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YAPI ENERJi VERIMLILiIGi PROJELERi REHBERLIK KILAVUZU

Bu kilavuz, akilli sehir uygulamalarindan olan “Yapi Enerji Verimliligi Projeleri” yapmak isteyen kurum
ve kuruluslara, projenin gelistirme ve uygulama asamalarinda destekleyici rehber dokiiman olmasi

amaciyla hazirlanmistir.

Kilavuzda uygulamaya yonelik bir vaka Uzerinden asamali ve detayl olarak agiklama yapilmistir.
Rehberlik kilavuzu ile uygulamanin projelendirilmesine ve fizibilite ¢alismalarinin yapilmasina destek

olunmasi hedeflenmektedir.

1. Uygulamanin Tanimi

"Yapi Enerji Verimliligi Projeleri," akilli sehir uygulamalari kapsaminda, mevcut binalarin ve altyapinin
enerji tiiketimini optimize etmek ve daha verimli hale getirmek amaciyla tasarlanan projelerdir. Yapi
Enerji Verimliligi Projeleri, kapsaminda yapilacak pek cok proje bulunmaktadir. Hepsinin ortak amaci
surdurulebilirligi temel alarak enerji tasarrufunu saglamaktir. Bir diger ifadeyle, akilli sehir hedeflerine
ulasma yolunda cevresel etkileri azaltmayi, enerji tiketimini optimize etmeyi ve sakinlerin yasam
kalitesini artirmayi amacglamaktadir. Sadece enerji maliyetlerini distirmekle kalmayip, ayni zamanda
cevresel surdirilebilirlik hedeflerine katkida bulunarak sehirlerin genel rekabetgiligini artirmaktadir.
Bu projelerin timd, akilli sehirlerin enerji kullanimini daha akilci ve sirdirilebilir bir sekilde

yonetmelerine olanak tanimaktadir.

“Yapi Enerji Verimliligi Projeleri” kapsaminda asagida siralanan uygulamalarin her biri icin ayri rehberlik

kilavuzu bulunmaktadir:

® Yapi yalitim sistemleri

e Entegre isitma / sogutma sistemleri
e Adaptif havalandirma

e Yapi aydinlatma sistemi

e Akill sayaglar

e Alternatif ve yenilenebilir eneriji

e Elektrikli arag sarj altyapisi

® Yapl enerji altyapisi

Avustralya’da yapilan bir calismada, farkli performanstaki yeni konut binalarinin enerji tiketim
miktarlari ve yasam donglsi maliyetleri karsilastiriimistir. Ulusal standartlara gore olusturan baz
senaryo Uzerinden %24, %45 ve %65 daha dlsik enerji talebine sahip yapilarin farkli zaman

araliklarindaki enerji miktarlarina bakilmistir. Calismanin sonuglarina gore, 10 yillik 6lcekte 7 yildizh
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senaryo en degerli yatirim iken, 40 yillik zaman diliminden en yiiksek performansa sahip 8 yildizh

senaryo en iyi degeri sunmaktadir [1].

Tablo 1. Farkli termal performansa sahip konut binalarinin enerji tiiketimlerinin ve yasam dongtisii maliyetlerinin
karsilasgtiriimasi [2]

. Yillik 1sitma ve Standartlara gore Yatiimin Net Bugiinkii Degeri
Senaryolar . .. . P
sogutma enerji talebi iyilestirme orani
10 yilhk 40 yillik
Baz senaryo — 5 yildizh 50,5 kWh/m? 0% - -
6 yildizli senaryo 38,3 kWh/m? 24% 35,38 SAUS/m? 57,49 SAUS/m?
7 yildizli senaryo 27,8 kWh/m? 45% 48,95 SAUS/m? 91,45 SAUS/m?
8 yildizli senaryo 17,8 kWh/m?2 65% 38,90 SAUS/m? 99,96 SAUS/m?

*Avusturalya’nin ulusal enerji sinifi sistemine (Nationwide House Energy Rating Scheme — NatHERS) gore
belirlenmis olan enerji siniflarina gore senaryolar olusturulmustur. Makalenin yayinlandigi dénemde 5 yildizh
senaryo asgari ulusal standartlari saglamaktadir.

Genel olarak, toplu konut yapilari kapsaminda ele alinabilecek enerji verimliligi 6nlemleri, proje

kapsaminda yapilan ¢alismalarin 6zeti ve bunlarin literatir ile karsilastirilmasi Tablo 2’de verilmektedir.
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Tablo 2. Yapi enerji verimliligi uygulamalari ve basili kaynaklardan 6rnekler

Proje Kapsamindaki Calismalar

Kaynak 1: Konut binalarinda eneriji tiiketimi ve
tasarrufunun degerlendirilmesit

Kaynak 2: Mevcut sosyal konut binalarinda
enerji verimliligi 6nlemleri?

Alan Kapsam

Bina kabugu Ist yalitimi
Enerji etkin pencereler
Sizdirmazhk

21— 46 mTL/yil enerji maliyeti tasarrufu
17 - 37 ktCO,/yl sera gazi emisyonu
tasarrufu (Bkz. Yapi yalitim sistemleri
raporu)

Duvar ve gatida isi yalitimi: Isitma enerji
tiketiminde %35 ile %74 arasi tasarruf

Cift caml pencere: Isitma eneriji tiketiminde
%14 ile %20 arasi tasarruf

Sizdirmazhgin artirilmasi: Isitma enerji
tiketiminde %16 ile %21 arasi tasarruf

Mekanik Sistemler
Havalandirma sistemleri
Pompa ve fan verimliligi

Isitma-sogutma sistemleri

Bkz. Entegre 1sitma / sogutma sistemleri
raporu
Bkz. Adaptif havalandirma raporu

Bolgesel 1stmada denge dengeleme: Isitma
enerji tiketiminde %3 ile %6 arasi tasarruf
Termostatik vana: Isitma enerji tiketiminde %3
ile %6 arasi tasarruf

Termostatik radyator vanasi: %3,4 enerji
tasarrufu ve 14,4 yil geri 6deme siresi

Enerji etkin aydinlatma
Aydinlatma kontrolii

Aydinlatma
Sistemleri

Bkz. Yapi aydinlatma sistemi raporu

Enerji etkin aydinlatma: Aydinlatma eneriji
tiketiminde %60 tasarruf

Yenilenebilir Enerji Fotovoltaik sistemler

7,5 — 15,4 mTL/yil enerji maliyeti tasarrufu

Solar termal sistemi: Sicak su elektrik

Fotovoltaik panel entegrasyonu: %25,9

Sistemleri Solar termal (Bkz. Alternatif ve yenilenebilir enerji tiketiminde %50 ile %80 arasi tasarruf enerji tasarrufu ve 10,5 yil geri 6deme siiresi
raporu) Solar termal sistemi: %23,3 eneriji tasarrufu
ve 12,9 yil geri ddeme siresi
Enerji Yonetim ve Otomasyon Bkz. Akilli sayaglar raporu Belirtilmemistir. Belirtilmemistir.

izleme Sistemleri Akilli sayaglar izleme

i ortam kosullari izleme

! Balaras, C. A., Gaglia, A. G., Georgopoulou, E., Mirasgedis, S., Sarafidis, Y., & Lalas, D. P. (2007). European residential buildings and empirical assessment of the Hellenic
building stock, energy consumption, emissions and potential energy savings. Building and Environment, 42(3).

