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TURKIYE’NIN FARKLI iKLiM BOLGELERINDE BIR KONUT
BINASININ ENERJI ETKIN IYILESTIRILMESI

Suzi Dilara MANGAN
Gill KOCLAR ORAL

OzZET

Glincel gevre, enerji sorunlari ve eneriji tiketimleri agisindan, binalarin énemli bir etkiye sahip olmasi,
binalarda enerjinin etkin kullanimini zorunlu kilmaktadir. Binalarda enerjinin etkin kullanimi, sosyal
refah, konfor kosullari, istenilen performans dizeyi ve kaliteden 6din verilmeden, enerji tuketiminin en
aza indiriimesidir. Ulkemizde yillardir siiregelen, enerji etkin yaklagimin goéz ardi edildigi yapilasma,
enerji tiketimlerinin giderek artmasina yol agmaktadir. Ulke enerji ekonomisi agisindan, mevcut
binalarin enerji etkinliklerinin degerlendirilmesi, enerji tuketimlerinin azaltiimasi i¢in Onerilerin
gelistiriimesi, diger bir deyisle enerji etkin iyilestiriimesi, glinimizde son derece 6nem tagimaktadir.

Bina sektorl igerisinde, enerji tlketimlerinin énemli bir bdliminin gergeklestigi mevcut konut
binalarinin, éncelikli olarak, enerji etkin iyilestime kapsaminda ele alinmasi gerekmektedir. Boylelikle,
bina sektoriinde saglanacak enerji tasarrufuna da 6nemli bir katki saglanacagi acgiktir. Bu nedenle, bu
bildiride, TOKI (Toplu Konut idaresi) tarafindan insa edilmis bir konut projesinin, Tarkiye'nin ihmli
nemli, sicak nemli ve soduk iklim bdlgelerine yonelik enerji similasyonlari yapilmis, mevcut enerji
tiketimlerinin ve CO, saliminin azaltilmasi igin senaryolar gelistiriimistir. Her bir senaryo icin enerji
simulasyonlari ile elde edilen sonuglar karsilastiriimis ve uygun segenegin belirlenmesi amaglanmistir.
Enerji simulasyonlari, EnergyPlus dinamik termal similasyon motorunun kapsamli arayizi olan
Design Builder simulasyon programi ve PV*SOL Expert programi kullanilarak yapilmistir. Calismada
enerji simllasyon programi araciligi ile elde edilen hesaplama sonuglar tartisilarak, enerji etkin
yaklagima dayali ileriye dénuk yapilacak ¢alismalara 1sik tutulmasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Binalarin enerji performansi, enerji etkin iyilestirme, konut binalari, enerji etkin
tasarim.

ABSTRACT

Use of energy efficiently in buildings, is necessitated because of the significant impact of buildings on
the up-to-date environment, energy issues and energy consumption. Effective use of energy in
buildings, enables minimum energy consumption without compromising the social welfare, comfort
conditions, required performance level and quality. In Turkey, building construction, disregarding
energy efficient approach for a long time, cause to the gradually increase on energy consumption. In
terms of national energy economics, evaluating the energy efficiency of existing buildings, developing
suggestions for the reduction of energy consumption, in other words, energy efficient retrofitting is
extremely important at the present day.

Existing residential buildings, a great portion of energy consumed in the building sector, should be
taken up primarily as a part of energy efficient retrofitting. In this way, it is obvious that significant
contribution is also ensured to the energy savings in residential building sector. For this purpose, in
this paper, it is aimed to carry out the energy simulations for a residential building constructed by TOKI
(Housing Development Administration of Turkey ) for different climatic regions(temperate humid, hot
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humid, and cold) of Turkey, to develope energy efficient scenarios in order to decrease the current
energy consumptions and CO, emissions, compare the acquired results of the energy simulations for
each scenario and determine the appropriate option. The energy simulations have been carried out by
means of the simulation programs, Design Builder, the comprehensive interface of dynamic thermal
simulation engine of Energy Plus, and PV*SOL Expert. Moreover, it is aimed to show the way to the
based on energy efficient approach for future studies by discussing the calculation results, obtained by
means of energy simulations.

Key Words: Building energy performance, energy efficient retrofitting, residential buildings, energy
efficient design.

1. GIRiS

Klresellesen gevre ve enerji sorunlarinin, hizli ve maliyet etkin olarak, ¢6zime ulastiriimasinda enerji
etkinlik dnemli bir rol oynamaktadir. Eneriji etkinlik, enerji kaynaklarinin Uretiminden tiketimine kadar
tim asamalarda en ylksek verimlilikte degerlendiriimesi, yeni teknolojilerin kullanimi ile Uretimi,
kaliteyi ve performansi dusurmeden, sosyal refahi engellemeden birim hizmet yada trin miktarinda
enerji tiketiminin azaltiimasidir.

