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Haziran 2022, 209 sayfa 

 

Dünya üzerindeki kaynakların hızla tükenmekte olması, kullanılan enerji miktarının 

hızla artması ve Covid-19 salgınının hızlanması sonucunda ekosistemin dengesi 

bozulmaktadır. Bu durum hem çevreyi koruma konusunda, hem de enerji kullanımı 

üzerinde yeni yaklaşımlara neden olmuştur. Dünyada kullanılan enerjinin %40’ı 

binalarda tüketilmektedir ve binalarda alınacak önlemler ve değişikliklerin enerjide 

önemli tasarruflar oluşturacağı yaygın kabul edilen bir gerçeklik olmuştur. Bu 

çerçevede mevcut ve yeni yapılacak enerji verimliliğini amaçlayan binalarda enerji 

performansı direktifi yürürlüğe girmiştir. Bu direktifle, çok az enerji gerektiren ve 

yıllık tükettiği kadar yenilenebilir enerji üreten binalar olarak tanımlanan Net Sıfır 

Enerjili Binalar (NSEB) kavramı ortaya çıkmıştır. 
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Bu tezin temel amacı, Karabük Üniversitesi kampüsünde bulunan Öğrenci İşleri 

Merkezi (ÖİM) binasının enerji performans karakteristiklerini analiz etmek ve binayı 

Net Sıfır Enerjili Bina “NSEB” modeline dönüştürmektir. Bu bağlamda birinci 

aşamada, bina kabuğundaki gerçek izolasyon seviyeleri TS 825 standartlarına göre 

yeterliliği araştırılmıştır. İkinci aşamada, ÖİM binasının mevcut durum analizini 

yapmak için Autodesk Revit 2022, İnsight 360 ve Green building Studio simulasyon 

programları kullanılarak enerji tüketim değerleri hesaplanmış ve sonuçları grafik 

olarak sunulmuştur. ÖİM binasının gerçek enerji tüketimi ile simülasyon sonucu elde 

edilen tüketim verileri karşılaştırılmıştır. Ortaya çıkan performans sonuçları ışığında, 

“Pasif Yaklaşımlar”, “Enerji Verimliliği Yaklaşımları” ve “Yenilenebilir Enerji 

Yaklaşımları” kapsamında önerilen stratejilerin incelenmesi ve değerlendirilmesi 

yapılmıştır. Bu değerlendirmeler sonucunda ısı pompası ve fotovoltaik sistemin bir 

arada kullanıldığı modelin finansal ve çevresel etki bakımından en uygun seçenek 

olduğu belirlenmiş ve ÖİM binasının Net Sıfır Enerjili Bina formuna 

dönüştürülmesinin önemli ölçüde enerji tasarrufları sağlayacağı ve CO2 salınımını 

azaltacağı sonucuna varılmıştır. 

 

Anahtar Sözcükler : Net sıfır enerjili bina, bina enerji performansı, termal analizi, 

pasif soğutma sistemi, yenilenebilir enerji sistemi. 

Bilim Kodu : 91441 
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The balance of the ecosystem is deteriorating as a result of the rapid depletion of 

resources in the world, the rapid increase in the amount of energy used and the 

acceleration of the Covid-19 epidemic. This situation led to new approaches in 

protecting environment and energy use. Buildings are responsible for 40% of global 

energy consumption and it has been widely accepted that the measures and changes on 

the buildings will create a significant energy savings. At this stage the directive on 

energy performance in buildings which aiming at energy efficiency in existing and 

new buildings, has put into operation. By this directive, the concept of Net Zero Energy 

Buildings (NZEB) which is defined as buildings that require very little energy and 

produce as much renewable energy as they consume annually, has been emerged. 
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This thesis purpose aims to analyze the energy performance characteristics of the 

Student Affairs Building which located in the campus of Karabük University and 

transform the reference building into a Net Zero Energy Building “NZEB” model. In 

the first stage of context, the adequacy of the actual insulation levels in the building 

envelope according to TS 825 standards has been investigated. In the second stage, to 

analyze the current situation of the OIM building the energy consumption performance 

has been calculated using Autodesk Revit 2022, Insight 360 and Green Building Studio 

simulation programs and the results presented graphically. The actual energy 

consumption of the OIM building was compared with the consumption obtained from 

the simulation model. In the light of the performance results, the proposed strategies 

within the scope of “Passive Approaches”, “Energy Efficiency Approaches” and 

“Renewable Energy Approaches” has been investigated, evaluated and optimized. As 

a result of these evaluations, it has been determined that the model which used the heat 

pump and photovoltaic system, is the most suitable option in terms of financial and 

environmental impact and it has been concluded that the transformation of the Student 

Affairs Center Building into a Net Zero Energy Building will provide significant 

energy savings and reduce CO2 emissions. 

 

Key Word : Net zero energy building, building energy performance, thermal 

analysis, passive cooling system, renewable energy system. 

Science Code : 91441 
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BÖLÜM 1 

 

GİRİŞ 

 

Enerji toplumların gelişmişliğin bir göstergesi olup ülkeler için stratejik öncelikler 

arasında yer alan ekonomik kalkınmanın temel bir unsurudur. Gelişen teknoloji ve 

artan nüfus paralelinde enerji talebininde arttırdığı bilenen bir gerçektir. Bir ülkenin 

enerji kaynaklarına erişimi, kullandığı enerji miktarı ve enerjiyi kullanım tarzı o 

ülkenin ekonomisini, ulusal gücünü ve güvenliğini, uluslararası sistemdeki konumunu 

belirlemektedir. Bu yönüyle de enerji küresel siyasette yönetişimin en önemli 

bileşenlerinden biri durumundadır. Dolayısıyla, fosil kökenli enerji kaynakların 

yanında, nükleer ve yenilenebilir gibi alternatif alt sektörlerden oluşan enerji sektörü, 

ülkelerin iç politikaları kadar dış politikaları ve uluslararası sistemin işleyişi açısından 

da en önemli etkenlerden ve özellikle iç politika-dış politika etkileşiminin temel 

belirleyenlerinden biridir. Bu nedenle 19. yüzyıl başından günümüze enerji sektöründe 

görülen değişikliklere yakından bakmak gerekmektedir [1]. 

 

1.1. ENERJİ SEKTÖRÜ TARİHÇESİ VE GÖRÜNÜMÜ 

 

Sanayi Devrimi’nin başlangıcından I. Dünya Savaşı arifesi döneme kadarki dönemin 

temel enerji kaynağı kömürdü. 19. yüzyıl sonlarında içten patlar motorun icadı ulaşım 

başta olmak üzere hayatın pek çok alanında kömür yerine petrol kullanımını zorunlu 

hale getirmiştir. 1900’lü yılların başında kömürün yerine petrolun kullanılmaya 

başlanması petrole olan ilgiyi artılmıştır. Bu tarihten itibaren petrol, daha kullanışlı ve 

etkin bir enerji kaynağı olarak kömürün yerini almıştır. I. Dünya Savaşı başladığında 

İngiltere’nin Fransa’da bulundurduğu motorlu araç sayısı 1.000 civarındayken, savaş 

sonunda bu rakam 110 bini aşmıştı [2].
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II. Dünya Savaşının gerçekleştiği yıllarda petrol yataklarının kontrolü ülkeler için 

önemli bir konu olmuştur. Savaşın en temel nedenlerinden biri başta Alsas-Loren 

bölgesindeki kömür yatakları olmak üzere, enerji kaynaklarını kontrol etme amacıydı. 

Bununla birlikte petrole alternatif olarak doğalgaz da bu dönemlerde yaygın olarak 

kullanılmaya başlanılmıştır [2]. 

 

II. Dünya savaşı sonrasında esasen AB ülkeleri ve ABD başta olmak üzere, çok sayıda 

ülke teknolojik gelişim ve ekonomik kalkınma gayreti göstermiştir. Bu bağlamda 

sanayileşme süreci ve nüfus artış eğilimine girmiştir ancak beraberinde fosil kökenli 

yakıt kullanımı neticesi çevresel problemlerin ortaya çıktığı görülmüştür, bunun 

etkileri de birçok sektöre yansımıştır. İnşaat ve yapı sektörü de bunlardan birisidir. 

Örneğin, 1970-80’lerde meydana gelen enerji krizi, artan CO2 gibi sera gazı 

emisyonlarının temel nedeni sınırlı olan doğal kaynakların bilinçsizce kullanımı ve 

izlenen yanlış politikalar olmuş, bu da küresel ısınma ve iklim değişikliği gibi çevresel 

alanda olumsuz sonuçlara yol açmıştır. Bu nedenle 2000’lı yıllarda enerji 

politikalarının sorunları olan küresel ısınma, iklim değişikliği, çevresel sorunlarla 

mücadele gibi konuların ilk kez gündeme gelmesi sağlanmıştır. Bu alanda atılan 

önemli adımlar 1992 Rio Zirvesi, 1997 Kyoto Protokolü, 2015 Paris İklim Antlaşması 

ve son olarak 2018 yılında yapılan Birleşmiş Milletler İklim Zirvesi-COP24 olmuştur 

[2]. Bunlardan 2015 yılında 195 ülkenin katılımıyla yapılan Paris İklim Anlaşmasında 

(Şekil 1.1) sera gazı emisyonlarının azaltılması ve iklim sorununun çözülmesi 

vurgulanmış ve küresel bir eylem planın hayata geçirilmesi gerekliliği sonucuna 

varılmıştır [3].  

 

 
 

Şekil 1.1. Paris İklim Anlaşması [3]. 
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Bu kapsamda, Aralıki2019’da Avrupa Birliği, 2030 İklimiveiEnerji Politikaları 

ÇerçevesiiveiAvrupa Komisyonu’nun 2020 sonrasıiküresel iklim değişikliği ile 

mücadeleiplanını esas alarakiiklim eylem planını sunaniilk büyük ekonomiiolmuştur. 

AB, 2030 yılı için ekonomiigenelindeki sera gazı emisyonunuien az %40 

azaltmaihedefini açıklamıştır. Bu süreçteiABitarafından ortaya konulan ilgili 

argümanlar aşağıda özetlenmiştir [4]; 

 

• Bölgesel ve küreselienerji güvenliğineikatkıda bulunmak  

• Yerli veiyenilenebilir enerjininielektrik üretimindekiipayını artırmak,  

• Enerjiisektörünün sera gaz emisyonlardaniarındırılması 

• Binalarda yüksekienerji verimliliğiisağlamak 

• Enerjiizincirinin her aşamasında sürdürülebilirikalkınma bağlamındaisosyal 

ve çevresel etkileriidikkate almak 

 

Bununla birlikte, 2020 yılında tüm dünyayı derinden sarsan, ekonomileri 

kırılganlaştıran, tedarik zincirlerinde kopmalara neden olan Covid-19 salgınının 

neredeyse bütün bir yılı olumsuz yönde etkilediği de bilinmektedir. Ortayaiçıkan 

COVID-19 salgınıinedeniyleibir anda tümidünya düzeni alt üst olmuştur. Bu dönemde 

salgının tüm dünyada yayılması küresel sanayi tüketim ve üretiminin ciddi oranlarda 

düşmesine neden olmuştur. COVID-19 salgınıniortaya çıkması ve yayılmasıylaibirçok 

işletmeler faaliyetleriniidurdurmuş; önemliibirçok sektörde üretim hacminde meydana 

gelen düşüşler, borsalarıniçökmesi, faiz oranlarınınidüşmesi gibi ekonomikiaçıdan 

önemli birçok gelişmei yaşanmıştır. Bu süreçte, birçok ülke salgınlai mücadeleye ve 

ekonomik toparlanmaya öncelik vermiş, Yeşil Mutabakat gündemde alt sıralara 

gerilemiştir [5]. 

 

2021 yılı, 2020 yılında yaşanan afetlerin aşılması, meydana gelen zararların onarılması 

ve koşulların salgın öncesi hale gelmesi için yapılan çalışmalar ile geçmiştir. Ancak 

dünyanınibirçok yerinde yaşananiyangınlar, doğal afetler ve selleriiklim değişikliği 

konusununiönemini gözler önüneisermiştir. Dünyai2021’deiiklim krizi nedeni ile 

ciddi bir darbe almıştır. KuzeyiKutbu’ndan Çin’e kadar krizinietkisi ilk kez bu 

denliihissedilmiştir. Ülkeler yıllardır iklim krizinin en büyükitetikleyicisi 

emisyonlarikonusunda verdikleri sözleriibu sene de yeterinceieyleme dökemediği 
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anlaşılmaktadır. Dünya pandemideki kısıtlamalardan çıkar çıkmaz sera gazı 

emisyonlarının rekor düzeyde arttığı gündeme gelmiştir. Yapılan araştırmalar, 

Parisiİklim Anlaşması’nda belirlenenikritik sıcaklık 1,5°C’lik eşiğin üstüne çıkıldığını 

göstermektedir [5]. 

 

2022 yılının başlarında pandemininisonlanması ile ekonomilerinibüyümeye başlaması 

ve soğuk geçenikış nedeniyle enerjiifiyatları yükselmeyeibaşlamıştır. 22 Şubat 2022 

tarihinde, Rusya’nıniUkrayna’ya başlattığı askeri müdahaleniniardından batılı 

ülkeleriniRusya’ya karşı uyguladığıiyaptırım kararlarıiarasında eniçok ses getiren 

yaptırımikararı enerjiialanında olmuştur. Diğer taraftan RusyaiAvrupa ülkelerininien 

büyükigaz, petrol ve kömüritedarikçilerinden biridir. Rusya-UkraynaiSavaşı’ndaki 

son gelişmeleribu işgalin kısa vadedeibiteceğine dair umutivadetmemiştir. Dolayısıyla 

bu savaşinedeniyle artan enerjiimaliyetleri ve bu maliyetleriniyol açtığı enflasyonitüm 

dünyadaibir sorun olmayaidevam edecektir. Tüm buisebeplerle, ülkelerinienerji için 

ödeyeceğiifaturaların önümüzdeki ikış da oldukçaiyüksekiseyredeceğiniişimdiden 

öngörmekimümkündür. Enerjiigüvenliğinin öneminiibir kere daha ortayaikoyan 

Rusya-Ukrayna savaşı, dünyanın enerji alanındaki gelişmesinde kalıcı değişikliklere 

neden olmakta ve bazıisüreçleri hızlandırmaktadır [6]. 

 

Yukarıdaki tarihsel olaylarından da anlaşılmaktadır ki, “enerji” ve “modern siyaset” 

birbirinden ayrı düşünülmesi mümkün olmayan, iç içe geçmiş iki kavramdır. Enerji, 

ulusalarası oluşumlar vasıtasıyla üreticiler için iş birliği zemini oluştursa da çoğu 

zaman üreticiler arasında pazar payı kavgası, üreticilerle tüketiciler arasındaki 

mücadeleler ve hepsinden önemlisi büyük devletlerin gerek üretici ülkeler gerekse 

tüketici ülkeler üzerinde hegemonya oluşturma amacıyla enerji vanalarını kontrol etme 

çabaları gibi nedenlerden dolayı önemli bir çatışma kaynağıdır. 

 

Bu nedenle enerji bağımsızlığı politikaları, kısa vadeli kar peşinde koşan ve sektörde 

ne pahasına olursa olsun ayakta kalmayı amaçlayan firmalara itimat ederek ve tümüyle 

serbest piyasa koşullarına bırakılarak yürütülemez. Kaynak çeşitlendirme; üretim, 

nakil, rafineri, depolama gibi konularda ulusal düzeyde yeterli alt yapı inşası, enerjinin 

üretici, hegemon ve transit (geçiş) ülkeleri tarafından siyasi bir silah olarak 

kullanılmasını engelleme gibi sorunların çözümünde piyasa araçları yetersiz 
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kalmaktadır. Üretim, rafineri, dağıtım gibi konularda da devletler tarafından 

gerçekleştirilen yatırımların payı oldukça büyüktür. Dolayısıyla, enerji bağımsızlığı, 

siyasi ayağı güçlü uzun vadeli stratejilere dayanmak zorundadır. 

 

1.2. ENERJİNİN BİNA SEKTÖRÜNDEKİ ROLÜ 

 

Gelişmiş ülkelerde enerji tüketiminin sektörel bazda dağılımı incelendiğinde, yapı 

sektörü, sanayi ve ulaşımın ardından üçüncü sırada gelmektedir. Enerji sektöründe, 

binalar ve bina inşaatları, dünyadaki toplam enerji tüketiminin %36’lık bölümünü 

oluştururken, dünyadaki CO2 salımının yaklaşık %40’ından sorumludur. Bu nedenle 

enerji verimliliği ve sürdürülebilir enerji kullanımı açısından binalar, öncelikli olarak 

ele alınması gereken alandır [7]. 

 

Uzuniyıllardan beri dünyada devam eden enerji sorunuisoniyıllarda bina 

teknolojilerinin gelişmesiiveiçeşitlenmesi gereksinimini ortayaikoymuştur. Fosil 

yakıtlarınitükeniyor olması veiçevreye verdiği zararlaribinalarda enerji tüketimiive 

çevreizararlarının azaltılmasıiyönünde önlemlerinialınmasını zorunlu haleigetirmiştir. 

Enerjinin mimarlıkialanında tasarımıiyönlendiren en önemliietkenlerden biri olduğu 

ve yenilenebilirienerji kaynaklarının binalardaipasif ve aktif olarak kullanımisürecinin 

binanınitasarım aşamasından başlayarakiönem kazandığı görülmektedir. Bu 

gelişmelerinisonucu olarak, bina tasarımlarındaiyerel anlamda enerjiibağımsızlığ ile 

ilgili çalışmalarioldukça hız kazanmış ve buiaraştırmalar pek çokiülke tarafından 

verimli birişekilde kullanılmayaibaşlanmıştır. Yerel anlamdaienerji bağımsızlığı; 

hane, bölgeiveitesislere, merkeziisistemin olası hatalarınaibağlı kalmadan, kesintisiz 

ve güvenli birişekilde enerji tedarikiedilmesi ile sağlanmıştır. Yüksekienerjili 

sistemlerin ve yenilenebilir enerji kaynaklarının akıllıca karışımı sonucu başka 

kaynaklara ihtiyaç duyulmadan hem ana yük hemide dalgalanan 

taleplerikarşılanabilmiştir [8]. 

 

Ne yazık ki, günümüzdeki binaların çoğunluğu enerji açısından verimli değildir ve 

kullanıcılarına gerekli konforu sağlamak için gerekli olandan çok daha fazla enerji 

tüketmektedirler. Yaklaşık olarak toplam enerjinin %40’ı ve elektrik enerjisinin 

yarısından fazlası bina sektörü tarafından tüketilmektedir. Son yıllardaibina sektörü 
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alanında birçok önemli iyileştirme yaşanmış ancak yalnızca son 7 yıl içerisinde 

yapbozuniparçaları bir arayaigetirilmiştir. Elbette yeni bir yöntem ortayaikoymak 

beraberinde yeniiçözümler gerektiren bazı problemlere nedeniolmuştur. Ancak 

mimarlar, enerjiisistemleri mühendisleriiveidiğer yapı tasarımcılarıiyeni çözümler 

sunmuşlardır. Bundan dolayı, enerji kaynaklarının etkin ve çevre dostu kullanımı için 

en iyi yol, enerji tüketiminin zorunlu olduğu durumların azaltılmasını açıklamışlardır. 

Yapı elemanları kullanılarak bina tasarımına entegre edilmesi ile iç mekanın ısıtılması, 

havalandırılması, serinletilmesi ve aydınlatılması üzerinden enerji tüketiminin 

azaltılması mümkündür [9]. Bu anlamda, çok az enerji gerektiren ve yıllık tükettiği 

kadar yenilenebilir enerji üreten binalar olarak tanımlanan Net Sıfır Enerjili Bina 

“NSEB” (Net Zero Energy Building-NZEB) gerçekçi bir çözüm olarak önerilmiştir. 

Enerji sektöründe net sıfır enerjili binaların önemi ve yeri Şekil 1.3’teki gibi 

anlaşılmaktadır. Ancak net sıfır enerjiye ulaşmak için genel geçer kuralları kullanmak 

yeterli değildir ve entegre simülasyon modellerinin kullanılması gerekmektedir. 

 

 

 

Şekil 1.2. Enerji sektöründe Net Sıfır Enerjili Binanın yeri. 

 

Bu noktada “Net Sıfır Enerjili”den ne anlaşıldığı ve işlem için gerekli olan enerji 

verimliliğinin stratejileri ne tür değişkenlere bağlı olduğu önem kazanmaktadır. Enerji 

performansı genellikle en yüksek yatırım getirisine sahip en uygun maliyetli 

çözümdür. Bununla birlikte enerji performansı yoluyla enerji ihtiyacını düşürmek için 

tüm uygun maliyetli tedbirleri kullanmakla birlikte kalan enerji ihtiyaçlarını 

karşılamak için, yeterli seviyede enerji üreten yenilenebilir enerji sistemlerini temel 

bir tasarım kriteri ve tüm SEB tasarımlarının en yüksek önceliği olmalıdır. Daha düşük 
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çevresel etkiler, daha düşük işletme ve bakım maliyetleri, elektrik kesintilerine ve 

doğal afetlere karşı daha esnek sistemler ve gelişmiş enerji güvenliği de dahil olmak 

üzere net sıfır enerjili binalara doğru ilerlemenin uzun vadeli birçok avantajı vardır. 

Net sıfır enerjili bina temelleri hem yeni yapılarda hem de mevcut inşaatlarda (konut, 

endüstriyel, ticari) yenileme araştırmalarında birçok proje tipine uygulanabilmektedir. 

Dünya üzerinde farklı iklim bölgelerinde ve birçok ülkelerde NSEB temelleri zaman 

geçtikçe sayıları daha da artarak gerçekleşmeye devam etmiştir. Net sıfır enerjili bina 

“NSEB” hakkında bina performansı analizleri ile ilgili yapılan çalışmalar tezin ikinci 

bölümü olan literatür kısmında ayrıca belirtilmiştir. 
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BÖLÜM 2 

 

LİTERATÜR ARAŞTIRMASI 

 

Net sıfır enerjili binaların tasarım stratejileri ile ilgili olarak yapılan araştırmalara 

ilişkin literatürde yer alan aşağıdaki çalışmalar incelenmiştir. Literatürde son 10 yılda 

binalarda enerji modellenmesi üzerinde çeşitli çalışma bulunmaktadır. Bu çalışmalar 

üç kısma ayrılmaktadır; birinci kısımda bina performans analizi, binanın mimarisi 

değiştirilerek ve/veya yapısal malzemeleri iyileştirilerek, binaların enerji tüketimini 

bina enerji simülasyon yazılımları ile modellenerek oluşturulan modeller üzerinde 

uygulanan senaryolar ile enerji tüketimini azaltmayı hedefleyen çalışmalardan 

bahsedilmiştir. İkinci kısımda oluşturulan modellerde binalarda yenilenebilir enerji 

kaynaklarının kullanılmasını, sistemlerin performansını etkileyen faktörleri, sera gazı 

emisyonundaki azalmayı ve konutlarda yapısal değişikliklerin yapılması ile elde 

edilecek enerji tasarrufunu inceleyen çalışmalara yer verilmiştir. Ayrıca uygulanan 

senaryoların ekonomik analizini yapan çalışmalar hakkında da bilgi verilmiştir. 

Üçüncü kısımda net sıfır enerjili binalar konusuyla ilgili daha önce yazılmış tez 

çalışmaları, makaleler, araştırma yazıları, bildiriler ve duyurular incelenmiştir. 

 

Bu mantık çerçevesinde NSEB’lara ışık tutan ve daha önceden gerçekleştirilen 

çalışmaları kapsayan literatür taraması sonuçları üç aşama altında değerlendirilmiştir; 

 

1. aşama 

Azaltmak (reduce)  

ve/veya 

Yeniden kullanmak 

(reuse) 

Önerilen 

Yöntem 

Bina enerji performans 

değerlendirmesi (BEP) 

2. aşama Üretmek (produce) 
Önerilen 

Yöntem 

Binaya entegre yenilenebilir 

enerji kaynakların kullanımı 

3. aşama Dengelemek (balance) Sonuç Net Sıfır Enerjili Binalar 
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2.1. BİNA ENERJİ MODELLEMESİ (BEM) VE BİNA PERFORMANSI İLE 

İLGİLİ YAPILAN ÇALIŞMALAR 

 

Bina tabanlı enerji kullanımının ve çevreye olan etkilerin azaltılması, enerji 

kaynaklarına bağlı dışa bağımlılığın düşürülmesi açısından binalarda enerji verimliliği 

yaklaşımları büyük önem taşımaktadır. Binaların enerji açısından iyileştirilmesi ve 

ekonomik çözümlerin oluşturulması için mevcut durum analizlerinin detaylı bir 

şekilde yapılarak etkin iyileştirme senaryoları oluşturulmalıdır. Bu senaryoların 

yazılım tabanlı simülasyon programlarında optimize edilerek nihai karara varmak işin 

temel noktasını oluşturmaktadır. 

 

Karagözlü yaptığı çalışmada, binalarda enerji harcamasının azaltılmasına yönelik 

senaryoların kurluması ve bu senaryoların ilk yatırım maliyetlerine etkisinin 

incelenerek uygunideğerleri sağlayan yöntemlerinigeliştirilmesi amacıyla İstanbul 

Acıbadem semtinde bir toplu konut projesine E-Quest binaisimülasyon programını 

uygulamıştır. Bu kapsamda, mevcut konutlardaki enerji tüketimi hesaplamak amacıyla 

binanın modelleme analizi yapılmıştır. Modelleme sonucunda yıllık ısıtma, soğutma 

ve aydınlatma tüketim değerleri saptanmıştır. Minimum enerji giderlerinin 

sağlanabilmesiiiçin hesaplananienerji tüketiminin azaltılmasına ilişkin öneriler 

incelenmiştir. Bu alternatifler, tasarımisürecinde alınması gerekeniparametrelere 

yönelik olarak farklı senaryolar önerilmesi ve bina yaspısının mevcut yapı elemanları 

katmanlarının düzeltilmesini kapsamaktadır [10]. 

 

Tıkır tarafından yürütülen çalışmada, İstanbul’da mevcut bir binanın dış yapısının 

enerji etkin yenilenmesinde kullanılabilecek alternatifler belirlenmiş ve bu 

alternatiflerin binanın enerjiitüketimine ve CO2 salınımına etkilerini EnergyPlus 

simülasyon programının görsel ara yüzü olarak DesignBuilder aracılığıyla 

incelenmiştir. İstanbul’un eskiikonut örneklerini bulunduran Ataköy mahallesindeki A 

tipi bina, mevcut binaların yenilenmesinde bir örnek olarak alınmış ve enerji etkin 

yenileme alternatiflerinin ekonomikietkinliği değerlendirilmiştir. Simülasyonlar bina 

yapısınaiyalıtım malzeme uygulanmasının ve yapının güneyicephesinde bulunan 

balkonunicamlanarak kapatılmasının binanın enerji tüketiminin miktarını 

azaltılmasında en olumluietkiyi gösteren yöntemler olduğunu göstermiştir. Uygunluğu 
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belirlenen seçenekler seçilen binaya uygulanarak elde edilebilecek enerji tasarrufları 

ve binaya uygulanan yenilemenin geri ödeme süresi elde edilmiştir [11]. 

 

Farklı ortam koşulları ve bina özellikleri için, Eskin 2009 yılında yaptığı çalışmada, 

binaların HVAC sistemin ısıtma ve soğutma yükleri üzerindeki etkisini incelenmiştir. 

EnergyPlus simülasyon aracı vasıtasıyla elde edilen sonucunda, binanın bulunduğu 

iklim bölgesinin, bina yerinin, yıllık ısıtma ve soğutma yükleri enerji harcaması 

üzerindeki etkisi irdelenmiş ve sonuçlar her iklim bölgesi için ayrı bir şekilde 

sunulmuştur [12]. 

 

2009 yılında İzmir İleri Teknoloji Enstitüsü-Urla-İzmir’de bulunan İdari Bina’nın 

enerji performansı, statik ve dinamik yöntemler ile Yaman ve Gökçen tarafından 

hesaplanmıştır. Yapılan çalışmada binalarda enerji performansı belirleme yöntemleri 

tanıtılmış. Statik yöntem olarak Türkiye’de zorunlu standart olarak kullanılan TS 825, 

dinamik yöntem olarak ise basit dinamik hesap yöntemi olan CIBSE Isıl Girişkenlik 

yöntemi ile detaylı dinamik hesap yöntemi olan ASHRAE Isıl Denge yöntemi 

kullanılmıştır. CIBSE ısıl girişkenlik yöntemini temel alan ECOTECT ve ASHRAE 

Isıl Denge yöntemini temel alan EnergyPlus yazılımlarının kullanımı ile İdari Bina 

simüle edilmiş, elde edilen sonuçlar gerçek enerji tüketim ölçümleri ve statik TS 825 

yöntemiyle karşılaştırılmıştır [13]. 

 

TOKİ (Toplu Konut İdaresi) tarafından kurulan bir bina projesinin, Türkiye’ninifarklı 

iklimibölgelerine yönelikienerji modelleme simülasyonlarıiMangan ve Oral tarafından 

yapılmış, mevcut enerjiitüketimlerinin ve CO2 salınımının düşürmesiiiçin alternatif 

yöntemlerigeliştirilmiştir. Her bir alternatif senaryosu için enerjiimodelleme 

simülasyonları ile eldeiedilen sonuçlar karşılaştırılmış ve uygun yöntemin 

belirlenmesiihedeflenimştir. EnergyPlus ve PV*SOL Expert programı kullanılarak 

simülasyonlar gerçekleştirilmiştir. Çalışmada incelenen enerji etkin alternatifler 

aracılığı ile mevcutidurumdaki soğutma ve ısıtma amaçlı enerji harcamalarının ve bu 

enerji harcamalara bağlı CO2 salınımlarının azaltılabileceği ve yenilenebilir enerji 

sistemlerden üretilen enerji miktarları ile mevcut enerji tüketimlerinin 

karşılanabileceği ve CO2 salınımında azaltım sağlanabileceği belirlenmiştir [14]. 
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Durmuş ve Önal tarafından 2014 yılında gerçekleştirilen çalışmada Avrupa Birliği 

standartları esas alınarak Türkiye’nin Gaziantep bölgesinde inşa edilen Kabul, Tarama 

ve Barınma Merkezi (A-Blok) binasının enerji performans kimliğini araştırılmıştır. Bu 

yapı, Çevre ve Şehircilik Bakanlığı tarafından kurulan BEP-TR (BinaiEnerji 

Performansı) Programıikullanılarak binanın enerjiiverimliliği ve enerjiikimlik belgesi 

açısından değerlendirilmiştir. Elde edilen veriler karşılaştırılarak AB standartlarında 

kurulan binanın enerji sertifikasyonu belirlenmiştir [15]. 

 

Ankara’da bulunan müstakil birikonutta enerji ihtiyacının azaltılmasınınioranı  Güğül 

tarafından 2016 yılındaki doktora tezinde araştırılmıştır. Binanın ısıtmaiamaçlı saatlik 

enerji ihtiyaç modeli ESP-r binaienerji modelleme aracıikullanılarakioluşturulmuştur. 

Konutun ısıtma talebi tahmini ile ısıtma amaçlı doğalgaz ölçüm verileri arasındaki 

farkın %28 olduğu görülmüştür. Konutun ısıtma talebini azaltmak için konutun 

fiziksel yapısında iyileştirmeleri (pencere camı, dış duvar ve çatı yalıtımı) ve 

yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanılmasını (fotovoltaik panel, güneş enerjisi ile 

su ısıtma sistemi, toprak kaynaklı ısı pompası) öngören senaryolar modele 

uygulanmıştır. Senaryo sonuçlarının tekno-ekonomik analizleri, konutta fiziksel 

yapıda iyileştirmelerin öngörüldüğü senaryoların enerji tasarrufu ve CO2 salımı 

azalması açısından tercih edilebilir olduğunu göstermiştir. Fotovoltaik panel ve toprak 

kaynaklı ısı pompası kullanımının geri ödeme süresinin yüksek çıkması sebebi ile İç 

Anadolu iklimi için tercih edilmeyecekleri sonucuna varılmıştır. Güneş enerjisi ile su 

ısıtma sisteminin kabul edilebilir bir geri ödeme süresinin olması ve %68 enerji 

tasarrufu sağlanabilmesinden dolayı konutta uygulanmasının makul olacağı sonucuna 

varılmıştır [16]. 

 

Az katlı bina tipolojisinde, pasif ev yaklaşımı tasarım kriterlerinin bina enerji 

performansına etkisi 2012 yılında Akyol’un yaptığı çalışmada incelenmiştir. Yaptığı 

çalışmada tasarım parametreleri ilgili standart ve yönetmeliklere göre oluşturulmuştur. 

Sıcak iklim bölgesinde (Antalya gibi) DesingBuilder v3 simülasyon aracı kullanılarak; 

pasif ev tasarım kılavuzları, bina yapısının optik ve termofiziksel özellikleri, pencere 

ölçüleri, bölgesel gölgeleme elemanı kullanımının bina enerji performansına etkisi 

simüle edilmiştir. Antalya ili için; lineer ve geniş cephesini güneye açan plan 

tipolojisinin uygun yönlenme ve form olduğu sonucuna varılmıştır. Bina 
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enerjiiperformansı üzerinde binaielemanlarının etkisiitespit edilmiş ve bina elemanı 

ölçeğindeialınabilecek alternatifler değerlendirilmiştir. Analizler ile elde edilen 

sonuçlar pasif yaklaşım kriterlerininietkinliğini sayısal değerler ile ortaya koymuştur. 

Öncedenihedeflenmiş bina performansına ulaşmakiiçin yönlenme, form ve kabuğun 

optik ve termofizikseliözelliklerinin hangi oranda etkiliiolduğunun bilinmesi 

sağlanmıştır [17]. 

 

2.2. YENİLENEBİLİR ENERJİ KAYNAKLARININ BİNALARDA 

KULLANILMASINI ÖNGÖREN MODELLEME ÇALIŞMALARI 

 

Bu kısımda, oluşturulan modellerde yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanılmasını 

öngören, öngörülen sistemlerin performansını etkileyen faktörleri ve bu sistemler ile 

elde edilecek enerji tasarruflarını inceleyen çalışmalardan bahsedilmiştir. Bu 

çalışmalarda konutta bulunan mevcut ısıtma/soğutma sistemi yenilenebilir enerji 

kaynağı kullanan cihazlarla değiştirilmiş veya konutta elektrik tüketimi yenilenebilir 

enerji kaynakları tarafından karşılanmıştır. Buna ek olarak, uygulanan senaryolar ile 

elde edilecek sera gazı emisyonundaki azalmayı inceleyen çalışmalara da yer verilmiş 

ve son olarak farklı metotların modelleme çalışmalarındaki performansının incelendiği 

çalışmalardan bahsedilmiştir. 

 

Yenilenebilir enerji sistemlerinden yararlanılarak bir binanın enerji ihtiyacının 

karşılanması amacıyla Bayar ve Atılgan tarafından 2015 yılında bir tasarım çalışması 

yapılmıştır. Yeşil bina özelliklerini taşıyabilmesi için konutta gerekli ısı yalıtımı 

yapılmış, enerji tüketimi az olan elektrikli ev aletleri kullanılmış, geri dönüşümü olan 

ve dış ortama zarar vermeyen malzemelerden faydalanılmıştır. Ayrıca konutun 

elektrik enerjisi şebekeye bağlı PV panellerinden, ısıtma-soğutma ve sıcak su 

gereksinimi ısı pompası ile güneş kollektörlerinden, kullanım suyu ise yağmur suyu 

depolama sistemlerinden karşılanmıştır. Enerji ve ekonomik analiz sonucunda yeşil 

bina yaklaşımın tasarımının doğru olduğu ve yeşil bina kurulumunun uygulanabilir 

olduğu sonucuna elde edilmiştir [18]. 

 

2009 yılı Ekim ayında Muğla Üniversitesi’ne yerleştirilmiş olan eşdeğer bileşenlere 

ve eşdeğer güce sahip iki PV sistemden ölçülmüş değerleri Eke yaptığı çalışmasında 
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simüle edilmiş değerler ile karşılaştırmış ve elde edilmiş enerji değerleri arasında %5 

ten daha az fark olduğunu görmüştür. Çalışmada, PV sistem öncelikle 28° sabit eğim 

açısında tutulup daha sonra da iki eksenli güneş takip sistemi ile güneşin iki açısı 

(azimut ve solar altitude açıları) takip ettirilerek gerekli ölçümleri yapmıştır. 

Sonucunda iki eksenli güneş takip sistemi ile sabit açılı sisteme oranla %30,79 daha 

fazla elektrik elde edildiği belirtilmiştir [19]. 

 

İstanbul Teknik Üniversitesi (İTÜ) Kampüsü’nde mevcut Enerji Enstitüsü binaları için 

binaların çatılarına kurulacak, şebekeden bağımsız bir PV paneller PV*SOL yazılımı 

kullanarak Ceylan tarafından tasarlanmış ve benzetim yapılmıştır. Benzetim sonucu 

%72,3 verimle çalışan fotovoltaik sistemin, enstitünün yıllık elektrik tüketiminin 

%25’ini karşılayacak miktarda yıllık 88.642 kWh elektrik enerjisi üreteceğini ve 

enerjinin birim maliyetini 0,95 TL/kWh olarak hesaplamıştır [20]. 

 

Haydaroğlu ve Gümüş yaptıkları çalışmalarında Dicle Üniversitesi Mühendislik 

Fakültesinde kurulu olan 250 kWp kurulu gücündeki güneş enerjisi santralini PVsyst 

programını kullanarak simüle etmişler ve standartlarca belirlenen performans 

kriterlerine uygunluğu uyarınca analiz etmişlerdir. Ayrıca çalışmalarında, gerçek 

üretim değerleri ve simülasyon çıktılarını da karşılaştırıp Aralık ve Ocak aylarında 

sonuçların birbirinden uzak olduğunu fakat Şubat, Mart ve Nisan aylarında sonuçların 

birbirine yaklaştığını ve Ocak ayı haricinde gerçek üretim değerlerinin simülasyon 

çıktılarından daha fazla olduğunu belirtmişlerdir [21]. 

 

Tozlu, Muğla Üniversitesi kampüsünde bulunan bir kafeterya çatısına yerleştirmiş 214 

modül ile toplamda 25,6 kWp kurulu güce sahip fotovoltaik sistemin çalışma 

karakteristiğini incelemiştir. Sistem bileşenleri ve çalışma prensiplerini detaylı olarak 

anlatmıştır. Gözlemlenen ve elde edilen değerler ile daha önceden simüle edilmiş 

değerler arasında çok fark olmadığını belirtmiştir [22]. 

 

Suda yaptığı çalışmasında Muğla Üniversitesinde kurulmuş olan 25,6 kWp güce sahip 

binaya entegre PV sistemin 2004, 2005 ve 2006 yılları için performansını incelemiştir. 

Çalışmasında güneş ışınımı ve sıcaklığın sistem verimine etkilerini de araştırmıştır. 

Kurulu fotovoltaik sistemin tanımını yapmış, 120 Wp güçte 214 adet poli-si PV panel 
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ve 1650 Wp güçte çalışan 15 adet eviriciden oluştuğunu, PV panellerin 290 m2’lik çatı 

alanına 18° eğim açışı ile güney-batı yönünde yerleştirildiğini belirtmiştir. Sistemin 

yıllık ortalama enerji üretiminin üç yıl için sırasıyla 35681 kWh, 31246 kWh ve 29178 

kWh olduğunu ve sistem veriminin %8,5 ile %11 arasında değiştiği sonucuna 

varmıştır. Sistem veriminin panel sıcaklığı arttıkça azaldığını belirtmiştir. Sisteme ait 

performans oranlarını üç yıl için sırasıyla 0,80, 0,81 ve 0,79 olarak hesaplamış ve 

Muğla bölgesinin fotovoltaik sistem uygulamaları için yüksek potansiyele sahip 

olduğuna değinmiştir [23]. 

 

Sekuçoğlu yaptığı çalışmasında fotovoltaik sistem, rüzgar enerji sistemi ve hibrit 

sistemlerden elektrik enerjisi üretimini inceleyip, sistemlerin tasarlanıp 

karşılaştırılmasını ve ekonomik analizlerini yapmıştır. Sistem tasarımlarını 

gerçekleştirip, sistemlere ait teknik-ekonomik parametrelerin belirlenmesinde PVsyst 

ve HOMER programlarını kullanmıştır. Tasarım yerleri olarak Kırklareli, Belen, 

Konya, Karaman, Sinop ve Gelibolu’yu seçmiştir. Sistem ekonomik analizi ve birim 

enerji fiyatlarını yıllık 1500 kWh, 2500 kWh ve 3500 kW’lik üç farklı yükleme 

durumunda inceleyip, kapasite yetersizlik oranının sistemler üzerindeki etkisini 

araştırmıştır. Sistemleri, şebekeden bağımsız ve şebeke bağlantılı olarak ele almış, 

şebekeden bağımsız hibrit sistemlerin, fotovoltaik sistem ve rüzgar enerji sistemlerine 

göre daha ekonomik olduğunu belirtmiştir. Analiz sonuçlarına göre şebeke bağımlı 

sistemlerin şebeke bağımsız sistemlere göre daha ekonomik olduğunu belirtmiştir 

[24]. 

 

Keskin yaptığı çalışmasında Türkiye’nin farklı bölgelerinden seçilen yedi il için, farklı 

özelliklere sahip fotovoltaik paneller kullanarak şebekeden bağımsız enerji depolamalı 

fotovoltaik sistem modellemeleri gerçekleştirmiş ve maliyet analiz çalışmalarını 

yapmıştır. Fotovoltaik sistem modellemelerinde PVsyst programını kullanmıştır. 

Programın şebekeden bağımsız fotovoltaik sistemlerin modellemesinde kullanımını, 

seçtiği yedi il ve üç farklı fotovoltaik teknoloji ile gerçekleştirdiği sistemin tasarım ve 

modelleme aşamalarını anlatarak modelleme sonuçlarını irdelemiştir [25]. 

 

Kumar vd. yaptıkları çalışmalarında PVsyst programını kullanarak, 100 kWp şebeke 

bağlantılı poli-Si fotovoltaik sistemin performans analizini simüle etmişlerdir. 
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Simülasyon programının veri tabanındaki sıcaklık ve güneş radyasyonu gibi değerler 

kullanılarak, bir kampüsün elektrik ihtiyacını karşılamak üzere kurulacak sistemde 

310 W güçte 323 adet poli-Si fotovoltaik modül ve 20 kW güçte 4 adet evirici 

kullanmışlardır. Sistemin 165,38 MWh/yıl elektrik enerjisi ürettiği, 161,6 MWh/yıl 

enerjinin de şebekeye verildiği, sistemin performans kapasitesinin %80 olduğu ve 

kullanılabilir enerjinin 4,42 kWh/kWp/gün olduğu sonucunu elde etmişlerdir [26]. 

 

2.3. NET SIFIR ENERJİLİ BİNALAR ÖNGÖREN MODELLEME 

ÇALIŞMALARI 

 

Net ve/veya Yaklaşık Sıfır Enerjili Binaların tasarım stratejileri ile ilgili olarak yapılan 

araştırmalara ilişkin literatürde yer alan aşağıdaki çalışmalar incelenmiştir. Bu 

çalışmaların bir kısmı üniversiteler tarafından yürütülen tez çalışmaları, bir kısmı da 

uluslararası raporlardır. 