2 Aranda, J., Zabalza, I., Conserva, A., & Millan, G. (2017). Analysis of Energy Efficiency Measures and Retrofitting Solutions for Social Housing Buildings in Spain as a Way to

Mitigate Energy Poverty. Sustainability.
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1.1. Projenin Adi, Uygulama Yeri ve Siiresi
e Yapi Enerji Verimliligi Projelerinin hazirlik asamasinda ilk olarak projenin adi belirlenir.

® Proje adi belli olduktan sonra projenin uygulama alani, blyuklGgl ve yapisi belirlenerek

projenin ne kadar slirede bitecegi planlanir.

® Proje uygulamaya alinmadan once projenin tanitici 6zeti olan Akilli Sehir Proje Yonetimi

Standartlari kapsamindaki Proje Fisi hazirlanir.

Ornek Vaka

Proje Adi Yapi Enerji Verimliligi Projeleri

Uygulama Alani 1000 Ha yerlesim alani —200.000 kisi

Proje Suresi Yapi Enerji Verimliligi Projeleri igin belirlenen stre 12 aydir.

Akillr Sehir Proje Fisi, Akilli Sehir Proje Yonetimi Standartlari kapsaminda hazirlanmis olup dokuman

www.akillisehirler.gov.tr adresinde yayinlanan Akilli Sehir Bilgi Paylasim Portal’ndan erisilebilmektedir.

1.2. Proje Teknik Bilesenleri

Yap! Enerji Verimliligi Projelerinde enerji analizi, i¢ mekan konforu ve iklimlendirme tasarimi,
aydinlatma tasarimi, yalitim ve bina kabugu tasarimi, yenilenebilir enerji entegrasyonu, su verimliligi
tasarimi ve bina otomasyon sistemlerini icermektedir. Bu bilesenler, mevcut eneriji tiiketimini analiz
etmek, enerji tasarrufu alanlarini belirlemek, ic mekan konforunu saglamak, aydinlatma verimliligini
artirmak, bina kabugunu yalitmak, yenilenebilir enerji kaynaklarini entegre etmek, su tasarrufunu
saglamak ve enerji yonetimini otomatiklestirmek icin kullanilir. Bu teknik bilesenlerin entegrasyonu,
yapilarin enerji verimliligini artirarak strdirilebilir ve ¢evre dostu binalarin tasarlanmasi ve insa

edilmesini saglar.
Bunlara gore Yapi Enerji Verimliligi Projelerinin teknik bilesenleri 6zetle su sekildedir:

e Yalitim

e Enerji verimli 1sitma, sogutma ve havalandirma sistemleri
e Aydinlatma

e Glines enerjisi sistemleri

® Enerji yonetim sistemleri

e Sutasarrufu

e Bina otomasyonu
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http://www.akillisehirler.gov.tr/

1.3.

Proje Girdileri

Yapi Enerji Verimliligi Projeleri igin proje girdileri sunlardir:

e Bina Ozellikleri:

o Bina tipi ve kullanim amaci (konut, ticari, endistriyel vb.)

o Bina boyutlari ve yapisal 6zellikler (kat sayisi, cepheler, ¢ati tipi vb.)
o Insaat malzemeleri ve yalitim kalitesi

o Pencere ve kapl tipleri, izolasyon ozellikleri

® Enerji Tuketim Verileri:

o Gecgmis enerji faturalari ve tiiketim verileri (elektrik, dogalgaz, su)
o Bina kullanicilarina ait enerji tiiketim aliskanlklari
o Planlanan binalar igin eneriji tilketimi tahminleri (enerji modellemesi kullanarak)

e iklim Verileri:

O

O

Bolgenin iklim kosullari (sicaklik, nem, glineslenme siiresi, riizgar hizi vb.)

iklim degisikligi trendleri ve gelecekteki iklim senaryolar

e Teknoloji ve Malzeme Bilgileri:

o Enerji verimli i1sitma, sogutma ve havalandirma sistemleri

o Yiiksek verimli aydinlatma armaturleri ve kontrol sistemleri

o Enerji Gretimi igin yenilenebilir enerji kaynaklari (glines, riizgar, jeotermal vb.)
o lIzolasyon malzemeleri, pencere ve kapilar icin yalitim dzellikleri

o Otomasyon sistemleri ve enerji ydnetim sistemleri

e Bina Kullanicilar:

o Kullanici davranislari ve enerji tiketimi aligkanliklari
o Kullanici tercihleri ve talepleri (konfor diizeyi, aydinlatma tercihleri vb.)
o Eneriji tasarrufu ve bilingli enerji kullanimi konusunda egitim ve farkindalik diizeyi

e Yasal ve Diizenleyici Gereklilikler:

o Bina kodlari ve yonetmelikler (eneriji verimliligi standartlari, sertifikasyon gereklilikleri
vb.)

o iklimlendirme ve eneriji sistemleri igin yerel diizenlemeler

o Enerji tasarrufu tesvikleri ve finansal destekler

1.4.

Beklenen Ciktilar

Yapi Enerji Verimliligi Projeleri kapsaminda beklenen cgiktilar asagidaki gibidir:

e Enerji Tasarrufu Potansiyeli Analizi:

o Yapinin mevcut enerji tiiketimi ve enerji verimliligi performansinin analizi
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o Potansiyel enerji tasarrufu alanlarinin ve dnlemlerin belirlenmesi
o Onerilen eneriji tasarrufu énlemlerinin maliyet-etkinlik analizi
e Enerji Verimliligi lyilestirme Onerileri:
o lzolasyon, aydinlatma, iklimlendirme ve havalandirma sistemleri gibi alanlarda
iyilestirme Onerileri
o Yiksek verimli ekipman ve teknolojilerin kullanimiyla ilgili 6neriler
o Yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu icin 6neriler
e Enerji Verimliligi Olgiitlerine Uygun Tasarim ve insa:
o Yapinin enerji verimliligi standartlarina uygun bir sekilde tasarim ve insa edilmesi
o lzolasyon, pencereler, havalandirma sistemleri ve aydinlatma icin uygun malzeme ve
ekipman segimi
e Enerji Tiiketimi ve Performans izleme:
o Enerji tiketimini izlemek igin uygun 6lgiim sistemlerinin kurulmasi
o Enerji verimliligi dnlemlerinin etkinligini izlemek ve degerlendirmek
o Yapinin enerji performansinin periyodik olarak degerlendirilmesi
e Finansal ve Cevresel Kazanimlar:
o Enerji tasarrufu ve verimlilik dnlemlerinin finansal geri donis sliresi ve getirisi
o Karbon ayak izi ve ¢cevresel etkilerin azaltilmasi
o Enerji maliyetlerindeki azalma ve siirdiirilebilirlik kazanimlari
e Kullanict Memnuniyeti ve Konfor:
o I¢ mekan hava kalitesi, termal konfor ve aydinlatma konforu iyilestirmeleri
o Kullanicilarin enerji tasarrufu ve verimlilik dnlemlerine yonelik farkindaliginin

artirilmasi

1.5. Projenin performans gostergeleri

Yapi Enerji Verimliligi Projeleri icin performans gostergelerinin amaci, proje performansinin izlenmesi,
analiz edilmesi ve degerlendirilmesi icin bir cerceve saglamaktir. Bu gostergeler, proje yoneticilerine,
ylklenicilere ve diger ilgili taraflara projenin ilerlemesi hakkinda net bir gériniim saglar. Bu performans
gostergeleri sayesinde, projenin basarisini 6lgmek ve gerekli diizeltici 6nlemleri almak i¢in gereken

veriler elde edilir. Yapi Enerji Verimliligi Projelerinin performans gostergeleri sunlardir:

e ¢ mahal hava kalitesi

e ic hava sicakligi (°C), ic hava bagil nemi (%RH)
e (CO2 konsantrasyonu (ppm)

e Partikil madde (PM)
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2. Proje Kapsami ve Gerekge