Dinya c¢apinda niflis artisi ve yasam standartlarinin yikselmesine bagl olarak gittikge artan,
ekonomik ve sosyal acidan énem arz eden bir enerji talebi s6z konusudur. Ote yandan, artan enerji
talebinin karsilanmasina yonelik kullanilan enerji kaynaklarinin kit ve tikenebilir olmasi, buna paralel
enerji maliyetlerinin artmasi ve bu artiglarin dinya ekonomisindeki etkileri nedeni ile her alanda
gelismis enerji etkinlik dizeyinin saglanmasi tim Ulkelerin birincil nemli konusunu olusturmaktadir.
Dolayisiyla surdurilebilir, donisim ve buylmeyi kapsayan kaynak etkin bir ekonominin esasini
gelismis eneriji etkinlik dizeyi olusturmaktadir. Gelismis eneriji etkinlik diizeyinin saglanmasi ile ener;ji
tiketiminden kaynaklh gevresel etkilerin azaltilacagdi da agiktir.

Tarkiye'nin artan enerji talebini karsilamada disa bagimlilik orani ve bundan kaynakli risklerin gok
yuksek dizeyde oldugu bilinmektedir. Ekonomik, sosyal gdstergelerle birlikie sera gazi emisyonu
gOstergelerine bakildiginda Tirkiye ekonomisi, gelismis Ulkelere kiyasla, “enerji yogun” ve “karbon
yogun” olarak degerlendiriimektedir[1]. Bu degerlendirmeler, Tirkiye igin enerji etkin yaklasimin
Onemini ve eneriji tiketiminin azaltiimasi gerekliligini vurgulamaktadir.

Tum dinya da oldugu gibi, Turkiye’de de tiuketilen enerjinin sektdrel dagiliminda bina sektori énemli
bir yuzde tegkil etmektedir Binalarda tiketilen enerjinin buydk bir kismi ise, kullanicilarin iklimsel
konforunu saglamak Uzere mekanlarin isitilmasi, sogutulmasi ve havalandiriimasi igin
harcanmaktadir. Dolayisiyla, ginimuzde enerji ve ¢cevre sorunlarinin ¢ézimuinde enerji etkin binalarin
tasarlanmasi ve mevcut binalarin enerji etkin olarak iyilestirimesi giderek daha da biylk 6nem
tagsimaktadir. Bu acidan mevcut konutlarin enerji performanslarinin degerlendiriimesi, ener;ji
tiketimlerini ve CO, salimlarini azaltacak yonde enerji etkin Onerilerin sunulmasi gerekmektedir. Bu
baglamda, yapilan bu calisma ile Tiirkiye’de konut tiretiminde etkin rol oynayan TOKI tarafindan insa
edilmis toplu konut projesi ele alinmis, bu proje kapsaminda referans konut blogunun enerji etkin
iyilestiriimesine yonelik uygulanabilecek oneri senaryolar sunulmus ve énerilen her bir senaryo ener;ji
simulasyonlari aracihdi ile irdelenmistir.

2. YONTEM

Calisma, farkli iklim bdlgelerinde mevcut konut binalarinin enerji etkin iyilestiriimesine ydnelik bina
kabugunda uygulanabilecek enerji etkin senaryolarin dnemini vurgulamak amaciyla yapilmistir. Bu
baglamda, TOKI tarafindan “kaynak gelistirme uygulamasi” adi altinda 2008 yilinda istanbul’da yapimi
tamamlanmig bir toplu konut projesi ele alinmigtir. Konut projesinde belirlenmis referans bir blogun
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enerji performansi degerlendiriimis, enerji etkin olarak iyilestiriimesi icin senaryolar dnerilmis ve bu
senaryolara yonelik similasyonlar yapiimistir. Yapilan enerji similasyonlari sonucunda, elde edilen
Isitma ve sogutma amacli enerji tiketimi ve bu enerji tiketimlerinden kaynakli CO, salimlari
karsilastinimistir. SimUlasyonlar, Turkiye'deki farkh iklim bolgelerini temsil eden Ug¢ il igin
gergeklestiriimis olup bu iklim bdlgelerinin agiklamalari ve temsili illeri, Tablo 1°de belirtilmistir.

Tablo 1. Calisma Kapsaminda Ele Alinan iklim Bélgelerine Gore Segilen lller.

iklim Bélgesi[2,3,4] il Isitma Derece-Giin Bolgesi (TS 825) [5]
Imlhi-nemli iklim bolgesi istanbul 2. Bolge
Sicak-nemli iklim bolgesi Antalya 1. Bolge
Soguk iklim boélgesi Erzurum 4. Bolge

2.1. Bina modeli

Ele alinan toplu konut projesi, 25 dénim alan Gzerine kurulu, 7 blok ve 408 konuttan olugsmaktadir.
Sekil 1'de vaziyet plani verilen 7 blok igerisinden A1 blok referans blok olarak galisma gergevesinde
irdelenmistir.

Sekil 1. Toplu Konut Projesinin Genel Gérinimu ve Vaziyet Plani.

Sekil 2’de yonlendiriimesi ve formu verilen A1 blok, 2 bodrum kat, zemin kat, 12 normal kat ve 13. kati
dubleks olarak tasarlanmis 17 kath bir yapi olup kat yuksekligi 2.79 m’dir. Cati tipi yUrtnebilir teras
catidir. Bigim faktora (plandaki bina uzunlugu/bina derinligi) 1.37, A/V orani (toplam dis yuzey alani /
bina hacmi) 0.19, taban alani 573 m? ve toplam bina yiiksekligi ise 48.28 m'dir.

