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About quarter of the dwellings built in Turkey in the last decade are single detached family homes that have
considerably higher energy utilization per unit area than those of apartments. In this study, an hourly energy
demand model for space heating of a single detached family home with a heating area of 500 m? in Ankara,
Turkey is developed using ESP-r building energy simulation program.
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Figure A. Energy performance (EP) and greenhouse gas emissions (GHGE) of the home before and after the application
of the scenarios, namely 1-a, 1-b, 2-a, 2-b, 2-c, 2-d, 3, 4, 5 and 6, and Model House (MH) and Reference Index (RI)

Purpose: The aim of this study is to investigate the ways of minimizing the energy demand of single detached
residential homes located in Ankara.

Theory and Methods:

Hourly heating demand model of a single detached home is developed by using ESP-r software. Various
scenarios based on structural retrofits and the use of renewable energy resources are applied to the developed
model after calibrating it with annual monitored data. Energy savings obtained by the application of the
scenarios and the pay back periods of each scenario are estimated and economically applicable structural
retrofits and the use of renewable energy sources are determined.

Results:

According to the simulation results, the annual heating demand of the test home was estimated as 182 GJ/year.
It was calculated that 91 GJ (50%) energy savings could be achieved by applying windows, wall and roof
retrofits. Photovoltaic panel and ground sources heat pump scenarios are concluded to be not applicable due to
their pay back periods longer than 25 years. The only applicable renewable scenario is found to be the use of
solar domestic hot water system with 55% saving and eight-year payback period.

Conclusion:

In Ankara, it was concluded that 50% energy savings could be achieved with structural improvements even for
a B energy class single family home, and supplying the domestic hot water demand of the home using solar
systems was found to be the most suitable use of renewable energy sources.
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e Bir yillik 6l¢tim verileri ile dogrulanmis saatlik enerji talep modeli gelistirilmistir
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Tiirkiye’nin 2015 yilinda konut ve hizmetler sektdriinden kaynaklanan enerji tiiketimi nihai
titketimin %33’iinii olusturarak sanayi sektdriiniin de Oniine ge¢mistir. Niifus artisina paralel olarak
iilkemizde konut say1s1 hizla artmaktadir. Ulkemizde son on yilda insa edilen konutlarin yaklasik dortte biri
birim alan bagina enerji kullanimi apartman dairelerine kiyasla daha fazla olan tekil aile konutlarindan
olugsmaktadir. Bu g¢aligmada, Ankara’da bulunan 500 m? 1sinma alanma sahip miistakil bir tekil aile
konutunun 1sitma amacglh saatlik enerji talep tahmin modeli ESP-r bina enerji simiilasyon programi
kullanilarak olusturulmustur. Daha sonra olusturulan modele farkli senaryolarin uygulanmas: ile Ankara
iklimi i¢in enerji kullanimini en aza indirgeyecek yapisal malzemeler ve yenilenebilir enerji kaynaklari tespit
edilmigtir. Saatlik 1s1tma tahmin modeli saatlik iklim verisi, binanin dig cephe yap bilesenleri ve 1s1 kazang
verileri kullanilarak olusturulmustur. Daha sonra olusturulan model bir yil siiresince dlgiilen giinliik 1sitma
amacli dogalgaz tiiketimi verisi ile kalibre edilmistir. Modelin kalibrasyonu tamamlandiktan sonra, konutun
fiziksel yapisinda degisiklik igeren ve enerji talebini farkli kaynaklardan saglamayi Ongoren gesitli
senaryolar modele uygulanmustir. Son olarak senaryolar ile elde edilen enerji tasarrufu ve her senaryonun
geri ddeme siireleri hesaplanarak uygulanabilir dis cephe yapisi ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 tespit
edilmigtir.
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e A verified hourly energy demand model has been developed with one-year measurement data
e  Structural and renewable energy scenarios are applied to the developed model
e Applicability of scenarios are investigated by conducting economic analysis
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Turkey's energy consumption from residential and services sector in 2015 has been passed the industrial
sector, with a share of 33% of final consumption. Parallel to the increase in population, the number of
dwellings in our country is increasing rapidly. About quarter of the dwellings built in our country in the last
decade are single family homes that have considerably higher energy utilization per unit area than
apartments. In this study, an hourly energy demand model for space heating of a single detached family
housing with a heating area of 500 m? in Ankara was established by using ESP-r building energy simulation
program. Then, the structural materials and renewable energy resources that reduce the energy utilization for
space heating based on climate conditions of Ankara were determined by the application of different
scenarios to the developed hourly model. The hourly heating estimate model was developed by using hourly
climatic data, properties of building envelope and heat gain data. Then the model was calibrated with natural
gas consumption data for heating which was monitored daily for one year. After the model was calibrated,
various scenarios that suggest the changes in the physical structure of the housing and to use energy demand
from different renewable sources were applied to the model. Finally, energy savings obtained by the
scenarios and the pay back periods of each scenario are estimated and economically applicable external
structure and renewable energy sources are.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Konutlarda kullanilan enerji miktari, toplam enerji kullanimi
icinde Onemli bir paya sahiptir ve Tiirkiye’de toplam
kullanimin yaklasik %32,8’e ulagarak sanayi sektoriiniin de
Oniline gegmistir [1]. Tiirkiye’nin 1990-2013 yillar1 arasinda
sanayi sektdriinden sonra en yiiksek enerji kullanimi konut
ve hizmetler sektoriinden kaynaklanmakta ve niifusun,
dolayisiyla konut sayisinin hizla artmasina paralel olarak bu
kullanim siirekli artig gostermektedir [2]. 2016 yilinda bir
onceki yila gore Tiirkiye’de ikamet amagli yeni yapilan
toplam bina sayisinda %5 artis goriinmiistiir [3]. Bu nedenle
konutlarda yapilacak enerji tasarrufu bilyik Onem
tagimaktadir.

Konutlarda enerji tasarrufu oncelikle konutun fiziksel
yapisinda yapilacak iyilestirmeler ile 1s1 kaybinin azaltilmasi
hedeflenerek elde edilebilir. Konutun fiziksel yapisinda
iyilestirmeler yapilmasi; bina zarfinin iyilestirilmesi, yalitim
uygulanmas1 ve pencerelerin cam tipinin, biiyiikliigiiniin,
yonlenmesinin iyilestirilmesi ile saglanabilir. Daha sonra,
konutun enerji talebinin yenilenebilir enerji kaynaklarryla
veya yeni teknolojilerle saglanmast ile enerji kullaniminin
azaltilmasi hedeflenebilir. Konutlarda yenilenebilir enerji
kaynaklarinm kullanilmas: ile fosil yakit tiiketimi ve
dolayisiyla gevreye verilen zarar da azalmaktadir. Buna ek
olarak yenilenebilir enerji sisteminin Geri Odeme Siiresi
(GOS) tamamladiktan sonra konut sahibinin enerjiyi daha
diisiik fiyata satin almasma ve konutun mali degerinin
artmasina sebep olmaktadir. Ulkemizde toplam yillik
ortalama giineslenme siiresi 2.640 saat/m’, 1sinim siddeti
1.311 kWh/yil’dir. Yiizélgiimii 779.452 km? olan Tiirkiye
icin giines enerjisi miktart yaklasik olarak 14.000.000
kWh/y1ldir ve bu miktar y1llik kisi basi elektrik tiiketiminden
yaklasik 5.000 kat fazladir [4]. Bu sebeple iilkemizin cografi
konumu nedeni ile Tirkiye’de uygulanabilen en uygun
yenilenebilir enerji kaynagi, elektrik iiretimi ve sicak su
temini i¢in glines enerjisidir.

Bir binada enerji kullanimini azaltmanin yoéntemlerinin
belirlenebilmesi i¢in ilk olarak binanin enerji kullanim
miktar1 bilinmelidir. Daha sonra binanin simiilasyon
programu kullanilarak enerji talebinin modeli olusturulur.
Olusgturulan model 6l¢iilen enerji kullanimu ile kalibre edilir.
Kalibre edilmis modele uygulanan senaryolar ile enerji
kullanimini azaltmanin yontemleri ve bu yontemlerden elde
edinilecek enerji tasarrufu hesaplanabilmektedir. Elde edilen
enerji tasarrufu hesaplandiktan sonra ise Onerilen
senaryonun ekonomik analizi yapilarak uygulanabilirligi
tespit edilmektedir. Buna ek olarak CO; salimindaki azalma
da hesaplanmaktadir. Bir binanin bina enerji simiilasyon
programu ile enerji talebinin modellenmesi i¢in ilk olarak
binanin 1s1 kaybina ugradigi dig cephe bilesenleri ve mimari
¢izimi ile binanin geometrik modeli olusturulur. Daha sonra,
binanin bulundugu fiziksel ortamin iklim verileri modele
girilir. Son olarak, binanin havalandirma sistemi ve
1sitma/sogutma sistemi tanimlanarak 1sitma/sogutma amagl
enerji kullanim1 tahmin edilir.

Literatiirde son yillarda konutlarda isitma/sogutma amagli
enerji  talebinin  bilgisayar  yazilimi  kullanilarak
modellenmesi {izerinde birgok ¢aligma bulunmaktadir.
Yapilan c¢alismalarda binalarda yapisal iyilestirmeler
yapilmasi, binanin mimarisinin degistirilmesi ve alternatif
enerji kaynaklari kullanilmasi ile elde edilecek enerji
tasarrufu yontemlerinin belirlenmesi amaglanmaktadir.
Yenilenebilir  enerji  kaynaklar1  kullanilarak  yapilan
calismalarda sistemin saglayacagi enerji tasarrufu ve bu
tasarruf ile elde edilen sera gazi salimindaki azalmalar
hesaplanmigtir. Tiirkiye’de ise konutlarda enerji talebini
modelleyen az sayida ¢alisma mevcuttur.

Yenilenebilir enerji  kaynaklar1  kullanilarak  yapilan
caligmalarda fotovoltaik sistemlerin binanin dis cephesine,
pencerelerine veya catisina yerlestirilmesi, 1s1 pompasi,
rlizgar tiirbini ve giines enerjisi ile ¢alisan sicak su sistemleri
kullanilmasi ile elde edilebilecek enerji tasarrufu simiilasyon
yazilimlar1 ile hesaplanmistir. Yapilan c¢alismalarda elde
edinilecek enerji tasarrufunun hesaplanmas: ile sera gazi
salimindaki azalma da rahatlikla hesaplanabilir. Sera gazi
salimindaki azalmayi en ¢ok etkileyen faktor sistemin
kullandigr yakat tiiriidir.