2.1. Proje Kapsami

Bu bolimde, proje kapsami incelenirken yalnizca bina enerji yonetimi ve i¢ hava izleme konulari

bakimindan ele alinmistir.
Enerji yonetim ve otomasyon sistemlerinin konutlardaki kullanimi asagidakileri kapsar:

1. Enerji yonetimi: Enerji tiketen cihazlarin enerji tiketimini azaltarak sera gazi emisyonlarini
ve tiikettikleri enerji maliyetlerini dislirmek veya bu cihazlara uzaktan kontrol saglamak
2. i¢ hava kalitesinin kontrolii: Saghkli ve konforlu yasam alanlarinin tasarlamak

3. Enerji tiketiminin izlenmesi: Enerji ve su tiketiminin akilli sayaglar ile takibinin saglanmasi

Bu rehberlik kilavuzunda yalnizca ilk iki kullanim ele alinmistir. Enerji ve su tiketiminin takibinin akilli
sayaclar ile izlenmesi baska bir proje kapsaminda da ele alinmaktadir. Ote yandan akilli sayaclar ve
enerji yonetim sistemleri beraber degerlendirilirse, enerji verimliliginin daha etkili saglandigi bir sistem
kurulmus olacaktir. Bu ylzden bu projeleri uygulayacak belediyelere, bu iki sistemi birlikte

degerlendirdikleri bir bitincul bir anlayis benimsemeleri gerekliligi nerilmektedir.

Ayrica aydinlatma sistemlerinin otomasyonu da ayri bir projede incelendigi icin, bu proje kapsaminda

ele alinmamistir.

Hedeflenen 65.000 bagimsiz birimi kapsayan tiim konut binalari galisma kapsamina alinmistir.

Tablo 3. Enerji yonetim sistemi kapsami ve 6zellikleri

Kapsam Ozellikler

Enerji optimizasyonu (en az gidis suyu sicakhgi kontrolii
ve dig hava kompanzasyonu)*

Merkezi 1sitma, sicak su, sogutma ve

. . Kullanici tercihlerine (mahal sicakliklari) bagh kontroliin
havalandirma cihazlarinin kontrolu

saglanmasi

Enerji Yonetimi

CO; konsantrasyonuna bagli havalandirma

i¢ Hava Kalitesi Mabhal sicakliklarinin ve karbondioksit | Kullanicilarin ilgili mahallerdeki i hava kosullarini (en az
Yonetimi konsantrasyonunun takibi sicaklik ve CO, seviyesi) takip etmesi

*Bu fonksiyonun “Entegre Isitma — Sogutma Sistemleri” projesi kapsaminda tanimlanacagl ongorulmis ve bu proje
kapsamina alinmamistir.

2.2. Proje Gerekgesi

Yapi enerji verimliligi projelerinin gerekcesi, artan enerji talebi, ¢evresel sirdurulebilirlik, maliyet

tasarrufu ve konfor iyilestirmesi gibi temel faktorlere dayanmaktadir.
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ilk olarak, enerji talebi siirekli olarak artmaktadir ve yapilar enerji tiiketiminin biyiik bir bélimini
olusturur. Bu ylizden yapilarin enerji verimliligini artirmak, genel enerji talebini azaltma potansiyeli
sunar. Bu, kaynaklarin daha etkin bir sekilde kullanilmasini saglar ve enerji arz giivenligi agisindan

onemli bir adimdir.

Ayrica, cevresel surdurdlebilirlik bliylik bir endige haline gelmistir. Yapilar, enerji tiiketimi ve sera gazi
emisyonlarinin 6nemli bir kaynagidir. Enerji verimliligi projeleri, binalardaki eneriji tiketimini azaltarak
cevresel etkileri minimize eder. Bu, iklim degisikligiyle micadele, hava kalitesinin iyilestirilmesi ve dogal

kaynaklarin korunmasi gibi cevresel hedeflere katki saglar.

Ekonomik agidan bakildiginda, enerji verimliligi projeleri maliyet tasarrufu saglar. Daha verimli bir bina,
eneriji faturalarinda 6nemli dlclide tasarruf saglar ve isletme maliyetlerini azaltir. Ayni zamanda, eneriji
verimliligi projeleri, enerji yonetim sistemlerinin kullanimi sayesinde uzun vadede enerji maliyetlerini

disardar.

Son olarak, enerji verimliligi projeleri binalarin konfor diizeyini artirir. lyi tasarlanmis bir yapi, daha
etkili 1sitma, sogutma ve aydinlatma sistemlerine sahip olur. Bu da sakinlerin daha saglikli, rahat ve

Uretken bir ortamda yasamasini saglar.

Tim bu nedenlerle, yapi enerji verimliligi projeleri hem ¢evresel hem de ekonomik agidan 6nem tasir.
Enerji tiketimini azaltarak kaynaklarin daha etkin kullanilmasini saglar, gevresel etkileri minimize eder,
maliyet tasarrufu saglar ve konfor diizeyini artirir. Bu projeler, strdirilebilir bir gelecege katkida

bulunma ve eneriji sistemlerini daha strdirilebilir hale getirme hedefine ulasmada 6nemli bir adimdir.
Asagida Yapi Enerji Verimliligi Projeleri icin projenin amag ve hedeflerine yer verilmektedir:
Amaglar:

® Enerji tiketen cihazlarin optimum yonetimi ile enerji verimliliginin artirilmasi

e Konutlarda saglikli ve konforlu i¢ hava kosullarinin saglanmasi
Hedefler:

e Binalarda eneriji tiiketimini azaltmak, kaynaklarin daha verimli kullanilmasini saglayarak enerji
kaynaklarini stirdtrtlebilir bir sekilde kullanmak

e Yapi enerji verimliligi projelerinin, daha az enerji tiketimiyle birlikte azaltilmis karbon
emisyonlarina yol agmasiyla iklim degisikligiyle miicadelede 6nemli bir rol oynamak

e Binalarda daha iyi 1sitma, sogutma ve havalandirma saglayarak i¢c mekan konforunu artirip,
kullanicilarin daha saglikh ve rahat bir yasam strdirmelerini saglamak

e Enerji maliyetlerini azaltarak bina isletme maliyetlerini disiirmek

T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi © 2024



e Artan enerji maliyetleri ve cevresel farkindalikla birlikte enerji verimli binalarin degerini

artirmak, talep olugturmak

2.3. Mevcut Durum

Proje konusu ile ilgili diinyada mevcut durumun tespiti

e Yapi Enerji Verimliligi Projelerine yonelik diinyadaki gtincel trendler incelenir.

e Bu trendlere bagli giincel teknoloji, yazilim, otomasyon, ekipman, yapi, Griin vs. incelenir.

Proje konusu ile ilgili Tiirkiye’de mevcut durumun tespiti

e Turkiye’deki mevcut Yapi Enerji Verimliligi Projeleri incelenir.

® Projeicin gerek duyulan alanlarda hizmet alinabilecek firmalar belirlenir.

Daha énce yapilan ¢calismalarin basari-basarisizlik durumlarinin tespiti

Basarili bir proje, enerji tiketiminde belirgin bir azalmaya yol agmaktadir. Bunu, daha verimli
aydinlatma, 1sitma, sogutma ve havalandirma sistemleri veya yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi gibi tedbirlerle saglayabilir. Projenin basarisi, enerji faturasindaki diislis veya olciimler

araciligiyla dogrulanabilir.