Ele alinan A1 blogun her katinda dort konut birimi yer almakta olup her bir konut birimi sartlandiriimig
(1sitma/sogutma yapilan alan) tek bir zon olarak kabul edilmistir. Her bir zon icerisinde kullanici aktivite
dizeyi, 110 W/kisi olarak kabul edilmistir. Kullanici giysi tipi, 1sitma dénemi icin 1 clo, sogutma dénemi
igin ise 0.5 clo olarak ele alinmigtir. i¢ ortam konfor sicakhigi 1sitma istenen dénem igin 21°C, sogutma
istenen dénem icin ise, 25°C alinmigtir. Sogutma istenen dénemde, i¢ hava sicakliginin 23°C’in
Uzerinde olmasi durumunda, dogal havalandirmanin aktif olacagi kabul edilmistir. A1 blok 1sitma
sistemi, ¢ati kati yogusmali kazan tipli merkezi sistem ve kullanilan yakit dogal gazdir. Calismada
sogutma sisteminin mevcut oldugu ve sogutma igin elektrik enerjisinin kullanildigi varsayilimistir.

A1 blok opak bilesenlerine iliskin katman detaylari, katmanlari olusturan malzemelerin isi iletkenlik
degerleri ve opak bilesenlerin U degerleri, Tablo 2'de verilmigtir. Saydam bilesen olarak plastik
dogramali (60 mm, U:1.912 W/m°K [6]) cift camh pencere (4 mm diz cam + 12 mm hava + 4 mm diz
cam, U:2.725 W/m’K [6]) sistemi kullanilimigtir. Saydamlik oranlari (toplam saydam alan/toplam cephe
alani), kuzey, guney, dogu ve bati cepheleri i¢in sirasi ile, %14, %15, %24 ve %30 olarak
belirlenmistir.
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___

Konut_1

Konut_3 Konut_4

=
Sekil 2. Al Blogun Sematik Plani.

Tablo 2. Al Blok Opak Bilesenlerine iligkin Detaylar (digtan-ige).

Opak bilesen Malzeme Kalinlik A U
(m) (W/mK) (W/m?K)
Dis siva 0.03 1.60
e T — 020 o10s | Uo=0d7
Algi siva 0.02 0.51
Dis siva 0.03 1.60
Dis duvar(tip,) :Sc,ér):jaellt(;rl?\/:vha& (XPS) 8(2)3 02'05305 Up=0.576
Algi siva 0.02 0.51
Temel betonu 1.00 2.50
Tesviye tabakasi 0.03 1.65
Topraga temas Isi yalitim levhasi(XPS) 0.04 0.035 U. =0.513
eden déseme Koruma betonu 0.03 1.65 T
Katkil sap 0.05 1.40
Laminat parke 0.01 0.08
Seramik kaplama 0.01 1.30
Tesviye tabakasi 0.03 1.65
Kece serilmesi 0.0017 0.19
. Isi yalitim levhasi (EPS) 0.05 0.033 _
Teras catitio) 5 karsy yalitimi(EPDM) 0.006 0.30 Ur =0.547
Meyil betonu 0.04 1.65
Betonarme déseme 0.14 2.50
Algi siva 0.02 0.51
Cakil 0.01 0.36
Kece serilmesi 0.0017 0.19
Isi yalitim levhasi (EPS) 0.05 0.033
Teras cati(tipy) 2 Kat su yalitimi(EPDM) 0.006 0.30 Ur=0.546
Meyil betonu 0.04 1.65
Betonarme déseme 0.14 2.50
Algi siva 0.02 0.51

2.2. Senaryolarin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda A1 blodun isitma ve sogutma enerjisi tiketimleri ve bu enerji tiketimlerinden
kaynakh CO, saliminin azaltiimasi amaciyla onerilen senaryolar ¢ kategori olarak ele alinmis olup,
asagida aciklanmistir.
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e Opak bilegenlerin iyilestiriimesi (S;)
e Saydam bilesenlerin iyilestiriimesi (S,, S3),
¢ Yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanan sistemlerin entegre edilmesi (S,).

Yukarida tanimlanan kategoriler kapsaminda ele alinan senaryolar igin yapilmis kabuller, Tablo 3'te
verilmistir.

Tablo 3. Senaryolar ile ilgili Kabuller.

Senaryo Kabuller

S; Dis duvar ve teras ¢ati bilesenlerinde mevcut 1s1 yalitim malzemesi kalinhdinin artiriimasi,
S, Mevcut cam sisteminin kaplamali yalitim cami Unitesi olarak degistiriimesi,

S Gliney, dogu ve bati cephelerinde golgeleme araclarinin kullaniimasi,

S, Teras c¢ati alaninda fotovoltaik sistemlerin (PV) kullanimi.

Tablo 3'te belirtilmis olan senaryolar, calisma kapsaminda ele alinan ilimli nemli iklim bolgesi temsili ili
Istanbul, sicak nemli iklim bdlgesi temsili ili Antalya ve soguk iklim bdlgesi temsili ili Erzurum igin ayri
ayri irdelenmistir.

