelerinin kullanilmasindaki en onemli etken, onlarin 1s1 gegisini
azaltma etkisidir. Sekil 4.1°de yapilan bir ¢calisma sonucunda, kabuktan 1s1 akisinin

yalitim malzemesi kalinligiyla iliskisi verilmektedir.
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Sekil 4.1: Artan yalitim kalinligi ile 1s1 akis1 diisiis iliskisi (Smith, 2001).

Bu calisma 1s1 akiginin, yalitim malzemesi miktariyla dogru orantili olmadigini
gostermistir. Granum (1976) yalitim malzemesinin kalinligini artirmanin her zaman
uygun metot olmadigini, bir ekonomik sinir oldugunu vurgulamistir. Sebep ve etki
iliskisine bagli olarak bir optimizasyon yapilmali ve binanin hem yapim hem de

isleme evrelerinde olumlu olacak sekilde yalitim malzemesi ve kalinligi secilmelidir.

Floridesa, Tassou, Kalogirou ve Wrobell (2002) binay1 1sitmanin ana hedef olmasi
durumunda, yalitimin en 6nemli faktér oldugunu iddia etmektedir. Sogutmanin ana
kriter oldugu iklimlerde ise, 1s1l kiitlenin giindiiz depoladig1 enerjiyi gece dogal veya
mekanik yollarla masif duvardan veya catidan disariya atildigi durumda, bina enerji
yiikiinii azaltabilecegini ag¢iklamistir. Yalitim uygulamalarinda dikkat edilecek

Oonemli husus, yapiy1 kesintisiz yalitarak 1s1 kopriilerine sebebiyet vermemektir.

Genellikle 1s1 gegisine hizli cevap veren malzemeler hafif malzemeler, yavas cevap
veren ve 1s1 depolayan malzemeler ise agir malzemeler olarak nitelendirilmektedir
(Ferrari, 2007). Isil depolama kapasitesi yiiksek malzemeler, konuttaki 1sitma ve
sogutma yiiklerinin pik noktasinin degerini ve olustugu zamani degistirebilmektedir.
Bina kabugunun opak elemanlarinin degistirilerek, 1s1 depolama kapasitelerinin
artirilmasi, konutlarin enerji performansinmi artirmada kullanilabilecek se¢ceneklerden
biridir. Bu secenege iklim bdlgelerine bagli olarak on tasarim asamasinda karar

verilmelidir.
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4.2.2 Saydam bilesenlerin enerji etkin iyilestirilmesi

Cam tabakasi olarak nitelendirebilecek ‘glazing’ kelimesi Brown ve Ruberg (1988)
tarafindan, gilines 151811 gegirirken belirli bir miktarda 1s1 tutan malzemeler olarak
tanimlanmistir. Gegirgen malzemeler, cam akrilik, fiber glass vb. Pek ¢ok malzemeyi
kapsar. Farkli cam tabakasi malzemelerinin ¢ok fazla 6zel uygulamalari olmasina

ragmen, camin giines 1siniminin alinmasinda iyi bir eleman oldugu kanitlanmaistir.

Lampert (1990) cam se¢iminin toplam gecirgenligi, spektral o&zellikleri ve
dogrultusal 6zellikleri etkileyecegini vurgulamakta ve genis pencere aksesuarlarinin,
degisen dis ¢evre kosullarina ve icerideki ihtiyaglara cevap verecek sekilde, camin

ozelligini degistirebilecegini eklemektedir.

Pencerelerin performansinin giliclendirilmesi, onlarin miimkiin olan, enerji kontrolii
fonksiyonlar1 gozlemlenerek yapilabilir. Bunlar, pasif solar i1sinma, aydinlatma,
golgeleme, yalitim, hava gecirimsizlik ve dogal havalandirma fonksiyonlaridir
(Givoni, 1976) Bu fonksiyonlar hem konutun enerji performansinda hem gorsel
konforun saglanmasinda etkilidir. Dogru pencere sistemi se¢imiyle bu iki faktor

kontrol altina alinabilir.

Son yillara kadar pencerelerde genelde duru cam kullanilmaktaydi. Cam giin 15181nin
biliylik miktarin1 igeriye gecirmesine ragmen, 1s1 akigina direnci azdir. Fakat son
yillarda cam teknolojisinin gelismistir ve aragtirmalar sonucu camlarin enerji
verimliligi ve performansi giiclendirilmistir. Amstock (1997), cam tabakasi
tiriinlerinin gelisme siirecini vurgular ve kaplama malzemesi olarak camin evriminde
duru camu ilk nesil cam olarak tanimlar. 1930’larin ortalarinda, aralarinda

sizdirmazlig saglanmis ¢ift tabakali camlar kullanilmaktaydi.

Amstock (1997)’un tanimina gore ikinci nesil camlar, 1930’larin sonlarina dogru 1s1
tutucu ve yansimayil azaltici camlar olarak ortaya c¢ikti. Bunlarin golgeleme
verimlilikleri ilk nesil camlara gore diisliktii ve bunlar ¢cok fazla miktardaki giines
parlakligin1 diistirebilmekteydi. 1940’larda ve 1950’lerde ise, daha Oncekilerin
tersine, diisiik emisyonlu camlar tiretildi. Amstock (1997), iigiincii nesil camlari ise,
giines enerjisi gecirgenligini kontrol etmede 6nemli bir faktor olan, yansitic1 6zellige

sahip olan camlar olarak tanimlamaigtir.

Gliniimiizde pek cok pencere sisteminde, giinigigin1 geciren fakat istenmeyen 1s1

gecisini Onleyen film tabakalar1 kullanilmaktadir. Kripton gazi dolgulu camlar, iiglii
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camlar, diisilk emisyonlu camlar, elektrokromik camlar, fotovoltaik filmle kapl
camlar cam endiistrisinin sundugu bazi gelismis segeneklerdendir. Diisiik emisyonlu
camlar, pencereden gecen 1s1y1 azaltmak i¢in 6zel tabakalara sahiptirler. Bu tabakalar
incedirler ve genellikle gériinmeyen metal oksitlerden veya camin bir veya daha ¢ok
yiizeyine kaplanan yari iletken filmlerdir veya iki veya daha ¢ok panel {izerine

yerlestirilen plastik filmlerdir (Stirmeli, 2004).

Film tabakalar1 genellikle, pencerenin arasindaki hava bosluguna konulur ve camin
panelleri arasindaki 1s1 akisini azaltir. Cift tabakali bir camin arasina konuldugunda,
diisiik emisyonlu tabaka camin i¢ panelindeki dis yiizeye konulur ve bdylelikle,
1sitma doneminde 1s1y1 yasam odasina geri yansitir. Ayni tabaka, sogutma doneminde

ise, 1s1 kazanimini azaltacaktir (Tuluca, 1997).

Amstock (1997), yansitic1 astarlarin berrak camdan gegen giin 1s1nimin1 azalttigini
ileri slirmektedir. Isidan daha c¢ok 1s1ik blok etmelerine ragmen, yansitict ylizeyler,
renkli veya berrak cama uygulandiklar1 zaman, ayni zamanda 1s1 transferini de
yavaslatabilir. Yansitic1 ylizeyler, genellikle, giines kontroliiniin kritik oldugu, sicak
iklimlerde uygulanmaktadir, ancak bu durumda, konutun sogutma yiikleri azalirken,

aydinlatma yiikleri artabilmektedir.

Kontrollii veya akilli camlar, binanin ihtiyacina gore enerji akigini yonlendirebilecek,
duruma gore degisebilen optik Ozelliklere sahiptirler ve binalarin enerji etkinligini
giiclendirebilirler. Giines 1s1nimina iliskin degiskenlere veya goriilebilir gegirgenlige
sahip camlar kullanmak, ge¢irgenligin konutun enerji yiiklerini artiracagi zamanlarda
giines 1s1n1mi1 gecisini engelleyebilirler, glines 1siniminin binaya olumlu etki yapacagi

zamanlarda ise igeri alabilirler (Siirmeli, 2004).

Pencerelerden gecen 1s1, i¢ cevredeki 1sil konforu kosullarin1 6nemli Olgiide
etkilemektedir. Is1 gecisinin miktar1 ve karakteri, camin 6zellikleriyle ilgilidir. Isik
gecirgenligi(t), toplam gilines enerjisi gecirgenligi(g), golgeleme katsayisi ve 1s1

kayip faktorii(U), etkinligi dlgmedeki parametrelerdir (Daniels, 1997).

Sekil 4.2°de Armines’ten Peuportier tarafindan aktarilan bir aragtirmada, 1liml1 bir
iklim bolgesi i¢in giineyde bulunan cam yiizeyin 1 m? sinden 1s1 kazanci ve kayiplari
gosterilmistir. Bu arastirmada sonug olarak, giiney cephelerde sert kaplamali, diger
cephelerde ise yumusak kaplamali camlarin kullanilmasi Onerilmistir (Armines,

2006).
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Sekil 4.2: Iliml1 iklimde 1m2 giiney cephede bulunan camda kazanglar ve kayiplar.

Giliney cephede bulunan camli mekanlar, pasif yollarla gilines 1s1mnimindan
faydalanma saglar. Giiney cephede camli ara mekanlar olusturmak, konutlarda
yenileme yapilirken giines enerjisinden faydalanmada 6nemli se¢eneklerden biridir.
Ana yenileme problemlerinin, enerji tasarrufu ile birlikte ¢oziimlenmesini saglar.
Ornegin, balkonlarn camlanmas1 enerji tasarrufu saglarken, 1sik ve 1s1 gibi dogal
kaynaklarmi kullanarak konut iginde yasayanlarin konfor kosullarini iyilestirebilir.
Pek c¢ok yenileme projesinde giineslik, ya da camli balkon kullanilarak, konutun
giinesten yararlanmasi artirilir ve 1s1l ara gecis bolgesi yaratilarak, havalandirma i¢in
on 1sitimh hava sagladigi bilinmektedir. Camli balkonlar aym1 zamanda kullanim
kolaylig1 saglar. Mekanin ¢ekiciligini giiclendirmesi ve enerji etkinligi saglamasi,
mevcut konutlarda balkonlarin camlanmasi i¢in iki nedendir (Wilson ve dig, 1998).
Bu yolla kazanilan enerjiyi artirmak icin, yonleri giineye ya da giineyden 30 derece
sapmayla yonlenmesi, gece mekanda havalandirma yapilmasi, yazin asir1 1sinmaya

kars1 dikkatli olunmas1 gereklidir (Url-3).

Ornegin, Arjantin’in 1limli iklime sahip Mendoza sehrinde Ganem ve Esteves (2003)
tarafindan yapilan bir aragtirmada, yapimin giiney cephesi tamamen balkondan

olustugu durumda balkonun cam ile kapatilmas1 durumunda %83, giiney cephesinin
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yarisinin balkondan olustugu durumda ise %71 binanin enerji ihtiyacinda azalma

gozlemlenmistir.

Camli mekanlar, glin boyunca gilines 1sisin1 emerler ve bina bundan iki sekilde
faydalanir; ani etki ve gecikmis etki. Toplanmis 1smnin dolayli kullanimi bitisik
mekanin havalandirilmasi i¢in 6n 1sitimli hava saglamasina ek olarak, balkonun yil
boyunca yasama mekanina ek olarak kullaniminm imkani saglar. ikinci katki gece
gergeklesecektir. Balkonun opak elemanlari tarafindan depolanan 1s1, bitisik mekana
ve balkona yavasga verilir boylece icerinin sicakligi artar ve iletim 1s1ma yoluyla

disartya olacak kayiplar azalir (Ganem, Esteves, 2003).

Ayni zamanda balkonlarin camlanmasit cepheyi riizgara ve ¢evresel etmenlere karsi
koruyabilmektedir. Camlar ve balkondaki hava ayni zamanda bir yalitim olarak
davranir ve binaya girecek havanin On 1sitmadan ge¢mesini saglar. Kisin hava
akimlarinin azaltilarak daha yiiksek i¢ sicakliklar saglanabilmektedir. Balkonlarin
camlanmasinda 180 derece dondiiriilebilen ¢ift tarafli enerji etkin cam kullanilarak
yaz ve kis durumlarinda daha uygun sonuglar elde edilebilir. Balkonlar kapatilirken
fotovoltaik panel kullanilmasi giines enerjisinin kullanilmasinda ve depolanmasinda

baska bir ¢oztimdiir (Url-4).

4.2.3 Giines kontrol elemanlarinin kullanilmasi

Konutlarda giinesin 1s1l 1sinimlarinin etkilerinden korunmak ig¢in uygulanacak en
etkili kontrol, 1stmimlarin yap1 kabugu diizenlemede (camlar) ve kabuk icerisinde
(perde, jaluzi) kontroliinden oOnce yapt kabugunun disinda kontrol edilmesidir.
Cepheye degmeden yakalanan isinlarin yansitilarak geri verilmesi mevsimlik giines
yoriinge ve acilarina gore giines kontrol elemanlarinin esnek ve hareketli olmasi
giines kontroliiniin performansini artirmaktadir. Bu nedenle binanin yeri, konumu,
enlemi, yonlenmesi, etkin bir glines kontrol sisteminin tasarlanmasi agisindan

onemlidir (Soysal, 2008).

Giines kontrol elemanlar1 olarak, degisik performanstaki gilines kontrol elemanlari
olan, kepenkler, storlar, yalitiml1 kepenkler, tenteler, jaluziler ve perdelerin yan1 sira
derin balkonlar, yatay sacaklar, dikey giines kontrol elemanlar1 — kanat duvarlari,

yatay ve dikey elemanlarin birlesimi olan kompozit elemanlar kullaniimaktadir

(Soysal, 2008).

40



Givoni (1976) pencerelerin i¢ 1s1l konforu saglamada biiyiikk 6neminin oldugunu
ifade etmistir. Cam bir yiizeyden giines 1s1s1 kazanimi oldukg¢a 6nemlidir ve bu etki
gecikme olmadan hissedilir. Konut i¢inde 1sitmanin istenmedigi zamanlarda giines
kontrol elemanlar1 kullanilarak, pencerelerin 1s1l etkisinin sekillendirilmesi olanakl

olmaktadir.

Gilines 15181 icin yapilabilen basit tasarimlarda, glines kontroliiniin yatay ve dikey
elemanlar olmak Ttizere iki tirii vardir. Bunlar pencere Oniine yerlestirilebilecek
mazgallar perdeler olabilecegi gibi, sacak ¢ikma gibi cephe elemanlar1 haline de

gelebilirler (Givoni, 1976).

Glines kontroliiniin konut performansina etkisi, camin tiiriine gore, iceride veya
disarida olusuna gore, cephede bulundugu yone baglidir. Disarida bulunan giines
kontrol elemanlari, pencerenin disinda bulunan olumsuz iklimsel 6zellikleri kontrol
etme avantajina sahiptir. Bunun sonucu, giines 1sinimindan emilen 1s1 gibi, fazla
yiikler igeriye alinmadan disarida dagitilir. Giines kontrol elemanlarinin boyutu ve

sekli, yayimimin miktari, dogrudan 1sinim ve pencerenin yoniinden etkilenir (Givoni,

1976).

&

A

Sekil 4.3: Giines kontrol elemaninin camin 6niinde ve arkasinda kullanildigir durum.

Giines kontrol eleman1 katlanabilen golgelikler, jaluziler gibi perde seklinde igeride
oldugu zaman ise, glines 1s1nimi, kirictya gelmeden camdan gecer. Bu kiricilarin
ulagilabilirlik gibi bir avantaji vardir. Bu o6zellik, konutun icinde yasayanlarin,
disaridaki havaya veya igerideki duruma gore kiricilart kontrol edebilmesini saglar

(Givoni, 1976).

Gilines 1s1niminin kontroliinde kullanilan sabit elemanlar, giines kontroliiniin degisen
amaglarina tam olarak cevap veremezler. Yazin yiiksek koruma saglayan bir sistem,

kisin aydinlatmay1 engelleyebilir. Ilkbahar ve sonbaharda ise, sogutma yiiklerinde
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diisiis, 1sitma yiiklerinde artis gozlemlenebilir. Mekanik sistemler ise, maliyetinin
yiiksek, omriiniin kisa olmast gibi dezavantajlari olmasina ragmen, degisen hava
durumuna gore degisiklik gosterebilir (Georg ve dig, 1998). Dis mazgallar gibi
hareketli tiirler, jaluziler, perdeler degisen gilines agisina ve hava kosullarina gore
giines kazanimini uzun zaman modiile edebilir. Bu tiir kiricilarin kontrolii otomatik
olarak veya maniiel yapilabilir. Otomatik sistemlerin en etkili olanlar1 bina enerji

yonetim veya 151k hafifletme sistemine bagli olanlardir (Tuluca, 1997).

4.2.4 Bina kabuguna yenilenebilir enerji kullanan paneller eklenmesi

Gilinlimiizde teknolojinin gelismesiyle, giines enerjisini bina i¢inde kullanilabilecek
elektrik enerjisine doniistiiren paneller ve binanin sicak su ihtiyacini karsilamakta
kullanilabilecek sistemler bina kabuguna entegre edilebilir hale gelmistir. Genelde
konutlarin ¢atilarina konulan giines kolektorleri, konut sicak suyunun belli bir
kismint saglarken, konutlarin ¢ati, cephe gibi farkli yerlerine konulabilecek
fotovoltaik paneller (PV) konut i¢inde kullanilabilecek ya da sehir sebekesine geri

verilebilecek elektrik enerjisi iiretmeyi saglamaktadir.
e Giines Kolektorleri

Bina kabugundan ve havalandirmadan kaynaklanan 1s1 kayiplart kisin ¢ok fazla
olmaktayken, konuttaki sicak su talebi genelde sabittir. Binanin yazin aldigi 1isimnim
miktar1 ¢ok fazla oldugundan, 1s1y1 daha uzun siire depolamanin miimkiin olmadig1
durumlarda giines kolektdrlerinin konut sicak su talebinde kullanilmasi uygundur.
Ulkemizde genellikle konut catilar1 {izerine diisen gdlgenin az olmasi ve kazan
koymak i¢in yere sahip olmasi nedeniyle giines kolektorleri yerlestirmek icin tercih
edilmektedir. Kolektorler giines 1sinimin1 en fazla alacak sekilde giineye bakmali ve
uygun aciyla yerlestirilmelidir. Dalenbidck (2007) tarafindan TREES biinyesinde
yapilan aragtirma sonuglarina goére, bu yolla yazin konutlarda sicak su gereksiniminin
%100 1 karsilanabilirken, 6rnegin Gliney Avrupa’da yillik sicak su ihtiyacinin %30-
70 aras1 saglanabilir. Konutlarda sicak su 1sitmada kullanilan enerji toplam enerji
giderlerinin 6nemli bir paym olusturabilmektedir. Giines kolektorleri ile konutlarin
sicak su ihtiyacinin biiyiik 6l¢iide karsilanabilecegi diisiiniiliirse, bu sistemler elektrik
ya da dogal gaz sistemlerine gére daha hesapli olabilmektedir. Giines kolektoriiyle su
1sitmada aktif ya da pasif sistem kullanilabilir. Aktif sistemde, giines 15181 kolektoriin

tizerine diistiigli zaman, sensorlar ve kontrol suyu ya da soguk iklimlerde antifriz
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stviy1 gevirmesi i¢in pompayi aktive eder. Sivi, deponun altinda bulunan soguk kisim
tarafindan 1sitilmak icin kolektore ¢ekilir ve deponun tist kismina gegirilir. Depodaki
su, kolektordekinden sicak oldugu zaman, sensor ve kontrol pompay1 kapatir. Pek
cok aktif sistemde, solar sistem kendi su deposuna sahiptir ve bunu birincil sistem

olan gaz ya da elektrikle 1sitma sistemine iletir (Dalenbick, 2007).