Yapi enerji verimliligi projeleri ayni zamanda bina igindeki konfor kosullarini iyilestirmektedir. Basarih
bir proje, daha istikrarli sicaklik ve nem diizeyleri saglayarak kullanicilar igin daha konforlu bir ortam

olusturmaktadir.

Basarili bir yapi enerji verimliligi projesi, enerji tiketimindeki azalma nedeniyle 6nemli 6lglide sera gazi
emisyonlarini azaltmaktadir. Projenin basarili oldugunu gosteren bir gdsterge, bina karbon ayak izinin

onemli 6lctide dismesidir.

Basarili bir proje, eneriji tasarruflari ve diisen isletme maliyetleri nedeniyle uzun vadede yatirim getirisi
saglamaktadir. Projenin basarili oldugunu gosteren bir gosterge, yatirimin geri 6deme siresidir. Ne

kadar kisa stirede yatirim geri kazanilirsa, proje o kadar basarili kabul edilmektedir.

Basarili bir yapi enerji verimliligi projesi, stirdirilebilirlik prensiplerine uygun olarak tasarlanmali ve
uygulanmalidir. Bu, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini tesvik etmek, atik yonetimini

disiinmek ve cevresel etkileri en aza indirmek gibi unsurlari icermektedir.

Yukarida bahsedilen tim bu faktorler, bir yapi enerji verimliligi projesinin basarisini degerlendirmek
icin kullanilabilir. Projenin hedeflerine ne kadar yaklasildigi ve beklentilerin ne kadar karsilandig1 gbz

online alinarak bir degerlendirme yapilabilir.

e Bu uygulamalari gergeklestiren kurum ve firmalarla bilgi-tecriibe-fikir alisverisi yapilir.
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e Basarili sirecler arasinda kiyaslama yapilarak bélge icin en uygun teknoloji, yapi, ekipman,
otomasyon, yontem ve Urin belirlenir.
e Sirec icerisindeki karsilasilan olumlu ve olumsuz durumlara dair bilgi notlari hazirlanir ve bilgi

havuzuna eklenir.
Literatiir Arastirmasi

Literatilr arastirmasi kismi, bu projeyi uygulayacak kurum ve kuruluslara mevcut durum hakkinda bilgi

vermek ve konu hakkinda fikir sahibi olmalarini saglamak amaciyla hazirlanmistir.

Yapi enerji verimliligi projeleri, glinimizde artan enerji tiiketimi ve ¢evresel sorunlar karsisinda biyik
bir 6neme sahiptir. Bu projeler, binalarda enerji tiiketimini azaltmayl ve kaynaklarin verimli
kullanilmasini hedefler. Enerji verimliligi projeleri, binalarin izolasyonundan aydinlatma sistemlerine,
Isitma ve sogutma sistemlerinden enerji yonetim sistemlerine kadar bircok alanda etkili coziimler
sunar. Bu sayede, hem enerji faturalarinda 6nemli tasarruflar elde edilirken hem de cevresel etkiler
minimize edilir. Ayrica, enerji verimli binalar sagladiklari konfor ve yasam kalitesiyle de kullanicilarina
onemli avantajlar sunar. Yapi enerji verimliligi projeleri, strdirulebilir bir gelecek icin 6nemli bir

adimdir ve hem bireysel hem de toplumsal diizeyde bliyik faydalar saglar.

insanlarin ic mekan iklimini kontrol etmeye baslamasiyla birlikte otomasyonun ortaya ¢ikmasi, bina
enerji yonetim ve otomasyon sistemlerinin gelismesine yol agmistir [3]. Bu sistemlerin temel amaci
enerji verimliligini artirmak ve ilgili maliyetleri azaltmaktir. Tirkiye'de, enerji verimliligini hedefleyen
yasal diizenlemelerin baslangici, 2000 yilinda yayinlanan "Binalarda Isi Yalitimi Yonetmeligi" ve "TS 825
Binalarda isi yalitimi kurallarinin” zorunlu hale getirilmesiyle olmustur [6]. Bu yonetmeligi takiben, 2007
yihinda "Enerji Verimliligi Kanunu", 2009 yilinda "Binalarda Enerji Performansi (BEP) Yonetmeligi" ve
daha sonra cesitli eklerin eklenmesiyle birlikte uygulanan diizenlemeler gelmistir. Son olarak, 2017
yilinda "Binalar ile Yerlesmeler icin Yesil Sertifika Yonetmeligi" yayinlanmistir. Bu yasal diizenlemeler,

enerji verimliliginin saglanmasi ve yesil uygulamalarin tesvik edilmesi amaciyla yapilmistir.

BEP Yonetmeligi'nde bahsedilen zorunlu standartlardan bina enerji yonetim sistemleri ile ilgili

sayilabilecekler asagidaki gibi 6zetlenmistir:

e “Binalardaki isil konfor memnuniyetinin ve enerji performansinin arttirilmasi icin gerekli
kriterler EN 7730 ve TS 2164 standartlarina gére belirlenir.

e Havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinin isletme ve bakiminda TS 5895’e uyulur.”
BEP yonetmeliginin, bu proje ile dogrudan ilgili maddeleri asagida listelenmektedir* [7]:
e Yenibinalarda; yapi ruhsatina esas olan toplam kullanim alaninin 2.000 m2 ve (istiinde olmasi

halinde merkezi isitma sistemi yapilir. (Ek ciimle: RG-28/4/2017-30051) Bu binalar, bagimsiz
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béliimlerin 1s1 sayaci kullaniimasina olanak verecek sekilde, tek kolon hattina sahip i1sitma

sistemli ve isi sayaglarinin bagimsiz béliimiin disinda olacak sekilde projelendirilir.

* En son 28/4/2017 tarihinde yapilan degisikligi kapsayan BEP yénetmelidi esas alinmistir.

Merkezi isitma sistemi ile isitilan binalarin bagimsiz béliimlerindeki hacimlerinde sicaklik
kontrol ekipmanlari ile 1si merkezinde i¢c ve/veya dis hava sicakligina bagli kontrol ekipmanlari
kullanilir.

Merkezi 1sitma sistemli binalarin badimsiz béliimlerinde sicaklik kontrol ekipmanlarinin
kullanilmasi durumunda, isitma tesisati pompa gruplari zamana, basinca veya akiskan debisine
gore degisken devirli segilir.

Merkezi 1sitma sistemine sahip binalarda, merkezi veya lokal 1si veya sicaklik kontrol cihazlari
ile 1ssnma maliyetlerinin i1s1 kullanim miktarina bagl olarak paylasimini saglayan sistemler
kullanilir.

Yeni yapilacak binalarin 500 m3/h ve lzeri hava debili havalandirma ve iklimlendirme
sistemlerinde, 1si geri kazanim sistemlerinin tasarimlari yapilarak, yaz ve kis calisma sartlarinda
minimum %50 verimlilige sahip olmasi, ilk yatirim ve isletme masraflari ile birlikte enerji
ekonomisi géz énline alindiginda avantajli olmasi durumunda isi geri kazanim sistemleri
yapilmasi zorunludur. Bu sistemler gegis mevsimleri icin by-pass diizenegine sahip olmaldir.
Merkezi i1sitma sistemine sahip konut olarak kullanilan binalarda cihazlar, en az gidis suyu
kontrolii ve dis hava kompanzasyonu yapacak otomatik kontrol sistemleri ile donatilir.
Merkezi iklimlendirme sistemi olan binalarda, ayarlanan dederleri kontrol edecek otomatik
kontrol sistemi bulunmasi sarttir.