 

Güney cepheden maksimum alanda yararlanmak amacıyla asimetrik bir çatıya sahip 

olan ve çatı eğim açısı 24° olan Antalya’da bulunan iki katlı müstakil bir ev “neredeyse 

sıfır enerjili bina’ya dönüştürme amacıyla Adıgüzel ve Javani tarafından 

gerçekleştirilen çalışmada 2016 yılında incelenmiştir. Evin yıllık elektrik miktarının 

ve sıcak kullanım suyu ihtiyacının güneş sistemleriyle karşılanması amaçlanmış, bu 

kapsamda her iki sistemden de en uygun şekilde yararlanmak amacıyla panellerin 

monte edileceği yönün verime etkisi bilgisayar araçları yardımıyla belirlenmiştir. 

Simülasyonlarda düzlem ve vakum tüplü kolektörler kullanılarak verimleri 

karşılaştırılmıştır. Güneş enerjili sıcak su sistemlerinde vakum tüplü güneş 

kolektörlerin güneydoğuya bakan çatıya yerleştirilmesinin en verimli olduğu 

görülmüştür. Güneydoğuya bakan çatı, PV sistemler için uygun olsa da eğer aktif 

montaj yüzey alanı yeterliyse, kuzeybatı yönlü çatının enerji gereksinimini 

karşılayacağı belirlenmiştir. Kuzeybatı ve güneydoğu yönlü aynı PV panel sayısı 

bulunan iki PV sistem karşılaştırıldığında güneydoğu yönlü sistemin, kuzeybatı yönlü 

sisteme göre %39.79 daha yüksek elektrik miktarı ürettiği saptanmıştır [27]. 

 

Altun tarafından 2016 yılında gerçekleştirilen çalışmada, yaklaşık sıfır enerjili bina 

sertifika sistemlerinin dünya genelinde en çok kullanılan LEED, BREEAM 
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sertifikalarının yanı sıra Türk Standartları Enstitüsü tarafından hazırlanan Ulusal Yeşil 

Bina Sertifikası da incelenmiştir. Ayrıca bu sistemlerin değerlendirme yöntemleri, 

performans kriterleri, enerji performansı sınıflandırma kriterleri karşılaştırılmıştır. 

Bunların yanı sıra hali hazırda bulunan bir otel binası, TSE Yeşil Bina Sertifikasyonu 

enerji verimliliği kriterlerine uygun bir şekilde yenilenmiştir. Bu sayede binada enerji 

tasarrufu sağlanmış ve sera gazı salınımı azaltılmıştır [28]. 

 

Gökbayrak tarafından 2016 yılında gerçekleştirilen çalışmada, yaklaşık sıfır enerjili 

bina sertifikasyon sistemleri araştırılmış ve bu sertifikasyon kriterlerine göre 

kıyaslama yapılacak ülkeler 2015 İnsani Gelişmişlik Raporu’na göre belirlenmiştir. 

Daha sonra da bu sertifikasyon sistemlerinden en çok kullanılan LEED değerlendirme 

sisteminden elde edilen veriler ile yaklaşık sıfır enerjili bina sayıları, türleri, sertifika 

tipleri, yeni ve mevcut binalar için LEED kriterleri karşılaştırılmıştır. Bu çalışmaların 

sonucunda gelişmiş ülkelerde bu sertifika sayısının daha fazla olduğu belirlenmiştir. 

Kriterlerden alınan toplam puanlara bakıldığında ise ülkelerin farklı kriterleri yerine 

getirmede zorluk yaşadığı belirlenmiştir [29]. 

 

Avrupa’da 2020 yılından itibaren yeni binaların yaklaşık sıfır enerjili binalar olarak 

dizayn edilmesinin hedeflenmesinden bahsedilmiştir. Taşkın tarafından 2017 yılında 

gerçekleştirilen çalışmada binaların sızdırmaz bir şekilde tasarlanması ve ısı geri 

kazanımlı havalandırma cihazlarının bu binalarda kullanılmasıyla gerekli olan ısıtma 

ve soğutma yüklerinin en aza indirgeneceği sonucuna ulaşılmıştır. Yaklaşık sıfır 

enerjili bina sertifikasyon sistemlerinde çevre dostu binalar yapılmasında ısı geri 

kazanımlı havalandırma cihazlarının enerji tüketimini minimuma indirmesinin yanı 

sıra CO2 salınımlarını da azaltacağı sonucuna ulaşılmıştır [30]. 

 

Osmançelebioğlu tarafından 2015 yılında gerçekleştirilen çalışmada sürdürülebilirlik 

ve yaklaşık sıfır enerjili bina kavramları ile günümüzdeki kaynakların yetersiz 

olduğundan ve bu kaynaklardan minimum bir şekilde yararlanıp maksimum enerji elde 

edilebilmesi üzerinde durulmuştur. Bu çalışmaların mimarlık ve inşaat sektörü üzerine 

yansımaları irdelenmiş yaklaşık sıfır enerjili bina uygulamaları somut ve objektif 

olarak karşılaştırılarak ülkemizdeki örnekleri incelenmiştir [31]. 
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2015 yılında enerji verimliliği hakkında bilgilendirme yapılmış ve enerji verimliliği 

açısından çok önemli olan yaklaşık sıfır enerjili bina sistemlerinin değerlendirilmesi 

hakkında Öztürk tarafından gerçekleştirilen çalışmada bilgiler verilmiştir. Daha sonra 

dünyadaki ve Türkiye’deki sistemler karşılaştırılmış ve sertifikasyon sistemleri 

arasındaki benzerlikler ve farklılıklar anlatılmıştır. Bunun sonucunda uygulanmakta 

olan standartların Türkiye’de uygulanan yönetmeliklere Türkiye’nin coğrafi ve 

kültürel yapısına uygun olarak nasıl adapte edileceğinden bahsedilmiştir [32]. 

 

Çakmanus 2011 yılında yayınladığı makalede yüksek enerji performanslı net sıfır 

enerjili binalar (NSEB) ve yaklaşık sıfır enerjili binaların (nSEB) ne olduğu, nasıl 

değerlendirilmesi gerektiği üzerinde durmuştur. Net sıfır enerjili (NSEB) binaların 

yapılmasının çok büyük yatırımlar gerektirmediği vurgulanmıştır. nSEB binalarda 

bina yapısının performansının yükseltmesi (HVAC yükleri minimize edilmeli), diğer 

yükler için doğal havalandırma, ısıl depolama, serbest soğutma, ısı geri kazanım, 

yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanılması, yüksek verimli ısıtma ve soğumta 

sistemleri kullanımı, dengeleme, ayar, test vb. yapılması gerektiği üzerinde 

durulmuştur. Tüm bunların HVAC sistemlerinin yüklerini düşürdüğü için böylesi 

binaların ilk yatırım maliyetlerinin yüksek olacağı şeklindeki değerlendirmelerin 

doğru olmadığı, buradaki ilk yatırım maliyeti artışının %10 mertebesini geçmediği 

vurgulanmıştır. Ayrıca bu binalarda CO2 salınımlarının minimize edildiği dolayısıyla 

da bu binaların çevre dostu olduğu vurgulanmıştır [33]. 

 

Türkiye iklim şartlarında NSEB tasarımı için 2013 yılında Utlu ve Tekin yaptıkları 

çalışmada, olası çözümleri bulmak amacıyla simülasyon araçları kullanarak bina 

malzemelerinin yıllık enerji tüketimine etkisini incelemişlerdir. Belirlenen iklim 

şartlarında yenilenebilir enerji kaynaklı elektrik ve güneş kollektör sistemi 

kullanılmasının NSEB için uygunluğu araştırılmıştır. Farklı tasarım alternatifleri 

karşılaştırılarak binadaki kullanılan enerji sistemleri için optimum şartlar 

belirlenmiştir. İdeal dış cephe tasarımı ile enerji gereksinimlerinin minimize 

edilebildiği, ideal ev tasarımının orijinal tasarıma göre %31 dolaylarında ısı enerjisi 

tasarrufu sağladığı sonucuna varılmıştır [34]. 
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NSEB konuya yönelik başka ülkelerde farklı çalışmalar yapılmıştır. İtalyada yapılan 

bir çalışmada, 1950-1990 yıllarında inşa edilen konutların NSEB olarak iyileştirilmesi 

amacıyla esnek bir iyileştirme çözümü önerilmiştir. Tipik bir apartman örnek çalışma 

olarak seçilerek fotovoltaik (PV) panelleri içeren yeni bir modüler cephe sistemi 

tasarlanmıştır. Sistem sayesinde güneş enerjisinden en yüksek seviyede 

faydalanılmaktadır. Ayrıca, önerilen sistem bina kabuğuna yalıtım sağlayarak binanın 

ısıl geçirgenliğini iyileştirmiştir. Binada uygulanan yerinde enerji üretimi ile NSEB 

standardına ulaşılmıştır [35]. 

 

Avusturya’da yapılan bir çalışmada ise, net sıfır enerjili olarak iyileştirilen bir konut 

ele alınmıştır. Konutun kabuğu ön yapımlı cephe ve çatı elemanları ile yüksek 

performanslı olacak şekilde iyileştirilmiştir. Ayrıca, konutta bina hizmetleri için ön 

yapımlı elemanlar kullanılmıştır. Binada PV elemanlar ile yerinde enerji üretimi 

sağlanarak, şebeke bağlantılı NSEB standardına ulaşılmıştır [36]. 

 

Caskey vd.’nin yaptıkları çalışmada, ABD’de 1920’lerde yapılmış tekil bir konutu 

NSEB olarak iyileştirmek amacıyla iki aşamadan oluşmaktadır. İlk aşama mevcut 

konutun enerji analizlerinin yapılmasıdır. İkinci aşama bina kabuğunun ısı yalıtımı 

uygulanarak iyileştirilmesi ve PV-termal güneş sisteminin kurulumudur. Çalışmaya 

göre iyileştirme sonrası konut net sıfır enerji hedefine ulaşamamış, ancak güneş sistemi 

tüketilen saha elektriğinin %60'ını üretmiştir. Ayrıca, iyileştirme sonrası konutun yıllık 

ısıtma talebi yaklaşık %50 oranında azalmıştır [37]. 

 

Pihelo ve Kalamees yaptıkları çalışmada, Estonya’da bulunan eski bir apartman 

binasını sıfır enerjili binaya dönüştürmek amacıyla U değerleri 0.10-0.12 W/m2K olan 

yalıtımlı ahşap çerçeve elemanları kullanmıştır. İyileştirme sonrası yapılan hava 

sızdırmazlığı, ısı akısı ve sıcaklık ölçüm sonuçlarında tasarım değerlerine göre bazı 

sapmalar görülmüştür. Bunun nedeni, elemanların hatalı birleşim noktalarıdır. 

Dolasıyla, yalıtımlı ahşap çerçeve elemanları ile yüksek kaliteli ve sürdürülebilir 

iyileştirme için şantiyede kapsamlı denetim ve sıkı kalite kontrol kurallarının gerekli 

olduğu vurgulanmıştır [38]. Net sıfır enerji binalarını inceleyen diğer bazı çalışmalar 

Çizelge 2.1’de özetlenmiştir. 
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Çizelge 2.1. Özel Binalar üzerine net sıfır enerji analizini inceleyen çalışmalar. 

 

Yazar 
Arda 

(2020)[39]  
Hüseyin(2019)[40] 

Ömer (2017) 

[41] 
Ayşe (2019)[42] 

İklim bölgeleri Akdeniz Marmara Karasal Akdeniz 

Ülke Türkiye Türkiye Türkiye Türkiye 

Bina Tipi 
Aile Sağlık 

Merkezi Binası 
Müstakil Bir Ev 

Erzurum 

Havalimanı 

Terminal Binası 

Dokuz Eylül 

Üniversitesi 

içerisinde ofis 

binası 

Simülasyon Aracı 
Matematiksel 

Model 

HAP 4.4/ PVGIS 

programı 

DesignBuilder / 

EnergyPlus 
EnergyPlus 

Tasarım 

Değişkenleri 

Isıtma ve 

soğutma sistemi 

Isıtma ve soğutma 

sistemi 

Sıcaklığa bağlı 

Değişkenler hesabı 
Bina Kabuğu 

E
n

er
ji

 t
ü

k
et

im
i 

(k
W

h
/m

2
) 

Y
en

il
em

e 
ö

n
ce

si
 Elektrik 20141,83 4300 

3.059.258 
221,30 

kWh/m2 

Soğutma 34876,17 2200 

Isıtma 
288 6300 4.410.033 

Sıcak Su 

Y
en

il
em

e 
S

o
n

ra
sı

 Elektrik 20141,83 4300 904.314 alternatif 1 ile 

%15,92, 

alternatif 2 ile 

%14,91 

azaltılmıştır 

Sıcak Su 34876,17 2200 - 

Soğutma 

288 6300 

- 

Isıtma - 

E
n

er
ji

 

ü
re

ti
m

i PV 21 kWp 4.468 kWh 904.267 kWh 109,87kWh/m2 

Rüzgar - - - - 

Bio - - - - 

Sonuç 

Isıtma ve 

soğutma için ısı 

pompasıyla 

beraber binanın 

diğer elektrik 

ihtiyacını büyük 

oranda 

karşılayacak PV 

sistem kullanımı 

bütün 

senaryolarda 

daha avantajlı 

çıkmıştır. 

Ekonomik olarak da 

16 yıllık geri ödeme 

süresinin 

iyileştirilmesi için 

üzerinde çalışılması 

gerektiği ortaya 

çıkmıştır. 

Erzurum 

Havalimanı 

Terminal Binasının 

NSEB formuna 

dönüştürülmesinin 

önemli enerji 

tasarrufları 

sağlayacağı ve CO2 

salınımını 

azaltacağı 

sonucuna 

varılmıştır. 

Bina cephesi 

yeniden 

tasarlanması ve 

yardımcı 

sistemlerin 

eklenmesiyle 

nSEB kriterlerinin 

sağlanması 

hedeflenmiştir. 
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Literatürdeki çoğu çalışmada, yapı kabuğunun, binanın enerji bütçesini ve konforunu 

diğer sistemlerden daha fazla etkilediği görülmektedir. Yüksek performanslı bina 

modelleme sürecinde iklim koşullarına özgü yönergeler göz önünde tutulmalıdır. 

Ilıman veya sıcak ve nemli bölgelerde kullanılacak stratejiler ile sıcak ve kurak 

iklimlerdeki stratejiler birbirinden farklıdır. Literatürde, enerji etkin / neredeyse sıfır 

enerji / enerji verimli binalarla ilgili çalışmaların, yapıyı bütünsel olarak ele aldıkları 

veya yapı bileşeni açısından inceledikleri görülmüştür. Optimizasyon amaçlı 

simülasyon yöntemi kullanan çalışmalar ise yapı ile ilgili (gün ışığı veya ısıtma-

soğutma yükleri ile ilgili çalışmalar gibi) kısıtlı değişkenlere odaklanmıştır. NSEB 

kriterlerini sağlayan ofis yapılarında, “pasif yaklaşımlar”, “enerji vermililiği 

yaklaşımı” ve “yenilenebilir enerji yaklaşımı” kapsamında (mevcut meteorolojik 

şartlarda) ne tür bir strateji olabilir sorusu, bu tezin odak noktasını oluşturmaktadır. 

 

2.4. TEZİN AMACI VE KAPSAMI 

 

Yapılan bu tezin temel amacı, Karabük Üniversitesi Kampüsü içinde Öğrenci İşleri 

Merkezi (ÖİM) binası’nın enerji ve ekonomik performans analizini yapmak, ortaya 

çıkan veriler ışığında binayı net sıfır enerjili bina/neredeyse net sıfır enerjili bina 

formuna dönüştürmektir. Çalışmada ilk olarak TS825’e göre binanın termal analizi 

yapılmıştır. Enerji ihtiyaçlarının belirlenmesi için Autodesk Revit 2022 programı 

kullanılmıştır. Sonraki aşamada ise, pasif çözümler değerlendirilerek en uygun olanları 

tasarlanmış, binanın mimari tasarımında değişiklikler yapılmadan enerji ihtiyaçları en 

aza indirilmiştir. Binanın mimari özellikleri ve kullanım tipi göz önüne alınarak uygun 

HVAC sistemler seçilmiştir. Son bölümde ise binanın enerji üretimi olmadan yıllık 

tüketeceği birincil enerji miktarı belirlendikten sonra uygun yenilebilir enerji sistemi 

seçilerek yıllık tüketiminin ne kadar düşürülebileceği gösterilmiştir. Analizler 

sonucunda elde edilen sonuçlar irdelenerek yorumlanmış ve karşılaştırılmıştır. 

Çalışma; teori ve varsayımların ötesinde simülasyon verilerine de dayanması 

nedeniyle konuya olan ilgiyi teşvikle birlikte, var olanların yanında yeni bir örnek 

oluşturabilmeyi de hedeflemektedir. Çalışma kapsamında yürütülen yönteme ait Net 

sıfır enerjili bina tasarım modelinin akış şeması Şekil 2.1’de yer almaktadır. 
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Şekil 2.1. Net sıfır enerjili bina tasarım modelinin akış şeması. 

  

Net sıfır Enerjili Bina 

Tasarım Modeli  

Referans Bina : KBÜ Öğrenci İşleri 
Merkezi 

Binadaki yapı elemanlarının termal 
analizi  

3- Yenilenebilir Enerji sistemi 

Güneş Enerjisi 

Rüzgar Enerjisi 

TS 825 

İç Isı kazancı 

Isı Geçişi Yoğunluğu 

Isı Kaybı 

yıllık ısıtma enerjisi ihtiyacı  

Bina Bilgi Modellemesi ve Enerji 
Analizi  

3 Boyutlu Modeli 

Autodesk Revit 2022 

Yıllık Enerji Tüketimi  "kWh/m2.Yıl" 

Yıllık/Aylık Elektrik Tüketimi 

Yıllık/Aylık Doğalgaz Tüketimi 

Yıllık Su Tüketimi 

HVAC Soğutma ve Isıtam Yükleri 

NET SIFIR ENERJİLİ BİNA ÖNERİLEN STRATEJİLER 

1- Pasif Yaklaşım Stratejileri  2- Enerji Verimli Sistemleri  

Autodesk Revit 2022 Solar Analizi 

PVSOL Premium 2020 Solar Analizi 

Ekonomik Analizi 

Rüzgar Enerji Potansiyeli  

Yıllık Üretim Tahmini  

Yapay Şelale HVAC SİSTEMİ 

Bina Verileri 

Autodesk İnsight 360  

Green Building Studio (GBS)  

ölçekli kat planları 

Meteoroljik Verileri 

Climate Consultant 6.0 Program Yıllık Enerji Maliyeti  "kWh/m2.Yıl" 
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BÖLÜM 3 

 

NET SIFIR ENERJİLİ BİNALAR “NSEB” 

 

Dünya üzerindeki kaynakların hızla tükenmekte olması ve kullanılan enerji miktarının 

hızla artması sonucunda ekosistemin dengesi bozulmaktadır. Bu durum hem çevreyi 

koruma konusunda hem de enerji kullanım miktarı üzerinde yeni stratejilerin 

oluşmasına neden olmuştur. Hem uygulama hem de yasal düzenlemelerde; yeşil 

binalar, pasif binalar, sürdürülebilir çevre gibi terimler yukarıdaki süreçlerin sonuçları 

olarak ortaya çıkmaktadır. Özellikle enerji  performansı veya verimliliği konusu ve 

CO2 salımlarının ve yaşanan enerji krizlerinin yarattığı iklim değişikliği gerçeği ile 

birleşince, küresel ölçekte ürün ve hizmet alımlarındaki karar verme süreçlerinde 

önemli bir faktör olarak ortaya çıkmaktadır ve aynı zamanda yasal düzenlemelerde de 

yer almaktadır. Bu noktada farklı ülkelerde enerji performansı alanında 1970’lerden 

beri uygulanan en önemli stratejilerden biri bina normları ve standartlarıdır. Binalarda 

yüksek enerji performansının sağlanabilmesi için bu konuda yürürlükte olan enerji 

etkin bina yaklaşımı yönetmelik ve normlarına uyulması önem taşımaktadır. Binalarda 

enerji performansı (BEP), tüketilen enerji miktarı ile belirlenen bina enerji verimliliği 

göstergesidir. Bina Enerji Performansı (BEP) konusunda tüm dünyada yapılan 

çalışmalarda Net Sıfır Enerjili Bina “NSEB” kavramı karşımıza çıkmaktadır. 

 

3.1. NET SIFIR ENERJİLİ BİNA TANIMI 

 

Özünde, net sıfır enerji bir binanın bir yıl boyunca ürettiği ve tükettiği enerjinin 

performans ölçüsüdür. Net sıfır enerjinin bu tanımını iki anahtar kavram oluşturur. 

Birincisi, yani net kavramı, bir yıl boyunca projenin yenilenemeyen enerji 

kaynaklarını (fosil yakıt ve nükleer) kullanılabileceği ve yenilenemez enerji 

kullanımını dengeleyebilmesi veya aşabilmesi için yeterli yenilenebilir enerji 

üretilmesi anlamına gelir. Sıfır enerji kavramı ise binanın hiç enerji kullanmadığı 
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anlamına gelmez; aksine tüm talep saatleri için binaların net sıfır enerji konumuna  

ulaşması anlamına gelmektedir. İkinci anahtar kavram ise çalışma sürecidir. Net sıfır 

enerji, operasyonel bir hedeftir. Performansın ölçülmesi için süre, tüm mevsimsel 

değişiklikleri içerecek şekilde bir yıllık çalışmadır. Tasarımda net sıfır enerji 

göstermek mümkündür. Aslında bu, net sıfır enerji elde etme sürecinin bir parçasıdır. 

Ancak gerçek bir net sıfır enerjili bina, fiili ölçülen operasyon yoluyla elde edilmelidir 

[43]. 

 

Tanımda operasyon kavramının kullanılması, net sıfır enerjiye yaklaşımı 

değiştirmiştir. Bu kavramı sadece tasarım işleyişi değil, projenin teslimat işlemini de 

içermeketedir. Bu işlem süreci uzatır fakat mal sahibi, bina sakinleri, inşaat ve tasarım 

mühendisleri arasında bir döngü oluşturmayı teşvik eder. Net sıfır enerji için tasarım 

sadece bir aşamadır; aslında net sıfır enerjili bir bina olarak faaliyet göstermek asıl 

amaçtır. Operasyon, aynı zamanda performans değerleri, karbon emisyonu azalmaları, 

maliyet tasarrufları, ölçülebilir faydalarla sonuçlanması anlamına da gelir. 

 

Net sıfır enerjili binalar çok düşük enerjili binalardır. Bu noktadaki vurgu önemlidir. 

Net sıfır enerjiye ulaşmanın amacı, enerji verimliliğinden bağımsız olarak bir proje 

için yeterli yenilenebilir enerjiyi güvence altına almak değildir. Bu, kaba ve son derece 

pahalı bir çözümdür. Net sıfır enerjili bir bina, bir yıl boyunca enerji gereksinimlerini 

karşılamak için yeterli yenilenebilir enerji üretimine sahip çok düşük enerjili bir 

binadır [43]. 

 

Sıfır enerjiye yönelik ilk belgelendirilmiş girişimlerden bazıları gerçekte güneş enerjisi 

evleri şeklinde sıfır ısıtmayı sağlamaya yönelik girişimlerdir. İlk örnekler, büyük bir 

ısıl güneş toplama alanı ve su deposu içeren MIT Solar House I (1939) ve güneş hava 

kolektörleri ve kaya kütlesel depolama kullanan Bliss House (1955) dir. 1970’lerden 

örnekler arasında Danimarka’daki Vagn Korsgaard Sıfır Enerji Evleri veya 

Saskatchewan Koruma Evi bulunmaktadır. Bunlar yüksek yalıtımlı cepheleriyle sıfır 

veya neredeyse sıfır enerji ile ısıtma için tasarlanmıştır. Fakat 1970’lerde fosil yakıt 

rezervlerinin azalmasıyla birlikte yeniden canlandırılmıştır. O yıllardan beri net enerji 

analizi, fosil yakıt ve nükleer endüstrilerden, yenilenebilir teknolojilere kadar birçok 
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farklı alanda enerji sistemlerinin yaşam döngüsü boyunca ele alınarak uygulanmıştır 

[43]. Net sıfır enerjili binaların tarihsel şeması Şekil 3.1’de göstilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.1. Net sıfır enerjili binaların tarihsel şeması [43]. 

 

Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvarı (NREL), binalar için net sıfır enerjiyi ölçme 

ve tanımlamada dört kavram üzerinde durmuştur, bunlar: net sıfır saha enerjili, net sıfır 

kaynak enerjili, net sıfır salınımlı ve net sıfır enerji maliyetli binalardır. Paul 

Torcellini, Shanti Pless, Michael Deru ve Drury Crawley tarafından 2006’da 

yayınlanan “Sıfır Enerji Binaları: Tanıma Eleştirel Bir Bakış” başlıklı NREL makalesi, 

bu standartlaştırılmış tanımları göstermiştir. Sektörün konuyu daha iyi 

açıklayabilmesi, tanıtabilmesi ve iletebilmesi için net sıfır enerjiyi ölçebileceği bir 

tanım ve müfredata sahip olması çok önemlidir [44]. 

 

NREL raporuna göre, Sıfır enerji tanımı, binaların hedefe ulaşmak için nasıl 

tasarlanacağını doğrudan etkiler. Enerji etkinliği, tedarik tarafı stratejileri, satın alınan 
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enerji kaynakları, hizmet ücreti yapıları veya yakıt değişimi ve dönüşüm 

muhasebesinin hedefe ulaşmada yardımcı olup olmayacağı belirlenebilir. Net sıfır 

demek, iç ve dış akımların toplamının eşit ve zıt olduğu anlamına gelir, akım olmadığı 

anlamına gelmez. Bir bina sahibi, net sıfır olan bir bina inşa etme amacındaysa, tasarım 

ekibi önce, yoruma açık olduğu için, bunun anlamını tanımlamalıdır. 

Değiştirilebileceği düşünülen en az dört SEB tanımı bugün kullanımdadır [44]. 

 

3.1.1. Net Sıfır Saha Enerjili Bina 

 

Net sıfır saha enerjili bina, saha sınırları hesaba katıldığında bir yıl boyunca en az 

tükettiği kadar yenilenebilir enerji üreten binadır. Eğer binanın bulunduğu sahaya bir 

sınır çizilirse ve bu sınır içerisindeki tüketilen bütün enerji miktarı ölçülüp daha sonra 

toplandığında, yapılan bu işlem saha enerji ölçümü olarak adlandırılmaktadır. Ölçüm 

yapan sayaç tüketilen ve üretilen enerjiyi kaydederek gerçekçi bir sonuç 

yansıtmaktadır. Bu yüzden, diğer net sıfır enerji ölçümlerinin gerektirdiği ek faktörlere 

ihtiyaç duymamaktadır. Bu, net sıfır enerjinin en yaygın kullanılan ve en iyi şekilde 

anlaşılan ölçüsüdür. Örnek olarak, ihtiyaç duyduğu tüm enerjisini çatısına 

yerleştirilmiş PV panellerinden üreten bir bina gösterilebilir [43]. Şekil 3.2’de net sıfır 

saha enerjili bina diyagramı verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.2. Net sıfır saha enerjili bina diyagramı [43]. 
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3.1.2. Net Sıfır Kaynak Enerjili Bina 

 

Net sıfır kaynak enerjili bina, enerji kaynağı hesaba katıldığında, bir yıl boyunca en az 

tükettikleri kadar yenilenebilir enerji üreten ya da satın alan binadır. Kaynak enerji, 

enerjiyi üretmek ve sahaya iletmek için gereken birincil enerjiyi ifade etmektedir. Şekil 

3.3’teki gibi, kaynaktan sahaya enerji sağlanırken üretim ve taşımadan dolayı enerji 

kayıpları olmaktadır. Örneğin; kaynakta kömür yakılarak elde edilen enerji için sahaya 

teslim edilenden üç kat daha fazla enerji harcanmaktadır. Bu yüzden, kaynak enerji, 

enerji kullanımını daha eksiksiz bir şekilde ifade etmektedir. Bununla birlikte, bir 

binanın toplam kaynak enerjisini tahmin etmek için, kullanılan her enerji kaynağı için 

bir sahadan kaynağa enerji faktörü belirlenmeli ve saha enerji değerine uygulanmalıdır 

[43].  

 

 
 

Şekil 3.3. Net sıfır kaynak enerjili bina diyagramı [43]. 

 

3.1.3. Net Sıfır Enerji Salınımlı Bina 

 

Net sıfır enerji salınımlı bina, bir yıl boyunca tükettiği tüm enerjiden kaynaklı 

emisyonları telafi etmek için emisyonsuz yeterli yenilenebilir enerji üreten binadır. 
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Şekil 3.4’te kaynak ve saha enerjisi hesaplamada enerji birimleri kullanılırken, binanın 

enerji kullanımında harcanan sera gazı emisyonlarının kütlesi hesaplanır. Enerji 

emisyonlarının miktarını belirlemek için kullanılan her enerji kaynağı ya da yakıt için 

saha enerji kullanımına bir karbon emisyon faktörü uygulanmalıdır. Bu hesaba göre 

fosil yakıtlardan kaynaklanan emisyonlar, yenilenebilir enerji üretimi ile 

dengelenebilmektedir [43]. 

 

 
 

Şekil 3.4. Net sıfır enerji salınımlı bina diyagramı [43]. 

 

3.1.4. Net Sifir Enerji Maliyetli Bina 

 

Net sıfır enerji maliyetli bir binada, bir yıl boyunca enerji kullanımı ve enerji 

hizmetleri için elektrik santrallerine ya da kamu hizmetine ödenen para miktarı en az 

seviyededir. Bu miktar, binanın bir yıl boyunca şebekeye ihraç ettiği enerji için şirketin 

bina kiracısına ya da sahibine ödediği enerji miktarına eşittir. Bu tanımı sağlamak için, 

elektrik faturası üzerindeki tüm enerji ve enerji hizmetleri ücretleri dahil edilmelidir. 

Bununla birlikte, şebekeye ihraç edilen herhangi bir yenilenebilir enerji için ödenen 

değer şirket tarafından belirlenmektedir. Bu tür bir bina, Şekil 3.5’e göre, ihtiyaç 
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duyduğu enerjinin büyük bir kısmını, şebekeden alınan elektriği kullanmadan önce 

yerinde yenilenebilir enerji ile karşılamaktadır [43]. 

 

 
 

Şekil 3.5. Net sıfır enerji maliyeti bina diyagramı [43]. 

 

Net ölçüm için, yerinde üretilen yenilenebilir enerjinin ihraç edilmesine ya da 

şebekeden elektriğin ithal edilmesine bağlı olarak, sayaçlar hem ileri hem de geri 

çalışmaktadır. Doğru net ölçüm, ithal ve ihraç edilen elektriğin bire bir değişimini 

sağlar. Böylece yenilenebilir enerji, şebekeden alınan elektrik için uygulanan aynı 

perakende fiyat üzerinden değerlendirilir. Buna karşın, bazı kamu hizmetleri ihraç 

edilen yenilenebilir enerjiyi perakende fiyat olarak değil, aylık ya da yıllık olarak 

kredilendirmektedir. Net sıfır enerjili binaların çeşitleri Şekil 3.6’da verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.6. Net sıfır enerjili binaların çeşitleri [43]. 
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3.2. TANIMLARIN ARKASINDAKİ DENKLEMLER 

 

Dört ayrı net sıfır tanımı, farklı odaklara sahip olmalarına rağmen ortak bir noktayı 

paylaşırlar: hepsi enerji dengesi kavramına dayanmaktadır. Emisyonlar ve maliyet de 

enerji tüketimine göre hesaplanmaktadır. Mevcut net sıfır bina uygulamasının enerji 

merkezli olduğunu söylemek doğru olur. Enerji dengesi denklemleri aşağıdaki gibi 

ifade edilmektedir [45]; 

 

Net Sıfır Mahal Enerji:  𝑟𝑠 − 𝑚 ≥ 0 

 

Net Sıfır Kaynak Enerji:  𝑟𝑠 − (𝑚 + 𝑔) ≥ 0  𝑣𝑒𝑦𝑎  𝑟𝑠 − 𝑝 ≥ 0 

 

Net Sıfır Emisyonu:   𝑟𝑠𝑛 − 𝑚 ≥ 0 

 

Net Sıfır Maliyeti:   $𝑟𝑠𝑛 − $𝑚 ≥ 0 

 

Burada (m) elektrik sayacı tarafından ölçülen tüketim, (rs) üretilen ölçülen 

yenilenebilir enerji, (p) birincil enerji (kaynak enerjisi), p = m + g ve (g) tesisteki enerji 

kayıplarını temsil etmektedir. Enerji dönüşümü ve iletimi nedeniyle kamu hizmeti 

sistemi; (𝑟𝑠𝑛) bina sahibi tarafından yerinde veya yakınında üretilen yenilenebilir 

enerjidir, ($𝑟𝑠𝑛) bina sahibi tarafından yerinde veya yakınında üretilen yenilenebilir 

enerjiden elde edilen gelirdir ve ($𝑚) satın alınan şebekeye dayalı enerjinin 

maliyetidir. 

 

3.3. ENTEGRE ENERJİ SİSTEMLERİ OLARAK NSEB’LERİN  

MODELLENMESİ 

 

Binaya entegre güneş enerjisi sistemlerinin (termal, elektrik, hibrit ve günışığı) uygun 

şekilde modellenmesi, NSEB’lerin tasarımı ve optimal kontrol stratejilerinin 

incelenmesi için esastır. Bu sistemler net sıfır enerji hedefine ulaşmada önemli bir rol 

oynayacak ve doğru bir tasarım için dikkatlice seçilmesi, modellenmesi ve 

boyutlandırılması gerekecektir. Tasarımın ilk aşamasında, RETScreen gibi 

basitleştirilmiş bir yazılım aracı, üretilen enerjinin aylık tahminlerini sağladığı için 
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binaya entegre bir fotovoltaik (BIPV) veya bir güneş enerjisi sistemini boyutlandırmak 

için yeterli doğruluğu sağlayabilir. Bununla birlikte, hem elektrik hem de ısı üreten bir 

BIPV/termal sistem (BIPV/T), geri kazanılan ısının ve bunun potansiyel olarak nasıl 

kullanılabileceğinin - havalandırma havasını ısıtmak, suyu ısıtmak veya alan ısıtmak 

(doğrudan veya bir ısı pompası yoluyla) - tahminini gerektirir. Bu sistemleri uygun 

şekilde simüle etmek için, dinamik ve bağlantılı süreçlerin yüksek bütünlük temsili ile 

karakterize edilen araçlara ihtiyaç vardır [45]. 

 

Aynı zamanda, bir NSEB ve bir akıllı şebeke arasındaki optimal etkileşimin, 

mahallelerdeki yüksek fotovoltaik (PV) nüfuz oranları koşullarında ve maksimum 

elektrik talebindeki azalmayı kolaylaştırabileceği de kabul edilmektedir. Binada enerji 

depolamanın kullanılması, şebekeden sağlanan elektriği azaltabilir. 

 

Soğuk ve güneşli bir günde Kanada’da bulunan net sıfır enerji evinin tipik talebi ve 

üretim diyagramı Şekil 3.7’de verilmektedir. Sabahın erken saatlerinde ısıtma için 

yüksek bir talep (negatif) vardır. Bu nedenle önceki günün hava durumu benzer olsaydı 

toplanan güneş kazanımları yoluyla bu enerji miktarı azaltmak için binaya entegre 

termal kütle inşa edilebilirdi. Pasif ve aktif güneş enerjisi teknolojileri, ısı pompaları 

ve hibrit ısı/güç cihazları (biyoyakıt/biyokütle gibi) kullanılarak enerji tüketimini 

azaltmak yönünde enerji verimliliği önlemlerinin bir kombinasyonu yoluyla net sıfır 

enerji dengesi elde edilebilmektedir. Ek olarak hibrit elektrikli araçları (PHEV) bir 

elektrik depolama/yedekleme cihazı olarak kullanılabilir [45]. 
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Şekil 3.7. (a) Kanada’da net sıfır enerjili bir ev için tüketim ve üretim diyagramın 

şeması ; (b) net sıfır güneş enerjili evin görüntüsü [45]. 

 

3.4. NET SIFIR ENERJİLİ BİNALAR İÇİN TASARIM STRATEJİLERİ 

 

Metodoloji; soğuk, ılıman ve sıcak iklimlerdeki NSEB’lerin enerji performansının 

karşılaştırılması için bir yapı olarak görülebilir ve yüksek performanslı enerji binaları 

tasarlamanın temel ilkelerine bağlı olarak  aşağıdaki gibi özetlenebilir [45]: 

 

• Teslim edilen, birincil enerjinin ve NSEB performans dengesinin 

değerlendirilmesi. 

• Kullanım ve bölgesel iklim koşullarına göre bina seçimi ve sınıflandırması. 

• Her bina tipi-iklim kombinasyonu için genel tasarım stratejilerinin 

belirlenmesi. 

• İlgili üç strateji kategorisine dayalı olarak seçilen binalara uygulanan pasif 

enerji verimliliği ve enerji tedarik önlemlerinin belirlenmesi. 

 

NSEB tasarımı için uygulanması gereken üç temel strateji bulunmaktadır. Bu 

stratejiler farklı düzeylerde uygulanabilir ve yapının oluşum enerjisi ve çevresel etkisi 

gibi ayrıntılı ölçümlerini içermektedir. Buna bağlı olarak, NSEB tasarım stratejileri 

pasif stratejiler, yüksek verimli sistemlerin stratejileri, yenilenebilir enerji sistemlerin 
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stratejileri olmak üzere üçe ayrılmaktadır. Şekil 3.8’de NSEB için uygulanabilecek üç 

temel stratejilere yer verilmiştir. Tasarımcılar, NSEB tasarlarken iklim koşullarını ve 

bina tipini dikkate alarak bu stratejileri kullanabilmektedirler. Pasif yaklaşımlar 

yoluyla gerekli enerji miktarını azaltmak bu grafiğin en içteki dairesi olarak 

gösterilmiştir. Yapay aydınlatma ve olası ısıtma ve/veya soğutma için doğal ihtiyaçlar 

göz önüne alındığında, ikinci ilke, grafiğin orta dairesinde gösterilen enerji verimli 

sistemleri uygulamayı amaçlamaktadır. Aydınlatma, ısıtma ve soğutma için gerekli 

olan enerji talebini dengelemek için yenilenebilir enerji sistemlerine ihtiyaç vardır. 

Bunlar grafiğin en dıştaki dairesinde gösterilmiştir [45]. 

 

 

 

Şekil 3.8. NSEB tasarımı, aşamaları ve sistem örnekleri [45]. 

 

3.4.1. Pasif Yaklaşım Stratejileri 

 

Net Sıfır Enerjili Binaların tasarımı sırasında dikkate alınması gereken öncelikli kıstas 

binanın bulunduğu iklim koşullarıdır. Bölgede etkin olan iklim şartlarından sonra ise 

binadaki enerji tüketiminde tasarruf sağlayabilecek pasif tasarım stratejileri 

bulunmaktadır. Pasif stratejiler, herhangi bir elektrikil ve mekanik sistem 

kullanılmadanibina kabuğu elemanlarıylaioluşturulan bir sistemdir. Mimariitasarım 
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değişkenleri, enerjiietkin bina yaklaşımında önemli birirol oynamaktadır. Binanın 

bulunduğu konumaiait iklimsel şartlar eğer mimariitasarımda mantıklı kullanılırsa 

soğuk ve sıcakizamanlarda ısıl açıdan binalarda en uygunikoşulları oluşturmak 

mümkündür. Yenilenebilir enerji sistemlerden yeteri kadar yararlanan aktif sistemlerin 

enerjiiperformansı, binanın enerjiiperformansında çok önemlidir [45]. 

 

Bina formu ve yönlendirme, bina kabuğu, doğal havalandırma, pasif güneş sistemi ve 

pasif sistemi tasarımı amacıyla uygulanabilecek çözümlerdendir. Bu önerilerden 

yararlanarak binaların pasif sistemler aracılığıyla enerji etkin olarak tasarlanması 

mümkündür. 

 

3.4.2. Enerji Verimliliği Stratejileri 

 

Mevcut enerji kaynaklarıiyükselen enerji ihtiyaçlarını karşılayamazihale gelmiştir. 

Bunun sonucundaienerji verimliliği kavramı karşımızaiçıkmıştır. Harcanan enerji 

miktarının, üretimden elde edilen ürün miktarını ve kalite oranınıidüşürmeden, 

ekonomikigelişmeleri ve sosyal refahı olumsuz etkilemeyecekişekilde en aza 

indirilmesiienerji verimliliği olarakiadlandırılmaktadır [46]. 

 

Başka birideyişle enerji verimliliği; binadaki buhar, ısı, igaz, hava ve elektriksel enerji 

kayıplarını engellemek, binadan atık olarakiuzaklaştırılan oluşumların geri kazanımı 

ve tekrar değerlendirilmesiiveya üretim miktarını düşürmedeniihtiyaç duyulan enerji 

gereksinimininiazaltılması, verimi daha yüksek enerji kaynakları, ienerji geri kazanımı 

gibi verimlilik arttırıcıiönlemlerin tamamıdır. Enerji verimliliğindeiesas olan herhangi 

bir tasarrufa veya kısıtlamayaigidilmeden enerjinin etkin birişekilde kullanılarak 

tüketiminiazaltılmasıdır. Üretim kapasitesi yüksekiveienerji tüketimi fazlaiolan net 

sıfır enerjili binalarda enerjininiverimli bir şekilde kullanılmasıimaliyetleri düşürdüğü 

gibi enerji eldesi içinigerekli olan kaynakitüketimini de ciddi derecedeiazaltmaktadır. 

Özet olarak enerji verimliliği, aynıimiktarda hizmet veyaifaydalı çıktı üretmek için 

daha az enerji kullanmakianlamına gelir.  

 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖 𝑉𝑒𝑟𝑖𝑚𝑙𝑖𝑙𝑖ğ𝑖 =  
𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑑𝑒𝑛 𝑒𝑙𝑑𝑒 𝑒𝑑𝑖𝑙𝑒𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖

𝐻𝑎𝑟𝑐𝑎𝑛𝑎𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖
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Enerji verimliliği genellikleien yüksek yatırım getirisineisahip en uygun maliyetli 

stratejidir veiyenilenebilir enerji planları geliştirmedeniönce verimlilik fırsatlarını en 

üst düzeyeiçıkarmak, ihtiyaç duyulaniyenilenebilir enerji projelerininimaliyetini en 

aza indirecektir [46]. 