Pasif sistem, glines kolektorii ve depoyu tek bir ayri sistemde, konvansiyonel elektrik
ya da gaz su 1sitic1 depo tankindan ayri olarak birlestirir. Depo kolektore dogrudan
bagli olabilecegi gibi, suyun termosifon sistemindeki gibi dogal ¢cevrimine elverecek
sekilde, kolektoriin iistiinde de bulunabilir. Pasif sistemde giines 1simnimi suyu
1sittikea yiikselmesi i¢cin pompa veya kontrol bulunmaz. Sicak su kullanildigi zaman,
pasif giines depo tankindaki su, konvansiyonel su veya elektrik su 1sitic1 depo tankina
cekilir, boylece elektrik veya gaz sistemine ihtiya¢c Onlenebilir. Glines su 1sitici
sistemlerinin igletim maliyetleri, konvansiyonel su 1siticilardan oldukca diisiiktiir ve
yenilenebilir enerji kaynagi kullandiklar i¢in hava su ve ¢evre kirliligine her hangi

bir artirici etkileri yoktur (EPA, 2001).

¢ Fotovoltaikler sistemler

Enerji etkin bina kabuguna sahip konutlar, enerji ihtiyaclarim1 biiyiik oOl¢iide
azaltmalarima ragmen, aydinlatma, ev geregleri i¢in elektrige ihtiya¢c duyarlar.
Fotovoltaik sistemler, giines 1s18indan olarak elektrik enerjisi liretebilen yari-iletken
malzemelerdir. Giines hiicreleri olarak da adlandirilan fotovoltaik hiicrelerin
boyutlar1 ve formlari iiretim 6zelliklerine gore degisse de yaygin olarak kullanilan
boyutlar1 10x10 cm’dir ve kalinliklar1 ise mikron metre ile dlgiilecek kadar incedir.
Bunlarin birden fazlasinin bir araya getirilmesiyle fotovoltaik sistemler (PV)
olugmaktadir. PV’lerde iiretilen elektik, aydinlatmada kullanilabilir, pillerde

depolanabilir, ya da sehir sebekesine satilabilir.

Yenilenebilir enerji kaynagi kullandiklari, elektrik fiyatlarindaki dalgalanmalara
bagli olmadiklari, binanin degerini artirdiklari, sessiz calisip, sera gazi emisyonu

yapmadiklari i¢in PVlere olan talep tiim diinyada artmaktadir.

Konutlarin cephesindeki ya da catisindaki bir eleman1 PV ile degistirmek, ilk yatirim
maliyetini distiriir ve elektrik enerjisinin ucuz yolla elde edilmesine olanak saglar.
Bina kabuguna monte edilen PV’ler pek cok sekil, renk, fiyat ve verimlilikte

bulunurlar.
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Binanin bulundugu enleme gore, glines 1smmimin1 en iyi alabilecek sekilde
yerlestirilmeleri verimliliklerini saglar. Catida, cephede, balkonda, giines kontrol
elemanlarinda, camlarda kullanilabilir. Mevcut bina kabugu iizerine eklenebilecegi
gibi, basli basimna cephe elemani olarak da kullanilabilir. PV’ler binanin elektrik
ihtiyacina gore boyutlandirilir. Uretilen elektrik pillerde depolanabilir ya da sehir
sebekesine verilebilir. Yani PV’ler sehir sebekesine bagli olarak veya da kendi
baslarina ¢alisabilir. Sehir sebekesine bagli olanlarda ilk yatirim maliyeti yar1 yariya

diisebilmektedir (Wyckmans, 2006).

Vertical
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Sekil 4.4: Bina kabuguna fotovoltaik sistem(PV) eklenmesi.

PV Sistemleri, devredeki voltaji artirmak i¢in seri veya paralel olarak baglanabilir.
En diisiik ¢iktiy1r saglayan PV hiicresi, biitiin PV modiillerinin ¢iktilarini belirler.
Binaya diisen giines 1s1n1m1 miktari, bina tasarimi, bina fonksiyonu, elektrik ihtiyaci,
grid baglantisi, tesviklerin varligi, her projede kullanilacak, PV modiiliinii ve tiiriinii
belirler. Gilinlimiiz teknolojisiyle iiretilen PV’ler genellikle lige ayrilmaktadir. Bunlar;
monokristalin PV, polikristalin PV ve amorfus PV dir (Wyckmans, 2006).
Verimlikleri yaklagik olarak sirasiyla %15, %13, %7 dir (The Australian
Photovoltaic Industry Roadmap Data: Danish Technology Institute& BCSE,2004).
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4.3 Bina Kabugunun Performansinin ve Maliyet Etkinliginin Degerlendirilmesi

Bina enerji performansi, var olan ya da onerilen bina i¢in kullanilan veya tiiketilen
enerji olarak ele alinabilir (Hong ve dig, 2000). Konut tasarlanirken, problem
saptanmali, alternatif cevaplar {iireterek, performans degerlendirmesi yapilmalidir.
Konut enerji yiikiinii azaltacak secenekler belirlenip, bunlarin sonucu alinarak bina
performansinin degerlendirilmesinde, 1sil yiiklerin davranisini incelemek, yasam
dongiisii degerlendirmesi yapmak, siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi yapmak ve
maliyet analizi yapmak baslica araglar arasinda gelir. Bu boliimde bu araglardan

bahsedilecek ve maliyet etkinligi degerlendirme incelenecektir.

4.3.1 Is1l yiiklerin degerlendirilmesi

Bina kabugunun 1s1l performansi saptanirken sadece kabuktan gecen 1s1 miktar1 degil,
ayni zamanda gecis siiresi de Oonemlidir. Hafif striiktiirlii yapilar gibi distk 1s1l
kapasiteye sahip kabuklar, disaridaki 1s1 degisimlerini hemen hemen hig bir gecikme
stiresi olmadan igeriye hissettirecektir. Bu disaridaki degisimlere cevap verebilecek
bir 1sitma ya da sogutma cihazini gerektirecektir. Diger taraftan, masif yapilar gibi
1s1l kiitlesi yiiksek bir yapi, disaridaki sicaklik degisimlerinin binay1 etkileyisini
geciktirecek ve HVAC sisteminin kapasitesini ve cevap verme hizini diisiirecektir

(Vandenberg, 1980).

Binalarin depolama 6zelliklerin pratik tecriibeleri 2000 yildan fazla siiredir, iklim ve
sogutma Ozelliklerinden faydalanarak daha konforlu ¢evreler saglamada onemlidir.
Yiiksek depolama ozelligine sahip binalar, enerji ihtiyaclarmi 6nemli miktarda

azaltabilirler (Daniels, 1997).

Konut enerji performansini maksimize edebilmek i¢in gelistirilen bina enerji
simiilasyon programlari, konutlarin enerji degerlendirmeleri yapilirken kullanilan
onemli araclardandir. Bu simiilasyonlarin temel teorisi, 1sitma havalandirma ve
iklimlendirme yiiklerinin ve gerekli enerjinin hesaplanmasina dayanir. Bina kabugu,
HVAC sistemleri, aydinlatma ve kontrol elemanlarimi igeren konfor ve enerji
tilketimi ile iligkili 1s1l tabanli dinamik etkilesimi hesaplamaya yonelik olan
simiilasyon programlar1 genellikle saatlik bazda ve her zon igin ayr yik
hesaplamalar1 yapmaktadir (Hong ve dig, 2000). Yiik hesabinin temel amaci ise, bir

binada HVAC igin gerekli yillik maksimum 1s1l yiiklerin hesaplanarak buna uygun
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ekipmanin yerlestirilmesi ve toplam enerji sarfiyatinin dnceden belirlenmesidir (Hui,

1998).

4.3.2 Yasam dongiisii degerlendirmesi

Yasam dongiisii degerlendirmesi, bir malzemenin ya da {iriiniin, ham madde halinin
fabrikaya tasinarak islenmesinden baslayip, kullanilacagi yere taginma, kullanim ve
nihai atik haline gelmesini kapsayan tim hayatin1 (baska bir tabirle ’besikten
mezara’’) ele alarak gevresel etkilerinin degerlendirilmesini igerir. Bu etkiler, {iriiniin
yasam dongiisii boyunca hem dogal kaynak kullanimini, hem de cevre kirliligine
sebebiyet veren emisyonlar1 kapsar. Yasam dongiisii degerlendirmesi farkli
seceneklerin ¢evreye ve insan sagligina etkilerini degerlendirebilmeyi saglar (Hong

Kong Housing Authority, 2004).

Son yillarda binalar i¢in ¢evresel degerlendirme metotlarina olan ilgi ve arastirmalar
O6nemli bicimde artmigtir. Suzuki ve Oka(1998), modern binalarin, genellikle farkli
malzemelerden faydalanan, biiyilk olgekli yapilar oldugunu ve onlarin

yapilandirilmasinin pek ¢ok sektorde etkilerinin oldugunu iddia etmektedir.

Giliniimiizde yasam dongiisii degerlendirmesi yapmak i¢in pek c¢ok bilgisayar
programi gelistirilmistir. Yasam dongiisii analizi (Life Cycle Analysis (LCA))
arastirmalarinda, ¢evresel etkiler tek ilgi alan1 degildir, nadiren karar verici sistem
endiistriyel ya da arastirma onemidir. LCA deki amag iirlin degerlendirmesi ya da
ozellik karsilastirmasi yapmaktan ¢ok farklidir. Uriin sadece kendisi olarak degil,
tiretim metodu, tesisi, liretmek i¢in kullanilan destek sistemi, nakliyesi, korunmast,
bakimi, geri donlisiimil veya atilmasi siire¢lerinin her birinde degerlendirilir. Cole ve
Kernan (1996), yapt malzemelerinin c¢evreye verdigi =zararlar1 kapsamli ve

giivenilebilir bigimde 6l¢cen merkezlerin olmasi gerektiginin 6neminden bahseder.

Yasam dongiisii analizi, binanin varolusundan, yok olusuna kadar olan siirecte
cevreden alip gevreye verdiklerinin degerlendirilmesidir. Genellikle, yasam dongiisii
sathalari, liretim, insa, bakimi ve tamiri de kapsayan yasam, yenileme, yikim ve
tekrar dongiiye katilim seklindedir (Aygiin, 2003). Daha spesifik olarak, binanin
yasam dongiisii enerji kullanimi, dort evreye ayrilabilir. Bunlar, binay iiretmek igin
harcanan enerji, yasami boyunca binay1 yenilemek i¢in harcanan enerji, binay1
isletmek i¢in harcanan enerji, binanin etkin yasam siiresi doldugunda, binay1 yok

etmek icin harcanan enerjidir.
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Cole ve Kernan (1996)’a gore, isletim enerjisi, enerji kullanimi dongiisiiniin en
bliyiik bilesenidir. Bunlarin o6tesinde ¢evresel faktorler konut tasariminda
onceliklerden biri olmalidir ve konut iiretirken maliyet artsa bile bu konudaki

standartlar gelistirilmelidir.

Yasam dongiisii degerlendirmesi gevresel durumu degerlendirmek ve malzemenin
yasam siiresince potansiyel etkilerini gérmek icin asagidaki basamaklar kullanilarak

yapilan bir tekniktir (Hong Kong Housing Authority, 2004).
e Uriiniin ya da sistemin ilgili girdi ve ¢iktilarin dokiimiinii toplamak
e Bu iliskili girdi ve ¢iktilarin ¢evreyle etkilesim potansiyelini degerlendirmek

e (Calismanin amacina gore, yapilan dokiim analizlerinin ve etkilesim

degerlendirmelerinin sonuglarini yorumlamak

LCA fikri 1960’larin sonuna dogru endiistriyel sistemlerin ‘’besikten mezara’’ olarak
nitelendirilen tim yasamlari boyunca performansini iyilestirmek icin ortaya
atitlmistir.  LCA drlinlerin ¢evresel performansini artiran, karar vermeyi ve

faydalananlar i¢in uygun imaj1 giiclendirmeyi saglayan 6énemli bir aragtir.

Giliniimiizde ‘Kyoto’ ¢evresel parametrelerde, enerji tiiketiminden daha 6nemli bir
hale geldigi icin, karsilagtirmali ¢alisma CO2 emisyonunu da goézden gecirilmelidir

(Hong Kong Housing Authority, 2004).

LCA’da, tirlinler malzemelerini ve enerji dengelerini degerlendirmek i¢in bir sistem
olarak modellenir (Chevalier, Le Teno 1996). Geleneksel LCA modelleri paketleme
ve kimya gibi sektorlerde endiistriyel {iriinlerin degerlendirilmesi igin tiretilmistir. Bu
yiizden insaat sektorii gibi yapisal sektorlerde uygulama farklidir. Bu farklilik
yapinin dmrii dolduktan sonra geri doniisiim metodundan, yapinin yasam siiresince
yenileme caligmalarindan, yapinin isletme doneminde kullandig1 enerji miktarinin ve

seragaz1 emisyonunun fazlaligindan kaynaklanmaktadir.

Yasam dongiisii degerlendirmesi siirdiiriilebilir gelismenin ayrilmaz parcalarindan
biridir. Fakat hala yap1 sektorii i¢cin tanimlarinda belirsizlikler vardir. Genel metot,
enerji kullanimi, emisyonlar ve maliyet iizerinde odaklanmasina ragmen, sadece ilk
enerji kullanimi, GWP ve CO2, NOx, SOx, NMVOC ve partikiiller dikkate alinir
(Verbeeck, 2007).
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Yasam dongiisli analizi yapilirken kullanilan metodlardan biri de yasam dongiisii
maliyeti hesaplamaktir. Bu, sisteme hayati boyunca olacak enerji akisinin, bu giiniin
Olclitleriyle para bazinda belirlenmesidir. Yasam dongiisii  tasarrufu ise
uygulanabilecek secenekler arasindaki yasam dongiisii maliyet farkidir (Floridesa, ve

dig, 2002).

Bir konutun yasam dongiisii maliyeti (Life Cycle Cost (LCC)) asagidaki baginti

yardimiyla hesaplanabilir.

N
LCC=1,+> (O, + M, *(1+r)" )= (R*(1+r)") 4.3)
i=1
Burada; Iy = yapim maliyeti, r = indirgeme orani, O = Isletim masrafi, M = bakim

masrafi, i = sene sayisi, N = analiz peryodu, R = hurda degeridir.

4.3.3 Siirdiiriilebilirlik degerlendirilmesi

LCA  degerlendirme araglariyla  karsilagtirildigt  zaman,  siirdiiriilebilirlik
degerlendirmesi araglari, ¢evresel etmenlere odaklanirlar ve binanin igindeki ve
disindaki konfor, saglik, parlaklik ve ortamdan tatmin olma kosullarin1 da
degerlendirirler. Siirdiiriilebilirlik degerlendirme araglar1t LCA ‘den daha kiiresel

oranlama sistemine sahiptir.

Konutlarin ¢evresel performanslarini degerlendirme metodlari, konut kullanicilarinin
daha yiiksek cevresel performans elde etmeleri yolunda alinacak onlemlere bir baz
teskil eder. Bu metodlar, acikca belirtilmis Olgiitlere bagli genis bir yelpazedeki
cevresel diisiinceleri eszamanli degerlendirebilmek i¢in nesnel ve kapsamli araglar

olusturmay1 amaglar (Nesje, 2006).

Konutun isleyisinin siirdiiriilebilirligini degerlendirmenin amaci, konutun gevresel
boyutta siirdiiriilebilir ¢cevrime katilip katilamadiginin degerlendirilebilmesidir. Ayni
zamanda siirdiirtilebilir degerlendirme, konutun ¢evresel performansini iyilestirmeyi

de amaglar.

Iklim degisikligi, sera gaz1 emisyonu, dogal kaynaklarin azalmasi, fosil yakitlarin
azalmasi, mineral c¢ikarilmasi, su tiiketilmesi, kirlilik, ozon tabakasinin zarar

gdrmesi, topragin ve suyun asitlenmeye maruz kalmasi, ekolojik zehirlenme, tiirlerin
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yok olmasi, foto oksidan tiretimi, saglik, konfor, yasam kalitesi, biyolojik ¢esitlilik,

peyzaj siirdiiriilebilir degerlendirmede incelenebilecek dgelerdir.

LEnSE adli AB’de yapisan bir arastirmada bilim adamlar1 siirdiriilebilirlik
degerlendirmesi yaparken, kaynak kullanimina, iklimsel degisime, biyolojik
cesitlilik, hava kalitesi, sosyal etmenler, kullanict konforu ve sagligini oncelikli

tutmuslardir (Nesje, 2006).

Bir konutun siirdiiriilebilirliginin degerlendirilmesi igin, enerji kullanimi ve tiirii, su
tikketimi, malzeme tiirli, miktar1, yasam omrii, saglanma yolu ve nakliyesi, bakimi,
yenilenmesi, geri doniisiimii, atik haline gelisi, kullanim senaryosunda kullanicinin
davranigi, binanmn yeri ve kullanicinin ulagimi, enerji tiiketimini etkileyen bina
yonetim faaliyetleri, su tiikketimi, atik iiretimi, drenaj ulasim gibi bina altyapi

sistemleri bilinmelidir (Nesje, 2006).

4.3.4 Maliyet etkinligin degerlendirilmesi

Yasam dongiisii maliyeti (Life Cycle Cost (LCC)), yatirimcinin amacina gore, farkli
seceneklerin  ilk  yatirim  maliyetlerini  ve isletim bakim maliyetlerini
karsilagtirabilmek amaciyla kullanilan bir metottur. Yasam dongiisii maliyetinin
belirlenmesinin amaci hepsi kabul edilebilir performansa sahip, farkli bilesen veya
farkli tasarimlar arasinda se¢im yapabilmektir. Yasam dongiisii maliyetinin
belirlenmesinde farkli yatinm senaryolar1 degerlendirilerek, gelecekteki bakim

isletim maliyeti ve yatirimin kabul edilirligi tahmin edilir ( I[SO 15686-5).

Analize dahil edilen etkilerin genisligine bagli olarak, maliyet fayda analizleri, ¢ok
kriterli analizlere ve ¢evresel etki analizleri gibi diger ¢evresel karar verme araglarina

bir alternatif olarak kullanilabilir (Verbeeck, 2007).