10.000 m2’nin (izerinde olan ve merkezi 1sitma, sogutma, iklimlendirme sistemi ve aydinlatma
sistemleri birlikte bulunan binalarda bilgisayar kontrollii bina otomasyon sistemi tesis edilir.
Sihhi sicak su tesislerinde kullanilacak olan sirkiilasyon pompalari, otomatik ¢alismayi
saglayacak ekipmanlarla donatilir.

Yeni yapilacak binalarda aydinlatma, i1sitma, sogutma ve sihhi sicak su ihtiyaci icin kullanilan
enerjilerin ayri ayri 6l¢ctilmesine imkdn saglayacak tasarimlar yapilir ve buna uygun 6l¢ciim ve

izleme sistemleri tesis edilir.

GUnUmiuzde artan enerji tiiketimi ve ¢evresel sorunlar karsisinda, yapi enerji verimliligi projeleri blyik

bir 6neme sahiptir. Bu projeler, binalarda enerji tiiketimini azaltmayi ve kaynaklarin daha verimli

kullanilmasini hedeflemektedir. Yapi enerji verimliligi projeleri, izolasyondan aydinlatma sistemlerine,

Isitma ve sogutma sistemlerinden enerji yonetimine kadar bircok alanda etkili ¢oziimler sunmaktadir.

Bu sayede, enerji faturalarinda o6nemli tasarruflar saglanmakta ve cevresel etkiler minimize

edilmektedir. Ayrica, enerji verimli binalar, konforlu bir yasam alani sunarak kullanicilara dnemli
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avantajlar saglamaktadir. Yapi enerji verimliligi projeleri, stirdirilebilir bir gelecek i¢in atilan 6nemli
adimlardir ve hem bireysel hem de toplumsal diizeyde biylik faydalar saglamaktadir. Bu baglamda,
Tirkiye'de yapilan yasal diizenlemeler ve binalarda enerji performansini artirmayir hedefleyen

standartlar, enerji verimliligi projelerinin yayginlasmasini desteklemektedir.
Ayrica Yapi Enerji Verimliligi Projelerinin baglantili oldugu baslica alanlar sunlardir:

e Mimarlk ve yapi tasarimi

e insaat ve yapi malzemeleri

e Isitma, sogutma ve havalandirma (HVAC) sistemleri
e Aydinlatma

e Yenilenebilir enerji kaynaklari

® Enerji ydonetimi ve otomasyon

2.4. ihtiyag Analizi

Projeye duyulan ihtiyaci ortaya koyan verilerin incelenmesi

Nufusun artmasiyla cevre kirliliginin etkileri de gittikce siddetlenmektedir. Artan insan poptlasyonun
cevreye yaptigl tahribat ve somdrd, iklim degisikliginin etkilerinin ve dolayisiyla kiiresel isinmanin da
daha siddetli bir sekilde gozlenmesine sebep olur. Bu noktada enerji verimliligi ve kaynak tiketimi kritik
onem tasimaktadir. Yakin zaman igerisinde, asiri hava kosullarina ragmen saglkli mekanlarda

yasanmak hedefleniyorsa, bu konuda gerekli dnlemlerin ve ¢éziimlerin alinmasi gerekmektedir.

Lawrence Berkeley c¢alismasinda, iklim degisikliginin yuzlestigimiz etkilerinin bireylerin saghgi
Uzerindeki etkisine baktiginda, ¢ocuklarin, yashlarin, kalp ve/veya solunum rahatsizhigi geken bireylerin
risk grubunda olduguna vurgu yapmaktadir. Bu ¢alismada deginilen bir diger konu ise, iyi tasarlanmis
ve dogru isletilen binalarin saglk risklerini azaltma konusunda blyik 6nem tasimasidir [8]. Enerji
yonetim sistemlerinin enerji ithalati, enerji maliyetlerinin ve sera gazi salinim miktarlarinin azaltiimasi,
iklim degisikliginin siddetlenen etkilerine uyum gibi bircok sebepten dolayi enerji yonetim sistemlerinin

Oonemi gittikce artmaktadir.

Proje ile ilgili beklentiler ve paydaslara saglanan faydalar ile ¢6ziim getirilen problem ve sikintilarin

tespiti

e Projenin, tedarik slirecindeki araci kurumlardan kaynaklanan fiyat degisimine etkisinin analiz
edilmesi
e Yapi Enerji Verimliligi Projelerinde gerekli teknolojilerinin yaygin kullanimi icin gereksinimlerin

belirlenmesi
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e Yapi Enerji Verimliligi Projelerinde gerekli teknolojilerin uygulanacagi bolgelerde yasanacak

uygulama zorluklarinin belirlenmesi

Projenin basarili olmasini saglayacak giiglii yonlerin ve basarisizliga neden olabilecek zayif yénlerin

tespiti

e Giiglii Yonler
o Enerji tiiketimini ve maliyetlerini azaltmasi
o I¢ mahal hava kalitesinin artirilmasi
o Sera gazi salimlarinin azaltilmasi
o Sistemlerin glivenilirligini ve etkinligini artirmasi
o Sistemlerin bakim ve isletmesini kolaylastirmasi
o Ariza tespiti hizlandirmasi
e Zayif Yonler
o lIlk yatirim ve bakim maliyetlerinin bazi durumlarda ekipman fiyatlarina bagh olarak
maliyetli olmasi
o lIsletmesi icin kalifiye personel ihtiyaci duyulmasi
o Veri glvenliginin istenildigi 6lctide saglanamamasi ihtimali

o Konut enerji yonetim sistemlerinin standartlastirilmamasi
2.5. Talep Analizi

Proje ile iiretilecek iiriinlere ve/veya sunulacak hizmetlere yénelik mevcut talebin tespiti

Ulkemizde, bina enerji ydnetim sistemlerine olan talep, BEP yénetmeliginin uygulanmaya baglamasi ile
(konut gibi farkli bina tiplerinde kullanimi) yayginlasmis ve artmistir. Bu talep 6zellikle pay dlger ve

kalorimetre gibi enerji izleme sistemlerinde 6ne ¢ikmaktadir.

Yapi enerji verimliligi projelerine yonelik talep, glinimizde artmaktadir. Bunun sebepleri birden
fazladir. Ornegin, enerji verimliligi projeleri, enerji tiiketimini azaltarak binalarin isletme maliyetlerini
disirmeyi hedeflemektedir. Artan enerji fiyatlari ve enerji tasarrufu konusundaki farkindaligin
artmasi, bina sahiplerinin ve isletmecilerinin enerji verimliligi projelerine olan ilgisini artirmaktadir. Ote
yandan, iklim degisikligi ve cevresel kaygilar, binalarin enerji verimliligini artirmaya yonelik adimlarin
atilmasini tesvik etmektedir. Stirdirilebilirlik odakh bina tasarimi ve enerji verimli sistemler, sera gazi

emisyonlarini azaltmaya ve ¢evresel etkiyi en aza indirmeye yardimci olmaktadir.

Bircok tlkede hiikiimetler, enerji verimliligi projelerini tesvik etmek ve desteklemek amaciyla cesitli

politikalar ve tesvikler sunmaktadir. Bu tesvikler, vergi indirimleri, hibe programlari, enerji verimliligi
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standartlari ve sertifikalar gibi cesitli sekillerde olabilir. Bu da yapi sahiplerini ve isletmecilerini eneriji

verimliligi projelerine yonlendirebilir.