 

NSEB’de enerji kullanımını azaltmak amacı ile pasif stratejiler uygulandıktan sonra, 

farklı mahallerde farklı konfor şartlarının istenildiği çok zonlu NSEB’da gerçeğe yakın 

ısı kazancı ve ısı kaybı tahminleri yapılarak enerji verimliliğinin daha iyi bir noktaya 

taşınabilmesini sağlamak üzere, verimli enerji sistemleri desteğine gereksinim 

duyulmaktadır. Isı kazancı ve ısı kaybı için en fazla yük durumları hesaplanarak bu 

sistemlerin ne kadar enerjiyi karşılayacakları bulunabilmektedir. Düşük enerjili 

sistemler projenin ve sahanın özelliklerine göre araştırılmalı ve en sonunda projeye 

uygun sistem kullanılmalıdır. NSEB’da verimli sistemler projenin tipine ve boyutuna 

göre değişmekle beraber genel olarak kullanılan sistemler aşağıda verilmiştir; 

 

3.4.2.1. Isıtma, Soğutma ve Havalandırma (HVAC) Sistemleri 

 

HVAC sistemlerininibaşlıca amacı istenilen iç havaikoşullarını sağlamak ve 

korumaktır. Enerjiiverimliliği yüksek bir HVAC sisteminin, iistenilen amaçları 

gerçekleştirmek için gerekliiolan miktar kadar enerjiitüketmesi gerekir. Verimli bir 

HVAC sistemiisadece mühendislik işi değil, aynıizamanda disiplinlerarası çalışmayı 

(mimarlık, ekonomi, çevreigibi bilimler) igerektiren bir tasarımiproblemidir. En uygun 

çözümüibulabilmek için, bazı yapı ve çevreibilgilerine sahip olmakigerekir. Örneğin; 

yapı karakteristiği, iiklim ve bölge verileriibilinmelidir. Enerji verimliliği 

çalışmalarının HVAC sistemleriiaçısından bir başka avantajıida HVAC boyutlarını ve 

kapasitesini düşürmesi, iböylelikle yatırım ve işletmeimaliyetlerinde azalmaimeydana 

getirmesidir [47]. 

 

HVAC sistemlerini, igünümüzde çalışma ilkelerine göreisınıflandıracak olursak dört 

başlık altındaisıralamak mümkündür; 

 

• Doğrudan GenleşmeliiSistemler: pencere tipi, oda tipi, igizli tavan tipi, kanal 

tipi, çatı tipi paketiklima ve bölünmüşi (split) klima sistemleri, 
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• HavalıiSistemler: değişken hava debiliisistemlerinin (Variable Air Volume, 

VAV) yanı sıraisabit hava debili (Constant Air Volume, CAV) tipler,  

• Havalı-SuluiSistemler: İndüksiyonluitip ve fanlı-serpantinli tip, 

• SuluiSistemler: iki, üç veya dörtiborulu sulu sistemler (fan-coil) olarak 

sayılabilmektedir. 

 

HVAC sistemlerindeitüketilen enerjinin yapının toplam enerjiitüketimindeki payı, 

kullanım amacına bağlı olarak %15 ila %60’ı bulmaktadır. Buibağlamda, enerjinin ve 

hatta boşa gidenienerjinin etkin ve verimli kullanımı, özellikleibüyük önem 

taşımaktadır. Soniyıllarda, sıcaklık, hacim veikontrol stratejileri konusunda HVAC 

sistemiparametreleri üzerinde yapılaniçalışmalar, enerji sarfiyatıiazaltılarak daha 

yüksekiverimlerin elde edildiği sistemlerinigerekli konfor şartları sağlanırken de 

mümkün olduğunuigöstermiştir. Ancak HVAC sistemlerinde enerjiigiderlerini 

azaltma çalışmalarıiyaparken dikkat edilmelidir. Isıtmaidöneminde enerji giderlerini 

azaltan bir strateji, kışimevsiminde enerji maliyetini artmasınaineden olabilir. 

Uygulananisenaryolar ve stratejiler, herimevsim için kontroliedilmelidir [48]. 

 

3.4.2.2. Etkin Aydınlatma Sistemleri 

 

Aydınlatmaikonusu, ışığın üretimi, dağıtımı,iekonomisi ve ölçülmesiibaşlıkları altında 

incelenmektedir. Işığınikökenine göre doğal ve yapayiaydınlatma, aydınlatılan yere 

göre iç ve dış aydınlatma, amacıibakımından fizyolojik, dekoratif veidikkati çeken 

aydınlatma olarakikendi içerisinde ayrılmaktadır. Işık elektromanyetik dalga 

(radyasyon) ienerjisinin 380 ile 760 nm dalgaiuzunluklarında göze etkiieden bir enerji 

şekli olup dalgaiveyaifoton şeklinde yayılmıştır [49]. 

 

Türkiye’de aydınlatmanın tüketilen toplam elektrik enerjisi içerisindeki payı yaklaşık 

%20 olduğu belirtilmektedir. Sanayide ise aydınlatmanın tüketilen toplam elektrik 

enerjisi içerisindeki payı yaklaşık %10 seviyelerine gerilemektedir. Farklı kullanım 

alanları incelendiğinde aydınlatma için tüketilen elektriğin toplam tüketimdeki payının 

mağazalarda %30, ofislerde yaklaşık %40 olduğu gözlemlenmektedir. Bu bilgiler 

ışığında düşünüldüğünde aydınlatmada gerçekleştirilecek doğru uygulamalarla 

sağlanacak enerji tasarrufunun önemi açıkça ortaya çıkmaktadır. Bu tasarruf, 
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aydınlatmanınikalitesini düşürmeden, iyi bir aydınlatmanınigereklerini yerine 

getirerekiyapılmalıdır. İyi bir aydınlatma ileigözün görme yeteneğiiartar, göz sağlığı 

korunur, kazalariazalır, iş verimi ve ekonomik potansiyeliartar, güvenlik sağlanmış 

olur. Aydınlatma konusunda yapılacak verimlilik çalışmaları ile elde edilecek tasarruf 

miktarı bazen çok küçük olarak görülse de uzun mesai süresince hizmet veren yerlerde 

küçümsenemeyecek miktarlara ulaşabilmektedir [49]. 

 

Kaliteli ve doğru özellikteki aydınlatma sisteminden beklenilen olgu aydınlatılacak 

mekanlara gerekli miktarda ışık sağlamasıdır. Mekan içerisindeki kullanım dışı 

bölgelerin gereksiz aydınlatılması ya da aktif kullanılan bölgelerde olması gerekenden 

fazla aydınlatma yapılması enerjinin verimsiz kullanılmasına sebep olacaktır. Buradan 

da anlaşılabileceği üzere bulunulan mahaldeki konfor şartlarını düşürmeden gerekli 

olan şiddette ve uygun zaman diliminde aydınlatma yapılarak enerji verimliliği elde 

edilebilecektir [50]. Aydınlatma için kullanılan bazı farklı lamba çeşitleri ve ampul 

özellikleri Şekil 3.9’da verilmektedir. 

 

 

 

Şekil 3.9. Ampullerin çeşitleri ve özellikleri. 

 

Yaygın olarak bilinen yöntemlerle akıllı aydınlatma sistemlerinin kullanımı genellikle 

ticari binalarda uzun yıllardır görülmektedir. Bu sistemler incelendiğinde zaman 

kontrolü ya da varlık sensörleri vasıtasıyla varlık yokluk durumuna göre açma kapama 

ve gün ışığı dikkate alınarak aydınlık seviyesinin kontrolü ile bina yönetim 
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sistemlerinin kıymetli ekipmanlarından olduğu görülmektedir. Bu kontrol elemanları 

ve gelişen teknoloji ile piyasaya giren yeni nesil lamba çeşitleri sayesinde akıllı 

aydınlatma sistemi çözümleri günümüzde artan bir eğilimle tercih edilmekte ve daha 

verimli, konforlu, prestijli aydınlatma sistemlerini kullanıcıların hizmetine 

sunmaktadır. 

 

3.4.3. Yenilenebilir Enerji Sistemi Stratejileri 

 

Net sıfır enerjili binaların tasarımında, sıfır enerji ya da enerji verimliliği elde etmeye 

yönelik birincil çözüm olarak yenilenebilir enerji teknolojileri kullanılmaktadır. 

Yenilenebilir Enerji Sistemleri tarafından dört bina gereksinimi ele alınmaktadır, 

bunlar elektrik, ısıtma, soğutma ve merkezi sıcak su (Domestic Hot Water, DHW)’dur. 

Tasarım stratejileri açısından, bu gereksinimler üç stratejide gruplandırılabilir; güç 

üretimi, ısı üretimi ve birleşik ısı ve güç üretimi. Bu üç strateji için kullanılan 

yenilenebilir enerji sistemlerin uygulamaları Şekil 3.10’da gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.10. Bina gereksinimlerine yönelik yenilenebilir enerji önlemleri. 

 

3.4.3.1. Güneş Enerji Sistemleri 

 

Yenilenebilir enerji kaynaklarındanibiri olan güneş enerjisindenipasif ve aktif 

yöntemlerleifaydalanılarak; ısıtma, soğutma, aydınlatma, veielektrik gibiiihtiyaçları 

karşılamak içinikullanılabilmektedir. Aktif ve pasif yöntemlerleigüneş enerjisi 

kullanılarakibinalarda enerji verimliliğiisağlanabilmektedir. Binalardaiaktif güneş 

enerji sistemleriiarasında en çok güneş kolektörüi (Solar Thermal Panel-STP) ve 
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fotovoltaikipaneller (Photovoltaic Panel- PV) kullanılmaktadır. Buiiki sistemin 

kombinasyonuiolan hibrit PV-T sistemler de yaygın olarakikullanılmaktadırlar. PV 

sistemler, binalarıniçatılarına yerleştirilebildiği gibi, bina yapısına bütünleşikiolarak 

daitasarlanabilmiştir. Bununla birlikte, binlerce metreikare büyüklüğündeki alanlara 

kurularak büyükiölçekli güneş istasyonlarını oluşturabilirler. PV sistemlerişebekeye 

bağımlı veya şebekeden bağımsız olarakikurulabilmektedir [51]. 

 

Günümüzde elektrik üretmek, enerji depolamak ve su ısıtmak amacıyla güneş 

enerjisini kullanan PV ve Bina Entegre Fotovoltaik (Building Integrated 

Photovoltaics, BIPV)’ler, bina tasarımında yaygın olarak tercih edilen teknolojiler 

arasındadır. Diğer teknolojiler ise güneş enerjisi destekli HVAC sistemlerdir. Güneş 

enerjisi ile mahal ısıtılması ve soğutulması mümkündür. Örnek olarak bu 

uygulamalarda yaygın olarak ısı pompası (Heat Pump) sistemleriikullanılmaktadır. 

Son yıllarda yenilenebilir enerji destekli olduklarında çevresel zararları vermemeleri 

ve diğer HVAC sistemlerine göre 3 ile 6 kat avantajlıiolmaları için ısı pompası 

sistemleri yaygın bir şekilde kullanılmaya başlanmıştır [52]. 

 

Bina ısıl izolasyon seviyelerindeki iyileşmeler, ısı pompası cihazlarındaki verim 

artışları, ısıtma sistemlerinin düşük sıcaklık – yüksek verim ilkesiyle (yerden ısıtma/ 

serinletme, tavandan ısıtma/serinletme gibi) çalışıyor olması, öte yandan PV 

sistemlerinde yaşanan verim artışları, kışın güneş ışınım değerlerinin düşmesi söz 

konusu olsa bile ısınmanın %70 civarında kısmının bedava yapılabilmesini 

sağlamaktadır. Önümüzdeki yıllarda, ısı pompası-güneş PV sistemimeteorolojik 

tahminlerle (hava sıcaklığı ve güneşlenme miktarları) eş güdümlü olarak çalışarak, 

mahal sıcaklık ayarlamaları bu prensiple yapılabilecektir. Bu çalışmalar da net sıfır 

enerjili binaların giderek yaygınlaşmasını sağlayacaktır. 

 

3.4.3.2. Rüzgar Enerjisi Sistemleri 

 

Rüzgar enerjisi çoğunlukla şehir dışı alanlarda tercih edilmektedir. Bu nedenle, rüzgar 

enerjisi dönüşüm sistemlerinin binalarla bütünleştirilmesi küçük ama büyüyen bir 

eğilimdir ve rüzgardan elektrik üretmede büyük bir kapsama sahiptir. Avrupa’da ev 

sahiplerinin ve işletmelerin evlerin çatılarına, okul binalarına, hastanelere, ticari 
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binalara ve hatta yüksek binalara küçük rüzgar türbinleri kurmaya yönelik ilgilerinin 

arttığı görülmektedir. Bununla birlikte, bu küçük ilerleme eğiliminin ana nedenleri, 

kentsel kısıtlamalar; komşu binalar tarafından tetiklenen yüksek türbülans, jeneratörü 

rüzgar yönüne göre yeniden yönlendirmenin zorluğu gibi örneklenebilir. Ayrıca, hava 

binaların üzerinden, çevresinden ve arasından geçtiği ve yüksek türbülans yarattığı için 

kentsel çevredeki rüzgar modelleri karmaşıktır. Bu sorunlara rağmen, kentsel alanlarda 

rüzgar enerjisinden yararlanmak, güneşin ürettiği enerjiyi dahil etmek ve üretimin 

sürekliliğini artırmak, elektrik şebekesi ile depolanacak ya da değiş tokuş edilecek 

enerjiye katkı sağlayabilir [53]. 

 

Rüzgar enerjisiidoğal, tükenmeyen, kullanımıisırasında atıkiüretmeyen, radyoaktif 

etkisi olmayan buinedenle doğaya ve insan sağlığınaiolumsuz etkisi bulunmayan, 

teknolojik gelişimiihızlı bir enerji kaynağıdır. Yel değirmenleriirüzgar enerjisi 

sistemlerinin ilkiörnekleri olarak kabul edilmektedir. Modernirüzgar enerjisinin 

kullanımı, teknolojik gelişmeleriveifosil yakıtların sebep olduğuizararlı emisyonların 

ekosistemeiverdiği zararlarıiönleme çabaları rüzgar enerjisininikullanımını ve bu 

konuda yapılan araştırmalarıihızlandırmıştır. Rüzgarienerjisi binalardaipasif 

sistemlerdeidoğal havalandırmada, aktif sistemlerde ise enerji üretmede 

kullanılmaktadır. 

 

• Pasif Rüzgar Enerji Sistemleri 

 

Bina çevresindekiihava akımının karakteriniibasınç farkları oluşturmaktadır. 

Binalarda oluşan pozitifiveinegatif basınç, binalarınisoğutulmasında ve 

havalandırılmasındaikullanılan tasarım parametrelerinde etkiliiolmaktadır. Rüzgâr 

enerjisinden pasifiolarak yararlanmada başlıca amaç binalardaidoğal havalandırmayı 

sağlamaktır. Doğal havalandırma mekanikisistemlerikullanmadanidışiortamdaki 

havanıniyapı içine alınması ve yapıiiçindeki kullanılmış kirliihavanın yapı dışına 

çıkarılmasıiolarak tanımlanmaktadır. 

 

• Aktif Rüzgar Enerji Sistemleri 
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Aktif sistemlerleienerji elde edilmesi rüzgar türbinleri ileigerçekleşmektedir. Rüzgar 

türbinlerinde oluşan kinetik enerji jeneratör yardımı ile elektrik enerjisine 

dönüştürülmektedir. Modern rüzgar türbinleriiyatay ve düşey eksenliiolmak üzere iki 

grubaiayrılır. Bu türbinler arasındaki eniönemli fark, düşey eksenliitürbinlerin, her 

yönden gelenirüzgarı kullanabilmesidir. Buna karşıniyatay eksenli türbinler, düşey 

eksenlilere göreidaha hızlı çalışır. Düşeyieksenliitürbinlerde ise kanatlar, yatay 

eksenlilere göreidaha yavaş çalıştığı içinidaha az sesiçıkarırlar ve bu nedenleibinaların 

çatılarındaiyaygın olarakikullanılırlar. Binalarda kullanılan aktifirüzgar türbinleri, 

Bina-monte rüzgar türbinleri ve Bina-entegre rüzgar türbinleri şeklinde 

sınıflandırılmaktadır. 

 

- Bina-monte rüzgar türbinleri, binanın mimari formundan bağımsız olan, yapıyı 

kule olarak kullanan türbinlerdir. Yapı formu rüzgar enerjisini kullanmak, 

rüzgar akışını değiştirmek amacıyla şekillenmemektedir. Bu sistem mevcut 

yapılarda kullanılabildiği gibi tasarım aşamasındaki yapılara da entegre 

edilebilmektedir. 

- Bina-entegre rüzgar türbinleri, tasarım aşamasında rüzgar enerjisinin 

kullanımının esas alındığı yapıların bu tasarımla şekillendiği sistem biçimidir. 

 

Binalarda aktif ve pasif rüzgar sistemlerin çeşitleri ve örnekleri Şekil 3.11’de 

verilmiştir. 
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Şekil 3.11. Binalarda kullanılan rüzgar türbinlerine örnekler. 

 

Rüzgar türbiniiprojesinin başlangıç noktası, temel olarakirüzgar hızı verilerinin 

toplanması ileibaşlamaktadır. Referansibinanın bölgesi yakınlarındaimeteroloji için 

rüzgar verileri alınaniistasyonlar mevcut ise, bu verilerinide değerlendirmeyeialınması 

ve uzun süreliitahminlerin yapılmasıigerekmektedir. Buiaşamada, en az 1 yılisüre ile 

rüzgar hıziölçümleri yapılarak, bu verileriniincelenmesi, montajın yapıldığıiyapıdan 

üretilecekienerji miktarını hesaplanabilmektedir. Ayrıcaibölgenin ve montaj yapılacak 

binanın rüzgariyoğunluğu da belirlenmelidir. Rüzgar yoğunluğuimiktarının yüksek 

olması üretilecekienerji miktarınıidüşürebilmektedir. Diğeritaraftan, rüzgar türbini 

üzerine etkiyenikuvvetlerin şiddetiniiveimalzeme deformasyonunun hızını artırır. 

Böyleceirüzgar türbinlerinin ekonomikiömürlerinin azalmasınaisebep olmaktadır. 

Rüzgariyoğunluğunun 0,25’den büyükiolduğu bölgelere rüzgar sistemler kurmaktan 

kaçınılmalıdır. 
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Stratejilerin amacı, bu binalar tarafından benimsenen ve binanın NSEB statüsüne 

yaklaşmasına veya bu duruma ulaşmasına katkıda bulunan önlemleri vurgulamaktır. 

Bu stratejilerin şeması Şekil 3.12’de gösterildiği gibi bina tipi, mekan koşulları ve 

diğer bina yüklerinin enerji etkisini azaltmak için belirli bina tasarım yaklaşımları ve 

stratejileri uygulanarak ele alınan çeşitli bina gereksinimleri olduğu görülebilmektedir. 

 

 

 

Şekil 3.12. NSEB tasarım aşamaları [45]. 

 

NSEB’larının ekonomik, sosyal ve çevresel faydaları vardır. NSEB’lar piyasa değerini 

ve en düşük yaşam döngüsü maliyetlerini sunan yüksek performanslı binalar için yeni 

bir standardı temsil eder. Bu binalar, sakinleri için yaşam kalitesini artıran daha yüksek 

kaliteli iç ortamlar sunabilir. Ayrıca, enerji ve kaynakların korunması ve sera gazı 
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emisyonlarının önemli ölçüde azaltılması ile ilgili derin çevresel faydalara da yol 

açarlar. Bu faydalar sadece bugün somut olmakla kalmıyor, aynı zamanda insanlığın 

daha büyük küresel sorunlarına hitap eden ve dolayısıyla daha iyi bir geleceğe işaret 

eden bir çözüm için yol açıyorlar. 

 

NSEB’larının bir anda ortaya çıkmadığı çok açıktır. Net sıfır enerji çok uzun vadeli 

bir hedef ve süreç olduğundan, endüstri bugüne kadar bir yıllık veya daha fazla net 

sıfır enerji performansına ilişkin doğrulanabilir veriye sahip çok az bina kaydetmiştir. 

Ancak kanıtlanmış örneklerin sayısı zamanla artacak ve bu zorlu hedefe nasıl 

ulaşacağımıza dair bilgimizi artıracaktır. Aynı zamanda net sıfır enerji, yüksek 

performanslı binadan daha büyük bir fikirdir. Bu nedenle, net sıfır enerji, tüm binaları 

teslim etmek için bir yaklaşım olarak benimsenmelidir. Zaman içinde sıfır hedefine 

ulaşıp ulaşmamaları, enerji performansından ve sürekli olarak geliştirilebilecek 

yerinde yenilenebilir enerji çözümlerinden daha az önemli olabilir. Sonuç olarak, 

mevcut binalar da dahil olmak üzere tüm binalar net sıfır enerji geleceği potansiyeline 

sahiptir. 

 

3.5. ÖRNEK NET SIFIR ENERJİ VAKALARININ İNCELENMESİ 

 

Bu kısımda, iki farklı vaka çalışması incelenerek, yöntemlerinin ve parametrelerinin 

karşılaştırılması ve eksikliklerin belirlenmesi amaçlanmıştır. Örneklerin seçiminde 

vaka konusu olan binanın ofis yapısı olması, bina kabuğu ve cephe sistemlerinin enerji 

verimliliğinin incelenmiş olması dikkate alınmıştır. 

 

3.5.1. NREL Araştırma Destek Tesisi 

 

ABD Enerji Bakanlığı’nın Colorado, Golden’daki Ulusal Yenilenebilir Enerji 

Laboratuvarı (NREL) kampüsündeki Araştırma Destek Tesisi (ADT), bu alanda 

önemli araştırma çalışmalarını destekleyen ve yürüten 800’den fazla kişiyi barındıran 

222.000 m2 federal bir ofis binasıdır. Ayrıca ADT bina tüm NREL kampüsüne hizmet 

veren bir veri merkezine de ev sahipliği yapmaktadır. Proje, NREL kampüsünün 

dışında bulunan kiralık ofis alanını, tesisin desteklediği laboratuvar binalarının 

yanında, yerinde bulunan devlete ait bir tesisle değiştirmek üzere tasarlanmıştır [43]. 
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2010 yılı haziraniayında, Ulusal YenilenebiliriEnerji Laboratuvarı (NREL) Araştırma 

ve DestekiTesislerinin (ADT) 1. aşamasının inşaatıitamamlamıştır. Colorado’da 

bulunan ADT şu anda ABD’deki enibüyük sıfır enerjili binaiolarak bilinmektedir. 

220.000 m2’lik proje, performansa dayalıibir tasarım/inşa süreci ile enerjiihedefine 

ulaşmıştır. Laboratuvarda araştırmacılaritarafındanigeliştirileniveitasarlananigelişmiş 

ısı geri kazanımiteknolojilerinin dahil edilmesiiveikampüste 1,6 MW fotovoltaik güç 

kurulması dahiliolmak üzere çok sayıda enerjiiverimliliği stratejisi uygulanmıştır. 

Bunlara ekiolarak, gün ışığıiaydınlatması,idoğal havalandırma ve enerjiitasarruflu veri 

merkezi, binanınidiğer enerjiiodaklı özellikleri arasındaigösterilmektedir. ADT’nin 

projeibilgileri Şekil 3.13’te verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.13. NREL araştırma destek tesisi “ADT”. 

 

3.5.1.1. İklim Özellikleri 

 

Golden, Colorado’nun iklimi pasif stratejiler için idealdir. Konum, sıcak yazlar ve 

soğuk kışlar dahil olmak üzere geniş mevsimsel farklılıklara sahiptir. İklim, ısınma 

ağırlıklıdır, ancak yaz mevsiminin en yüksek ve en düşük kış mevsimi arasında 37,77 

 

 

 

 

 

 

 

Proje Bilgileri : 

• Proje Adı: Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvar Araştırma Destek Tesisi 

• Yer: Golden, Colorado, 80401 

• Bina Tipi: Federal Ofis Binası 

• İnşaat Alanı: 222.000 ft2 

• Sahibi/Müşteri: ABD Dışişleri Bakanlığı Enerji  

• M&O Yüklenici: Alliance for Sustainable Energy, LLC 

• Design-Build RFP Danışmanı: Design Sense, Inc. 

• Mal Sahibi Temsilcisi: Northstar Proje Yönetimi 
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°C üzerinde mevsimsel farklılıklar gösterir. Aynı zamanda iklimi yıl boyunca düşük 

bağıl nem ile kurudur. Yıl boyunca güneş ışığı, pasif güneş enerjisiyle ısıtma ve 

güneşten elektrik enerjisi üretimi için yüksek değere sahiptir. Rocky Dağları’nın 

eteklerinin yanında yer alan bu konum, tipik rüzgar modellerini güçlendirmektedir. 

Binanın avlularında yaya konforunu ve işlevsel doğal havalandırmayı sağlamak için 

sahaya özel bir rüzgar çalışması yapılmıştır. Colorado bölgesinde aylara göre ortalama 

günlük sıcaklık değişimleri Şekil 3.14’te gösterilmektedir [43]. 

 

 
 

Şekil 3.14. Colorado bölgesinde ortalama günlük sıcaklıkları. 

 

Tasarım, enerji performansına odaklanması işlemi yanında proje maliyeti, inşaa 

zamanı, kapsamı ve performans sorunlarını çözmek için proje sahasına, kullanılan 

sistemlere ve iklim koşullarına özel bir yanıttır. Tasarımda net sıfır enerji yaklaşımının 

temelinde, çeşitli ve entegre bir dizi pasif stratejiler söz konusudur.  Bütün bina enerji 

çözümü olarak ele alındığında, yerinde yenilenebilir enerjinin kullanılabilecek kadar 

düşük bir enerji konumuna sahip, tüm enerjisini üreten bir bina ile sonuçlandığı 

anlaşılmaktadır. 

 

3.5.1.2. ADT Binasında kullanılan Tasarım Stratejileri 

 

1. Bina kabuğu 

 

ADT bina kabuğunda, pencere alanları mekanın tamamen gün ışığı alması ve iyi bir 

görünüm sağlaması için tüm yönlere göre optimize edilmiştir, ancak çok büyük 
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değildirler. Kuzey cephe pencereleri, kış aylarında ısı kaybı yükümlülüğünü temsil 

eder. Kuzey cephelerde, tipik bir ofis bölmesi için temel pencere-duvar oranı %27’dir 

ve tüm kuzey cepheleri için toplam pencere-duvar oranı %21’dir. Pencerelerin çoğu, 

güney gün ışığı penceresi hariç, yeterince yalıtılmıştır (camın merkezi U-faktörü = 

0.17), termal olarak kırılmış çerçevelerde üç tabakalı camdır. Tüm pencerelerde “U” 

faktörü oldukça yüksektir. Duvar düzenekleri, 3 inç dış betona, 2 inç katı yalıtım 

malzeme ve 6 inç iç betona sahip olarak hesaplanan ısıl direnç değeri “R” 15 olarak 

tespit edilmiştir. Çatının “R” değeri ise 33 olarak hesaplanmıştır. Temel amaç, yapı 

katmanlarındaki termal köprülemeyi en aza indirmektir. Termal kamera kullandığında, 

alüminyum çerçevelerin termal elemanlardaki en zayıf nokta olduğu vurgulanmıştır 

[43]. 

 

2. Gün ışığı aydınlatması 

 

Gün ışığı, ADT için temel stratejidir. Genel olarak, tesiste düzenli olarak kullanılan 

alanların %92’si LEED gereksinimlerine göre gün ışığı almaktadır. Gün ışığı 

aydınlatması, binanın çoğunda birincil ortam aydınlatmasını sağlarken gün ışığı 

sensörü ayar noktasının altına düştüğünde ışık seviyelerini tamamlayan gün ışığı 

kontrollerinde kısılabilir veya kademeli aydınlatma sağlar. Gün ışığı kontrolleri ile 

etkin aydınlatma gücü yoğunluğu kışın tam güneş altında 0,12 W/m2 ve tam güneş 

altında yaz aylarında metrekare başına 0,18 Watt’tir [43]. 

 

Şekil 3.15’te, ADT’de güneye bakan cephelerde kullanılan tasarım görülmektedir. 

Pencerenin en belirgin özelliği, görüş bölümünün gün ışığı bölümünden ayrılmasıdır. 

Bu önemli bir noktadır, çünkü gün ışığı penceresinin gün ışığı için optimize edilmesine 

ve görüş penceresinin güneş ve kamaşma kontrolü için gölgelenmesine izin verir. 
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Şekil 3.15. Mevsimsel değişiminde gün ışığı aydınlatma. 

 

3. Enerji Verimli Bina Sistemleri 

 

NREL kampüs tesisinde soğutma tesisi, su soğutmalı soğutuculardan ve yüksek 

performans katsayısına (COP) sahip bir soğutma kulesinden oluşur. Isıtma tesisi, doğal 

gaz destekli bir odun yongası brülörüdür. Soğutulmuş ve ısıtılmış su, ADT inşa 

programının çoğuna hizmet eden hidronik radyant ısıtma ve soğutma sisteminde 

kullanılır. Hidronik boru sistemi, beton zemine ve çatı güvertelerine gömülüdür ve 

Şekil 3.16’daki gibi tasarlanmıştır [43]. 
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Şekil 3.16. ADT’nin ısıtma, soğutma ve havalandırma sistemi. 

 

4. Yenilenebilir Enerji Sistemleri 

 

ADT binasında kullanılan çeşitli yenilenebilir enerji kaynaklarının başlıcası, yerinde 

fotovoltaik (PV) sistemlerden elde edilen güneş enerjisidir. PV sistemleri, başka 

herhangi bir yenilenebilir enerji kaynağı olmadan net sıfır enerjiyi karşılayacak şekilde 

boyutlandırılmıştır. Bu durumda, üretilen elektrik miktarı, bina ısıtması ve kullanım 

sıcak suyu için yakıt enerjisini dengeler [43]. 

 

Binanın sıcak suyu, kampüs binaları için ısıtılmış bir su döngüsü sağlamada orman 

odun atıklarından odun yongalarını yakan yenilenebilir yakıtlı merkezi bir ısıtma 

tesisinden sağlanmaktadır. Tesisin kampüs genelindeki kapasitesi saatte 10 MBtu veya 

dakikada 600 galon sıcak sudur. Merkezi ısıtma tesisinin ADT’ye her yıl yaklaşık 

2.000 MBtu ısıtma enerjisi sağladığı tahmin edilmektedir. Bunun yaklaşık %75’i 

biyokütleden; geri kalanı ise ek doğal gazdan gelmektedir. 

 

Binanın fotovoltaik sistemi, toplam 1,67 MW kurulu PV’nin biraz üzerinde olmak 

üzere üç aşamada tasarlanmıştır. ADT’nin çatısında yer alan birinci faz PV sistemi, bir 

güç satın alma anlaşması ile kurulan 449 kW’lık bir sistemdir. 524 kW’lık ikinci faz 

PV sistemi, ziyaretçi otoparkı üzerinde gölgeliklerden oluşmaktadır. Gölgelik aynı 

zamanda üçüncü aşama sistemini oluşturur. Bunlar bitişik personel otoparkının en üst 
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katına kurulan 706 kW’lık bir sistemdir. ADT binaya entegre edilen PV sistemleri 

Şekil 3.17’de gösterilmektedir. 

 

 

 

Şekil 3.17. ADT binada kurulan PV sistemleri. 

 

Entegre bir teslim süreci aracılığıyla, ADT projesi yüksek performans seviyelerine 

ulaşmayı başarmıştır. Proje, LEED-NC 2.2’ye kayıt olmuş ve 2011 yazında Platinyum 

sertifika alarak 69 puanın 59’unu alıp bugüne kadar onaylanmış en yüksek puanlı 

projeler arasına ve federal hükümet tarafından en yüksek puana sahip proje arasına 

girmiştir 

 

Nihai tasarım ile tamamlanmış model, projeyi 33,2 kBtu/ft2/yıl olarak, projenin enerji 

hedefi olan 35,1 kBtu/ft2/yılın hemen altında yer almıştır. Şekil 3.18’deki enerji pasta 

grafiği, enerji son kullanımlarına göre dökümü göstermektedir. 

 

 

 

Şekil 3.18. ADT binası için enerji kullanım dökümü. 
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3.5.2. Tapu ve Kadastro Genel Müdürlüğü Sincan - Etimesgut Bölgesi Hizmet 

Binası 

 

Tapu ve Kadastro Genel Müdürlüğü Sincan-Etimesgut Bölgesi Hizmet Binasının 

tasarımı sürdürülebilirlik prensibi esas alınarak Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı, 

Yenilenebilir Enerji Genel Müdürlüğü (YEGM) tarafından kurulmuştur. Türkiye’de 

binalarda enerjiiverimliliğinin arttırılması üst Projesiikapsamında, Ekodenge 

liderliğindekiiortak girişimin teknikiyeterlilik ile kazandığı bu pilotiproje Türkiye’de 

kamu yapılarıiiçin bir örnek teşkil edecektir. “Bütünleşik Bina Tasarımı” metoduyla 

gerçekleştirilmiş olan projede, binanınienerji, aydınlanma veidoğal havalandırma 

analizleriiyapılarak, yaşam döngüsüimaliyet analizleri doğrultusunda mimari ve 

mühendislik tasarımikararları şekillendirilmiştir.Tapu ve Kadastro Müdürlüğü Binası 

Şekil 3.19’de ve binanın üst görünüşü Şekil 3.20’de gösterilmektedir [54]. 

 

 
 

Şekil 3.19. Tapu ve Kadastro Müdürlüğü Binası. 

 

Binaidetayları : 

• Binaialanı: 5.076 m², 

• Kapalıialanı: 9.037 m² (3.051 m² otoparkiveilabirent alanı) 

• Kullanıcıisayısı: 250 personelive 1.000 ila 1.500 ziyaretçi/gün 

 

Yapı tasarımında izlenenen metodoloji ve adımlar şu şekildedir [54]: 

 

• Mimariigereksinimlerin veisürdürülebilirlik hedeflerininitanımlanması 

• Binanınipasif ve aktif sistemlerininikurulması 
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• Önerilen stratejilerinienerji modellemelerinin ve ekonomikianalizlerinin 

yapılması 

 

Tasarımda gerçekleşen pasif ve aktif yöntemler şunlardır: 

• Gün ışığıianalizleri ile cepheioptimizasyonu 

• Isı geri kazanımisistemleri 

• Pasifigüneş sistemlerii (Solar duvar ve güneş bacaları gibi) 

• Labirentisistemi 

• Yüksek verimli HVAC sistemler 

• Yeşiliçatılar ve sosyal alanlar 

 

 
 

Şekil 3.20. Yapının üst görünüşü. 

 

3.5.2.1. YapınıniKonumu ve İklim Özellikleri 

 

Güneş enerjisinden en olumluişekilde faydalanmak için güneş enerji analizi 

yapılmıştır. Elde edilen sonuçlara göre cepheiyüzeyleri şekillenmiş, Binaiyönü 

belirlenmiş, ve optimizasyoniişlemiiyapılmıştır. Güniışığı analizi ve modelleme, Şekil 

3.21’deki gibi, sürdürülebiliribinaiyaklaşımında gün ışığı ve gölgeianalizleri ile 

tasarımcılaraienerji performansı ve iç ortamikalitesi yüksek verimliibina tasarlama 

fırsatıisağlamaktadır [54]. 
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Şekil 3.21. Güniışığıianalizi. 

 

Zemin katta masaiseviyesinde sağlanacakilüks cinsinden gün ışığıimiktarları Şekil 

3.22’de görülmektedir. Normlara göre, ofis mahallerin aydınlık miktarı 300 ile 500 lux 

arasındaiolmalıdır. 300-700 lux arası alanibölgelerimor rengiyleive 300 lüksünialtında 

alan bölgeler lacivertiileigösterilmiştir. Bunun neticesinde doğal aydınlatmanın yeterli 

ölçüde açık ve kapalı ofislerde sağlanmaktadır. 

 

 

 

Şekil 3.22. Günışığı analizi sonucu. 
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3.5.2.2. Binada Kullanılan Pasif Sistemler 

 

Beton Isısı Kontrol Sistemi 

 

Binalaribulundukları iklimibölgesinin, fonksiyonunun, ikabuğunun fonksiyonu olarak 

yıllık belirliibir miktar enerji tüketimine ihtiyaç duyarlar.iBinaların enerji 

performansınıniartırılmasıiiçin verilen buiözelliklerialtında bir binanınipik durumda 

ve yıllık bazdaine kadar enerji tüketeceğinin belirlenmesiigerekmektedir. Mekanik 

sistemleriarasında yıllıkienerji tüketimiikarşılaştırması Şekil 3.23’te verilmektedir 

[54]. Sonuçlara göre en yüksek enerji tüketilenisistem FanCoil sistemidir. Aktif chilled 

beam sistemindeidoğaliolarak havaiçevrimi sağlandığındanidolayı fan ve pompa 

enerji ihtiyacıidaha düşüktür. Fan enerji tüketimiiise aktif chilled beam 

iklimlendirmesiiile benzerdir. Simülasyonlara göre en düşük enerjiitüketilen sistem 

indüksiyoniünitesi ve döşemedeniısıtma/soğutma sistemidir. Fakatiyüksek ilk yatırım 

maliyetine sahip olduğundanidolayı bu sistem tercih edilmemiştir. Soğutma 

ihtiyacınınibir bölümü döşemedeioluşturulan ısıl kütle ileisağlandığından deplasman 

havalandırmaive döşemeden soğutmaisistemin enerji tüketimi diğerisistemlere göre 

orta biritüketimdir. 

 

 
 

Şekil 3.23. Binadakiibulunanisistemleriniyıllık enerjiitüketimi. 
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Beton ısısıikontrolu inşaat aşamasındaikat betonunun donatılarınaiuygulanan borulara 

sıcak suigöndermek sureti ile kat betonununiısıtılması veya aynıiborulara soğuk su 

gonderilmekisureti ile kat betonunisoğutulması gerçekleştirenisistemdir.  Şekil 3.24’te 

gösterildiği gibi, beton ısısıikontrol sistemi, döşemeleri ısıl kütle olarakikullanılıp, 

aktifiısıtma ve/veya soğutma sistemlerininiyanında binanın ısı kaybını veya kazancını 

herhangi bir enerji harcamadan da dengelemektedir, bundan dolayı binaiısıtma veya 

soğutma ihtiyaçlarınıipasif olarakiazaltmaktadır. 

 

 

 

Şekil 3.24. zeminiısısıikontrolisistemi. 

 

Labirent Tasarımı 

 

Labirent sistemi, Şekil 3.25 görüldüğü gibi, zeminaltında labirent şeklindeki beton 

duvarlardanioluşmaktadır. Labirent sistemi, yazıniön soğutma, kışın ön ısıtma 

sağlayacak. Ankara’dakiitipik karasaliiklim şartlarınınien olumluigöstergesi olan 

gündüz ve geceisıcaklığı arasındaki sıcaklık farkını kullanarakiısıtma veisoğutmadaki 

enerji ihtiyacını minimizeietmek üzere, bodrum katta labirentitasarlanmıştır [54]. 
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Şekil 3.25. Labirentisistemin çalışmaiprensibi. 

 

Güneş Duvarı Sistemi 

 

Güneş duvarıisistemi (Solarwall) binalarınigüneş enerjisi ileiısıtılmasında kullanılan 

ve iç ortamaisürekli olarak temizihava sağlanan birisistemdir. Merkeziihavalandırma 

sistemlerinde bina içininiısıtlması için kullanılanisistemlerde öniısıtıcı vardır. iBu ön 

ısıtıcı dışarıdan alınan temiz havayı nemioranını düşürmek amacıyla ısıtır.iGüneş 

duvarıisistemindeiise ön ısıtıcı görevini her hangiibir enerji tüketmedenipasif olarak 

güneşiduvarı üstlenir. Bu şekildeihavalandırma sisteminin enerjiisarfiyatı ciddi 

oranlardaidüşer, ve ortamaisağlanan taze hava ile deikonforlu bir ortam sağlanır. 

Binaya entegre edilen güneş duvarı sistemi Şekil 3.26’da gösterilmektedir [54]. 

 

 
 

Şekil 3.26. Güneşiduvarıiprensibi. 

 



56 

Tapu ve Kadastro Müdürlüğü Binası’nda gerçekleşen enerji iyileştirme stratejileri 

aşağıda verilmiştir [54]: 

 

• Bina güneşienerjisi sistemlerineigöre optimum güneşiyöneliminin sağlanması 

• Artırılmışiyalıtım malzemeleri veiaydınlatma kontrol sistemininisağlanması 

• Beton ısısıikontrol sistemiikullanılarak HVAC yüklerininiazaltılması 

• Havalandırmaisisteminde %70 ısı geri kazanımlı klimaisantralleriikullanılması 

• Labirent sistemininiyıllık faydasınınieklenmesi 

• Isıtma veisoğutma amacıylaiısı pompasıikullanılması  

• Güneş duvarı sisteminin yıllıkifaydasınınieklenmesi 

• PV sisteminin yıllıkielektrik enerji üretimininieklenmesi 

• Güneş kollektörlerinin yıllıkikatkısınınieklenmesi 

 

Ankara Sincan’daki Tapu Kadastro Binası’nın ilk yatırım ve bakım maliyetlerinin 

standart binaya oranla %16 daha fazla olmasına rağmen, enerji etkinliği nedeniyle 

ömür boyu maliyet analizinde daha ekonomik, çevre dostu ve sürdürülebilir olduğu 

görülmüştür. Binanın enerji maliyeti standart binaya göre 5/1 oranında azalmaktadır. 

Tapu ve Kadastro Müdürlüğü Binasının Enerji Kimlik Belgesi Şekil 3.27’de 

gösterilmektedir. 
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Şekil 3.27. Tapu ve Kadastro Müdürlüğü Binasının Enerji Kimlik Belgesi [54]. 
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BÖLÜM 4 

 

MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Bu bölümde, araştırılan ilgili literatüre bağlı kalınarak çalışmanın yöntemi 

oluşturulmuştur. Çalışma dört ana aşamadan oluşmaktadır.  

 

Birincisi; çalışmanın yapıldığı yer ve binanın seçilmesi işlemidir. Burada, bina yerinin 

dış ortama ilişkin parametreleri, topografya, iklimsel şartlar ve yakın çevredeki 

yapılaşma parametreleri dikkate alınmıştır.  

 

İkinsicisi; seçilen binanın termal analizinin yapılmasıdır. Binada ısı geçişi olan 

yüzeyler ve bu yüzeylerin ısı transfer katsayıları ile yapı elemanlarının ısı iletim 

katsayıları TS 825 standardına göre hesaplanmıştır.  

 

Üçüncüsü ise binanın enerji ihtiyacını belirlenmesidir. Bu aşamada soğuk aylarda 

ısıtma, sıcak aylarda ise soğutma yükleri tespit edilerek binanın elektrik tüketim 

değerleri hesaplanmıştır. Isıtma ve soğutma yükünde bina dış kabuğu önemli bir rol 

oynamıştır. Bu ihtiyaçlar belirlendikten sonra, gerekli yakıt ve elektrik tüketimi 

belirlenmiştir.  

 

Dördüncü ve son aşamada binanın enerji modellemesinin yapılması ve tasarım 

alternatif senaryolarının değerlendirilmesi çalışmaları Revit yazılımı aracılığı ile 

yapılmış ve Yapı Bilgi Modellemesi (Building information modeling, BIM) sürecine 

dahil edilmiştir. Autodesk Revit’in web tabanlı enerji analizi programlardan GBS 

“Green Building Studio” kullanılarak bina enerji modellemesi (building energy 

modeling, BEM) süreci tamamlanmıştır. NSEB özelinde, uygun tasarım 

değişikliklerinin alınmasında yol gösterici olarak Autodesk Insight sitesinden de 

yararlanılmıştır. Daha sonrasında ise Net Sıfır Enerjili bina “NSEB”  dönüşümü için
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seçilen stratejiler üzerinde durulmuştur. Bu stratejiler tezin 5. Bölümünde detaylı bir 

şekilde anlatılmıştır. Özet olarak tez çalışmanın yöntemi ve bina enerji modelinin akış 

planı Şekil 4.1’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.1. NSEB tasarım yönteminde girdiler ve enerji dengesi arasındaki ilişki. 