Opak bilesenlerin iyilestiriimesi kapsaminda ele alinan S; senaryosu ile farkh iklim bdlgelerini temsil
eden iller igin dis duvar ve teras cati bilesenlerinde mevcut i1si yalitim malzemesi kalinliginin
artinlmasi 6ngoérulmistir. S; senaryosu kapsaminda dis duvar (tipi/tip,) ve teras ¢ati(tipi/tip,)
bilesenlerinde farkli iklim boélgeleri icin 6ngdérilen 1si yalitim malzemesi kalinlik (m) ve opak bilesen U
degerleri (W/mzK) (tips/tip,) , Tablo 4’ te verilmistir.

Tablo 4. S; Senaryosu Kapsaminda Ele Alinan Isi Yalitim Kalinliklari ve Opak Bilesen U Degerleri.

iklim Bolgesi- Yalitim kalin. Up tigl Up ti?g Yalitim kalin. U+ tipy Ur tig)z
temsili il (Dis duvar)(m) (W/m°K) (W/m°K) (Cati)(m) (W/m’K)  (W/m?K)
Iimh nemli-istanbul 0.07 0.306 0.433 0.08 0.365 0.365
Sicak nemli-Antalya 0.06 0.336 0.494 0.07 0.411 0.410
Soguk-Erzurum 0.10 0.243 0.316 0.125 0.244 0.244

Saydam bilesenlerin iyilestiriimesi kapsaminda ele alinan S, senaryosu ile mevcut cam kalinliklari
(4mm+4mm), ara bosluk (12mm) ve dodrama sistemi (PVC) dedgistiriimemigtir. Degistirilen
parametreler icerisinde, ara bosluk gazi (hava yerine argon gazi) ve farkli farkli cam ylzeylerine (2.
veya 3. ylzey) yapilan kaplama (1s1 kontrol, 1s1 ve gunes kontrol) tipleri yer almaktadir. Senaryo
kapsaminda ele alinan iklim bdlgeleri icin degisiklik gosteren camin 1si gegirme katsayisi (Ucam),
cerceve ve cam Ozelliklerine bagh saydam bilesen i1s1 gegirme katsayisi (U,) ve gunes i1sisi kazang
katsayisi (SHGC) degerleri, Tablo 5’te belirtilmigtir.

Sz senaryosu kapsaminda A1 blogun gliney, dodu ve bati cephelerinde yer alan belirli saydam
bilesenlerin dis ylzeyinde goélgeleme araci kullanildigi varsayilmistir. Golgeleme araci olarak
aliminyum dis jaluzi sistemi kullaniimigtir. S; senaryosu ile A1 blogun mevcut sogutma enerijisi
tuketiminin azaltilmasi hedeflenmistir. Bu badlamda, ele alinan iklim bdlgeleri icin sogutmanin gerekli
oldugu doénemler icerisinde gdlgeleme aracinin cephe yuzeyinde aktif konumda oldugu kabul
edilmistir. iklim bolgelerini temsil eden iller igin sogutma istenen dénemler, istanbul ve Erzurum igin
21 Mayis-21 Eylul, Antalya icin ise 21 Nisan-21 Ekim olarak belirlenmigstir [3]. Calisma kapsaminda dis
jaluzi sisteminin parca egim agcilari ve gun igerisinde aktif konumda oldugu zaman araliklari, ele alinan
iller ve golgeleme aracinin uygulandigi cepheler i¢in, Olgyay yontemi [7,8,9] kullanilarak belirlenmigtir.
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Tablo 5. S, Senaryosu Kapsaminda Ele Alinan Saydam Bilesen Parametreleri.

iklim Bolgesi-temsiliil  Saydam bilesen tanimi Ucam Up SHGC
(W/m’K)  (W/m?K)
Ihmli nemli-istanbul 4mm (1s1 kontrol kapl.e2=0.04) 1.364 15 0.433

12mm argon gazi
4mm (diz cam)

Sicak nemli-Antalya ~ 4mm (isI ve glines kontrol kapl. €2=0.02) 1.321 15 0.296
12mm argon gazi
4mm (diiz cam)

Soguk-Erzurum 4mm (1s1 kontrol kapl. €3=0.03) 1.345 15 0.515
12mm argon gazi
4mm (diz cam)

S, senaryosu kapsaminda ise, A1 blogun +39.06 kotunda yer alan yurlnebilir teras ¢ati alaninin
timdnde (tip 1, 510.72m2) olugturulan ve sebekeye bagli oldugu varsayllan PV sistemlerin ener;ji
performansi degerlendirilmistir. Bu kapsamda, teras g¢ati alaninda olusturulan PV sistemlerin ener;ji
performanslarini etkileyen PV hicre tipleri, panellerin yonlendiriimesi, panel egim agisi, panel dizileri
arasindaki golgeleme mesafeleri gibi parametreler dikkate alinmis ve bu parametrelerin istanbul,
Antalya ve Erzurum illeri igin uygun degerleri belirlenmistir. S, senaryosu kapsaminda PV sistemlere
iliskin yapilmis kabuller, asagida belirtilmigtir.