Enerji verimliligi teknolojilerindeki ilerlemeler, projelerin daha verimli ve etkili bir sekilde
gerceklestirilmesini saglamaktadir. Ornegin, akilli bina ydénetim sistemleri, eneriji tiiketimini izleme,
kontrol etme ve optimize etme imkani sunarak enerji verimliligini artirmaktadir. Yeni malzemeler,
izolasyon teknikleri ve yenilenebilir enerji kaynaklari da yapi enerji verimliligi projelerine yonelik talebi

artiran faktorlerdir.
Bu sistemlerin kurulmasi icin talebi belirleyen temel etkenler ve gdstergeler asagida siralanmaktadir:

® Eneriji fiyatlari

e Hukimet politikalari ve tesvikler
e Cevresel biling ve slirdurilebilirlik
e Teknolojik ilerlemeler

e Geri 6deme siresi

e Enerji performansi degerlendirmeleri
Talebin gelecekteki gelisim potansiyeli ve talep icin gelecek éngdriilerin tespiti

o Gelecege yonelik niifus, ekonomi ve teknoloji 6ngoruleri dikkate alinarak hesaplamalar yapilir.
3. Teknik Analiz ve Alternatif Teknolojilerin Degerlendirilmesi

Fiziki/Mekdénsal Biiyiikliik

e Fiziki/mekansal buyiklik projenin gerceklesecegi binanin blyikligline ve tirine baghdir.
Kapasitenin Belirlenmesi
Yapi Enerji Verimliligi Projeleri icin kapasitenin belirlenmesindeki kriterler asagida verilmistir:

e Bina Ozellikleri:
o Buyuklak
o Tip (ticari, konut, endistriyel, kamu vb.)
o Kullanim amaci
e Enerji Tuketimi ve Verimlilik Potansiyeli:
o Mevcut enerji tiketimi
o Enerji verimliligi iyilestirme potansiyeli
e Finansal Durum ve Bltge:

o Projeicin ayrilan bitge
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o Finansal kaynaklar ve tesvikler
e htiyaclar ve Hedefler:
o Enerji tasarrufu hedefleri
o Sirdurdlebilirlik hedefleri
o Ig¢ mekan konforu ve kalitesi hedefleri
e Teknik Altyapi:
o Mevcut HVAC (Isitma, Havalandirma, Klima) sistemleri
o Aydinlatma sistemleri
o Yaltim ve izolasyon durumu
e Yasal ve Diizenleyici Sartlar:
o Yerel ve ulusal enerji verimliligi diizenlemeleri
o Sertifikasyon ve standartlar
e Proje Olgegi ve Karmasikligi:
o Projenin blyuklugl ve kapsami

o Teknolojik karmagikhk
Yapisal Proje Gereksinimleri
Yapi Enerji Verimliligi Projeleri icin yapisal proje gereksinimleri sunlardir:

® Gerekliizolasyon ve yalitimin saglanmasi

® Enerji verimli aydinlatma sistemlerinin kurulmasi

® Isitma, havalandirma ve klima (HVAC) sistemlerinin enerji verimli bir sekilde kurulmasi
® Enerjinin yenilenebilir enerji kaynaklari araciligiyla tretilmesi

e Suverimliligine dikkat edilmesi

e Bina otomasyon sistemleri kurularak sistemlerin birbirine entegre edilmesi

e Yesil cati ve bahgeler ile strdirilebilirligin desteklenmesi ve yagmur suyu hasadinin yapilmasi
Yazilim ve Donanim Gereksinimleri
Yapi Enerji Verimliligi Projeleri igin yazilim ve donanim gereksinimleri sunlardir:

e Enerji yonetim sistemleri (EYS)
® Bina otomasyon sistemleri

e Similasyon yazilimlari

e Enerji veri analizi araglari

e Enerji modelleri

e Akilli sensorler

e Akilli termostatlar
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e Akilli aydinlatma kontrol sistemleri
e Enerji izleme cihazlar

e Glnes panelleri ve rizgar turbinleri
Alternatif teknolojiler nelerdir? Karsilastirma yapiniz.

Cesitli teknolojiler mevcut olmasina ragmen konutlarin i¢ mahal hava kalitesi parametrelerini (i¢c hava
sicakhgi, CO2 seviyesi, VOC seviyesi) uygun standartlara getirmek igin ugraslar gerekmektedir. Ornegin
yemek yapilirken camin acilmasi ile yanma sonucu aciga ¢ikan gazlarin bir kismi ev ortamindan
disaridaki havaya karisabilir ancak bu durumda disaridan istenmeyen zararl partikiillerin, 6zellikle hava
kirliliginin veya arac trafiginin yogun oldugu bolgede yasayanlarin konutlarinin icerisine zararl gazlarin
da girmesi ihtimali s6z konusu olmaktadir. Dolayisiyla i¢ hava kalitesini izlemek amaciyla bazi 6nlemler

alinabilir. Bu 6nlemler;

e i¢c mekandaki kirleticilerin disari atilmasi,
e Dis ortamdaki kirleticilerin ev ortamina girisinin engellenmesi ve

e Bu iki eylemi enerji etkin bir bicimde saglarken i¢ hava sicakliklarini kontrol altinda tutmaktir.

i¢ hava kalitesini kirleten 3 gesit kaynak vardir ve bunlar asagidaki tabloda listelenmektedir:

Tablo 4. i¢ hava kalitesini etkileyen kirletici kaynaklari ve kirleticiler

Kirletici kaynaklari Kirletici maddeler

Karbon monoksit (CO), benzen (CgHg) , kuikiirt dioksit (SO>), ozon (Os),
Dis ortam hava kirleticileri nitrojen oksitleri (NO, NO,), partikuller (bina kabugundan veya havalandirma
kanallarindan giren)

i¢ ortam hava kirleticileri CO,, biyolojik atiklar ve partikil madde (PM)

Mobilya ve ingaat malzemelerinden kaynaklanan ugucu organikler bilesenler

Bina ile ilgili kirleticiler (VVOC, VOC, SVOC), mikrobik kirleticiler (viris, mantar, bakteri gibi)

Tabloda bahsedilen kirletici maddeler igin uluslararasi organizasyonlar tarafindan belirlenmis limit
degerler asagidaki tabloda agiklanmaktadir [3][4]. CO2, NO2 gibi kirleticilerin dlgimi igin kullanilan
sensorler piyasada daha fazla oldugu icin fiyatlari 1.000 USD’nin altinda kalmasina karsin, SO2, O3,
formaldehit gibi bazi kirleticilerin ise 6l¢lim igin gerekli cihazlarin ticreti 1.000 ile 20.000 USD arasinda

degismektedir [5].
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Tablo 5. Kirleticilerin limit degerleri

Kirletici

Onerilen Limit Deger

Referans

Karbon dioksit (CO,)

1000 ppm’in alti zararsiz

2000 ppm st kabul edilebilir degil

AIR*

Karbon monoksit (CO)

10 mg/m?3 (8 saat)

7 mg/m3 (24 saat)

AB**,DSO***

10 mg/m3 Ustl kabul edilemez

5 pg/m3 (yillik) AB**
Benzen (CgHe) —
Kanserojen igerik — glivenli bir limiti yok DSO***
Formaldehit 0,1 mg/m3 (30 dakika) DSO***
200 pg/m3 (1 saat) .
Nitrojen dioksit (NO,) DSO***
40 pg/m3 (yilhk)
0,3 mg/m3 alti uygun
Toplam ugucu organik bilesen (tVOC) | 3 mg/m3 lsti uygun degil AIR*

PMzs

25 pg/m3 (yillik)

AIR*, DSO***

Ozon (03)

100 pg/m3 (8 saat)

DSO***

* German Committee on Indoor Guide Values
** Avrupa Birligi
*** Diinya Saghk Orgiiti

Teknoloji seciminin dayandigi kriterler nelerdir? Agiklayiniz.
1) Teknoloji yeni mi?
2) Teknoloji yerli mi?
3) Teknoloji yerli degilse yerlilestirilebilir mi?
4) Bina ve isletme ihtiyaglari
5) Esneklik
6) Olgeklendirme kolayhgi
7) Teknik uyum
8) Entegrasyon kolayhgi

Teknik tasarim siireglerini (siire¢ tasarimi, makine-donanim, insaat isleri, arazi diizenleme, yerlesim

diizeni vb.) acgiklayniz.