 

4.1. KARABÜK ÜNİVERSİTESİ KAMPÜSÜ 

 

Karabük Üniversitesi Demir-Çelik Kampüsü merkez kampüs konumundadır ve 

bünyesinde birçok fakülte, enstitü, araştırma merkezi ile olimpik yüzme havuzu, kapalı 

spor salonu, postahane, banka, botanik bahçesi, cami, 25.000 kişilik stadyum ve yurt 

bulunmaktadır. Şekil 4.2’de görüldüğü gibi kampüsün çevresinden Araç Çayı 

geçmektedir [55]. 
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Şekil 4.2. Karabük Üniversitesi Kampüsü’nün yerleşimi. 

 

NSEB tasarımın uygulanacağı örnek bina olarak Karabük Üniversitesi Öğrenci İşleri 

Merkezi (ÖİM) binasını seçilmiştir. Yapı, Şekil 4.3’teki gibi, üniversite merkez 

kampüsünün yeni gelişim yeri olarak belirlenen Batı Kampüsü’nde bulunmaktadır. 

41°12'38.4"K enlem ve 32°39'18.3"D boylamında bulunan bina, kuzey-güney 

doğrultusu ile 61,54° açı yapacak biçimde konumlanmıştır. Bina dış görünüşleri Şekil 

4.3-4.6’da verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 4.3. Karabük Üniversitesi Öğrenci İşleri Merkezi uydu görüntüsü. 
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Şekil 4.4. Öğrenci İşleri Merkezi kuzeyden genel görünümü. 

 

 
 

Şekil 4.5. ÖİM binasının güneyden görünüşü. 

 

Karabük Üniversitesi merkez kampüsü içerisinde yer alan yapı öğrenci işleri daire 

başkanlığı başta olmak üzere, araştırma merkezleri, Lisansüstü Eğitim Enstitüsü, 

Uluslararası Öğrenci Koordinatörlüğü, Kongre Koordinasyon Birimi, Bilimsel 

Araştırma Projeleri Koordinatörlüğü gibi birimleri barındırmaktadır [56]. 

 

ÖİM bina dahilinde oluşturulan alt katlar, amfilerin yoğun olduğu bölümü ana girişin 

yer aldığı üst katlardan ayırmakta ve kullanım yoğunluğunu bina bütününde gürültü 

başta olmak üzere pek çok parametreyi etkileyecek şekilde düzenlemektedir. Zemin 
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kat ile bodrum katlar arasında öğrencilerin aşırı olarak kullandığı mahallara yer 

verilmiş ve bu iki kısım bir açık alanın oluşturduğu sosyal yerle birlikte bağlanmıştır. 

Biri tümüyle zemin kat, toprak altında kalan 3 bodrum kat ve 3 normal kattan oluşan 

yapı toplam 9.060 m² inşaat alanına sahiptir. 

 

 

 

Şekil 4.6. ÖİM binasının güneyden görünüşü. 

 

KBÜ-ÖİM binasına ait genel özellikler Çizelge 4.1 ve Şekil 4.7’de vaziyet plan 

görünüşü ve bina dış görünüşleri Şekil 4.8-11’de verilmiştir. ÖİM binasının kat 

yerleşim planları ve hesaplamalarda kullanılacak ölçülerin de olduğu ölçekli kat 

planları ise EK AÇIKLAMALAR A’da verilmiştir. 
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Çizelge 4.1. Binaya ait genel bilgiler.  

 

Yerleşim 
Enlem 41°12'38.4"K 

Boylam 32°39'18.3"D 

Yönlenme Doğu batı aksında Kuzey’le 16° açı 

Genel 

Özellikler 

Kat Adedi 3 bodrum kat, zemin kat ve 3 normal kat 

Alan Taban Alanı 9.060 m² 

Yükseklik 
Kat Yüksekliği 4 m 

Toplam Yükseklik 28 m 

Yüzey 

Alanı 

Güneybatı Cephesi Yüzey Alanı  1344 m2 

Kuzeydoğu Cephesi Yüzey Alanı 1000 m2 

Güneydoğu Cephesi Yüzey Alanı 500 m2 

Kuzeybatı Cephesi Yüzey Alanı 576 m2 

Toplam Cephe Yüzey Alanı 3420 m2 

Pencere 

Alanı ve 

Oranı 

Güneybatı Cephesi Yüzey Alanı  366,6 m2 

Kuzeydoğu Cephesi Yüzey Alanı 226,2 m2 

Güneydoğu Cephesi Yüzey Alanı 250 m2 

Kuzeybatı Cephesi Yüzey Alanı 206,7 m2 

Toplam pencere Yüzey Alanı 1049,5 m2 

 

 

 

Şekil 4.7. Vaziyet plan görünüşü. 
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Şekil 4.8. Güneybatı cephesi görünüşü. 



65 

 

 

Şekil 4.9. Kuzeydoğu cephesi görünüşü. 
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Şekil 4.10. Güneydoğu cephesi görünüşü. 

 

Şekil 4.11. Kuzeybatı cephesi görünüşü. 
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4.2. İKLİM VE DIŞ ORTAMA İLİŞKİN BİLGİLER 

 

4.2.1. Karabük Ilinin Idari ve Konum Özellikleri 

 

Karabük, Batı Karadeniz bölümünün orta kesiminde, Küre Dağları’nın güney 

kesimleri ile Köroğlu Dağları arasında yer almaktadır (bknz. Şekil 4.12). Karabük- 

Safranbolu tersiyer havzası Bolu’dan başlayıp Kastamonu’ya kadar uzanmaktadır. 

Karabük, Ankara’ya 215 km İstanbul’a 396 km mesafesinde yer almaktadır Dağların 

geniş yer kapladığı Karabük’te ormanlar son derece yaygındır. Karabük, Türkiye 

geneli ormanlık alan durumlarına göre %68,8’lik orman alanı ile ilk sıralarda yer 

almaktadır [57]. 

 

4.2.2. Karabük İlinin Coğrafi ve İklim Özellikleri 

 

Karabük vadiler ve platolardanioluşmaktadır. Deniz seviyesindeniyüksekliği 270 m 

olmasınairağmen 2000 m’yi bulan tepe ve yaylalarimevcuttur. Kısmen Karadeniz 

ikliminin özellikleriigörülen Karabük, kıyıdan içeride kaldığıiiçin, Karadeniz’in nemli 

havasından yeterinceiyararlanamamakta, karasal iklimin özellikleriidaha ağır 

basmaktadır. Ancak, İçiAnadolu’da olduğuigibi şiddetli kış soğuklarıiile kurak yaz 

sıcakları görülmez. En çok yağış ilkbahariveikış aylarındadır [57]. 

 

 

 

Şekil 4.12. Karabuk ovası ve çevresi. 
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Karadeniz iklim bölgesi içerisinde Karabük özelinde iklim verilerinin özetlenmesi 

için; saatlik iklim bilgilerini resim olarak sunan Climate Consultant 6 programı 

kullanılmıştır. Climate Consultant programı epw uzantılı iklim bilgilerini kullanarak 

kullanıcıya ortalama sıcaklık, psikrometrik grafik, bağıl nem, rüzgar gülü gibi çeşitli 

grafikler sunmaktadır. Karabük iline ait epw uzantılı iklim verileri 

“Climate.OneBuilding.Org” sitesinden alınmış ve elde edilen diyagramlar Şekil 4.13-

4.20 aralığında gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.13. Aylara göre sıcaklık dağılımı. 

 

 
 

Şekil 4.14. Aylık ıslak ve kuru sıcaklığın ortalamaları. 
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Şekil 4.15. Aylık radyasyon dağılımı. 

 

 
 

Şekil 4.16. Aylık aydınlatma aralığı. 

 

 
 

Şekil 4.17. Aylara göre gökyüzü örtüsü dağılımı. 
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Şekil 4.18. Aylık ve saatlik küresel yatay radyasyonu. 

 

 
 

Şekil 4.19. Aylık ortalama toprak sıcaklığı. 

 

 
 

Şekil 4.20. Yıllık rüzgar gülü. 
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Öte yandan, Climate Consultant programı ise belirlenen bir yere özgü iklim biliglerini 

kullanarak, aralarında uluslararası kabul edilen ASHARE 55 standardı da bulunan 

termal konfor şartlarına göre ısıtma ve soğutma ihtiyacı doğan zaman aralıklarını tespit 

etmektedir. Kullanıcıya psikrometrik diyagramı da sunan program, konfor şartlarının 

sağlanamadığı durumlarda pasif ısıtma ve soğutma sağlayacak pasif yöntemleri de 

sunmakta, birçok iklimsel verileri grafikleştirmektedir [58].  

 

Psikrometrik diyagram, iç mekan konfor standardını gösteren bir parametredir. İç 

mekan konfor oranı arttıkça, insanların yaşam kalitesi artmakta, bina enerji verimliliği 

sağlanmakta ve çevreye duyarlı yapılar inşa edilmektedir. Çalışma alanı olan Karabük 

ilinde psikrometrik diyagram analizi başlangıcında, hiçbir enerji tasarım kriterinin 

olmadığı varyasyondan başlanarak Şekil 4.21’de görüldüğü üzere sadece konfor 

katsayıları geçerli ayarlar (default) alınarak iç mekan konfor oranı %27.4 olarak elde 

edilmiştir. Bu oran oldukça düşük olup psikrometrik diyagramdaki konfor oranının 

artırılması için yeni değerlerin tanımlanması gerekmektedir. 

 

 

 

Şekil 4.21. Climate Consultant programında psikrometrik diyagram. 

 

Sonraki aşamada; %27.4 olan konfor oranının %100’e çıkarılması için Şekil 4.22’de 

gösterildiği üzere pencerelerde güneş kırıcı elemanların tahkik edilmesi, ortam 

neminin optimize edilmesi, ısıtma ve nemlendirme aktif sistemlerinin kullanılması 
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başta olmak üzere bazı stratejik tasarım kararları alınmıştır. Bütün bu işlemler 

neticesinde iç mekan konforu %100’e çıkarılmıştır. 

 

 

 

 

 

Şekil 4.22. İç mekan konfor oranı= %100 için önerilen stratejiler. 
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4.2.3. Karabük İklim Değerlerinin TS 825 Standartlarına Göre Değerlendirilmesi 

 

Yapılardaki ısı yalıtımının sağlanmasına ilişkin düzenlemeleri içeren TS 825, bu 

konuda enerji tasarrufunun sağlanması için alınabilecek önlemleri tanımlamaktadır. 

TS 825 içerisinde tanımlanan uygulamaların temel amacı, binaların konforlu iç mekan 

şartlarını oluşturma için kullanılan enerji tüketimini azaltmaktır. 14 Haziran 1999 tarih 

ve 23725 sayılı Resmi Gazete’de yayınlanan TS 825 ile binalardaki dört temel yapı 

unsuru olan duvar, çatı, döşeme ve pencereler için ısı geçirgenlik katsayıları (U değeri) 

belirlenmiştir [59]. 

 

Yapılarda kullanılacak her malzemenin termofiziksel özellikleri farklıdır. 

Malzemelerin ısı iletkenliğine dair katsayılar, o malzemenin ısıyı ne kadar ilettiğini 

göstermektedir. U değerleri, yapının inşası ve yenilenmesi sürecinde kullanılacak olan 

malzemelerin yalıtım ve ısı iletimine dair standartları belirlemektedir. TS 825 

yapılardaki enerji tüketim değerlerini ve yalıtım gereksinimlerini belirlemek amacıyla, 

aylık ortalama sıcaklık değerleri ve güneşli gün sayısı üzerinden Türkiye’yi 4 yalıtım 

bölgesine ayırmaktadır. TS 825 standartlarına göre Karabük, 3. derece bölgesi 

içerisinde yer almaktadır. Bu bağlamda önemli olan, yapının yapıldığı bölgenin 

şartlarına uygun olan U değerine sahip yapı malzemesinin seçilmesidir. Çizelge 4.2’de 

verildiği gibi TS 825, farklı bölgelerde kullanılabilecek maksimum U değerlerini 

tanımlamıştır. TS 825’e göre Karabük’te yapılan yeni yapıların U değerleri duvarlar 

için 0,48; çatılar için 0,28; pencereler için 0,43 ve döşemeler (zemin) için 1,8 olarak 

belirlenmiştir [59]. 

 

Çizelge 4.2. Bölgelere göre U-değerleri [59]. 

 

TS 825 iklim 

bölgesi 

Duvar 

[W/(m2.K)] 

Çatı 

[W/(m2.k)] 

Zemin 

[W/(m2.K)] 

Pencere 

[W/(m2.K)] 

1. Bölge 

2. Bölge 

3. Bölge 

4. Bölge 
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4.3. ÖİM BİNASINDAKİ YAPI ELEMANLARININ TERMAL ANALİZİ 

 

Bina enerji tüketiminin belirlenebilmesi için ısıtma yükü, soğutma yükü ve elektrik 

tüketiminin hesaplanması gerekir. Isıtma ve soğutma yükünde bina dış kabuğu önemli 

bir rol oynar. Bu nedenle öncelikle yapı elemanlarının özellikleri belirlenmeli ve ısı 

transferi katsayıları hesaplanmalıdır. 

 

İç ve dış ortamı birbirinden ayırarak tasarımcıların konfor koşullarını sağlayan bina 

yapısı; duvar, döşeme ve pencere bileşenlerinden oluşmaktadır. Binadaki ısı kazanç ve 

kayıpları çoğunlukla bina kabuğundan kaynaklanmaktadır. Dolayısıyla bina kabuğunu 

oluşturan elemanların termofiziksel özellikleri, yapıların enerji ihtiyacını ve enerji 

tüketimini doğrudan etkilemesi açısından önemlidir. 

 

ÖİM binasında NSEB uygulaması yapılırken öncelikle binanın enerji ihtiyacını 

belirlemek gereklidir. Bu işleme soğuk aylarda ısıtma, sıcak aylarda ise soğutma 

yükleri tespit edilerek başlanmıştır. Bu ihtiyaçlar belirlendikten sonra, mevcut 

durumda gerekli yakıt ve elektrik tüketimi hesaplanacaktır. Daha sonrasında ise NSEB 

dönüşümü için seçilen sistem tasarımı yapılarak gerekli enerji tüketimi değeri 

hesaplanacaktır. Bu adımlara başlarken binada ısı geçişi olan yüzeyler ve bu 

yüzeylerin ısı transfer katsayıları ile yapı elemanlarının ısı iletim katsayıları, TS 825 

standardına uygun şekilde belirlenmiştir. 

 

Karabük şehrinde yerleşen bina yapısında bulunan ısı yalıtım katmanlarının 

belirlenmesinde TS 825 Binalarda Isı Yalıtım Kuralları standardında verilmiş, tavsiye 

edilen en fazla ısı geçirgenlik katsayısının “U” değerleri esas alınmıştır. Karabük 

şehrine göre; dış duvarın ısıl geçirgenlik katsayısı (Uduvar) 0,55 W/m2K, pencerenin ısıl 

geçirgenlik katsayısı (Upencere) 2,4 W/m2K, tavanın ısıl geçirgenlik kat sayısı (Utavan) 

0,30 W/m2K, zemine oturan döşemenin ısıligeçirgenlik katsayısı (Udöşeme) 0,45 W/m2K 

olarakiTS 825’denialınmıştır. Bölgelere göre enifazla değer olarak kabuliedilmesi 

tavsiye edilen U değerleri çekilmiştir. Her birielemana ait yapı katmanları malzeme 

verileri aşağıda ayrı ayrıiverilmiştir. 
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4.3.1. Yapı Elemanları ve Isı Transfer Katsayıları 

 

4.3.1.1. Isıl Geçirgenlik Direncinin (R) Hesaplanması : 

 

Çok Tabakalı Yapı Bileşenleri 

 

Çok tabakalıiyapı bileşenlerindeiısıl geçirgenlik direnci (R), tekitek yapı elemanı 

kalınlıkları (d1,d2....dn) veibu yapı elemanlarının, ısıliiletkenlik hesap değerleri 

(k1,k2...kn) kullanılarakieşitlik 4.1 ile hesaplanabilmektedir [59]. 

 

𝑅 =  
𝑑1

𝑘1
+  

𝑑2

𝑘2
+  

𝑑𝑛

𝑘𝑛
                    (4.1) 

 

Burada; 

R : Isıligeçirgenlikidirenci (m2.K/W), 

d : Yapı bileşenininikalınlığı (m), 

k : Isıl iletkenlikihesap değeri (W/m.K)’dir. 

 

4.3.1.2. ToplamiIsıl GeçirgenlikiKatsayısının (U) Hesaplanması 

 

Bir yapıibileşeninin toplam ısıl geçirgenlikikatsayısı (U), eşitlik 4.2’dekiidenklemin 

aritmetik tersiialınarak eşitlik 4.1’e göreihesaplanmaktadır. 

 

𝑈 =
1

𝑅𝑖ç + 𝑅+ 𝑅𝑑𝚤ş 
                              (4.2) 

 

Burada ; 

U : Yapıibileşeninin toplam ısıligeçirgenlik katsayısı (W/m2.K)’dır. 

 

Yeterli seviyedeiısı yalıtımı sağlanmış biribinada, ısıtma periyodunda, içiortamda belli 

bir iç sıcaklığıisağlamak için gereken ısıienerjisinin bir kısmı iç kaynaklardan ve güneş 

enerjisindenisağlanmıştır. Kalan miktarıniısıtma sistemi tarafından iç ortama verilmesi 

gerekir. iAşağıda tanımlanan hesapimetotu kullanılarak, ısıtmaisisteminin iç ortama 

vermesi gereken ısıienerjisi miktarı belirlenmiştir. Yıllık ısıtmaienerjisi ihtiyacı olarak 
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tanımlanan buimiktar, toplam kayıplardanigüneş enerjisi kazançlarıive iç ısı kazançları 

çıkartılarak bulunmaktadır [59]. 

 

Tanımlananihesap metotunda, yıllık ısıtmaienerjisi ihtiyacı ısıtmaidönemini kapsayan 

aylık ısıtmaienerjisi ihtiyaçlarının toplanması ileibulunmuştur. Böylece binanın ısıl 

performansınınigerçeğe daha yakın bir şekildeideğerlendirilmesi mümkün olacaktır. 

Hesapimetotunda ısıtılan ortamınisınırları, bu ortamı dış ortamdanive eğer varsa 

ısıtılmayan ortamlardaniayıran duvar, döşeme, çatı, kapıiveipencereden oluşur. 

Hesaplamalarda dıştanidışa ölçüler kullanılmıştır. 

 

4.3.1.3. İletim veiTaşınım YoluylaiGerçekleşen IsıiKaybının Hesabı 

 

İletim veitaşınım yoluylaigerçekleşen ısı kaybı (4.3) eşitlikle bulunmaktadır [59]. 

 

𝐻𝑇 = ∑ 𝐴 𝑈 = 𝑈𝐷𝑢𝑣𝑎𝑟𝐴𝐷 + 𝑈𝑃𝑒𝑛𝑐𝑒𝑟𝑒𝐴𝑃 + 𝑈𝐾𝑎𝑝𝚤𝐴𝐾 + 𝑈𝑇𝑎𝑣𝑎𝑛𝐴𝑇 + 0,5 𝑈𝑡𝑎𝑏𝑎𝑛𝐴𝑡           (4.3) 

 

Burada; 

 𝐴𝐷 : Dışiduvarın alanı. 

 𝐴𝑃 : Pencereninialanı. 

 𝐴𝐾  : Dış kapınınialanı . 

𝐴𝑇  : Tavanialanı. 

𝐴𝑡 : Zemineioturan taban/döşemeialanını ifade etmektedir. 

 

4.3.1.4. HavalandırmaiYoluyla GerçekleşeniIsı Kaybının Hesabı 

 

Havalandırmaiyoluyla gerçekleşeniısı kaybı (4.4) no’lu eşitlik ileihesaplanır. 

 

𝐻𝑣 = 0,33 . 𝑛ℎ  . 𝑉ℎ                   (4.4) 

 

Burada; 

𝑛ℎ : Hava değişimioranı (h-1), 

𝑉ℎ : Havalandırılanihacim (𝑉ℎ = 0,8.𝑉𝑏𝑟ü𝑡) (m
3)’dir. 
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Doğal havalandırmaiyapılan binalarda havalandırmaiyoluyla gerçekleşen ısı kaybı 

hesabında havalandırmaisayısı “𝑛ℎ” değeri 0,8 (h-1) olarak alınır. 

 

4.3.1.5. AylıkiOrtalama İçiKazançlar (𝚽𝐢,𝐚𝐲) 

 

İç kazançlariaşağıda verilenleriikapsar; 

- İnsanlardan kaynaklananimetabolik ısıikazançları, 

- Aydınlatma sistemindenikaynaklanan ısıikazançları, 

- Binalarda kullanılanimuhtelif elektrikli cihazlardanikaynaklanan ısı kazançları. 

 

Ortalama değerler ileiçalışılması halinde, konutlarda, iokullarda ve normalidonanımlı 

(büro binaları vb.) binalarda içikazançlar olarakibirim kullanım alanıibaşına en fazla 5 

W/m2 alınırken; yemekifabrikaları gibi pişirme işleminin ağırlıklıiolduğu binalarda, 

normalin üstünde elektrikli cihaz çalıştırılan binalarda (aydınlatmanın sadece 

elektrikle sağlandığı binalar, tekstil atölyeleri, vb.) veyaietrafa ısı veren sanayi 

cihazların kullanıldığıibinalarda, iç kazançlariiçin birim döşemeialanı başına en fazla 

10 W/m2 değeriialınır. 

 

Konutlarda, okullardaiveinormal donanımlıibinalarda Φi,ay  ≤ 5 . 𝐴𝑛 dir. 

Burada; 

𝐴𝑛: Binaikullanım alanı (m2) olupiaşağıdaki gibi hesaplanır.  

𝐴𝑛 = 0,32 . 𝑉𝑏𝑟ü𝑡 

𝑉𝑏𝑟ü𝑡 : Binanıniısıtılan brütihacmi (m3) 

 

4.3.1.6. AylıkiOrtalama Güneş EnerjisiiKazançları (𝚽𝐬,𝐚𝐲) 

 

Aylıkiortalama güneş enerjisiikazancı (Φs,ay) aşağıdakiieşitlikle hesaplanır. 

 

Φs,ay =  ∑ ri,ay  . gi,ay . Ii,ay . Ai                  (4.5) 

 

Burada; 

ri,ay : “i” yönündeisaydam yüzeyleriniaylık ortalama gölgelenmeifaktörü, 
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gi,ay : “i” yönündekiisaydam elemanların güneşienerjisi geçirme faktörü, 

Ii,ay : “i” yönünde dikiyüzeylere gelen aylıkiortalama güneş ışınımıişiddeti (W/m2), 

Ai : “i” yönündekiitoplam pencereialanı (m2) ‘dır. 

 

4.3.1.7. GüneşiEnerjisi GeçirmeiFaktörü 

 

gi,ay =  Fw . g⊥                   (4.6) 

 

Burada; 

Fw : Camlariiçin düzeltmeifaktörüdür. 

g⊥ : Laboratuvarişartlarında ölçüleniveiyüzeye dik gelen ışıniiçin güneş enerjisi 

geçirmeifaktörüdür. 

 

4.3.1.8. KazançiKullanımiFaktörü (𝜼) 

 

İç kazançlariveigüneş enerjisi kazançlarınınitoplamının, ısıtma enerjisi ihtiyacının 

azaltılmasıiaçısından faydalı enerjiiolarak kabul edilmesi herizaman uygun olmaz. 

Çünkü ısıikazançlarının yüksekiolduğu sürelerde, kazançlar anlıkikayıplardan fazla 

olabilir veya kazançlariısıtmanın gerekmediğiizamanlarda gelebilir. iİç ortam sıcaklık 

kontrol sistemiimükemmel değildir ve yapıielemanlarının bünyesinde birimiktar ısı 

depolanır. Bu nedenleiiç kazançlar ve güneşienerjisi kazançları biriyararlanma faktörü 

ile azaltılır; buifaktörün büyüklüğü, kazançlarınive kayıpların bağılibüyüklüğüne ve 

binanın ısılikütlesine bağlıdır. 

 

Aylık ortalamaikazanç kullanım faktörü, aşağıdaiverildiği gibi hesaplanmalıdır. 

 

𝜂𝑎𝑦 = 1 − 𝑒
(−

1

𝑘𝑘𝑜𝑎𝑦
)
                   (4.7) 

 

Burada; 

𝑘𝑘𝑜𝑎𝑦 : Kazanç/kayıpioranı olup, aşağıdaiverildiği gibiihesaplanmalıdır. 

 

𝑘𝑘𝑜𝑎𝑦 = (Φi,ay + Φs,ay)/ 𝐻(𝜃i,ay − 𝜃e,ay)                (4.8) 
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Burada; 

𝜃i,ay : Aylık ortalama içiortamisıcaklığı (°C), 

𝜃e,ay : Aylık ortalamaidış havaisıcaklığı (°C), 

Φi,ay : Aylık içikazançlar (W), 

Φs,ay : Aylık ortalama güneşienerjisi kazancı (W)‘dır. 

 

4.3.2. Binadaki Yapı Malzemelerinin Sıralanışı ve Detayları 

 

Çalışma kapsamında Karabük Üniversitesi ÖİM binasının opak yapı elemanları olan 

duvar, döşeme ve çatıya ait özellikler incelenmiş olup aşağıda açıklanmıştır.  

 

4.3.2.1. Döşemeler (Taban ve Tavan) 

 

Yapıdaki döşemeler; çatı döşemesi, zemine oturan döşeme ve ara kat döşemeleri 

olmak üzere üçe ayrılmaktadır. Zemine oturan döşeme, tüm katmanları ile birlikte 

yaklaşık 135 cm kalınlığa sahiptir. Toprak zemine 15 cm kalınlığında tüvenan zemin 

dolgusu serilmiş ve üzerine 10 cm kalınlığında düzeltme betonu dökülmüştür. 

Düzeltme betonu ve 95 cm kalınlığındaki betonarme döşeme arasına XPS ısı yalıtım 

malzemesi (3 cm) ve geotestik keçe yerleştirilerek ısı ve nem yalıtımı sağlanmıştır. 

Betonarme döşeme üzerine tekrar düzeltme betonu (3 cm) dökülmüş ve düzeltme 

betonunun üzerine de 3 cm kalınlığında traverten döşeme kaplaması yerleştirilmiştir. 

Taban bileşenlerine ait katmanların detayları Şekil 4.23’te ve U-değerleri Çizelge 

4.3’te gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.23. Taban katman bileşenleri. 
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Çizelge 4.3. Tabanikatmanlarında ısı kaybıihesabı. 

 

ısı 

kaybeden 

Yüzey 

Binadaki Yapı 

elemanları 

Kalınlık 

Isıl 

iletkenlik 

Hesap 

Değeri 

Isıl 

iletkenlik 

Direnci 

ısı 

geçirgenlik 

katsayısı 

ısı 

kaybedilen 

Yüzey 

Alanı 

Isı 

Kaybı 

d 

(m) 

K 

( W/m.K) 

R 

( m2.K/W) 

U 

( W/m2K) 

A 

( m2) 

U*A 

( W/K) 

Taban 

𝑅𝑖ç  0,013 

0.470 1700 798.921 

Terrazo Karo 0,03 1,6 0,019 

Tesviye Betonu 0,03 1,4 0,021 

Geotekstil Keçe 0,002 0,065 0,031 

Isı Yalıtımı XPS 0,03 0,031 0,968 

Radye Temel 0,95 1,75 0,543 

Koruma Betonu 0,05 1,28 0,039 

Geotekstil Keçe 0,002 0,065 0,031 

Su yalıtım 

Geomembran 
0,002 0,19 0,011 

Geotekstil Keçe 0,002 0,065 0,031 

Grobeton 0,1 1,1 0,091 

Stabilize 

Malzeme 
0,15 0,7 0,214 

𝑅𝑑𝚤ş  0 

Toplam  2.128 

 

Bina kabuğundaki çatı döşemesinde, 20 cm genişliğindeki betonarme döşemenin 

altında, iç mekanda, tavan sıvası ve boyası bulunmaktadır. Döşemenin üzerinde ise 

sırası ile eğimli yalıtım şapı, geotekstil keçe ve su yalıtım örtüsünden (2 mm) oluşan 

yalıtım katmanı bulunmaktadır. Bu katmanın üzeri 3 cm kalınlığındaki buhar kesici  

ve ortalama 3 cm kalınlığındaki eğim betonu ile örtülüdür. Buhar kesicinin üzerinde 

ısı yalıtımı ve geotestik keçeden oluşan ikinci yalıtım katmanı bulunmaktadır. Bu 

yalıtım katmanının üzeri 5 cm kalınlığındaki granülometrik çakıl ile kaplanmıştır. 

Traverten döşeme kaplaması (3 cm), tesviye betonun üzerine oturmaktadır. Tavan 

bileşenlerine ait katmanların detayları Şekil 4.24’te ve U-değerleri Çizelge 4.4’te 

gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.24. Tavan katman bileşenleri. 
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Çizelge 4.4. Tavanikatmanlarındaiısı kaybı hesabı. 

 

ısı 

kaybeden 

Yüzey 

Binadaki Yapı 

elemanları 

Kalınlık 

Isıl 

iletkenlik 

Hesap 

Değeri 

Isıl 

iletkenlik 

Direnci 

ısı 

geçirgenlik 

katsayısı 

ısı 

kaybedilen 

Yüzey 

Alanı 

Isı 

Kaybı 

d 

(m) 

K 

( W/m.K) 

R 

( 

m2.K/W) 

U 

( W/m2K) 

A 

( m2) 

U*A 

( W/K) 

Tavan 

𝑅𝑖ç  0,013 

0,237 1344 318,239 

Sıva 0,025 0,35 0,071 

B.A.Döşeme 0,2 2,5 0,080 

Şap 0,035 1,4 0,025 

Geotekstil Keçe 0,002 0,065 0,031 

Su yalıtımı 

Geomembran 
0,002 0,19 0,011 

Buhar Kesici 0,03 0,19 0,158 

Isı Yalıtımı XPS 0,1 0,031 3,226 

Geotekstil Keçe 0,002 0,065 0,031 

Granülometrik 

Çakıl 
0,08 0,19 0,421 

𝑅𝑑𝚤ş  0,04 

Toplam  4,223 

 

4.3.2.2. Bina Duvarları 

 

ÖİM binasında farklı duvar tipleri bulunup değişik ısı yalıtım malzemeleriyle inşa 

edilmiştir. Bina inşaatı donatılı beton uygulaması ile gerçekleştirilmiştir. Binada granit 

kaplamalı dış duvar ve toprağa temaslı dış duvar olmak üzere iki farklı duvar kesiti 

kullanılmıştır. Granit kaplamalı duvarlar ve toprağa temaslı duvarlar sırasıyla, 35 cm 

ve 50 cm kalınlığındadır. Duvar bileşenlerine ait katmanların detay görünümleri Şekil 

4.25’te ve U-değerleri Çizelge 4.5’te gösterilmiştir. 

 

 

 

(a) 
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Şekil 4.25. Dış duvar katman bileşenleri a) havaya açık olan b) toprağa temaslı olan. 

 

Çizelge 4.5. Dış duvarikatmanlarındaiısı kaybı hesabı. 

 

ısı 

kaybeden 

Yüzey 

Binadaki Yapı 

elemanları 

Kalınlık 

Isıl 

iletkenlik 

Hesap 

Değeri 

Isıl 

iletkenlik 

Direnci 

ısı 

geçirgenlik 

katsayısı 

ısı 

kaybedilen 

Yüzey 

Alanı 

Isı 

Kaybı 

d 

(m) 

K 

( W/m.K) 

R 

( 

m2.K/W) 

U 

( W/m2K) 

A 

( m2) 

U*A 

( W/K) 

Toprağa 

termas 

eden dış 

duvarlar 

𝑅𝑖ç  0,013 

0,628 979,450 614,813 

Sıva 0.025 0.35 0,071 

B.A.Perde Duvar 0.3 2.5 0,120 

Geotekstil Keçe 0.002 0.065 0,031 

Su yalıtımı 

Geomembran 
0.0015 0.19 0,008 

Geotekstil Keçe 0.002 0.065 0,031 

Isı Yalıtımı XPS 0.03 0.031 0,968 

Drenaj Levhası 0.01 0.29 0,034 

Stabilize Malzeme 0.15 0.75 0,2 

𝑅𝑑𝚤ş  0 

Toplam  1,593 

Havaya 

açık olan 

dış 

duvarlar 

𝑅𝑖ç   0,013 

0,397 1970,58 782,58 

Sıva 0,025 0,35 0,071 

Gazbeton 

Duvar 
0,2 0,24 0,833 

Kaba Sıva 0,012 0,51 0,024 

Isı Yalıtımı 

Taşyünü 
0,05 0,04 1,250 

Buhar Kesici 0,03 0,19 0,158 

Granit 

Kaplama 
0,03 2,53 0,012 

𝑅𝑑𝚤ş   0,04 

Toplam    2,518 

(b) 
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4.3.2.3. Bina Pencereleri 

 

Mahalde pencereler temperlenebilir Solar Low-E Cam olarak yapılmıştır. Bu tip 

pencereler tek bir kaplama ile ısı yalıtımını bir arada sağlayabilmektedir. Pencereler, 

6 mm Temperli, Solar Low-E Cam + 16HB + 6 mm Düz Cam tabakalarından 

oluşmaktadır. Pencereye ait belirlenen U değerleri ve hesaplanan ısı kaybı değeri 

Çizelge 4.6’daki gibi hesaplanmıştır. 

 

Çizelge 4.6. Pencereikatmanlarında ısıikaybı hesabı. 

 

 

Önceki yapılan hesaplamalar kullanılarak bina dış kabuk elemanlarına ait hesaplanan 

iletim, taşınım ve havalandırma yoluyla gerçekleşen ısı kayıplarının değerleri 

aşağıdaki Çizelge 4.7’de gösterilmiştir. 

 

Çizelge 4.7. Yapıielemanların ısıikaybı değerleri. 

 

Yapı elemanlarından gerçekleşen ısı kaybı (W/K) 

Taban Tavan Duvar 1 Duvar 2 Duvar 3 Pencere Cam Duvarı 

798,921 318,239 614,813 126,106 656,478 1176,24 377,26 

İletim ve taşınım yoluyla gerçekleşen ısı kaybı; 

Kullanılan 

Pencere Tipi 
Bina Cepheleri 

Pencere 

Alanı 

Pencere 

Adedi 

ısı 

kaybedilen 

Yüzey 

Alanı 

ısı 

geçirgenlik 

katsayısı 

Isı 

Kaybı 

A 

(m2) 

K 

( W/m.K) 

A 

( m2) 

U 

( W/m2K) 

U*A 

( W/K) 

6 mm Temperli, 

Solar Low-E 

Cam + 16HB + 6 

mm Düz Cam 

Güneybatı Cephesi  3,9 94 366,6 

1,3 

476,58 

Kuzeydoğu Cephesi  3,9 58 226,2 294,06 

Güneydoğu Cephesi  3,9 27 105,3 136,89 

Kuzeybatı Cephesi  3,9 53 206,7 268,71 

Toplam  232 904,8 1176,24 

Isı kaybeden 

yüzey 
Bina Cepheleri 

Duvar 

Alanı 

ısı 

kaybedilen 

Yüzey 

Alanı 

ısı 

geçirgenlik 

katsayısı 

Isı 

Kaybı 

A 

(m2) 

A 

( m2) 

U 

( W/m2K) 

U*A 

( W/K) 

Dış cam 

duvarlar 

Güneybatı Cephesi  3,9 51,3 

1,3 

66,69 

Kuzeydoğu Cephesi  3,9 36.9 47,97 

Güneydoğu Cephesi  3,9 199,8 259,74 

Kuzeybatı Cephesi  3,9 2,2 2,86 

Toplam  288 377,26 
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𝑯𝑻 = 𝑼𝑫𝒖𝒗𝒂𝒓𝑨𝑫 + 𝑼𝑷𝒆𝒏𝒄𝒆𝒓𝒆𝑨𝑷 + 𝑼𝑲𝒂𝒑𝚤𝑨𝑲 + 𝑼𝑻𝒂𝒗𝒂𝒏𝑨𝑻 + 𝟎, 𝟓 𝑼𝒕𝒂𝒃𝒂𝒏𝑨𝒕 

      = 614,813+126,106+656,478+1176,24+377,26+(318,239 . 0,8)+(798,921 . 0,5) 

      = 3604,948  W/K 

Havalandırma yoluyla gerçekleşen ısı kaybı; 

𝑯𝒗 = 𝟎, 𝟑𝟑 . 𝒏𝒉 . 𝑽𝒉 = 0,33 . 0,8 . (0,8 . 𝑽𝒃𝒓ü𝒕)  = 6708.72 W/K 

𝑽𝒃𝒓ü𝒕 = 31764.78 m3 Olarak Alındı. 

Toplam özgül ısı kaybı; 

𝑯 = 𝑯𝑻 + 𝑯𝒗 =  𝟑𝟔𝟎𝟒, 𝟗𝟒𝟖 +  𝟔𝟕𝟎𝟖. 𝟕𝟐 =  𝟏𝟎𝟑𝟏𝟑. 𝟔𝟕 𝐖/𝐊  

 

Güneş enerjisiikazançlarının hesaplanmasıisırasında kullanılacak olanigölgelenme 

faktörü (ri,ay); binanın güney, kuzey ve doğu yönlerinde, müstakil binaların bulunduğu 

kabulüyle 0,8, doğuiyönünde ise ağaçlardan kaynaklanan gölgelenmeyeimaruz kaldığı 

kabulüyle (rdoğu) 0,6 alınmıştır. (Ii,ay) değerleri heriay için Çizelge 4.8’den alınmıştır. 

Bu veriler doğrultusunda her ay için güneş enerjisi kazancı Çizelge 4.9’da verilmiştir. 

 

Çizelge 4.8. Karabük ili ortalama aylıkigüneş ışınımı şiddetiideğerleri (W/m2) [59]. 
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𝐈𝑫𝒐ğ𝒖/𝑩𝒂𝒕𝚤             

 

Çizelge 4.9. Güneşienerjisi kazancıihesaplanması. 

 

Aylar 
Güneş Enerjisi Kazancı 

Kuzeydoğu 

Cephesi  

Güneybatı 

Cephesi 

Güneydoğu 

Cephesi 

Kuzeybatı 

Cephesi 
Toplam 

Ocak 2188.2 9628.4 2159.8 2307.6 16283.9 

Şubat 3113.9 11233.2 2863.0 3058.8 20268.9 

Mart 4376.3 11634.3 3867.5 4132.1 24010.3 

Nisan 5554.6 12035.5 4520.4 4829.8 26940.3 

Mayıs 6648.6 12303.0 5725.9 6117.7 30795.2 

Haziran 6985.3 12704.2 6127.7 6547.0 32364.2 

Temmuz 6817.0 12436.7 5926.8 6332.4 31512.8 

Ağustos 6143.7 12436.7 5324.1 5688.4 29592.9 

Eylül 4797.1 11901.8 4068.4 4346.8 25114.1 

Ekim 3366.4 10965.7 2963.4 3166.2 20461.7 

Kasım 2272.3 8959.8 2059.3 2200.2 15491.6 

Aralık 1851.5 8558.6 1858.4 1985.6 14254.1 
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Çizelge 4.10’da Karabük şehrine ait aylık ortalama sıcaklık verileri doğrultusunda 

hesaplanan yıllık ısıtma enerjisi ihtiyacı Çizelge 4.11’deki gibi bulunmuştur. 

 

Çizelge 4.10. Karabük şehrineiait aylık ortalamaisıcaklık değerleri [59]. 
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Ortalama 

Sıcaklık 

(°C) 

2.3 5.8 8.8 12.2 16.8 20.5 23.3 23.9 20.2 14.6 8.1 3.9 

 

Çizelge 4.11. Yıllıkiısıtma enerjisiiihtiyacı. 

 

A
y

la
r 

Isı kaybı Isı kazançları 

KKO 

Kazanç 

kullanım 

faktörü 

Isıtma 

enerjisi 

ihtiyacı 

Özgül 

ısı 

kaybı 

Sıcaklık 

Farkı 

Isı 

Kayıpları 

İç ısı 

kazan

cı 

Güneş 

Enerjisi 

Kazancı 

Toplam 

H 

(W/K) 

(𝜃i,ay

− 𝜃e,ay) 

(°C) 

𝐻(𝜃i,ay

− 𝜃e,ay) 

(W) 

Φi,ay 

(W) 

Φs,ay 

(W) 

Φ𝑇

= (Φi,ay

+ Φs,ay) 

𝛾  

(-) 

𝜂𝑎𝑦 

(-) 

𝑄𝑦 

(KJ) 

O
ca

k
 

𝟏
𝟎

𝟑
𝟏

𝟑
.𝟔

𝟕
 

17.7 182552 

5
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8
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3
.6

4
8

 

16283.9 67107.55 0.37 0.93 310.687.020 

Ş
u

b
a

t 14.2 146454.1 20268.87 71092.52 0.49 0.87 218.822.251 

M
ar

t 

11.2 115513.1 24010.28 74833.93 0.65 0.79 146.874.692 

N
is

a

n
 

7.8 80446.62 26940.29 77763.94 0.97 0.64 78.590.383 

M
ay

ı

s 3.2 33003.74 30795.21 81618.86 2.47 0.33 15.182.365 

H
az

i

ra
n

 Tdış 

yüksek 
0 32364.17 83187.81 0.00  - 0 

T
em

m
ü

z 

- 0 31512.83 82336.47 0.00  - 0 

A
ğ

u
s

to
s 

- 0 29592.85 80416.5 0.00  - 0 

E
y

lü
l 

- 0 25114.1 75937.75 0.00  - 0 

E
k

im
 

5.4 55693.82 20461.68 71285.32 1.28 0.54 44.178.836 
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K
as

ı

m
 

11.9 122732.7 15491.64 66315.28 0.54 0.84 173.241.111 

A
ra

lı

k
 

16.1 166050.1 14254.09 65077.73 0.39 0.92 274.870.654 

Yıllık ısıtma enerjisi ihtiyacı 𝑸𝒚𝚤𝒍 

1.262.447.311 Kj 

350.960 kWh 

𝑨𝑻𝒐𝒑𝒍𝒂𝒎 7189.030 m2 𝑉𝑏𝑟ü𝑡 31764.78 m3  

ÖİM binadaki birim hacim başına düşen yıllık ısıtma enerjisi; 

Q = 𝑸𝒚𝚤𝒍  / 𝑽𝒃𝒓ü𝒕 = 11,048 kWh/m3 

 

ÖİM binasındaki hesaplanan birim hacim başına düşen yıllık ısıtma enerjisi Q=11,04 

kWh/m3 olarak hesaplanmıştır. TS825’de 3.bölge için gereken en büyük ısı kaybı “Qʹ 

= 24,4 𝐴𝑡  / 𝑉𝑏 + 11,7” yardımıyla Qʹ = 17,22 kWh/m3 olarak bulunmuştur. Bu değer 

hesaplanan Q ile karşılaştırılarak ( Q ˂ Qʹ ; 11,048 ˂ 17,22)  olduğundan bu bina için 

hesaplananiyıllık ısıtmaienerjisi ihtiyacı, sınırideğerin altındadır. Proje, TS 825 

standartta verilen hesap metoduna göre standarda uygundur. 

