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Techno-economic Analysis of Using Alternative Technologies and Renewable Energy Sources at a Single Detached Home

Giil Nihal GUGUL
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OZET

Bu calismada, ESP-r bina enerji simllasyon yazilimi kullanilarak Ankara ‘da bulunan iki kath mustakil
bir konutun 1sitma amagl saatlik enerji tiketim modeli olusturulmustur. Toplam 1sinma alani 500 m?
olan bu konutta 1sinma, yemek pisirme ve su isitma iglemleri icin dogalgaz kullaniimaktadir. Konutun
saatlik elektrik ve gunlik dogal gaz tiketimleri bir yil siresince izlenmistir. Saatlik 1sitma modeli iklim
verisi, binanin dis cephe yapi bilesenleri ve i1s1 kazang verileri kullanilarak olusturulmustur. Konutun
enerji talebi ve buna bagli salim miktari belirlendikten sonra konutun enerji ve sera gazi salim siniflari
da belirlenmistir. Konutun fiziksel yapisinda iyilestirme ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniimasini 6ngéren gesitli senaryolar modele uygulanmistir. Yenilenebilir enerji senaryolari olarak
fotovoltaik panellerin kullaniimasi, i1sitma igin toprak kaynakli 1si pompasi kullaniimasi ve sicak su
Uretimi icin glnes enerjisi kullaniimasi durumlari modellenmistir. Konutun fiziksel yapisinda
iyilestirmelerin 6ngorildigid senaryolarda ise duvar ve cgati izolasyonun iyilestiriimesi ve farkli tipte
pencere camlarinin kullaniimasina dayali senaryolar modele uygulanmistir. Daha sonra yillik enerji
talebinde, CO, saliminda ve yakit harcamasindaki tasarruflar hesaplanmistir. Her senaryo icin geri
6deme sureleri hesaplanarak Ankara ikliminde bulunan mastakil bir konut icin en uygun kosullar tespit
edilmigtir. Daha sonra Ankara iklimine en uygun enerji tasarruf ydntemlerinin Ankara’da bulunan
mustakil konutlara uygulanmasi durumunda elde edilecek enerji tasarrufu ve CO, salimindaki
azalmalar hesaplanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Bina enerji similasyonu, konutlarda enerji tiiketimi, enerji tasarruf teknolojileri,
ekonomik analiz, ESP-r

ABSTRACT

In this study, hourly energy consumption model for the heating of a single detached two-storey
building in Ankara is established using ESP-r building energy simulation software. In this house, the
total heating area of which is 500 m?, natural gas is used for heating, cooking and water heating. The
hourly electricity and daily natural gas consumption of the house was monitored during one year. The
hourly heating model was created by using climate data, building exterior components and heat gain
data. Energy and emission classes of the house have been determined after the energy demand of
the house and the amount of emission related to it has been determined. Various scenarios have been
applied to the model that suppose to improve the physical structure of the site and to use renewable
energy resources. The use of photovoltaic panels, the use of ground source heat pump for heating,
and the use of solar energy for hot water production are modeled as renewable energy scenarios.
Scenarios based on the improvement of wall and roof insulation and the use of different types of
window glass have been applied in scenarios where improvements in the physical structure of the
house are supposed. Later, savings on annual energy demand, emissions and fuel consumption were
calculated. Payback periods for each scenario are calculated and the most favorable conditions for a
single detached house in Ankara climate have been determined. Then energy savings and reductions
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in CO, emissions are calculated if the most suitable energy saving methods for the Ankara climate are
applied to all single detached houses in Ankara.

Keywords: Building energy simulation, residential energy consumption, energy saving technologies,
economic analysis, ESP-r

1 GIRIS

Konutlarda tiketilen enerji miktari, toplam enerji tiketimi icinde énemli bir paya sahiptir. ABD’de
konutlardaki enerji tiketimi toplam tuketimin yaklasik %22’sini [1], Turkiye'de ise toplam nihai
tiketimin %30’unu olusturmaktadir [2]. Turkiye'nin 1990-2013 vyillari arasinda sektorel ener;i
tiketimine goére sanayi sektoriinden sonra en yiksek enerji tiketimi konut ve hizmetler sektériinden
kaynaklanmakta ve bu tiiketim sirekli artis géstermektedir [3]. Ulkemizde konut sektériinde tiiketilen
enerji miktari, nifusun ve dolayisiyla konut sayisinin hizla artmasina paralel olarak artmaktadir. 2014
yillinda bir 6nceki yila gére ikamet amagli yeni yapilan toplam bina sayisinda %12, yeni yapilan bir
daireli bina sayisinda ise % 6 artis gérinmustur [4]. Bu nedenle konutlarda yapilacak enerji tasarrufu
biylk 6nem tasimaktadir. Tlrkiye’de konut ve hizmetler sektoriinde tiketilen enerjinin dortte biri
elektrik, Ggte biri ise dogalgazdan kaynaklanmaktadir [3].

Ulkemizde elektrik Gretiminin yarisi ithal edilen kémiir ve dogalgaz ile saglanmaktadir. Bu durumda,
toplam elektrik tiketiminin yaklasik dortte birini olusturan konut sektériinde elektrik tiketimini azalmak
biyuk 6nem tasimaktadir. Ayrica elektrik tuketimini azaltmak, disa bagimh oldugumuz dogalgaz ve
hava kirliligine neden olan kédmur kullanimini azaltmak agisindan oldukga énemlidir.

2003-2013 vyillari arasinda Turkiye’de yapilan yeni konutlarin %7’si Ankara’da bulunmakta ve bu
konutlarin yaklasik doértte biri bir daireli mustakil binalardan olugsmaktadir [4]. Mustakil konutlarda,
apartman dairelerine kiyasla is1 kaybinin daha fazla olmasi sebebi ile enerji tiketimi daha fazladir.
Ulkemizde ise son yillarda mistakil evlerin sayisinin artmasina kargin, mistakil evlerin ortalama ve
toplam enerji tiketimi konusunda net bir bilgi yoktur.

Konutlarda enerji tasarrufu konutun fiziksel yapisinda yapilacak iyilestirmeler ve konutun ener;ji
tuketiminin yenilenebilir enerji kaynaklariyla veya yeni teknolojilerle saglanmasi ile elde edilebilir.
Konutun fiziksel yapisinda iyilestirmeler yapilmasi; mevcut konutlarda dis duvar ve gatida yalitim
uygulanmasi ve pencerelerin iyilestiriimesi ile sadlanabilir. Bunlara ek olarak i1sitma ihtiyacinin yiksek
oldugu bdlgelerde yeni yapilacak konutlarda fiziksel iyilestirme pencerelerin yéninin gunes
enerjisinden en fazla yarar saglayacak sekilde tasarlanmasi ile elde edinilebilir. Sogutma ihtiyacinin
yuksek oldugu boélgelerde ise yeni binalarda glines enerjisinin sogutma yUkini en az etkileyecegi
sekilde pencere tasarimlari uygulanabilir.

Konutlarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniimasi; tlketilen fosil yakitlarin gevreye verdigi
zarar en aza indirgerken, Geri Odeme Siiresini (GOS) tamamladiktan sonra konut sahibinin enerijiyi
daha diisiik fiyata saglamasina ve konutun mali degerinin artmasina sebep olmaktadir. Ulkemizin
cografi konumu nedeni ile Turkiye’de uygulanabilen en uygun yenilenebilir enerji kaynagi, elektrik
Uretimi ve sicak su temini igin glines enerjisidir.

Konutlarin enerji tiketiminin modellenmesi ile konutun 1sitma/sogutma amagli enerji tiketim tahmini
yapilabilmekte bodylece enerji tiketimini azaltmanin yontemleri ve bu yontemlerden elde edinilecek
enerji tasarrufu hesaplanabilmektedir. Bu verilerden yola ¢ikilarak elde edinilecek fosil yakitlarin
tiketiminden kaynaklanan CO, salimindaki azalma ve enerji tasarrufu saglayan ydntemlerin ekonomik
analizi de yapilabilmektedir. Bir binanin bilgisayar ortaminda isitma/sogutma ihtiyacinin modellenmesi,
Oncelikle binanin yapi bilesenlerinden ve mimarisinden yararlanilarak binanin fiziksel modelinin
olusturulmasi, daha sonra binanin bulundugu ortamdaki iklim verilerini simUlasyon programina girerek
yapilan simulasyonlar ile enerji tiketiminin tahmin edilmesidir.
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Konut sektériinde tiketilen enerjiyi azaltabilmenin yollarinin incelenmesi, bu sektdrde uygulanabilecek
tasarruf politikalari ile enerji tiketiminde ve bunlara bagl CO, salim miktarlarindaki azalmanin
belirlenmesinde 6nemli bir rol oynayacaktir. Literatiirde, Turkiye'de konutlarda enerji talebini
modelleyen cok az sayida calisma mevcuttur ( [7], [8], [9]). Fakat, bu calismadan énce Tirkiye'de Ig
Anadolu Bolgesi iklimi sartlarinda, mevcut mistakil bir konutun bir yil siiresince saatlik elektrik ve
gunlik dogalgaz tuketimi Olgllerek, konutun bina enerji similasyon yazilimi ortaminda saatlik 1sitma
talebi modelinin olusturulmasina, olusturulan model lzerine piyasada halihazirda bulunan malzemeler
g6z onine alinarak farkh senaryolar uygulanmasi ile elde edilebilecek enerji tasarruflarinin
hesaplanmasina dair bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu c¢alismanin bu eksigi gidermesi
ongorulmektedir.

Literatirde son vyillarda konutlarda tiketilen enerji miktarinin modellenmesi lzerinde birgok c¢alisma
bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalarda binalarda alternatif enerji kaynaklari kullanilarak, binanin yapisal
malzemeleri iyilestirilerek ve/veya mimarisi degistirilerek enerji tlketimini azaltmanin yontemlerinin
belirlenmesi amaglanmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanilarak yapilan c¢alismalarda
sistemin performansini etkileyen faktorler incelenmis ( [10], [11] [12], [13], [14], [15], [16], [17] [17]),
sistemin saglayacagi enerji tasarrufu hesaplanmig( [18], [19], [20]) ve sistemin kullaniimasi
durumunda saglanacak sera gazi salimindaki azalmalar ( [21], [22], [23]) hesaplanmistir. Bu
calismalara ek olarak modelleme calismalarinda farkli metotlarin performansi inceleyen ¢alismalar da
mevcuttur ( [8], [24], [25], [26], [27]). Binalarda enerji tasarrufu elde etmek icin yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullaniimasi ile yapilan modelleme ¢alismalarinin yani sira; binanin tasariminin, glines
ile etkilesiminin, fiziksel yapisinda kullanilan malzemelerin degistiriimesi ile elde edilecek enerji
tasarrufunu ve konutlarin komsu binalar ve agaclardan kaynaklanan gdélgelenmesinin ener;ji
tasarrufuna olan etkisini inceleyen ¢alismalara yer verilmistir ( [7], [9], [28], [29], [30], [31], [32], [33],
[34], [35], [36], [37]).

Bu galisma kapsaminda Ankara’da bulunan miustakil bir konutun nihai enerji tiiketimi bina ener;ji
simullasyon yazilimi ortaminda modellenmis ve isitma amagclh saatlik enerji talebi belirlenmistir. Daha
sonra bu enerji tiketiminden kaynaklanan CO, salimi hesaplanmistir Ankara’da isitma talebinin
yuksek olmasi sebebi ile modellenecek konut, Ankara'da dogalgaz ile i1sitilan bir konut segilmigtir.
Konutun bir yil siresince saatlik elektrik ve gunlik dogalgaz tiuketimi dlgulmustir. Beytepe meteoroloji
istasyonundan [5] 6lgim yapilan yila ait saatlik iklim verileri elde edilmistir. Ayrica konut sahibinden
konutta tlketilen elektrikli cihaz ve lambalarin 6zellikleri ve kullanim saatleri, konutun mimari gizim ve
yapisal 6zellikleri hakkinda bilgi alinmig, elde edilen veriler kullanilarak konutun bilgisayar ortaminda
modellenmesi yapiimistir. Konutun modelinin olusturulmasi ve bu model ile isitma talebinin
belilenmesi amaciyla bu ¢alisma kapsaminda akademik agidan yaygin olarak kullaniimakta olan agik
kodlu ESP-r [6] yazilimi kullaniimistir. Modelde konutun 1sitma amacli enerji tiiketim miktari bina enerji
simUlasyon yazilimi ortaminda hesaplanarak, dlglilen dogalgaz tlketimi ile model kalibre edilmistir.
Daha sonra bu model lzerinde eneriji tiketimini azaltmak amaci ile farkli senaryolar uygulanmis, bu
kosullarda elde edilen enerji tasarrufu ve buna bagh CO, salim miktarlarindaki azalmalar
hesaplanmistir ve tekno-ekonomik analiz yapilmistir. Son olarak konutun eneriji tiketim sinifi ve sera
gazi salim sinifi belirlenmistir. Ankara’da 2005 yilindan sonra insa edilen ve konut ile ayni enerji
sinifina senaryolarin uygulanmasi ile Ankara’da elde edinilecek enerji tasarrufu da hesaplanmistir.