Hunn (1996) enerji etkinliginin net degerini belirlemek i¢in, gelistirilen enerji
etkinligi faydalarinin, bu fayday1r olusturan maliyetle birlikte degerlendirmek
gerektigini sdyler. Su anki fayda, geri 6deme siiresi ve geri doniis orani analizlerinin
genellikle, maliyet etkili Ol¢iitleri tayin etmekte ve pek ¢ok stratejiyi dikkate alarak

karar vermede yardimc1 oldugunu soyler.

Maliyet degerlendirmesinde onemli bir prensip, maliyet taniminda karar vericinin
kim olacagina bagl olmasidir. Karar veren evsahibi ise, maliyet, vergileri, market

fiyatlarini, devlet yardimlarini da kapsar. Kiiciik bir toplulugun ekonomik davranigini
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ilgilendirdiginden mikro ekonomi kapsaminda degerlendirilir. Karar verici devlet
oldugu zaman ise para transferinin, endiistriyel tiretimdeki degisimlerin, issizligin,
fiyat degerlerinin, enflasyonun hesaba katildigi makro ekonomik yaklagim kabul
edilmelidir. Binalarda enerji tasarrufunun ekonomik etkileri degerlendirilirken, mikro
ve makro ekonomik kullanilabilir ve iliskileri olduk¢a giicliidiir. Makro-ekonomik
analizde, odak fiyatlara ve enerji tasarrufu tedbirleri yatirimlart giiclendirmeyi
amaclayan enerji politikalarindadir. Boyle bir enerji politikasi, zorunlu ve istege
bagl araglar1 kapsar. Bina enerji performansi yonetmeligi son yilarda iilkemizde de
zorunlu hale gelen araglardan biridir. Bunlar, binaya gilines kolektorii ekleme,
kazanlar1 degistirme gibi istege bagl araglarla birlestirilebilir. Boyle bir politikanin
maliyet verimliligi degerlendirilirken, pek ¢ok maliyet ve fayda goz {iniinde
bulundurulmalidir. Bunlara ek olarak, ¢evreyle ilgili dis faktorler dahil edilebilir.
Konutlarin ¢evreye olan etkileri kontrol edilirken ve dnlenirken ayn1 zamanda enerji
maliyetleri de kontrol edilmektedir. Bundan &te, endiistriyel iiretimdeki degismeler,
igsizlik ve konut sektoriindeki fiyat seviyeleri bu politikalar1 uygulamaya uygundur
ve dikkate alinmalidir (Verbeeck, 2007). Bu konutlardaki enerji tasarruf 6l¢iimiinii
makro ekonomik diizeyde degerlendirmeyi karmasik hale getirmektedir, ¢iinkii yap1
sektorli, ulagim, hammadde gibi pek ¢ok sektorle etkilesimdedir. Fakat konutlardaki
enerji tasarruf araglarina gelindiginde konutun miilkiyet sahibi nihai karar veren
mercidir ve sosyal maliyeti ve vergi dagilimini goz onlinde bulundurmamaktadir ve
ilk yatirim maliyeti ile enerji tasarruflarindan sagladigi finansal kazang ile
ilgilenmektedir. Bu yiizden, bu calismada konut sahibinin konutu kullandig1 siire
boyunca ger¢ek maliyeti degerlendirmek i¢in, maliyet kar analizleri mikro ekonomik

seviyede ele alinmistir.

Maliyet yarar1 analizleri genelde sadece, projenin finansal maliyetini degil, finansal
maliyet haricindeki etkileri, onlara finansal deger addederek degerlendirir. Bu
yizden tam maliyet fayda analizi yapmak i¢in alti basamak dikkate alinmalidir

(Moons 2003)

e Projenin ve ilgili niifusun tanimlanmasi

Ilgili etkilerin belirlenmesi

[lgili maliyet ve faydalarin para olarak degerlendirilmesi

Kazanglarin ve maliyetlerin zamanla indirgenerek birlestirilmesi
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e Toplam indirilmis kazanglarin toplam indirilmis maliyetlerle karsilagtirilmasi
ve net giincel degerin hesaplanmasi
e [Iskonto orani, proje yasam siiresi ve maliyet fayda, 1skonto oran1 gibi 6nemli

parametreler lizerinde duyarlilik analizleri

4.3.4.1 Net giincel deger tabanh maliyet degerlendirmesi

Yasam dongiisii maliyeti, iirliniin ve yasam siiresi boyunca isleme veya aktivitenin
indirgenmis maliyetlerinin toplanmasiyla bulunur. Biitiin maliyetler, indirgeme
faktorii ve bir isletim siiresi belirlenerek kullanilarak, net gilincel degerlerine (Net
Present Value (NPV)) ¢evirilir. LCC analiz edilen siire i¢inde iliskili biitiin giderleri,
tek bir figlirde gosterir. NPV hesaplanirken indirgeme degerinin se¢imi biiyiik onem
teskil eder. Ingirgeme orani ne kadar biiyiik olursa, gelecekteki maliyetler NPV

uzerinde o kadar az etkili olur.

e Toplam ve net giincel deger

Maliyet etkin analiz yapilirken Onemli bir husus, maliyetlerin ve faydalarin
indirgenmesidir. Indirgeme paranin zaman degerini yansitir, gelecekteki kazanglarin
ve giderlerin giincel deger kadar degerli olmadigr anlamina gelir. Iskonto orani
olarak vurgulanan paranin zaman degeri, enflasyona, anaparaya, yatirim
seceneklerine, kisisel tiikketim tercihlerine baglidir (Glunch and Baumann, 2004).
Indirgeme yapilarak, farkli zamanlardaki gelirler ve giderler karsilastirilabilir hale
gelir ve toplam giincel deger veya net giincel deger olarak biitiinlestirilebilir

(Verbeeck, 2007).

Binalardaki enerji tasarrufunu degerlendirmek i¢in net giincel deger oldukca yaygin
olarak kullanilan methodlardan biridir. Toplam net giincel deger, asagidaki formiile

gore hesaplanir.

e

NPV = Zizl vy

-C, (4.4)

Burada; NPV = net giincel deger, C; = yillik nakit akis degeri, i = nakit akis1

saglanacak yil sayisi, r = Iskonto orani, Cy = ilk yatirim degeridir.
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e Indirgeme oram ve fiyat déniisiimii

Fiyatlar1 indirgerken iskonto orani se¢imi olduk¢a onemlidir, ¢iinkii sonugta oldukca
fazla etkiye sahiptir (Moons, 2003). Iskonto orami, enerji tasarruf yatirimlarina
toplumun bakis agisini, bu hususta yatirrm yapilip yapilmamasinda belirleyici rol
oynar. Konut sahibi, enerji tasarruf araglarina yatinm yaptigi zaman iki senaryo

meydana gelebilir; (Verbeeck, 2007).

1. Yatirimer gerekli paraya sahiptir ve bunu enerji tasarruf yatirnminda kullandigi
zaman alm glclinin bir kismim1 kaybeder ve parasimi  bagka alanda
degerlendiremeyip, dogrudan yatirnm doniisii alamayabilir. Burada uygulanacak
1skonto orani, beklenen reel faiz orani, yani beklenen nominal faiz oranindan
beklenen enflasyon oranini ¢ikartmayla bulunacak rakamdir. Fakat enerji tasarruf
araclari, yillik enerji fiyatlarini diislirecek ve alim giiciinii artiracaktir. Bundan
dolay1, belli bir donemde indirgenmis kazanglar, ilk maliyete en azindan esitse,
maliyet etkin bir yatirnm yapilmis olunur.

2. Bina sahibinin yatinm i¢in gerekli paraya sahip olmayip, kredi almasi
durumundaysa, iskonto oranit kredinin reel faiz oramidir. Yatirim, indirgenmis
kazancglar en azindan anapara, faizler ve mali vergi indiriminden olusan kredinin
toplam maliyeti karsiladig1 zaman maliyet etkindir.

Genellikle, devlet tahvili gibi risksiz yatirimlardaki faiz oranlariyla, kredilerdeki faiz
orani arasindaki fark diisiiktiir. Bu ylizden ayni faiz oram1 her iki durumda da
kullanilabilir. Uzun vadeli yatirnmlarda, faiz orani, enflasyon orani ve enerji
fiyatlarinda belirsizlik oldugu i¢in duyarlilik analizleri kag¢inilmazdir. De Connick ve
Verbeeck (2005), Brussel Bolgesinde yaptiklari ¢alismada, bireysel yatirimer igin
%4.5, kamu sektorii i¢in %4, profesyonel emlak yatirimcist igin %6.5 olarak almistir.
Yatirrmin girdi ve ¢iktilarini degerlendirebilmek igin, nakit akisinin ilk yatirim ile
kiyaslanabilir hale getirilmesinde ana paranin agirlikli ortalama degeri iskonto orani
olarak kullanilarak net giincel deger hesaplanir (Url-7).

E D
— % * *(1—
WACC =2 *Re+~* Rd * (1~ Tc) @.5)

Burada; WACC = Anaparanin agirlikli ortalama degeri (weighted average cost of

capital), Re= sermaye maliyeti, Rd = bor¢ maliyeti, E = sermayenin piyasa degeri, D
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= borcun piyasa degeri, V = E+D, E/V = sermayenin finansman yiizdesi, D/V =

borcun finansman degeri, Tc = vergi oranidir.

e Geri 0deme siiresi

Maliyet degerlendirme ve yatirima karar verme araglarindan biri de geri ddeme
siiresi hesaplamaktir. Bu gelecekte kazang saglayacak biiylik veya kiigiik farkl
seceneklerin karsilastirilabilmesini saglayan bir metoddur. Geri 6deme stiresi
hesaplanarak, yapilan yatirimin ne kadar siirede kendini O6deyecegini hesaplama
metodudur. Hesaplama, yapilan ilk yatirimi, bundan sonra gelecek isletim
maliyetlerindeki kiimiilatif tasarruflarin ilk yatirimi ne kadar siirede geri getirecegini

hesaplar.
Basit geri 6deme siiresi ilk yatirimin yillik kazang¢ miktarina bdliinmesiyle bulunur.

Indirgenmis geri 6deme siiresi ise gene ilk yatirmin yillik kazanglarin indirgenmis

degerine boliinmesiyle bulunur.

4.4 Bina Kabugu Enerji Performansinin Degerlendirilmesinde Simiilasyon

Program Kullanim

Kullanicilar i¢in konforlu bir ortam saglamak adina konutlarda enerji harcamalarinin
belirlenmesinde simiilasyon programlar1 kullanilabilmektedir. Bu programlarin

amagclari, yiiklerin hesaplanmasi ve enerji analizlerinin yapilmasidir.

Mimarlikta sunum, ¢izim, tasarim aract olarak kullanilabilen bilgisayar
programlarinin gelistirilmesi ve elle ¢izim gibi klasik yontemlerin birakilmaya
baslanmasiyla mimarlik disiplini biiyiik bir degisim gecirmektedir. Tasarimda ara
yiiz olarak kullanilan bilgisayar programlart mimarlik ve miihendislikte pek c¢ok

geligsmelerin saglanmasina neden olmustur.

Bilgisayar destekli bina simiilasyonlar1 gelismeden, mimarlar ve miihendisler
tasarimin  durumunu degerlendirmek ve alisilagelmis tasarim konseptlerini
Ol¢ebilmek icin ¢ok fazla hesaplama yapmak zorundaydilar. Biiyiikk ve karmagsik
binalarda bina simiilasyon programlariyla detayli bilgi verilmeden, enerji etkin

tasarimlar beklemek ¢ok gercekei olmayabilir (Hong ve dig, 2000).

Bina simiilasyonlar1 1960’larda kullanilmaya baslanmistir, 1970’lerde ise enerji

performansinin arastirilmasinda 6nemli bir konu haline gelmistir. Bu iki donemde,
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arastirmalarin cogu temel teoriler, yiik algoritmalart ve enerji tahminlerine yonelikti.
Bu ¢aligmalar, enerji yiikii hesaplarinda bazi metotlarin kullanilmasina yol agmistir.
Derece-giin metodu (degree-day method), tam denk yiik saat metodu (equivalent full
load hour method), depo metodu (bin method) bu metotlardan bazilaridir. Bu
donemde, bina simiilasyonlari, yapilar1 enerji tiikketen binalardan ziyade enerji etkin

yapilar olarak tasarlamakta anahtar olarak goriilmiistiir (Hong ve dig, 2000).

Bu donemde goriilen petrol krizleri ise binalar1 enerji etkin olarak tasarlanmasina
tesvik edici bir unsur olmustur. Enerji korunumu konusu bina simiilasyonunda kisisel
bilgisayarlarin da kullanilabilmesiyle yeni ilgi haline gelmistir. Ayni1 zamanda,
Birlesmis Milletler Enerji Departmani (DOE), enerji korunumu ve yenilenebilir
enerjiler arastirma ve gelistirmesi i¢in 6nemli Ol¢lide bir blitce ayirmistir. Bu ¢aba
sonunda DOE-2 ve TRNSYS gibi detaylandirilmis enerji simiilasyon programlari
gelistirilmigtir. Fakat bina simiilasyon programlarmin elde edilebilirligine ragmen
1990’lara kadar laboratuarlarda kalmislardir. 1990’larda global endiselerin
baslamasiyla c¢evreyi korumaya ilgi artmistir. Fosil kaynakli yakitlarin bilingsizce
tiikketilmesi ve zararli florokarbon gazlarinin kullanilmasi nedeniyle global 1sinma ve
ozon tabakasinin incelmesi gibi ¢evresel sorunlar ortaya ¢cikmistir. Yapt sektoriinde,
profesyoneller i¢in ama¢ az enerji tiiketimi ve g¢evreye verilen zarari azaltarak,
saglikli ve konforlu bir yapili g¢evre iiretmektir. Yesil binalara olan talep, bina
simiilasyonlarin1 bir ihtiyagtan ziyade bir zorunluluk haline getirmistir. Boylelikle
bina simiilasyon programlari rutin bir analiz ve tasarim araci haline gelmistir (Hong

ve dig, 2000).

Konutun genel performansi degerlendirilirken, i¢ ¢cevre konfor kosullar1 saglanirken
cevreye verilen zarar dikkate alinmalidir. Daha Once belirtildigi gibi, 70’lerde
meydana gelen enerji krizlerinde sonra yapilarin tiikettigi enerji, bir performans
Olciitii haline gelmistir. Bunun 6tesinde, insan aktivitelerinin ¢evreye olan zararini
resmi olarak taniyan ve 1992°de gergeklesen Rio Konferansi, baz1 malzemelerin yap1

sektoriinde kullanilmalarina kisitlamalar getirmistir (Citherlet ve dig, 2001).

Bu konuda konutlarin g¢evreye verecegi maksimum zarari kisitlayan standartlar
olmamasina ragmen, konutun ¢evreye verecegi zarar tahmin edilebilir ve performans
degerlendirmesinin gerektirdigi yeni bir etki alani olarak dizayn asamasina dahil

edilebilir. Bundan dolay1 konfor, enerji ve ¢evre kriterlerine ek olarak bina
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performansinin da binanin yasam dongisiiyle ilgili olarak yapildigi biitiinsel bir

yaklagimin ele alinmas1 gerekir (Citherlet ve dig, 2001).

Aragtirmada  kullanilan  simiilasyon metotlarini, tam  Olgekli  simiilasyon
modelleri(full-scale simulation models), basitlestirilmis modeller ve istatistik temelli

simulasyon olmak iizere iige ayirmak miimkiindiir (Xing, 2004).

4.4.1 Enerji modelleme teknikleri

Tam Olgekli simiilasyon metotlari: EnergyPlus, DOE2 ve BLAST tam olcekli
simiilasyon paketlerine Ornektir. Bu programlarda, binanin sistemini, bilesenlerini
detayli bir bi¢imde tanimlamak ve ¢ok sayida konfor ve enerji ¢iktisi almak
miimkiindiir. Bu programlarda modelleme yazilmaya bastan baglanirsa is¢iligi fazla
olabilir, ancak program bilgisi ve bina sisteminin anlasilmasiyla, siire¢ sofistike fizik

tabanli modelleme bilgileri gerektirmez (Xing, 2004).

DOE-2 ve BLAST Birlesik Devletler tarafindan yaygin olarak 20 senedir
kullanilmakta ve desteklenilmektedir. Bu iki program arasindaki temel fark yiik
hesaplama metodudur. DOE-2 oda faktorii yaklagimi (room weighting factor
approach) kullanirken, BLAST 1s1l denge yaklasimini kullanir. Yeni bir enerji
simulasyon programi olan EnergyPlus bu iki program iizerinde yapilandirilmigtir
fakat daha iyi bir modiiler program yapisina sahiptir (Crawley et al. 2001).
EnergyPlus’un daha onceki enerji benzetim programlarina gore en bliyiik gelisimi
dogru sicaklik ve konfor tahmini i¢in, DOE-2’deki ardisik yaklagimi almaktan
ziyade, biitiinlestirilmis es zamanli yiikk ve sistem simiilasyonu yapmasidir. Bina
sistemi simiilasyon modiilleri, degisken zaman araliklarinda, 1sitma- sogutma yiikiinii
ve elektrik- mekanik sistem cevabini hesaplar. Bina sistemi simiilasyon modiiliinden
geri beslenim alarak taninmayan yiikler, bir sonraki ylik hesaplama basamaginda
degisen mekan sicakligina ve nemine yansir. DOE2’deki ardisik metotta, oda faktori
kullaniliyordu, zon durumu ve 1sitma sogutma yiikleri biitlin zaman araliklarinda
hesaplantyordu, bu bilgi sistem cevabi hesabi yapmak ic¢in hava ¢evirim (air
handling) simiilasyonuyla besleniyordu ve bu cevap zonun durumunu etkilemiyordu
benzer olarak; sistem bilgisi mekanik simiilasyona geri beslenimsiz aktariliyordu.
Sistem cevabi, zon sicakliginin iyi tanimlanmig bir fonksiyonuysa ardisik teknik iyi
calistyordu fakat pek ¢ok vakada, sistem kapasitesi dig durumlara ve iklimlendirilmis

mekanin diger parametrelerine de baghdir. EnergyPlus yiiklerin, sistemin ve cihazin
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biitiinlestirilmis simiilasyonunu algilar ve bu simiilasyonu modiiler ve yaygin yapar

(Xing, 2004).

Biitiin 6l¢ekli simiilasyonda onemli bir kriter de, performanstaki degerlendirmeyi
etkileyecek fiziksel ol¢iitlerdir. Her bir malzeme simiile edilecek bir fiziksel 6zelligi

simgelemelidir.

Modeli elde etmek icin gerekli bu fiziksel Olgiitler simiile edilebilecek ve
performansi degerlendirmeye yarayacak Olgililere baglidir. Simiilasyonun konusuna
gore, biitiin Olgiitler hesaplama igin gerekli degildir. Sadece belli bir hesaplama
modeli i¢in ilgili malzeme Ozelliklerini vermek modeli ¢ikartabilir ve simiilasyon

yapilabilir.