e Teras ¢atl alanlarinda kullanimi uygun ve yuksek verimde cgalisabilen kristal silisyum PV
hicreleri tercih edilmistir. Calisma kapsaminda, monokristal (190W) PV paneller ve polikristal
(220W) PV panellerin enerji performanslari kiyaslamali olarak ele alinmistir.

e Teras cati alanlarinda kurulacak PV paneller giineye yonlendirilmigtir.

e Ele alinan iller igin teras ¢ati alanlarinda kullanilan PV panellerin optimum egim acilarinin
belirlenmesi amaciyla analiz galismalari yapilmistir. Analiz galismasi sonuglarina gére PV
paneller igin belirlenmis optimum egim acisi degerleri, istanbul ve Erzurum igin 31°, Antalya
icin 32°°dir.

e Mono kristal ve poli kristal panellerin kullanimi ile olusturulan PV sistemler igin panel
dizilerinde golgelenmeden kaynakli kazan¢ kaybini %1’e indirecek mesafe araliklari, panel
dizileri arasindaki uygun golgeleme mesafeleri olarak dikkate alinmigtir.

2.3. Bina Enerji Performansinin Degerlendirilmesi

Geligtirilen S;, S,, S; senaryolari ve mevcut durum (MD) analizi kapsaminda bina ener;i
performansinin degerlendiriimesine yonelik yillik 1sitma (dogal gaz) ve sogutma (elektrik) enerjisi
tiketimleri EnergyPlus dinamik termal similasyon motorunun kapsamli arayizi, DesignBuilder
simulasyon programi kullanilarak hesaplanmistir. DesignBuilder programi, Energy Plus similasyon
motorunu kullanarak hizli bir sgekilde binalari modelleyebilen ve olugturulan model ile ilgili
detaylandirilmis bir dizi gevresel performans verisini sunabilen bir programdir [6]. Isitma ve sogutma
enerjisi tuketimlerine bagh CO, salim degerlerinin hesaplanmasinda, IPPC Rehber’inde[10] belitilen
Tier 1 (T1) yontemi kullaniimistir. Bu ydntem direkt olarak Uretim veya tuketim verilerinin emisyon
faktorl ile carpilmasini dngérmektedir [11]. Isitma ve sogutma enerjisi tiketimlerine bagh CO, salim
degerlerinin belilenmesinde emisyon faktoru olarak Avrupa ulkeleri icin belirlenmis degerler
kullanilmigtir [9]. S, senaryosu kapsaminda ise, teras c¢ati alaninda olugturulan PV sistemlerin ener;ji
performansinin degerlendirilmesi amaciyla yillik elektrik enerjisi Uretimi ve CO, sallm azaltim
degerleri, PV*SOL Expert programi kullanilarak hesaplanmistir. PV*SOL Expert programi, catiya
entegre veya tasiyici striktirli sebekeye bagli fotovoltaik sistemlerin ¢ boyutlu modellenebildigi ve
modellenen bu sistemlere ait detayli gdlgeleme analizlerinin yapilabildigi dinamik similasyon
programidir [12].

A1 blok kapsaminda irdelenen S;, S,, Sz senaryolari ve MD igin hesaplanmis yillik 1sitma enerijisi
tiketimi ve i1sitma enerjisi tiketimine bagli CO, salim degerleri, Sekil 3'te, sogutma enerijisi tuketimi ve
sogutma enerjisi tiketimine bagh CO, salim degerleri ise, Sekil 4’te belirtiimistir. Toplam

Binalarda Enerji Performansi Sempozyumu



7 11. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17/20 NISAN 2013/iZMIR 927

(1sitma+sogutma) enerji tiketimi ve toplam enerji tiketimine bagh CO, salim degerleri, Sekil 5'te
verilmistir. A1 blok kapsaminda teras ¢ati alanlarinda PV sistem kullaniminin irdelendigi S, senaryosu
icin hesaplanmis yillik elektrik enerjisi Uretimi ve CO, salim azalim degerleri ise, Sekil 6'da
belirtiimigtir.

Isitma Enerjisi Tiiketimi CO:8alimi
900000 160000
800000 140000
700000 120000
o
S 400000 g o000
x
~ 300000 igggg
200000
100000 20000
0
0 MD 51 32 33 MD s1 52 s3
mistanbul | 326722 204475 304219 327186 mistanbul 63711 57423 59323 63801
wAntalya 89200 20608 104033 89869 ®Antalya 17394 15719 20287 17524
BErzurum| 768940 545095 701468 779788 ®Erzurum| 149943 125794 136786 152059

Sekil 3. S;, S,, S; ve MD Igin Yillik Isitma Enerjisi Tiiketim ve CO, Salim Degerleri.