2 CALISMA YONTEMI

Bu bélimde; yapilan ¢alismada model konutun segilmesi, kullanilan verilerin tespiti ve temini, konutun
modelinin olusturulmasi, olusturulan modelin kalibrasyonu, modele senaryolarin uygulanmasi,
senaryolarda elde edilen enerji tasarruflularinin hesaplanmasi, CO, salimindaki azalmalarin
hesaplanmasi ve tekno-ekonomik analiz i¢in hesaplamalarin yapilmasi sirasinda izlenen yéntemler
anlatiimaktadir. Ayrica, konutun enerji kimlik belgesinin belirlenmesi ve senaryo sonuglarinin
Ankara’da bulunan konut ile ayni enerji sinifina sahip bir daireli muistakil konutlar igin
genellestiriimesinde izlenen yontemler de agiklanmistir.
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2.1 Konutun Sec¢ilmesi

Bu calismada, mustakil konutlarda enerji tiiketiminin daha fazla olmasi ve Ankara’da yeni yapilan
mustakil konut sayisinin hizla artmasi sebebi ile Ankara Beytepe’de bulunan mustakil bir konut model
olarak segilmigtir. Isitma amach enerji tiketim modeli olusturulan konutun 2007 yilinda yapimi
tamamlanmistir. Konut dort yatak odasi, iki salon, bes banyo, iki tuvalet, i¢ depo odasi ve bir araba
garajl olmak Uzere 700 m? toplam alana, 500 m? isitilan alana sahiptir. Konutta yedi kisi ikamet
etmektedir. Konutun i1sitma, sicak su temin etme ve yemek pisirme amagh enerji ihtiyaci dodalgaz
kullanan kombi ile karsilanmaktadir. Bu konutun segilmesinde en énemli etken konutun elektrik
tiketiminin yUksek olmasi ve konutun isitilan alaninin buyik olmasi sebebi ile 1sitma talebinin gok
fazla olmasidir. Konutun isitma talebi 188 GJ/yil'dir. Buna ek olarak, konut sahibinin projeye destek
vermesinden dolayl gerekli verilere ulasim imkaninin kolay olmasi da bu konutun model olarak
segilme nedenleri arasinda yer almaktadir.

2.2 ESP-r Yazillmin Seg¢ilme Nedenleri

Binalarda eneriji talebini simile etmek amaci ile gelistirilen yazilimlari; kapasiteleri, kabiliyetleri, avantaj
ve dezavantajlarina gére kiyaslayan birgok c¢alisma mevcuttur. Bina enerji simulasyon yazilimlarini
kiyaslayan ilk caligmalardan birisi Haltrecht ve arkadaslari tarafindan yapilmistir [30]. Bu ¢alismada,
simulasyon tabanli HOT2000 programinin gelistirimesi asamasinda kullaniimasi planlanan bina enerji
simulasyon yaziliminin secgilmesi amaci ile 30 bina enerji similasyon programi karsilastiriimistir. Bu
karsilastirmalar sonucunda; ESP-r'in enerji talebi ve isitma havalandirma hava sartlandirma
esitliklerini anlik ¢ézebilmesi, bir digim-ag hava akis modeline sahip olmasi, uzun dalga radyasyon
degisim modelinin ¢ok ayrintili olmasi, 1sitma havalandirma hava sartlandirma metodolojilerinin
genisletilebilmesi, yaklasik 20 yildir kullaniimasi sebebi ile teknik riskinin disuk olmasi ve bdylece
istikrarli bir program olmasi gibi sebeplerden dolayr ESP-r yazilimi segilmistir [30]. Porto
Universitesi'nde yapilan bina enerji similasyon yazilimlarinin karsilastirildigi baska bir calismada
EnergyPlus, ESP-r, IDA ICE (Indoor Climate Energy), IES-VE (Entegre Cevre C6zumleri-Sanal Ortam)
ve TRNSYS yazilimlarinin en iyi, dolayisiyla en kompleks ve deneyim gerektiren yazilimlar oldugu
sonucuna varilmigtir [27]. The Pontificia Universidad Catdlica de Chile’de yiksek lisans tezi olarak
yapilan ve yine bina enerji simulasyon yazilimlarinin karsilastirildiyi bir ¢alismada ise ESP-r'in,
EnergyPlus'a kiyasla daha az kullanici dostu fakat daha fazla arastirma odakl bir bina ener;ji
performans simulasyon yazilimi oldugu sonucuna varilmistir [31].

Bu calismada konutun modellenmesi amaci ile ESP-r bina enerji similasyon yazilimi segilmistir. ESP-
r, ingiltere’de Strathclyde Universitesi biinyesinde bulunan Energy Systems Research Unit tarafindan
gelistiriimis agik kodlu eneriji tiketimi modelleme yazilimidir [12]. ESP-r'in segilme nedeni bu yazilimin
binalarin termal, gérsel performansini, enerji tiketim bilgileri, iklim kosullari ve kullanilan insaat
malzemeleri verilerini kullanarak simile edebilen, en gelismis bilgisayar kodlarindan ve modelleme
araclarindan birisi olmasidir.

2.3 Verilerin Temin Edilmesi

Modelin olusturulmasi igin ilk olarak konutun yapisal 6zellikleri, mimari gizimi ve anket bilgileri konut
sahibinden temin edilmistir. Konutun bulundugu Ankara iline ait meteorolojik veriler iki farkl
istasyondan temin edilmistir( [5], [38]). Buna ek olarak, senaryolarda elde edinilecek enerji
tasarrufunun gercege daha yakin olmasi amaci, similasyon sirasinda iklim verisi olarak ABDEB web
sitesinden temin edilen [39] Ankara icin 18 yila ait iklim verileri kullanilarak olusturulan normal iklim
verileri kullaniimigtir.  Konutta dogalgaz tuketimi gunlik olarak bir yil siresince Olgulmustir. Bu
¢alismada gunlik dogalgaz tiiketim verisi bina enerji simllasyon programinda olusturulan modelin
performansini izlemek ve modeli kalibre etmek amaci ile kullaniimistir. Daha sonra, dlglilen dodalgaz
(DG) tuketiminin 1sitma, yemek pisirme ve sicak su temin etme amaci ile kullaniimasi sebebi ile,
Olgulen dogalgaz tuketim verisinde 1sitma amach kullanilan dogalgaz tiketimi hesaplanmistir. Konutun
saatlik elektrik tiketimi Mikrodizayn [40] firmasindan alinan uzaktan saya¢ okuma sistemi ile
8.10.2012-30.09.2013 tarihleri arasinda okunmustur. Guneg enerjisi ile sicak su temin etme senaryosu
icin konutta tuketilen sicak su miktari bilgisine ihtiya¢ vardir. Konutta sicak su temin etmek icin
tuketilen dogalgaz miktari bilinmektedir. Buradan yola ¢ikilarak konutta tiketilen sicak su miktarini
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hesaplamak igin yeralti toprak sicakhgi verisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amacla Meteoroloji Genel
Mudurligd’nden yerin 100 cm altinin saatlik toprak sicakligi verisi talep edilmistir. Sicak su temin etme
amagli enerji tiketimi (1) esitligi kullanilarak hesaplanmistir.

Qs =DGg 5 = EF,; x UID Q)
Bu esitlikte;
Qss :Sicak su temini icin tiketilen gunlik enerji miktari, kWh/gin

DGe s :Eylil ayinda sicak su temini icin tiiketilen DG miktari, m*/giin
EFss  :Sicak su teminiigin kullanilan cihazin verimi
uib :Dogalgaz Ust 1sil degeri, kWh/m?*

Sicak su temini igin tlketilen ginlik enerji miktari hesaplandiktan sonra, bu miktarda enerji ile gunlik
kag kg sicak su tuketildigi (2) esitligi kullanilarak hesaplanmistir.