Enerji tasarruf potansiyelini ve sera gazi salimlarinda
olusacak azalmay1 hesaplamak amaci ile, toprak kaynakli 1s1
pompast (TKIP), yerden 1sitma, 1s1 geri kazaniml
havalandirma sistemi ve giines panelinden olusan bir
sistemin modellendigi bir c¢aligmada ESP-r yazilimi
kullanilmis ve sera gazi salimininin yakit tiirlerine bagh
olarak, %19 ile %90 arasinda azalabilecegi hesaplanmistir
[5]. Yine konutlarda yenilenebilir enerji teknolojileri ile elde
edilecek enerji tasarrufunun ESP-r ile modellendigi baska bir
calismada hibrid fotovoltaik/rlizgdr enerjisi sistemlerinin
devreye alinmasi ile Quebec ve British Columbia
eyaletlerindeki CO, salimlarinda azalma olacagi
hesaplanmustir [6]. TRNSYS programu kullanilarak yapilan
bir modelleme ¢aligmasinda ise bir binanin dig duvarlarina
seffaf glines enerjisi kolektorlerinin entegre edilmesi ile %30
enerji tasarrufu saglayacagi hesaplanmugtir [7]. Fotovoltaik
sistemin kullanilmasinin modellendigi baska bir ¢alismada
Sefaira bina simiilasyon programi kullanilarak Mumbai’de 3
katli bir konukevi modellenmis ve giines paneli kullanilmasi
durumunda elektrik tiiketiminin %45 azalacag1 goriilmiistiir
[8]. Kanada konut stoku veri tabani kullanilarak yapilan bir
calismada, ¢atis1 giiney, giineydogu veya giineybatiya bakan
uygun konutlarda sicak su i¢in giines enerjisi kullanilmasi
durumunda Kanada’da  bulunan konutlarn  enerji
kullaniminin  ve sera gazi salimmm %2 azalacagi
goriilmiistir [9]. Ingiltere'de yapilan bir arastirmada
konutlarda  ¢esitli  mikro  {iretim  teknolojilerinin
kullanilmasinin ESP-r simiilasyon programi kullanarak
incelenmesi ile tiim senaryolarin %20 emisyon azaltma
hedefinin karsilanabilecegi ancak yalnizca baz1 senaryolarin
ev sahibi icin maddi olarak cazip olabilecegi goriilmiistiir
[10]. Konutlarin enerji taleplerini azaltmada fotovoltaik
sistemlerin etkisinin incelendigi baska bir caligmada HVAC
sistemi ve giines paneli bulunan Biikres'teki bir pasif evin
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enerji kullanimi ve iiretimi EnergyPlus ile modellenmistir.
Bu c¢aligmada olusturulan model gergek enerji kullanimi
verileri ile kalibre edilmis, giines panelinin geri ddeme siiresi
pasif ev i¢in dokuz y1l olarak tahmin edilmistir [11]. Mevcut
Kanada evlerinde giines yardimli 1s1 pompalarinin
kullaniminin  tekno-ekonomik analizinin incelendigi bir
calismada ise Rogers vd. tarafindan yiiriitiilen caligmaya
benzer sekilde, uygun evlerin hepsinin bu sistemleri almasi
durumunda emisyonlarin yaklasik %20 azaltilabilecegi
gorilmustir[12].

Binalarda enerji tasarrufu elde etmek i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklarmin  kullanilmasi  ile yapilan modelleme
caligmalarinin yanmi sira; binanmn tasariminin ve fiziksel
yapisinda kullanilan malzemelerin degistirilmesi ile elde
edilecek enerji tasarrufunu inceleyen c¢aligmalar da
mevcuttur. Binalarin yapisinda degisiklikler yapilmasi ile
sogutma ve 1sitma amacgli enerji kullanimini azaltmak
miimkiindiir. Bir binada her yapinin sebep oldugu 1s1 kaybi
ayr1 ayri hesaplanarak bina enerji kullanimina en ¢ok etki
edecek iyilestirme yontemi belirlenebilir.

Catidan kaynaklanan enerji kaybi, ¢atinin 1s1 iletim katsayisi
diisiiriilerek ve rengi degistirilerek azaltilabilir. DOE-2.1E
bina simiilasyon programi kullanilarak yapilan bir
calismada, ¢atinin renginin degistirilmesi ile sogutma
yiikiiniin ortalama %19 azalacagi hesaplanmustir [13]. Catt
yalitminin incelendigi baska bir ¢aligmada ise, TRNSYS
programi  kullamlmistir.  Bu  ¢alismada  yalitimin
iyilestirilmesi ile sogutma yiikiiniin %45, 1sitma yiikiiniin ise
%75 azalabilecegi hesaplanmistir [14]. Bina yapilarindan
kaynaklanan enerji kaybinin ayri1 ayri1 hesaplandigi bir
calismada HOT2000 yazilimi ile Yunanistan, Selanik’de
bulunan bir konutun modeli olusturulmustur. Bu ¢alismada,
yillik 1s1 kaybinin %5’inin tavandan, %23 ’liniin duvarlardan,
%4 inlin  kapilardan, %]11’inin zeminden, %16’sinin
pencerelerden ve kalaninin bodrumdan kaynaklandigi
hesaplanmigtir [15]. Catilardan kaynaklanan enerji kaybi
yesil cat1 uygulamalar1 ile de azaltilabilmektedir. Portland
Eyalet Universitesi'nde yapilan bir ¢alismada EnergyPlus
bina enerji simiilasyon programmna yesil catinin enerji
kullanimina etkisini hesaplayan bir modiil entegre edilmistir.
Bu modiil ile gatida yetistirilecek farkli tipteki bitkilerin
enerji kullammmina etkileri incelenebilmektedir [16].
Portekiz’de ESP-r programi kullanilarak yapilan bir
calismada, daha ¢ok trafikte yollarn ¢izilmesi amaciyla
kullanilan kalin ve rutubet gegirmeyen bir yapiya sahip olan
soguk boya olarak adlandirilan boyanin ¢atida kullanilmasi
ile toplam giines yansitmasinin %50’den %92’ye ¢ikacagi
hesaplanmigtir. Ayn1 zamanda bu uygulama ile yalitimsiz
binalarda i¢ mekan sicakligini 2°C-4,7°C arasinda, yalitimli
yeni binalarda ise 1,2°C-3°C  arasinda azalacagi
hesaplanmistir. Buna ek olarak, binanin giines enerjisini
daha ¢ok yansitmasi sebebi ile 1sitma yiikiinde %30 artma
olacag tespit edilmistir [17]. Binalarin ¢atisina ek olarak dig
duvarda iyilestirilme yapilmasi ile de enerji kullanimin
azaltmak miimkiindiir. Binalarin insasinda kullanilan
malzemelerin iyilestirilmesinin enerji tasarrufuna etkisini
inceleyen bir c¢alismada ESP-r programi kullanilarak,
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Norveg’te bulunan bir binanin dogu cephesine ¢ift kath
duvar uygulanmasinin 1sitma ihtiyacim1 %20 azaltacagi
hesaplanmigtir [18]. Sicak ve nemli iklim bolgelerinde
konutlarn 1sitma ve sogutma yiikiine en ¢ok etki eden bina
parametrelerinin tespit edildigi bir ¢alismada EnergyPlus
bina simiilasyon programi kullanilarak binanin enerji
kullanimi  hesaplanmistir. Konutun enerji ihtiyacinin;
bulundugu kata, pencerelerin alani ve pencerelerin 1s1
gegirgenlik katsayisma (U degeri, W/m?K) ve konutun
mimarisine gore degistigi sonucuna varilmistir [19].
Dubai’de yapilan bir ¢alismada ise Design Builder ve Energy
Plus yazilim kullanilarak duvar yalitim stratejileri
uygulanmasi durumunda %30°a kadar enerji tasarrufu
saglanabilecegi goriilmiigtir [20]. Radiance programi
kullanilarak yapilan bir ¢alismada ise mikro yapida delikli
golgeleme perdesinin sogutma yiikiini %20-30 arasinda
azaltacagr hesaplannustir [21]. Isveg'te Gustafsson vd.
tarafindan yapilan bir bagka caligmada ise birden fazla
ailenin yasadig1 bir konut i¢in 1s1 geri kazanimlit HVAC
sistemleri ile g¢esitli dis cephe yenileme ¢aligmalart,
TRNSYS simiilasyon programi kullanilarak modellenmistir
[22]. DAYSIM ve EnergyPlus simiilasyon yazilimlar
kullanilarak Danimarka’da yapilan bir ¢aligmada ise sifir
enerjili binalarin  giines kazanmimlarimi  kullanabilme
kapasitesi konusunda 6nceki bulgulari destekleyen sonuglara
ulagilmistir. Simiilasyonlar Roma ve Kopenhag iklim verileri
icin caligtirilmustir. Her iki iklimde de, kuzey yoniindeki
odalarda bulunan pencerelerin g-degerinin (giines iletkenlik
degeri) artmasinin, giiney yoniindeki odalarda g-degerinin
artmasina kiyasla 1sitma talebini daha fazla azalttigi
gozlenmistir. Ayrica Kopenhag'daki kuzey yonelimli
odalarda, camin U-degeri ve g-degeri esit tasarruf
potansiyeline sahipken Roma'da g-degerinin, tiim oda tipleri
icin U-degerinden oOnemli oldugu gozlemlenmistir. Bu
calisma, uygun ¢alisma 15181 ve havalandirma segenekleri
olan bir konut i¢in hem kuzey hem de giiney Avrupa
ikliminde Dinamik gdlgeleme aygit1 veya mekanik sogutma
olmadan bile konfor saglamanin mimkiin oldugunu
gostermistir [23]. Romanya’da yapilan bir caligmada ise dig
cephesi cam olan ofis binalarinda 1s1 borularinin dig cephede
yerlestirilmesi durumunda 1sitma amagli enerji kullaniminda
%43 tasarruf saglanacag1 goriilmiistiir [24].