Sekil 3'te gorildigl Gizere, S; ve S, senaryolari ile ilimli nemli iklim bolgesi temsili ili istanbul ve soguk
iklim bélgesi temsili ili Erzurum igin 1sitma enerijisi tiketim degerlerinde, mevcut enerji tiketimlerine
kiyasla, azaltim saglanmistir. Sicak nemli iklim bdlgesi igin 1sitma enerjisi tiketim degerlerinde,
mevcut enerji tiikketimlerine kiyasla, azaltimin saglandigi senaryo ise, S, senaryosudur. Onerilen
senaryolar kapsaminda isitma enerjisi tiuketim degerlerinde, mevcut enerji tiketimlerine kiyasla,
saglanan azaltim ve artig oranlar irdelendiginde, dis duvar ve teras ¢ati bilesenlerinde mevcut isi
yalitim kalinh@inin artirlldigi S; senaryosu ile Istanbul icin %9.87, Antalya icin %9.63, Erzurum igin
%16.11 oraninda azaltim saglanmistir. Mevcut cam sisteminin degistirildigi S, senaryosu ile 1sitma
enerjisi tiiketim degerlerinde Istanbul icin %6.89, Erzurum igin %8.77 oraninda azaltim saglanirken,
Antalya igin %16.63 oraninda artis gozlenmistir. S; senaryosu kapsaminda, ele alinan tim iklim
bolgeleri igin godlgeleme aracglarinin sojutma istenen dénem slresince aktif konumda oldugu
varsayilmistir. Bu nedenle, S; senaryosunun isitma enerijisi tiiketim degerlerinde etkisi olmamistir.

Ele alinan senaryolar kapsaminda, 1sitma enerijisi tiketimine bagli CO, salim degerlerinde saglanan
azaltim ve artis oranlari, S;, S, ve S; senaryolari ile 1sitma enerijisi tiketiminde saglanmis azaltim ve
artis oranlari ile benzerdir.

Sogutma Enerjisi Tiiketimi CO:2 Salimi
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Sekil 4. S;, S,, S; ve MD Igin Yillik Sogutma Enerijisi Tiiketim ve CO, Salim Degerleri.

Sekil 4’te goruldigu Uzere, sicak nemli iklim bdlgesi temsili ili Antalya igin sogutma enerjisi tiketim
degerlerinde, mevcut enerji tiketimlerine kiyasla, 6nerilen tim senaryolar ile azaltim saglanmistir.
Saglanan bu azaltim oranlari, S; senaryosu igin %5.67, S, senaryosu igin %33.88 S; senaryosu igin
ise %24.68'dir. Ihmli nemli iklim bolgesi temsili ili istanbul ve soduk iklim bélgesi temsili ili Erzurum igin
sogutma enerijisi tiketim degerlerinde, mevcut enerji tiketimlerine kiyasla, S; senaryosu ile artis, S,
ve S; senaryolari ile azaltim saglanmistir. Bu baglamda, S; senaryosu kapsaminda hesaplanan artis
oranlari, istanbul igin %1.43, Erzurum igin ise %18.13'tiir. S, ve S; senaryolari kapsaminda saglanan
azaltim oranlari ise, sirasi ile, istanbul igin %30.94, %34.16, Erzurum igin %31.45, %48.02'dir.
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Ele alinan senaryolar kapsaminda, sogutma enerjisi tiketimine bagh CO, salim degerlerinde saglanan
azaltim ve artis oranlari, S;, S, ve S; senaryolari ile sogutma enerijisi tiketiminde saglanmis azaltim
ve artis oranlari ile benzerdir.

Toplam Enerji Tuketimi CO:2 Salimi
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Sekil 5. S;, S,, S; ve MD Igin Yillik Toplam Eneriji Tiiketimi ve CO, Salim Degerleri.

Sekil 5'te gérildugi tzere, imli nemli iklim bolgesi temsili ili istanbul ve sicak nemli iklim bélgesi
temsili ili Antalya icin ©nerilmis tim senaryolar ile toplam (i1sitma+sogutma) enerji tiiketimlerinde,
mevcut toplam eneriji tiketimlerine kiyasla, azaltim saglanmistir. Soguk iklim bolgesi temsili ili Erzurum
icin, S; ve S, senaryosu kapsaminda, mevcut toplam ener;ji tiketimlerine kiyasla, azaltim saglamis, S;
senaryosu ise etkili olmamistir. Toplam tiketilen enerji degerlerinde saglanan azaltim oranlari
irdelendiginde, S; ve S, senaryosu kapsaminda, sirasi ile, istanbul icin %8.82, %9.12, Antalya igin
%7.67,%8.41, Erzurum icin %15.71, %9.04 oraninda azaltim saglanmistir. S; senaryosu ile ise,
toplam eneriji tiiketimlerinde istanbul igin %3.04, Antalya igin %11.86 oraninda azaltim saglanmistir.

Ele alinan senaryolar kapsaminda, toplam enerji tiketimine bagh CO, salim degerlerinde, mevcut
toplam eneriji tiketimine bagh CO, salim degerlerine kiyasla, dedisen oranlarda azaltim saglanmistir.
Bu azaltim oranlari, S;, S, ve S; senaryosu kapsaminda, sirasi ile, istanbul igin %6.88, %13.24,
%8.92, Antalya igin %6.56, %22.54, %18.97, Erzurum icin ise, %14.75, %9.68'tir.

S, senaryosu kapsaminda, teras ¢ati alani lGzerinde, monokristal ve polikristal panellerin kullanimi ile
olusturulmus PV sistemlerden yillik Uretilen elektrik enerjisi ve CO, salim azaltim degerleri de, ele
alinan iklim bdlgeleri icin degiskenlik gostermistir (Sekil 6).