Bilgisayar tabanli programlar genelde, kabuktan 1s1 kazancini, mekan 1sitma
yiiklerini hesaplama ve bina performanst Ongoriisii yapmak i¢in miihendislik

araclarini kullanirlar.

Istatistik Simiilasyon: Istatistik fonksiyon dogrusal olmayan bina dinamiklerini
gostermesi i¢in yaygin olarak kullanilan bir metottur. Pek cok ¢esitte yapay sinir
aglar1 (ANN) ve zaman serisi modelleri ylik tahmini ve kontrolii arastirmalarinda
kullanilir.  ANN’ler mimarilerinin yiliksek ve dogrusal olmayan &zelliklerinin
avantajlarim1 alirlar ve dogru tanim veren genis dinamiklere kopyalanmasini
saglayabilir. ANN’lere ¢cok sayida deneysel veya benzetimsel veri girmek gerekir.
Kompleks dogrusal olmamay1 simgeleyebilmelerine ragmen, ANN’ler sistem

fizigine dair ¢ok anlayis vermezler (Xing, 2004).

Son yillarda, HVAC uygulamalarinin genis bir kismi sinirsel iletisim agmi faydali
bulmuglardir. Bir ANN modeli kompleks enstitii binalarinda, veri toplama sistemine

ihtiya¢c duymadan enerji kullanimi 6ngorebilirler (Anstett ve Kreider 1993).

Basitlestirilmis Modeller: Basitlestirilmis modeller, biitiin 6lgekli simiilasyonla,
statiksel modeller arasina diiser. Elemanlar ve ¢aligma altindaki sistem i¢in yaklasik
fonksiyonel iliskilerden olusur, bu onlar1 hesaplama olarak biitiin 0Olcekli
simiilasyondan daha verimli yaparken, enerji dengesine ve iletim siirecine dair pek

cok anlayis verir (Xing, 2004).

Tasarimin amacina gore, simiilasyon programlar1 farkli teknikler kullanabilir.
Clarke(1985) 1s1 akis1 hesaplama modellerini diizenli durum, temel dinamik durum,

cevap fonksiyonu, niimerik teknik ve elektriksel analog teknik olarak ele almaktadir.
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Diizenli durum modelleri, giinesten 1s1 kazanimi, uzun dalga 1simim farklar veya
isletimsel stratejileri hesaplayabilecek mekanizmaya sahip degillerdir, sadece sabit
sartlar altinda 1s1 akisimi tanimlayabilirler. Basit dinamik modeller, dinamik
performansi tanimlarlar ve birden c¢ok parametreye uygulanabilirler. Cevap
fonksiyon modelleri, dinamik performans: kullanir ve bunu yer durumuna gore
cesitlendirebilir boylece diizenli durum modellerinin problemlerinin iistesinden gelir.
Sonlu fark ve sonlu eleman niimerik tekniklerde kullanilan iki metottur. Sonlu fark

enerji modellemesinde kullanilan en yaygin metottur (Clarke, 1985).

Bu modellerden, elektrik analog modeli dogru malzeme tanimini ve parametrik
analizi saglar. Elektrik akimi ve 1s1 akimi1 arasindaki analoji, 1s1 akis1 fenomenindeki
karmasikliklarin ¢alisilmasinda yarar saglar. Bu teknik, yaygin olarak bir arastirma
araci olarak kullanilir ve kisa zamanda tamamlanabilen, uzun siireli simiilasyonlara

olanak verir (Clarke, 1985).

4.4.2 EnergyPlus ve ara yiizii DesignBuilder

1990’ yillarin ortasinda bilgisayar programcilifi hizla gelismistir. Birlesik
Devletlerde eksikligi goriilen ve gelistirilmesi i¢in oncelik taninan alanlardan biri de
bina enerji analiz ve yiik hesaplama programlari olmustur. Ozel sektdriin bu konuda
gelistirdigi programlarin pazart kisith olmus Oncelikle kullanicilarin boiler ya da
chiller gibi 1sitma cihazi1 boyutlandirma ve segmelerine dncelik tanimistir (Strand ve

dig, 2000).

EnergyPlus temel olarak BLAST ve DOE-2 programlarinin iyi 6zelliklerini yeni
kabiliyetler de ekleyerek birlestirmektedir. IBLAST algoritmasinda bulunan 1sil
denge tabanli yiik hesabin1 kullanarak gelistirilmistir ve Fortran 90 kodunu kullanir.
Bu pek c¢ok programa link veren modiiler bir program olmasini saglar.
EnergyPlus’un modiiler olmasi anahtar 6zelligidir ve zaman, maliyet tasarrufu
saglar, c¢linkii uzman olmayan kullanicilarin bile programa kolaylikla yeni 6zellikler

ekleyebilmelerine izin verir (Strand ve dig, 2000).

DOE’ nin yeni 6zellikler eklenerek daha esnek ve saglam bir haline getirilmesi fikri
etrafinda gelistirilmistir. Tasarim, ¢evre, ekonomi, konfor ve gilivenlik, simiilasyon
icin tekrarlanan temalar olmustur. Tasarimcilar simiilasyondan yiiksek derecede

dogru olmasint ve miimkiin olan detayr beklemislerdir. En once gelenlerden biri
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dogru sicaklik ve konfor tahmini i¢in eszamanl (biitiinlesik) simiilasyon olmustur

(Crawley ve dig, 1997).

Bu beklentiler EnergyPlus’in konseptini olusturmustur. EnergyPlus’ ta kullanici
tarafindan belirlenen zaman araliginda hesaplanan yiikler, gene ayni zaman
araliginda bina sistemi simiilasyon modiiliine iletilir. Bina sistemi simiilasyon
modiilii 1sitma sogutma sistemiyle, cihaz ve elektrik sisteminin ylik degerini
hesaplar. Bina sistem modiiliindeki taninmayan yiiklerden geri beslenim bir sonraki
zaman araligindaki ayarlanan mekan sicakligina yansitilir. EnergyPlus yiiklerin,
sistemin ve cihazin eszamanl biitlinlesik simiilasyonu prensibine dayanir. Bu metot
kullanilarak BLAST ve DOE-2’de bir eksiklik olarak bulunan, HVAC modiiliiniin,
yiik hesabmma geri beslenimi hesaba katilmamasindan kaynaklanan sorun

¢Ozlimlenmistir (Strand ve dig, 2000).

EnergyPlus’taki 1s1l mekan hesaplama metodu, mekan havasinin iyi harmanlanmis
sabit bir sicaklikta ele alindigi 1s1l denge modelidir. Duvarlar, pencere, tavan ve
zemin gibi mekan yiizeylerinin de diizenli yiizey sicakliina, diizenli kisa ve dalga
1sinimina (irradiation), i¢ 1s1 iletimine ve yaygin 1siyan yiizeylere (diffuse radiating
surfaces) sahip oldugu kabul edilir (Crawley ve dig, 2001). Biitiinlesik Simiilasyon
daha gercekei modellemelere imkan tanir. Modiilerlik bilesen ve sistem seviyesinde

gecerlidir.

Baska bir 6nemli veri iklimsel degiskenlerdir. EnergyPlus’ta iklim verilerini
kapsayan yazilimin farkli bir islemcide yapilmis ikili dosya olmasindan ziyade veri
ve cikt1 dosyalar1 gibi yaz1 formatli olmasi tercih edilmistir. Iklim veri formati ilk
sekiz satirda, yer, veri kaynagi, enlem, boylam, zaman araligi, ylikseklik, 1sitma ve
sogutma durumlari pik noktalari, tatiller, giinisig1 kazanimi donemi, tipik ve u¢ deger
donemler gibi bilgiler yer alir. Veriler virgiille ayrilmistir ve TMY?2 iklim verileriyle
hemen hemen ayni verilere sahiptir. EnergyPlus i¢indeki iklim dosyalarinda biitiin y1l
veya 8760 saate ihtiya¢ duymaz. Gercekte EnergyPlus yillarin ve hatta saatlerin (5
dakika, 15 dakika) alt kiimelerinin okunmasina izin verir. TMY2 ve WYEC2 gibi
tipik bir yila ait saatlik verilerden olusan iklim dosyalarini okumasi da programin
kullanimima kolaylik saglar. EnergyPlus programi, ASHRAE tarafindan iiretilen
IWEC verilerini kullanmaktadir. IWEC verilerinin, EnergyPlus’in simiilasyon
esnasinda kullandigi EPW verilerine ¢evrilmis hali EnergyPlus web sayfasindan

yiiklenilebilmektedir. IWEC verileri Amerika Birlesik Devletleri iklim Veri
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Merkezi’'nde arsivlenen genelde 18 senelik DATSAV3 verilerinden elde
edilmektedir. Bu veriler diinya ve giinesin geometrisinden saatlik giines 1s1mnimi
tahminleri ve bulutluluk oram1 gibi saatlik iklim elemanlar1 bilgilerinden

iiretilmektedir (Crawley ve dig, 2001).

DesignBuilder gorsel olarak, termal ve aydinlatma performans verisi elde etmek igin
kullanilan bir modelleme yazilimidir. Termal performans verilerini elde etmek igin

EnergyPlus termal simiilasyon motorunu kullanir.

EnergyPlus daha once belirtildigi gibi koklerini BLAST ve DOE-2’den alan bir
enerji analiz ve termal yiik simiilasyon programidir. Binanin fiziksel yapisinin ve
mekanik sisteminin tanimlanmasiyla, 1sitma ve sogutma yiiklerini hesaplar.
EnergyPlus birlesmis es zamanlhdir. Binanin birincil ve ikincil sistemlerinin sikica
baglandig1 ve binanin da yanit verdigi bir yapiya sahiptir. Termal zonlar ve ¢evre
arasindaki etkilesimde saatlik degisimler ve termal zonlar ve HVAC sistemi
arasindaki etkilesim i¢in degisken zaman araliklar1 mevcuttur. EnergyPlus, binanin
termal yiikleri i¢in 1s1l denge tabanli ¢oziimler sunarak her bir zaman araligi i¢cin hem
igerideki hem disaridaki yiizeylerde 1smmim ve iletim etkilerinin simultane
hesaplanmasina izin verir. Bina bilesenleri arasindaki gegici 1s1 gegisini hesaba katar.
Gelistirilmis zemin 1s1 ge¢irimi modellenmesine sahiptir. Is1 ve kiitle transferi
birlestirilmistir. Termal konfor modelleri, anizotropik gokyiizii modelleri, ileri
dograma hesaplari, aydinlatma kontrolleri, dongli merkezli yapilandirilmis HVAC
Sistemleri, atmosferik kirlenme hesaplamalar1 gibi opsiyonlara sahiptir ve Window

5, DElight, Spark gibi diger simulasyon programlariyla baglanabilir.

Biitiin bunlarla birlikte EnergyPlus bir kullanici ara yiizii degildir. Energy Plus,
ticlincii bir ara yiiziin kullanilabilecegi bir simiilasyon motorudur. Girdiler ve ¢iktilar
anlagilabilir ASCII (American Standard Code for Information Interchange) Text

dosyalaridir ama grafiksel kullanici arayiizlerine birakilmasi daha iyi olabilir.

Sonu¢ olarak; Energy Plus binalari, 1sitma, havalandirma, iklimlendirme
ekipmanlariyla iligkili olarak modellemek i¢in tasarlanmis bir simulasyon
programidir. Grafiksel kullanici arayiizii olan bir programin i¢inde bir eleman olarak
kullanilmasi i¢in tasarlanmis bir simulasyon ara motorudur. Ancak bdyle bir arayiiz
program kullanilmadan da kendi kendine ¢alisabilir. EnergyPlus’in sik¢a kullanilan

arayiizlerinden biri DesignBuilder adli gérsel bina modelleri tiretilebilen ve bunlarin
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sekillendirilebildigi kullanim kolayligt sunan bir modelleme programidir.
DesignBuilder, EnergyPlus’in c¢evresinde gelistirilmistir. Onun pek c¢ok girdi

verilerine izin verir. Yap1 malzemesi, liretim tipi, cam tipi veritabanina sahiptir.

DesignBuilder icinde yillik enerji tliketimi, maksimum yaz sicakliklari, HVAC

bilesen boyutlar1 gibi ¢evresel performans verileri saglar.

Bazi tipik kullanim alanlari, binalarin yillik enerji tiiketimini hesaplamak, fazla
1sinma veya gorsel goriintii bakimindan cephe segeneklerinin degerlendirilmesi,
aydinlatma kontrol sistemlerinin modellenmesi ve elektrik korunumunun
hesaplanmasidir. Baslica 6zellikleri, ¢evresel performans verilerinin herhangi bir dig
modiil ¢aligtirmadan saglanabilmesi, EnergyPlus kompakt HVAC tanimlar1 yaygin
olarak kullanilan 1sitma ve sogutma big¢imlerinin kolay bir sekilde detayli analizlerini
saglamasi, dogal havalandirma pencereler i¢in i¢ sicaklik belli bir dereceyi astigi
zaman devreye sokulmak i¢in modelleyebilmesi, kapsamli bir simiilasyon verisinin
yillik, aylik, glinliik ve saatlik araliklarda goriilebilmesidir. Sonug iiriinlerde, enerji
tilketimi, i¢ sicakliklar, iklim verisi, yap1 elemanlar1 arasindaki sicaklik gegisi,
1sitma-sogutma yiikleri, CO2 {retimi analiz edilebilir. Dizayn hava verileri
kullanilarak, 1sitma ve sogutma cihazlarinin Olgiileri hesaplanilabilir. Ayrica
DesignBuilder haricinde EnergyPlus sisteminin fonksiyonelligine ulasabilmek igin

IDF dosyalar iiretir (Tindale, 2004).

DesignBuilder, 1sitma dizayn simiilasyonuna, sogutma dizayn simulasyonuna, gercek
havay1 kullanan simulasyon ve enerji performansi gosterim simulasyonuna segenek

sunacak sekilde tasarlanmistir.

Design Builder ile yapilan simiilasyonlarda, gergek iklim verileri kullanilarak, detayh
bina enerji performans: iiretilebilir. iklim verilerinin saatlik iklim verilerinden
tiiretilmesi, farkli sicakliklardaki zonlar arasindaki iletim ve yayilimi igermesi,
pencerelerden kazanilan giines enerjisinin hesaba katilmasi, secenege gore HVAC
ekipmanlarinin simiilasyonunun gozlemlenebilmesi, binanin termal kiitlesindeki
dogru 1s1 dagilimini elde etmek icin bir ya da daha fazla 1sinma giinlerinin hesaba
katilmasi,  EnergyPlus araciligiyla elde edilen simiilasyonun  baglica
ozelliklerindendir. Her bir mekanda 1s1l denge elde edilene kadar 1sitma devam eder.
Denge meydana gelmezse, simiilasyon hesaplama segeneklerinde belirtilen

maksimum giin sayisina kadar devam eder (DesignBuilder Software, 2006)
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5. UYGULAMA CALISMASI

Bu c¢alismada, mevcut konutlarda dis kabugun enerji etkin yenilenmesinde
uygulanabilecek secenekler belirlenmistir. Bu secgenekler, simiilasyon programi
araciyla Atakoy 1. Kisimda bulunan bir apartman blogu iizerinde uygulanmis ve
sonuglar1 degerlendirilmistir. Her bir yenilemenin, kullaniciya getirecegi maliyet
yiikii belirlenerek, bina kabugunun kullanici i¢in en ekonomik duruma gore
yenilenmesi Onerilmistir. Calismada ayrica, sicak su elde etmek icin giines
kolektorleri ve giines enerjisinden elektrik elde etmek igin fotovoltaik panellerin
yerlestirildigi de varsayilarak, bu yolla elde edilebilecek enerji tasarrufunun da
belirlenmesi ele alinmistir. Yenilenebilir enerji kaynagi olan gilines enerjisinin
kullanilabilmesini saglayan fotovoltaik panellerin, su an pahali sistemler olmasina
ragmen yerel yonetimlerin destegi ve talebin artmasiyla fiyatlarinin diismesi
ongoriilmektedir. Tiirkiye, ¢evrenin korunmasina iligskin kararlar1 kapsayan Kyoto
Protokoli’nii imzalayarak sera gazi emisyonunu 2020°ye kadar azaltmay1
hedeflemektedir. Bu hedefe yonelik olarak, binalardan kaynaklanan sera gazini
azaltmak icin, ele alinan konutun bina kabugunun enerji etkin yenilenmesinden sonra
bina kabuguna giines panellerinin entegre edilmesi durumunda tasarruf edilebilecek
enerji miktar1 hesaplanmasinin binanin enerji etkin yenilenmesinde 6nemli bir adim

olacag diisiiniilmektedir.

5.1 Calismanin Adimlari

Uygulama calismasi yedi asamadan olusmaktadir. Bu asamalar asagidaki gibi
siralanmaktadir.

1. Konuta iliskin veriler toplanmasi ve programda tanimlanmast

2. Konutun mevcut durumdaki isitma sogutma yiikleri, enerji giderleri ve CO2

emisyonu hesaplanmasi

3. Konutun enerji tiiketimini ve CO2 emisyonunu azaltmak icin alternatifler

gelistirilmesi
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4. Gelistirilen alternatifler icin 1sitma sogutma yikleri, enerji giderleri, CO2

emisyonu hesaplanmasi

5. Her bir alternatif i¢in ilk yatinm maliyeti ve enerji tasarrufu degerlerinin

hesaplanmasi

6. Hesaplama sonuglarinin karsilagtirilmasi ve alternatiflerin ekonomik etkinlik

acisindan degerlendirilmesi

7. Enerji etkin yenilenen bina kabuguna giines enerjisinden elektrik ve sicak su elde

etmek icin panel ve kolektdrlerin yerlestirilmesi

Asagida ¢aligmanin adimlart agiklanmaktadir.