Projenin zaman plani; proje alaninin blytklGgd, sehrin ihtiyaglari ve oncelikleri, hangi risklere karsi
hangi ¢c6ziimlerin en fazla fayda saglayacagi gibi bircok etmene gore degisiklik gosterecektir. Projenin

basinda tim paydaslari ile yapilacak kapsamli ve detayl bir analiz projede kullanilacak ana bilesenleri
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ve adetleri belirlemek icin gereklidir. Bu analizde ihlallerin hangilerinin daha 6ncelikli oldugu ve buna

karsi alinacak tedbirlerin ne kadar etkili olacagini inceleyerek siireg ve bir uygulama plani gikarilir.
Yapi enerji verimliligi projelerinde kullanilan teknik tasarim siregleri asagidaki gibi olabilir:

e Enerji Analizi:
o Mevcut eneriji tiketimini ve enerji kaynaklarini belirleme
o Potansiyel enerji tasarrufu alanlarini ve iyilestirme dnlemlerini belirleme
o Enerji verimliligi similasyonlari ve modellemeler yapma
e i¢c Mekan Konforu ve iklimlendirme Tasarimi:
o Isitma, havalandirma ve klima (HVAC) sistemlerinin tasarimi ve optimizasyonu
o Termal konforun saglanmasi igin isitma ve sogutma yliklerinin hesaplanmasi
o ¢ hava kalitesi ve nem kontroliiniin saglanmasi
e Aydinlatma Tasarimi:
o Yiksek verimlilikte aydinlatma armatdirlerinin segimi
o Dogal aydinlatmanin optimize edilmesi igin aydinlatma kontrol stratejilerinin
belirlenmesi
o Aydinlatma diizeyi hesaplamalari ve simiilasyonlari
e Yalitim ve Bina Kabugu Tasarimi:
o lyi yalitim malzemelerinin ve sistemlerinin segimi
o Hava sizdirmazligi ve isi képrilerinin azaltilmasi
o Enerji kayiplarini en aza indiren bina kabugu tasarimi
e Yenilenebilir Enerji Entegrasyonu:
o Glnes enerjisi, rlzgar enerjisi veya jeotermal enerji gibi yenilenebilir eneriji
kaynaklarinin entegrasyonu
o Glnes panelleri veya riizgar tiirbinlerinin optimum konumlandiriimasi
o Enerji Gretimi ve kullaniminin senkronize edilmesi
e Su Verimliligi Tasarimi:
o Sutasarrufu saglayan armatirlerin ve sistemlerin kullanimi
o Grisu geri kazanimi ve yagmur suyu toplama sistemlerinin entegrasyonu
o Sulama sistemlerinin su kullanimini optimize etmesi
e Bina Otomasyon Sistemleri (BOS):
o HVAC, aydinlatma, glivenlik gibi altyapi sistemlerinin otomasyonu ve entegrasyonu
o Sensorlerin ve kontrol cihazlarinin yerlestirilmesi ve konumlandiriimasi

o Enerji yonetimi ve izleme sistemlerinin kurulumu ve programlamasi
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Bu surecler, yapi enerji verimliligi projelerinde teknik tasarimin ana adimlarini icermektedir. Her adim,

projenin 6zelliklerine ve hedeflerine gore 6zellestirilebilir ve detaylandirilabilir.

Bunlara ek olarak, projelerin tasarim Oncesi, tasarim, uygulama ve devreye alma siiregleri icin de
ayriyeten bir zaman plani bulunmaktadir. Tasarim 6ncesi siireg icin 1 ay tanimlanabilir. Bu ¢alismalar
proje sahibinin ihtiyaclarinin tanimlanmasi, projenin saglik ve konfor hedeflerinin belirlenmesi,
uygulama butcesinin belirlenmesi, tasarim senaryolarinin tanimlanmasi ve 6n tasarim sireglerini
kapsar. Ardindan 2. ve 3. ayl kapsayacak tasarim sireci baslamalidir. Bu asamada tasarim
seceneklerinin analizleri ve maliyet tasarruflarinin degerlendirilmesi, tasarim kararlarinin
tanimlanmasi, nihai tasariminin gelistirilmesi, sartnamelerin ve ihale dokiimanlarinin hazirlanmasi
siregleri halledilmelidir. Projenin uygulama/insaat asamasinda binanin kaba ve ince insaatinin
tamamlanmasi siirecleri tanimlanmistir ve bu siire¢ 4. aydan 10. aya kadar siirebilir. Projenin son
asamasi projenin devralinmasi siirecidir. Bu asamada sensor ve iletisim aglarinin entegrasyonu,
sensorlerin konfigiirasyon ve kalibrasyonlarinin yapilmasi, son olarak ekipman ve yazilim testlerinin
yapilmasiyla proje sireci sona erer. Projenin son fazi 9. ayda baslayarak 12. ayda sona erer. Tim proje

icin 12 aylk bir zaman dilimi tanimlanmaktadir.

Projenin paydaslarla beraber yonetilecek siireci asagida verilmektedir:

o Planlama ve Uygulama proje ; : e ;
SUREC konsept tasanm tasanm Ihale Ingaat / Uygulama Isletme
PAYDASLAR Bina sahipleri ve Bina sahipleri ve Bina sahipleri ve Bina sahipleri, Site yoneticileri, enerji

kontrolér, yuklenici ve

alt-yiikieniciler yoneticiler

proje tasanm ekibi proje tasarnm ekibi proje tasarnm ekibi

- ereksinimlerinin —» dokimanlanmn ; . ) —™ o
hedeflerinin g belifenmesi hazirlanmasi Ingaatin izlenmesi kullanicilarinin
tanimlanmasi - editimesi

v ¥ ¥ v
Uygul ¥
ulama )
Tasanm Senaryolarinin -y . Uygulamanin . -
nary ekibinin proje ¥9 Dizenli izleme ve
senaryolarimin maliyet ve fayda haklandza tasanm bakim yapiimas
tamimlianmasi analizleri bilgilendirilmesi esaslanna .
o = uyguniugunun
W kontrola
Isletme icin
Tasanmin | | izleme, bakim ve
belirlenmesi prose kontrol
programlarinin ve —
igletme el
kitaplanmn
olusturulmas

Sekil 1. i¢ hava kalitesi ve enerji ydnetimi sistemleri icin dnerilen yol haritasi
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4,

Finansal Analiz

i¢ ortam kalitesinin sensérler araciligiyla izlenmesinin dogrudan bir finansal faydasi bulunmamaktadir,
ancak bu i¢ hava sensorleri, 1sitma, sogutma ve havalandirma sistemlerinin yonetiminde karar destek

araci olarak kullanildiginda eneriji verimliligini artirarak dolayl olarak finansal fayda saglayabilir.

Beaudin ve Zareipour tarafindan gerceklestirilen bir arastirmada, 36 farkli enerji yonetim sistemi
¢alismasi incelenmis ve enerji tiiketimi maliyetinde %4 ila %80 arasinda azalma oldugu gortlmistur.
Bu farklilik, enerji yénetim sistemlerinin kapsaminin ve 6zelliklerinin biyiik dl¢liide degisebilmesinden
kaynaklanmaktadir. incelenen verilere gore, enerji tiiketimi maliyetinde ortalama %23,1 azalma

gozlemlenmistir [9].