Elektrik Enerjisi Uretimi CO: Salim Azaltimi
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Sekil 6. S, icin Yillik Elektrik Enerjisi Uretim ve CO, Salim Azaltim Degerleri.

Ele alinan iklim bdlgeleri acgisindan teras ¢ati alanlarinda olusturulmus PV sistemler irdelendiginde,
ihmli nemli iklim bolgesi temsili ili istanbul icin mono kristal paneller ile 25.08 kW kurulu giic ve %86.9
sistem performansina sahip PV sistem, poli kristal paneller ile ise, 24.86 kW kurulu gic¢ ve %86.1
sistem performansina sahip PV sistem olusturulmustur. Mono kristal paneller ile olusturulan PV sistem
ile yillik 40,128 kWh elektrik enerjisi Uretilmis olup, A1 blogun mevcut sogutma amacli tukettigi 33,413
kWh’lik elektrik enerjisi kargilanmaktadir. Bu sistem ile CO, saliminda yillik 35,561 kg ve dolayisiyla
mevcut toplam enerji tlketimine bagh CO, salim degerlerinde %41.06 oraninda azaltim
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saglanabilmektedir. Poli kristal paneller ile olusturulan PV sistem ile yillik 39,403 kWh elektrik enerijisi
uretilmis olup, A1 blogun mevcut sodutma amaclh tukettigi 33,413 kWh'lik elektrik enerjisi
karsilanmaktadir. Bu sistem ile CO, saliminda yillik 34,917 kg ve dolayisiyla mevcut toplam enerji
tiketimine bagl CO, salim degerlerinde %40.32 oraninda azaltim saglanabilmektedir.

Sicak nemli iklim bdlgesi temsili ili Antalya icin mono kristal paneller ile 25.08 kW kurulu giic ve %83.9
sistem performansina sahip PV sistem, poli kristal paneller ile 23.54 kW kurulu gl¢ ve %83.3 sistem
performansina sahip PV sistem olusturulmustur. Mono kristal paneller ile olusturulan PV sistem ile
yilhik 42,460 kWh elektrik enerjisi Uretilmis olup, A1 blogun mevcut sogutma amagcl tikettigi 87,688
kWh’lk elektrik enerjisini %48.42 oraninda karsilamaktadir. Bu sistem ile CO, saliminda yillik 37,613
kg ve dolayisiyla mevcut toplam enerji tiketimine bagli CO, salim degerlerinde %48.56 oraninda
azaltim saglanabilmektedir. Poli kristal paneller ile olusturulan PV sistem ile yilhk 39,571 kWh elektrik
enerjisi uretilmis olup, A1 blogun mevcut sogutma amacl tukettigi 87,688 kWh’lik elektrik enerjisini
%45.13 oraninda kargilamaktadir. Bu sistem ile CO, saliminda yillik 35,059 kg ve dolayisiyla mevcut
toplam eneriji tiketimine bagh CO, salim deg@erlerinde %45.26 oraninda azaltim saglanabilmektedir.

Soguk iklim bolgesi temsili ili Erzurum igin mono kristal paneller ile 18.43 kW kurulu gi¢ ve %88.7
sistem performansina sahip PV sistem, poli kristal paneller ile 19.36 kW kurulu gl¢ ve %88.0 sistem
performansina sahip PV sistem olusturulmustur. Mono kristal paneller ile olusturulan PV sistem ile
yillik 27,516 kWh elektrik enerijisi Uretilmis olup, A1 blogun mevcut sogutma amagcl tikettigi 9,055
kWh’lik elektrik enerjisi karsilanmaktadir. Bu sistem ile CO, saliminda yillik 24,385 kg ve dolayisiyla
mevcut toplam enerji tiketimine bagh CO, salim degerlerinde %15.62 oraninda azaltim
saglanabilmektedir. Poli kristal paneller ile olusturulan PV sistem ile yillik 28,672 kWh elektrik enerjisi
Uretilmis olup, A1 blogun mevcut sogutma amagl tlkettigi 9,055 kWHh’lik elektrik enerjisini
karsilamaktadir. Bu sistem ile CO, saliminda yillik 25,399 kg ve dolayisiyla mevcut toplam enerji
tiketimine bagli CO, salim degerlerinde %16.27 oraninda azaltim saglanabilmektedir.