5.1.1 Konuta iliskin verilerin toplanmasi ve programda tanimlanmasi

Bir konutun enerji giderlerinde, bulundugu iklim bdlgesi, bina iizerine diisen giines
1s1mimi1, hava sicakligi nem riizgar gibi iklim elemanlarina iliskin degerler, binanin
konumu, yonii, bina kabugu o&zellikleri gibi pasif sisteme iligkin tasarim
parametreleri, aktif 1sitma, sogutma, iklimlendirme sistemleri ve kullanicilarin konfor
kosullar1 etkilidir. Simiilasyon programlarinda da ilgili verilerin programda
tanimlanmast  gereklidir.  1990’larin ~ sonuna dogru mevcut simiilasyon
programlarinin, beklenen detaymn ve dogrulugun saglanamamis olmasi, yiiklerin,
sistemin ve cihazin eszamanli biitiinlesik simiilasyonu prensibine dayanan
EnergyPlus  simiilasyon  programinin  gelistirilmesine  neden  olmustur.
EnergyPlus’taki 1s1l mekan hesaplama metodu, mekan havasinin konfor kosullarina
uygun diizenlenmis sabit bir sicaklikta ele alindigi 1s11 denge modelidir.
EnergyPlus’in ara yiizii olarak gelistirilen DesignBuilder programa veri girilmesinde
ve sonuglarin elde edilmesinde kullanic1 kolayligi saglamaktadir. Bu ¢alismada, bu
nedenlerle simiilasyon programi olarak DesignBuilder kullanilmistir. ilk asamada,
konuta iligkin veriler toplanarak, programda tanimlanmalidir. DesignBuilder’da bu

veriler agsagida siralanan alt1 ana baglikta ele alinabilir.
e Konutun yeri, konumu ve formuna iligskin veriler

e Konutun kullanim tiirtinii, kullanim seklini, istenilen konfor kosullarini,
kullanicilardan ve cihazlardan kaynaklanacak i¢i kazanimlari belirleyen

aktiviteye iliskin veriler

¢ Bina kabugu konfigilirasyonlarinin tanimlandig1 yapiya iliskin veriler
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e Pencerelerin, saydam elemanlarin, kapilarin, menfezlerin, giines kontrol

elemanlarinin tanimlandig1 agikliklara iligkin veriler
e Aydinlatma elemanlarina iligkin veriler
e [sitma sogutma iklimlendirme sistemlerine iliskin veriler

Bunlarin disinda, konutun bulundugu bélgeye ait enlem, boylam, deniz seviyesinden
yiikkseklik gibi veriler ve iklim elemanlarina iliskin veriler de programda
tanimlanmalidir. Binanin enerji performansinin dogru hesaplanabilmesi i¢in binay1

programda dogru verilerle tanimlamak 6nemlidir.

5.1.2 Mevcut konutun enerji giderlerinin hesaplanmasi

Konutun bina kabugunun enerji etkin yenilenmesine yonelik segenekler gelistirmek
ve bunlarin etkisini degerlendirmek icin oncelikle konutun mevcut durumdaki enerji
performansin1  belirlemek gerekir. EnergyPlus, hesaplamalarinda saatlik iklim
verilerini  kullanmakta, 1sitma ve sogutma yiiklerini biitiinlesik bigimde geri
beslenimi goz oniinde bulundurarak hesaplamaktadir. Hesaplama sonuglar1 tercihe
gore saatlik, aylik veya yillik elde edilebilmektedir. Bu EnergyPlus’dan detayli hesap
sonuglar1 alinmasmi olanakli kilmaktadir. Ulkemizde konutlarin 1sitma giderlerinin
hesaplanmasinda kullanilan standart, TS 825 standardidir. TS 825’in 6nerdigi hesap
metodunda ortalama aylik sicakliklar alinmaktadir. Mevcut konutlarin enerji etkin
yenilenmesinin incelendigi iiciincii bolimde, Tiirkiye’de konutlarda enerji
kullanimiyla ilgili yonetmelik ve standartlar baghigi altinda aciklandig1 gibi, ig
sicaklik, i¢ kazanglar ve giines enerjisi aylik ortalama degerler olarak alinmaktadir.
Ikinci adim olarak, mevcut konutun enerji yiikleri DesignBuilder programinda
hesaplanmis ve 1sitma yiikii hesaplar, TS 825’in yiikk hesap metodu ile
karsilastirilmistir. Konutun enerji etkinligini gelistirmek icin onerilen segeneklerin
verimliligini Olgerken baz almak ve binaya sagladigi performansi degerlendirmek
icin, mevcut durumun enerji ylklerinin ve CO2 emisyonunun hesaplanmasi

gereklidir.

5.1.3 Enerji etkin yenilemede kullanilacak seceneklerin belirlenmesi

Konutun enerji etkin yenilenmesinde, bina kabugundan meydana gelecek 1s1
kayiplar1 azaltmak ve giines 1sinimindan en uygun faydalanmayi saglamak onem

tagimaktadir. Giiniimiizde teknolojinin de gelismesiyle, 1s1 yalittim direnci yliksek
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yalitm malzemeleri ve cephe malzemeleri, farkli optik Ozellikte camlar bina
kabugunda kullanilmaktadir. Bu adimda bina kabugunun optik ve termofiziksel
Ozelliklerinin enerji etkinligi agisindan iyilestirmek igin segenekler Onerilmistir.
Bunlar, opak bilesenlerin iyilestirilmesi, saydam bilesenlerin iyilestirilmesi ve gilines
kontrolii basliklar1 altinda ele alinmistir. Opak bilesenler i¢in bina kabuguna
disaridan yalitim yapilmasi ve opak bilesen ana malzemesinin degistirilmesi, saydam
bilesenler i¢in, camlarin degistirilmesi ve gliney cephesinde bulunan balkonun cam
ile kapatilmasi, giines kontrolii yapilirken de binanin pencerelerine giines kontrol

elemanlarinin eklenmesi olarak ele alinmistir.

5.1.4 Belirlenen seceneklerin konuta uygulanmasi

Dordiincii asamada, belirlenen segeneklerin modellenen binaya uygulanarak enerji
giderlerinin ve ¢evresel etkilerinin belirlenmesinde DesignBuilder programindan
yararlanilmistir. Her bir segenek ic¢in enerji giderleri ve CO2 emisyonlari
hesaplanmistir. Yaliim malzemesinde farkli kalinliklar, opak bilesen ana
malzemesinde farkli malzemeler, cam tilirinde farkli camlar, balkonun
kapatilmasinda farkli cam tiirleri ile kapatilmasi, giines kontroliinde, giines kontrol
elemaninin yeri, malzemesi, kullanim sekli ve zamani gibi degiskenlerin enerji

giderinde meydana getirecegi farkliliklar incelenmistir.

5.1.5 Ekonomik etkinligin degerlendirilmesi

Her bir yenileme segenegi farkli bir ilk yatirim maliyeti gerektirdiginden ve enerji
giderlerinde sagladig1 degisim farkli oldugundan kullaniciya saglayacagi kazang da
farkli olacaktir. Besinci asamada, her bir yenileme segeneginin ilk yatirim maliyeti
ve sagladigr yillik enerji tasarrufu net giincel deger olarak hesaplanmis ve bina
kabugunun optik ve termofiziksel oOzelliklerini iyilestirmede kullanilabilecek

ekonomik yenileme secenekleri belirlenmistir.

5.1.6 Bina kabugunun ekonomik etkin yenilenmesi

Altinct asamada, ekonomik olarak ele alinan en uygun segenekler birlikte
uygulanarak, simiilasyon sonucunda elde edilen degerler belirlenmistir. Daha agik
ifade edilecek olursa mevcut konutun dis kabugunda kullanici i¢in en karli olacak

yalitim kalinli1, cam tiirii, glines kontrol elemani, balkon kapatma sistemi ve cephe
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dolgu malzemesi segenekleri ele alinarak bu seceneklere iliskin enerji giderleri ve

CO2 emisyonu DesignBuilder programi araciligiyla hesaplanmistir.

5.1.7 Bina kabuguna PV ve giines kolektorii entegre edilmesi

Tirkiye gibi giines enerjisinden faydalanma potansiyeli yiiksek iilkelerde, konutlarda
sicak su tretmek igin giines kolektorii veya elektrik liretmek i¢in fotovoltaik panel
kullanilabilmektedir. Genellikle catilarda giines kolektorii kullanilarak, kolektdriin
gilinesten yararlanmasinda uygun aginin da ayarlanmasiyla yiiksek verimlilik elde
edilmesi miimkiin olabilmektedir. Bilindigi gibi iilkemizde giines kolektorleri yaygin
olarak kullanilmakta ancak, fotovoltaik sistemlerin su anda ilk yatirim maliyetlerinin
yiilksek olmast nedeniyle kullanimlar1 smirlidir. Ancak Tiirkiye’de Kyoto
Protokoliinii imzalanarak ve binalarda enerji performansi yonetmeligi yiirlirliige
konularak, temiz enerji kullanimi hususunda yiikiimliiliik alinmistir. Bu nedenle,
giines enerjisinden faydalanmay1 saglayan araclari bina kabuguna entegre etmek
onem tagimaktadir. Bu sistemler, su anda pahali olmasina ragmen, kisa siire i¢inde
arzin artmasiyla fiyatlarinin diigmesi beklenmektedir. Calismanin yedinci adiminda,
mevcut konuta bu sistemlerin entegre edilebilirligi incelenmis, ve enerji tasarrufuna

katkilar1 hesaplanmuistir.
5.2 Belirlenen Adimlarin Secilen Konut Uzerinde Uygulanmasi

Yukarida aciklanan ¢alisma adimlari, Istanbul Atakdy Mahallesi’nde yer alan bir

konuta uygulanmistir. Asagida uygulama calismasi agiklanmaktadir.

5.2.1 Secilen konuta ait verilerin toplanmasi ve programda tanimlanmasi

Konut Atakdy 1. Kisim Mahalle’de 52. Parselde bulunmaktadir. Yapim yili 1958
olup, giiniimiize kadar dis cephe boyanmas1 ve ¢at1 yalitimi1 disinda biiyiik ¢apli bir
yenileme gecirmemekle beraber, bazi kullanicilar kisisel olarak dairelerinde kiiciik
capl tadilat ¢calismalarinda bulunmustur. Isitma sistemi olarak binada merkezi 1sitma
sistemi kullanilmakta ve kazan bakimi diizenli yapilmaktadir, havalandirma dogal
olarak yapilmaktadir. Konut disaridan da goriilebilen betonarme iskelet sistemine
sahiptir. Cephe ana malzemesi olarak delikli tugla kullanilmistir. Konut zemin kat ve
12 kattan olusmaktadir. Zemin kat alan1 100 m?, normal kat alan1 322 m*’dir. Yapida

1s1 kaybeden yiizey alani1 5557 m? yap1 hacmi 12417 m’ olup, A/V orani 0,45tir.

65



Yapidaki 1sitilan alan net 3040 m’, toplam alan 3395 m*’dir. Konutun genel olarak,
kuzey cephesi opak yiizeylerden, giiney cephesi saydam ylizeylerden olusmaktadir.

Cephelerin saydamlik oranlar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1: Cephelerin saydamlik oranlari.

Cephe Saydam Saydamlik
Alani(m?2) Alan(m?2) Orani
Giiney Cephe 989 463 0,47
Kuzey Cephe 882 22,5 0,03
Dogu Cephe 1057 210,5 0,20
Bat1 Cephe 1054 190,5 0,18

Konut, DesignBuilder programinda Bakirkdy Tapu Kadastro Ilge Miidiirliigii’nden
alinan mimari projeye gore ve yerinde yapilan goézlemlere gére detayli modellenip,

elde edilen simiilasyon sonuglart mevcut durum olarak kabul edilmistir.

Proje, programa tanitilirken, Istanbul’'un enlem boylam ve iklim verileri
kullanilmistir. DesignBuilder programi saatlik verilere bagli olarak kabuk yoluyla
kazanilan ve kaybedilen 1s1 miktarim1 dikkate alarak, sabit bir ortam i¢ sicaklik
degerine gore konutun bulundugu bdlgede tipik yila ait saatlik veriler kullanarak
enerji akis1 analizini yapmaktadir. Simiilasyonlar sirasinda Istanbul’a ait iklimsel
IWEC (International Weather for Energy Calculations) veri dosyalar1 2005 ASHRAE
Iklim Dizayn Verileri'nden alinarak kullanilmistir. ASHRAE Verileri, belirli bir

donem gozlenip ortalama degerler alinarak olusturulmaktadir.

Yapilan hesaplamalarda, dairelerde ortalama 3 insan yasadigi varsayilmistir. Sicak su
kullanimi, ev ekipmanlar1 kullanim1 ve istenilen aydinlatma diizeyi programin her bir
zona kullanim amacima gore oOnerdigi sablondan alinmistir. Buna gore, sicak su
kullanim miktar1 ortalama 0,530 1/m2-giin, istenilen aydinlatma diizeyi yasama
alanlarinda ve banyoda 150 lux, mutfaklarda 300 lux, yatak odalarinda ve apartman

sirkulasyon alaninda 100 lux’tur.

DesignBuilder programinin siklikla kullanilan malzemelerden ve kabuk katmanlasma
detaylarindan olusan kendi i¢inde bir kiitiiphanesi bulunmakta, ayrica o6zellikleri
girilerek yeni malzemeler ve katmanlar da tanimlanabilmektedir. Simiilasyonda

kullanilan konuta iligkin katmanlagma detaylar ¢izelge 5.2’de verilmektedir.
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Cizelge 5.2: Mevcut konuta iliskin kabuk katmanlasma detaylari.

Isi fletkenlik Is1 Gegirme

Malzeme Kahn;ﬂ( Katsayisi, A Katsayisi, U
©m  WarK) (W K)
Isitiimavan Bodrum Ustii Doseme Hah 1 0,06
Dokme mozaik 2,5 0,17
Tesviye betonu 2 0,38 1,194
Betonarme doseme 15 1,35
Sva 2 0,18
Acik hava iizeri doseme Ahsap parke 2 0,14
SIS Egim betonu 3 0,88
Betonarme doseme 12 1,35 1,366
Hava boslugu 100 0,23
Ahsap kaplama 2 0,76
Doseme Ahsap kaplama 1,4 0,019
Sap 3 0,88
2,134
Betonarme doseme 12 1,35 ’
Dis duvar (A) I¢ siva 2 0,4
| Tugla duvar 23 0,84
’ 1,514
| H | Dis siva 3 0,18 ’
I I
Drs duvar (B) I¢ siva 2 0,4
ELPIARR Betonarme kolon 36 1,35 2,055
Isitilmayan smira bakan i¢ duvar (A) Dig sva 2 0,18
H H Tugla duvar 11 0,62
| H Bosluk 8 0,16 1,196
H H Tugla duvar 11 0,62
| | Ic siva 2 0,4
Istiimayan smira bakan ic duvar (B) Dig sva 2 0,18
" Perde duvar 30 1,35
. ’ 2,032
I¢ siva 2 0,4 ’
Dis pefde duvar I sva 2 0,4
A Perde duvar 23 1,35 2,562
I¢ bolme duvar Alg1siva 2 0,4
Tugla duvar 11 0,62 2,235
Al¢isiva 2 0,4
Cat1 katmanlari Cati membram 1 0,19
[oe g 1 Rockwool 3 0,04 0,867
Betonarme doseme 15 1,35
P — Tavan sivasi 2 0,18
Dograma ve cam tipi Ahsap dograma
Berrak cam
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Proje, 1sitilip 1sitilmama, bulundugu cephe ve kullanim fonksiyonu g6z Oniine
alinarak zonlara ayrilmistir. Normal bir katta, toplam 13 zon bulunmaktadir. Bunlar,
apartman sirkiilasyon holii, kuzey ve giiney cephedeki dairelerde mutfak, salon,

banyo, ticer adet yatak odasidir. Cevredeki yapilarin konut iizerinde yapacagi

golgelemeler hesaba katilmigtir.

._l_l_l...l_l_l_l_l_l_l_ld

Sekil 5.1: Secilen konutun programda modellenmesi.

Sekil 5.1°de segilen konutun DesignBuilder’da modellenmis goriintisii bulunmaktadir
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Konutun mekanik iklimlendirme cihazi kullanilan alanlari, mevcut duruma gore
tanimlanip, i¢ ortam sicakligt 19°C’nin altina distiigiinde mekanik 1sitma
sistemlerinin ve 25°C’nin {iistiine ¢iktiginda mekanik sogutma sistemlerinin devreye
girecegi varsayillmistir. Ortam sicakligi 22°C’nin {istiine ¢iktiginda ise dogal
havalandirma yapilacagi Ongoriilmiistir. Hesaplama yarim saatlik araliklarda
yapilacak sekilde ele alinmistir. Isitma sistemi yakiti olarak dogal gaz, sogutma
sistemi yakit1 olarak elektrik tanimlanmistir. Isitma- havalandirma- iklimlendirme
cihazlarmin boyutlandirilmasinda programdaki mevcut boyutlandirma degerleri

alimustir.

5.2.2 Mevcut konutun enerji giderlerinin hesaplanmasi

Bu adimda yukarida belirtilen veriler ve varsayimlar ele alinarak binanin enerji
giderleri simiilasyon programi araciligi ile belirlenmis ve 1sitma yiikleri TS 825
hesap metoduyla karsilastirllmistir. Sekil 5.2 binanin aylik 1sitma enerjisi yiiklerinin
TS 825’te belirtilen yolla ve DesignBuilder araciligiyla hesaplanarak

karsilastirilmasini vermektedir.

160000

140000

120000

100000

80000

u Design Builder
BTS 825

6000C

40000

20000

Mevcut durumda isitima yukleri (KWh)

¢

Sekil 5.2: Farkli yolla hesaplanmis mevcut duruma ait 1s1 yiiklerinin karsilagtirilmasi.

Mevcut duruma ait 1sitma yiikii DesignBuilder programinda hesaplandigi zaman
yillik 255578,3 kWh, TS 825 hesap metoduyla yillik 649237,1 kWh olarak
hesaplanmistir. Aradaki fark daha oOnce bahsedildigi gibi, TS 825’in yoresel
meteorolojik verileri ve yoresel giines 1s1nim1 degerlerini ele almamasindan meydana

gelmektedir.
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DesignBuilder’ da yapilan hesaplara gore, konutta 1sitma i¢in kullanilan gaz tiiketimi
yillik 393200 kWh, sogutma i¢in kullanilan elektrik tiikketimi yillik 18150 kWh,
aydinlatma i¢in elektrik tiiketimi yillik 68210 kWh, sicak su igin elektrik enerjisi
yillik 42280 kWh olarak hesaplanmistir. Konutun yillik CO2 emisyonu ise, 172200
kg bulunmustur. Birim kullanim alani bagina diisen, yillik enerji tiiketim miktarlari

Sekil 5.3te goriilebilir.

140,00

120,00

100,00

80,00

60,00

40,00

Yillik enerji tiketimi (kKWh/m2)

20,00

Gaz Tuketimi Elektrik Aydinlatma Sicak Su
Tiketimi

0,00

Sekil 5.3: Birim kullanim alanina diisen enerji tiiketimi.

Bu degerler ele alindiginda, binalarda enerji performanst yonetmeliginde ikinci iklim
bolgesindeki apartman binalar1 i¢in belirlenen siniflara gore, secilen konut enerji
tilketim siifi bakimindan B Sinifina, sera gazi iiretimi bakimindan D Sinifina

girmektedir.