QES

= 2
T T AT @
Bu esitlikte;
Mgs :Tiketilen gunlik sicak su miktari, kg/gin
AT :Sicak suyun derecesi - $Sebeke suyu sicakligi, °C
c :Suyun 6z isis1, KWh/kg-°C

(2) esitliginde hesaplanan mgs, EylUl ayina ait gunlik sicak su tiketimidir. EylUl ayina ait gunlik sicak
su tuketiminin ortalamasi alinarak gunlik tiketilen ortalama sicak su miktari hesaplanmigtir. Gunlik
sicak su tiketim miktarinin yil boyunca sabit oldugu varsayilmistir.

Glnesten gelen radyasyon verisinin saatlik olmasi sebebi ile hesaplamalar saatlik yapimistir ve
glnlik tlketilen toplam sicak suyun gin igerisindeki dagiliminin bilinmesi gerekmektedir. Saatlik sicak
su tuketiminin hesaplanabilmesi icin Portekiz’de yapilan bir ¢alismada elde edilen saatlik sicak su
kullanim profili kullaniimistir [78]. Sicak su kullanim profilinin yil boyunca sabit oldugu varsayiimistir.
Saatlik sicak su kullanim profil bilgileri ve Esitlik 2-2 ile hesaplanan ginlik sicak su tiketimi
kullanilarak, (3) esitligi ile ginin her saati igin konutta tiketilen sicak suyun miktari hesaplanmistir.

Mgy 1 = SSKPY | % my, 3
Bu esitlikte;

Mass | :Tiketilen saatlik sicak su miktari, kg/saat

SSKPY_| :Saatlik sicak su kullanim profili, %

I :Saat

Sebeke suyu sicakhginin mevsimsel degisiklik gostermektedir. Dolayisiyla ayni miktarda sicak su
temini icin talep edilen enerji miktari da sebeke suyuna bagli olarak degismektedir. Bu sebeple,
konutta saatlik sicak su tuketim miktari belirlendikten sonra, bu miktarda sicak suyu temin edebilmek
icin tuketilen yillik dogalgaz miktari (4) esitligini kullanilarak hesaplanmistir.

B760 1
st_'.__ = (IZI (Mg, ®x cx AT) = m) (4)
Bu esitlikte;

Qssy :Sicak su temini icin talep edilen yillik DG miktari, m*/yil

Binalarda Enerji Performansi Sempozyumu



y 13. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 19-22 NISAN 2017/iZMIR 744

Esitlik 2-4’de goruldugu gibi saatlik sicak su temin etme amach DG miktari belirlenmis ve daha sonra
elde edilen veriler toplanarak yillik sicak su temini i¢in tiketilen DG miktari belirlenmistir. Béylece
glnlik sicak su temini igin tiiketilen DG miktari da belirlenmistir.

Senaryo hesaplamalarinda ise dogalgaz ve elektrik enerjisinde elde edilen tasarruftan kaynaklanan
CO, salimindaki azalmayi hesaplayabilmek igin dogalgaz salim faktori (DSF) ve elektrik icin salim
faktori (ESF) kullaniimistir. Her bir senaryo igin ilgili firmalardan kullaniimasi &6ngorilen
malzeme/sistem ile ilgili teknik 6zellik ve maliyet verileri temin edilmistir. Senaryolarin ekonomik
analizinde sirasinda ise yatirrm maliyeti verileri, elektrik tarifesi, dogalgaz tarifesi ve faiz verileri
kullaniimigtir.

Bu veriler kullanilarak konutun ESP-r bina enerji simulasyon programi ile modellemesi yapilmistir.
Daha sonra, dl¢ilen dogalgaz (DG) tuketiminin i1sitma, yemek pisirme ve sicak su temin etme amaci
ile kullanilmasi sebebi ile, dlgllen dogalgaz tuketim verisinde i1sitma amagh kullanilan dogalgaz
tiketimi hesaplanmistir. Konutun havalandirma miktari, bina enerji similasyon yazilimi ile elde edilen
Isitma talep tahmini sonuglarinin élgtlen i1sitma amagli dodalgaz tliketim verileri ile karsilastiriimasi ile
belirlenmistir. Boylece modelin kalibrasyonu yapilmistir. Daha sonra olusturulan modele senaryolar
uygulanarak elde edinilebilecek enerji tasarrufu ve CO, salimindaki azalma miktari hesaplanmistir.
CO, salimindaki azalma miktari enerji tasarrufu ve salim faktéri kullanilarak (5) esitligi ile
hesaplanmistir.

CSA; = ET; % SF, (5)
Bu esitlikte;

CSA; :CO, salimindaki azalma, kg/yil

ET :Enerji tasarrufu, m3/y|I, kWhyil

i :Senaryo tipi

SF :Salim faktorii, kg-CO,/m> kg-CO,/kWh

e :Enerji tipi, Elektrik-dogalgaz

Son olarak konutun enerji sinifi belirlenmis ve senaryo sonuglari Ankara’da konut ile ayni enerji
sinifindaki mustakil konutlar igin genellestirilmigtir.

2.4  Senaryo Uygulamalari

Konutlarda 1sitma talebinin modellenmesi ile ilgili ¢alismalarin incelenmesi ve Ankara’nin iklimine
uygun olan enerji tiketimini azaltma metotlarinin gézden gegirilmesi sonucunda bu ¢alismada, Tablo
1’de goérllen senaryolarin uygulanmasina karar verilmistir. Bu senaryolar, olusturulan modele
uygulanarak enerji tiketimindeki ve CO, salimindaki azalmalar hesaplanmistir.
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Tablo 1. Konutun eneriji tiketimini azaltmak icin modele uygulanan senaryolar

2.5

Senaryolarin geri 6deme surelerinin hesaplanmasi igin ilk olarak mevcut yapilarin ve kullaniimasi
ongorulen yapilarin mali degeri firmalardan talep edilmistir. Konutta enerji tiketim &lgiimleri 2013
yilinin sonunda tamamlanmistir. Bu sebeple firmalardan fiyat teklifleri 2014 yilinda alinmistir.
Firmalardan alinan tekliflerden uygun gorilen teklifler baz alinarak senaryonun maliyet degeri elde
edilmistir. Uygulanmasi 6ngorilen senaryolardan pencere cami ve dis duvar yalitiminin iyilestiriimesi
senaryolari konutta halihazirda bulunan senaryolardir. Konutun isitma talebi mevcut pencere cami ve
dis duvar yaltimi ile hesaplanmistir. Bu sebeple bu senaryolarda, senaryo maliyetinden mevcut
yapinin maliyeti ¢ikarilarak senaryo maliyeti elde edilmistir. Senaryoda kullaniimasi 6ngorilen yapi ile
konutta mevcut olan yapinin su anki maliyeti ve iki durumda tlketilen enerji miktarlari géz 6ntne
alinarak Geri Odeme Siiresi (GOS) hesaplanmistir. GOS’nin hesaplanmasi igin éncelikle yillik Net