 

4.3.3. Termal Analiz Sonuçları 

 

TS 825 termal analiz sonuçları incelendiğinde çıkarılacak sonuçlar şu şekildedir; 

 

• Standarta göre yalıtım yapılmış durumda hem yoğuşmanın görülmemesi hem 

de iç yüzey sıcaklığının 20 ˚C sıcaklığına ulaşmasıyla ısıl konfor sağlanmış 

olur. Ayrıca yapı bileşeninin iç yüzey sıcaklığı 17 ˚C’nin üzerinde olduğundan 

küf oluşma riski yoktur. 

• Bina yapı malzemelerinin ısıl geçirgenlik katsayıları, TS 825 ısı yalıtım 

standartlarında, 3. Bölge için tanımlanan sınır değerlerini aşmamıştır. Yapı 

bileşenleri TS 825 standartlarına uygundur. Bu sebeple, bina yapı 

malzemelerinde herhangi bir değişikliğe gerek duyulmamıştır. 

 

Sonuç olarak TS 825 Standardına göre yapılan enerji performans analiz sonuçlarında 

binanın sınırlarından geçen ısı akış yoğunluğu, bina cephelerinden kazanılan güneş 

enerjisi kazancı, toplam iç ısı kazancı ve ısı kaybı Şekil 4.26-4.30’da verilmiştir.  
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Şekil 4.26. ÖİM bina katmanlarından geçen ısı akış yoğunluğu. 

 

 

 

Şekil 4.27. ÖİM bina cephelerinden kazanılan güneş enerjisi. 

 



88 

 

Şekil 4.28. ÖİM binasına ait toplam iç ısı kazançları. 

 

Şekil 4.29. ÖİM binasının toplam ısı kazançları ve kaybı. 

 

Şekil 4.30. ÖİM binasının yıllık ısıtma enerjisi ihtiyacı. 
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4.4. BINA BILGI MODELLEMESI (BIM) 

 

Bilgi teknolojisinin gelişimi, imimar ve mühendislere yapı modelinde 

kullanabilecekleri çeşitliiprogramlar sunmaktadır. Bu programların engelişkin olanları 

gelenekselitasarım programlarına kıyasla çokidaha fazla özellik hakkındaisürekli ve 

hemen geriibildirim vermektedir. Bu türiprogramların kolaycaisağladığı bilgi tipleri 

arasında malzeme miktarlarıive özellikleri, enerjiiperformansı, ışıklandırma kalitesi, 

çevreye etkisi, iyeni yapı ve renovasyoniarasındaki "eğer... olursa... ne olur?" 

karşılaştırmalarıisayılabilir. Yapı tasarımına olan buiyaklaşım, geleneksel CAD 

yazılımınınikullanımından farklı olması nedeniyleiyapı endüstrisi bunu BIM 

(Building InformationiModeling-YapıiBilgi Sistemi) şeklindeiadlandırmıştır [60]. 

 

 

 

Şekil 4.31. Bina Bilgi Modellemesi (BIM). 

 

Bina Bilgi Modellemesi (BIM), farklıiaraçları ve süreçleri tasarımaidahil ederek proje 

verilerininisayısal ortamda yönetilmesineiolanak sağlayan biriteknolojidir. Bir başka 

tanımdaiise, BIM geometri biçim gibiigrafik veya grafik olmayanimaliyet, malzeme 

fiziksel çevre verileriigibi bina ile ilgili verilerden üç boyutlu birimodel meydana 

getirerek (Şekil 4.31), bu modelinifarklı disiplinlerden katılımcılaritarafından ortak 

kullanımını sağlayanibir çalışma yöntemi olarak ifadeiedilmektedir [61]. 

 

Bina Bilgi Modellemesi, ibinayı oluşturan elemanları temelialmakta ve elemanların 

birbirleriyle olaniilişkilerini modellemektedir. iBIM yazılımları yardımıyla yapı 

elemanlarına aitinesneler bir arayaigetirilerek binanınisanal bir modeli 
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oluşturulmaktadır. Model, tüm yapıielemanlarını ve onlarınifarklı niteliklerini 

içermektedir. AyrıcaiBIM yazılımları kendi içinde veyaiüçüncü parti yazılımlar 

vasıtasıyla, iyapı modeli performansınıiölçen simülasyon ortamlarıisunmaktadır. 

BöyleceiBIM [62]; 

 

• Enerji, aydınlatma vb. fizikseliçevre kontrolüihesaplamalarında, 

• Yapısalianalizlerde, 

• Yapım sürecinde çakışmaitespiti uygulamalarında, 

• Çok boyutluisimülasyonlarda, 

• Yönetmelikiuygunluk kontrollerindeikullanılabilmektedir. 

 

Şekil 4.32’de görüldüğü gibi BIM, aynı yapıya ait birbirinden bağımsız farklı 

disiplinler ile yapının yaşam döngüsü boyunca alınacak kararlara bir temel 

oluşturmaktadır. Bu şekilde bir temel oluşturması ile farklı disiplinlerde projenin 

tekrar işlenmesinden dolayı oluşacak farklılıklar engellenmiş olacaktır. İnşaat 

sektöründe, birden fazla disiplinin bir projede işbirliği ve koordinasyon gerektirmesi 

nedeniyle BIM kullanımı kolaylık sağlayacaktır [63]. 

 

BIM erken tasarım aşamasındaki bazı önemli kararların alınmasını sağlamakta 

oldukça etkilidir. Projeye daha planlı başlanmasında ve inşaat sürecinde daha az hata 

yapılmasında önemli payı vardır. Tasarımın üç boyutlu oluşu görselleştirme için 

avantaj sağlamaktadır. Model içindeki değişikliğin bütün planlarda güncellenmesi 

zamandan tasarruf sağlamaktadır. Farklı disiplinler arasında işbirliği yapılabilmesi 

iletişimden kaynaklanabilecek aksaklıkları engellemektedir. Maliyet ve enerji 

analizleri ile bina performansının iyileştirilmesi ise binanın kalitesini artıracaktır. 

Binanın modellenmesi ve bina inşa edilmeden önce gerekli olan analizler için 

kullanılabilmesi BIM kullanımının en önemli yönlerinden biridir [63]. 
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Şekil 4.32. Binaya ait farklı disiplinler ile yapının yaşam döngüsü boyunca BIM 

kullanım alanları [63]. 

 

4.4.1. Bina Enerji Modellemesi ve Performans Analizi 

 

Bina Enerji Modellemesi “BEM” önceden belirlenmişibina kompoziyon ve 

kullanımınıitanımlayan kriterlerin simülasyonu yoluylaibina enerjiiperformansının 

analizidir. Diğer bir deyişleibina performans analizi, binanın enerjiimodellemesi veya 

binaiperformans çalışmalarına yardımcı kaynak durumundadır. Bina enerji 

modellemesi, biribina tasarımının ihtiyaç olduğu detayda soyutibirimodelinin 

bilgisayar ortamındaioluşturulması ve kullanımı süresinceioluşacak koşullar altında 

test edilmesidir. Bina enerji modellemesi ile bina tipi, bina geometrisi, iklim, kabuk 

özellikleri, HVAC, aydınlatmaiverilerini kullanarak yakıtiveielektrik tüketimine bağlı 
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enerji analiz değerleriihesaplanmaktadır. Bu hesaplamalar; iiklim analizi, güneş-gölge 

çalışması, gün ışığı, rüzgar, kavramsaliCFD analizi gibi performansaidayalı tasarım 

çalışmalarınıiiçermektedir [64]. 

 

Bina enerji modellemesi, bir defa yapılanibir çalışma değil, tasarımiilerledikçe sürekli 

tekrarlanması gereken birianaliz yöntemidir. Uygulama projeleriiüzerinden yapılan bir 

enerjiimodellemesi, sadece tasarlandığı şekildeibinanın enerji performansınıninasıl 

olacağını ortaya çıkaracaktır. Enerji performansının iyileştirilmesi için tasarımınierken 

safhalarındaniitibaren enerji modellemesinin,itasarımın entegre bir parçası haline 

gelmesi önemlidir. iBu şekildeibakıldığında, enerji modellemesi detayıigiderek artan 

modelleriüzerinden yürüyen bir süreçtir. Konseptitasarım aşamasında binaiile ilgili 

genel kararların alınmasındaidestek olunurken, ileriki aşamalardaibina sistemlerinin 

daha detaylıiolarak analiz edilmesi ve enerji tüketiminiiazaltıcı önlemlerin 

belirlenmesi sözikonusu olacaktır [64]. 

 

Diğer taraftan, bina enerji modellemesininisadece yeni binalardaideğil, mevcut 

binaların işletmeyleiilgili kararlarında veyairenovasyonlarında daikullanılmaktadır. 

Bu şekilde yürütülenienerji modellemesi çalışmaları, ibinanın enerji tüketimi ile ilgili 

mevcutiverilerin eldeibulunması nedeniyle modelleriniayrıca gerçek duruma göre 

düzeltilmelerini gerektirmekteiveiçoğunlukla daha çok emekiisteyen bir süreç 

olmaktadır. 

 

Günümüzde, yapıibilgi sistemi işleyişli pekiçok bilgisayar yazılımı bulunmaktadır. 

Autodesk Revit, BentleyiMicrostation, DDS-CAD, GraphisoftiArchicad, IDEA 

Architectural, iNemetschek Allplan, Tekla Structures, iVectorWorks Architect gibi 

yazılımlar, inşaatisektöründe çeşitli aşamalardaiveikonularda tasarımcılar, mimarlar, 

inşaatimühendisleri, projeikoordinatörleri, projeiyöneticileri ve malisahiplerinin daha 

doğruikarar veiçözümler bulmasına yardımcıolmaktadırlar. Bu yazılımlardaniözellikle 

Autodesk Revit, Bentley Microstation, VectorWorks ArchitectiveiArchiCAD’in 

sektörde biriadım daha öneiçıktıkları söylenebilir [65]. 
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Bina enerjiianalizine yönelik simülasyoniaraçlarıiarasında; DOE-2, EQUEST, 

EnergyPlus, iAutodesk ECOTECT, DesignBuilder, iAutodesk Green Building Studio 

(GBS) ve Autodeskiİnsight 360 gibi programlarivardır [65]. 

 

Bu çalışmada incelenen binanın enerji modellemesi için gerekli olan analizler BIM 

araçları Autodesk Revit 2022, Autodesk İnsight 360 ve Autodesk Green Building 

Studio (GBS) kullanılarak oluşturulmuştur. 

 

Önceki aşamada TS 825 standardına göre bina dış kabuğundan ısı kayıpları belirtilerek 

termal analizi değerlendirilmiştir. Bu doğrultuda, incelenen binanın enerji 

modellemesi için gerekli olan analizler yapılmış ve tasarım alternatifleri 

değerlendirilmiştir. Modellemede farklı parametrelerden en çok etkiiedenler 

incelenmiş ve programikısıtlamalarıyla hareket ederek çalışılmıştır. Çalışma 

kapsamındaibelirtilen parametreleridoğrultusunda oluşturulanimodelin BIM süreci 

için Autodesk Revit 2022 programıikullanılmıştır. Bina enerji performans 

analizlerininiyapılması ve tasarımialternatiflerinin değerlendirilmesindeiise Autodesk 

Green Building Studio (GBS) iyazılımı kullanılmıştır. Aynı zamandaienerji etkin bina 

özelinde, iuygun tasarım kararlarınınialınmasında yol gösterici olarakiAutodesk 

Insight 360 yazılımındaniyararlanılmıştır. 

 

4.4.2. Autodesk Revit 2022 

 

Çalışma kapsamında kullanılan Autodesk Revit programı Charles River Software 

Cambridge firması tarafından 2000 yılında oluşturulmuştur. Autodesk tarafından 2002 

yılında satın alınmıştır. Revit Autodesk’in geliştirdiği 3D modellemeiyapılabilen bir 

tasarımiprogramıdır. Revit özellikle BIM sürecininiyaygınlaşmasıyla değeri daha da 

artan biriprogramdır. Revit ile hem mimari, hem yapısal hemideimekanik modeller 

yapılabilir. Bu modelleriniiçine akıllı nesneleriyerleştirilebilmektedir. Şekil 4.33’te 

Revit yazılımınıniara yüzüigörülmektedir [66]. 
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Şekil 4.33. Revit ara yüzü. 

 

Üç boyutlu modelleme amacıyla kullanılmak üzere donanımlı bir bina bilgi 

modelleme yazılımı olarak Autodesk Revit programı, model oluşturmak amacıyla 

duvarlar, çatılar, kapılar, pencereler gibi yapı bileşenlerini kullanır. Hızlı ve kolay 

geometri oluşturmayı desteklemektedir. Yerleşik araçlar barındırması sayesinde 

karmaşık formlar oluşturmayı ve yapı modeline dönüştürmeyi sağlar. Kontrol imkanı 

yüksektir. Tasarım aşamasından son ürünün analiz edilebilmesi aşamasına kadar 

çeşitli araçlara sahiptir. Revit insan hatalarını minimum seviyede tutarak geleneksel 

yöntemlerle karşılaştırıldığında çok daha hızlı proje oluşumunu sağlamaktadır [67]. 

 

Autodesk Revit Architecture’ın bazı avantajları aşağıdaki gibidir; 

 

• Gün ışığıive yapay ışıklandırmaianalizleri, enerji performansı, ısıtma-soğutma 

yükü hesaplanması, iyıllık CO₂ tüketiminin hesaplanmasıigibi çeşitli enerji 

performans analiziişlemlerini gerçekleştirebilir. 

• Tanımlanan termal zonlarda seçileniekipmanlara ve yapıibileşenlerine göre 

bina enerjiitüketimi, enerji kullanım değeri, enerjiitalebi, sıcaklıkideğerleri 

gibiienerji ile ilgiliiverilere ulaşılabilmektedir. 

• Binada yapılan herhangiibir tasarım parametresiideğişikliğinin enerji açısından 

oluşturduğuietkiler anında kolaylıklaitakip edilebilir. 

• Tasarımda kullanılacakimalzemelerin ısıl özelliklerineiotomatik olarak ya da 

kullanıcının tanımladığıideğerlerle elde edilebilir ve enerjiisimülasyonlarında 

kullanılır. 
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• Revit programındaihazırlanan projeler DWG, DXF, DGNiveiACIS (SAT) 

formatlarındaidışarıya çıkarılabilir. 

 

Revit’i, tüm tasarımiveibinaya ait bilgininiiçerdiği veri sistemi olarak 

düşündüğümüzde, bu sistemdeki verilerinienerji analizi içiniproblemsiz aktarımı 

noktasında sorunlar oluşabilmektedir. İdeal bir aktarımın olabilmesi için Revit’te 

modelioluşturulurken enerjiisimülasyonu için gerekli tümibilgilerin tanımlanması 

gerekmektedir. 

 

4.4.3. Autodesk İnsight 360 

 

Autodesk Insight, iAutodesk Revit ileientegre olmuşibir şekilde çalışan, webitabanlı 

bir enerjiiperformans analiz platformudur. Buiplatform, enerji simülasyonlarını 

oluşturmada, iEnergy Plus programını kullanır. AutodeskiInsight platformunun 

kullanılabilmesiiiçin, tasarım modelininiAutodesk Revit’teioluşturulması ve enerji 

simülasyonuiyapmak üzere, enerji ayarlarınınitanımlanması gerekmektedir. Model, 

tanımlanan değerler sonrasındaisimülasyonun oluşumu içiniAutodesk Insight’a 

yönlendiriliriveisimülasyon sonucu çevrimiçi bir şekildeiweb sitesi üzerinden 

değerlendirilip, belli hedefler doğrultusunda alternatif tasarım senaryoları 

oluşturulabilir. Platform bünyesindeideğiştirilen her tasarım parametresi için kullanıcı, 

enerjiimaliyet, tüketim ilişkisiiiçin anlık geri bildirimleriigörebilmektedir. Autodesk 

Insight, enerjiisimülasyonlarını ±% 10’luk doğrulukipayı ile oluşturur. Bunun yanında 

tasarımcıya enerjiibaşlığı için hızlı ve uygulamayaiyönelik karar vermeiolanağı sunar. 

AutodeskiInsight 360 analizi süreci Şekil 4.34’teki gibiigerçekleştirilmektedir [67]. 
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Şekil 4.34. Autodesk Insight 360 analizi süreci. 

 

4.4.4. Autodesk Green Building Studio (GBS) 

 

Autodesk Green BuildingiStudio, Autodesk Revit'tenialınan bina geometrisi ve yapı 

elemanlarınınitermofiziksel bilgilerine, diğer mekanikiproje bilgilerine, kullanıcı 

tarafından tanımlananiyapının lokasyonuna, yapının türüne ve havaiistasyonu verileri 

gibi bilgilereigöre simülasyonlarigerçekleştiren, bina karbon veienerji analizi yapan 

web tabanlıibir enerji analizisimülasyonudur [67]. 

 

Green Building Studio, “gbXML” uzantılı dosyalar ile çalışır. “gbXML” (Green 

Building Xtensible Markup Language), yapı bilgi modelleme verilerinin bina enerji 

simülasyon programlarına aktarılmasını sağlamaktadır. GBS, bina performansını 

artırmaya yönelik enerji kullanımı, CO2 emisyonu, su kullanımı, enerji maliyet analizi, 

fotovoltaik analiz, gün ışığı analizlerini kapsayan hesaplamalarda yardımcı 

olmaktadır. Ayrıca bina performasını iyileştirmeye yönelik bina yönlenmeleri, cephe 

saydamlık oranı, pencere tipi, gölge derinliği, dış duvar konstrüksyonu, çatı 

konstrüksyonu, infiltrasyon, aydınlatma verimi, kullanıcı işletim programları, HVAC 
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tipleri, bina formu üzerinden 250’ye yakın tasarım alternatifi sunmaktadır. Farklı 

tasarım alternatifleri belirli seçenekler üzerinden program kullanıcısı tarafından 

oluşturulabilmektedir. Autodesk’in GBS ile entegre çalışma şeması Şekil 4.35’te 

verilmiştir [67]. 

 

 
 

Şekil 4.35. Green Building Studio “GBS” çalışma şeması. 

 

4.5. ÖİM BINASININ MODELLENMESI VE ENERJİ ANALİZİ 

 

Başlangıçta, ÖİM binasının plan rölöveleri Karabük Üniversitesi Yapı İşleri ve Teknik 

Daire Başkanlığından alınmıştır. ÖİM bina yapısının modeli Revit 2022 programında 

oluşturulmuştur. Modelleme yapılırken model üzerinde herhangi bir boşluk 

kalmamasına özellikle dikkat edilmiştir. Çalışmada ÖİM binasının Autocad 

programında hazırlanan 2 boyutlu mimari çizimleri Revit’e aktarılarak 3 boyutlu 

modeli oluşturulmuştur. Daha sonra planlanan malzemelerden Revit kütüphanesinde 

olmayan malzemeler ‘Materials’ sekmesi altından programa girilmiştir. Malzemelerin 

programa girişi sırasında termofiziksel özelliklerine dikkat edilmiştir. Model 

üzerinden tüm yapıielemanları malzemeleri ve boyutları ile tanımlanmıştır. Revit 

ortamında oluşturulan ÖİM bina modeli Şekil 4.36’da verilmiştir. 
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Şekil 4.36. ÖİM binasının Revitiortamında hazırlanani3D modeli. 

 

Bu bağlamda, Revit ortamındaioluşturulan modelin ardından,itasarlanan binaya ilişkin 

enerji ayarlarınınitanımlanması ve veri girişleriiyapılmıştır. Bunlar; kullanılaniveriler 

ve kabuller detaylıiolarak aşağıdaki adımlariizlenerek gerçekleştirilmiştir; 

 

• Revitiile Binanıni3 Boyutlu modellenmesi 

• Bina kabuğunun optik ve termofiziksel özellikleri 

• Mahal alanları oluşturması ve zonlaması 

• İklim veidış ortama ilişkin veri girişi 
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• Kullanıcıya ilişkin veriigirişi 

• Bina alt sistemine (HVAC) ilişkin veri girişi 

• Enerji ayarlarının yapılması 

• Enerji analizi sonuçları: 

▪ HVAC sistemin analiz sonuçları 

▪ Autodesk İnsight 360 ile analiz sonuçları 

▪ Green Building Studio ile analiz sonuçları 

 

4.5.1. Bina KabuğununiOptik ve TermofizikseliÖzellikleri 

 

ÖİM binasının modellendiği Revit programında her malzemeiiçin detaylı bilgi girişleri 

mevcutiolduğundan, bina kabuk bileşenleri malzemeiseçimi ve katmanlaşma 

kolaylıklaiyapılabilmiştir. Bununla birlikte referans bina malzemeiseçimi TS 825 Isı 

Yalıtım KurallarıiStandartında kabul edilen, bölgelere göreien fazla değer olarak kabul 

edilmesiitavsiye edilen U değerleriniiaşmayacak, minimum orandaisağlayacak şekilde 

seçilmiştir. Revitiyazılımı da binanın model aşamasında duvar, idöşeme ve çatı 

katmanlarının malzemeiözelliklerini; kalınlık (m), ısıl iletkenlikideğeri (W/m.K), 

yoğunluk (kg/m3), ısıliiletkenlik direnci (m2.K/W), ısı geçirgenlikikatsayısı (W/m2.K) 

değerlerinin ayrı ayrıitanımlanmasına olanak sağlamaktadır. iHer bir elemana ait yapı 

bileşenleri malzemeibilgileri aşağıda Şekil 4.37-4.40’ta ayrıiayrı verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.37. Modele işlenmiş, toprağa temas eden dış duvar bileşenleri. 
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Şekil 4.38. Modele işlenmiş, havaya açık dış duvar bileşenleri. 

 

 
 

Şekil 4.39. Modele işlenmiş, zemine oturan döşeme bileşenleri. 
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Şekil 4.40. Modele işlenmiş, çatı bileşenleri. 

 

4.5.2. Mahal Alanları Oluşturması ve Zonlaması 

 

Revit’te, enerji modelini dışa aktarmak için Revit odaları yerine Revit mahalleri 

kullanarak performans analizi doğruluğu artırılmıştır. Modeldeki her bir mahalin 

türünü veya kullanımını, doluluk programını ve enerji kullanım profilini tam olarak 

tanımlamak için Revit mahalleri kullanılmıştır. Mahal özellikleri kısmında mahal tipi, 

elektrik verileri, ısıtma ve soğutma kriteleri gibi parametreleri bulunmaktadır. Mahal 

özellikleri kısmı Şekil 4.41 (a)’da gösterilmiştir. Enerji analizi kısmı içerisinde mahal 

tipi, kişi sayısı, aydınlatma ve elektrikli ekipmanlardan gelen ısı yükleri ayarları 

girilebilmektedir. Mahal tipi özellikleri için Şekil 4.41 (c)’de görüldüğü gibi Revit’in 

ASHRAE standardına göre çeşitli mahal tipleri mevcuttur. Mahal tipi ofis olarak 

seçildikten sonra bu ofisin saatlik çalışma programı Şekil 4.41 (d)’de “ocuppancy 

schedule” kısmında yaygın ofis programı (sabah 8’den akşam 5’e kadar) olarak 

seçilmiştir. 
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Şekil 4.41. Ofis mahalin “space” parametreleri. 

(d) 

(c) 

(a) 

(b) 
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4.5.3. İklim veiDış Ortama İlişkiniVeri Girişi 

 

Revit yazılımı,idünyadaki birçok iklim verilerineilokasyon tanımlaması ile ulaşma 

olanağıisağlamaktadır. Karabük ili için gerçekleştirilen bu çalışmada 

“GBS_06M12_18_156261” adlıihava istasyonundan alınaniveriler Şekil 4.42’de 

gösterildiği gibi kullanılmıştır. iİklim verileri, ısıtma ve soğutmaiderece günleri, kuru 

termometreisıcaklık değerleri, yıllık güneşiışınımı değerleri, rüzgarive nemigibi iklim 

parametreleriniiiçermektedir. 

 

 

 

Şekil 4.42. Revit’te tanımlanan dış hava bilgileri. 

 

4.5.4. KullanıcıyaiİlişkiniVeri Girişi 

 

ÖİM binasında kişi başına duyulur ısı kazancı 75 W, gizli ısı kazancı 45 W olarak 

ASHRAE standardına göre Şekil 4.43’te verildiği gibi tanımlanmıştır. 
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Şekil 4.43. İnsanlardan gelen duyulur ve gizli ısı kazançları.  

 

İç iklimsel konforun gerçekleştirilmesinde önemli olan kullanıcıya ilişkin parametreler 

yaşam alanı veiiklimsel konfor koşullarına göreibelirlenmiştir. Isıtma istenen dönemde 

iç hava sıcaklığı 21 °C, soğutmaiistenen dönemdeiiç hava ayarisıcaklığı 23 °C, kişi 

başına düşen minimum tazeihava miktarı ise 10 L/s olarak belirlenmiştir. 

 

4.5.5. Bina AltiSistemine (HVAC) İlişkiniVeri Girişi 

 

Revit çizim ekranı üzerinden, enerji ayarları menüsü Şekil 4.44’te gösterilmektedir. 

Revit, enerji analizi yapmak için enerji analitik modeli oluşturmaktadır. Kütle veya 

bina elementleri seçenekleri arasından bir ya da iki seçenek birilikte seçilerek enerji 

modeli oluşturulabilmektedir. Çalışmada bina elementleri ve kütlesi üzerinden enerji 

modeli oluşturulmuştur. Enerji analitik modelin mahalleri (space), bina bileşenleri 

(çatı, duvar, pencere vb. bileşenler), konumu, bina bileşenlerinin termal değerleri ve 
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binaya ait veriler (bina tipi, bina işletme programı, HVAC sistem verileri) enerji 

ayarlarında girilmesi gereken değerleri oluşturmaktadır. İç yükler (elektrik kullanımı, 

aydınlatma, kullanıcı sayısı), mahal bilgilerine eklenerek çalışma girdilerine dahil 

edilmiştir. 

 

 

 

Şekil 4.44. Revit enerji ayaları ekranı. 

 

Revit programı, kullanıcılaraibina yaşam döngüsü boyuncaikullanılacak ısıtma ve 

soğutmaisistemleri seçiminde sınırlıialternatifler sunmakta; manuel olarak sistem 

girişineiolanak vermemektedir. Bu sınırlılıkiiçinde çalışmada, ofisleriiçin uygun 

olmasıinedeniyle “ Central VAV, HW Heat, Chiller 5.96 COP, Boilers 84.5 eff ” 

HVAC sistemi seçilmiştir. 

 

4.5.6. Aydınlatma Ekipmanları 

 

Binanın genelinde değişik türlerde armatürler kullanıldığı görülmüştür. Karabük 

kampüsündeki ÖİM binasında kullanılan aydınlatma armatürlerinin cinsi, aydınlatma 

yoğunluğu ve aydınlatma şiddeti Çizelge 4.12’de verilmektedir. 
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Çizelge 4.12. Bina zonlarında kullanılan armatürler ve aydınlatma detayları. 

 

Aydınlatma Armatürü Aydınlatma Resmi Tüketim Gücü 

Sıva Altı LED’li Difüzörlü Ofis Armatürü  36 W 

Sıva Üstü LED'li Difüzörlü Ofis Armatürü  36 W 

4000K,150cm LED Linear Armatürü    36 W 

4000K sıva altı Slim LED Armatürü  10 W 

4000K sıva altı Slim LED Armatürü 
 

24 W 

4000K sıva üstü Slim LED Armatürü  18 W 

Sarkıt LED armatürü    95 W 

4000K,180 cm LED Linear Armatürü    40 W 

Acil yönlendirme armatürü  3 W 

 

Her alanda bulunan aydınlatma armatürlerinin aynı anda çalıştırıldığı düşünülerek 

alanın toplam aydınlatma gücü (W) cinsinden belirlendikten sonra mahal alanı ve 

armatür cinsi de dikkate alınarak aydınlatmadan gelen ısı kazancı 

hesaplanabilmektedir. Tüm bu veri girişleri kapsamında Şekil 4.45’te görüldüğü gibi 

binanın enerji modeli oluşturulmuştur. 



107 

 

 

Şekil 4.45. Revit’te oluşturulmuşibina enerjiimodeli. 

 

4.5.7. Autodesk İnsight 360 İle Enerji Analizi Sonuçları 

 

Insight programından elde edilen sonuçlarında binaya etki eden her değişkeni 

ayarlarken (bknz. Şekil 4.47-4.50) interaktif olarak binanın yıllık enerji tüketimine 

etkisini göstermektedir. Insight programı Enerji Kullanım Yoğunluğu (Energy Use 

Intensity, EUI) değeri üzerinden ölçüt (benchmark) değerler ve diğer alternatif 
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senaryolarla karşılaştırmalar yapmaktadır. Sonuçlar kötüden iyiye simülasyon 

sonucunun durumuna göre kırmızı, turuncu veya yeşil renklerle ifade edilmektedir. 

 

ÖİM bina içi ısıtmaisisteminin merkezi sıcak sulu sistemive yakıt tipinin doğalgaz, 

soğutma sistemininiiseisplit klima olduğu kabulüiileienerji performans analizi 

yapılmıştır. iBelirlenen parametrelerin ardından referans bina için enerji etkin tasarım 

kararlarınıniuygulanması sürecinde hızlı karariverme olanağı sağladığıiiçin Autodesk 

Insight kullanılmıştır. Yapılanianaliz sonucundaiŞekil 4.46-4.50’de verildiği gibi, 

ÖİM binasınıniyıllık enerji tüketim miktarının 159 kWh/m2 olduğu tespit edilmiştir. 

 

 

 

Şekil 4.46. Insight simülasyonundan sonuç görselleri. 
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Şekil 4.47. Çalışma programı, duvar elemanları ve HVAC sistemi. 
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Şekil 4.48. Priz yüklerinin verimliliği, çatı elemanı ve pencere/duvar oranı. 
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Şekil 4.49. Aydınlatma verimliliği, pencerelerin cam özellikleri ve bina yönelimi. 
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Şekil 4.50. PV enerji analizi. 

 

PV güneş panellerine ilişkin değişkenler aşağıdaki gibi alınmıştır; 

• Güneş paneli verimliliği: %20,4 

• Geri ödeme süresi: 30 Yıl 

• Güneş paneli yüzey kaplaması: %90  
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Çalışmanın optimizasyon aşamasında enerji analizi simülasyonu yazılımları olan 

Insight programında farklı senaryolar oluşturulmuş ve sonuçlar kıyaslanmıştır. 

Toplam 3 adet senaryo uygulanarak simülasyon sonuçları ortaya konmuştur. 

 

1. Architecture 2030 Senaryosu : 

 

Fosil yakıt kullanımını kaldırarak karbon nötr binalar oluşturmayı amaçlayan 

Architecture 2030 hedefi kapsamında belirlenen kıstasların, Insight programı 

tarafından binaya uygulandığı senaryodur. Değişkenler Insight programının kullandığı 

uluslararası standartlar tarafından belirlenmektedir. Araştırmacının verilere 

müdahalesi bulunmadan alınan bu senaryonun değişkenleri ve sonuçları karşılaştırma 

amacıyla kullanılmıştır. Architecture 2030 alternatif senaryosundan elde edilen yıllık 

enerji tüketimi (Enerji Kullanım Yoğunluğu) sonucu : EUİ = 175 kWh/m2 olarak 

hesaplanmıştır. 

 

2. Net Sıfır Senaryosu : 

 

World Green Building Council iş birliği ile sürdürülebilir gelişim amacıyla, 2050 

yılına kadar eski ve yeni tüm yapılar için, 100% net sıfır karbon binalarını arttırmak 

amacını taşıyan, “Net Sıfır Değerini Sağlayan Alternatif” veya “Net Zero” hedefi 

kapsamında belirlenen kıstasların Insight programı tarafından binaya uygulandığı 

senaryodur. Çalışma, inşa edilmiş bir yapıyı net sıfır karbon yapısına dönüştürmeyi 

amaçlamaktadır. Araştırmacı tarafından verilere müdahale edilmemiştir. Net Sıfır 

alternatif senaryosundan elde edilen yıllık enerji tüketimi (Enerji Kullanım 

Yoğunluğu) sonucu : EUİ = 134 kWh/m2 olarak bulunmuştur.  

 

3. HVAC sistemi senaryosu : 

 

HVAC sistemlere ilişkin değişkenler yüksek verimli ısı pompası sistemi seçilmiştir. 

 

Insight ara yüzünde, referans bina modeline ait enerji analizi ve alternatif senaryoların 

karşılaştırmalı sonuçlarını Şekil 4.51’de görülmektedir. Sonuç olarak yüksek enerji 

tüketiminden düşük enerji tüketimi değerlerindeki sonuçlara doğru sıralandığında, en 
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kötü sonucun “Arch 2030 Hedefini Sağlayan senaryosu”, “referans bina” 

senaryosunun ikinci sırada bulunduğu, sonra “Net Sıfır Değerini Sağlayan senaryosu”, 

en iyi sonucun “HVAC sistemi senaryosu” olduğu görülmektedir. HVAC sistemi 

alternatif senaryosundan elde edilen yıllık enerji tüketimi (Enerji Kullanım 

Yoğunluğu) sonucu : EUİ = 84 kWh/m2 olarak hesaplanmıştır.  

 

 

 

Şekil 4.51. Insight ara yüzünde tasarım alternatiflerinin yıllık enerji tüketimleri 

açısından karşılaştırması. 

 

4.5.8. Green Building Studio (GBS) ile Enerji Analizi Sonuçları 

 

ÖİM bina modeli Autodesk Revit programında enerji ayarları ve enerji modeli 

yapıldıktan sonra .xml uzantılı dosya olarak kaydedilmiştir. Bu aşamadan sonra Revit 

ile enerji ayarları, enerji analizleri yapılmakiüzere web tabanlıi “Autodesk Green 

Building Studio” ieklentisine aktarılmıştır. Green BuildingiStudio, enerjiianalizinin 

yanı sıraitasarımcıya 250’ye yakın farklıitasarım senaryosu daioluşturabilmektedir. 

Dolayısıyla buiyazılım yardımıyla tasarımcıifarklı tasarım alternatifleriimukayese 

edilebilmektedir.  

 

Green Building Studio enerji simülasyonu ayarlarında, kWh birimi başına elektrik 

maliyetini 0,15 $ ve kWh birimi başına yakıt enerjisi maliyetini 0,014 $ olarak 

belirlenmiştir. kWh başına elektrik fiyatı, kWh başına yakıt fiyatına göre daha 

yüksektir. Bu, alternatif maliyet-etkin enerji sistemini kullanmak için dikkat çekici bir 

noktadır. Şekil 4.52’de ÖİM binasının enerji performansına ait sonuçlar, elektrik ve 

yakıtın toplam yıllık enerji kullanım maliyeti gösterilmektedir. 
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Sonuçlar kısmında “Lifecycle Cost ” Yaşam döngüsü maliyeti (LCC), bir varlığın 

başlangıç sermaye maliyetleri, bakım maliyetleri, işletme maliyetleri ve varlığın 

ömrünün sonundaki kalıntı değeri dahil olmak üzere yaşam döngüsü boyunca toplam 

maliyetini değerlendiren bir yaklaşımdır. Autodesk Revit enerji analizi simülasyon 

sistemi algoritması, 30 yıllık ortalama yıllık çevrim ömrünün tahmini iskonto oranı 

(%6,1) olarak alınmıştır. 

 

Projeye ilişkin emisyon verileri, yerinde yakıt kullanımına ve bölgedeki elektrik 

kullanımından üretilen yakıt kaynaklarına dayanmaktadır. 

 

 

 

Şekil 4.52. ÖİM binasının GBS sonuçları. 

 

Yıllık toplam enerji tüketimlerinin hesaplanmasında ÖİM binasına ait elektrik tüketimi 

859,684 kWh’tır. Bu tüketimin büyük bir kısmının Şekil 4.53’te gösterildiği gibi, 

mekanın soğutulmasından (%46,3), aydınlatma cihazlarından (%26,4) ve çeşitli 

ekipmanlardan (%27,3) kaynaklandığı görülmektedir. Diğer taraftan yakıt tüketiminin 

ise mekanın ısıtılmasıiveisıcak su kullanımından kaynaklandığı görülmektedir. Buna 

göre yıllık toplam yakıt tüketimi 2,893,054 MJ olarak hesaplanmıştır. 
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Şekil 4.53. Yıllık enerji kullanım diagramı. 

 

Analiz sonuçlarına göre, yıllık enerjiikullanımının %34’ü elektrik enerjisi 

tüketiminden, %66’sı doğalgaz tüketimindenikaynaklanmaktadır. Doğalgaz 

tüketiminin ise %10,7’sini sıcak suikullanımı, %89,3’nü HVAC (ısıtma,isoğutma, 

havalandırma,iiklimlendirme) sistemiioluşturmaktadır. Buiverilere göre sıcak su 

kullanımıiiçin harcanan enerji, güneşienerjisi ve alternatif sistemlerininiyapıya entegre 

edilmesiyle, HVAC sistemindenikaynaklı harcanan enerjinin de yapının doğal 

havalandırması ile azaltılabilmesi mümkündür. 

 

Elektrikitüketiminin %46.3’ü HVAC sistemden, %26.4’ü aydınlatma sistemlerinden, 

%27.3’ü diğer kullanımlardan (donanım, ibilgisayarlar, asansörlerive çeşitli cihazlar) 

kaynaklanmıştır. Bu analiz sonrasındaienerji tüketimininibüyük çoğunluğunun HVAC 

sistemlerdenikaynaklandığı görülmüştür. ÖİM bina modeline ait elektrik ve gaz 

tüketimi aylık olarak Şekil 4.54’te verilmiştir. 
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Şekil 4.54. ÖİM binanın aylık elektrik ve gaz tüketimi. 

 

Çalışmada, Revit ile enerji analizleri yapılmak üzere ısıtma ve soğutma yükleri 

hesaplanmıştır. Soğutma ve ısıtma yüklerinin hesabındaki amaç soğutma ve ısıtma 

sistemi elemanlarını (kompresör,ikondanser,ievaporatör, termostatikigenleşme valfi, 

soğutucu akışkan borularıiveidiğer soğutma aksamı) doğruiveiekonomik bir şekilde 

seçebilmektedir. Soğutma yükünü meydana getiren ısı kazançları üç grupta 

toplanmıştır. Birincisi soğutulan hacmi çevreleyen duvar, döşeme ve tavandan 

(Envelope) geçen ısı, yani transmisyon ısısıdır. İkincisi soğutulan hacmin içerisindeki 

iç kazançlardan (insanlar, aydınlatma, ekipmanlar, vs) (internal gains) gelen ısıdır. 

Üçüncüsü ise soğutulan hacimde kullanılan sistemlerden gelen ısı yüküdür. Şekil 

4.55’te Revit programından elde edilen soğutma sistemin yük özeti verilmiştir. 
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Şekil 4.55. HVAC sisteminin soğutma yüklerin özeti. 

 

Şekil 4.55’te gösterildiği gibi tüm yapı elemanı malzemeleri tarafından soğutma yükü 

sağlanmıştır. En yüksek soğutma katkısı pencerelerden gelen güneş ısısı kazancıdır. 

Bununla birlikte, duvarlardan gelen ısı kazançları kıyaslandığında daha küçüktür. Bu 

nedenle, duvar yalıtım değerlerinde iyileştirmelere yatırım yapmadan önce, 

pencerelerin güneş ısısı kazanç katsayısını azaltmak için camın iyileştirilmesi gerekir. 

Sonuçlarda bulunan pozitif değerler; bir soğutma sistemi veya başka yollarla 

karşılanması gereken soğutma taleplerini temsil ederken, negatif değerler; soğutma 

ihtiyacını dengeler. Binanın yeraltındaki yapı malzemeleri ısı enerjisini yavaş bir 

şekilde absorbe etmesiyle bu enerjiyi daha uzun süre koruyan doğal bir davranışa sahip 

olmuştur. Dış hava sıcaklıkları zirveye ulaştığında, ısı henüz binanın bodrum katlarına 

nüfuz etmediği için binanın iç kısımları soğuk kalmıştır. Isı kazancından ve 
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havalandırmadan kaynaklanan soğutma yükü 312.425 W ve binanın ısı kayıpları ve 

havalandırmadan kaynaklanan ısıtma yükü de 106.332 W olarak hesaplanmıştır. 

Isıtma yükü sonuçları Şekil 4.56’da verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 4.56. HVAC sisteminin ısıtma yüklerin özeti. 

 

4.6. ENERJİ ANALİZ SONUÇLARININ DEĞERLENDİRİLMESİ 

 

BIM yazılım araçları ile Karabük Üniversitesi kampüsündeki Öğrenci İşleri Merkezi 

binasının TS 825 standartları doğrultusunda ısıliperformansı incelerekiyıllık enerji 
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tüketimi hesaplanmıştıriveiprogramın sonuçlarıideğerlendirilmiştir. Autodesk Revit 

programında oluşturulan 3Dimodel GreeniBuilding Studio ve Insight 360 

eklentileriyleiısıtma, soğutma ve yıllık elektrik ve yakıtitüketimleri hesaplanmıştır. 

ÖİM binasının modeli Revit programınaiaktarılırken enerjiianalizinin doğru 

şekillenebilmesiiiçin mimari ve mekanikiprojeleri incelenmiştir. Projede verilen 

detaylardaki yapı elemanlarının katmanları, programda termal ve fiziksel özellikleriyle 

beraber gerçekideğerleriyle oluşturulmuştur. Modellemeitamamlandıktan sonra enerji 

analiz sonuçlarını eldeiedebilmek için simülasyoniayarları düzenlenmiştir. Konum 

olarakiKarabük, yapı türü olarakiofisler, termal özellikler dahil olacakişekilde tüm 

bina parametreleriyle, günün 10 saati kullanılmakiüzere ayarlar yapılmıştır. Enerji 

analiziisonucundan elde edilen çıktıların özeti aşağıda verilmiştir. 

 

Uluslararası Enerji Ajansı (IEA) tarafından hazırlanmış “Energy Efficiency 2020” 

enerji verimliliği rapora göre, Şekil 4.57’de her tür bina için m2 başına yıllık ortalama 

spesifik tüketimi gösterilmiştir. Rapora göre, 2013 yılında normal ofis binalar için 171 

kWh/m2 civarındadır. Enerji verimliliği olan ofis binaları için en düşük değer 218 

kWh/m2’dir. Ortalama bir ofis binası için ise bu rakam 166 kWh/m2’ye düşmüştür. En 

yüksek enerji verimliliği olan ofis binaları 128 kWh/m2’den daha az enerji tüketen 

binalardır [68]. Simülasyon sonucuna göre, Karabük Üniversitesinde ÖİM binanın 

yıllık enerji tüketimi 159 kWh/m2 olduğundan enerji kullanımı ortalama tüketim 

değerlerinin içinde fakat hedeflenen rakamların üzerinde bulunmaktadır. 

 

 

 

Şekil 4.57. Farklı bina tipleri için enerji tüketim yoğunluğu değerleri [68]. 
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ÖİM Binasının gerçek enerji tüketimi ile simülasyon sonucu elde edilen enerji 

tüketimleri karşılaştırılmıştır. Şekil 4.58 (a)’da ÖİM binasının gerçek elektrik 

tüketimleri ile simülasyon sonucu elde edilen elektrik tüketim değerlerinin 

karşılaştırılması, Şekil 4.58 (b)’de ise gerçek doğalgaz tüketimleri ile simülasyon 

sonucu elde edilen doğalgaz tüketim değerlerinin karşılaştırılması görülmektedir.  