Tiitkiye’de de konutlarin enerji kullanimini  azaltma
yontemlerinin incelenmesi amaci ile yapilan bazi ¢alismalar
mevcuttur. EnergyPlus simiilasyon programu ile istanbul’da
bulunan 12 katli bir ofis binasinin modellendigi bir
calismada ofis binasinda 3 hafta saatlik sogutma yiikii, 3
hafta saatlik 1sitma yiikii 6l¢iilmiistiir. Daha sonra modelin
enerji kullanim tahmini 6l¢iim sonuglari ile kalibre edilmis
ve ortalama %3-5 fark oldugu goriilmiistiir. Olusturulan
model farkli iklim bélgeleri (Ankara, Istanbul, Izmir,
Antalya) i¢in de galistirilmustir [25]. Denizli’de yapilan bir
calismada ise bir evin saatlik 1sitma enerjisi tiiketimini
tahmin etmek i¢in yapay sinir agt (YSA) modeli
gelistirilmistir. YSA modeli, 2004-2007 yillarinin 1sitma
amacli enerji kullanimi degerleri ile gelistirilmis ve 2008 y1lt
1sitma amagli enerji kullanimi degerleri ile kalibre edilmistir.
Elde edilen sonuglara gore, ortalama-karekok hata,
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regresyon katsayisi (R?) ve ortalama mutlak yiizdelik hata
degerleri sirastyla modelin gelistirilmesi agamasinda 1,25,
0,99 ve 0,20 ve kalibrasyon asamasinda 1,21, 0,98 ve 0,20
olarak elde edilmistir [26]. Pencere yapilarinin ve
biiytikliklerinin incelendigi bir calismada ise e-QUEST
simiilasyon programi kullanilarak Izmir’de bulunan bir otel
binasinin modeli olusturulmustur. Bu ¢alismada yalitimin ve
pencere sistemlerinin iyilestirilmesi ve disartya bakan
pencerelerin %50 kiiciiltiilmesi ile sogutma yiikiiniin %56
azalacagi sonucuna vartlmigtir [27]. Yine Tiirkiye’de farklt
iklim bolgeleri igin enerji ihtiyacinin analiz edildigi bir
calismada Ozkan ve Onan tarafindan pencere/duvar oramnin
1sitma  enerjisi talebi ve optimum izolasyon kalinligi
iizerindeki etkisi P1-P2 yontemini kullanilarak analiz
edilmistir. Bu ¢alismada %20 pencere/duvar orani olmasi ve
optimum yalitim bulunmast durumunda, konutlarda CO, ve
SO, emisyonlarinda yaklasik%55'lik bir azalma elde
edilebilecegi goriilmiistiir [28]. Trabzon iklimi i¢in yapilan
bir ¢aligmada ise farkli cam tiplerinin incelenmesi i¢in TOKI
tarafindan insa edilen iki tip konut Design-Builder v.1.8
enerji simiilasyon programi ile modellenmistir. Simiilasyon
sonuglarina gore diigiik yayimli (low-e) cam ve akilli camin,
Trabzon i¢in en verimli alternatif oldugu goriilmistiir. Seffaf
¢ift cam ile karsilastirildiginda, diisiik yayimlhi (low-e) cam
ve akilli camin %3 ve %2 1sitma enerjisinden, %7 ve %9
sogutma enerjisinden tasarruf sagladigi goriilmiistiir [29].
Eskisehir'de yapilan bir ¢alismada ise iki katli bir konut
DesignBuilder ve EnergyPlus yazilimi ile modellenmis ve
modele uygulanan dis cephe iyilestirme senaryolari ile 1sitma
talebinde %37 azalma elde edilebilecegi goriilmiis ve geri
6deme stiresi 10 yildan fazla tahmin edilmistir [30].
Konutlarda dis cephe malzemelerinin incelendigi baska bir
calismada Istanbul'da bir evin IESVE yazilinum kullanarak
olusturulan modeline farkli senaryolar uygulanmistir.
Senaryolarin sonuglarina gore 1sitma ve sogutma talebinde
%72, CO, saliminda %62 azalma elde edilebilecegi
goriilmiistiir [31]. Izmir Kaynaklar mevkiinde yer alan
miistakil bir konutun DesignBuilder ile modellendigi bir
calismada, toplam bir yillik siireye ait yerel iklim verileri ile
binanin termal ve enerji performans gostergelerinin
Olgiilmiistiir. 17 — 24 Agustos 2009 tarihleri arasinda hava
kaynakli 1s1 pompasi kesintisiz olarak sogutma amaglt
caligtirilmustir. EnergyPlus programi ile modellenen 1s1
pompast 17 - 24 Agustos 2009 tarihleri arasindaki dl¢iim
verileri ile kalibre edilmistir. Ist pompasi sisteminin
gerektirdigi teknik 6zelliklerin DesignBuilder v.4.2’de
yeterince tanimlanamamasindan dolayr hata oranlarinin
kabul edilebilir seviyenin bir miktar disinda kaldigi
goriilmiis ve bu nedenle modelin yeterince kalibre
edilemedigi kabul edilmistir [32]. Balikesir Universitesi’nde
yapilan bir ¢aligmada Ankara iklimi i¢in yalitim malzemesi
ve hava boslugunun birlikte kullanilmast durumunda
olusacak optimum yalitim kalinlig1 (OYK), toplam maliyet,
enerji tasarrufu ve geri ddeme siiresi (GOS) hesaplanmistir.
Yapilan analizlere gore, yakit olarak dogalgaz
kullanildiginda ve yalitim malzemesine 4 mm hava boslugu
ilave edildiginde OYK 9,2 cm’den 3,4 cm’e diismekte, GOS
1,509 yildan 1,320 yila diismekte, toplam maliyet de %28
azalmakta, y1llik kazang ise %96 artmaktadir. 2014 y1l1 niifus

ve meskene ait elektrik abone sayilar1 baz alinarak yapilan
hesaplamalara gore; dogalgaz kullanildiginda, yalitimsiz
binaya gore, 4 cm XPS ve 4 cm hava boslugu eklenmesi
halinde CO, salmiminin %82 azalacagi, belirlenmistir.
Komiir kullanilmasi durumunda ise CO, ve SO, oranlarinin
%82 azalacagi tespit edilmistir [33]. Tirkiye'de yiiksek katl
apartman bloklarim1 temsil eden referans bir binanin
modellendigi ve olusturulan modele 1300'den fazla senaryo
uygulandig1 bir ¢alismada ise yiiksek katli apartmanlarda
maliyet etkin enerji tasarrufu potansiyelinin % 70'in {izerinde
oldugu goriilmiistiir [34]. Yine apartmanlar i¢in yapilan bir
calismada Tiirk apartmanlarinda fiziksel 1iyilestirmenin
cevresel ve ekonomik siirdiiriilebilirligini degerlendirmek
icin bir yontem gelistirilmistir [35]. Yazarlar daha sonra
gelistirilen yontemi Istanbul'daki alt1 apartmana uygulayip
ve ¢esitli fiziksel iyilestirme se¢eneklerini degerlendirdiler
[36]. Binalarin enerji kullanimma hane halkinin
davraniglarmin etkisini inceleyen ¢aligmalar da yapilmustir.
Cankaya Universite'nde yapilan bir ¢alismada konut
kullanic1 davranisinin enerji kullanimi tizerindeki etkisini
ortaya ¢ikarabilmek amaci ile bir anket ¢aligmas1 yapilmustir.
Anket sonucunda, kullanicilarm enerji  kullanimim
etkileyecek diizeydeki en belirgin davraniginin havalandirma
amacl pencere agip/kapatma oldugu ortaya ¢ikmistir. Yapay
aydinlatma se¢iminde, dnemli bir bilinglenmenin oldugu ve
bliyiik bir oranda (%92,9) enerji tasarruflu ampul
kullanildigr belirlenmis olup, enerji kullanimma karst
hassasiyet ve konfor memnuniyetinin egitim seviyesi
yiikseldikge arttig1 ortaya ¢ikmigtir [37].

Tiirkiye’de  konutlarin  enerji  kullanimmi  azaltma
potansiyelinin incelenmesi iizerine yapilan bazi ¢aligmalar
vardir. Fakat, bu ¢alismadan 6nce Tiirkiye’de I¢ Anadolu
Bolgesi iklimi sartlarinda, mevcut miistakil bir konutun bir
yil siiresince saatlik elektrik ve gilinlik dogalgaz tiiketimi
oOlgiilerek, konutun bina enerji simiilasyon programi
ortaminda saatlik 1sitma talebi modelinin olusturulmasina,
olusturulan model {izerine farkli senaryolar uygulanmasi ile
elde edilebilecek enerji tasarruflarinin hesaplanmasina dair
bir ¢alismaya rastlanmamigtir. Bu c¢alismanin bu eksigi
gidermesi dngoriilmektedir.

Bu c¢aligmada Ankara’da bulunan miistakil bir tekil aile
konutunun 1sitma amagh enerji kullanimi ESP-r bina enerji
simiilasyon programi ile modellenmis ve i1sitma amagli
saatlik enerji talebi tahmin edilmistir. I¢ Anadolu’da 1s1tma
talebinin yiiksek olmasi sebebi ile Ankara'da dogalgazli
kombi ile 1s1tilan bir konut model olarak segilmistir. Konutun
bir y1l siiresince saatlik elektrik ve giinliik dogalgaz tiiketimi
Ol¢iilmiistiir. Meteoroloji Genel Midiirliigii ve Beytepe
Meteoroloji Istasyonu’ndan dl¢iim yapilan yila ait saatlik
iklim verileri temin edilmistir [38]. Ayrica konutun ig
ortaminda insanlardan, aydinlatmadan ve elektrikli
cihazlardan kaynaklanan 1s1 kazang verilerini olusturmak
amaci ile konut sahibi ile anket yapilmistir. Anket sirasinda
konutun mimari ¢izim ve yapisal 6zellikleri hakkinda da
bilgi alinmus, elde edilen veriler kullanilarak konutun
modellemesi yapilmugtir. Bu ¢aligmada konutun 1sitma
amach enerji talep modeli akademik agidan yaygin olarak
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kullanilmakta olan agik kodlu ESP-r yazilimu ile yapilmistir
[39]. Modeli kalibre etmek amaci ile yazilim tarafindan
tahmin edilen 1sitma talebi olgiilen 1sitma amach dogalgaz
tiketimi ile kiyaslanmigtir. Konutun enerji talebi
belirlendikten sonra enerji kullanim sinifi ve sera gazi salim
siift belirlenmigtir. Daha sonra, Ankara iklimine uygun
oldugu disiiniilen farkli senaryolar modele enerji
kullanimint  azaltmak amaci ile uygulanmig, senaryo
uygulamalar1 ile elde edilen enerji tasarrufu ve buna bagh
CO; salim miktarlarindaki azalmalar hesaplanmistir. Son
olarak onerilen senaryolarin uygulanabilirligini tespit etmek
amact ile ekonomik analiz yapilarak geri 6deme siireleri
hesaplanmugtir.

2. CALISMANIN YONTEMI
(METHODOLOGY OF THE STUDY)

Bu kisimda, konutun 1sitma amacli enerji talep modelinin
olusturulmasi ve modele senaryolarin uygulanmasi sirasinda
izlenen yontemler detayli olarak agiklanmistir. Caligmada ilk
olarak model konut se¢ilmistir. Daha sonra modelleme igin
gerekli veriler temin edilmigtir. Gerekli veriler temin

yapitlmigtir. Kalibre edilmis modele Ankara iklimi i¢in
uygun goriilen senaryolar uygulanmistir.  Modele
senaryolarin uygulanmasindan sonra ise, senaryolarda elde
edilen enerji tasarruflulari, CO, salimindaki azalmalar ve
senaryolarin ekonomik analizi sirasinda izlenen yontemler
bu boliimde agiklanmustir.