Senaryo SeKr;?jralo Mevcut Durum Uygulanacak Durum
S 1-a Argon ile doldurulmus, 16 mm
' Konutta 12 mm hava bosluklu, seffaf ¢ift cam uygulanmasi
Pencere . -
Carmi Tipi bosluklu ¢ift cam Argon ile doldurulmus,16 mm
S.1-b bulunmaktadir bosluklu, seffaf (¢ kat cam
uygulanmasi
S.2-a k=0,04 W/mK ve kalinhdi 90 mm olan
' Konutun dis duvarinda | polistren kdpuk yalitim uygulanmasi
1sil iletkenlik katsayisi k=0,035 W/mK ve kalinligi 80 mm
S.2-b k=0,04 W/mK olan 80 olan Foamboard 2500 P (XPS) yalitim
Yalitim mm yalitim uygulanmasi
S 2 bulunmaktadir k=0,035 W/mK ve kalinhgi 90 mm
] olan yalitim uygulanmasi
Konutun gatisinda Catiya k=0,035 W/mK ve kalinligi 100
S.2-d yalitim mm olan XPS yalitim uygulanmasi
bulunmamaktadir [41]
Konutta 12 mm hava
bosluklu cift cam, dis Pencere camlarina 3 caml argon, dis
_ ’ duvara k=0,035 W/Mk olan 90 mm
Cam + duvarda k=0,04 W/mK
S.3 Foamboard 2500 P (XPS) yalitim ve
Yalitim olan 80 mm yalitim
catiya 100 mm XPS yalitim [41]
vardir ve gatida yalitim levhasinin ayni anda uygulanmasi
bulunmamaktadir Y y9
Fotovoltaik sa Konutta FVP Konutun gliney dogu ve gliney batiya
Panel (FVP) ) bulunmamakta bakan c¢atisina FV eklenmesi
Gum’.}?. [ Konutun sicak su
Enerjisi lle o o . Lo -
ihtiyaci kombi ile Konuta glines enerjisi sisteminin
Sicak Su S.5 2 .
. . dogalgaz kullanilarak eklenmesi
Sistemi saglanmakta
(GES) 9
Konut 1sitma ihtiyacini
Toprak dogalgaz kullanan
Kaynakli Isi S6 kombi ile Konuta isitma ihtiyacini karsilamak
Pompasi ' saglamaktadir icin TKIP eklenmesi
(TKIP) Kaynakli Isi Pompasi

bulunmamaktadir

Ekonomik Analiz

Nakit Akisi (NNA) hesaplanmalidir. Yillik NNA (6) esitligi ile hesaplanmigtir.

NNAT = OYYET; — SYYET,
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Bu esitlikte;

_‘q:q‘:%r" :Belirli bir yilda yapisal iyilestirme senaryosu igin net nakit akisi, TL/yil
i Yil

yi :Yapisal iyilestirme senaryosu

OYYET :Orijinal yapi ile yillik enerji tiketim maliyeti, TL/yil

SYYET :Senaryolu yapi ile yillik enerji tiketim maliyeti, TL/yil

GOS'nin hesaplanmasinda gelecek yillarin elektrik ve dogalgaz fiyat bilgisi gerekmektedir. Son sekiz
yila ait elektrigin ve son on yila ait dogalgazin konutlara satis fiyati verileri temin edilmistir ( [42], [43],
[44]). Bu sekillerde verilerin egim cizgisi denklemi kullanilarak énimuzdeki yillara ait elektrik ve
dogalgaz fiyat verisi tahmini de yapilmistir. Faiz de@erinin yillar bazinda sabit kalmasi durumunda [94]
Net Buglinki Degeri (NBD) (7) esitligi ile hesaplanabilir.

N

NNA, NNA, NNAy L NNA
MED = + =+ T = Z —_—
(1+nf) (14 nf)? {1+ nf) =t {1+ nf) @)
Bu esitlikte;

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

nf :Nominal faiz
j Yil
N :Sistemin isletim suresi, yil

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

2.6 Konutun Enerji Kimlik Belgesinin Belirlenmesi

Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi'nde Birincil Enerji Tuketimlerine Gére Enerji Sinifi (EP) ve
Nihai Enerji Tuketimlerine Gére Sera Gazi Salim Sinifi (SEG) degerleri mevcuttur [45]. Bu veriler
kullanilarak, 2013 yili enerji tiketimi belilenen konutun enerji sinifi ve sera gazi salim sinifi
belirlenmistir. Daha sonra uygulanacak senaryolar sonucunda her senaryo igin konutun yeni enerji
sinifi ve sera gazi salim sinifi belirlenmigtir.

Binalarda Enerji Performansi Yénetmeligi'nde yer alan Tlrkiye'de i1sitma bdlgelerine gbre konutlarin
referans enerji tiketimi yer almaktadir ve Ankara 3. Isitma Boélgesi'nde yer almaktadir [46]. Bu
durumda Ankara’da miustakil konutlarda referans eneriji tiketimi (RG) 285 kWh/mz—yll olmaktadir. Bu
RG degerleri kullanilarak Ankara’da bulunan miustakil konutlar icin her enerji sinifinda bulunan
konutlarin enerji tiketim degerinin degistigi aralik hesaplanmistir

Ankara’da mustakil konutlar icin referans sera gazi salimi (SRG) 47 kg-CO,/m2-yil olmaktadir [45]. Bu
SRG degeri kullanilarak Ankara’da bulunan mustakil konutlar i¢in her enerji sinifinda bulunan
konutlarin sera gazi salim degerinin degistigi aralik hesaplanmis.

2.7  Senaryo Sonuglarinin Genellestirilmesi

Ankara’da 2015 yih Mayis ayi itibari ile Enerji Kimlik Belgesi (EKB) bulunan konutlardan her enerii
sinifinda bulunan konut sayisi Cevre ve Sehircilik bakanligindan szl goériisme ile temin edilmistir. Bu
veriler ve Ankara’da EKB'’si bulunan binalarin miktari hesaplanmistir. TUIK istatistiklerine gére 2005
yilindan itibaren Ankara’da tamamen veya kismen biten bir daireli mustakil yeni ve ilave yapilarin
yuzolgimi 4.102.123 m®dir. Bu alanin hesaplana enerji sinifi orani ile garpilmasi her sinif igin toplam
alan hesaplanmistir.
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Daha sonra her senaryo icin elde edilen enerji kazanci konutun toplam alanina bélinerek her senaryo
icin metre kare basina yillik enerji kazanci hesaplanmistir. Bu veriler kullanilarak, 2005 yilindan sonra
yapilan bir daireli binalardan model konut ile ayni enerji sinifina sahip olan konutlara uygun gorilen
senaryolarin uygulandigi varsayillmistir. Konutun eneriji sinifi ile ayni enerji sinifinda olan toplam bir
daireli bina alani, metre kare basina enerji tasarrufu ile garpilmistir. Béylece senaryolarin Ankara ilinde
bulunan model konut ile ayni enerji sinifinda olan bir daireli mistakil konutlara uygulanmasi ile elde
edinilebilecek toplam eneriji tasarrufu ve CO, salimindaki azalma hesaplanmistir.