 

 

 

Şekil 4.58. Binanın gerçek enerji tüketimi ile simülasyon sonucu elde edilen enerji 

tüketimleri karşılaştırması. 

 

Şekil 4.58 (a)’dan anlaşılacağı gibi bazı aylarda gerçek ve simülasyon elektrik 

tüketimleri birbirine çok yakınken diğer aylarda simülasyon sonucu elde edilen 

elektrik tüketimi gerçek elektrik tüketiminden daha fazladır. Şekil 4.58 (b)’de ise 

gerçek doğalgaz tüketimleri ile simülasyon sonucu elde edilen doğalgaz tüketimleri 

tüm aylarda (yaz ayları hariç) gerçek doğalgaz tüketimi simülasyon sonucu elde edilen 
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elektrik tüketimlerinden daha fazladır. Bu farklılıkların nedeni, ÖİM binasının 

modellemesi yapılırken HVAC ekipmanları, aydınlatma ekipmanları gibi yapı ve 

sistem karakteristikleri doğru bir şekilde tespit edilip modellemeye girilirken; HVAC 

ve aydınlatma sistemlerinin gerçek çalışma koşullarının, sıhhi sıcak su kullanımının 

gerçek oranlarının net bir şekilde tespit edilememesidir. Bu nedenle modelleme 

girdileriyle gerçek değerler birebir örtüşmemektedir. Örneğin ÖİM binasındaki birçok 

zonun kış şartları için konfor sıcaklığı bu zonların tasarım sıcaklığı olan 24°C olarak 

modellemeye girilmiştir. Ayrıca Mayıs-Ağustos aylarında gerçekte doğalgaz tüketimi 

sıfırken simülasyon sonucuna göre bu aylardaki toplam doğalgaz tüketim miktarı 7603 

m3’tür. Bunun nedeni, gerçekte bu aylarda belirli mahallerde ortam sıcaklığı konfor 

şartlarının altına düşmesine ve ısıtma yükü oluşmasına rağmen HVAC ekipmanları ile 

sıhhi sıcak su sisteminin manuel olarak çalıştırılmamış ve doğalgaz tüketiminin 

gerçekleşmemiş olmasıdır. Sonuç olarak mahallerin ısıtma sisteminin konfor 

sıcaklıklarından ve çalışma saatlerinden (modelleme girdilerinden) uzak bir şekilde 

manuel olarak kapatıldığı ya da açıldığı bunun sonucu olarak ay bazında gerçek ve 

simüle tüketimler arasında farklılıklar oluştuğu görülmektedir. 

 

Çalışmada, enerji akışlarını ve miktarlarını birbirineiorantılı olarakigörselleştirmek 

için Sankey diyagramı kullanılmıştır. ÖİM binasına ait enerji denkliği şematik 

gösterimi “Sankey Diyagramı” Şekil 4.59’da verilmiştir. Sankey Diyagramı enerji 

analizi sırasında yapılan hesaplamalara dayanarak bu çalışma için üretilmiştir. Sankey 

diyagramında okların veya çizgilerinigenişliği, varlıklarınibüyüklüklerini göstermek 

için kullanılmıştır; bu nedenle ok/çizgi ne kadaribüyükse, akışimiktarı da o kadar 

büyük olmuştur. Diyagramı farklı kategorilereibölmek veya sürecinibir durumundan 

diğerine geçişiniigöstermek için farklı renkler kullanılmıştır. 
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Şekil 4.59. ÖİM binaya ait toplam enerji denkliği Sankey diyagramı. 
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BÖLÜM 5 

 

NET SIFIR ENERJİLİ BİNA İÇİN ÖNERİLEN STRATEJİLER 

 

Önceki bölümlerde ÖİM binası ve mevcut durumda kullanılan sistemler tanıtılmıştı. 

ÖİM binasında kullanılan bu sistemlerle yıllık enerji harcamalarını belirlemek için 

BIM süreci ile enerji performans analizleri yapılmıştır.  Analizlerden elde edilen 

veriler incelendiğinde, mevcut durumda kullanılan malzeme ve yapılan yalıtımlar 

sayesinde enerji tüketiminin ülke standartlarına uygun olmasına karşın, birincil enerji 

kaynaklarına bağımlı ve yıllık uygun enerji harcamalarının olduğu bir bina karşımıza 

çıkmıştır. 

 

İzlenen sonraki adımda bu sistemlere alternatif olacak ve daha çevreci olarak 

çalışacak, bina arazisinden faydalanılarak yenilenebilir enerji kaynaklarını en doğru 

şekilde değerlendirebilecek sistem seçimleri yapılmıştır. Bu seçimlerin bir araya 

getirildiği senaryolar oluşturularak binanın NSEB dönüşümü yapılmıştır. 

 

ÖİM binasının enerji analizi yapıldıktan sonra önerilen değişiklikler kapsamında 

gerçekleştirilebilecek iyileştirmeler incelenmiştir. Bu nedenle iyileştirme çözümleri 

sadece mevcut bir binada yapılabilecek iyileştirmeleri kapsamaktadır. Bina kütlesinin 

ısıl depo olarak kullanılması, binanıniyeri, binanınikonumu, binanıniyönü, binanın 

formu, hacimleriniyerleştirilmesi vb. bina sıfırdan yapılırken yapılması gereken 

çözümleri kapsamamaktadır. ÖİM binasının NSEB binaya dönüştürülebilmesi için 

önerilen stratejiler pasif yaklaşım, enerji verimliliği yaklaşımı ve yenilenebilir enerji 

yaklaşımı olmak üzere üç gruba ayrılmıştır. 

 

Stratejilerin oluşturulmasında bina ihtiyaçları göz önüne alınmıştır. Isıtma ve soğutma 

ihtiyacı binada çalışan personel, eğitim amaçlı gelen öğrencilere yönelik konforun 

sağlanması için temel unsurlardır. Binada kullanılan çok sayıda cihaz ve aydınlatmalar 

için elektrik ihtiyacı da önemli unsurlardan birisidir. Binada sıcak su ihtiyacına yönelik 
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incelenen projelerde bir tüketim görülmediği için stratejilerin oluşturulmasında bu 

konu dikkate alınmamıştır. Ayrıca bina mimari projesinden görüldüğü üzere merkezi 

bir havalandırma sistemi bulunmamaktadır. Binada bulunan hacimlerin doğal 

havalandırmasının yapıldığı görülmüş ve enerji tüketimine eklenen bir unsur 

olmamıştır. 

 

Bu stratejilerin sonucunda birincil enerji kaynaklarının bina tarafından tüketimini ciddi 

ölçüde düşürecek ama ekonomik gerçeklere bağlı kalınarak uygulanabilir olması en 

önemli durumu oluşturmaktadır. Stratejilerin oluşturulmasında uygulanabilirliği en 

yüksek görülen yenilenebilir enerji sistemleri ve yüksek verimli HVAC 

uygulamalarına yönelinmiştir. Stratejilerin gerçeğe en yakın olabilmesi için ilk yatırım 

maliyetleri, yıllık enerji tüketim ve üretim bedelleri, yıllık bakım ihtiyacı 

belirlenmiştir. Bu harcamalar belirlenirken genel kabuller ve bu konuda yapılan 

projelerin görüşleri dikkate alınmıştır. Fiyatlandırmalar konusunda, gerekli maliyetleri 

firma katalogları ve fiyat teklifleri göz önünde bulundurularak yapılmıştır. 

 

Türk Lirası’nın dönemsel değer kayıpları ve değerlerde dalgalanmalar olduğu 

bilinmektedir. Döviz cinsi maliyet değerlendirmesi bu nedenle daha uygun 

görülmüştür. Döviz olarak da dünya genelinde en geçerli görülen ve dalgalanmaların 

fazla yaşanmadığı Amerika Birleşik Devletleri Doları seçilmiştir. Türk Lirası ve Euro 

cinsi alınan teklifler de bu bağlamda hesapların yapıldığı dönem kurlarından Dolar 

cinsine çevrilmiştir. 

 

ÖİM binasını NSEB’ye dönüştürme stratejileri izleyen alt bölümlerde tanıtılmıştır ve 

adlandırılmıştır. 

 

5.1. PASİF YAKLAŞIM STRATEJİLERİ 

 

Pasif yaklaşım stratejisi, enerji tüketimini en aza indirmek için enerji korunumuna 

önem verilmesi, binanın bulunduğu iklim verilerinden yararlanılması, doğal enerji 

girdilerinin ve pasif denetim olanaklarının değerlendirilmesi ve kullanılmasıdır. Bina 

geometrisinin doğal kaynaklardan ve pasif denetim mekanizmalarından maksimum 

istifadeyi sağlayacak biçimde olması, pasifiısıtma, soğutma, ihavalandırma ile doğal 
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aydınlatma tekniklerininiuygulanması ve enerji kullanan aktif sistemlerinin 

müdahalesini geciktirme, en aza indirme ya da tamamen ortadan kaldırma çabası 

olarak özetlenebilir. Diğer bir ifadeyle, pasif tasarım; binanın siteialanındaki güneş 

ışığı, rüzgar,bitki örtüsü veivar olanidiğer doğal kaynaklara dayanan, ısıtma, isoğutma, 

aydınlatma ve havalandırma sistemlerinin tasarımıdır. Pasif tasarım; ienlem, boylam, 

güneşlenme, nemlilik, yıllık rüzgarikuvveti ve yönü, ağaçların ve bitki örtüsünün 

varlığı ve diğer binalarınivarlığı gibi pek çok faktöre bağlıiolduğundan karmaşıktır. 

Optimum biripasif tasarım, ısıtma, isoğutma, havalandırma ve aydınlatma enerji 

maliyetleriniiönemli ölçüdeidüşürebilmelidir. 

 

Bu kısımda yapılan çalışmada, varolan binanınisatın alınan enerjiyi kullanan aktif 

iklimlendirmeisistemlerine getireceği yükü minimize edecekişekilde amaçlanmıştır. 

İlk önlem, binanın atriumundaitespit edilen büyük ısı yüklerini kaldırmak için yapay 

şelale yapılması ve doğal havalandırma ile iyileştirilmesi amaçlanmıştır.  

 

5.1.1. Pasif Evaporatif Soğutma Sistemi 

 

Çeşitli işlevlerde inşa edilmiş mekanlarda iç ortam havasının sıcaklık, temizlik, tazelik 

miktarlarını konfor koşulları seviyesine ulaştırmak ve mahallerdeki kirli havanın temiz 

ve taze hava ile değişimini sağlamak amacıyla yapılan doğal veya mekanik her türlü 

işlem havalandırma olarak tanımlanmaktadır. Canlıların en temel yaşam faaliyeti olan 

solunum gereksinimlerini karşılamaları, iç mekanda rahatsızlık oluşturan kirleticilerin 

ve bu kirleticilerin sağlığa zararlı etkiler oluşturacak düzeyde bulunmaması ile 

sağlanmaktadır. Mimarlık paradigması kapsamında değerlendirildiğinde 

havalandırma koşullarının olumsuz olduğu durumların sürekliliği binanın iç ortam ile 

çevresini kirleten bir faktör olarak yapının kendisini bir kirletici öğesine 

dönüştürmektedir [69]. 

 

Havalandırma, tazeihavayı içeriye almak, nemliive kirli havayı dışarıyaiatmak, bazen 

de soğutmak için gereklidir. Pasifihavalandırma, havanın bina cephesindeki 

açıklıklardan, binaiçevresindeki doğal rüzgar akımı veiısı farkları sayesinde dışarıya 

atılmasıyla gerçekleşir. Daha ayrıntılı bir şekilde açıklamakigerekirse, pasif 

havalandırma; ipencereler ve kapılar gibi binaiaçıklıklarından, rüzgaribasıncından ve 
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iç ortram ile dış ortam arasındaki ısı farklarından dolayı oluşan kontrollüihava hareketi 

ya da rüzgar veiısıdan dolayı meydana gelen basınçifarklılıklarının oluşturduğu, bina 

cephesindeki istemsiziaçıklıklardaki kontrolsüz hava akımıikullanılarak yapılabilir. 

Pasif havalandırma sisteminin tasarımını ve performansını belirlemek zordur. 

Sağlanılan havalandırmaioranları hakim olan rüzgarıniyönü ve rüzgar yönündeki 

mevsimsel ve günlükideğişimler, ortalamairüzgar hızı, bina şekli, çevredekiiarazi şekli 

ve bitki örtüsü gibiifaktörlere bağlıdır [69]. 

 

Analizlerden elde edilen veriler ışığında, Şekil 4.55-4.56’da gösterildiği gibi, tüm bina 

alanları soğutma ve ısıtma yükleri Revit programı tarafından hesaplanmıştır. Çoğu 

alanların tipi ofis olurken bu ofislerin ortasında yer alan atrium alanı bulunmaktadır. 

Atrium 2.bodrumdan ve çatıya kadar devam edip, Şekil 5.1’de görüldüğü gibi, 24 m 

yüksekliğindedir. Atrium, katlarive ısıl bölgeleriarasında sirkülasyonuisağlayacak 

biçimde tasarlanmıştır. Çelik ve camdan oluşan örtü sistemi çatı kotunda çıkıntı 

yaparak mekanın gün ışığı almasına olanak tanımaktadır. 
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Şekil 5.1. ÖİM binası iç mekan görünümleri. 

 

ÖİM Bina enerji performansı çalışmasında atrium alanıitampon bölge olarak 

kullanıldığındanikış aylarındaiofis mekanlarından daha düşük sıcaklıkta ısıtılması 

öngörülmüştür. Yazidöneminde iseipasif soğutma sistemlerindeniyararlanılmak üzere 

atriumda herhangiibirisoğutma sistemiitanımlanmamıştır. iŞekil 5.2’de verildiği gibi, 

en yüksek yük değerleriipik ısıtma yükü 38,918 kW ile ve pik soğutma yükü 107,401 

kW ile atrium alanına aittir. 
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Şekil 5.2. Atrium alanında ısıtma ve soğutma yükleri. 

 

Atriumun tüm bina sistemininienerji tüketiminin azaltılmasınıisağlayabilmesi ve 

kullanıcı konforunaikatkıda bulunabilmesi aşağıdaiyer alan başlıklarigöz önünde 

bulundurularakiyapılacak bir tasarımlaigerçekleştirilebilir [70]; 

 

• Pasif ısıtma; direkt kazanımive ısınınidepolanması, 

• Pasif soğutma; atriumive çevresindeki mekanlarıniatriuma komşu yüzeylerinin 

direkt gün ışığınaikarşı gölgelemeiönlemlerinin alınması, 

• Havalandırma; doğal havalandırmaisağlayarak ısıtma istenenidönemde ısının 

ana mekanlaraiaktarılması, ısıtmanın istenmediğiidönemde direkt güneş 

ışınımı etkisiyleioluşan aşırı ısınınidışarıya atılması, 

• Mikro klima; nemin ve taze havanınisağlanmasında bitkiive su öğesinin 

kullanılması. 

 

Bu bölümde önerilen strateji, Kanada’da yapı kabuğunda pasif sistemler kullanılmış 

olan mevcut binadan esinlenilmiştir. Bu yapının tasarımcıları pasif bir dizayn ve doğal 

bir havalandırma fikrine bağlı kaldıklarını ifade ederek, Kuzey Amerika’nın enerji 

açısından en verimli binalarından biri olduğunu belirtmişlerdir. 

 

Manitoba Hydro binası, rüzgar, jeotermal ve pasif güneş enerji uygulamaları ile %64 

oranında enerjiden tasarruf sağlamaktadır. Yapı kullanıcı konforunu etkilemeden, 

enerji verimliliğini üst düzeyde sağlayabilmek için güney tarafına kış bahçesi, doğal 
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aydınlatma ve güneş bacası ve gibi pasif sistemleri kullanarak enerji kullanımını en az 

seviyeye çekmeyi hedeflemiştir. Yapı Leed platinyum sertifikasına sahiptir [71]. 

Manitoba Hydro binasının görünümü Şekil 5.3’te gösterilmiştir. 

 

 

 

Şekil 5.3. Manitoba Hydro ofis binası genel görünüm ve uygulanan havalandırma, 

ısıtma ve soğutma sistemi [71]. 

 

Binanın güney tarafındaki cephede var olan kış bahçesi 24 m yüksekliktedir ve pasif 

iklimlendirme görevini oluşturmaktadır. Kış aylarında güney taraftaki cepheden giren 

taze havalar ofislere gelmeden önce güneş tarafından ısıtılmakta ve su özelliği 

sayesinde nemlendirilmesi sağlanmaktadır [71]. Binanın güney cephesinde atrium 

bahçesi görünümü ve yaz/kış durumu şeması Şekil 5.4’te verilmiştir. 
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Şekil 5.4. Güney cephesinde atrium bahçesi görünümü ve yaz/kış durumu şeması. 

 

Atriumlu binaların hava kalitesininiiyileştirilmesine yönelik çözümiönerileri kirletici 

kaynak kontrolü,idoğal ve mekanik havalandırmaiile olabilmektedir. Tez çalışmasında 

ele alınan Karabükiili havaikirlilik miktarının yüksek olduğuiiller arasında yer 

almaktadır. Buiaşamada dış ortam havasıidikkate alındığında yapınıniöncelikle doğal 

havalandırmaikriterleri göz önündeibulundurularak tasarlanması çokiönemlidir.  

 

Atrium mekanlarıiiçerisinde sıkça tercih edilenisu ögesi, sıcak ve kuruiiklimlerde ısıl 

konfor ile nemidüzeyi arasındakiidengeyi sağlamak amacıylaikullanılan hem 

fonksiyonel hemideigörsel bir unsurdur. Çalışmada kullanıcı konfor koşullarının 

sağlanmasında iklimsel ve görsel konfor şartları dikkate alınarak atrium alanı 

sürdürülebilir bir şekilde sağlayabilmek için yapay şelale modellenmiştir.  

 

Şekil 5.5’te gösterilen yapay şelale, atrium içinde yerleştirilmiş bir dizi şeritten oluşur. 

Demetlerin arasında hareket eden hava, ısıyı emdikçe soğuk su tarafından soğutulabilir 

veya istenen etkiye bağlı olarak ısıyı yayarken sıcak su tarafından ısıtılabilir. Bu 

demetlerin sıralı olmasının amacı perde şeklini aldığında su ile ortam havası 

maksimum yüzey alanına ulaşmasıdır. Sistemin alt kısmındaki bir pompa yardımıyla 
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su basınçlandırılarak nozullardan akan su zerreciklerinin buharlaşmasıyla hava akımı 

soğumaktadır. 

 

 

 

Şekil 5.5. Yapay şelale sistemi gösteren şematik diyagramı. 

 

Bu stratejinin temeli, Şekil 5.6’da görüldüğü gibi, çiğ noktası altındaki soğutulmuş su 

kullanılmasıyla ortam havasının özellikleri değişmektedir. Yaz mevsiminde sıcak ve 

nemli bir ortamda hareket eden soğuk sular yoğuşma işlemi yapmaktadır. Böylece 

şelalenin sınır tabakasındaki nemli hava yoğuşur. Öteki taraftan kış mevsiminde tam 

tersi işlem gerçekleşir. Atrium içindeki kuru hava şelaleden gelen sıcak su vasıtasıyla 

buharlaşır. Atriumda tam bir pasif sistem oluşur. Başka bir ifade ile sistemin mantığı 

iklimlendirme işlemleri ile aynıdır ancak ilave enerjiye ihtiyacı yoktur. 

 

 

 

Şekil 5.6. Atriyum su özelliği. 
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Modellenen sistem, Şekil 5.7’de gösterildiği gibi eşit aralıklarla 5 sıra halinde 25 tane 

boru demetinden oluşmaktadır. Demetlerin çapı ise 5 mm’dir. 

 

 

 

Şekil 5.7. Sistemin üst kesiti. 

 

Bu tip sistemler üzerinde yapılan çok fazla çalışmalar bulunmamaktadır. Yapılan 

çalışmalar incelendiğinde, pasif evaporatif soğutma sistemi kullanılarak binanın 

termal davranışını tahmin etmek için çeşitli yöntemler kullanılmıştır. Zahra Giabaklou 

v.d. [73] araştırma çalışmasında sistemin ısı ve kütle transferinin miktarını belirlemek 

için matematiksel bir hesaplama aracı sunmuşlardır. Başka çalışmalarda değişik 

iklimlendirme işlemlerinin çözümlenen termodinamik özellikler psikrometrik 

diyagram üzerinde gösterilmiştir. 

 

5.1.2. Pasif Sistemin Isı ve Kütle Transfer Analizi 

 

Analizdeki sistemin verimliliğini etkileyen birçok faktör bulunmaktadır. Bunlar 

ortalama ısı taşınım katsayısı "h" ve ortalama kütle transfer katsayısıdır "m". 

Sistemdeki suyu taşıyan şeritler silindirik boru olarak varsayıldığında, ısı transferinde 

kullanılan iki akışkandan birinin bir kanal içinde aktığı durumda diğerinin o kanal 

üzerinden serbestçe aktığı sistemlerde karışan ısı değiştiricileridir. Boru demeti 

üzerinden su akışı çapraz hava akışı ile toplam ısı transfer katsayısının bulunması için 

ısı taşınım katsayısı hesaplanmıştır. Daha sonra, “logaritmik ortalama nem oranı farkı” 

kullanarak kütle transfer katsayısı hesaplanıp sistem verimliliği belirlenmiştir. 
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Çapraz akışlı sistemlerde boru demeti üzerinde yukarıdaniaşağı inerken havaiakımı 

yatay veya çaprazdır. Boru demetleri bir eşkenar üçgen şeklinde veya kare şeklinde 

olabilir. Boru demetleri Şekil 5.8’de gösterilmiştir. Yapılan çalışmar üçgen düzenin 

kare düzenlemeden daha etkili olduğunu (daha büyük ısı geçiş katsayıları) 

göstermiştir. 

 

 

Şekil 5.8. a) Çapraz akışlı bir boru demeti şeması b) Üçgen ve kare düzenlemeleri. 

 

Literatürde, boru demetleri üzerindeniolan çapraz akıştaiortalama Nusselt sayılarını 

veren birçok farklı bağıntı bulunmaktadır. Bu konuda en geçerliibağıntılar 

Zhukauskas’ın [73] deneyisonuçlarından eldeiettikleridir. Ortalama Nusseltisayıları, 

Zhukauskas’ın düzgünisıralı boru demetiiiçin verdiği aşağıdaki Eş. (5.1)’deki 

formüllerikullanılarak bulunabilmektedir. Bu denklem boyunaien az 16iadet borudan 

oluşan boru demeti için geçerlidir. Sonuçlar ±15% belirsizliğe sahiptir [72].  

 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅
𝐷 =  𝐶 𝑅𝑒𝐷𝑚𝑎𝑥

𝑚

 
𝑃𝑟0.36  (

𝑃𝑟

𝑃𝑟𝑠
)

1/4

 (5.1) 

 

Burada 𝑁𝑢̅̅ ̅̅
𝐷 Nusselt sayısı, 𝐶 ve 𝑚 faktörler, 𝑅𝑒𝐷𝑚𝑎𝑥

  maksimum Reynolds sayısı, 𝑃𝑟 

(a) 

(b) (Kare/Sıralı) (Üçgen/Şaşırtmalı) 
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Prandtl Sayısı, 𝑃𝑟𝑠 ise su sıcaklığında Prandtl sayısını ifade etmektedir. Eş. (5.1)’de 

kullanılan “c, m” faktörlerinin değerleri Şekil 5.9’de belirtilmiştir [72]. 

 

 

 

Şekil 5.9. Farklı konfigürasyonlar için “𝐶 ve 𝑚” şekil faktörlerinin değerleri. 

 

Maksimum Reynold sayısı “𝑅𝑒𝐷𝑚𝑎𝑥

 “ Eş. (5.2)’deki gibi ifade edilmektedir [72]; 

 

𝑅𝑒𝐷𝑚𝑎𝑥
=  

𝜌 𝑉𝑚𝑎𝑥 𝐷 

𝜇
=

𝑉𝑚𝑎𝑥 𝐷 

𝜈
 (5.2) 

 

Burada, “ρ”i(kg/m3) yoğunluğu, “𝑉𝑚𝑎𝑥” (m/s) makismum hızı, i“μ” (kg/m·s) idinamik 

viskoziteyi, “𝐷” metreicinsinden daireselikesitli borunun çapını, “𝜈” (m2/s) ise 

kinematik viskoziteyiiifade etmektedir. 

 

PrandtliSayısı (Pr) Eş. (5.3)’deki igibi hesaplanmıştır [72]: 

 

𝑃𝑟 =  
𝐶𝑝 𝜇

𝑘
 (5.3) 

 

Burada, “k” (W/mK) ısıliiletimikatsayısını, ”μ” (kg/m·s) dinamikiviskoziteyi,”Cp 

(kJ/kg·K) ise özgüliısıyı ifade etmektedir. 

 

Düzgün sıralı boru demetinde, maximum hıziborular arasındaioluşur ve sıkıştırılamaz 

bir akışkaniiçin kütlenin korunumuiilkesinden hesaplanabilmektedir. Şaşırtmalı diziliş 

halinde, akışigeometrisine bağlı olarak, imaksimum hız akışa dik yöndeki iki boru 

sırası arasındaki kesitte veya diyagonal kesitte meydana gelir. Hangi kesitidaha küçük 
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ise oikesitte maksimum hız oluşacaktır. Eğeridar kesit iki boruiarasındaki kesit ise 

maksimumihız Eş. (5.4) ile eğer dar kesit diyagonalikesit ise maksimumihız Eş. (5.5) 

ile hesaplanabilmektedir [72]. 

 

𝑉𝑚𝑎𝑥 =  
𝑆𝑇

𝑆𝐷 − 𝐷
𝑉𝑔𝑖𝑟𝑖ş (5.4) 

 

Burada, “𝑆𝑇” (m) dik yöndeki ikiiboru sırası arasındaki mesafeyi, “𝑉𝒈𝒊𝒓𝒊ş” (m/s) ise 

hava hızını ifade etmektedir. 

 

𝑉𝑚𝑎𝑥 =  
𝑆𝑇

2(𝑆𝐷 + 𝐷)
𝑉𝑔𝑖𝑟𝑖ş (5.5) 

 

Burada, “𝑆𝐷” (m) iki boru arasındaki diyagonal mesafeyi ifade etmektedir. 

 

Taşınım ile gerçekleşeniısı transferi katsayısıi “ℎ” ve “𝑁𝑢” değerleri ısıl sistemlerin 

performansını belirleyebilmekiveiyorumlayabilmek için kullanılan en önemli 

verilerdir. Taşınımla ısıitransferiikatsayısı “ℎ” ortalama Nu değerinden Eş. (5.6) ile 

hesaplanmıştır [72]; 

 

ℎ̅ =  𝑁𝑢̅̅ ̅̅  
𝑘

𝐷
 (5.6) 

 

Log-ortalama nem oranı farkı kullanılarak yüzeyde kütle transfer katsayısı yazılacak 

olursa [73]; 

 

�̇�𝑏 = 𝐾𝑚𝐴𝑤 (
𝑊𝑖 − 𝑊𝑜

ln [
𝑊𝑠 − 𝑊𝑜

𝑊𝑠 − 𝑊𝑖
]
)  (5.7) 

 

Burada, “�̇�𝑏” (g/s) kütle transferin oranını, “𝐾𝑚” (g/s.m2) kütle transfer katsayısını, 

“𝐴𝑤” (m2) su alanını, “𝑊𝑖” (𝑘𝑔𝑠𝑢/ 𝑘𝑔ℎ𝑎𝑣𝑎) giriş nemini, “𝑊𝑜” (𝑘𝑔𝑠𝑢/ 𝑘𝑔ℎ𝑎𝑣𝑎) çıkış 

nemini, “𝑊𝑠” ise (𝑘𝑔𝑠𝑢/ 𝑘𝑔ℎ𝑎𝑣𝑎) doygunluk nemini temsil etmektedir. 
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Eşitlik (5.7)’te kütle transfer katsayısı “𝐾𝑚” aşağıda Eş. (5.8)’deki gibi 

hesaplanabilmektedir [73]; 

 

𝐾𝑚 =  
ℎ̅

𝐶𝑝𝑚
 (5.8) 

 

Burada, “𝐶𝑝𝑚” (kJ/kg.K) nemli havanın özgül ısısını ifade etmekte olup Eş. (5.9)’de 

verildiği şekilde hesaplanabilmektedir. 

 

𝐶𝑝𝑚 = (1 + 𝑊𝑖) 𝐶𝑝 (5.9) 

 

Burada, “𝐶𝑝” (kJ/kg.K) sabit basınçtaki özgül ısısı ifade edilmektedir. 

 

Havanın kütlesel debi aşağıda Eş. (5.10)’deki gibi hesaplanabilmektedir [73]; 

 

�̇�ℎ𝑎𝑣𝑎 = 𝜌 �̇�ℎ𝑎𝑣𝑎 (5.10) 

 

Eş. (5.7)’teki “�̇�𝑏” kütle transferin oranı yerine “�̇�ℎ𝑎𝑣𝑎(𝑊𝑜 − 𝑊𝑖)” formülü 

kullanılırsa; 

 

�̇�ℎ𝑎𝑣𝑎(𝑊𝑜 − 𝑊𝑖) = 𝐾𝑚𝐴𝑤 (
𝑊𝑖 − 𝑊𝑜

ln [
𝑊𝑠 − 𝑊𝑜

𝑊𝑠 − 𝑊𝑖
]
)  (5.11) 

 

Denklem (5.9)’dan “𝑊𝑜” hesaplanarak, çıkıştaki havanın kuru termometre sıcaklığı 

“𝑇𝑜” tespit edilebilmektedir. Bunun sunucu olarak pasif sistemin verimliliği aşağıda 

Eş. (5.12)’daki gibi ifade edilmektedir [73]; 

 

𝐸𝑠 =  
𝑇𝑖 − 𝑇𝑜

𝑇𝑖 − 𝑇𝑠
=  

𝑊𝑖 − 𝑊𝑜

𝑊𝑖 − 𝑊𝑠
 (5.12) 
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Burada, “𝐸𝑠” sistemin performans faktörünü,“𝑇𝑖” (K) giren havanın kuru termometre 

sıcaklığını, “ 𝑇𝑜” (K) çıkan havanın kuru termometre sıcaklığını, “ 𝑇𝑠” (K) ise giren 

havanın yaş termometre sıcaklığını temsil etmektedir. 

 

Çıkıştaki havanın kuru termometreisıcaklığı, girenihavanın yaş termometre sıcaklığına 

eşit olduğunda hava akışı maksimum soğumasına ulaşmakta olup sistemin performans 

faktörü ideal olarak 1’e eşittir. 

 

Yapılan hesaplamalariiçin gerekli olan akışkanların termofiziksel özellikleri 

literatürdekiiçalışmalardan alınan ve biriönceki bölümdeibelirtilen modeller 

kullanılarak, EESi (Engineering Equation Solver) programı ileihesaplanmıştır. EES 

Professional v10.5 programı vasıtasıyla eldeiedilen sonuçlar grafiklerihalinde 

sunularak detaylıibir şekilde incelenmiştir. Tüm buisüreçler görsel olarakiŞekil 

5.10’da belirtilmiştir. 

 

 

 

Şekil 5.10. Sistemin soğutma verimliliği için hesaplama prosedürü. 
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5.1.3. Pasif Sistemin Verimlilik Hesabı ve İç Çevre Koşulları 

 

Autosek Revit tarafından enerji analizi için kullanılan dış ortam koşulları Çizelge 

5.1’de verilmiştir. Verilere göre, kış aylarında en düşük dış ortam sıcaklığının -13°C 

ve bağıl nemin %89, yaz aylarındaki en yüksek sıcaklığın ise 34,5°C ve bağıl nemin 

%22 olduğu gözlemlenmiştir. 

 

Çizelge 5.1. Karabük ikliminin en yüksek/düşük sıcaklık değerleri [74]. 

 

Karabük 
Tkuru 

(°C) 

Tyaş 

(°C) 

Bağıl nem 

(%) 

Basınç 

(mb) 

Rüzgar 

Yönü (°) 

Rüzgar 

Hızı (m/s) 

Yaz (05/Ağustos) 34.5 10.7 22 914 7 4.7 

Kış (17/Şubat) -13 -14.4 89 918 189 4.8 

 

Karabük bölgesinde bir yıl boyunca (1/Ocak 1:00 ile 31/Aralık 24:00 arası) saatlik dış 

ortam sıcaklığı verileri Şekil 5.11’deki gibi gösterilmiştir. 

 

 

 

Şekil 5.11. Bir yıl için saatlik dış ortam sıcaklığı değerleri. 

 

Sistemde yer alan akışkanların termofiziksel özellikleri, sistemin ölçüleri ve sınır 

şartları Çizelge 5.2’de özetlenmiştir. 

 

Çizelge 5.2. Akışkanların termofiziksel özellikleri [75]. 

 

Akışkan T (°C) 𝝆 (kg/m3) 
𝑪𝑷 

(kJ/kg·K) 

𝑲 

(W/m.K) 
𝝁 (kg/m.s) Pr 

Hava 
34.5 1.1478 1006.7 0.026673 1.8891E-5 0.71298 

-13 1.3581 1005.4 0.023060 1.6579E-5 0.72286 

Su 
20 997.78 4076.4 0.60475 9.7720E-4 6.5870 

35 993.59 4068.5 0.62614 7.0057E-4 4.5521 
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Çözümü yapılaniboru demetleri 0.005 miçapında ve 24m uzunluğundadır. Diziliş 

biçimlerininienine ve boyunaiuzunlukları (𝑆𝑇 ve 𝑆𝐷) 0.01 ve 0.01’er m’dir. Akış 

yönünde 5 sıra ve her bir sırada 25 boru olmakiüzere toplam boruisayısı 125’tir. Sıralı 

ve şaşırtmalıidizilimlerde heribir model için karakteristikideğerler değiştirilmemiştir. 

Sistemin ölçüleri Çizelge 5.3’te ve 3D model görseli Şekil 5.12’te gösterilmiştir. 

 

Çizelge 5.3. Pasif soğutma sistemin ölçüleri. 

 

Pasif soğutma sistemi için giriş parametreleri 

Yüksekliği (m) 𝐻𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚 24 m 

Boru çapı (mm) 𝐷𝑏𝑜𝑟𝑢 5 mm 

Dik aralığı (m) 𝑆𝑇 0,01 m 

Diyagonal aralığı (m) 𝑆𝐷 0,01 m 

Hava hızı (m/s) 𝑉ℎ𝑎𝑣𝑎 0,1 m/s 

Sütun sayısı 𝑁𝑠ü𝑡𝑢𝑛 25 

Satır sayısı 𝑁𝑠𝑎𝑡𝚤𝑟 5 

 

 

Şekil 5.12. Yapay şelale 3D modelin görseli. 
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Sonuç olarak yukarıda belirtilen haller için farklı dış ortam sıcaklığı, akışkanların 

farklı hız değerleri, farklı boru çapları ve akış düzenleme durumlarına göre 

hesaplamalar yapılmıştır. Hesaplamalar daha önce anlatılan EES programı sayesinde 

hızlı ve hassas bir şekilde gerçekleştirilmiştir. 

 

Öncelikle analitik modeli çözmek için demetlerin arasındaki maksimum hız 

hesaplanmış ve dahaisonra ise maksimumihıza bağlı Re değeri Eş. (5.2) kullanılarak 

tespit edilmiştir. Bulunan Reynolds sayısı Şekil 5.9’da şaşırtmalı diziliş için verilen 

korelasyon ile Nusselt sayılarıibulunmuştur. Şekil 5.10’daki prosedüre göre ilgili 

denklemler kullanılarak elde edilen sonuçların değerleri Çizelge 5.4’te sunulmuştur. 

 

Çizelge 5.4. Pasif soğutma sistemin ölçüleri. 

 

Havanın maksimum hızı 𝑽𝒎𝒂𝒌𝒔 0,47 (m/s) 

Maksimum Reynold sayısı 𝑅𝑒𝐷.𝑚𝑎𝑘𝑠 14,33 

Ortalama Nusselt sayısı 𝑁𝑢̅̅ ̅̅
𝐷 1,924 

Isı transfer katsayısı ℎ̅ 10,27 (W/m2K) 

Kütle transfer katsayısı 𝐾𝑚 0,01012 (g/s.m2) 

Hava kütlesel debi �̇�𝑎 1,148 (kg/s) 

Kütle transfer oranı �̇�𝑏 0,003434 (g/s) 

Hava çıkış nem oranı 𝑊𝑜 10.9 (g/kg) 

Hava çıkış sıcaklığı 𝑇𝑜 27,21 (°C) 

Performans faktörü 𝐸𝑠 0,35 

 

Bu işlem esnasında havanın kuru termometre sıcaklığını ortalama 7,29 °C düşürdüğü 

tespitiedilmiştir. Girişisıcaklığı arttıkça sıcaklık farkının veibağıl nem farkınıniarttığı 

tespit edilmiştir ve Şekil 5.13’te psikrometrik diyagram üzerinde gösterilmiştir. 

Nemlendirici veriminin ortalama %35 olduğuigörülmüştür. Maksimumiçıkış bağıl 

nemi % 45,89 olarak hesaplanmıştır.  
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Şekil 5.13. Psikrometrik diyagramda havanın pasif soğutma işlemi. 

 

Bir gün boyunca sistemin performansını incelemek için yaz aylarında 05 Ağustos 

tarihini seçilmiştir. Ölçümler saat 8:00 AM - 8:00 PM arasında Autodesk Revit 

programından alınmıştır. Sistemin analitik sonuçları Şekil 5.14’te verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 5.14. Ağustosun 5. gününde 8 AM ile 8 PM arasındaki sistemin çıktıları. 

 

Sistemin performansı yükseltilerek çıkış bağılinemi yükseltilebilir. iBuna karşılık çıkış 

kuru termometreisıcaklığı biraz dahaidüşürülebilir. Performans faktörünü etkileyen 
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birçok parametreler bulunmaktadır. Boru çapı arttıkça buna bağlı olarak “𝐴𝑊” su alanı 

da artış gösterdiğinden dolayı boru çapı sistemin performansı ile doğru orantılı olarak 

değişmiştir. Borular arasındaki farklı mesafe değerleri incelendiğinde/dikkate 

alındığında sistemin performansı ile bu mesafeler arasında ters orantı olduğu 

görülmüştür. ORIGINPro 2018 programı vasıtasıyla elde edilen sonuçlara ait grafikler 

Şekil 5.15-5.16’da belirtilmiştir. 

 

 

 

Şekil 5.15. Farklı boru çaplarına bağlı olarak performans değerlerinin değişimi. 

 

 
 

Şekil 5.16. Farklı boru aralıklarına bağlı olarak performans değerlerinin değişimi. 
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Pasif soğutma sisteminin sıcak veikuru iklime sahip Karabükiilinde konfor şartlarını 

sağlayacak düzeydeiolduğu ve düşükienerji tüketimleri ile yazın enerjiisorununa 

olumlu katkıisağlayabilecekleri görülmüştür. Bu türisistemler, açık alanlarda, 

atölyelerde, restorantlarda ve toplantıisalonlarında kullanılarak iç ortam sıcaklığı 

düşürülerek konforluimahaller oluşturulabilir. 

 

5.2. ENERJİ VERİMLİ SİSTEMLERİN STRATEJİLERİ 

 

Net sıfır enerjili binalardaki verimli sistemlerin stratejilerinden bahsetmek gerekirse, 

HVAC sistemleri, yapay aydınlatma, verimli elektronik cihaz ve yenilenebilir enerji 

bazlı cihazların dikkate alınması gereken temel unsurlar olduğu açıktır. NSEB’larda 

her türlü iklim koşulunda ısıl konfor sağlamak için, iklimlendirme sistemleri yüksek 

verimli sistemlerden seçilmeli ve seçilen HVAC sistemi gelişmiş bir kontrol sistemi 

ile entegre edilmelidir. Etkili bir bina yönetim sistemi, daha verimli çalışması için 

verimli sistemleri beraberinde getirir [76]. 

 

ÖİM binası bir ofis yapısıiolduğu için bina içinde ihtiyaçiduyulan taze hava miktarı 

yoğunluğu çok yüksekiolmayacak, seçilen HVAC sistemiikarışım havalıiolacaktır. 

Karışım havalı sistemler, tam havalı sistemlere göre, içeride hali hazırda 

şartlandırılmış havayı filtreiedip tekrar içeri verdiğinden, daha ekonomiktir. iAncak bu 

bir seçim değil, tasarım koşullarının ortayaiçıkardığı bir durumdur. Bu nedenle farklı 

HVAC sistemlerinden, Fan-Coil (FCU) isistemi ve su kaynaklıiısı pompası (WSHP) 

sistemi incelenmiştir. Seçilen sistemler, binanın kullanımiamacı, kullanımisıklığı, bina 

genel ve mimari özellikleriibazialınarak uygulanabilirliğineikarariverilmiştir. ÖİM 

binası içinihalihazırda kurulan sistem Değişken Soğutucu Akışkan Hacimli Sistemler 

(VRV) olup bina için uygulanabilecek HVAC sistemleri aşağıda açıklanmıştır. 

 

5.2.1. Değişken Soğutucu Akışkan Hacimli Sistemler (VRV) 

 

VRV sistemleri, değişken devir teknolojisinin gelişmesi ile önem kazanmış ve 

günümüzdeki yaygın kullanımlarına ulaşmışlardır [77]. 
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(Variable Refrigerant Volume) kelimelerinin baş harflerindenioluşan “VRV”, 

Değişken Debili SoğutucuiAkışkan Hacimli klima sistemiianlamına gelmektedir. Dış 

ortama yerleştirilen bir dışiünite ile gaz akış dağıtıcılarının yardımıiile birden çok iç 

üniteninibirbirinden bağımsız olarakikontrol edilebildiği direktigenleşmeli klima 

sistemleridir. VRV klimaisistemleri, gelişmiş kontrol ve akışidenetim üniteleriyle 

donatılmıştır. Gerektiğiikadar soğutucu akışkan doğru faz ve doğruizamanda ihtiyaç 

duyulan yere sevk edilerek ısıtma ve soğutmada kullanılmasıisağlanmaktadır. 

 

VRV klimaisistemlerininikullanım alanları; 

 

• Cam giydirme cepheli binalar, imimari unsurların ön plandaiolduğu ya da dış 

cephesindeideformasyon istenmeyen tarihiiyapılarda kullanım için uygundur. 

• Bina içinde soğutucu gaz borularınaigöre çok büyük yer kaplayanihava 

kanallarınınigeçirilmesinin zor olduğuiyapılarda kullanılmaktadır. 

• Mekanik tesisataiyeterince yer ayrılamayan, isoğutucu sistemin açık havaya 

(çatı, bahçe) konulmasıigereken yapılarda tercihiedilmektedir. 

• Her noktasında konforiistenen villalarda kullanımiiçin uygun klima sistemidir. 

 

5.2.2. FanCoil Sistemi  

 

FanCoil sistemlerinini (FCU) ipopülaritesi; göreceli olarak düşükikalan ilk yatırım 

maliyeti, kullanımiesnekliği ve yüksek ısı güçleri ileibaşa çıkabilmesi ile basit yerel 

kontrol ve ufak boyutlarda mekanik mahallere ihtiyaç duyuyor olmasından 

kaynaklanmaktadır. FanCoilicihazı adından da anlaşılacağı üzere içindeibir adet fan 

ve bir adetiserpantin bulunmaktadır. Ortamınihavasını bu fan aracılığı ileiserpantinden 

geçiren cihaz, serpantindeisıcak su var ise ortamı ısıtır, isoğuk su var ise ortamı soğutur 

[78]. 