2.1. Model Konut (Sample Housing)

Bu caligmada Ankara’da yeni yapilan mistakil konut
sayisinin hizla artmasi ve miistakil konutlarda birim alan
basina enerji kullanimimin apartmanlara kiyasla daha fazla
olmasi sebebi ile Ankara Beytepe’de bulunan tekil miistakil
bir konut model olarak secilmistir. Konutta yedi kisi ikamet
etmektedir. Konutun 1sitilmasi, sicak su ihtiyacinin
karsilanmas1 ve yemek pisirme amacgli enerji ihtiyaci
dogalgaz ile saglanmaktadir. Yapimi 2007 yilinda
tamamlanan konutun 500 m?’si 1sitilan alan olmakla birlikte
toplamda 700 m? biiyiikliige sahiptir. Konutun duvar alani
367 m?, oturum alani 228 m?, pencere alani ise 73 m*’dir. Bu
durumda konutun pencere duvar orani %20’dir. Konutun
mimari ¢izimi Sekil 1°de, konutta dis ortama bakan yapilarda

edildikten sonra simiilasyon programi ile model kullanilan ~ malzemelerin ~ 6zellikleri ~ Tablo  1’de
olusturulmus ve olglim verileri ile modelin kalibrasyonu gosterilmisgtir.
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Sekil 1. Model konutun kat plani ve kesit alani (Floor plan and cross-sectional area of the model house)
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Tablo 1. Konutun dig ortama bakan yapilarinin ve malzemelerinin 6zellikleri
(The characteristics of the construction and materials of the house facing the outside environment)

Isil T§rmal Is1 . .
Yapi adi Malzeme ad1 Kalinlik [letkenlik, Direng,  gegirgenlik
(mm) W/mK Ri katsayist, U,
(m’K/W)  (W/m’K)
Cimento Harci 30 1,40 0,021
Yatay Delikli Tugla 85 0,44 0,193
Polistren-partikiiler kopiik 80 0,04 2
Dig duvar 5 ay Delikli Tugla b 85 0.44 0193 041
Kire¢ ¢imento harci 20 0,80 0,025
Toplam 2,432
Anorganik asilli hafif agregalardan 30 0.35 0,085
yapilmis siva harglari
Dig duvar Normal beton (TS 500) 250 2,10 0,119 0.527
kolon Yiizeyi Piiriizlii ve kanalli levha 50 0,03 1,666 ’
Kire¢ ¢imento harct 20 0,80 0,025
Toplam 1,895
Normal beton (TS 500) 320 2,10 0,152
Cat1 zemin Kireg¢ ¢imento harct 20 0,8 0,025 5,63
Toplam 0,177
Normal beton 250 1,28 0,195
Cati tavan Kire¢ ¢imento harci 20 0,80 0,025 4,53
Toplam 0,220
Cam 6 0,76 0,007
Hava boslugu 12 0
Cam Cam 6 0,76 0007 %33
Toplam 0,015
Cerceve Ahsap 50 0,16 0,312 3,2
Kapi1 Ahsap 25 0,19 0,131 7,6
Normal beton (TS 500) 150 2,10 0,071
Kristal yapil piiskiiriik ve 100 2,90 0,034
metamorfik taglar
Cam tiili armatiirlii polimer bitlimli
Zemin membran 2 0,19 0,010 0,365
Polistren-partikiiler kopiik 100 0,04 2,500
Polimer bitlimlii su yalitim Ortiileri 2 0,19 0,010
Cimento 150 1,40 0,107
Toplam 2,733
Cimento Harc1 30 1,40 0,021
Yiizeyi Piirtizlii ve kanalli levha 50 0,03 1,666
Isttil-mayan  Normal beton (TS 500) 150
ortam tavan1 ~ Normal beton (TS 500) 150 2,10 0,142 0,536
Cimento 50 1,40 0,035
Toplam 1,865

2.2. Verilerin Temin Edilmesi (Data Collection)

Konutun saatlik 1sitma amagli enerji talep modelinin
olusturulmasi icin 6ncelikle konutun 1s1 kaybeden yiizey
alaninda bulunan yapilarinin &zellikleri, konutun mimari
¢izimi ve i¢ ortamda bulunan enerji kazang bilgileri konut
sahibinden temin edilmistir. Aydinlatmadan kaynaklanan 1st
kazang listesi; konutun odalarinda bulunan lambalarin gii¢
degerleri, lambalarin kullanim siireleri ve saatleri hakkinda
bilgi temin edilmesi ile olusturulmustur. Hane halkindan
kaynaklanan 1s1 kazang listesi; konutta belirli saat
araliklarinda odalarda bulunan kisi sayisi ve bu kisiler

tarafindan yapilan aktiviteler hakkinda bilgi temin edilmesi
ile olusturulmustur. Hane halkindan kaynaklanan 1s1 kazanct
kisinin  yaptig1  fiziksel aktiviteye gore farklilik
gostermektedir. Bu konuda bir¢ok referans deger vardir. Bu
caligmada aktivitelerinden kaynaklanan 1s1 kazang degerleri
ASHRAE 2007 katalogu referans almarak hesaplanmigtir
[40]. Elektrikli cihazlardan kaynaklanan 1s1 kazang listesi
ise; konutta bulunan elektrikli cihazlarin tespiti ve kullanim
stireleri hakkinda bilgi temin edilmesi ile olusturulmustur.
Konutun bulundugu Ankara iline ait 2013 yili saatlik iklim
verileri iki farkli istasyondan temin edilmistir [38, 41]. Buna
ek olarak, senaryolarin uygulanmasi sirasinda ABDEB web
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sitesinden temin edilen Ankara i¢in 18 yila ait iklim verisi
kullanilarak olusturulan normal iklim verileri kullanilmigtir
[42]. Konutta dogalgaz tiiketimi giinliik olarak 2013 yili
siiresince dl¢iilmiistiir. Olgiilen dogalgaz (DG) tiiketiminin
1sitma, yemek pisirme ve sicak su temin etme amaci ile
kullanilan toplam dogalgaz miktar1 olmasi sebebi ile dlciilen
dogalgaz tiiketim verisi i¢inde 1sitma amagl kullanilan
dogalgaz tiiketimi hesaplanmistir. Giinliik 1sitma amaglt
dogalgaz tiiketim verisi bina enerji simiilasyon programinda
olusturulan modeli kalibre etmek amaci ile kullanilmustir.
Modelin kalibrasyonu tamamlandiktan sonra binalarda
enerji performansi yonetmeliginde yer alan Birincil Enerjiye
Gore Referans Gostergesi ve Sera Gazi Referans Gostergesi
kullanilarak binanin enerji ve sera gazt salim smifi
belirlenmistir. Konutun saatlik elektrik tliketimi uzaktan
saya¢ okuma sistemi ile dogalgaz dl¢limil yapilan ayni yil
siiresince giines paneli senaryosunda kullanilmak {izere
okunmustur.

Konutun sicak su tiiketimi ve giines enerjisi sistemi
senaryosu hesaplamalarinda giinlik sicak su tiiketim
miktarinin yil boyunca sabit oldugu ve sebeke suyunun
sicakligi yerin 100 cm altinda toprak sicakligi ile ayni oldugu
varsayllmistir. Giines enerjisi ile sicak su temin etme
senaryosu i¢in konutta tiiketilen sicak su miktar: bilgisine
ihtiya¢ vardir. Konutta sicak su temin etmek i¢in tiiketilen
dogalgaz miktar1 bilinmektedir. Sicak su temini igin
tiiketilen dogalgaz miktar1 verisi kullanilarak, sicak su temini
icin tiiketilen enerji miktar1 belirlenmistir. Daha sonra, bu
miktarda enerji ile giinliik ka¢ kg sicak su tiiketildigi
hesaplanmustir.  Giinliik tiiketilen sicak su miktarinin
hesaplanabilmesi i¢in sebekeden aliman suyun sicakliginin
bilinmesi gerekmektedir. Yerin 100 cm altinda 2013 yilina
ait saatlik toprak sicakligi verisi Meteoroloji Genel
Miidiirligi’den temin edilmistir [43]. Temin edilen saatlik
veri kullanilarak giinliik ortalama sebeke suyu sicakligi
hesaplanmigtir. Daha sonra, konutta giinliik tiiketilen sicak
suyun miktar1 Es.1 kullanilarak hesaplanmigtir.

Q.
Mmgg = ﬁ (D
Bu esitlikte;
Mg :Tiiketilen giinliik sicak su miktari, kg/giin
AT :Sicak suyun derecesi - Sebeke suyu sicakligi, °C
c :Suyun 6z 1s1s1, kWh/kg-°C

Konutta tiiketilen sicak su miktari, sicak su talebi i¢in
harcanan DG miktar1 ve giines enerjisi sisteminin karsiladigi
sicak su talebi ile ilgili detayli hesaplamalar Gugul G. N. ve
Aydmalp Koksal M. [44] tarafindan yapilan g¢aligmada
detayli agiklanmuistr.

Senaryolar ile elde edilen enerji tasarruflarindan
kaynaklanan CO, salimindaki azalmayi hesaplayabilmek
icin dogalgaz salim faktorii (DSF) ve elektrik i¢in salim
faktorii (ESF) kullanilmistir [45-47]. CO, salimindaki
azalma miktar1 enerji tasarrufu ve salim faktorii kullanilarak
Es.2 ile hesaplanmuistir.
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CSAI = ETI X SFe (2)
Bu esitlikte;

CSA; :CO;salimindaki azalma, kg/yil
ET :Enerji tasarrufu, m*/y1l, kWh/y1l

1 :Senaryo tipi
SF :Salim faktérii, kg-CO»/m? kg-CO./kWh
e :Enerji tipi, Elektrik-dogalgaz

Ayrica Ongoriilen senaryolar i¢in ilgili firmalardan teknik
ozellik ve maliyet verileri temin edilmistir. Senaryolarin
ekonomik analizi sirasinda ise yatirim maliyet verileri,
elektrik tarifesi, dogalgaz tarifesi ve faiz verileri
kullanilmustir.

2.3. Modelin Olusturulmasi (Development of the Model)

Boliim 2.2°de tespit edilen veriler kullanilarak konutun ESP-
r bina enerji simiilasyon programu ile 1sitma amagli enerji
talep tahmini modeli olusturulmustur. ESP-r, Ingiltere’de
Strathclyde Universitesi biinyesinde bulunan Energy
Systems Research Unit tarafindan gelistirilmis agik kodlu
enerji kullanimi modelleme yazilimidir [39]. ESP-r’'m
secilme nedeni bu yazilimin binalarin enerji talebini simiile
edebilen, en gelismis bilgisayar kodlarindan ve modelleme
araglarindan birisi olmasidir. ESP-r enerji talebi ve 1sitma
havalandirma hava sartlandirma esitliklerini anlik ¢6zebilme
kabiliyetine sahiptir. Buna ek olarak ESP-r’in yaklasik 20
yildir kullaniliyor olmasi teknik riskini diigirmekte ve
yazilimi daha istikrarli kilmaktadir [48]. Yazilimin bu
ozelliklerinden dolay1r bu c¢alismada ESP-r bina enerji
kullaniminin modellenmesi araci olarak secilmistir. Porto
Universitesi’nde ~ yapilan bina  enerji  simiilasyon
yazilimlarinin kargilastirildigi bir ¢alismada EnergyPlus,
ESP-1, IDA ICE, IES-VE ve TRNSYS yazilimlarinin en iyi,
dolayisiyla en kompleks ve deneyim gerektiren yazilimlar
oldugu sonucuna varilmistir [49]. The Pontificia Universidad
Catdlica de Chile’de yine bina enerji simiilasyon
programlarinin karsilastirildigi bir ¢alismada ise ESP-r’in,
EnergyPlus'a kiyasla daha az kullanic1 dostu fakat daha fazla
aragtirma odakli bir bina enerji performans simiilasyon
programi oldugu sonucuna varilmistir [S0]. Bu sebepler bu
calismada ESP-r programinin tercih edilmesinde rol
oynamistir.