5.2.3 Enerji etkin yenilemede kullanilacak seceneklerin belirlenmesi

Konutun enerji etkin yenilenebilmesi i¢in segenekler Onerilmis, Onerilen her bir
segenek icin enerji simiilasyonu yapilarak, bu se¢eneklerin konutun enerji yiikiine ve
CO2 emisyonuna etkisi incelenmistir. Bina kabugunun optik ve termofiziksel
Ozelliklerini 1iyilestirmede kullanilabilecek enerji etkin yenileme oOnerileri, opak
bilesenlerin iyilestirilmesi, saydam bilesenlerin iyilestirilmesi, giines kontroliiniin

yapilmasi alt basliklarinda incelenmistir.
e Opak bilesen alternatiflerinin onerilmesi

Calismada bina kabugunun 1s1 yalittim direncinin iyilestirilmesi i¢in opak kabukta

yalitim katmanlarinin kullanilmasi onerilmistir. Yalittm malzemesi olarak konutun
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dis cephe duvarlarina, acik gegit lizerinde bulunan birinci kat ddsemesine,
isitilmayan i¢ mekana bakan duvarlara ve i1sitilmayan i¢ mekan iizerinde bulunan
dosemeye ekspande polistren, ¢atiya ise daha 6nceden konulmus bir miktar tag ytinii
oldugu igin tag yiinii konulmustur. Konut kullanimda oldugu i¢in ve yapinin dis
cephesinde briit beton olarak bulunan tagiyict sistemin yaliimi esnasinda
olusabilecek 1s1 kopriileri goz onilinde bulundurularak, yalitim konuta disaridan
uygulanmistir. Konulan malzemenin kalinliginin degismesiyle konutta 1sitma-
sogutma yiikii, yakit tiikketimi ve CO2 emisyonu gibi daha 6nce belirlenen 6lgiitlerde
meydana gelecek degisim degerlendirilmistir. Her bir degisimin ilk yatirirm maliyeti

ve kullanicinin aylik yakit giderlerinden saglayabilecegi kazang belirlenmistir.

Daha 6nce bahsedildigi gibi incelenen konut karkas sistemdir ve opak bilesen ana
malzemesi delikli tugladir. Konutun opak elemanlarinin  enerji  etkin
iyilestirilmesinde bir bagka yenileme sistemi olarak konutun tugla duvar dis cephesi,
G2 Smifi gaz betonla, G4 smifi gaz betonla, beton blok duvar ve bosluklu tugla

duvarla degistirilmistir.
e Saydam bilesen alternatiflerinin onerilmesi

Saydam bilesenin (pencere sisteminin) bir binanin, gilines 1simimi almadigi
zamanlarda 1s1 kaybina neden olarak veya binanin fazla glines 1simimi aldig
zamanlarda ortamin fazla i1sinmasini saglayarak 1sitma yiiklerini ve sogutma
yiiklerini 6nemli Olgiide etkiledigi bilinmektedir. Bu nedenle, ¢aligmada secilen
konutun saydam bilesen olarak bulunan pencere sistemlerinin yenilenmesi i¢in ahsap

cergeve sabit birakilarak cam sistemleri icin ¢esitli alternatifler 6nerilmistir. Bunlar;
e 6 mm berrak cam ve 13 mm ara bosluktan olusan ¢ift camli pencere sistemi,

e 6 mm berrak low-E camdan ve 13 mm argon gaz1 dolgusundan olusan g¢ift

caml1 pencere sistemi,
e 3 mm berrak cam ve 6 mm bosluktan olusan ii¢ caml1 pencere sistemi,

e 3 mm berrak low-E cam ve 13 mm argon gazi dolgusundan olusan {i¢ camli

pencere sistemi,

e 6 mm elektrokromik tutucu berrak cam ve 6 mm bosluktan olusan ¢ift caml

pencere sistemi,
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e 6 mm elektrokromik yansitict cam ve 6 mm bosluktan olusan ¢ift camh

pencere sistemidir.

Bilindigi gibi, Istanbul’da konut balkonlar1 g¢ogunlukla kullanicilar tarafindan
kapatilmaktadir. Uygulama i¢in secilen konut giiney cephede genis bir balkona
sahiptir. Bu ¢alismada kapatilan balkonlarin yapinin enerji yiiklerine etkisi de ele
alinmistir. Kapatma elemani olarak bes farkli cam sistemi ele alinmis ve her bir

sistem i¢in enerji simiilasyonu yapilmistir.
e Tek tabaka 6 mm berrak cam sistemi,
e 6 mm berrak cam ve 13 mm bosluktan olusan ¢ift camli sistem,
e Tek tabaka 6 mm berrak low-E cam sistemi,

e 6 mm berrak low-E cam ve 13 mm argon gazi dolgusundan olusan ¢ift camli

sistem,

e 6 mm clektrokromik tutucu cam ve 6 mm bosluktan olusan ¢ift camli

sistemdir.

e Giines kontrol elemanlarinin 6nerilmesi

Giines kontrol elemanlari, glines 1sinimlarinin istenmeyen zamanlarda bina igerisine
girisini  kontrol ederek, sogutma yiiklerinin azaltilmasma katki saglamaktadir.
Simiilasyonlarda degisken olarak malzemesine, bulundugu yere ve kontrol tiiriine
bagli olarak c¢esitli giines kontrol eleman1i kombinasyonlar1 ele alinmistir.
Kombinasyonlar olusturulurken malzemesine gore panjur, saydam yalitim,
degisebilir elektrokromik giines kontrol elemani ve sabit giines kontrol elemani
kullanilmistir. Bulundugu yere gore giines kontrol elemaninin igeride veya disarida
bulunmasi durumu ele alinmistir. Kontrol tiiriine gore ise, zamana bagl kontrol,
gilines 1s1m1imina bagli kontrol, ve konutta 1sitmanin istendigi kis doneminde gece
1sitma saglayacak konutta sogutmanin istendigi yaz doneminde ise giindiiz sogutma
saglayacak kontrol tiirleri belirlenmistir. Olusturulan segenekler asagida

siralanmaktadir.
e Disaridan zaman kontrollii panjur uygulanmasi
e Igeriden zaman kontrollii panjur uygulanmasi

e Disaridan giines 1s1nimi1 kontrollii panjur uygulanmast
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e iceriden giines 1sm1m1 kontrollii panjur uygulanmasi

e lceriden zaman kontrollii yiiksek yansiticihik degerine sahip malzemeden

panjur uygulanmasi

e lgeriden zaman kontrollii diisiik yansiticilik degerine sahip malzemeden

panjur uygulanmasi

e igeriden, gece kontroliiyle pencerelerden 1s1 kaybini énleme, giindiiz kontrolii
ile sogutma yiiklerini azaltmak amaciyla kontrol yapilacak sekilde panjur

uygulanmasi

e Disaridan, gece kontroliiyle pencerelerden 1s1 kaybini Onleme, giindiiz
kontrolii ile sogutma yliklerini azaltmak amaciyla kontrol yapilacak sekilde

saydam yalitim uygulanmasi
e Degisebilir elektrokromik tutucu giines kontrol eleman1 uygulanmasi

e Konutta sabit olarak bulunan ve cepheden 50 cm disar1 uzanan giines kontrol

elemanlarinin uygulanmasidir.

5.2.4 Belirlenen se¢ceneklerin konuta uygulanmasi

Bu boliimde, yukarida agiklanan secenekler uygulandiginda konutun birim
metrekaresine diisecek 1sitma yiikii, sogutma yiikii, CO2 tiikketimi ve toplam enerji
tiiketimi DesignBuilder programi aracilifiyla hesaplanmistir. Her bir segenegin farkli
alternatiflerinin uygulanmasiyla meydana gelecek sonuc¢ degerler cizelgeler

araciligiyla gosterilmistir.

Ik olarak, yapmin opak elemanlarmin iyilestirilmesi bashig: altinda yer alan, bina
kabugunun toplam 1s1l gegirgenlik katsayisinin diisiiriilmesi i¢in opak kabuga yalitim
uygulanmistir.  Sekil 5.4’te bina kabuguna uygulanan yalitim malzemesinin
kalinligina bagl olarak, 1sitma ve sogutma yiikii degisimi gorilmektedir. Konut
kullanilmakta oldugundan ve meydana gelebilecek 1s1 kopriilerini dnlemek igin

yalitimin yapiya digaridan uygulanmasi 6nerilmistir.

73



80,0

20,0

10,0

2 70,0

= 60,0

=

Z 500

= 40,0

= m
2 300 Q
)c:rJ le
[}

g

£

0,0
012 3 456 78 9101112131415161718

Yalitum Kalmligi (cim)

Sekil 5.4: Yalitim kalinliginin 1sitma ve sogutma ytikiine etkisi.

Sekil 5.5’te yapiya yalitim malzemesi eklenmesiyle enerji tiiketimlerinde meydana

gelecek degisimler goriilmektedir.
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Sekil 5.5: Yalitim kalinliginin konut enerji tiiketimiyle iliskisi.

Cizelge 5.3’te secilen konuta uygulanan yalitimin kalinliginin artmasiyla konutta
kullanilan alanlarin birim m?®’sine diisecek yillik enerji yiikleri, CO2 emisyonu ve

enerji tilkketimi gortilmektedir.
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Secilen konuta yalitim uygulanmasi durumunda CO2 emisyonunda meydana gelecek

degisimler ise Sekil 5.6’da goriilmektedir.
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Sekil 5.6: Yalitim kalinliginin konut CO2 emisyonuyla iliskisi.

Grafiklerden goriildigii gibi konuta uygulanan yalitim kalinligi arttik¢a konutun
1sitma yiikii, 1sitma enerjisi tiiketimi ve CO2 emisyonu azalmaktadir. Yalitim
kalinlig1 arttikga sogutma yiikiinde ve sofutma enerjisinde ise bir miktar artis
goriilmektedir. Bu durumun kullanilan yalittm malzemesine bagli olarak degistigi
gozlemlenmistir. (Farkli yalitim malzemelerinin kullanimina iliskin ek bir ¢alisma

Ek A.3’te verilmektedir.)

Konutun opak bilesenlerinin enerji etkinligini artirmada kullanilan bagka bir se¢enek
daha once bahsedildigi gibi opak bilesen ana malzemesinin degistirilmesi olmustur.
Opak bilesen ana malzemesinin degismesiyle, binanin 1sitma ytiklerindeki degisimler
gozlemlenmistir. Sekil 5.7°de sec¢ilen konuttaki opak bilesen ana malzemesinin
degistirilmesi durumunda konutun birim m?®’sine diisen yillik 1sitma ve sogutma
yiiklerinde meydana gelecek degisim gosterilmektedir. Sekil 5.8’de ise opak bilesen
ana malzemesinin degistirilmesi durumunda konuttaki enerji tiiketimlerinde meydana
gelecek degisimler goriilmektedir. Opak bilesen ana malzemesinin konut CO2
emisyonuna etkisi ise Sekil 5.9°da goriilmektedir. Asagidaki grafik ve sekillerde,
M.D.=Mevcut durum, G.B.(G2)=G2 simifi gaz beton, G.B.(G4)=G4 sinifi gaz beton,
B.T.D.=Bosluklu tugla duvar, B.B.D.=Beton blok duvar1 gostermekte kullanilmigtir
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Sekil 5.7: Opak bilesen ana malzemesinin degismesinin 1sitma sogutma yiikiine

etkisi.
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Sekil 5.8: Opak bilesen ana malzemesinin degigmesinin enerji tiikketimine etkisi.
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Sekil 5.9: Opak bilesen ana malzemesinin degismesinin CO2 emisyonuna etkisi.

77



Cizelge 5.4: Opak bilesen ana malzemesinin degismesi durumunda enerji yiikleri.

/BIRIM M* M.D. G.B.(G2) G.B.(G4) B.T.D. B.B.D
Q1 (kWh) 75,28 67,38 67,38 72,03 72,71
Qs (kWh) 24,06 25,17 25,17 24,47 24,37
Qa (kWh) 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09
SG (kWh) 98,80 98,80 98,80 2,92 2,92

CO2 E. (kg) 50,72 48,52 48,52 49,81 50,00

D.G. (kWh) 115,82 103,66 103,66 110,82 111,87
E. (kWh) 5,35 5,59 5,59 5,44 5,42
A. (kWh) 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09
S.S. (kWh) 12,45 12,45 12,45 12,45 12,45

Cizelge 5.4’te opak bilesen ana malzemesinin degistirilmesiyle konutun enerji
yiiklerinde, CO2 emisyonunda ve enerji tilketimlerinde meydana gelecek degisimler

kullanim m?*’si basina diisen yillik deger olarak gosterilmektedir.

Konutun saydam elemanlarinin enerji etkinliginin iyilestirilmesinde uygulanan
secenekler daha once belirtildigi gibi pencere sistemlerinin yenilenmesi ve giiney
cephede bulunan balkonun cam ile kapatilmasidir. Pencere se¢imi konutun 1sil
performansini ve i¢ mekanda meydana gelecek 1s1 degisimini Onemli oranda
etkilemektedir. Isil direngleri diisiik pencereler kis doneminde giindiiz giines direkt
1siniminin olmadigi zamanlarda 1s1 kaybina sebep olmaktadirlar. Isil direnci yiiksek
pencereler kullanilarak kisin giinesli gilinlerde 1sitmada kullanilan enerji miktari
disiiriilebilmektedir. Simiilasyon sonuglarindan goriildiigli tizere farkli pencere
sistemleri yapiya farkli sekilde etki etmektedir. Bazi sistemlerin 1sitma yikiini
azaltmadaki etkisi daha fazla iken bazilar1 sogutma yiikiinii daha fazla
diistirmektedir. Sekil 5.10°da farkli pencere sistemlerinin uygulanmasiyla segilen
konutun birim m*’sine diisen yillik 1sitma ve sogutma yiikleri gdsterilmistir.
Istanbul’da segilen konut iizerinde ele alinan saydam bilesen secenekleri arasinda
enerji tiiketimi bakimindan en uygun etkiyi sekilde goriildiigi gibi ti¢li LowE
camlarin gosterdigi belirlenmistir. Sekil 5.11°de farkli pencere tiirlerinin konut enerji
tilketimine olan etkileri goriilebilmektedir. Pencere tiiriinlin, konutun CO2

emisyonuna etkisi ise Sekil 5.12°de gosterilmistir.
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Sekil 5.10: Farkli pencere tiirlerinin 1sitma ve sogutma yiikiine etkisi.
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Sekil 5.11: Farkli pencere tiirlerinin enerji tiiketimine etkisi.
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Sekil 5.12: Pencere tiirliniin konut CO2 emisyonuna etkisi.
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Konutta kullanilan yenileme seceneklerinden pencere c¢esidinin degistirilmesiyle
kullanim alani birim m2’sine diisen enerji yiikleri, CO2 emisyonu ve enerji tilketim

miktar1 Cizelge 5.5’te goriilmektedir.

Cizelge 5.5: Pencere tiirlinlin degismesi durumunda enerji ytikleri.

/BIRIM M? M.D. C.C. UC. C.LoE U.LoE ELRef EL Abs.
Qi1 (kWh) 7528 63,19 6132 5798 57,14 73,51 72,34
Qs (kWh) 24,06 23,05 2234 20,47 17,77 10,61 11,24

Qa (kWh) 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09
SG (kWh) 98,80 72,60 70,13 56,35 57,14 22,36 24,98

CO2E.(kg) 50,72 46,94 4627 4498 4432 48,14 47,89

D.G. (kWh) 115,82 97,22 94,34 89,20 87,91 113,08 111,29

E. (kWh) 5,35 5,12 4,97 4,55 3,95 2,36 2,50
A. (kWh) 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09
S.S. (kWh) 12,45 12,45 12,45 12,45 12,45 12,45 12,45

Yukaridaki sekil ve cizelgelerde; M.D.=Mevcut durum, C.C.= Cift berrak cam,
U.C.=Ugclii berrak cam, C. LoE=Cift low-¢ cam, U.Loe=Ugclii low-e cam, EL
Ref=Elektrokromik  yansitict cam, El.Abs.=Elektrokromik tutucu cami

gostermektedir.

Saydam bilesenlere yonelik enerji etkinligi iyilestirme agisindan uygulanabilecek
diger bir secenek daha dnce agiklandigi gibi giliney cephesindeki balkonlarin cam ile
kapatilmasidir. Balkonun kapatilmasinda farkli cam sistemleri kullanildiginda enerji
yiiklerinde, CO2 emisyonunda ve enerji tiikketiminde meydana gelecek degisiklikler,

birim m2’ye diisen yillik miktar olarak cizelge 5.6’da goriilebilmektedir.

Cizelge 5.6: Giiney cephesindeki balkonun kapatilmasi durumunda enerji yiikleri.

/BIRIM M? M.D. S.C. C.S.C. LowE  C.LowE  EL Abs.
Q1 (kWh) 75,28 58,12 57,54 57,35 57,40 56,56
Qs (kWh) 24,06 3,21 3,24 3,24 3,21 3,24
Qa (kWh) 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09
SG (kWh) 98,80 117,92 106,66 113,76 99,58 108,62

CO2 E. (kg) 50,72 41,85 41,85 41,85 41,85 41,85

D.G.(kWh) 115,82 89,42 88,52 88,24 88,31 87,01
E. (kWh) 5,35 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71
A. (kWh) 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09 20,09

S.S. (kWh) 12,45 12,45 12,45 12,45 12,45 12,45
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Sekil 5.13 balkonun kapatilmasinin 1sitma sogutma yiikleriyle iligkisini, Sekil 5.14
balkonun kapatilmasinin enerji tiiketimiyle iliskisini, Sekil 5.15 balkonun

kapatilmasinin konut CO2 emisyonuyla iliskisini géstermektedir.
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Sekil 5.9: Giiney cephesindeki balkonun kapatilmasinin 1sitma- sogutma yiikiine

etkisi.
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Sekil 5.10: Giiney cephesindeki balkonun kapatilmasinin enerji tiiketimine etkisi.

Giiney cephesindeki balkonun camla kapatilmasina iliskin sekillerde ve c¢izelgede;
M.D=Mevcut durum, S.C.=Tek tabaka berrak cam ile kapatilma durumunu,
C.S.C=Cift berrak cam ile kapatilma durumunu, LowE=Lowe cam ile kapatilma
durumunu, C. LowE=Cift lowe cam ile kapatilma durumunu, EIL
Abs.=Elektrokromik tutucu cam ile kapatilma durumunu gostermek ig¢in

kullanilmastir.
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Sekil 5.11: Giliney cephesindeki balkonun kapatilmasi durumunda CO2 emisyonu.

Giines kontrol elemanlar1 kullanilan tiire bagl olarak yapiya, 1sitmanin istenmedigi
zamanlarda direkt giines 1simmimlarinin girisini engelleyerek sogutma yiiklerini
azaltmakta ve 1sitmanin istendigi zamanlarda pencerelerin Onilinde bir ¢eper
olusturarak  pencerelerden 1s1  kaybedilmesini engelleyip 1sitma yiikiini
azaltabilmektedir. Onceki boliimde aciklandifi gibi, giines kontrol elemanlar:
belirlenirken, farkli malzeme, kontrol bi¢gimi ve bulundugu yere gore farkl
secenekler denenmistir. Belirlenen giines kontrol elemanlar1 segilen konut iizerinde
simiilasyon araciligiyla uygulanmistir. Sekil 5.16’da giines kontrol tiiriiniin konutun

1sitma ve sogutma yiikleriyle iliskisi goriilmektedir.
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Sekil 5.12: Giines kontol tiirliniin 1s1tma- sogutma yiikiine etkisi.
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Cizelge 5.6’da farkli gilines kontrol tiirlerinin konutun enerji yiiklerine, CO2
emisyonuna ve enerji tiiketimine etkileri goriilmektedir. Giines kontrol elemani
kullanilmas1 yazin konutun konfor sartlanin dogal olarak saglandigi siireyi

uzatabilmektedir.