SONUG

GUnUimuizde konut binalarinin enerji etkin iyilestiriimesinde en dnemli etkenlerden biri, konutlarin
Isitma ve sogutma amagh enerji tiketimlerini ve bu enerji tliketimlerine bagl ¢evresel etkilerini
minimize edecek sekilde degerlendiriimesi ve gelistiriimesidir. Diger bir etken ise, tikettigi enerjiyi bina
kabuguna entegre yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanan sistemlerden kargilamasi ve ener;ji
tuketimine bagli cevresel etki diuzeyinde azaltim saglanmasidir. Enerji etkin iyilestirme calismalar
kapsaminda konut binalarinin isitma-sodutma enerjisi tiketimleri ve konut binalarina entegre
yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanan sistemlerin verimi tGzerinde belirleyici unsur olan dig iklimsel
faktorlerin etkisi de dikkate alinarak uygun ¢éztumlerin belirlenmesi gereklidir. Bu agidan bu calismada,
mevcut bir konut binasi ele alinmig, bu mevcut konut binasinin ilimh nemli, sicak nemli ve soguk iklim
bdlgesinde yer aldigi varsayilarak bu iklim bdlgelerinin dis iklimsel kosullari igerisinde mevcut eneriji
performansi degerlendiriimis ve enerji etkin iyilestiriimesi amaciyla farkli senaryolar 6nerilmistir.
Calismada gelistirilen enerji etkin senaryolar aracilidi ile mevcut durumdaki isitma ve sogutma amagli
enerji tuketimlerinin ve bu enerji tiketimlere baglh CO, salimlarinin azaltilabilecedi ve yenilenebilir
enerji kaynaklarini kullanan sistemlerden uretilen enerji degerleri ile mevcut enerji tiketimlerinin
karsilanabilecedi ve CO, saliminda azaltim saglanabileceg@i vurgulanmistir.

Calisma kapsaminda irdelenen senaryolarin birbirleri ile kiyaslamali sonuglar dikkate alindiginda, dis
iklimsel faktorlere bagli olarak senaryolarin enerji tiketimlerine etkisi iklim bdlgelerine gére degiskenlik
gOstermigtir. Toplam enerji tiketimlerinin azaltiminda S;, S,, Sz senaryolari arasinda en yiksek
azaltimin saglandigi senaryo, ilimh nemli iklim bélgesi temsili ili istanbul igin S, senaryosu(%9), sicak
nemli iklim boélgesi temsili ili Antalya icin S; senaryosu(%12), soguk iklim bélgesi temsili ili Erzurum icin
ise, S; senaryosudur(%16). Toplam eneriji tiketimlerine bagh CO, salim degerlerinin azaltiminda ise,
istanbul ve Antalya ili igin en yliksek azaltimin saglandigi senaryo S, senaryosu (%13 ve %23) iken,
Erzurum ili icin ise S; senaryosudur(%15).Yenilenebilir enerji kaynagdi kullanilarak elektrik enerjisi
Uretiminin gergeklestigi S, senaryosu kapsaminda elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, Antalya
ilinde PV sistemlerden en yuksek elektrik tretiminin saglandigi ve yillik sogutma enerjisi tuketimini
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yaklasik %50 oraninda karsiladigi gézlenmistir. Ongdriilen PV sistem ile toplam enerji tiketimine bagl
CO, salim degerlerinde ise, %45 oraninda azaltim saglanabilmektedir. Istanbul ilinde PV sistemlerden
Uretilen elektrik enerjisi degeri ise, Erzurum ilinde PV sistemlerden Uretilen elektrik enerjisi degerinden
enerjisi tuketimi karsilanmaktadir. Ongoériilen PV sistemler ile toplam eneriji tiiketimine bagli CO, salim
degerlerinde ise, Istanbul icin %40, Erzurum icin ise %16 oranlarinda azaltim saglanabilmektedir.

Calisma kapsaminda sinirli sayida senaryo i¢in degerlendirme yapilmistir. Calismanin sonuglari eneriji
etkin iyilestirme galismalarinda farkli iklim boélgelerine gore farkh senaryolarin geligtiriimesinin dnemini
g0Ostermektedir. Ancak kabul edilebilir genel sonuglara ulasabilmek igin bu tir ¢alismalarin ¢ok sayida
senaryo igin gerceklestirimesi ve degerlendiriimesi gereklidir. Enerji etkin degerlendirme galismalari,
enerji tasarrufu saglamak amaciyla 6zellikle gok sayida kullaniciyi etkileyen toplu konutlar i¢in daha
kritik olmaktadir. Uygun alternatifleri segmek igin maliyet analizlerinin de yapilmasi gereklidir. Mevcut
binalarda 1sitma ve sogutma enerjisi tlketimlerinin azaltiimasi ile elde edilecek kazang, diger
sektorlerde de enerji maliyetlerinin azaltilmasini saglayarak Ulke ekonomisine énemli bir katki
saglayacaktir. Ayrica, bu tlr ¢calismalar ile mimari tasarim surecinde alinacak dogru kararlar, binalarin
sinirfll ve kit olan kaynaklari daha az tiketmesini ve c¢evre Kkirliligini onleyen, saglikh, konforlu,
surdurdlebilir yerlesmelerin gergeklestiriimesini saglayabilecektir. Bu tlr ¢alismalarin istenilen diizeyde
gerceklestirilebilmesi, hi¢ kuskusuz konuya iliskin yasal mevzuat ile olanaklidir. Bu agidan, enerji etkin
binalar tanimlayan, mimar/muhendise ve bina kullanicilarina yol g0sterici teknik bilgi ve kriterleri
battncil bir yaklagimla ele alan ve binalari enerji Ureten sistemlerle entegre etmeyi hedefleyen enerji
mevzuatinin gelistiriimesi gelecede donik éncelikli galismalar olmalidir.
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