Konutun ESP-r ortaminda 2013 yili iklim verisi ile 1sitma
amaglt enerji kullannm modeli olusturulduktan sonra,
olusturulan model 2013 y1l1 siiresince giinliik olarak dlgiilen
1sitma amacgli DG tiikketim verisi ile kalibre edilmistir.
Olgiilen dogalgaz (DG) tiiketiminin 1sitma, yemek pisirme
ve sicak su temin etme amaci ile kullanilmasi sebebi ile
Olgiilen dogalgaz tiiketim verisinde 1sitma amagli kullanilan
dogalgaz tiiketimi hesaplanmistir. Konutun havalandirma
miktari, bina enerji simiilasyon programi ile tahmin edilen
1sitma talebinin 6lgiilen 1sitma amach dogalgaz tiiketim
verileri ile karsilagtirilmasi ile belirlenmistir. Gugul G. N.
[51] konutun modelinin olusturulmast ve yapilan
hesaplamalar hakkinda detayli bilgiyi igermektedir.
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2.4. Senaryolarin Uygulanmasi (Application of the Scenarios)

Konutlarda enerji tasarruf yontemlerinin arastirildig
caligmalarin incelenmesi sonucunda Ankara iklimine uygun
olan enerji kullanimini azaltma yontemleri gbzden
gecirilmistir.  Yapilan incelemeler sonucunda konutun
fiziksel yapisinda iyilestirmeler yapilmasmi 6ngoren
senaryolar Tablo 2’de listelenmistir. Konutun enerji
ihtiyacinin yenilenebilir enerji kaynaklari ile saglanmasini
ongoren senaryolar ise Tablo 3’de goriilmektedir.

2.5. Ekonomik Analiz (Economic Analysis)

Senaryolarin ekonomik olarak uygulanabilirliginin tespit
edilmesi amaci ile her bir senaryonun Geri Odeme Siiresi
(GOS) hesaplanmustir. ilk olarak mevcut sistemlerin ve
kullanilmas1 6ngoériilen sistemlerin maliyet hesab: ilgili
firmalardan talep edilmistir. Konutta enerji kullanim
6lgtimlerinin 2013 yilinin sonunda tamamlanmasi sebebi ile
firmalardan fiyat teklifleri 2014 yilinin baginda alinmistir.
Buna ek olarak GOS’nin hesaplanmas: agsamasinda gelecek
yillarin elektrik ve dogalgaz fiyat bilgisi gerekmektedir. Son
sekiz yila ait elektrik verisi TEDAS-Elektrik Tarifesi [53]

veri tabanindan ve son on yila ait dogalgaz verisi Bagkent
Dogalgaz-Dogalgaz Tarifesi [54] veri tabanindan temin
edilmistir. Daha sonra veri tabanlarindan temin edilen
konutlara satis fiyatt verilerinin egim ¢izgisi denklemi
kullanilarak 6niimiizdeki yillara ait elektrik ve dogalgaz fiyat
verisi tahmini yapilmustir.

2.5.1. Elektrik tarifesi (Electricity tariff)

Gelecek yillarin elektrik fiyat bilgisini tahmin etmek amact
ile son sekiz yila ait konutlara elektrik satig fiyat1t TEDAS-
Elektrik Tarifesi [53] veri tabanindan temin edilmistir.
Konutlara satig fiyati verilerinin egim ¢izgisi denkleminin
olusturulmasi ile dniimiizdeki yillara ait elektrik fiyat verisi
tahmini yapilmistir. Farkli tarih araligindaki elektrik verileri
kullanilarak her aralik i¢in egri denklemi olusturulmus ve bu
denklemler kullanilarak gelecek yillara ait elektrik fiyati
tahmin edilmistir. Farkli tarih araliklar1 icin elde edilen
elektrik fiyat tahmin denklemleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4’de “Esitlik” siitununda goriilen esitliklerde x
hesaplamanin yapildig: giine ait tarihi, y ise hesaplamanin
yapildigr giin i¢in elektrik fiyat1 tahmin sonucunu

Tablo 2. Konutun enerji kullanimini azaltmak i¢in uygulanan yapisal iyilestirme senaryolari
(Construction improvement scenarios applied to reduce the energy utilization of the housing)

Senaryo IS{eolziiryo Mevcut Durum Uygulanacak Durum
Argon ile doldurulmus, 16 mm
S.1-a .
Pencere . bosluklu, seffaf ¢ift cam
12 mm hava bosluklu ¢ift cam .
Camu S1-b Argon ile doldurulmus,16 mm
) bosluklu, seffaf ii¢ kat cam
S2a 90 mm polistren kopiik yalitim
Dis duvarda 80 mm yalitim (k=0,04 (k=0,04 W/mK) d
S.2-b W/mK) bulunmaktadir 80 mm Foamboard 2500 P (XPS)
Yalitim ' yalitim (k=0,035 W/mK)
S.2-¢ 90 mm yalitim (k=0,035 W/mK)
100 mm XPS yalitim (k=0,035
S.2-d Catida yalittm bulunmamaktadir W/mK) [52]
Argon ile doldurulmus,16 mm
12 mm hava bosluklu ¢ift cam bosluklu, seffaf iig kaicam
Cam ve Di1s duvara 90 mm (k=0,035
S.3 Dis duvarda 80 mm yalitim
Yalitim Catida yalittim bulunmamaktadir W/mK) yalitim
y w Catiya 100 mm (k=0,035 W/mK)
yalitim [52]

Tablo 3. Konutun enerji kullanimini azaltmak i¢in uygulanan yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmas: senaryolar1
(Utilization of renewable energy resources scenarios applied to reduce the energy utilization of the housing)

Senaryo iir:ilryo Mevcut Durum Uygulanacak Durum

Glines Paneli S4 Konutta GP Konutun giineydogu ve giineybatiya
(GP) ’ bulunmamakta bakan catisina GP eklenmesi

Glines Enerjisi ile S5 Sicak su dogalgazl Konuta giines enerjisi sisteminin

Sicak Su (GES) ’ kombi ile temin edilmekte eklenmesi

Toprak Kaynakl Isitma ihtiyact dogalgazli  Konutun 1sitma ihtiyacini karsilamak igin
Is1 Pompasi S.6 .. N .

(TKIP) kombi ile saglamakta TKIP eklenmesi
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vermektedir. Tablo 4’de bulunan denklemlerin kullanilmast
ile gelecek yillar icin yapilan elektrik fiyat tahmini egrileri
tahminin yapildigi her tarih araligi igin Sekil 2°de goriildiigii
gibi elde edilmistir.

Diger iki tahminin ortasinda olmasi sebebi ile senaryolarin
GOS hesaplanirken, E2 kodlu fiyat tahmini kullanilnustir.

2.5.2. Dogalgaz tarifesi (Natural gas tariff)

Gelecek yillarin dogalgaz fiyat bilgisini tahmin etmek amaci
ile son on yila ait dogalgazin konutlara satis fiyat: verisi
Bagkent Dogalgaz-Dogalgaz Tarifesi [54] veri tabanindan
temin edilmistir. Konutlara satig fiyat1 verilerinin egim
cizgisi denklemi kullanilarak ise Oniimiizdeki yillara ait
dogalgaz fiyat verisi tahmini yapilmistir. Farkli tarih
araligindaki dogalgaz verileri kullanilarak her aralik i¢in egri
denklemi olusturulmus ve bu denklemler kullanilarak
gelecek yillara ait dogalgaz fiyat1 tahmin edilmistir. Farkli
tarih araliklart igin elde edilen dogalgaz fiyat tahmin
denklemleri Tablo 5’de verilmistir. Tablo 5’de “Esitlik”

siitununda goriilen esitliklerde x hesaplamanin yapildig
giine ait tarihi, y ise hesaplamanin yapildifi giin icin
dogalgaz fiyat1 tahmin sonucunu vermektedir. Tablo 5°de
bulunan denklemlerin kullanilmas: ile gelecek yillar igin
yapilan dogalgaz fiyat tahmini egrileri Sekil 3’de goriildigi
gibi elde edilmistir.

Diger iki tahminin ortasinda olmasi sebebi ile senaryolarin
GOS hesaplanirken, E2 ve D2 kodlu fiyat tahminleri
kullanilmustr.

2.5.3. Yapisal iyilestirme senaryolarimin ekonomik analizi
(Economic analysis of construction improvement based scenarios)

Yapisal iyilestirilmenin  Ongodriildiigii  senaryolarda,
ekonomik analiz konutun orijinal halinde kullanilan
malzemenin 2014 yili maliyeti ile senaryoda kullanilmasi
ongoriilen malzemelerin fiyat1 ve elde edilen enerji tasarrufu
g0z Oniine alinarak yapilmistir. Uygulanmasi 6ngoriilen
senaryolardan konutta halihazirda bulunan senaryolar igin
(pencere camu ve dis duvar yalitimi), 6ngoriilen senaryolarin

Tablo 4. Farkl tarih araliklar1 igin elektrik fiyat tahmin denklemleri

(Electricity price estimation equations based on various time periods)

Tahmin

No Elektrik Fiyat Tahmini I¢in Kullanilan Veri Araligi  Esitlik
El 01.01.2011-01.04.2015 y =0,0063x —2
E2 01.01.2008-01.14.2015 y =0,0055x — 2
E3 01.01.2012-01.04.2015 y =0,0047x - 1

_ 100

E 90 1

B 50 | Tahmin edilen

o | degerler

B 70 |

2 60 I

=

2 50 Gercek :

E 40 degerler

o = |

= 30 N

& 20 l

= I

5 10 I

£ o

M 10.10.06 1.4.12 22.9.17 15.3.23 4,9.28 25.2.34 18.8.39 7.2.45

01/01/2011-01/12/2014

——01/01/2008-01/12/2014

01/01/2012-01/12/2014

Sekil 2. Elektrik fiyat verisi ve tahmini (Electricity price data and forecast)

Tablo 5. Farkl: tarih araliklari igin dogalgaz fiyat tahmin denklemleri

(Natural gas price estimation equations based on various time periods)

Dogalgaz Fiyat Tahmini I¢in

Tahmin No Kullanilan Veri Araligi Esitlik

D1 01.05.09-01.01.15 y=0,00026x - 9,8
D2 01.01.04 - 01.01.15 y=0,00019x - 6,9
D3 01.01.08- 01.01.15 y=0,00016x - 5,7
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10.3.2020
1/1/04 - 12/31/14

3182025 2122031 13.8.2036

— 1/1/08 - 12/31/14

Sekil 3. Dogalgaz fiyat verisi ve tahmini (Natural gas price data and forecast)

maliyetinden konutta bulunan mevcut yapmin maliyeti
¢ikarilarak senaryo maliyeti elde edilmisti. GOS’nin
hesaplanmasi igin dncelikle yillik Net Nakit Akist (NNA)
hesaplanmalidir. Yillik NNA Es.3 ile hesaplanmustir.

NNAY' = OYYET; — SYYET, 3)
Bu esitlikte;

NNA’;i :Belirli bir yilda yapisal iyilestirme senaryosu i¢in
net nakit akisi, TL/y1l

] Y1l

yi :Yapisal iyilestirme senaryosu

OYYET :Orijinal yap1 ile yillik enerji kullanim maliyeti,
TL/y1l

SYYET :Senaryolu yapi ile yillik enerji kullanim maliyeti,
TL/y1l

Faiz degerinin yillar bazinda sabit kalmasi durumunda [55]
Net Bugiinkii Degeri (NBD) Es.4 ile hesaplanabilir.