Sekil 5.17°de kullanilan farkli giines kontrolii tlirine gdre, konutun enerji
tilketimlerinde meydana gelen degisimler goriilmektedir. Sekil 5.18’de ise farkli
giines kontrolii tiirlerinin, konutun CO2 emisyonunda meydana getirdigi degisim

goriilmektedir.
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Sekil 5.13: Giines kontrol tiiriiniin konut enerji tiiketimine etkisi.
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Sekil 5.14: Giines kontrol tiiriiniin konut CO2 emisyonuna etkisi.

84



Yukaridaki sekillerde goriildiigii gibi gilines kontrol elemani kullanimi, konuttaki
sogutma giderlerini 6nemli 6l¢iide diistirebilmektedir. Diger taraftan, giines kontrol
elemanlarinin, 1sitmanin istendigi donemlerde, direkt giines i1simmimlarinin konutun
icine alinmasima engel teskil etmemesi 1sitma giderlerinin artmamasi agisindan

Onemlidir.

DesignBuilder simiilasyon programinda gilines kontrol elemanlari, agikliklarin
tanimlandigi kisimdan secilmektedir. Bu kisimda panjur, saydam yalitim,
elektrokromik giines kontrol eleman1 ve konutta sabit eleman olarak bulunan giines
kontrol elemanlar1 gibi se¢cenekler mevcuttur. Calismada kullanilan panjur sistemi,
0°-180° aras1 hareket edebilen, 45° agiya sahip, yatay 1 mm kalinliginda 25 mm

genisliginde 19 mm araliginda yatay seritlerden olugsmaktadir.

5.2.5 Ekonomik etkinligin degerlendirilmesi

Ekonomik olarak optimum yenilemeyi belirlerken, ilk yatirim maliyet hesaplar1 i¢in,
Bayindirlik ve Iskan Bakanliginin birim fiyatlar listesinde bulunan malzemeler icin,
birim fiyatlar bu listedinden alinmig (Url-5), diger malzemeler i¢in piyasa aragtirmasi
yapilmistir  (Url-6). Uygulanan yenileme sec¢eneginin  kullanicinin  aylik
giderlerindeki diisiisten dolay1 saglayacag1 kazanci hesaplarken, IGDAS ve TEDAS’
1 2009 subat ayina ait dogalgaz ve elektrik fiyatlar1 kullanilmistir. Yapiya ekonomik
bakimdan optimum verimi saglayacak yenileme secenegini belirlemek i¢in ileride
saglanacak kazanglarin su anki degerini hesaplarken nakit akis1 6mrii 20 sene, yillik
faiz oran1 %12, vergi oran1 %18 kabul edilmis ve bu faiz vergi oranlar1 kullanilarak
%10 iskonto orani uygulanmistir. Her hangi bir yatirnmin ekonomik uygunlugu
arastirilirken, kullanilan krediyi, harcanan nakit paray: ileride yatirimdan dolay:
meydana gelebilecek nakit akisini agirlandirarak kiyaslanabilir hale getirilmesinde
ana paranin agirlikli ortalama degeri iskonto orani olarak kullanilmakta ve buradan
net gilincel deger hesaplanmaktadir (Url-7). Ana paranin agirlikli ortalama degeri

asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanir.

_ E % D * %
wACC —; Re+; Rd*(1-Tc) 5.1)
Burada; WACC = Anaparanin agirlikli ortalama degeri (weighted average cost of

capital), Re= sermaye maliyeti, Rd = bor¢ maliyeti, E = sermayenin piyasa degeri, D

&5



= borcun piyasa degeri, V = E+D, E/V = sermayenin finansman yiizdesi, D/V =

borcun finansman degeri, Tc = vergi oranini ifade etmektedir.

Rd(yillik faiz orani) = %12, Tc(vergi oran1) = %18 olarak alindig1 zaman anaparanin
agirliklt ortalama degeri %10 olur. Yapilan yatirimin net giincel degeri ise ileride
meydana gelecek nakit akisinin, anaparanin agirlikli ortalama degeri oraninda

iskonto uygulanarak giincel deger haline getirilmesiyle hesaplanir. (Url-8)

e
__C
SN U (5:2)

NPV =Y

Bu formiilde NPV = Net giincel degeri, i = nakit akis1 saglanacak yil sayisini, C; = O
yilda gerceklesecek nakit akisini, Cp = Yapilan ilk yatirimi, r = Iskonto oranini

gostermektedir.

Cizelge 5.8’de uygulanan yalitim kalinligina bagh olarak net giincel deger degisimi
goriilmektedir. Cizelgedeki ilk yatirnm maliyetleri daha oOnce belirtildigi gibi,
Bayindirlik ve Iskan Bakanligi birim fiyat listesi kullanilarak hesaplanmis, yillik
nakit akisi, simiilasyon programinda hesaplanan enerji tiiketim miktarindaki
diisiislere gore IGDAS ve TEDAS 1n fiyatlar1 esas aliarak belirlenmistir. Net giincel
deger hesaplama formiilii kullanilarak, her bir yilda gergeklesecek nakit akisi 1skonto
oraninda indirgenmis, toplam ger¢eklesecek nakit akisi belirlenerek, ilk yatirim

maliyeti bu rakamdan diisiirtilmistiir.
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Sekil 5.19°da yapiya yalittim uygulanmasinin uygun aralifi gosterilmistir. Sekilde
gorildigi gibi, 5,5 ve 7,5 cm arasinda yalitim uygulanmast ekonomik olarak uygun
olmaktadir. Yapilan hesaplamalar sonucunda nakit akis siiresi olarak ele alinan 20

sene icinde net giincel degeri en yiiksek olan yalittm kalinliginin 7 cm oldugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 5.19: Yalitim yenilemesinin ekonomik uygun araligi.

Opak elemanlarin enerji etkin iyilestirilmesine baska bir segenek olarak duvar
malzemesinin degistirilmesi daha Once incelenmisti. Bu boliimde, konutun opak
bilesen ana malzemesinin degistirilmesi durumunda konut enerji tiikketiminde azalma
ve bu segenegin maliyete etkisi incelenmistir. Cizelge 5.9, yapinin opak bilesen ana
malzemesi degistirilmesi durumunda olusacak net giincel degerleri gostermektedir
Opak bilesen ana malzemesinin net giincel degerinin eksi ¢ikmasi, ongiiriilen siire
icinde yatinmin kendini amorti etmeyecegi anlamina gelmektedir. Farkli opak
bilesen ana malzemelerinin, yatirim net gilincel degerine etkisi Sekil 5.20°de
gorilmektedir. Burada net giincel degeri en yiiksek olan secenek, ekonomik olarak

en uygun degeri gostermektedir.
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Sekil 5.20: Opak bilesen ana malzemesinin degistirilmesi i¢in ekonomik uygun
deger.
Konutun saydam elemanlarinin enerji etkinligini iyilestirmede uygulanan segenekler,
daha onceki boliimlerde, giiney cephede bulunan balkonun cam ile kapatilmasi ve
konutun camlarimin yenilenmesi olarak ele alinmisti. Cizelge 5.10, balkonun
kapatilmasinda kullanilan cam tiiriine bagh olarak uygulanacak farkli se¢eneklerin
net gilincel deger degisimlerini gostermektedir. Sekil 5.21°de her bir segenegin ilk
yatirim, meydana gelecek toplam nakit akisi ve bunlara bagli olarak net giincel deger
degisimi gosterilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi en yiiksek net gilincel deger

balkonun berrak cam ile kapatilmasi durumunda elde edilmektedir.
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Sekil 5.21: Giiney cephesindeki balkonun kapatilmasi i¢in ekonomik uygun deger.
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Saydam elemanlarin iyilestirilmesi baslig1 altinda gelistirilen bir baska segenek olan
pencere sistemlerinin degistirilmesinde farkli  cam tiirlerinin kullanilmasiyla
olusacak net gilincel degerler ¢izelge 5.11 ‘de goriilmektedir. Cizelgeden anlagildig
gibi, fiyatlar1 glniimiizde pahali olan elektrokromik camlar disinda, diger cam
seceneklerinden biri kullanilarak yapilacak yatirim ekonomik yatirim olmaktadir.
Cam degistirilmesi segeneklerinde farkli tiirde camlar kullanmanin, ilk yatirim
maliyetine, toplam nakit akis degerine ve net giincel degerleriyle olan iligkisi Sekil

5.22’de goriilmektedir.
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Sekil 5.22: Camlarin degistirilmesi durumunda ekonomik uygun deger.

Konutun enerji etkinligini iyilestirmekte kullanilmasi onerilen bir diger se¢enek olan
giines kontrol elemaninin kullanilmasina ait maliyetlerden kaynaklanan net giincel
deger degisimleri Cizelge 5.12°de goriilmektedir. Cizelgeden net giincel degerlerin
bu secenek i¢in genelde eksi ¢iktigr goriilmektedir. Bu konutun gilines kontrol
eleman1 kullanilarak yenilenmesinin kendini nakit akis siiresi olarak belirlenen 20
sene icinde amorti edemedigi anlamina gelir. Sekil 5.23’te yapiya uygulanan giines
kontroliiniin daha 6nce agiklandig1 gibi, malzemesine, yerine ve kontrol tiirline gore
degistirilmesiyle elde edilen alternatiflerin, ilk yatirim maliyetine, toplam nakit akis
degerine ve bu degerlerle iliskili olan net giincel degere olan etkileri goriilmektedir.

En yiiksek net giincel deger, saydam yalitim kullanilmasi durumunda olusmaktadir.
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Sekil 5.15: Giines kontrolii yapilmasi durumunda ekonomik uygun deger.
5.2.6 Bina kabugunun ekonomik etkin yenilenmesi

Bu adimda, seceneklerin incelenmesiyle belirlenen ekonomik olarak uygun yenileme
secenekleri konuta uygulanmis ve DesignBuilder simiilasyon programi araciligiyla
enerji simiilasyonu yapilmistir. Mevcut konuta uygulanan ekonomik olarak uygun
yenileme segenekleri 7 cm yaliim uygulanmasi, ¢ift camli pencere sistemi
kullanilmasi, G4 smifi gaz beton opak bilesen ana malzemesi kullanilmasi, giiney
cephedeki balkonun tek camli sistem ile kapatilmasi ve saydam yalitim ile gilines
kontroliiniin yapilmasidir. DesignBuilder araciligiyla konutun belirlenen ekonomik

uygun degerler uygulanmasiyla yenilenmis hali i¢in yapilan simiilasyonlara gore;
e [sitma i¢in kullanilan gaz tiiketimi yillik 126570 kWh
e Sogutma i¢in kullanilan elektrik tiiketimi yillik 4830 kWh
e Aydinlatma i¢in elektrik tiiketimi yillik 68210 kWh
e Sicak su i¢in elektrik enerjisi yillik 42280 kwh
e Konutun yillik CO2 emisyonu 105893 kg

olarak bulunmustur. Birim kullanim alanina diisen, yillik enerji miktarlar1 ve konutun
mevcut durumuma gore gelen degisimler asagidaki sekilde goriilebilir. Bu degerlere
gore, konutta yillik 71,25 kWh/m2 enerji tiiketildigi i¢in binalarda enerji performansi
yonetmeligine gore enerji tiiketim sinifi bakimindan A Sinifina girmektedir. Sera

gaz1 iretimi bakimindan ise yillik 31,2 kg CO2 emisyon olustugu i¢in konut B
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Sinifina girmektedir. Sekil 5.24’te segilen konutun mevcut durumunun ve bina
kabugu yenilenmis durumunun birim kullanim alan1 m*’sine diisen yillik enerji
tikketimleri goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi konutun 1sitma ve sogutma igin

kullandig1 enerji miktar1 yapilan yenilemeler sonucu biiyiik oranda azalmistir.

140,00

120,00

100,00 -

80,00 -

60,00 - B Mevcut Durum

B Yenilenmig Durum

40,00 -

Yillik enerji tiketimi (kKWh/m2)

20,00 -

0,00 -

Gaz Elektrik Aydmlatma Sicak Su
Tiiketimi  Tiketimi

Sekil 5.16: Yenilemeler sonucu konutun enerji tiikketiminde meydana gelecek
degisimler.

5.2.7 Bina kabuguna PV ve giines kolektorii entegre edilmesi

Binaya PV ve sicak su elde etmek icin giines kolektorii gibi glines enerjisinden
faydalanma saglayan kolektorlerin entegrasyonu, Tiirkiye gibi giineslenme siiresi
fazla iilkelerde c¢evreyi kirletmeden enerji elde etmeyi saglamaktadir. Bu sistemler
ayni zamanda binanin enerji bakimindan sehir sebekesine bagliligini azaltmaktadir.
Bu nedenle konuta kolektdr entegrasyonu, konutun enerji etkinligini iyilestirme
seceneklerinden biri olarak incelenmistir. Konut diiz ¢atiya sahip oldugu icin, gatiya
giines sicak su kolektorlerinin yerlestirilmesi uygun goriilmiis ve bu yolla konutun
sicak su ihtiyacinin bir kisminin saglanmasi hedeflenmistir. Ayrica yapinin giiney
cephesi giines 1sinimint énemli Ol¢lide aldigindan, giiney cephede iizerine golge
diismeyecek alanlar tespit edilmis ve bu bolgelere fotovoltaik panel yerlestirilmesi
onerilmistir. Giines kolektorleri ve fotovoltaik sistemlerin konuta saglayacagi enerji
miktar1 hesaplanirken, iklim verileri, panel verimliligi onemlidir. Bu c¢alismada
fotovoltaik sistem ve giines sicak su kolektorlerinden elde edilecek enerji
hesaplamalar1 yapilirken, bu konuyla ilgili yazilimlar yapan bir firma olan Valentin

tarafindan gelistirilen bir yazilimdan yararlanilmistir (Url-9). Catiya sicak su elde
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edilmesinde kullanilan gilines kolektorii yerlestirilitken diiz plakali kolektor
kullanilmis, kolektoriin giineye bakmasi saglanmis ve kolektor yatay diizlemden 30
derece aciyla yerlestirilmistir. Daire basina 2 m” kolektor diisecek sekilde toplam 48
m? kolektor ve kolektdr bagma 100 1 olmak iizere 4800 1 depo yerlestirilmistir. PV
panel olarak mono kristalin silisyum PV kullanilmis, giiney cephede 30 derece agiyla
ve 100 m? alan kaplayacak sekilde yerlestirilmesi ele alinmustir. Asagida PV’lerden
kazanilacak enerjinin basit sekilde hesaplanmasinda kullanilan formiil bulunmaktadir

(Sediadi, 2004).
E=G,*4,%*n (53)

Burada; E=PV sisteminin iiretecegi elektrik enerjisini, Gg=bina {izerine
yerlestirilmesi planlanan PV ile ayn1 ac¢ida ve aym1 yone bakacak sekilde
yerlestirilmis PV’nin iizerine diisecek global giines 1smiminin kWh/ mP’olarak

toplam1 (kWh/m2.d), A,,=PV alanini, =PV panel verimini géstermektedir.

PV’lerde iiretilecek elektrik enerjisinin hesaplanmasi igin gelistirilen programda,
yukarida &zellikleri belirtilen panelin istanbul’da gosterecegi verimlilik %71 olarak
hesaplanmistir. PV giicii 11,80 kWp olurken, kazanilacak toplam elektrik enerjisinin

yilda 12802 kWh olacag1 goriilmiistiir.

Giines sicak su kolektorii tarafindan iiretilen 1s1 ise asagidaki formiile gore hesaplanir

(Url-10).
Y= A1 %0, ~k *(t, 1)~ k, *(t, ~1,)’] (5.4)

Burada; Y=Is1 iiretimi (W), [;=Kolektor lizerine diisen giines 1simnimi (W/m?),
tm=Ortalama kolektor sicakligi (C°), t,=Ortam sicakligi (C°), ny=Kolektoér verimi,
ki=Kolektdr etkinlik esitliginde ilk siranin katsayist (W/(m® °C)) , k,=Kolektor

etkinlik esitliginde ikinci siranin katsayisini (W/(m? °C)) gostermektedir.

Gilines sicak su kolektorlerinde iiretilecek enerjiyi hesaplamak igin gelistirilen
programda, yukarida Ozellikleri belirtilen kolektorde verimlilik %80, bir yilda
kolektor ylizeyine diisen 1sinim miktar1 77949 kWh, sistemde iiretilecek enerji yillik
23988 kWh, bir yilda CO2 emisyonundaki azalma ise 13116 kg olarak

hesaplanmuistir.
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5.3 Bulgular

Bu boéliimde mevcut konutlarin enerji etkin yenilenmesi ve ekonomik etkinliginin
degerlendirilmesinde uygulanabilecek oneriler gelistirmek amaciyla yapilan mevcut
bir konut i¢in gergeklestirilen O6rnek uygulama sonucu ortaya c¢ikan bulgular

aciklanmagtir.

Konutun mevcut durumunda birim kullanim alan1 basina yilda 153,71 kWh/m2 enerji
tiikketilirken, birim alan i¢in konuttan 50,72 kg/m2 CO2 salgilanmaktadir. Tiiketilen
enerjinin, yillik 115 kWh/m2’si 1sitmada kullanilan dogal gaz enerjisi, 5,35

kWh/m2°si ise sogutmada kullanilan elektrik enerjisidir.

Konutun opak bilesenlerini enerji etkinlik agisindan iyilestirme se¢eneklerinden bir
olan yalittim uygulamasi ile, konutun isitma yiiklerinin onemli Ol¢lide azaldig
gorilmistir. Yalitim kalinligr arttik¢a, 1sitma yiikiiniin azaldigi ancak, ekonomik
etkinlikle beraber degerlendirildiginde, belirli bir kalinliktan sonra yalitim
uygulamasi ile 1sitma yiiklerindeki azalmanin, toplam enerji maliyetlerini
azaltmadaki etkisinin ¢ok biiyiik oranda degismedigi goriilmiistiir. Bu acidan bu
ornek c¢alismada ele almman konut orneginde, 5,5 ile 7,5 cm arasinda yalitim
kalinligimin konut i¢in uygun oldugu belirlenirken, yapilan maliyet degerlendirmesi
sonucunda da 7 cm’in ekonomik agidan uygun olabilecegi goriilmiistiir. 7 cm yalitim
uygulanarak, birim kullanim alan1 basina gerekli yillik 1sitma enerjisi tiiketimi 71,34
kWh/m>ye diistiigii, sogutma enerjisi tiiketiminin 5,91 kWh/m? oldugu
belirlenmistir. Bu yenileme se¢enegi yapinin 1sitma yiiklerinde %38, toplam enerji
tilketiminde %29, CO2 emisyonunda ise %16 azalma saglamistir. Yenilemenin

birim kullanim alam basima ilk yatirim maliyeti ise 14,5 TL/m” olmustur.