3 SONUCLAR VE TARTISMA

2013 yili saatlik iklim verileri kullanilarak yapilan similasyon sonuglarina gére ESP-r'in konut igin yillik
Isitma talebi tahmini toplam 141 GJ/yil olarak hesaplanmistir. Konutun isitma alaninin 500 m“ olmasi
sebebi ile 2013 yilinin I1sitma esigi 18°C varsayilarak 63.992 derece saat IDS degeri (2563 derece
giin) icin 1sitma alani basina isitma talebi 0,28 GJ/yil-m® olarak hesaplanmistir. Konutun 141 GJ/yil
Isitma talebinin dogalgaz tiketim esdegeri, %92 verim ile calisan kombi kullaniimasi durumunda 3.998
m3/y|I olarak hesaplanmistir. 2013 yili ortalama dogalgaz fiyati [44] g6z 6nine alindiginda konutun
2013 yilinda 1sitma amach dogalgaz gideri 4.272 TL/yil, 1sitma amacli dogdalgaz tuketiminden
kaynaklanan CO, salimi 8.583 kg-CO,/yil olarak hesaplanmistir. Dogdalgaz tuketiminin 2013 yili
suresinde dlgulmesi ile konutta toplam 6.729 m® dogalgaz tuketildigi goralmastuir. Bu tlketim igerisinde
yilda 135 m® dogalgaz yemek pisirme, 2.045 m® dogalgaz sicak su temin etme, 4.549 m® dogalgaz ise
Isitma amaci ile kullanildigr hesaplanmistir. 2013 yili igin ESP-r similasyon sonuglarindan elde edilen
ve ayni yilda dlgulen gunlik 1sitma amagcli dogalgaz tiketimi Sekil 1°de gdsterilmistir.
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Dogalgaz tiketimi, m3/gin

—— Olciilen 1sitma talebi, m3/gin

—— 2013 yili igin ESP-r 1sitma talebi tahmininin DG esdegeri, m¥giin

Sekil 1. ESP-r tarafindan 2013 yil i¢in tahmin g:‘dilen ve ayni yilda dlcllen gunluk i1sitma talepleri,
m~/gin

Sekil 1°de gorildiugi gibi ilkbahar-yaz ve yaz-sonbahar gegis aylari olan Nisan ve Ekim aylarinda,
hane halkinin iklim kosullarina bagh olarak tahmin edilenden fazla enerji tiketmesi sebebi ile 1sitma
amagli 6lgllen dogalgaz tiketimi ESP-r tahmininden yiiksek olmustur.

ESP-r programi tarafindan tahmin edilen konutun saatlik isitma talebinin DG esdegeri, 1sitma
sisteminin ¢alistinldigi G¢ mevsim igin talebin saatlik ortalamasi alinarak elde edilmistir. Isitma sistemi
kis mevsiminde Aralik, Ocak, Subat; ilkbahar mevsiminde Mart, Nisan; sonbahar mevsiminde ise
Ekim, Kasim aylarinda galistirimaktadir. Isitma sisteminin galistirildigi mevsimlerde glnin her saati
icin ortalama 1sitma talebi tahmininin DG esdederinin sicaklikla degisimi Sekil 2'de verilmistir.
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Sekil 2. Kis, ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde ESP-r tarafindan tahmin edilen isitma talebinin DG
esdegerinin dis ortam sicakligi ile degisimi

Sekil 2°de gorildigu gibi 1sitma amacl dogalgaz tiketimi kig, ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde
sicaklikla ters orantili olarak degismektedir. Buna ek olarak, ilkbaharda ortalama sicakligin sonbahara
kiyasla daha dusik ve dolayisiyla isitma talebinin sonbahar kiyasla daha yuksek oldugu
gorilmektedir.

2013 yili toplam IDG degeri 2013 yilinin normalden daha iliman gegmesi sebebi ile normal iklim verisi
IDG degerinden daha dusuktir ve dolayisiyla 2013 yili 1sitma talebi normalden daha disuk olarak
tahmin edilmistir. Bu sebeple, senaryolarin ortalama bir yili géstermesi amaci ile senaryolar normal
iklim verisi kullanilarak yapilmistir. Normal iklim verisi kullanilarak yapilan similasyon sonuglarina goére
konutun isitma talebi 182 GJ/yil olarak tahmin edilmigtir. Uygulanan butin senaryolarin yillik enerji
kazang degerleri, maliyeti, geri ddeme siiresi (GOS) ve bu senaryo ile elde edinilecek CO, salimindaki
azalma miktarlari Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Yapisal senaryolarin enerji kazanglari

Senaryo Senaryo Senaryo ile elde | Senaryo ile elde Yatirim oS, co,
Kodu Aciklamasi edilen enerji edilen enerji Maliyeti, yil Azalmasi,
kazanci, GJ/yil kazanci, % TL kglyil
S.1l-a Pencere 22 12 5.599 1 1.342
S.1-b Cami 27 15 8.614 5 1.646
S.2-a 2 1 3.670 23 122
S.2-b valitim 4 2 9.102 >40 244
S.2-c 5 3 11.065 >40 305
S.2d 51 28 5.928 4 3.110
s3 cam + 84 46 25.607 8 |s5.122
Yalitim
SA4 FVP 30 53 48.944 27 3.725
S5 GES 49 68 10.000 8 2.993
S.6 TKIP 126 69 44.000 >40 4.207

Tablo 2'de gériildiigi tzere en diisik GOS S.1-a ve S.1-b kodlu senaryolarda elde edilmistir ve bu
senaryolarda elde edilen eneriji tasarrufu %12 ve %15'dir. Bu sebeple bu senaryolarin hem binalarin
iyilestiriimesinde hem de yeni yapilan binalarda kullaniimasinin uygun oldugu sonucuna variimistir.
Konutta hélihazirda dis duvar yalitimi bulunmaktadir. Dig duvar yalitiminin 10 mm arttiriimasi olan
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S.2-a kodlu senaryoda GOS 23 yildir. GOS'nin oldukga yiiksek olmasi sebebi ile dis duvarda
hélihazirda kullanilan yahtim kalinhdinin yeterli oldugu sonucuna variimistir. Dis duvarda, mevcut
malzeme ile ayni kalinlikta fakat Isil lletkenlik Katsayisi (k=0,035 W/mK) daha diisiik olan Foamboard
2500 P (XPS) yalitim malzemesi kullaniimasi durumunda (S.2-b (80 mm) ve S.2-c (90 mm) kodlu
senaryolar) ise, maliyetin yiiksek olmasi sebebi ile GOS 40 yildan yiksek cikmistir. Bu sebeple
halihazirda dis duvarda kullanilan yalitim malzemesinin yeterli oldugu sonucuna variimistir.