_ NNA; | NNA;  NNAN _ gy NN4;
NBD = (1+nf) = (1+nf)2 @+nHN ~ “J=1(14nf)J @
Bu esitlikte;

NBD  :Net Bugiinkii Deger, TL

NNA; :Belirli bir y1lda net nakit akisi, TL/y1l
nf :Nominal faiz

j Y1l

N :Sistemin igletim siiresi, yil

NBD’nin pozitif deger almasinit saglayan en diisiik j degeri,
Geri Odeme Siiresi (GOS) olarak tammlanmistir [55].

2.5.4. Yenilenebilir enerji kaynaklarimn kullanilmasi

senaryolarinin ekonomik analizi
(Economic analysis of utilization of renewable energy resources based
scenarios)

Yenilenebilir  enerji  kaynaklarinin  kullanilmasinin
Ongoriildiigii senaryolarda maliyet ¢oziimlemesi; yatirim
maliyeti, gii¢ iiretim maliyeti ve GOS olmak iizere ii¢ baslik
altinda incelenmistir. Yatirim maliyetinin hesaplanmasinda
giines paneli (GP), giines enerjisi ile sicak su temini (GES)
ve toprak kaynakli 1s1 pompasi (TKIP) sistemlerine ait ilgili
firmalardan fiyat teklifi alinmigtir.

NBD, sistemin kendisini ne kadar siirede geri ddeyeceginin
hesaplanmasinda kullanilan baslica olgittiir.  Yatirim
maliyetinden, sistemin NNA’1 her isletim donemi igin
¢ikartilarak NBD Es.4 ile hesaplanabilir. NBD’in pozitif
oldugu durumda sistem kendisini geri ddemistir. Tlgilenilen
yil (j) icin NNA, sistemin iirettigi enerji sayesinde kazanilan
para ile sistem i¢in harcanan paradan arta kalan miktardir.

Glines paneli sistemi i¢cin NNA Es.5 ile hesaplanabilir.
NNASP = NG — NG = (fe (Egp — Egpi)) 6)
Bu esitlikte;

NNA].gp :Belirli bir yi1lda GP senaryosu i¢in net nakit akisi,

TL/y1l

Nngp :Belirli bir yilda GP senaryosu icin nakit girisi,
TL/y1l

NC;gp :Belirli bir yilda GP senaryosu igin nakit ¢ikisi,
TL/y1l

J Y1l
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ep :Giines paneli

fe :Elektrik satis fiyati, TL/kWh

Eqp :GP tarafindan iiretilen elektrik, kWh/yil

Egpk :GP’nin kendisi i¢in kullandigr elektrik miktari,
kWh/yil

TKIP i¢in NNA Es.6 ile hesaplanabilir.

TKIP _ pTKIP TKIP _
NNATKIP = NGTKIP — NCTKIP
(Ex X fagj) — Erxipx X fej) (6)

Bu esitlikte;

NNAjTK'P:Belirli bir y1lda TKIP senaryosu i¢in net
nakit akisi, TL/y1l
NG]-TKIP :Belirli bir yilda TKIP senaryosu i¢in nakit girisi,

TL/y1l

NC]-TKIP :Belirli bir yilda TKIP senaryosu igin nakit ¢ikisi,
TL/y1l

j Y1l

Ex :Konutta TKIP kullanmadan 6nce, konut kombi ile
wsitilirken 1sitma igin enetji talebi, m/yil

fue :Dogalgaz satis fiyati, TL/m3

Erkipx  :TKIP nin kendisi i¢in kullandig: elektrik, kWh/y1l

fe :Elektrik satig fiyatr, TL/kWh

Sicak su lireten gilines enerjisi sistemi i¢in NNA Es.7 ile
hesaplanabilir.

NNAJ®S = NGFFS — NCFES =
] ] ]
(SSTD X fgg;) = (SIM®S + (DGgey X fag;)) @)

Bu esitlikte;

NNA?ES :Belirli bir yilda GES Senaryosu i¢in net nakit akisi,

TL/y1l

NG]-GES :Belirli bir yilda GES Senaryosu i¢in nakit girisi,
TL/y1l

NC?ES :Belirli bir yilda GES Senaryosu i¢in nakit ¢ikisi,
TL/y1l

j Yl

100

ESP-r Saatlik 1sitma talebi
tahmini, MJ

1.1 311 23 14 15

fag :Dogalgaz satis fiyati, TL/m?
SSTD :Mevcut durumda sicak su icin tiiketilen
dogalgaz miktari, m*/yil
SIM{® :Sistem Igletim maliyeti, TL/y1l
DGgey :Glines enerjisi yetersiz iken sicak su temini i¢in
dogalgaz tiikketimi, m*/y1l

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

2013 yili saatlik iklim wverileri kullanilarak yapilan
simiilasyon sonuglarma gore ESP-r’in yillik 1sitma talebi
tahmini 141 GJ/y1l olarak hesaplanmustir. 2013 yili iklim
verisi ile ESP-r simiilasyon sonuglarindan elde edilen saatlik
1sitma amacli enerji kullanimi Sekil 4’de gosterilmistir.

Sekil 4’de goriildiigii gibi 1s1tma sistemi 1 Mayis - 1 Ekim
tarihleri arasinda c¢alistirlmamaktadir. Isitma sistemi kig
mevsiminde Aralik, Ocak, Subat; ilkbahar mevsiminde Mart,
Nisan; sonbahar mevsiminde ise Ekim, Kasim aylarinda
calistirllmaktadir. 2013 yilinin 1sitma esigi 18°C olarak
varsayillmis ve 2.563 derece giinliik IDG degeri i¢in 1sitma
alamm1  bagina 1sitma talebi 0,28 GJ/yil-m® olarak
hesaplanmigtir. Dogalgaz tiiketiminin 2013 yili siiresinde
olgiilmesi ile konutta toplam 6.729 m* dogalgaz tiiketildigi
gOriilmiistiir. Yapilan hesaplamalar sonucunda bu tiiketim
igerisinde yilda 135 m® dogalgaz yemek pisirme, 2.045 m®
dogalgaz sicak su temin etme, 4.549 m® dogalgaz ise 1sitma
amaci ile kullanildig1 gériilmiistiir. Gugul G. N. ve Aydinalp
Koksal M. [44] ve Gugul G. N. [51] tarafindan yapilan
caligmalarda hesaplamalar hakkinda detayli bilgi verilmistir.
2013 y1l1 i¢in ESP-r simiilasyon sonuglarindan elde edilen ve
ayni yilda olgiilen aylik 1sitma amagli dogalgaz tiiketimi
Sekil 5°de gosterilmistir.

Sekil 5°de goriildiigii gibi 6zellikle ilkbahar-yaz gegis ay1
olan Nisan aymda, hane halkinin iklim kosullarina baglh
olarak tahmin edilenden fazla enerji kullanmasi sebebi ile
1sitma amaglhi dl¢iilen dogalgaz tiikketimi ESP-r tahmininden
yiiksek olmustur. Model tamamlandiktan sonra, modelin
performansinin izlenmesi amaci ile Regresyon analizi
yontemi ile verilerin regresyon katsayisi (R?) ve Ortalama
Mutlak Yiizde Hatasi (MAPE) hesaplanmistir [56]. Bu

.
* o
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.
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3

31.5 30.6 30.7 29.8 289 28.10 27.11 27.12

Sekil 4. ESP-r tarafindan tahmin edilen 2013 yil1 i¢in saatlik 1sitma talebi
(Hourly heating demand estimated by ESP-r for 2013)
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yontemler ile elde edilen degerlendirme analizlerinin
sonugclari 1sitma sisteminin ¢alistir1ldig: her ay icin ayr ayri
ve tiim 1sitma aylar1 i¢in hesaplanmigs ve Tablo 6°da
verilmistir.

Tablo 6’da goriildiigli gibi konutun biitiin y1l i¢in ortalama
regresyon katsayist 0,95, ortalama mutlak hata yiizdesi ise
%24 olarak hesaplanmistir. Isitma sisteminin c¢alistig1 son ay
olan Nisan ayinda, 6l¢iim yapilan konutta 1sitma sisteminin
belirli giinlerde acilip kapatilmas1 sebebi ile verilerde hata
oran1 en yiiksek degere ulasmigtir. Diger ¢aligmalarda,
yapilan dlciimler ve simiilasyon programu tarafindan iiretilen
verilerin analizi i¢in farkli yontemler kullanilmigtir. On alti
yaginda bir giines panelinin performansinin arastirildigt bir
calismada oOlgiilen ve simiilasyon ile hesaplanan elektrik
iiretim verisi arasinda regresyon katsayisi (R?) 0,95 olarak
hesaplanmigtir [57]. Isitma ve sogutma amagl enerji
talebinin Olgilildligii ve simiilasyon programi ile tahmin
edildigi bagka bir ¢aligmada ise simiilasyon sonuglari ile elde
edilen veri arasinda sogutma talebinde %5, 1sitma talebinde
ise %3 hata oldugu hesaplanmistir. Bu ¢aligmada gecis ay1
olmayan Ocak ayinda 3 hafta siiresince saatlik 1s1tma amacl
enerji kullanimi, Haziran ayinda ise 3 hafta siiresince saatlik
sogutma amagh enerji kullanimu 6lgiilmiistiir. Olgiimiin
saatlik olmast ve ge¢is mevsimi olmayan donemde kisa bir
siire i¢in (3 hafta) yapilmasi sebebi ile simiilasyon
sonuclarinda hata oran1 oldukga diisiik ¢ikmistir [25].
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3.1. Senaryo Sonuglart (Scenario Results)

Senaryolarin ortalama bir yili gostermesi amaci ile
senaryolar normal iklim verisi kullanilarak yapilmistir.
Normal iklim wverisi kullanilarak yapilan simiilasyon
sonuglarina goére konutun isitma talebi 182 GJ/yil olarak
tahmin edilmigtir.

3.1.1. Yapisal iyilestirme senaryolar
(Construction improvement scenarios)

Yapisal iyilestirme senaryolarmin yillik enerji kazang
degerleri, maliyeti, geri ddeme siiresi (GOS) ve bu senaryo
ile elde edinilecek CO, salimindaki azalma miktarlar1 Tablo
7’de verilmistir.