 

Bu tip sistemlerdeiiklimlendirilen ortamlaraimerkezi klima santralları, saatte 1-2 hava 

değişimini sağlayacak şekilde şartlandırılmış taze havaigöndermektedirler. Halbuki 

tüm havalı sistemlerde klima santralleri saatte 6 veya daha fazla hava değişimi 

yapmaktadırlar. Bunun sonucu olarakidamerkezi ekipman boyutlarında ve hava 

dağıtım kanallarındaibir azalma olur. iMahallerin yerel kontrolleriiise FanCoiller ile 
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mahallerde bulunan odaitermostatları sayesinde sağlanır. iIsıtma ve soğutma suyu 

merkezi kazan veichillerler vasıtası ile elde edilerek FanCoiliüniteleri ve klima 

santrallerineigönderilir. Klima santralleri mahal için gerekentaze havayıişartlandırarak 

belirli birisıcaklıkta içeri üfler. Mahalin ısıtılması ve soğutulması ise FanCoil üniteleri 

ile yapılır. Aşağıda bu sisteminişematik gösterimi Şekil 5.17’de sunulmuştur. 

 

 

 

Şekil 5.17. FanCoil sistemi. 

 

Yapıda taşınan havaimiktarı tam havalıisisteme göre daha aziolduğundan az yer 

kaplar. Ancak oda içineikonan FanCoil cihazındaibir motor olduğundanigörece daha 

gürültülüdür. 

 

5.2.3. SuiKaynaklıiIsı Pompası 

 

Su Kaynaklı Isı PompasıiSistemiiözünde FanCoil + Taze Havaisistemi ile aynı olup, 

farkı bina içindeiyük transferi yapabilmesidir. Isıipompası sisteminin ısıtma ve 

soğutma devreleriibirbirinden ayrılmaz ve aynı anda çalıştırılır. iHer terminal ünitede 

FanCoil’den farklıiolarak bir adet kompresör ve gazidevresi bulunur. Yapıda çalışan 

sistem sıcaklığıitasarımda ara bir değereiayarlanır. Buna göreigerektiğinde kazan, 
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gerektiğinde soğutmaigrubu çalışarak, sistem akışkanınıiistenen sıcaklıkta tutar. Bu 

arada ısıtmaiveya soğutma ihtiyacı olan bir oda olduğunda, iterminal ünite içindeki 

kompresörler odanıniiçindeki ısıyı ana akışkanaitransfer eder. Sıcaklık farkları 

herhangi birihava kaynaklı ısı pompasına göre çok dahaiaz olduğundan COP’leri 

yüksek olan cihazlardır [78]. 

 

Sistemin yer kaplama açısından FanCoilisisteminden bir farkıibulunmamakla birlikte 

oda içinde fanimotoruna ilaveten bir kompresör çalıştığındanidaha gürültülüdür. 

Sisteminiavantajı yapıda aynı andaisoğutma ve ısıtma ihtiyacı olduğunda ortaya çıkar. 

Diğer sistemlerde böyle bir durumda hem kazan hemisoğutma grubuiçalışması 

gerektiği halde buisistem yapısı gereği, bir odadaki ısıyıidiğerine aktarabilmektedir. 

Aşağıda bu sisteminişematik gösterimi Şekil 5.18 ile sunulmuştur. 

 

 

 

Şekil 5.18. Su KaynaklıiIsı Pompasıisistemi. 

 

ÖİM binasında kullanılan HVAC sistemlerindeifarklı alternatifiçözümler ele 

alınmıştır. Her alternatifiçözüm için enerji tüketimi, ikarbondioksit emisyonları ve 

maliyetleriihesaplanmıştır. Böylece alternatifiçözümlerin net sıfırienerjili kavramına 

karşılık maliyetiideğerlendirilebilmiştir. Bu amaçlaiAutodesk Revit programında 

Green Building Studioiyardımıyla alternatif sistemlerinisimülasyonları yapılmıştır. 

Simülasyon hesaplarına dahiliedilen kısımlar, HVAC ihtiyacındanigelen yükler, 
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aydınlatma ile ofisiekipmanlarından geleniyükler ile pişirme ve ekstra kullanıma ait 

yüklerden oluşmaktadır. Ayrıca sıcak su kullanımı amacıyla enerji tüketimi hesaplarda 

dikkate alınmıştır. 

 

Her senaryo için toplam enerji tüketimi değerleri ve HVAC sistemlerin yıllık enerji 

tüketimleri ortaya çıkmaktadır. Böylelikle verilen kararların sonuçları, sayısal olarak 

değerlendirilebilmektedir. 

 

ÖİM binası üzerinde alternatif senaryoların denendiği hesaplamalar ve 

simülasyonların tüm çıktıları aşağıda sunulmuştur. Sonuçlardan elde edilen özet 

değerler Şekil 5.23’te verilmiştir ve grafikler ile tanımlanmıştır. 

 

5.2.4. FCU Sistemi Senaryosu 

 

Autodesk Revit aracılığıylaiyapılan enerji performans analizleriisonucu referans bina 

elektrik tüketimi 859.684 kWh, yakıt tüketimi 2.893.054 MJ’dur. ÖİM bina yapısında 

FanCoil sisteminikullanılması durumunda oluşacak tasarruf oranı ayrı olarak 

hesaplanmıştır. Bu nedenle bu iki parametrenin eklenmemişihali için yapılan enerji 

performansianalizi sonucunda Şekil 5.19’da görüldüğü gibi; ÖİM binasının yıllık 

elektrik tüketim miktarının 939.778 kWh, yakıt tüketimimiktarının 1.994.512 MJ 

olduğuitespit edilmiştir.  

 

HVACikaynaklı oransal enerji tüketimi dikkateialındığında doğalgazitüketiminde 

%31.06’lık azalmayaikarşın elektrikitüketiminde %9.32 düzeyinde biriartma meydana 

gelmiştir. HVAC dışı yıllık enerji maliyetinde %9.20 düzeyinde bir artma meydana 

gelmiştir. Sonuç olarak, doğalgazdan elde edilenienerjiyi kullananibinanın enerji 

tüketimini azaltmaktır. Ancak uygun birialternatif olarak binaielektrik enerjisi 

gereksinimlerininikarşılanmasındaiyenilenebilir enerji teknolojisininidesteklenmesi 

üzerinde durulmaktadır. 
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Şekil 5.19. FanCoil senaryosunun enerji performans özeti. 

 

Yıl boyunca harcanan toplam enerjinin, yakıt ve elektrik kategorilerinde hangi 

alanlarda tüketildiğini gösteren grafikler incelendiğinde Şekil 5.20’ye göre, yıllık 

yakıtın %84,5’lik kısmı ısıtma, %15,5’lik kısmı sıcak su ihtiyacı için tüketilmektedir. 

Yıllık elektriğin, %24,1’lük kısmı aydınlatma, %23,5’lik kısmı soğutma, %23,5’lik 

kısmı bina gereçleri, %15,6’lik kısmı havalandırma, %9,5’lık kısmı pompa ve diğer 

sistemler, %1,5’lük kısmı ise dış yükler için tüketilmektedir. Elektrik tüketiminde en 

yüksek yük aydınlatmaya aittir. 
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Şekil 5.20. FanCoil senaryosunun yıllık yakıt ve elektrik tüketimi. 

 

FanCoil sistemin alternatif senaryosundan elde edilen yıllık enerji tüketimi (Enerji 

Kullanım Yoğunluğu) sonucu : EUİ = 214.4 kWh/ m2 olarak belirlenmiştir.  

 

5.2.5. Isı Pompası Sistemi Senaryosu 

 

Önerilen ikinci HVAC sistemi olan WSHP sistemi, yıllık enerji kullanım yoğunluğu 

olarak %42 daha tasarrufludur. Doğalgaz tüketimi olarak bu tasarruf oranı %89,34 

seviyesindedir. Elektik tüketimi olarak bakıldığında yıllık tüketiminde %2.24 

düzeyinde bir artma meydana gelmiştir. Yıllık enerji maliyetinde %1.97 düzeyinde bir 

artma meydana gelmiştir. 

 

Isı Pompası sistemi, birigaz çevrimiikullanarakibelirli biriCOPioranında merkezi 

sistemden daha az enerji çekmektedir. Yani bu sistemiısıtma yaparkenidoğalgazın 

yanındaielektrikienerjisi de tüketmektedir. Elektriğin taşınmaiveriminin oldukça 

düşük olması sebebiyle, binada harcananienerji miktarı FanCoil sisteminden çok daha 

az olmuştur. 
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Şekil 5.21. Isı pompası senaryosunun enerji performans özeti. 

 

Yıl boyunca harcanan toplam enerjinin, yakıt ve elektrik tüketimlerinde hangi 

alanlarda kullanıldığını gösteren dairesel grafiklerincelendiğinde Şekil 5.22’e göre, 

yıllık yakıtın: %100’lük kısmı sıcak su ihtiyacı için kullanılmaktadır. Isı pompası 

kullanılması dolayısıyla yakıtın ısıtma ve sıcak su paylaşımında yalnızca sıcak su 

harcaması sonucu elde edilmektedir. Yıllık elektriğin, %25,8‘lik kısmı aydınlatma, 

%25,1’lik kısmı bina gereçleri, %21,6’lık kısmı havalandırma, %11,8’lik kısmı 

soğutma, %8,3’lük kısmı ısıtma, %1,6’lık kısmı ise dış yükler için kullanılmaktadır. 

Isı pompası kullanımı, %0,7’lik elektrik yükü oluşturmasına rağmen ısıtma için 

harcanan yakıtı sıfırlayarak toplam enerji harcamasını azaltmaktadır. 
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Şekil 5.22. Isı pompası senaryosunun yıllık yakıt ve elektrik tüketimi. 

 

Isı pompası sistemin alternatif senaryosundan elde edilen yıllık enerji tüketimi (Enerji 

Kullanım Yoğunluğu) sonucu : EUİ = 138.41 kWh/ m2 olmuştur.  

 

Simülasyon senaryoları sonuçlarının karşılaştırılması ile referans binanın ve 

alternatiflerinin yıllık enerji tüketimi ve yıllık enerji maliyeti değerleri ortaya 

konmuştur. Farklı HVAC sistemi değişkenlerinin denendiği tüm senaryoların 

simülasyon sonuçları aşağıda Şekil 5.23’te verilmiştir. 

 

Sonuçlar karşılaştırıldığında en düşük enerji kullanım yoğunluğu (en düşük enerji 

tüketimi) sağlayan ısı pompası sistemi alternatif senaryosudur. Senaryolara bağlı 

olarak elde edilen enerji tüketimi değerleri referans yapının enerji tüketimi değerine 

bölünerek, referans yapıya göre senaryoların sağladığı enerji tasarruf oranları 

belirlenmiştir. Bu bağlamda referans yapıya göre; FanCoil alternatif senaryosu 

%10,20, ısı pompası alternatif senaryosu %42 oranında enerji tasarrufu sağlamıştır. 

Fakat ÖİM binasında yıllıkienerji maliyetleri dikkateialındığında, iVRV sistemi tercih 

edilmiştir. Diğeriikiisistem ise piyasada genellikleikullanılanisistemlerdir. Ofis 

yapılarında heriikisi de görülebilmekle birlikteiilk yatırım maliyetiioldukça düşük olan 

VRV sistemi özellikle tercihiedilmektedir. VRV sistemi genellikle yurt dışında 

uygulanmaktadır. VRV sisteminde ortamda çalışanihiçbir motor veya fan 

bulunmamaktadır. Ortam sıcaklığı ve CO2 değeri sürekliiolarak ölçülmekte ve hava 

debisi ile kontrol edilmektedir. Bu durumiortamda eş dağılıma sahipihava sıcaklığı ve 
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sessizlik meydana getirerek iç ortam kalitesiniiartırmakta ve konfor sağlamaktadır. 

Diğer taraftan, FanCoil sisteminde ise her cihazda bir fan bulunduğundaniortamda bir 

motor sesi oluşmaktadır. Bu dezavantajlar İç OrtamiKalitesini etkilemekte, konforda 

düşüş yaratmaktadır. Özet olarak, ienerji kaynağını değiştirerek, enerji girdi maliyeti 

azaltılmadıkça, işletme maliyetini düşürmek pekimümkün değildir. 

 

Senaryolardaki farklı değişkenlerin enerji tüketimlerine etkileri, projede uzun süreli 

gelecek tahminleri yapılmasına imkan sağlamaktadır. Çalışma, enerji etkinliğin 

arttırılması için yapılabilecek değişimleri sayısal verilerle ifade etmektedir. Farklı 

senaryoların simülasyonları ile elde edilen sonuçlar, çalışmayı enerji etkinlik 

stratejilerinin belirlenmesi ve enerji etkinliğin uzun süreli sonuçlarının tahmin 

edilebilmesi yönlerinden faydalı kılmaktadır. 

 

 

 

 

Şekil 5.23. Mevcut ve önerilen HVAC sistemlerin özellikleri. 
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5.3. YENİLENEBİLİR ENERJİ SİSTEMLERİ STRATEJİLERİ 

 

Net Sıfır Enerjiliiya da YaklaşıkiSıfır Enerjili Bina tasarım hedefine erişebilmek için 

yenilenebilir enerjiikaynaklarını kullanmak kaçınılmazdır. iBu nedenle çalışmanın bu 

kısmında seçilen binanın da yararlanabileceğiive etkili biriyenilenebilir enerjiikaynağı 

olan güneş ve rüzgarienerjisi ele alınmıştır. 

 

5.3.1. Güneş Enerjisi Analizi 

 

5.3.1.1. Autodesk Revit ile PV Sistemin Tasarımı 

 

Binalarda kullanılanien yaygın güneş enerjisi sistemleriitermal ve fotovoltaik 

sistemlerdir. Termal sistemler, mekan ısıtması ve kullanım sıcak suyu için bağımsız 

olarak veya başka fosil yakıtla çalışan kazanlarlaibirlikteikullanılabilmektedir. Bu 

sistemler sadeceikuruldukları binanın ihtiyacını karşılayabilmekte ve bina ihtiyacının 

mevsimseliolarak değişmesinden dolayıitüm sene boyunca verimli olarak 

kullanılmalarıiher zaman mümküniolmamaktadır [79]. 

 

Fotovoltaik sistemler, güneşienerjisinden elektrik üretimindeikullanılan modüllerden 

oluşmaktadırive dağıtık elektrik üretimisistemi kategorisindeibulunmaktadır. Bunun 

anlamı, binalardaikullanılan bu sistemlerin elektrik şebekesi ile paraleliçalışarak 

küçük ölçekli bir üretim santrali işleviniiyüklenmeleri ve en yakındakiitalep noktasına 

elektrikibesleyebilmeleridir. Eğer kuruluioldukları binada elektrik ihtiyacıivarsa bunu 

karşılamakta, buiihtiyaçtan fazla üretim olması durumundaiise ürettikleri enerjiyi 

şebekeye vererek diğeribinaların ihtiyacını karşılayabilmektedirler. Buitür dağıtık 

elektrik üretim sistemleri, isıfır CO2 emisyonu ileiçalışmanın yanında, merkezi 

üretimden ve iletimdenikaynaklanan %40’lar mertebesindekiikayıpları da 

engellemektedirler [79]. 

 

Fotovoltaik sistemlerin binalaraiuygulanması iki farklı şekilde olabilir. Bunlardan ilki 

inşa edilmiş bir bina için sonradan fotovoltaik sistemitasarlamak ve bu sistemin 

kurulumunu yapmak; iikincisi ise bina tasarlanırken projeninibaşlangıcından itibaren 
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fotovoltaik sistemiigöz önünde bulundurmak veifotovoltaik panelleriibinanın ayrılmaz 

bir parçası, biriyapı elemanı olarakikullanmaktır. 

 

PV sistemlerininibina üzerindekiitasarımı binanın bulunduğu bölge, yönelimi, 

kapladığıialan, mimari planı ve hangi amaçlaikullanılmak üzere inşaiedildiği gibi 

birçok parametreye bağlıdır. Sitemitasarlanırken mimarın tasarımı ve mühendisin 

fonksiyonellikikıstasları göziönünde bulundurularak en uygun proje hazırlanır. 

Fotovoltaik sistemlerin binalarda kullanılmasınınien önemli avantajlarındanibiri 

sistemiiyerleştirmek için ayrıcaibir alana ihtiyaç olmamasıdır. Fotovoltaik sistemlerin 

binalarda kullanımiolanakları çok geniştir. Bunlar; 

 

• Dikey.veya.eğimli.perde.duvarları 

• Cepheisistemleri 

• Sabit veya hareketliigölgeleme elemanları 

• Eğimli veyaidüz çatılaraimontaj 

• Çatıiaydınlatma sistemlerindeikullanım 

• Saçak, iparapet gibi binaielemanlarıyla kullanılabilmektedirler. 

 

Fotovoltaik sistemleribütün yapı guruplarındaikullanılabilirler. Eğitimiyapıları, 

konutlar, ihastaneler, endüstriyeliyapılar, kültür veisanat yapıları, ialışveriş ve eğlence 

merkezleri, havaalanlarıive limanlar, terminal binaları, ioteller, üretimitesisleri, ofis 

binaları gibi pekiçok yapı tiplerindeikullanılabilirler. Örneğin ofisibinalarında 

(incelediğimiz bina gibi) sabah 09.00 ilaiakşam 17.00 saatleri arasında kullanıldığında 

şebekeninieniyoğun olduğu saatlerde binanınienerji ihtiyacı bu sistem ile 

karşılanabilir. Konutlarda ise herigün gece ve gündüzienerji ihtiyacınınikarşılanması 

için kullanılabilir. iEndüstriyel ve ticariibinalarda iseigenişiçatı alanlarıifotovoltaik 

sistemlerinikurulması ve enerji üretimi içinibüyük olanakisağlar. 

 

Şekil 5.24’deki Türkiye güneşlenmeiharitasına göre; güneş açısından performansı en 

yüksek bölgelerin başındaiGüneydoğu Anadolu Bölgesii1750 kWh/m2-yıl ile birinci 

sırada yerialmaktadır, Akdeniz Bölgesi ise 1650 kWh/m2-yıl ileionu takip etmektedir. 

Türkiye’nin en düşük güneşlenmeideğerlerine sahip olaniKaradeniziBölgesi 1400 

kWh/m2-yıl’lık potansiyeli ileidünya sıralamasındaiönemli bir yere sahiptir. Şekil 
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5.24-5.25’e bakıldığında, Karabük iline ait yıllık güneş ışınımının 1400 kWh/m2 

olduğu belirlenmiştir [80].  

 

 

 

Şekil 5.24. Türkiye’nin güneş radyasyon dağılım haritası [80]. 

 

 

 

Şekil 5.25. Karabük iline ait global radyasyon ve güneşlenme süresi değerleri. 
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NSEB’nin elektrik enerjisi ihtiyacını karşılayacak olan PVisistemin fotovoltaik panel 

gereksiniminin ölçülendirilmesiiiçin literatürde çeşitli çalışmalarda, çok sayıda 

yöntem veidenklem tanımlandığıigörülebilmektedir. Ayrıca, sektörelibazdaireferans 

birçok kamuive özel kuruluş tarafından geliştirilmiş çok sayıda hazır paket program 

ve xls dosyalarıimevcuttur. ABD Enerji Bakanlığı bünyesindeki NREL (National 

Renewable EnergyiLaboratory) tarafındanihazırlanmışiolan PVWatts ve SAM ile 

Avrupa Birliği EnerjiiKomisyonu tarafından hazırlanan PVGIS (Photovoltaic 

GeographicaliInformation System) programıibu amaçla incelenmiştir. İlkinde Türkiye 

iklim verileri mevcutideğildir; ancak ikincisine Türkiye veiOrtadoğu ile birlikte Kuzey 

Afrikaiülkeleriide dahildir. 

 

Autodesk Revit programı, PV sistemlerinin verilerinin analiz edilmesi, gölge ve güneş 

ışıması incelenmesi, boyutlandırılması ve projelendirilmesini sağlayabilmektedir. 

Program özellikleri arasında, bina yüzeylerine gelen güneş ışınım miktarı bulunarak, 

yapılara düşen güneş enerjisi potansiyeli hesaplanabilmektedir. Işınımianalizlerinde 

genellikle bina yüzeylerineigelen bir yıllık kümülatifienerji toplamı ile çalışılmaktadır. 

Işınım analizinde bütün bir yıl boyuncaisaat saat analiziyapabilme ve bu sayede 

optimizasyon seçeneğiniisağlama, ölçülmüş değerleriniprograma girilebilmesi ve 

sentetik ışınım hesabıiyapabilme bulunmaktadır. Revit programıisimülasyon sırasında 

kullanılan iklim ve güneşiışıma değerlerini internet tabanlı coğrafi bilgi sisteminden 

aldığı veri ile sağlamaktadır. 

 

Güneş analizinin birinci aşamasında, Karabük Üniversitesinin Öğrenci İşleri Binası 

için güneş panellerin yerleşiminde eniuygun yer çatıiolarak belirlenmiş ve cephelere 

panel eklenmemesineikarar verilmiştir. iBu nedenle, bu bölümde Karabük ilinin iklim 

koşullarına göre Revit programındaki güneş analizi kullanılarak binalarıniçatılarında 

optimumiyerleşim tasarımı yapılmış ve eldeiedilebilen maksimum enerji 

belirlenmiştir. Analizin ikinci aşamasında ise güneş pilleri otopark alanına 

yerleştirilmiştir. Şekil 5.26’da çatıya ve otopark alanına yerleştirilen sistemin fotoğrafı 

görülmektedir. 

 

ÖİM binasının çatı alanı toplam 1290 m2’dir. Çatının eğimi 10° eğimiolarak 

tasarlanmaktadır. Buieğim fotovoltaik panellerinikullanımlarında idealiölçü değildir. 
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Ancak ilk analizde güneş panellerinin çatı yüzeyine paralel olarak (aynı eğim açısıyla) 

monte edilmiştir. 

 

 

 

Şekil 5.26. ÖİM çatısında ve otopark alanında kurulu PV sistemi. 

 

Şekil 5.26’da görüldüğü gibi tasarım esnasında aşağıdaki maddeler göz önünde 

bulundurulmuştur; 

 

• Bina, kuzey-güney doğrultusu ile 48° açı ile konumlanmıştır. 

• Duman bacasıive havalandırmaibacası gibi elemanlariçatı üzerinde 

kuzeydoğuiyönüne yerleştirilmiştir. 
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• Fotovoltaik panelleriyüksek performans sağlamakiüzere, maksimumigüneş 

ışınımını alacakibiçimde yerel enlemeiuygun bir açı ile güneşe 

yönlendirilmelidir. Panelleriniuygulanması gerekeniyön güneydir. Ancak bina 

üzerinde kurulacak PV sistemi çatı alanların yönüne göre tasarlanmıştır. 

• Performansidüşüklüğü göz önüne alınarak Güney-DoğuiveiGüney-Batı 

yönlerindeide uygulamaiyapılabilir. Ama tasarımdanidolayı binanın kuzeybatı 

cephesindeikendi kendiniigölgelemesi de mümkündür. Bu durumda panellerin 

performansınıidüşüreceği için tasarımiesnasında güneş gölge analizi 

yapılmıştır. 

 

PV panel seçiminde ise Avrupa standartlarına uygun kalitede PV güneş paneli üreten, 

72 hücreli 400 W gücünde monokristal “Alfa Solar Enerji” marka PV güneş panelleri 

kullanılmıştır. Seçilenigüneş panelininistandart koşullardaki gücü 𝑃𝑝𝑣 = 400 𝑊 (1000 

W/m2 ışınımişiddetinde, 25°C hücre sıcaklığında, 1,5 AM hava kütlesinde “Küresel 

standart spektrumu paris şehrine göre”), panelin alanı 𝐴𝑝𝑣 = 2 𝑚2, Ağırlığı 𝑚𝑝𝑣 =

24 𝑘𝑔 ve panelin verimi ise 𝜂𝑝𝑣 = %20’dır. PV modülün karakteristik özellikleri 

Şekil 5.27’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 5.27. PV modülün karakteristik özellikleri. 
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Bu bağlamda, seçilecek panelin boyutlarına göre, panellerin toplam kapladığı alan 

çatıda 𝐴𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 ,   𝑝𝑣 = 2 𝑚2’dir. Çatı alanının 1290 m2 olduğu göz önüne alınarak, bina 

çatısına yerleştirilebilecek maksimum panel sayısı ve yerleşim biçimi Şekil 5.28’de 

gösterilmiştir. Sistem toplamında 467 adet panel kullanılmıştır. Çatıda kullanılacakibu 

467 adet paneliniağırlığı kullanılan panelinibina ile bütünleşikiya da ek strüktür 

gerektirmesineigöre 12.400-12.500 kg ağırlığındaideğişmektedir. iÇatıda kullanılacak 

panellerin ek ağırlığı için ön hazırlık yapılmasıigerekmektedir. Daha önce de 

belirtildiği gibi ÖİM bina otoparkına bir PV sistemi tasarlanmıştır. Otopark alanında 

kurulacak PV sistemiielektrik enerjisiiüretimini sağlarken aynıizamanda otoparktaki 

araçlar için gölgelenme alanı oluşturur. Bunlara ek olarak ÖİM binasının ihtiyaç 

duyduğu enerjininibelliibölümü üretilebilir. Otoparkialanındaki panellerininieğimi 

10° belirlenmiş, iazimut açısı 13° olarak hesaplanmıştır. iAyrıca, belirtilen alanda 884 

adet 400 Wp gücünde monokristalifotovoltaik panel bulunmaktadır. Buipaneller 35 

seri ve 24 paralel dizi şekilde yerleştirilmiştir. 

 

 
 

Şekil 5.28. Fotovoltaik panellerin yerleşim biçimi. 

 

Revit programında solar modeli kullanarak bir güneş rotası oluşturulmuştur ve gölge 

etkinleştirilmiştir. Sun Settings kısmında Şekil 5.29’da gösterildiği gibi, bir yıl 

boyunca arsada gölgeler oluşturulmuştur ve gölgelerin vurduğu yerlere dikkat 

edilmiştir. Gölgenin düşeceği seviye 2. bodrum olarak seçilmiştir. PV modüller 

arasındaki gölge analizi için Şekil 5.22’ye bakıldığında, ÖİM binasının çatısındaki 

kuzey-batıya ve kuzey-doğuya bakan bölümlerde güneş ışınımı miktarının az olmasına 

rağmen PV modüllerin herhangi bir gölgelenme durumları gösterilmemiştir. 
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Şekil 5.29. PV modüllerin üzerindeki gölgeleme etkisinin Revit benzetimi. 
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Revit güneş analizi sonuçlarında, yüzeylere gelen yıllıkikümülatif kWhicinsinden 

enerji değeri ve hemeniardından m2 başınaiortalama enerjiiüretimi 

hesaplanabilmektedir. Şekil 5.30 incelendiğinde, Karabük ili şartlarında ÖİM 

binasının çatısından ve otopark alanından elde edilen yıllık kümülatif enerji değerleri 

4859 kWh ve m2 başına ortalama enerji üretimi 0.81 kWh olarak hesaplanmıştır. Yan 

taraftan PV panellerin yıllık ortalama üretebileceği elektrik enerjisi miktarı 1007 kWh 

olarak hesaplanmıştır. Bu nedenle PV panel tasarımı yapılırken ÖİM binası yıllık 

ortalama elektrik enerjisi tüketimi değeri olan 318 kWh değeri esas alınırsa, PV sistemi 

yaklaşık 3 kat daha fazla elektrik üretecektir. Ayrıca bu sonuçlara göre PV sisteminin 

geri ödeme süresi yaklaşık 16.7 yıl olarak hesaplanmıştır. PV santralleri ömrünün 20 

yıl olduğu göz önüne alındığında PV santrali kurulumunun ekonomik olduğu tespit 

edilmiştir ve bina elektrik ihtiyacını karşılamıştır. 

 

 

 

Şekil 5.30. PV sistemin yıllık elektrik üretimi. 

 

Görüldüğü üzere güneş panellerinde üretilecek enerjinin miktarı yeterli ancak Revit 

güneş analizi pek çok parametreleri (invertör seçimi, enerji akışı ve PV panellerin 

adedi v.b.) dikkate almamıştır. Öteki taraftan PV sistemler karmaşık mühendislik 

sistemleridir. Bu nedenle gerçeğe daha yakın sonuçlar elde edilebilmek için başka bir 

benzetim programı kullanılmıştır. 
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5.3.1.2. PV*SOL® Premium ile PV Sistemin Tasarımı 

 

PV sistemleriniperformanslarını hesaplamayaiyardımcı olan farklıitiplerde birçok 

yazılımmevcuttur. Güneşipanelleri, ieviriciler, şarj regülatörleri veidiğer ekipmanların 

etkileri ile hesaplamaiyapan bu yazılımlar PV sistemin çıkış gücünüihesaplamada 

kullanılmaktadır. iEn önemliietken olan güneş radyasyonuidaihesaplamalar içindedir. 

Farklı yazılımlar güneş radyasyonu modellemesi içinifarklı metotlar kullanmaktadır, 

verilerinialındığı ve incelendiği platformlarida farklı olabilmektedir. 

 

Günümüzde uluslararasıien çok tercih edilenifotovoltaik tasarım programlarından biri 

PVSol’dür. PVSOL premium 2020 yazılımı, Alman menşeli Valentin Software 

tarafındaniüretilmiştir. PV sistemlerin tasarımıiiçin kullanılan yazılım, özitüketim ve 

depolamaisistemlerinin de hesaplamalaraikatıldığı dinamik biriyazılımdır. Yazılım 

iklim verileri için MeteoSyn verileriniikullanmaktadır. Program içerisinde iklim 

verileri haritadaniseçilebildiği gibiikullanıcı kendi ölçümleriniikayıdederek veya 

mevcutiveri tabanı ileiinterpolasyon yaparak oluşturabilir. PVSOLiyazılımı PV sistem 

ekipmanları için 15500iadet modül vei4000 adet evirici gibi genişibir veri tabanı 

içermektedir. Veri tabanlarıiüreticiler tarafından sürekliigüncelleştirilmektedir. 

PVSOL yazılımıi “3D Visualization” ibölümü ile 3 boyutlu tasarım kabiliyetini 

sağlamaktadır [81]. PVSOL yazılımı arayüzünde birçok pencere bulunmaktadır. Şekil 

5.31’de bu pencerelere geçişleri sağlayan simgelerin bulunduğu menü 

gösterilmektedir. 

 

 
 

Şekil 5.31. PVSOL’da 3D tasarımın aşamaları. 
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PVSOL yazılımında benzetimidakikalık veya saatlikiveriler ile yapılmakta veisonuç 

raporu diyagramlarive nakit akışı tablosuiolarak elde edilebilmektedir. Enerji bilanço 

tablosu ile bir PV sistemin bütün gelir ve kayıpları değerlendirilebilmektedir. 

 

Şekil 5.32’de sistem türü, PV sistemin kurulacağıikonum veiiklim bilgileri ile bu 

konumun şebekeiözellikleri girilmektedir. Sistemitipiişebekeye bağlı sistem olarak 

seçilmiştir. 3D tasarım bölümü aktif edilmiş ve iklim verisi olarak binanın bulunduğu 

konum seçilmiştir. Bu verileri, program, Meteonorm 7.2’den almaktadır. Buna göre, 

enlem ve boylam değerleri gözükmekte, verilere ilişkin zaman aralığı 1991-2010 arası, 

global güneş radyasyon değeri 1398 kWh/m2 ve ortalama sıcaklık değeri 13,9 °C 

olarak gözükmektedir. 

 

 
 

Şekil 5.32. PVSOL programında sistem tipi ve iklim verileri. 

 

Önceki bölümde Şekil 4.64’te Revit programından elde edilen ÖİM binasına ilişkin 

toplam yıllık tüketim değeri, program bünyesindeki bölümlerden tüketim kısmına 

girilmiştir. Şekil 5.33’te gösterildiği gibi, program otomatik olarak “Peak” değerini 

tüketim değerlerine göre hesaplamış ve 57,3 kW olarak bulmuştur. 
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Şekil 5.33. PVSOL programına tüketim verilerinin girilmesi. 

 

3D tasarım bölümünde, Autodesk Revit programında oluşturulmuş 3 boyutlu binanın 

modeli "obj" uzantı ile PVSOL premium programına aktarılmıştır. Daha sonra çatı 

alanında güneş panellerinin düzgün şekilde yerleştirilmesi için tasarım alanı bitişik 7 

alandan oluşmakta ve paneller ayrı ayrı yerleştirilecek şekilde düzenlenmiştir. Ayrıca 

bu bölümde, panellerle kaplı alan, panel sayısı, evirici sayısı ve PV güç çıkışı değeri 

gösterilmektedir. PV panelin üretici sayfasındaki teknik verilere göre, panel 

gruplarında kullanılacak olan panel seçimi yapılmış ve bu seçim doğrultusunda, Şekil 

5.34’teki gibi, konfigürasyona eklenmiştir. Panellere ilişkin, bozulma grafiği 

eksponansiyel olarak girilmiştir. Buna göre, 1 ila 25. yıllar arasındaki bozulma, 

%97’den %80 seviyelerine gerileyecek şekilde programa girilmiştir. Panellerin 

düzgün konumlandırılabilmesi ve gölge faktörünün minimize edilebilmesi için tüm 

çatının kenarlarından 0.5 m kenar boşluğu bırakılacak şekilde program üzerinde “Edge 

Distances” bölümünden gerekli ayarlamalar yapılmıştır. 

 

 

 

Şekil 5.34. PVSOL programında kullanılan PV panel modeli. 
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Montaj sisteminin tanımlanma işlemi bittikten sonra, panellerin hem ÖİM binasının 

çatısına ve otopark alanına belirlenen uygun aralıklar ile yerleştirilebilmesi için “Fill 

Area” seçeneği seçilerek istenilen sayıda panel, düzgün bir biçimde yerleştirilmiştir. 

Şekil 5.35-5.36’da görüldüğü gibi, 1. alana ilişkin 184 panel toplamda 73.6 kWp 

gücünde, 2. alana ilişkin 55 panel toplamda 22 kWp gücünde, 3. alana ilişkin 55 panel 

toplamda 22 kWp gücünde, 4. alana ilişkin 173 panel toplamda 69.2 kWp gücünde 

yatay dizi olarak yerleştirilmiştir. Otopark alanındaki yerleştirilen PV modüllerin 1. 

alanında 200 panel toplamda 80 kWp gücünde, 2. alanına ilişkin 440 panel toplamda 

176 kWp gücünde, 3. alanına ilişkin 200 panel toplamda 80 kWp gücündedir. Bu panel 

yerleşimi sırasında, panel yerleştirme açıları girilen değer doğrultusunda, program 

tarafından konstrüksiyon sistemleri ile sağlanmıştır. 3D tasarım ekranında yapıya sağ 

ve sol profilden bakıldığında panellerin konstrüksiyon sistemi ile nasıl yerleştirildiği 

görülmektedir. 

 

 

 

Şekil 5.35. ÖİM çatısındaki PV Modüllerin yerleşimi. 
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Şekil 5.36. Otopark alanındaki PV Modüllerin yerleşimi. 

 

3D tasarım bölümünde, oluşturulan ve yerleştirilen panel dizileri için gün doğumu ve 

gün batımına göre 09:00 AM-15:00 PM aralığındaki gölgelenme dikkate alınarak 

simülasyonu gerçekleştirilmiştir. Bu simülasyonda, güneşlenme süresinin en düşük 

olduğu ve güneş açılarının en kötü konumda geldiği Ocak ayı baz alınarak, günlük 

gölgelenmeye bakılmıştır. PVSOL raporundaki gölgelenme sonuçları elde edilmiş ve 

yapılan analiz sonucunda gölgelemeden dolayı oluşan kazanç kaybı 4.9 %/yıl olarak 

belirlenmiştir. 

 

Yerleştirilen panellerin, yapının elektrik sistemine dahil olabilmesi için, gerekli 

eviricilerin sisteme entegre edilmesi gerekir. İnvertörler, igüneş panelleri tarafından 

üretilen doğru akım (DC) enerjisiniikullanılabilir alternatifiakım (AC) enerjisine 

dönüştürür. Panellerinikendisinden sonra, iinvertörler güneşienerjisiisistemindeki en 

önemli ekipmanlardır. Güneş enerjisi sistemi için kullanabilecek üç tip invertör vardır; 
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string (merkeziiolarakidaibilinir) inverterler, güç optimizeiediciisistemler (güç 

çeviriciler), ve mikroiinvertörler. Mikro invertörleriveigüç optimize edicilerigenellikle 

toplucai “Modül SeviyesiiGüçiElektroniği” veya MLPE “Module-Level Power 

Electronics” olarak adlandırılır [86]. Bu tiplerin heribirinin kendine özgüiolumlu ve 

olumsuz yanlarıivardır. Fotovoltaik uygulamanın yapısınaigöre en uygun invertör 

sistemi seçilir. 

 

• Dize “string” İnvertörler 

 

Bir dize invertörü bir dizi güneş paneline bağlanıp ve gücü bir bütüniolarak güneş 

sistemiiiçin doğru akımi (DC)’den alternatifiakım (AC) elektriğineidönüştürür. Her 

panelidizisi, paneller tarafından üretileniDC elektriğiniicihazidostu AC elektriğe 

dönüştürenitek biriinvertöre bağlanır. iŞekil 5.37’de görüldüğüigibi, bir dizeiçevirici 

genellikle dizidenikısa bir mesafede, güneş dizisi ve santral arasındaikorunaklı bir 

konumda konumlandırılmıştır. Bu tip, Avustralya’daki konutiveiküçük/orta ticari 

sistemlerdeikullanılan en yaygın invertör türüdür. Güneş panelleri “dizelerle” bağlı 

gruplar halinde düzenlenmiştir. 

 

 
 

Şekil 5.37. PV panellerin dizilerine bağlı dize invertörler. 

 

Dize invertör teknolojisi onlarcaiyıldır kullanılmaktadır. iDenenmiş ve gerçek bir 

teknolojidir, iancak belirliikurulum türleri için uygun değildir. Biridizi güneş paneli 

sadece eniaz üretkenipaneli kadarielektrik üretecektir. Ancak eğerigüneş 

panellerinden biri veyaidaha fazlası günün herhangiibir bölümündeigölgelenirse, 
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tümidizeden güç çıkışıiseviyesineidüşürülür. Bu nedenle, güneşipanelleri farklı 

yönlereimonte edilirse, bir dize inverteriiyi bir seçimiolmayabilir. 

 

Panelin daha azigüç üretmesinin veya güçiüretmeyi tamamendurdurmasının en yaygın 

nedenlerinden biri, yakındakiinesnelerden gölgelendirmektir. Sezgisel olarak 

yorumlandığındaipanelin güç çıkışıigölgeli alanaiorantılı olarak azalacak olsa da 

durum tamiolarak böyleideğildir. StanfordiÜniversitesi’ndeniGil Masters’ın 

“YenilenebiliriEnerji veiVerimli ElektrikiGüçiSistemleri” adlıikitabında, küçük bir 

güneşimodülündeki 36ihücreden yalnızca biritanesinin güç çıkışınıi% 75’iniüzerinde 

azaltabildiğini göstermektedir. 

 

Gölgelemeninineden bu kadar ciddiikayıplara yol açtığınıikavramsallaştırmak için, 

akışkanlar mekaniğininitemel kanunlarından olan borulardaiakan suyun mantığını 

kullanmakifaydalı olacaktır. Şekil 5.38’deki gibiitıpkı borudan geçenisuyun akışihızı 

sabit olmasıigibi, verilen bir ışınımiseviyesi için bir hücreidizisinden geçen akım 

sabittir. Bir güneş hücresininigölgelenmesi, bir suiborusunun tıkanmasına benzer. 

Borudaki tıkanıklık, itüm boru boyunca suyuniakışını kısıtlar. iBenzer şekilde, ibir 

güneş paneliigölgelendiğinde, tümidize boyunca akım azalır. 

 

 

 

Şekil 5.38. PV dizilere kısmi gölgeleme koşulları. 

 

• Mikroiİnvertörler 

 

Tüm panellereitekibir invertörün bağlanmasının yerine, heribir panel çıkışına bağlı 

doğru akımdan (DC) alternatif akıma (AC) dönüştürebilen küçük bir invertör 
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bulunmaktadır. iBu mikro invertör bir MPPT’ye sahipiolduğundan veiçıkışları paralel 

bağlandığından, iher panel diğer panelleri etkilemedenimaksimum güç noktasında 

çalışabilmektedir. Basitibir mikro invertöriörneği Şekil 5.39’daigösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 5.39. PV panellerine bağlı mikro invertörler. 

 

Mikro inverterlerinienibüyük avantajlarındanibiri, kısmi veyaitam gölgelemenin 

olumsuz etkileriniiortadan kaldırmalarıdır. iDC-AC elektrikidönüşümü her panelde 

gerçekleştiğiiiçin,bir panelin üretimi azaldığında“darboğaz”yoktur. iMikro inverterler 

ayrıcaibireysel güneşipanellerinin performansınıniizlenmesine olanak sağlar. 

 

• Güçioptimizeiediciler 

 

Güç optimize ediciler, imikroiçeviricilerle aynıiavantajlarınibirçoğunuisunar, ancak 

daha pahalıdır. iGüç optimizatörleri genellikleidaha pahalıimikro inverterler ve 

standartistring inverteriarasında biriuzlaşma olarakikabul edilir. 

 

Mikroiinverterler gibi, güçioptimize ediciler deiher panelde bulunurive genellikle 

panellerinikendilerine entegre edilir. iAncak, DC elektriğiniipanel sahasında AC 

elektriğe dönüştürmekiyerine, DC elektriğini i“koşullandırır”i ve bir dize 

dönüştürücüyeigönderir. Bu yaklaşım, sadeceibir string inverterdenidaha yüksek 

sistemiverimliliği sağlar. 
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Mikro invertörlereibenzerişekilde, güç optimizeiediciler panel gölgelendirmesinin 

sistemiperformansı üzerindeki etkisiniiazaltır ve ayrıca paneliperformans izlemesi 

sunar. Optimize ediciikullananisistemler genellikleimikro inverter kullanan 

sistemlerdenidaha ekonomiktir. iDize, güç optimizeiediciler veimikroiinvertörlerin 

tasarım şeması Şekil 5.40’ta özetlenmiştir. 

 

 
 

Şekil 5.40. Dize, güç optimize ediciler ve mikro invertörlerin tasarım şeması. 

 

PV teknolojisindeiuzuniyıllardan beri dize invertörlerinikullanılması olağan hale 

gelmiştir.Fakat günümüzde PV sistemlerde birden fazla daha küçük invertör kullanımı 

giderekiyaygınlaşmaktadır.Bununlaibirlikte, MLPE teknolojileriimaliyetleriidüştükçe 

hızla popülerlik ve pazaripayıikazanmaktadır. Greentech Media “GTM” iAraştırma 

2014’ün başında ABD’deikurulan tüm konutigüneş sistemlerinin yarısındanifazlasının 

MLPEiteknolojileriniikullandığını belirtmektedir. 