S.2-d kodlu senaryoda, konutta ¢ati yalitimi halihazirda olmamasi sebebi ile gatiya uygulanan yalitim
% 28 eneriji tasarrufu saglamistir ve maliyetin ¢ok yiiksek olmamasi sebebi ile GOS dért yil olarak
hesaplanmistir. Bu sebeple ¢ati yalitiminin oldukca yiksek enerji tasarrufu sagladigi ve ekonomik
olarak uygulanabilir oldugu sonucuna varilmistir. S.3 kodlu senaryoda ise (S.1-b, S.2-c ve S.2-d’'nin
birlikte uygulanmasi senaryosu) maliyetinin ylksek olmasina ragmen elde edilen enerji tasarrufunun
%46 olmasi sebebi ile GOS yedi yildir. Bu durumda uygulanmasi en gok tercih edilebilecek olan
yapisal iyilestirme senaryosunun S.3 kodlu senaryo oldugu sonucuna varilimistir.

Konutta giiney dodu ve giiney batiya bakan gatiya FVP eklenmesi ile yillik elektrik Gretimi, ESP-r bina
enerji simllasyon programinda modellenmistir. ABDEB tarafindan olusturulan Ankara i¢in normal iklim
verisi kullanilarak yapilan simullasyon sonuglarina gére yillik 7.375 kWh, 2013 iklim verisi kullanilarak
yapilan simulasyon sonuglarina goére ise yillik 8.483 kWh elektrik tretilecedi tahmin edilmistir. 2013 yili
icin olgulen yillik elektrik tiketimi 15.702 kWh'dir. FVP sisteminde bulunan akdler ile fazla elektrik
depolanip ertesi gun kullanilabilmektedir. Bu durumda, elektrik tliketiminden fazla elektrik Uretildigi
glnler akiide depolanan elektrigin bir sonraki giin kullanildigi varsayiimis ve konutun sebekeden satin
almasi gereken elektrik miktari 7.354 kWh/yil olarak hesaplanmistir.

Konutta Gunes Enerjisi Sistemi (GES) bulunmamakta ve sicak su ihtiyaci dogalgaz ile ¢alisan kombi
ile saglanmaktadir. Konutun bir yil siUresince dogalgaz tuketimi glnlik olarak olciimis ve bu
tiketimde sicak su temini icin tlketilen dodalgaz miktari hesaplanmistir. Konutun ginlik sicak su
tuketimi ortalama 1.203 kg/guin olarak hesaplanmistir. Konutta yedi kisinin ikamet etmesi sebebi ile
kisi basi sicak su tuketimi 172 kg/gun-kisi olarak hesaplanmistir. Yliksek gelir grubunda bulunan
konutlarda gunlik kisi bagi sicak su tuketiminin 100-150 litre arasinda degismesi sebebi ile bu degerin
normal oldugu kabul edilmistir [47]. Daha sonra sicak su temini igin tiketilen yillik enerji miktar
hesaplanmis ve 2.045 m3/y|I (72 GJ/yil) olarak bulunmustur. Giinesten temin edilen ve sicak su temin
etme amaci ile kullanilabilecek net giines enerjisi ise 2013 radyasyon verisi ile 60 GJ/yil olarak
hesaplanmistir. ihtiyag fazlasi enerji ise GES’'de depolanamamasi sebebi ile GES konutun sicak su
temin etme amagli eneriji talebinin % 68'’ini (49 GJ/yil) karsilayabilmigtir.

Ankara i¢in normal iklim verisi ile yapilan ESP-r simiilasyon sonuglarina gore konutun isitma amaci ile
enerji talebi 182 GJ/yil olarak tahmin edilmistir. ESP-r'da olusturulan modelde konutun isitma
ihtiyacinin TKIP ile karsilanmasi durumunda TKIP'nin elektrik tiketim esdegeri 56 GJ/yil (15.485
kWh/yil) olarak hesaplanmistir. Bu sebeple, konutun isitma ihtiyacinin TKIP ile saglanmasi
durumunda 126 GJ/yil (% 69) enerji tasarruf edildigi gorGlmustir. Konutun mevcut isitma talebi
dogalgaz ile saglanmakta, TKIP uygulanmasi durumunda ise ihtiyag duyulan enerji elektrik ile
saglanmaktadir. Bu sebeple TKIP senaryosunda GOS hesaplanirken hem dogalgaz hem de elektrik
fiyat tahminlerinin kullanilmasi gerekmektedir. Konutun isitma talebinin tamamini dogalgaz ile
karsilamak, kismen elektrik enerjisi kullanan TKIP ile karsilamaya kiyasla daha pahalidir. Fakat
aradaki fiyat farkinin az olmasi ve TKIP sisteminin ¢gok pahali olmasi sebebi ile TKIP sisteminin GOS
40 yildan fazla olmaktadir. Bu sebepten konutta TKIP kullaniimasinin uygun olmayacag! sonucuna
variimistir.

Konutun élgiilen yillik elektrik tiketimi 15.702 kWh’dir. Olgiilen yillik dogalgaz tiiketimi ise 6.729 m¥dur
(65.807 kWh/yil) . Bu durumda konutta toplam 81.509 kWh/yil enerji tiiketiimektedir. 500 m? isitilan
alana sahip olan konutun EP degeri 163 kWh/m?-yil'dir ve konut B enerji sinifindadir. Konutun CO,
salim miktari 21.452 kg-CO.,/yil olarak hesaplanmistir. Bu durumda konutun SEG degeri 43 kg-
COzlmz'yll’dlr ve konut C sera gazi salim sinifindadir. Senaryolarin uygulanmasi ile konutun yeni
enerji tiketim ve enerji sinifi degerleri Tablo 3’de verilmigtir.
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Tablo 3. Senaryolarin uygulanmasi ile konutun enerji tiketim ve eneriji sinifi degerleri

Senarvo Senaryo ile EP Senarvo ile Senaryo ile SEG Senaryo ile
Senaryo Kodal Degeri, Eneri )élmfl Degeri, kg- Sera Gazi
KWh/m?-yil J CO,/m*-yil Salim Sinifi
Pencere Cami S.1l-a 151 B 40 C
Tipi S.1-b 148 B 40 C
S.2-a 162 B 43 C
S.2-b 161 B 42 C
Yalitim
S.2-c 160 B 42 C
S.2-d 135 B 37 B
Cam+Yalitim S.3 116 B 33 B
FVP S.4 148 B 36 B
Gunes Enerijisi ile
Sicak Su S5 136 B 37 B
TKIP S.6 62 A 37 B

Tablo 3’'de géruldigu gibi Konutta S.6 (TKIP senaryosu) kodlu senaryonun uygulanmasi durumunda
konutun enerji sinift B'den A’ya yukselebilecektir. S.2-d, S.3, S.4, S.5 ve S.6 kodlu senaryolarin
uygulanmasi ile ise konutun sera gazi salim sinifini C’den B’ye yikseltebilecektir.