Tablo 7°de goriildiigii gibi en diisiik GOS, %12 ve %15
enerji tasarrufu ile pencere caminda argon bosluklu ¢ift cam
(S.1-a) ve argon bosluklu ii¢lii cam (S.1-b) kullanilmasi
durumunda elde edilmistir. Elde edilen enerji tasarrufu orani
argon bosluklu pencere cammmin hem binalarin
iyilestirilmesinde hem de yeni yapilan binalarda
kullanilmasinin gerekli oldugu sonucuna varilmasina sebep
olmugtur. Konutta halihazirda bulunan dis duvar yalitiminin
iyilestirilmesinin (S.2-a, S.2-b, S.2-¢) GOS’nin yiiksek
olmasi ve enerji kazancimin diigiik olmasi sebepleri ile
gerekli olmadig1 sonucuna varilmigtir. Konutta ¢at1 yalitimi

¥
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&
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: &

S &
$ &

® 2013 yil1 igin dlgiilen 1s1tma talebi, m*/ay

#2013 yil1 i¢in ESP-r 1s1tma talebi tahmininin DG esdegeri. m*/ay

Sekil 5. 2013 yili icin ESP-r tarafindan tahmin edilen ve 6lgiilen aylik 1sitma talepleri
(Monthly heating demand estimated by ESP-r and monitored for 2013)

Tablo 6. Analiz sonuglar1 (Results of the analyses)

Aylar Regresyon Katsayisi, R>  Ortalama mutlak hata yiizdesi, MAPE
Ocak 0,99 %18
Subat 0,93 %25
Mart 0,96 %22
Nisan 0,90 %33
Ekim 0,96 %26
Kasim 0,95 %28
Aralik 0,96 %19
Tiim Isitma Aylart 0,95 %24
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Tablo 7. Yapisal iyilestirme senaryolarinin enerji ve CO; salim tasarruflar1 ve ekonomik analizleri
(Energy and CO» emissions savings and economic analyses of the construction improvement based scenarios)

Semaryo  Senaryo Separyo ile el.c.le Separyo ile elfle Yatllrlm. GOS, C02
Kodu Aciklamasi edilecek enerji edilecek enerji ~ Maliyeti, yil Azalmast,

kazanci, GJ/y1l kazanci, % TL kg/yil
S.1-a Pencere 22 12 5.599 1 1.342
S.1-b Camu 27 15 8.614 5 1.646
S.2-a 2 1 3.670 23 122
S.2-b Yalitim 4 2 9.102 >40 244
S.2-c 5 3 11.065 >40 305
S.2-d 51 28 5.928 4 3.110
S3 Cam + 84 46 25.607 8 5.122

Yalitim

Tablo 8. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi senaryolarinin enerji ve CO» salim tasarruflar1 ve ekonomik
analizleri (Energy and CO: emissions savings and economic analyses of the utilization of renewable energy sources based scenarios)

Senaryo  Senaryo Separyo ile. F:lde Separyo ile. §lde Yatl?lm. GO, C02 Azal.,
Kodu Aciklamast edilen enerji edilen enerji Maliyeti, 1
¢ kazanci, GJ/yil kazanci, % TL Y kg/y1l
S.4 GP 30 53 48.944 27 3,725
S.5 GES 49 68 10.000 8 2,993
S.6 TKIP 126 69 44.000 >40 4,207

olmamast sebebi ile gatiya uygulanan yalitim senaryosunda
(S.2-d) ise %28 enerji tasarrufu saglamis ve GOS dért yil
olarak hesaplanmistir. Bu sebeple ¢ati yaliiminin oldukca
yiiksek enerji tasarrufu sagladigi ve ekonomik olarak
uygulanabilir oldugu sonucuna varilmistir. S.3 kodlu
senaryonun ise (S.1-b, S.2-c ve S.2-d’nin birlikte
uygulanmas! senaryosu) enerji tasarrufunun %46 ve GOS
yedi yil olmasi sebepleri ile uygulanmasi en ¢ok tercih
edilebilecek olan yapisal iyilestirme senaryosu oldugu
sonucuna vartlmistir. S.3 kodlu senaryo; pencerelerde argon
ile doldurulmusl6é mm bosluklu seffaf ¢ kat cam
kullanilmasi, dig duvara 90 mm kalinlikta XPS (k=0,035
W/mK) ve catiya 100 mm kalinlikta XPS (k=0,035 W/mK)
yalitim uygulanmasi senaryosudur.

3.1.2. Yenilenebilir enerji kaynaklarmmin kullaniimasi

senaryolar
(Utilization of Renewable energy sources scenarios)

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmast
senaryolarmin yillik enerji kazang degerleri, maliyeti, geri
ddeme siiresi (GOS) ve bu senaryolar ile elde edinilecek CO,
salimindaki azalma miktarlar1 Tablo 8’de verilmistir.

Giines Paneli Senaryosu (S.4)

Konutun elektrik ihtiyacinin GP ile saglanmasi senaryosu
icin 2013 yilinda konutun elektrik tiiketimi Ol¢iilmiis ve
15.702 kWh/y1l olarak hesaplanmistir. Konutun ¢atisinda GP
eklenebilecek 45 m? uygun alan mevcuttur. Konutta
giineydogu ve glineybatiya bakan uygun c¢ati alanina GP
eklenmesi ESP-r bina enerji simiilasyon programinda
modellenmistir. Ankara i¢in normal iklim verisi kullanilarak
yapilan simiilasyon sonuglarina gore 7,375 kWh/yil, 2013
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yili iklim verisi kullanilarak yapilan simiilasyon sonuglarina
gore ise 8.483 kWh/yil elektrik liretilecegi tahmin edilmistir.
Buna ek olarak, giineydogu ve giineybatiya bakan c¢atiya
yerlestirilen panellerin alani ve teknik 6zellikleri tamamen
ayni olmasina ragmen giineybatrya bakan panelin %12 daha
fazla elektrik iirettigi gorillmiistiir.

Elektrik fiyat tahmini i¢in kullanilan ge¢mis yillara ait
elektrik fiyat verisi araligina goére GOS degismektedir. Farklt
elektrik fiyati tahmin egrileri i¢in GP senaryosunun geri

O0deme siiresinin 24-30 y1l arasinda degistigi goriilmiistiir ve
bu degisim Tablo 9’da goriilmektedir.

Tablo 9. Giines paneli i¢in Geri Odeme Siiresi’nin elektrik

fiyat tahmini i¢in kullanilan veri araligina goére degisimi
(Change in payback period for photovoltaic panel according to data range
used for electricity price estimation)

Tahmin No GOS, Y1l
El 24
E2 27
E3 30

2013 yili igin nominal faiz 0,065 degerini almistir [58]. 2013
yili nominal faiz degeri kullanilarak yapilan hesaplamalara
gbre NBD’in 27. yilda pozitif deger almasi sebebi ile glines
panelinin GOS 27 yil olarak hesaplanmistir. NBD’in yillara
gore degisimi Sekil 6°da verilmistir.

Iki numarali elektrik fiyat tahmininin (E2) kullamlmas1 ve
nominal faizin 0,065 olmas1 durumunda GOS 27 yildir.
Fakat nominal faiz oranmin 2013 yilinda beklenenden
yiiksek olmasi sebebi ile gegmis yillara ait farkli nominal faiz
degerleri i¢in de Geri Odeme Siireleri hesaplanmis ve Tablo
10°da bu degerler verilmistir.
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Sekil 6. Giines paneli i¢in net bugiinkii degerin yillara gore
degisimi (Annual change in net present value for photovoltaic panel)

Tablo 10. Giines paneli i¢in Geri Odeme Siiresi’nin
nominal faiz oranina gore degisimi

(Change in payback period of photovoltaic panel according to nominal
interest rate)

Nominal Faiz Orani GOS, Y1l
0,040 19
0,065 27
0,080 40

Bu hesaplamalar ile nominal faizin ve elektrik fiyat
tahmininin degisik araliklarda varsayilmasi durumunda
giines panelinin GOS’nin 19-40 y1l arasinda degisebilecegi
goriilmektedir. GP’nin Tiirkiye’de maliyetinin yiiksek
olmasi sebebi ile GOS Ankara iklimi igin oldukea yiiksek
hesaplanmistir. Bu sebeple I¢ Anadolu’da elektrik
ihtiyacinin  gsebekeden saglanabilecegi bolgelerde GP
kullanilmasinin uygun olmadigi sonucuna varilmustir.

Giines Enerjisi ile Sicak Su Temini Senaryosu (S.5)

Konutta sicak su ihtiyact dogalgaz ile ¢alisan kombi ile
saglanmaktadir. Konutun Olgiilen dogalgaz tiiketiminde
sicak su temini i¢in tiketilen dogalgaz miktar
hesaplanmistir. Sicak su temini igin tiiketilen yillik enerji
miktar1 2.045 m/yi1l (72 GJ/yil) olarak bulunmustur.
Konutun giinliik sicak su tiiketimi ortalama 1,2 ton/giin, kisi
bast sicak su tiiketimi 172 kg/giin-kisi olarak hesaplanmustir.
Konutta sicak su temini amagl giines enerjisi sistemi (GES)
kullanilmasi durumunda, giinesten temin edilen ve sicak su
temin etme amaci ile kullanilabilecek net giines enerjisi ise
2013 radyasyon verisi ile 60 GJ/y1l olarak hesaplanmistir. Bu
durumda GES konutun sicak su temin etme amaclh enerji
talebinin %68’ini (49 GJ/yil) karsilayabilmistir. Dogalgaz
fiyat tahmini igin kullanilan veri araligina gére GES’in GOS
degismekte ve bu degisim Tablo 11°de goriilmektedir.Farkli
nominal faiz degerleri ile de Geri Odeme Siireleri
hesaplanmis ve bu degerler Tablo 12°de verilmistir. Bu
hesaplamalar ile nominal faiz ve dogalgaz fiyat tahmininin

degisik araliklar icin varsayilmasi ile GES’in GOS’nin 7-8
yil arasinda degisebilecegi goriilmektedir. GES’in GOS’nin
8 yil olmasi ve %64 enerji tasarrufu saglanabilmesi sebebi
ile GES’in konutta uygulanmasinin tercih edilebilir olacagi
sonucuna varilmigtir.

Tablo 11. Giines enerjisi sistemi i¢in Geri Odeme
Stiiresi’nin dogalgaz fiyat tahmini i¢in kullanilan veri

araligina gore degisimi (Change in payback period of solar hot water
system according to data range used for natural gas price estimation)

Tahmin No GOS, Y1l
DI 7
D2 8
D3 8

D2 kodlu fiyat tahmininin kullanilmas1 durumunda GES i¢in
NBD’in yillara gore degisimi Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. GES i¢in Net Bugiinkii Deger’in yillara gore
degisimi (Annual change in net present value for GES)

Tablo 12. Giines enerjisi sistemi i¢in Geri Odeme

Siiresi’nin nominal faiz oranina gore degisimi
(Change in payback period of solar hot water system according to nominal
interest rate)

Nominal Faiz Oram GOS, Y1l
0,040 7
0,065 8
0,080 8

Toprak Kaynakl1 Is1 Pompast Senaryosu (S.6)

ESP-r’da konutun 1sitma ihtiyacinin TKIP ile karsilanmasi
durumu modellenmis ve TKIP nin elektrik tiiketim esdegeri
56 Gl/yil (15.485 kWh/yil) olarak hesaplanmigtir. Bu
sebeple, konutun 1sitma ihtiyacinin TKIP ile saglanmasi
durumunda 126 GJ/y1l (%69) enerji tasarruf elde edilecegi
gorilmistiir. Konutun mevcut 1sitma talebi dogalgaz
kullanan kombi ile saglanmaktadir ve TKIP uygulanmasi
durumunda 1sitma talebi i¢in elektrik enerjisi kullanilacaktir.
Bu sebeple TKIP senaryosunda GOS hesaplanirken hem
dogalgaz hem de elektrik fiyat tahminlerinin kullanilmus,
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1sitma  talebinin tamaminin dogalgaz ile karsilamanin,
kismen elektrik enerjisi kullanan TKIP ile karsilamaya
kiyasla az farkla daha pahali oldugu goriilmiistiir. Fakat fiyat
farkinin az olmasi ve TKIP sisteminin ilk yatirim maliyetinin
yiiksek olmasi sebebi ile TKIP sisteminin GOS 40 yildan
fazla olmaktadir. Bu sebeple konutta TKIP kullanilmasinin
uygun olmayacagl sonucuna varilmistir. TKIP nin yiiksek
oranda elektrik kullanmasi sebebi ile dogalgazli kombiye
kiyasla yeterli tasarruf saglamamistir. Bu sebeple konutun
ilk etapta 1sitma sisteminin dogalgazli kombi yerine
elektrikli kombi olmasi durumu ile TKIP kullanilmasi
durumu da kryaslanmistir. Konutta 1sitma talebinin
karsilanmasi amaci ile elektrikli kombi, dogalgazli kombi ve
TKIP kullanilmast durumlarinda, dogalgaz ve elektrik fiyat
tahminleri kullanilarak yapilan hesaplamalara gore yillik
1sitma talebi bedeli Sekil 8’de goriilmektedir. Konutun
mevcut 1sitma sisteminin elektrik enerjisi ile ¢alisan kombi
oldugunun varsayilmasi durumunda, 1sitma sisteminin TKIP
ile degistirilmesi senaryosunun farkli elektrik fiyat
tahminleri i¢in GOS hesaplanmus ve sonuglar Tablo 13°de
verilmistir.