 

Bu kriterlere göre, invertörlerin daha verimli çalışabilmeleri için kurulması tasarlanan 

fotovoltaik sistemin kurulu gücüne yakın bir güçte invertör seçilmiştir. Bu nedenle, 

SolarEdge firmasının SE20K-US modeli olan 20 kW’lık bir evirici seçilmiştir.  Güç 

optimize ediciler, aynı üreticiden merkezi bir inverter ile birlikte çalışacak şekilde 

tasarlanmıştır. Bu nedenle SolarEdge firmasının P401 – Worldwide modeli olan bir 
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güç optimize edici seçilmiştir. Yazılım programı, sistem için gerekli inverter sayısını 

25 olarak belirlemiştir. Seçilen inverter modeli ve inverterlere eklenen maksimum güç 

noktası izleyicisi (MPPT) konfigrasyonu Şekil 5.41’de gösterilmektedir. Fotovoltaik 

sistemlerde MPPT’ nin kullanılması sistemin çıkış gücünü artırır ve bu nedenle panel 

gücünden daha yüksek verimlilikte faydalanılarak daha az panel kullanımı ile yatırım 

maliyeti düşürülmüş olur. Bu yüzden kullanılacak MPPT sayısı çok önemlidir. 

Olabildiğinceifazla MPPTliiinverterler demekidaha heterojeniyapıya sahip yüzeylerde 

ve koşullardairahat bir projelendirmeiimkanı sunacağı anlamındadır. 

 

 

 

Şekil 5.41. SolarEdge invertör konfigürasyonu. 

 

Şekil 5.42’de tasarlanan şebekeye bağlı fotovoltaik sistemin blok şemasında, başta 25 

invertör bulunmakta olup bu 25 invertör’e bağlı her invertörde ise toplamda 50 ila 55 

adet PV modül kullanılmıştır. İkinci invertör’e bağlı modüller de oluşan 2’şer string 

bölgelerine ayrılmıştır. Öteki taraftan, diğer inverterlere bağlı bölgeler ise farklı sayılı 

modüllerden oluşan 1’li string bölgelerine ayrılmıştır. 
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Şekil 5.42. Tasarlanan fotovoltaik sistemin blok şeması. 

 

Paneller evirici yardımıyla, yapının elektrik sistemini beslemekte, hatta paralel olarak 

bağlı olan şebeke sistemi ise çift yönlü sayacı sayesinde, olası panellerin yapıyı 

besleyememesi durumunda yapının elektrik ihtiyacını karşılayacak şekilde 

bağlanmıştır.  
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Aküler, güneş enerjisinin olmadığı günlerde ya da güneşsiz günlerde elektrik 

enerjisinin kullanılabilmesi amacıyla güneşli günlerde elektrik enerjisinin 

depolanmasında kullanılır. Akü grupları çok maliyetli olması ve belli bir kullanım 

yılından sonra verimlerinde düşüş olması nedeniyle genellikle bu tip büyük ölçekli 

projelerde kullanılması tercih edilmez. 

 

Simülasyonu gerçekleştirilmiş olan çalışmada, yıllık tüketim 315544 kWh, panel 

kurulu gücü 522 kWp, 1305 adet panel, 25 adet evirici ve bu güneş panellerine bağlı 

1305 adet güç optimize edici bulunmaktadır. Maliyet analizinin gerçekleştirilmesi için 

ayrıca; kablolama, konstrüksiyon, işçilik + nakliye ve elektriksel ekipmanların 

(koruma ekipmanları, topraklama vs.) da göz önünde bulundurulması gerekir. 

Kurulması tasarlanan sistemde kullanılan parça listesi ve adet sayısı Çizelge 5.5’de 

listelenmiştir. 

 

Çizelge 5.5. PV sistemde kullanılan parça listesi. 

 

Ekipman Fiyatı Adedi Toplam 

Monokristal PV paneller 150 $ 1305 195.750 $ 

20 kW evirici 1600 $ 25 40.000 $ 

Güç optimize edici 80 $ 1305 104.400 $ 

Kablolama 2500 $ 

İşçilik+nakliye 2500 $ 

Konstrüksiyon 2350 $ 

Elektriksel ekipmanlar 2500 $ 

Toplam 350.000 $ 

 

Yapılan bu araştırmalar sonucunda, şebekeye bağlı bir sistem kurulmak istendiğinde 

toplam kurulum maliyeti yaklaşık olarak 350.000 $ (yaklaşık 6 milyon TL) olmaktadır. 

Revit programındaki GBS analiz sonucunda verilen yapının yıllık elektrik enerjisi 

tüketimi yaklaşık olarak 315.544 kWh civarındadır. Buna göre, şebekeye bağlı bir 

sistem oluşumu göz önünde bulundurulduğunda, amorti süresi yaklaşık olarak 6.7 yıl 

olarak gözükmektedir. Bunun yanı sıra, şebeke bağımlı sistemlerde, yükün fazlasını 

şebekeye satma durumu oluştuğunda ise ek getiri durumu söz konusu olabilmektedir. 
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Çalışmada, Karabük Üniversitesi kampüsünde ÖİM binasında ve otopark alanında PV 

sistemi tasarlanmışiveisimülansyonu gerçekleştirilmiştir. Tasarım ve benzetim 

işlemleri PVSOL Premium 2020 yazılımı ile yapılmıştır. PVSOL yazılımıiile yapılan 

tasarımisonucunda 1305 adet modül dört ayrıiçatıialanı ve üç ayrı otopark alanı için 

yerleştirilmiştir. Evirici, güç optimize edici seçimleriiyazılım üzerindeniyapılmıştır. 

Yazılımın eviricileriiçinikonfigürasyonuikendi veriitabanı üzerinden otomatikiolarak 

yapabilme özelliğiivardır. Seçilen ekipmanlarıniadet fiyatlarıiyazılıma işlenerek 

yazılımın maliyet analizi de yapması sağlanmıştır. Şekil 5.43’te tasarlanan güneş 

santraline aitisimülasyonisonucuielde edilen enerji akış diyagramı bulunmaktadır. Bu 

diyagrama göre, ÖİM binası için kurulan PV sistemi yıllık 577.891 kWh üretimin 

yapıldığı hesaplanmıştır. Simülasyon programında hesaplamalara göre, 315.544 kWh 

olan tüketimin 130.538 kWh’i kurulan güneş enerji sisteminden 185.237 kWh’i 

şebekeden sağlanmıştır. Ayrıca simülasyon programı verilerine göre, tüketimin az 

olduğu zamanlarda şebekeye 447.353 kWh’lik enerji satışı olacağı hesaplanmıştır.  

 

 

 

Şekil 5.43. PV sistemin enerji akış grafiği. 

 

Şekil 5.44’te PV sisteminin aylara göre enerji üretim tablosunda sarı renkli çubuklar 

PV jeneratör enerjisi miktarını, gri çubuklar doğrudan öz tüketim miktarını ifade 

etmektedir. Bu grafiğe göre PV sisteminin ürettiği enerji miktarı tüketim miktarından 

daha fazladır. En çok enerji üretimi yaz aylarında olup en yüksek değer Mayıs ayında 

ve en düşük değer ise Aralık ve Ocak aylarında gerçekleşmiştir. 
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Şekil 5.44. PV sistemin üretim tahmini. 

 

Yapılan simülasyon sonucuitasarlanan PV sistemin tümünden elde edilebilecek yıllık 

elektrik enerjisi miktarı 577.891 kWh olarakieldeiedilmiştir. Sistemin performans 

oranı yazılım tarafından %77.5 olarak hesaplanmıştır. Performans oranı, belirli bir 

sistem ortamında potansiyel PV enerjisi üretiminin verimliliğini tanımlar. Simulasyon 

sonucu üretilen elektrik enerjisi miktarı ÖİM binasının gerçekiyıllık elektrikitüketim 

miktarı ileikarşılaştırıldığında, itasarlanan PV sistemin buitüketiminikarşılayabileceği 

görülmekte, başka deyişle bu sistemin otarşi derecesindedir (kendi kendine yetme 

derecesi). Ayrıca, şebekeye 447.353 kWh’lik enerji satışı olacağı hesaplanmıştır. 

Ayrıca PV sistemin önemli avantajlardan biri de sistemin kurulumu ile önlenebilecek 

CO2 emisyonu miktarının yılda 271,609 kg olacağıdır. 

 

5.3.2. Rüzgar Enerji Potansiyel Analizi 

 

Rüzgaricoğrafiikonum ile koşullarla ve zamanlaideğişim gösterenibir enerji 

kaynağıdır. Yerel değişimler lokal coğrafi şartlara bağlıdır. Rüzgar enerjisi 

projelerindeirüzgar türbininin yerleşimiçalışmalarında proje sahasınınitasarım ve 

planlamasında rüzgarınikarakteristikleri ve belirlenen karakteristiklerinizaman 

içindeki dağılımiveideğişiminin büyükibir özenle ortayaikonması çokiönemlidir. 

Genellikle herhangiibiriyerde, rüzgarınizamanla değişimi; iyıllar arası, iyıllık, günlük 

ve kısaiperiyotlu olmakiüzere dört farklıikatagoride incelenebilir [83]. 
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Rüzgarınigünlükigözlemlerindeki değişimler; yıllara, imevsimlere, günlereihatta 

saatlere göre özellikleirüzgarlı bölgelerdeienerji üretimi veiyatırımı açısından 

önemlidir. Rüzgarihızının mevsimsel, igünlük, hatta saatlikideğişimleri ve rüzgar gücü 

parametreleriirüzgar türbinininikurulmasına karar verilmedeniönce dikkatli bir şekilde 

incelenmeli ve analiz edilmelidir [83]. 

 

Bir bölgede rüzgar türbinlerin kurulması için o bölgede bir yıl süreyle (365 x 24 = 

8760 saat) yapılan rüzgar hız ve yön ölçümleri gerekmektedir. Daha güvenilir bir 

hesaplama için rüzgar türbinleri kurulacak bölgenin on yıllık rüzgar verilerine ihtiyaç 

duyulmaktadır. Bu süre çok uzun bir süre olduğundan; bir yıllık rüzgar verileri Weibull 

dağılmı ve Rayleigh dağılımı başta olmak üzere, çeşitli istatiksel metotlar, yatırımcılar 

tarafından kullanılarak bölgenin rüzgar potansiyeli analiz edilmektedir [83]. 

 

5.3.2.1. TanımlayıcıiRüzgariİstatistikleri 

 

Merkeziieğilim,imerkeziibir değere yaklaşanibir veri kümesininieğilimi anlamına 

gelir. iMerkezi eğilimiitanımlamakiiçin kullanılaniistatistikler, bir veriidizisinin 

temsili değeriniiveya merkez değeriniiyansıtır. Bir veri dizisininiortalaması, genellikle 

aşağıdakiigibi hesaplananive merkezi eğilimiitanımlamak içinikullanbir terimdir [84]. 

 

𝑣𝑜𝑟𝑡 =  
1

𝑛
 ∑ 𝑣𝑖

𝑛
𝑖=1                            (5.13) 

 

Eş. (5.13)’te 𝑣𝑜𝑟𝑡 ; ortalamaihızideğer, 𝑣𝑖 ; veri.dizisininibir değeriive n; bu veri 

dizisindeiyer alaniverilerin sayısıdır. Ortalamaideğere.göre veriidizisinin.yayılma 

derecesi, aşağıdakiigibi ifade edilenistandart sapma (𝜎) değeriiile tarif 

edilebilmektedir. 

 

𝜎 =  √
1

𝑛
 ∑ (𝑣𝑖 − 𝑣𝑜𝑟𝑡 )2𝑛

𝑖=1                 (5.14) 
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RüzgariHızınıniDeğişkenlikiÖlçüsü; TürbülansiYoğunluğu 

 

Rüzgaritürbinlerinin ömrünüietkileyen faktörlerdenibiri türbülans yoğunluğudur. 

Türbülans, ortalamadaniolan.sapmalarınidüzeyini.ifade etmektedir. iTanım.olarak.en 

basit yöntemleiölçülen, aynıiperiyottaki, irüzgar hızlarının standart sapmasının 

ortalama.rüzgarişiddetinin değerineibölünmesiyle eldeiedilir. Türbülansiyoğunluğu 

aşağıdaki Eş. (5.15) ile hesaplanabilmektedir [84]; 

 

𝐼 =  
𝜎𝑣

𝑣𝑜𝑟𝑡
                  (5.15) 

 

Burada.𝜎,.herizaman aralığındairüzgar.hızı.standartisapmasıdır, 𝑣𝑜𝑟𝑡 ortalamairüzgar 

hızıdır. Türbülans yoğunluğu rüzgarihızı arttıkça azalır. Benzer şekilde yer 

seviyesindeniolan yüksekliğiniartması ile rüzgar hızıiartarkenitürbülans yoğunluğu 

azalmaktadır. Türbülans yoğunluğu 0,25  değerinden çok büyük (𝐼 ≤ 0,25) 

olmamalıdır. Türbülansiyoğunluğunun 0,25 değerindenidaha büyükisahalar yüksek 

türbülans yoğunlukluibölgeler olarakiadlandırılmıştır. Türbülans yoğunluğunun 

yüksek olması, özellikle rüzgar türbinine etki eden kuvvetlerin etkisinin daha da 

artarak malzeme yorulmasına ve ekonomik ömrünün azalmasına yol açmaktadır. 

Bununla birlikte son yıllarda teknolojinin gelişmesi ile yeni nesil rüzgar türbinleri 

yüksek türbülans yoğunluğunda da çalışabilen türbinler geliştirilmektedir [84]. 

 

Rüzgar hızı dağılımınibelirlenmesinde kullanılanipek çok dağılımifonksiyonu vardır. 

Bu çalışmada, rüzgar enerjisi potansiyelini belirleyebilmek için parametreli Weibull 

dağılımifonksiyonu kullanılmıştır. Weibull dağılımifonksiyonununiparametreleri 

özellikle bölgenin rüzgar potansiyeli hakkında genel bilgi vermektedir. Weibull 

olasılık yoğunluk fonksiyonu iki parametreden (𝑘 ve 𝐶) oluşmaktadır. 𝑘 şekil 

parametresi 1 ile 10 arasında değişmekte olup, 𝐶 ölçek parametresi ise bölgenin rüzgar 

hız potansiyeline bağlı olarak değişmektedir. Bu parametreler sayesinde bölgenin 

ortalamairüzgar.hızı.veiortalama.rüzgarigücü değerleri tahminiedilmiştir. Ortalama 

rüzgar.hızıiveienerji.potansiyelininibelirlenmesi için öncelikle Weibulliparametreleri, 

şekil parametresi (𝑘) ve ölçek parametresinin (𝐶) bulunması gereklidir. Bunun.için 

çeşitli metotlar vardır..Bunlar, grafikimetodu, maksimumibenzerlik metodu, imoment 

metodu, enerji eğilim metodu, emprical metot ve enerji pattern metodu bu 
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yöntemlerden bazılarıdır. Bu çalışmada grafik metodu ve moment metodu 

kullanılmıştır. Kullanılan metotların açıklandığı kısımlarda detaylı şekilde verilmiştir. 

 

Weibull Olasılık Yoğunluk Fonksiyonu 

 

Weibull olasılık dağılım fonksiyonu; ilk olarak WaloddiiWeibullitarafından 1951 

yılında, makineleriniyaşam.sürelerini tahminietmek maksatıyla soyadını vererek 

meydana çıkarmış olduğu bir dağılım formülü olup, günümüzde bu dağılım daha esnek 

ve sade yapısı nedeniyle, veri analizlerinde ve mühendislik alanlarında yer alan çeşitli 

istatistiksel modellerde yaygın şekilde kullanılmaktadır. Bu nedenle; iki parametreden 

(c ve k) oluşan Weibull olasılık yoğunluk fonksiyonu 𝑓𝑤(𝑣), esneklik ve sadeliğinden 

dolayı ekseriyetle rüzgar enerjisi potansiyelinin hesaplamalarında en çok kullanılan 

matematiksel bir yöntemdir [85]. 

 

Rüzgar.hızı için İki ParametreliiWeibull olasılıkiyoğunluk fonksiyonununigenel 

formu aşağıdakiiEş. (5.16)’da verilmektedir [85]. 

 

𝑓𝑤(𝑣) =  
𝑘

𝐶
 .  (

𝑣

𝐶
)

𝑘−1

.  𝑒−(
𝑣

𝐶
)𝑘

                (5.16) 

 

Burada, 𝑣 rüzgar hızı (m/s), 𝑘 şekil parametresini, 𝐶 ölçek parametresini ve 𝑓𝑤(𝑣) ise, 

rüzgar hızı Weibull olasılık yoğunluğu fonksiyonunu ifade etmektedir. Ortalama 

rüzgarihızı.ve.enerjiipotansiyelinin.belirlenmesiiiçin öncelikle Weibulliparametreleri 

k ve c’nin bulunmasıigereklidir. 

 

Weibull kümülatif olasılık dağılım fonksiyonunu 𝐹𝑅(𝑣)  ise Eş. (5.17)’de verildiği 

şekilde hesaplanmıştır [85]. 

 

𝐹𝑅(𝑣) =  1 −   𝑒−(
𝑣

𝐶
)𝑘

                 (5.17) 

 

Şekil parametresi 𝑘; rüzgar hızı dağılım şeklini, yani rüzgar esme sıklığını gösteren bir 

parametredir. 
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Weibull parametrelerini bulmak için kullanılan metodlar 

 

• GrafikiMetodu  

 

Grafik metodu Weibull dağılımı parametrelerinin tahminlenmesinde, kullanılan diğer 

bir yöntemdir. Grafik yöntemde, rüzgar verilerini temsil eden noktalara bir eğri 

uydurma prensibi amaçlanır. Bunu yapmanın biriyolu, veri noktaları ve.eğriiarasındaki 

farklılıkları.minimumiyapan bir eğri türetmektir. Buiamacı gerçekleştirmekiiçin.en 

küçük kareleriregresyonu diye adlandırılan bir teknik uygulanır. Bu nedenle bazı 

literatürlerde bu metot, en küçük kareler yöntemi diye de adlandırılır. Grafik 

yönteminde, Weibulliolasılıkidağılımının.parametreleriigrafik çizilerekihesaplanır, 

yani buradaiherhangi bir hesaplamaiyoktur. Grafikiyönteminde.öncelikleiveri 

küçükten büyüğe doğru.sıralanır ve heribir.gözlem.değeriiiçin.sıra.meydanları 

hesaplanır. Verilerinisıra.meydanlarıibelirlendikten.sonra, grafikiüzerinde.veriive.sıra 

meydanlarıiçizilir [86]. 

 

Bu yöntemde, Eş. (5.17) lineeribiriformda.yazmakiiçin eşitliğininiher iki tarafının da 

iki defailogaritması alınırsa [86], 

 

𝐹𝑅(𝑣) =  1 −   𝑒−(
𝑣

𝐶
)𝑘

; 

𝑒−(
𝑣

𝐶
)𝑘

=  1 − 𝐹𝑅(𝑣); 

− (
𝑣

𝐶
)

𝑘

= ln (1 − 𝐹𝑅(𝑣)); 

𝑘 ln 𝑣 − 𝑘 ln 𝐶 =  ln(−ln (1 − 𝐹𝑅(𝑣)) 

 

eşitliğiibulunur. iBurada 𝑥𝑖 = ln 𝑣 , 𝑦𝑖 = ln(−ln (1 − 𝐹𝑅(𝑣)), 𝑘 = 𝐴 , 𝐵 = −𝑘 ln 𝐶 

kabul edilirse; 

 

𝑦𝑖 = 𝐴𝑥𝑖 +  𝐵                  (5.18) 

 

şeklinde lineer biridenklem bulunur. Weibulliparametrelerin bulunmasıylaibirlikte 

ortalamairüzgar hızı ve rüzgar enerji potansiyeliiEş. (5.19-5.20)’deki gibi  

hesaplanmıştır [86]; 
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𝑣𝑜𝑟𝑡 = 𝐶 Γ (1 +
1

𝑘
)                 (5.19) 

 

𝑃𝑤 =  
1

2
 𝜌 𝐶3 Γ (1 +

1

𝑘
)                     (5.20) 

 

Burada ρ havanıniyoğunluğu. (1,209 kg/m3), Γ gamaifonksiyonudur. 

 

Küpkök ortalama hız ise Eş. (5.21)’deki gibi hesaplanmıştır [86]; 

 

𝑣𝑟𝑚𝑐 = [𝐶3 Γ (1 +
3

𝑘
)]

1

3
                (5.21) 

 

Rüzgar enerji.yoğunluğuipotansiyelii (birim.rotorialanı.başınaigüç potansiyeli) Eş. 

(5.22) bağıntısı ile hesaplanabilmektedir: 

 

𝑃𝑤 =  
1

2
 𝜌 𝑣𝑟𝑚𝑐

3                 (5.22) 

 

Belli bir periyottaki enerji potansiyeli Eş. (5.23) bağıntısı ile hesaplanabilmektedir; 

 

𝑃𝐼 =  𝑃𝑤 . 𝑇                   (5.23) 

 

Burada T periyotiuzunluğudur. iEğer.T=24.alınırsa, 𝑃𝐼 günlükienerji.değerini,T=8760 

(365 gün*24 saat) ialınırsa 𝑃𝐼 enerji.yıllıkimiktarını verir. 

 

Mod.hızı. (en sık.görülen hız) Eş. (5.24) bağıntısı ile hesaplanabilmektedir [90]; 

 

𝑣𝑚𝑜𝑑 = 𝐶 [ 
𝑘−1

𝑘
]

1

𝑘
                 (5.24) 

 

Diğeriyandan, .rüzgar rejiminde hız değerleriideğişkendir ve toplam.enerji 

hesaplanırken, bütünihızlarihesaba dahil edilmiştir. 

 

Rejime maksimum enerjiyi sağlayan hız: 
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𝑣𝑃,𝑚𝑎𝑥 =  
𝐶(𝑘+2)

1
𝑘

𝑘
1
𝑘

                 (5.25) 

 

Böylelikle.eleialınan konumdakiirüzgar enerjisi.potansiyeline dair tüm verilerden 

hareketle belli bir bölgenin rüzgar enerjisi potansiyeli hesapları yapılabilmektedir. 

 

• MomentiYöntemi 

 

Momentiyöntemi, Weibull.dağılımıiparametrelerininibelirlenmesindeikullanılan en 

eski yöntemlerdendir. Moment yöntemiidağılımın.ortalamasıiveistandartisapması 

arasındaki ilişkiyi şekil parametresiiiçin çözen biriyöntemdir. Dağılımınistandart 

sapması, ortalaması ve şekiliparametresi.hesaplandıktanisonra.ölçekiparametresi 

hesaplanabilmektedir [86]. 

 

Ölçekiparametresi Eş. (5.26)’deki gibiiifade edilmektedir. 

 

𝑘 =  (
𝜎𝑣

𝑣𝑜𝑟𝑡
) −1,091                 (5.26) 

 

Şekil parametresi (k) ise Eş. (5.27) ile ifade edilmektedir. 

 

𝐶 =
𝑣𝑜𝑟𝑡

Γ(1+
1

𝑘
)
                  (5.27) 

 

Burada 𝜎, Standart sapmayı ve 𝑣𝑜𝑟𝑡, Ortalama hızı ifade edilmektedir. 

 

Weibull olasılık dağılım fonksiyonu 𝑓𝑤(𝑣) ile rüzgar türbininin enerji üretim 

fonksiyonu 𝑓𝑇(𝑣) kullanılarak 𝑇𝑃 periyodu süresince (yıllık üretim için 𝑇𝑃 = 24 x 365 

= 8.760 saat ) üretilecek rüzgar enerjisi aşağıdaki Eş. (5.28) ile hesaplanır [86]; 

 

𝐸𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 =  𝑇𝑃  ∫ 𝑓𝑤(𝑣) . 𝑓𝑇(𝑣) . 𝑑𝑣 
𝑣𝑚𝑎𝑘𝑠

𝑣𝑚𝑖𝑛
              (5.28) 
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5.3.2.2. Karabük İli Rüzgar Enerji Potansiyeli ve Yıllık Üretim Tahmini 

 

Çalışmada, Karabük ilindeki Kapullu Köyü’ndeikurulaniölçüm.istasyonundan alınan 

veriler ve Meteroloji İşleriiGenel Müdürlüğü’nden (MGM) alınaniveriler ile.rüzgar 

enerjisiitahminimodellemeleri.gerçekleştirilmiştir. Şekil 5.45’te görüldüğü gibi, 

ölçüm istasyonunun kurulduğuiKapullu köyü, Karabük.şehirimerkezine yaklaşık 4,2 

km ve Karabükiüniversitesine 2,7 km uzaklıktadır. Karabük’ünikuzeyinde, 480 m 

yüksekliğindedir. 

 

 

 

Şekil 5.45. Karabük'teki rüzgar gözlem istasyonu (RGİ) konumu. 

 

KapulluiGözlemiİstasyonuiVerileri 

 

Kaydedileniverilere ortalamaiaylık rüzgar hızı Şekil 5.46’da verilmiştir. Aylık 

ortalamaimaksimum.rüzgar.hızıiveiaylık ortalamaiminimum rüzgarihızı,.Ağustos 

ayında sırasıyla 1,69 m/sive Kasımiayında 0,87 m/siolarakiölçülmüştür. Yıllık 

ortalama rüzgarihızıiyaklaşık 1,28 m /siolarak.değerlendirilmişive Karabükiiline ait 

rüzgar gülüiŞekil 5.47’de gösterilmiştir. 

 



184 

 

 

Şekil 5.46. Karabük Kapullu gözlemlenen aylık ortalama rüzgar hız verileri. 

 

 

 

Şekil 5.47. Karabük Kapullu rüzgar gülü. 

 

Şekil 5.47 incelendiğinde, Karabük bölgesinde 2018–2019 arası yıllık rüzgar esiş yönü 

verileri gösterilmiştir. Karabük bölgesi için ağırlıklı olarak rüzgar esiş yönlerinin batı 

ve güneybatı olduğu görülmektedir.  

 

Karabük Üniversitesi’nin rüzgar potansiyelini belirlemek için Kapullu istasyonunun 

konumu olan 1 yıl boyunca (01.01.2018 ile 01.01.2019 arası) saatlik (8759 saat) rüzgar 

verileri kullanılmıştır. Bu veriler ile Weibull dağılımını hesaplamak için rüzgar hızı 
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değerlerine bağlı olarak frekans değerleri ve standart sapma değerlerine Çizelge 

5.6’daki gösterildiği gibi ulaşılmıştır. 

 

Çizelge 5.6. Saatlik rüzgar hızlarının periyodik frekansı ve olasılığı. 

 

 
Hız 

Aralıkları 
Hız 

Frekans 

“Esme 

Sayısı” 

Frekans 

Birikimli 

Rüzgar 

Yoğunluğu 
 

Standart 

Sapma 

𝒊  𝑣𝑖 𝑣𝑖 𝑓𝑖 𝐹𝑖 𝑃𝑖 𝑓𝑖  . 𝑣𝑖 (𝑣𝑖 − 𝑣𝑜𝑟𝑡)2. 𝑓𝑖 

0 0 – 0.5 0,25 1214 1214 0.1386 303.5 1336.631 

1 0.5 – 1.5 1 5193 6407 0.5929 5193 465.167 

2 1.5 – 2.5 2 1502 7909 0.1715 3004 737.469 

3 2.5 – 3.5 3 585 8494 0.0668 1755 1692.058 

4 3.5 – 4.5 4 220 8714 0.0251 880 1604.641 

5 4.5 – 5.5 5 31 8745 0.0035 155 424.552 

6 5.5 – 6.5 6 10 8755 0.0011 60 220.967 

7 6.5 – 7.5 7 2 8757 0.0002 14 64.996 

8 7.5 – 8.5 8 2 8759 0.0002 16 89.799 

Toplam   8759  1 11380,5 6636.281 

𝒗𝒐𝒓𝒕 =  
∑ 𝒇𝒊 . 𝒗𝒎𝒊

∑ 𝒇𝒊
=  

𝟏𝟏𝟑𝟖𝟎, 𝟓

𝟖𝟕𝟓𝟗
= 𝟏, 𝟐𝟗𝟗 𝒎/𝒔 Std Sapma 𝜎𝑣 =  √

∑(𝑣𝑚𝑖−𝑣𝑜𝑟𝑡)2.𝑓
𝑖

∑ 𝑓
𝑖

=  √
7338,662

8759
=  0,915 

Türbülans Yoğunuluğu;   𝑰𝑻 =  
𝝈𝒗

𝒗𝒐𝒓𝒕
=  

𝟎,𝟗𝟏𝟓

𝟏,𝟐𝟔𝟒
=  𝟎, 𝟕𝟐𝟒 

* Türbülansiyoğunluğununi0.25.den.büyükiolduğu.alanlarairüzgar.enerji.santraliikurmaktanikaçınılmalıdır. 

 

Çizelge 5.6’daki hesaplanıp listelenmiş olan frekans (𝑓𝑖) değerlerinin ve rüzgar 

yoğunluğunun grafiği Şekil 5.48-5.49’da görülmektedir. Bu diyagramlara göre 

kaydedilen verilerde ölçümisüreleriiboyunca.eniuzun.süreigörülen.rüzgar.hızları; 0,5 

m/s ile 1,5 m/s.aralığında.olup.eniuzun.süreigörülen.hızideğeri,.750.saat ile 1 m/s’dir. 
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Şekil 5.48. Ölçüm verilerinin frekans (𝑓𝑖) grafiği. 

 

 

 

Şekil 5.49. Ölçüm verilerinin esme yoğunluğu (𝑃𝑖) grafiği. 

 

Weibull dağılım parametrelerini tahmin için Grafik Metodu kullanarak 2018 yılına ait 

saatlik rüzgar hızlarının kullanılması ile elde edilen xi ve yi düzeninin hesaplamaları 

Çizelge 5.7’de verilmiş ve oluşturulan grafik Şekil 5.50’de gösterilmiştir. 
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Çizelge 5.7. Weibull dağılımı hesabı için grafik metodu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Şekil 5.50. Saatlik rüzgar hızlarının 𝑋𝑖 ve 𝑌𝑖 düzeninin grafiği. 

 

Çizelge 5.7’den elde edilen “𝑋𝑖” ve“𝑌𝑖” değeleri kullanılarak Şekil 5.50’deki grafiğe 

ulaşılmıştır ve çizilen grafikte yer alan kesişim noktası denkleminden (𝑦 =

1,19024𝑥 − 0,05785) de “𝑘” ve “𝐶 ” parametrelerine ulaşılabilmektedir. Buna göre, 

Hız  

Aralığı 
Hız 𝒙𝒊 

Frekans 

“Esme Sayısı” 

Rüzgar 

Yoğunluğu 
𝒀𝒊 

𝒗𝒎𝒊 𝑣𝑖 𝑥𝑖 =ln (𝑣𝑖) 𝑓𝑖 𝑃𝑖 𝑌𝑖 =  𝑙𝑛(−(𝑙𝑛(1 − 𝑃𝑖)) 

0-0,5 0.25 -1.386 1214 0.1386 -1.902 

0,5-1,5 1 0.000 5193 0.5929 0.274 

1,5-2,5 2 0.693 1502 0.1715 0.847 

2,5-3,5 3 1.099 585 0.0668 1.252 

3,5-4,5 4 1.386 220 0.0251 1.662 

4,5-5,5 5 1.609 31 0.0035 1.862 

5,5-6,5 6 1.792 10 0.0011 2.040 

6,5-7,5 7 1.946 2 0.0002 2.126 

7,5-8,5 8 2.079 2 0.0002 - 

Toplam  9.218 8759 1 8.162 
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a= 𝑘 = 1,19024 ve b = 0,05785; 𝐶 =1,0498 olarak bulunmuştur. Weibulliparametrelerin 

bulunmasıylaibirlikteiortalama.rüzgar.hızıive.rüzgar.enerjiipotansiyeli.aşağıdaki gibi 

hesaplanmıştır. 

 

𝑣𝑜𝑟𝑡 = 𝐶 Γ (1 +
1

𝑘
) = 1,0498 Γ (1 +

1

1,1902
) = 0,989 𝑚/𝑠 

 

𝑃𝑊 =  
1

2
 𝜌 𝐶3 Γ (1 +

1

𝑘
) =

1

2
 . 1,209 . (1,0498)3 . Γ (1 +

3

1,1902
) = 2,377 𝑊/𝑚2 

 

Moment yönteminde, dağılımın standart sapması (𝜎𝑣 = 0.915) ve hız ortalaması 

değerleri (𝑣𝑜𝑟𝑡 = 1.29 𝑚/𝑠) kullanılarak Eş. (5.25-5.26) ile şekil parametresi (𝑘 =

1.548) ve ölçek parametresi (𝐶 = 1.444) olarak hesaplanmıştır. 

 

Buna göre, Karabük bölgesinde Weibull dağılım fonksiyonun Grafik ve Moment 

metotları kullanılarak k ve c parametreleri elde edilmiştir. Bu parametrelerin 

kullanılması.ile.ortalamairüzgar.hızıive.ortalamairüzgar.gücü.verileri elde edilmiştir. 

Her ikiimetotikullanılarakibulunaniortalamaihızlar, igüç.yoğunlukları, işekil ve ölçek 

parametreleri Çizelge 5.8’de verilmiştir. Rüzgar potansiyeli belirlenmesinde 

kullanılan bu iki yöntemin karşılaştırılması sonucunda da neredeyse aynı değerlere 

ulaşıldığı görülmüştür. 

 

Çizelge 5.8. KullanılanimetotlaraigöreiWeibull.dağılımifonksiyonuiparametreleri. 

 

Parametreler Grafikimetodu Momentimetodu 

𝒌 1,1902 1,548 

𝑪 1,0498 1,444 

𝒗𝒐𝒓𝒕 0,989 m/s 1.299 m/s 

𝑷𝑾 2,377 W/m2 3,443 W/m2 

 

Rüzgar hızı süreleri ile Weibull dağılımın moment ve grafik metodlardan elde edilen 

sonuçları Çizelge 5.9’da görüldüğü gibi listelenmiş ve ölçüm verileri ile 

karşılaştırılması Şekil 5.51’de verilmiştir.  
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Çizelge 5.9. Weibull fonksiyonu farklı metotlarına göre dağılım sonuçları. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5.51. Weibull dağılım fonksiyonunun rüzgar hızı ile değişimi. 

 

Ölçülen veriler sonucunda Weibull Dağılımı bölümünde yer alan denklemler 

kullanılarak Excel’de hesaplanmış rüzgar hızı, rüzgar gücü ve rüzgar enerji potansiyeli 

değerleriiÇizelge 5.10’daigösterilmiştir.  

 

 

Hız 
Weibull dağılımı 

𝒇𝒘(𝒗) 

Weibull Birikimli dağılımı 

𝑭𝒘(𝒗) 

𝒗𝒎𝒊 Grafik metodu Moment metodu Grafik metodu Moment metodu 

0 0 0 0 0 

1 0.4375 0.4975 0.6167 0.4322 

2 0.1460 0.2448 0.8879 0.8089 

3 0.0406 0.0721 0.9711 0.9550 

4 0.0101 0.0148 0.9932 0.9921 

5 0.0023 0.0023 0.9985 0.9989 

6 0.0005 0.0003 0.9997 0.9999 

7 0.0001 0 0.9999 1 

8 0 0 1 1 
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Çizelge 5.10. (01.01.2018 - 01.01.2019) yılına ait rüzgar potansiyeli bulguları. 

 

Değişkenler Birimler 

Sonuçlar 

Grafik 

metodu 

Moment 

metodu 

Ölçek parametresi 𝑘 1.1902 1.548 

Şekil parametresi 𝐶 (𝑚/𝑠) 1.0498 1.444 

Ortalama hızı 𝑣𝑜𝑟𝑡  (𝑚/𝑠) 0.989 1.299 

Mod hızı 𝑣𝑚𝑜𝑑  (𝑚/𝑠) 0.2249 0.7383 

Maksimum hızı 𝑣𝑚𝑎𝑘𝑠  (𝑚/𝑠) 2.4037 2.4675 

Küpkök ortalama hız 𝑣𝑟𝑚𝑐  1.5786 1.7854 

Rüzgar gücü potansiyeli 𝑃𝐸  (𝑊/𝑚2) 2.3779 3.4404 

Enerji potansiyeli 𝑃𝐼  (𝑘𝑊ℎ/𝑚2-yıl) 20.8276 30.13433 

Teorik üretilebilir enerji 𝑃𝑇  (𝑘𝑊ℎ/𝑚2-yıl) 12.28828 17.77926 

 

Bütün bu bulgulardan yola çıkarak, yapılan analizlerdenielde edilen bulgulariaşağıdaki 

gibi özetlenebilir, 

 

• Meteoroloji İşleri Genel Müdürlüğüne ait olan Kapullu istasyonun bulunduğu 

yerdeki rüzgar yoğunluğu oldukça düşüktür. Bu düşük güç yoğunluğu ve aylık 

rüzgar hızı değerlerinden gözükmektedir. 

• İncelenen tüm aylarda Weibull dağılımının rüzgar güç yoğunluğu değerlerini 

gerçek verilerine %16 oranla daha küçük bir hata oranı ile hesaplanmıştır. 

• Aylık ortalamaigüç yoğunluğu değerlerineigöre (3.4 W/m2), bu değer 100 

W/m2 den küçükiolduğu için rüzgarigücü sınıflanmasında zayıfipotansiyeli 

gösteren rüzgar gücüisınıfına girmektedir. Dolayısı ile bu bölge şebekeye 

bağlanacakibir enerji sistemine uygunideğildir. Bu güç sınıfı küçük enerji 

sistemleri (su pompalamak gibi) veyaiakü şarj etme için uyguniolabilmektedir. 

• Sonuç olarak ölçüminoktası rüzgarihızının yetersizliğindeniKarabük 

Üniversitesiikampüs alanında bu çalışmanın yapılmasıiverimli sonuçlar 

doğurmayacağınıisöylemekimümkündür. 
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BÖLÜM 6 

 

SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

Net Sıfır Enerjili bina tasarımında üç temel strateji bulunmaktadır. Bunlar binanın 

pasif yaklaşımında alınabilecek stratejiler, binada kullanılan HVAC sistemlerinin 

verimleriniiartırmayaiyönelik stratejiler ve yenilenebilirienerji sistemlerinin 

kullanılması yönündeki stratejiler biçiminde sıralanabilmektedir. 

 

Bu çalışmada; Karabük Üniversitesinde Öğrenci İşleri Merkezi binasının Autodesk 

Revit 2022 programında modellemesi, Autodesk İnsight ve Green Building Studio 

yardımıyla enerji simülasyonu yapılarak binanın bulunduğu konuma ait iklimsel veri 

çıktıları ile (ortalama dışihavaisıcaklığı, atmosferik basınç, ortalamairüzgar hızı 

değişimi, rüzgariyönü, güneş enerjisi miktarı) binanın yıllık enerjiitüketimi, iç ısı 

kazançlariveiCO2 üretimi değerleri eldeiedilmiştir. 

 

Tezde ulaşılan temel sonuçlar aşağıda verilmiştir; 

 

• Çalışmanın ilk kısmı mevcut binanın termal analizi üzerinedir. TS 825 

standartına göre termal analizi yapılmış ve yapı bileşenlerinin standarda uygun 

bulunması ile bina yapı malzemelerinde herhangi bir değişikliğe gerek 

duyulmamıştır.  

 

• Autodesk Revit programıyla yapılan bina enerji performans analizinden elde 

edilen sonuçlarına göre ÖİM bina yıllık elektrik tüketimi 315.549 kWh, yakıt 

tüketimi 105.539 kWh olarak elde edilmiştir ve bina m2 başına toplam enerji 

tüketiminin 159 kWh olarak bulunmuştur. 
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• Öğrenci İşleri Merkezi binasının enerji talebinin minimize edilebilmesi için 

pasif, aktif ve yenilenebilir sistemler üzerinde değişiklikler yapılabileceği göz 

önüne alınmış ve önerilen değişiklikleri içeren senaryoların simülasyonları 

yapılarak enerji ve ekonomik açıdan değerlendirilmiştir. Binada enerji 

talebinin minimize edilebilmesi için yapılan stratejiler sonucunda, geri kalan 

enerji talebinin “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarının Kullanılması” ile 

karşılanarak binanın NSEB formuna dönüştürülmesi incelenmiştir. Bu 

inceleme sonucunda ısı pompası ve fotovoltaik panellerin (PV) kullanılmasının 

ekonomikiolacağı sonucuna ulaşılmıştır. Ayrıca binanın yerinin ortalama 

rüzgar hızı ve yıllık üretim potansiyeli açısından rüzgar enerjisi türbini 

kurulumuna elverişli olmadığı değerlendirilmiştir. 

 

• Pasif yaklaşımlar stratejileri ışığında, ÖİM binasındaki atrium alanında 

iklimsel ve görsel konfor şartları dikkate alınarak yapay şelale modellenmiştir. 

Analizlerden elde edilen veriler göre, bu işlem esnasında havanın sıcaklığını 

ortalama 7.29 °C düşürdüğü tespit edilmiştir. Pasif soğutma sisteminin sıcak 

ve kuru iklime sahip Karabük iline konfor koşullarını sağlayacak halinde 

olduğu ve yazın düşük enerji tüketimlerine olumlu katkı sağlayabilecekleri 

görülmüştür. 

 

• Elektrikienerjisiiihtiyacı ise yıllık 315.549 kWh olup,igüneye bakan 10⁰ eğimli 

bina çatısında ve otopark alanında kaplayan heribiri 400 WP olan 1305 adet 

PV panelitarafındanisağlanan yıllık yaklaşık 577.891 kWh’likiüretimle 

karşılanmaktadır. Simülasyon programı verilerine göre, tüketimin az olduğu 

zamanlarda şebekeye 447.353 kWh’lik enerji satışı olacağı hesaplanmıştır. 

Ayrıca sistemin kurulumu ile önlenebilecek CO2 emisyonu miktarı yılda 

271,609 kg olacağı bulunmuştur. 

 

• ÖİM binası üzerinde alternatif HVAC senaryoların sonucuna göre, FanCoil 

sistemin alternatif senaryosundan elde edilen yıllık enerji kullanım yoğunluğu 

214.4 kWh/m2, ısı pompası sistemi ise 138.41 kWh/m2 dır. Referans binaya 

göre, FanCoil alternatif senaryosu %10,20 , ısı pompası alternatif senaryosu 
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%42 oranında enerji tasarrufu sağlamıştır. Fakat ÖİM binasında yıllık enerji 

maliyetleri dikkate alındığında, mecvut VRV sistemi tercih edilmiştir. 

 

• Yapılan analiz sonuçlarıyla, aktif ve pasif enerji verimli bina tasarım stratejileri 

kullanılarak ve binaya yerinde yenilenebilir enerji üretimi stratejileri entegre 

edilerek ÖİM binasının NSEB standartlarına ulaşılmasının mümkün olduğu 

gösterilmiştir. Fakat NSEB tasarımının ve hesaplamasının karmaşık bir süreç 

olmasından ötürü, bina enerji simülasyonu (BES) araçlarının kullanımı 

gereklidir. 

 

• NSEB için kullanılan sistemler ve yatırımın ucuz olacağını söylemek doğru 

olmaz. Uzun vadede düşünüldüğünde ise yatırım karşılığını vermektedir. 

Çalışmanın bahsedilen yönde devam etmesi ve gerçek uygulamasının 

yapılması ve hatta yaygın kullanıma geçmesi güçlü bir şekilde umut 

edilmektedir. 
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