Ankara’da 2005 yilindan itibaren yapilan bir daireli toplam bina alaninin bina enerji sinifi bazinda
dagilimi 'de verilmistir. Mevcut konutun B enerji sinifinda oldugu tespit edilmistir. Bu sebepten, 2005
yilindan itibaren yapilan bir daireli mastakil B enerji sinifindaki binalara senaryolarin uygulanmasi ile
elde edinilecek enerji tasarrufu ve CO, salimindaki azalma Tablo 4 ‘da verilmisgtir.

Tablo 4. Senaryolarin Ankara’da 2005 yilindan itibaren yapilan B enerji sinifi mistakil konutlara
uygulanmasi ile elde edilen eneriji tasarrufu ve CO, saliminda azalma

CO, Saliminda Azalma Miktari,Ton
Senaryo No Enerji Tasarrufu, GJ/yil CO,/yil
S.1-a 69.966 4.266
S.1-b 85.868 5.236
S.2-a 6.361 388
S.2-b 12.721 776
S.2-c 15.901 970
S.2-d 162.195 9.890
S.3 267.144 16.290
S4 95.576 11.841
S5 156.081 9.518
S.6 358.472 9.717

Enerji tasarrufunun yiksek, GOS ve maliyetinin diisiik olmasi sebebi ile uygulanabilir bulunan S.3
(Yapisal iyilestirme senaryolarinin birlikte uygulanmasi senaryosu) ve S.5 (GES) kodlu senaryolarin
Ankara’da 2005’'den sonra insa edilen B enerji sinifindaki mustakil konutlara uygulanmasi ile elde
edilen enerji tasarrufunun 423.225 GJ oldugu Tablo 4'de gorulmektedir. Elde edinilecek enerji
tasarrufunun dogalgaz esdegeri 11 milyon m3/y|I’d|r. Bu tasarruf ile Cankir ilinin yilhk dogalgaz
talebinin tamamina yakini, Trabzon ilinin ise tamami karsilanabilmektedir (2013 yih Cankiri DG
tuketimi 14 milyon m?®, Trabzon DG tiiketimi 11 milyon m?® [48]).

Ayni zamanda S.3 ve S.5 kodlu senaryolarin Ankara’da 2005’den sonra insa edilen B eneriji sinifindaki
mustakil konutlara uygulanmasi ile elde edilen CO, salimindaki azalma toplamda 25.808 ton-CO,/yil
olarak hesaplanmistir. Bu miktar, 0,55 verimle giinde 10 saat ¢alisan DG isil deg@eri 10.6 kKWh/m? olan
18 MW’lik bir santralin CO, salimina esdegerdir.
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4 SONUC

Bu calismada Ankara Beytepe’de bulunan mdistakil bir model konut olarak segilmis, bina eneriji
simUlasyon yazilimi ortaminda konutun isitma enerijisi talebi modeli olusturularak saatlik isitma talebi
2013 yih iklim verisi kullanilarak 141 GJ/yil olarak, bu tiketimin dodalgaz esdegeri 3.998 m3/y|I olarak
hesaplanmistir. Daha sonra modele fiziksel yapida iyilestirmeler iceren ve enerji talebinin yenilenebilir
enerji kaynaklari ile saglandigi senaryolar uygulanmistir. Konutun fiziksel yapisinda iyilestirme
yapilmasini dngdren senaryolardan olan pencerelerin is1 gegiriminin azaltildigl senaryolarda yilda 22
GJ (%12) ile 27 GJ (%15) arasinda enerji tasarrufu saglanacagi gortulmustir. Konutun dis duvarinin
izolasyonunun iyilestirildigi senaryolarda yilda 2 GJ (%1) ile 5 GJ (%3) arasinda enerji tasarrufu
edilebilecedi hesaplanmigtir. Konutun catisina yalitim eklenmesi ise de yilda 51 GJ (%28) enerji
tasarrufu elde edilebilecegi hesaplanmistir. Son olarak, pencere, duvar ve ¢ati senaryolarinin birlikte
kullaniimasi ile yilda 84 GJ (%46) enerji tasarrufu elde edilebilecedi hesaplanmistir.

FVP senaryosunda, konutun catisina FVP eklenmesi bina enerji similasyon yazilimi ortaminda
modellenerek panelin elektrik tretim tahmini hesaplanmis, eklenen FVP ile konutun elektrik ihtiyacinin
% 53'U karsilanabilecegi ortaya gikmistir. FVP senaryosunun GOS'nin farkli tarife ve faiz tahminleri ile
19-40 yil arasinda degisebilecegi goriilmektedir. FVP’in Tiirkiye’de pahali olmasi sebebi ile i¢c Anadolu
iklimi igin GOS oldukca yilksek hesaplanmistir. Bu sebeple elektrik ihtiyacinin sebekeden
saglanabilecegi bolgelerde i¢ Anadolu iklimi igin FVP kullaniimasinin uygun olmadigi sonucuna
variimistir. Konutta GES kullaniimasi senaryosunda yapilan hesaplamalara gére konutta sicak su
temin etmek amagl enerji tiketiminde %68 tasarrufu saglanacag gérilmistir. GES’in GOS'nin kisa
(8 yil) olmasi ile de GES'’in konutta uygulanmasinin makul olacadi sonucuna variimistir. Konutun
isitma ihtiyacini TKIP ile karsilamasi senaryosu bina enerji similasyon yazilimi ortaminda
modellenmistir. Konutun isitma ihtiyacinin TKIP karsilanmasi durumunda %69 enerji tasarrufu elde
edildigi gérulmustar. TKIP’nin yatinm maliyeti oldukca ylUksektir ve sistem calisirken yiksek miktarda
elektrik kullanmaktadir. Bu sebeple sistemin GOS 40 yildan fazla ¢ikmigtir. Bu sebeple konutta TKIP
kullaniimasi tercih edilmemistir.

Modele senaryolarin uygulanmasindan sonra konutun enerji sinifi ve sera gazi salim sinifi
belirlenmistir. Hesaplamalar sonucunda konutun EP degeri 163 KWh/m? -yil olarak belirlendiginden
konut B enerj| sinifindadir. Benzer sekilde sera gazi salim degerine bagli olarak konutun SEG degeri
43 kg- CO,/m? yi’'dir ve sera gazi salim sinifi C’dir. Yapilan analizler sonucunda yapilmasi uygun
bulunan S.3 (yapisal iyilestirme senaryolarinin birlikte uygulanmasi senaryosu) ve S.5 (GESIS) kodlu
senaryolarin Ankara’da 2005’den sonra inga edilen B enerji sinifindaki mustakil konutlara uygulanmasi
|Ie elde edilebilecek enerji tasarrufu 423,225 GJ/yil, enerji tasarrufunun dogalgaz esdegeri 11 milyon
m3yil'dir. S.3 ve S.5 kodlu senaryolarin Ankara’da 2005'den sonra insa edilen B enerji sinifindaki
mustakil konutlara uygulanmasi ile elde edilebilecek CO, salimindaki azalma 25,808 ton-CO,/yil
olarak hesaplanmistir.
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