Tablo 13. Toprak Kaynakli Is1 Pompasi igin Geri Odeme
Siiresi’nin elektrik fiyat tahmini i¢in kullanilan veri

araligina gore degisimi (Change in payback period of ground source
heat pump according to data range used for electricity price estimation)

Tahmin No GOS, Y1l
El 5
E2 5
E3 5

ki numarali elektrik fiyat tahmininin kullamilmasi ve
nominal faizin 0,065 olmasi durumunda GOS 5 yil olarak
hesaplanmistir. Bu durumda NBD’in yillara gére degisimi
Sekil 9°da verilmistir. Farkli nominal faiz degerleri igin de
GOS hesaplanmis ve bu degerler Tablo 14°de verilmistir.

Bu hesaplamalar ile farkli araliklarda yer alan nominal faiz
ve elektrik fiyat tahminleri ile TKIP’nin GOS’nin 5 yil
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 9. Toprak Kaynakli Is1 Pompasi igin Net Bugiinkii
Deger’in yillara gore degisimi
(Annual change in net present value for Ground Source Heat Pump)

Tablo 14. Toprak Kaynakli Is1 Pompasi i¢in Geri Odeme

Siiresi’nin nominal faiz oranina gére degisimi
(Change in payback period of Ground Source Heat Pump according to
nominal interest rate)

Nominal Faiz Orani GOS, Y1l
0,040 5
0,065 5
0,080 5

3.2. Konutun Enerji ve Sera Gazi Salim Sinifi
(Energy and Greenhouse Gas Emission Class of Housing)

Konutun o6lgiilen yillik elektrik tiketimi 15.702 kWh’dir.
Olgiilen yillik dogalgaz tiiketimi ise 6.729 m*/y1l’dir (65.807
kWh/y1l). Bu durumda 2013 yilinda konutta toplam 81.509
kWh/y1l enerji kullanilmigtir. Normal iklim verisi ile
konutun 1sitma talebi ESP-r tarafindan 182 GJ/yil (50.640
kWh/y1l) olarak tahmin edilmistir. Elektrik tiiketimi (15.702
kWh/y1l) ile yemek pisirme (1.320 kWh/y1l) ve sicak su
temin etme (19.999 kWh/yil) amagli dogalgaz tiiketiminin
2013 yil1 ile ayni oldugu varsayilirsa normal iklim verisi ile
konutun toplam yillik enerji kullanimi 87.661 kWh/yil
olarak hesaplanmistir. 2013 yil1 ve normal iklim verisi ile
hesaplanan ve dl¢iilen konutun toplam enerji kullanimi, CO,
salimi, EP ve SEG degerleri verilmistir.

/

2035 2040 2045 2050 2055

———TKIP ile Isitma Talebi Bedeli, TL/Y1l
——Dogalgazli Kombi ile Isitma Talebi Bedeli, TL/Y1l

Sekil 8. Kombi ve Toprak Kaynakli Is1 Pompasi kullanmasi durumunda 1sitma talebi bedeli, TL/y1l

(Heating demand price in case of using boiler and Ground Source Heat Pump, TL/year)

230



Giigiil ve Koksal / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:1 (2019) 215-234

Tablo 15. Konutun toplam enerji kullanimi, CO, salimi, EP ve SEG degerleri

(Total energy consumption, COz emission, EP and SEG values of housing)

Enerji

\ullanim CO2 Salimu, EP Degeri, SEG Degeri, EP SEG
, ~ 2_ _ 2.
KWhiyil kg-CO2/y1l kWh/m*-y1l kg-CO2/m*-y1l ~ Smufi Sinifi
2013 ikl}'m Verisi ~ 81.509 21.452 163 43 B C
Normal Iklim 87.661 22.803 175 46 B C
Verisi
= 300 o }
1 250 g
& 200 60 8
5 2
= . @]
§ 150 ©—¢ o B -og— - 40 &
‘= 100 =
%, . 20 ig[,
) 50 o
H 0 )
Sa]
l-a 1-b 2-a 2-b 2-¢c 2.d 3 4 5 6 MDRG 7]

® Senaryo ile EP Degeri, KkWh/m?-y1l

—+—Senaryo ile SEG Degeri, kg-CO2/m?*-y1l

Sekil 10. Senaryolarin uygulanmasindan 6nce ve sonra EP ve SEG degerleri
(EP and SEG values before and after the application of the scenarios)

Tablo 15°de goriildiigii gibi konutun her iki iklim verisi ile
enerji sinifi B, sera gazi salim sinifi ise C’dir. Konutta S.6
(TKIP  senaryosu) kodlu senaryonun uygulanmasi
durumunda  konutun  enerji smifi  B’den A’ya
yiikselebilecektir. S.2-d, S.3, S.4, S.5 ve S.6 kodlu
senaryolarin uygulanmasi ile ise konutun sera gazi salim
smifint C’den B’ye yiikseltebilecektir. Enerji Performansi
yonetmeligine gore EP ve SEG degerleri Sekil 10°da
senaryolarin uygulanmasindan sonra, binanin mevcut
durumda (MD) ve Ankara iklimi igin referans gosterge
degerleri (RG) werilerek kiyaslanmustir. Sekil 10°da
goriildiigli gibi konutun EP degeri en fazla S.6 (TKIP
Senaryosu) ile diigmiistiir. Fakat bu senaryoda yiiksek oranda
elektrik enerjisi kullanilmas1 sebebi ile SEG degeri ayni
oranda azalmamugtir. S.3 (Yapisal iyilestirmelerin birlikte
uygulanmasi senaryosu) kodlu senaryoda ise hem EP hem de
SEG degeri benzer oranda azalmis ve en diisiik SEG degeri
elde edilmistir.

4. SIMGELER (SYMBOLS)

DG : Dogalgaz

DSF  :Dogalgaz Salim Faktorii

EP : Enerji Sinift

ESF : Elektrik Salim Faktorii

GES  : Giines Enerjisi Ile Sicak Su Sistemi
GOS  : Geri Odeme Siiresini

GP : Giines Paneli

k : Isil iletkenlik katsayisi, W/mK
NBD  : Net Bugiinkii Degeri

NNA  : Net Nakit Akisi, TL/y1l

SEG  : Sera Gazi Salim Sinifi

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligmada Ankara Beytepe’de bulunan miistakil tekil bir
konut model olarak secilmis ve konutun ESP-r bina
simiilasyon programi ile 1sitma enerjisi talep modeli
olusturulmustur. Simiilasyon sonuglarmma goére 2013 yih
saatlik 1sitma talebi 141 GJ/y1l olarak tahmin edilmis, bu
talebin dogalgaz esdegeri 3.998 m3/y1l olarak hesaplanmustir.
Daha sonra modele fiziksel yapida iyilestirmeler oneren ve
enerji talebinin yenilenebilir enerji  kaynaklar1 ile
saglandigin1 varsayan senaryolar uygulanmigtir. Fiziksel
yapida iyilestirme yapilmasint dngdren senaryolardan olan
pencerelerin iyilestirilmesi senaryolarinda yilda 22 GJ (%12)
ve 27 GJ (%]15) enerji tasarrufu saglanacag: goriilmiistiir.
Konutun dig duvarmin izolasyonunun iyilestirildigi
senaryolarda yilda 2 GJ (%1) ile 5 GJ (%3) arasinda enerji
tasarrufu edilebilecegi hesaplanmistir. Konutun ¢atisina
yalitim eklenmesi durumunda ise 51 GJ (%28) yillik enerji
tasarrufu elde edilebilecegi hesaplanmustir. Son olarak,
pencere, duvar ve ¢ati senaryolarinin birlikte kullanilmast ile
yilda 84 GJ (%46) enerji tasarrufu elde edilebilecegi
hesaplanmustir.

Konutun enerji ihtiyacinin yenilenebilir enerji kaynaklar ile
saglanmasmin 6ngoriildiigii senaryolardan olan konutun
catisina giines paneli (GP) yerlestirilmesi senaryosu ESP-r
bina enerji simiilasyon programi ile modellenerek panelin
elektrik iiretim ESP-r tarafindan tahmin edilmistir. Yapilan
hesaplamada GP ile konutun elektrik ihtiyacinin %53 tiniin
karsilanabilecegi goriilmistiir. GP senaryosunda farkl
elektrik tarifesi ve faiz araliklari i¢in yapilan hesaplamalar
sonucunda GOS’nin 19-40 yil arasmda degisebilecegi
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goriilmiistir. GP’in Tirkiye’de maliyetinin yiiksek olmasi
sebebi ile I¢ Anadolu iklimi icin GOS oldukca yiiksek
hesaplanmistir. Bu sebeple elektrik ihtiyacinin sebekeden
saglanabilecegi bolgelerde I¢ Anadolu iklimi i¢in GP
kullanilmasinin  uygun olmadigi sonucuna varilmustir.
Konutta giines enerjisi ile sicak su temini sistemi (GES)
kullanilmasinin 6ngoriildiigli senaryoda konutta sicak su
temin etmek amach enerji kullaniminda %68 tasarruf
saglanacagi goriilmiistir. GES’in GOS’nin kisa (8 yil)
olmasi ve maliyetinin diisiik olmas1 sebepleri ile konutta
uygulanmasinin - makul olacagi sonucuna varilmistir.
Konutun 1sitma  ihtiyactm  TKIP ile  karsilamasi
senaryosunda, ESP-r’da konutun 1sitma sistemi TKIP olarak
modellenmistir. Konutun 1sitma ihtiyacinin TKIP ile
karsilanmasi durumunda %69 enerji tasarrufu elde edilecegi
goriilmiistir. Fakat yatirim maliyetinin olduk¢a yiiksek
olmas: ve sistemin yiiksek miktarda elektrik kullanmasi
sebepleri ile TKIP’nin GOS 40 yildan fazla hesaplanmstir.
Bu sebeple konutta TKIP kullanilmasinin ekonomik olarak
uygun olmadigt sonucuna varilmistir. Modele senaryolarin
uygulanmasindan sonra konutun enerji sinifi ve sera gazi
salim sinifi belirlenmistir. Hesaplamalar sonucunda konutun
B enerji sinifinda, C sera gazi salim smifinda oldugu
gorillmiistiir.
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