Konutun opak bilesenleri enerji etkinligi agisindan iyilestirilirken kullanilan bir
baska secenek olan opak bilesen ana malzemesinin degistirilmesinde, secenekler
arasinda en az enerji gideri saglayan se¢enegin, ele alinan uygulama 6rnegi i¢in opak
bilesen ana malzemesi olarak G4 smifi gaz beton kullanilmasinin oldugu
gorilmistir. G4 siifi gaz beton kullanimi, konutun 1sitma enerjisi tiiketiminin yillik
62,81 kWh/m”>’ye diismesini saglamstir. Yapilan bu yenileme yillik 1sitma enerjisi
tilketimini %17, toplam yillik enerji tiikketimini %12, bir yilda gerceklesen CO2
emisyonunu ise %7 azaltmistir. Yapilan bu yenilemenin birim kullanim alani basina

ilk yatirm maliyeti ise 19,5 TL/m” olmustur.
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Konutun saydam bilesenleri enerji etkin iyilestirilirken kullanilan pencerelerin
degistirilmesi Onerisinde, segcenekler arasinda en az enerji gideri saglayan secenegin,
tcli lowE cam uygulamasi oldugu goriilmiistiir. Bu camla yapimin yillik enerji
tiketimi %19 azaltilmistir. Fakat yapilan maliyet analizi sonucu, pencerelerin ¢ift
cam sistemiyle degistirilmesinin ekonomik olarak daha uygun oldugu goriilmiistiir.
Yapmnin pencerelerinin  ¢ift cam ile degistirilmesiyle, yillik 1sitma enerjisi
tikketiminde %16, yillik toplam enerji tiikketiminde %12, yillik CO2 emisyonunda ise
%7 azalma saglanmistir. Yapilan bu yenilemenin birim kullanim alanm1 basina ilk

yatirim maliyeti 4,75 TL/m? olmustur.

Saydam bilesenler enerji etkin iyilestirilirken kullanilan, balkon kapatmanin
balkonun giiney cephede bulunmasinin da etkisiyle konutun enerji etkinligini
tyilestirmede olduk¢a olumlu etkilerinin oldugu goriilmiistiir. Balkon elektrokromik
tutucu cam ile kapatildiginda konutun 1sitma enerjisi tiiketiminin %25, toplam enerji
titkketiminin %22 azaldig1 goriilmiistiir. Ekonomik uygunluk degerlendirildiginde ise
en uygun balkon kapatma segeneginin tek cam ile kapatma segeneginde saglandigi
gorilmiistiir. Konuttaki balkonun tek cam ile kapatilmasiyla, yillik 1sitma enerjisi
tilketiminde %23, yillik toplam enerji tiiketiminde %20, yillik CO2 emisyonunda ise
%17 azalma oldugu gozlemlenmistir. Yapilan bu yenilemenin yapimnin birim

kullanim alani basina diisen ilk yatirim maliyeti 1,6 TL/m? olmustur.

Giines kontrol elemanlarinin kullanilmasinin yapiya ¢ok farkli etkilerinin oldugu
gozlemlenmistir. Dogru tasarlanmayan veya kontrol edilmeyen bir giines kontrolii
sisteminin, 1sitmanin istendigi donemlerde de giines 1sinimlarinin yapi igine
girmesini engelleyerek konutun isitma yiikiinii artirabildigi goriilmistiir. Ayrica
giines kontroliiniin yapilmasinin ilk yatirim maliyetinin diger se¢eneklere gore daha
fazla oldugu goriilmiis, fakat ozellikle yazin i¢ ortamda konfor kosullarinin
saglanabilmesinde olumlu etkilerinin oldugu gdzlemlenmistir. Konuta disaridan
panjur sistemi eklenerek zamana bagli kontrol edilmesi durumunda konutun yillik
sogutma enerjisi tilketiminde %70 azalma goriilmiistiir. Yapiya panjur eklenmesinin
birim kullanim alani bagina ilk yatirim maliyeti 21,7 TL/m” olmaktadir. Yapilan
maliyet degerlendirilmeleri sonucunda ise denenen secenekler arasinda yapi i¢in en
uygun giines kontrol elemaninin disaridan saydam yalitim uygulanmasi oldugu

gorilmistir. Saydam yalittm uygulandiginda yapinin yillik toplam enerji

97



tilketiminde %2, CO2 emisyonunda ise %1 azalma olusmustur. Bu segenegin yapinin

birim kullanim alam basia diisen ilk yatirim maliyeti 4,3 TL/m” olmaktadr.

Ele alinan mevcut konuta, ekonomik olarak uygunlugu belirlenen enerji etkin
yenileme segenekleri olan 7 cm yalitim uygulanmasi, opak bilesen ana malzemesinin
G4 smifi gaz beton ile degistirilmesi, pencere sisteminin ¢ift cam olarak
degistirilmesi, giiney cephesindeki balkonun tek cam sistemiyle kapatilmasi ve
saydam yalitim ile glines kontrolii yapilmasi yenileme segeneklerinin uygulanmasi
durumunda, birim m2 basina yillik enerji tiiketimi 71,25 kWh/m2’ye, birim m2’den
kaynaklanan CO2 emisyonu ise 31,2 kg/m2’ye diismiistiir. Konutun dis kabugunun
yenilenmis halindeki enerji tiiketiminin, yillik 37,28 kWh/m2’si 1sitmada kullanilan

dogal gaz enerjisi, 1,42 kWh/m2 ‘si ise sogutmada kullanilan elektrik enerjisidir.

Bu sonuglara gore yenilemenin bu adimda konutun yillik enerji tiikketimi %54, CO2
emisyonu ise %39 azalmistir. Yapilan yenilemenin kullanim alani bagina ilk yatirim
maliyeti 44,6 TL/m2 olmustur. Yenilemenin enerji giderlerinde saglayacagi yillik
diisiis ise 5,86 TL/m2 olacaktir. Bu rakamlara gore %10 iskonto oraniyla yapilan

yenilemenin geri 6deme sliresi 14 sene olacaktir.

Enerji etkin yenilenen bina kabuguna PV panel ve giines sicak su kolektorlerinin de
eklenmesiyle, yapida kullanilan enerji tiiketimi birim m2 basina 60,5 kWh/m2’ye
diiserek %61 azalmig, CO2 emisyonu ise 25,3 kg/m2’ye diiserek, %50 azalmistir.
Yapilan bu yenileme konutun kullanim alan1 bagina 47,8 TL/m2 ek maliyet getirmis

ve bu maliyetin 50 sene i¢inde kendini amorti edemedigi goriilmiistiir.
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6. SONUCLAR

Son yillarda etkisi giderek artan ¢evre ve enerji sorunlari, bina tasarimi, yapimi ve
kullanim siirecinde siirdiiriilebilir bir yapma ¢evre yaratma ve siirdiiriilebilir enerji
saglama yolundaki calismalarin hiz kazanmasma yol agmistir. Yapma ¢evrede
kullanicilarin her tiirlii ihtiyacimi karsilarken, gelecek nesillere de yasanabilir bir
diinya birakmak, bugiinkii kaynaklarin gelecek nesiller tarafindan kullanilmasini
saglayabilecek siirdiiriilebilirligi saglamak glinimiiz mimarlariin ana hedefi

olmaktadir.

Bilindigi gibi binalar, iiretimlerinde, isletimlerinde ve yikimlarinda diger bir deyisle
tim yasam donemleri boyunca, ¢evresel bir dongiliniin i¢indedir. Bu dongii i¢inde
binalar, yapimlarinda ve kullanicilar i¢in gerekli konfor kosullarinin saglanmasinda
dogal kaynak tiiketmekte ve bina i¢inde gerceklesen enerji harcamalar1 sonucu
atmosfere zehirli atiklar salgilamaktadir. Siirdiiriilebilir ¢evrenin saglanmasi igin,
dogadaki dongiilere en az zarar verecek sistemlerin gelistirilmesi gereklidir.
Konutlarin tasarim, yapim kullanim siirecinde de doganin dengesini bozmayacak ve
stirdiiriilebilirligi saglayacak sekilde ¢evreye verecekleri zarar1 en aza indirmek i¢in
gerekli tedbirleri almak son yillarda mimarligin énemli konularindan biri olmustur.
Yeni yapilan konutlarda bu konuda 6nlemler bolge planlama dlgeginden baslamakta
ve bina sistemlerine kadar genis bir araliga yayilmaktadir. Mevcut konut stokunun
kaynakl1 enerji tiilketiminin ¢ok fazla olmasina dayanarak, bu konudaki tedbirlerin
sadece yeni yapilacak konutlarda alinmasinin yeterli olmadigi, mevcut konutlarda da

gerekli enerji performansi iyilestirmelerinin yapilmasinin gerekli olmaktadir.

Konutlarda enerjinin biiylik bir boliimii 1sitma, sogutma, aydinlatma ve sicak su elde
edilmesi ic¢in harcanmaktadir. Kullanic1i agisindan istenen konfor kosullarini
saglamak icin gerekli enerji miktarinin degisiminde, binanin i¢ ve dis cevresini
ayiran bina kabugu en etkili tasarim parametrelerinden biridir. i¢ ¢evre iklimsel
durumu ve enerji ylikleri, bina kabugundan yitirilen ve kazanilan 1s1 miktarlarina

bagli olarak degismektedir.
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Bu tez ¢alismasinda, mevcut konut stokunun enerji giderleri ve CO2 emisyonlari i¢in
onemli bir rolii oldugu diistiniilerek mevcut konutlar i¢in bina kabugunun enerji etkin
yenilenmesinde kullanilabilecek oOneriler gelistirilmesi hedeflenmis, gelistirilen
secenekler EnergyPlus simiilasyon programinin gorsel ara yiizii olan DesignBuilder
adli program araciliftyla Istanbul Atakdy Mahallesi’nde bulunan bir konut blogu
tizerinde uygulanmis ve sonuglar mevcut konutlarin enerji etkin yenilenmesine 11k
tutacak sekilde Oneri olarak sunmak iizere degerlendirilmistir. Bina kabugu
performans degerlendirmesinde yenileme alternatiflerine ve saglayacaklar1 faydaya
maliyet olarak deger bigmeye dayanan olarak ekonomik etkinlik bir 6lgiit olarak
kullanilmistir. Bina kabugu belirlenen alternatiflere gore ekonomik olarak
yenilendikten sonra, konuta giines enerjisi kullanmasini1 saglayacak sistemlerin bina

kabuguna entegre edilebilirligi de incelenmistir.

Calismada belirlenen yenileme segenekleri ilk asamada bina kabugunun opak ve
saydam bilesenlerinin enerji etkin iyilestirilmesi ve gilines kontroliiniin ekonomik
bicimde yapilmasi sonucu konutun enerji tliketim miktarinda %54, CO2
emisyonunda %39 azalma gozlemlenmistir. Ikinci asamada, yenilenen bina
kabuguna cephede PV sistemler, ¢atida sicak su giines kolektorleri eklenmesiyle ise
konuttaki enerji tliketiminin mevcut duruma gore %61, CO2 emisyonunun %350
azaldig1 gozlemlenmistir. Tiirkiye’de mevcut binalar biiyiik capli bir tadilat
gecirirken, enerji etkinligi agisindan da iyilestirilmesi, 2008 Ekimde yiirtirliige giren
binalarda 1s1 yaliim yonetmeligince diizenlenmektedir. Bu tez kapsaminda,
uygulama calismasinda ele alinan konut yenilenmeden 6nce 2008 Aralik’ta resmi
gazetede yayimlanan binalarda enerji performansi yonetmeliginde tanimlanan enerji
kimlik belgesi siniflarina gore enerji tiiketimi bakimindan B Sinifi, CO2 emisyonu
bakimindan D Sinifina girdigi belirlenmistir. Onerilen yenileme metodunun birinci
asamasinda konut enerji tiiketimi bakimindan A Sinifi, CO2 emisyonu bakimindan B

Sinifina ylikselmis, ikinci adimda ise her iki kriter bakimindan A Sinifina girmistir.

Bu o6rnek ¢alismada, mevcut bina kabugunun 1s1 yalitim direncinin arttirilmast,
giineyde bulunan balkonun camlanarak kapatilmasi ve konuttaki pencerelerin
degistirilmesi seceneklerinin bina enerji performansinin iyilestirilmesinde, denenen
diger seceneklere gore daha ekonomik yenileme bigimleri oldugu gériilmiistiir. Tk
asamada belirlenen yenileme alternatiflerinden maliyeti en yiiksek ve bina enerji

performansina etkisi en az olan yenileme seceneginin duvar malzemesinin
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degistirilmesi oldugu gozlemlenirken, en az yatirimla en olumlu etkiyi goésteren
yenileme bi¢iminin giiney cephede bulunan balkonun camlanarak kapatilmasinin
oldugu gozlemlenmistir. Yenilemede toplam maliyetin %39’unu PV sistem
entegrasyonu, %13’tinli glines sicak su sistemi eklenmesi, %?21’ini duvar
malzemesinin degistirilmesi, %16’sm1  yalitm  yapilmasi, %35’ini camlarin
degistirilmesi, %4’tinii giines kontrol elemanlarinin eklenmesi, %2’sini ise giiney
cephede bulunan balkonun cam ile kapatilmasi olusturmustur. Ancak bu degerler,
calismanin 6nceki boliimlerinde de belirtildigi gibi, mevcut 6rnek bir konut icin elde
edildiginden, bu wuygulama g¢alismasinin bulgularindan elde edilen degerler
genellenemez. Bu agidan, tasarim parametrelerinin biitlinciil bir yaklasimla ele
alindig1 ¢ok sayida ornek iizerinde ¢ok sayida arastirma yapilmasmin gerekliligi

agiktir.

Sonu¢ olarak, mevcut konut stokunun enerji etkin iyilestirilmesinin, c¢evre
kirlenmesini Onleme ve enerji tliketiminin ekonomiye olan olumsuz etkilerini
azaltmada Oonemli bir katki saglayacagi agiktir. Mevcut konutlarin enerji etkinligini
tyilestirmede kullanilacak secenekler ilk yatirnm maliyeti gerektirmekte ancak,
isletim maliyetlerini diistirerek kullaniciya ekonomik fayda saglarken, cevrenin
strdiiriilebilirligine de katkida bulunmaktadir. Enerji etkinligi iyilestirme
seceneklerinin, yerel yonetimlerin de destegiyle ileride daha yayginlasmasi,
cesitlenmesi ve daha ekonomik hale gelmesi beklenmektedir. Bu tiir ¢calismalarla
saglikli stirdiiriilebilir konut c¢evrelerinin enerji ve ekonomik etkin olarak

gerceklestirilmesi olanakli olabilecektir.
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EKLER

EK A.1 :Secilen konutun ¢evredeki binalarla iligkisi

(21 Ocak 16.00) (21 Temmuz 17.00)

;.

& &

(21 Ocak 10.00) (21 Temmuz 10.00)

Sekil A.1 : Secilen konutun, 21 Haziran ve 21 Aralik tarihlerinde ¢evre binalarla
iligkisi
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EK A.2: Secilen konut i¢in belirlenen zonlar

Dweell_DomBed
Dwell_DomKitchen  f
Dwell_DomLounge Sl

CLLLI 2 o

Sekil A.3 : Secilen konutun DesignBuilder programinda modellenen yerlesimi
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EK A.3: istanbul’da farkl1 yalitim malzemelerinin bina 1s1l yiiklerine etkisi

Istanbul’da duvarlarda kullanilan farkli yaliim malzemelerinin, cephe saydamlik
yoniine de bagli olarak binanin 1sil yiiklerine olan etkisini arastirmak ig¢in farkl
yonlerde saydam elemana sahip 4m x 4m ebatlarinda bloklar olusturulmus ve her
birine farkli yalitim malzemesi uygulanmistir. Bloklar, tek zondan olusmaktadir, diiz
catilidir ve zemine oturmaktadir. Bloklarda saydam eleman olarak ahsap cerceveli
cift camli pencere diisliniilmiistiir. Biitiin cephelerde %30 oraninda saydam eleman,
sadece giiney cephesinde %30 oraninda saydam eleman, sadece kuzey cephesinde
%30 oraninda saydam eleman, sadece dogu cephesinde %30 oraninda saydam
eleman, sadece bat1 cephesinde %30 oraninda saydam eleman ve biitiin cephelerin
opak elemandan olustugu durum gézlemlenmistir. Duvarlarin 20 cm beton bloktan
olustugu varsayillmis ve disaridan 5 cm farkli yalitm malzemeleri uygulanmistir.
Zemine oturan doseme katmanlarinda sirasiyla 3 cm ahsap kaplama, 7 cm sap, 10 cm
betonarme déseme ve 10 cm ekspande polistren, ¢at1 katmanlarinda ise sirasiyla 1 cm

bitiimen, 15 cm cam yiinii, 5 cm betonarme déseme, 1 cm siva kullanilmastir.

DesignBuilder programi aracilifiyla elde edilen sonuglara gore, binanin 1sitma ve
sogutma ylikli, saydam elemanin bulundugu cepheye gore ve kullanilan yalitim
malzemesinin tiiriine gore degismektedir. Baz1 yalitim malzemeleri binanin 1sitma
yiiklerini diisiirmekte daha etkiliyken, bazilar1 binanin sogutma yiiklerini diisiirmede
daha etkilidir. Yapida ekstriide polistren, ekspande tas yiinii kullanildigi zaman,
cephe saydamlik oranlar1 veya yaliimin yeri degistirilse bile yalitim malzemesi
konulmasiyla, sogutma yiikiinde bir miktar artis meydana gelmektedir. Fakat yapinin
1sitma yiikleri 6nemli 6l¢lide diismiistiir. Cam yiini kullanildigi zaman ise sogutma
yiikii, pencerenin binada bulundugu yone bagli olarak artmakta veya yalitim
kalinligiyla azalmaktadir. Organik yalitim malzemeleri kullanildiginda ise, yapida
yalitmm hem 1sitma hem sogutma yiiklerini azaltici etkisi goriilmektedir, fakat
binanin toplam yiiklerini azaltmaktaki etkilerinin diger yalitim malzemeleri kadar
fazla olmadig1 gdzlemlenmistir. Onerilen yenilemede binanin toplam enerji yiiklerini
azaltmadaki etkisi ve maliyeti dikkate alinarak ekspande polistren kullanilmistir.
Farkli cephelerde bulunan saydam elemana ve farkli yalitm malzemelerinin
kullanimina bagli olarak tanimlanan bloklarin yillik 1sitma ve sogutma yiikleri

Cizelge A.1°de goriilmektedir.
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