Bunun yani sira, evlerin i¢ hava kalitesini bireysel olarak izleyebilen (merkezi bir sistemle iletisim
kurmadan) bircok paket Griin bulunmaktadir. Ancak bu drinler, i1sitma, sogutma ve havalandirma
sistemleriyle iletisim halinde degildir ve sadece manuel olarak karar destek saglayabilirler. Otomatik ve
surekli kontrol imkani sunmadiklari igin bu Urilinlerin faydasi sinirli olmaktadir. Diisiik maliyetli bazi

Urlinlerin 6zellikleri ve fiyatlari Tablo 6'da karsilastiriimaktadir [10][11]. Bu tabloya gore, sensor paketi

basina maliyetler 76 ile 181 USD arasinda degismektedir.

Tablo 6. Evler igin ig hava kalitesinin izlenmesini saglayan disiik maliyetli bireysel sensér paketlerinin karsilastirilmasi

P Air Mentor Pro . Dylos Foobot Netatmo Speck 2.0
Uréin 8096-AP Awair AW6404 | 1100 Pro | FBT002100 NWSO1-EU | SPK18TH
Maliyeti (USD) 99,15 93,64 181,78 98,60 76,57 99,15
Maliyeti (TL)* 2.347,94 2.217,36 4.304,55 2.334,88 1.813,13 2.347,94
-20-380°C -40 —125°C -40 —-125°C 0-50°C
Sicakhk - Var
+0,1°C +0,3°C +0,4°C +0,3°C
0—-100 %RH 0—-95 %RH 0—-100 %RH 0—-100 %RH
Bagil Nem - Var
+1 %RH + 3 %RH +4 %RH + 3 %RH
. 400-2000 ppm + | 04000 ppm 400 - 6000 ppm + | 9 —5000 ppm
. 3 3
1,0 ppm +75 ppm 1,0 ppm +50 ppm
125 —-3500 ppb + 125 -1000 ppb +
tvocC 1,0 ppb Var 1,0 ppb
0-300 pg/m3 _ 34 -
PMas 0-500 pg/m? Var 0-1300 “gém * 0-640
+1 ug/m3 4 pg/m pg/m
Kayit frekansi 1 dakika 5 dakika 1 dakika 5 dakika 5 dakika > samYe B
4 dakika

*16.06.2023 giinli saat 11:42'de belirlenen gosterge niteligindeki Tiirkiye Cumhuriyet Merkez Bankasi kurlarina gére 23,68
USD/TRY doviz kuru kullaniimistir.
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Ornek Vaka:

varsayllan proje alaninda asagidaki maliyetler s6z konusu olmaktadir:

Tablo 7'de 6rnek bir maliyet analizi sunulmaktadir. ilk yatirim maliyeti ve enerji tiiketimi tasarrufu
belirsizlikleri ylksek oldugundan, dogru tahminler igin sistemin detayh tasariminin yapilmasi
gerekmektedir. Bu 6rnek hesaplamada kullanilan varsayimlarin biyik olglide degisebilecegi

unutulmamalidir.

Tablo 7. Ornek bir maliyet analizi

ihtiyac analizi kapsaminda 1000 hektarlik, 65.000 konut bulunan ve 200.000 kisinin yasayacagi

Tahmini daire sayisi adet 65.000

Konut insaat Alani m? 5.314.867

Sensor tipleri - Sicaklik, nem, CO2, VOC ve PM
Daire basina diisen iHK sensorii adet 2 adet (muktlijll;r\]/ﬁas;Iﬁr; mahalleri
Tahmini daire basina ekipman maliyet USD/daire $274,35

Tahmini daire basina kurulum maliyeti USD/daire $41,15

Tahmini yazilim gelistirme maliyeti usD $164.609,05

Tahmini toplam yatirim maliyeti usD $16.359.890,26
Tahmini bakim/isletme maliyeti usD/yil $490.796,71

*Bu hesaplamalar, raporun baz alindigi calisma olan TUBITAK — TUSSIDE’nin Subat 2021 tarihli Esenler Belediyesi
Akilli Sehir Uygulamalari Fizibilite Projesi, Yapi Enerji Verimliligi Uygulamasi On Fizibilite Raporu’nda belirlenen
gosterge niteligindeki Tuirkiye Cumhuriyet Merkez Bankasi kurlarina gére 2021 yili subat ayi 7,29 USD/TRY déviz
kuru baz alinarak yapilmistir.

Ekonomik Analiz

Yapi Enerji Verimliligi Projeleri ic mekan kalitesinin izlenmesi ve izlenen verilere dayali olarak saglikh
ortamlarin olusturulmasi, insan sagligini ve konforunu artirma agisindan biyik 6neme sahiptir. Bunun

yani sira, izleme ve yonetim sistemlerinin enerji tiketimi maliyetlerinde tasarruf saglamasi, finansal

katkilar sunar. Ayrica, asagidaki faydalar da siralanabilir:

e Yapi enerji verimliligi projeleri, mekanik ve elektrik tesisat sistemlerindeki arizalari erken tespit

etme imkani saglamaktadir.

e Kullanicilar, yapidaki sistemler ve galistirilmasi hakkinda bilgi sahibi olarak gortnirlik ve

seffafligi artirmaktadir. Bu da eneriji tiketiminde adil gider paylasimini saglamaktadir.
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e ¢ hava kalitesi icin gelistirilen sensor aglarinin konut binalarinda yayginlasmasi ve evlerin ofis
olarak kullaniminin artmasi, konut sensér aglarinin pazara girisini hizlandirmaktadir.
e internet tabanl bulut bilisim uygulamalarindaki biiyiime, diisiik maliyetli enerji veri depolama,

gorintileme ve analiz imkani sunmaktadir.
6. Sosyal Etkinin Analizi

Yapilarin enerji verimliligini saglamak ve iyilestirmek igin izleme yontemleri kullanilarak, yapilan enerji
yatirrminin faydalari daha goriiniir hale getirilebilir. Bu yaklasim, enerji etkin yapilarin bilincinin
olusturulmasina ve iyilesme faktorlerinin farkindaliginin gelistiriimesine yardimci olur. Ayrica, konforun

artmasiyla birlikte tiiketim maliyetleri daha adil bir sekilde dagitilabilir.

Galler'de yapilan bir arastirma, enerji verimli yenileme gecirmis ve gecirmemis konutlarda yasayan 782
kullanicinin  gorislerine dayanarak enerji verimlili§inin sosyal etkilerine dair 6nemli bulgular
sunmaktadir [12]. Enerji etkin yapilarinda yasayan bireyler, genel saglik ve iyilik durumlari, finansal
zorluklarla karsilasma yogunlugu, konfor seviyeleri, evlerinden memnuniyetleri ve misafir agirlama
istekleri gibi konularda daha olumlu sonuglar bildirmislerdir. Bu da géstermektedir ki, enerji verimliligi
sayesinde yapilarin performansi ve kalitesi artarken, ayni zamanda sahiplenme duygusu ve yasanilan

cevreye olan memnuniyet de giiclenmektedir.

Enerji verimliligi izlenmesiyle, kullanilmayan cihazlar ve alanlarin enerji tuketimi gibi farkindahk
unsurlari elde edilebilir. Arastirmalar, yapi sektériinde enerji kullanimiyla ilgili ayirt edici bir 6zelligin,
kullanicinin olmadigi durumlarda bile enerji tiketimi olabilmesi oldugunu ortaya koymaktadir.
Ornegin, beklemede calisan cihazlar ve kullanilmadigi halde acik birakilan elektronik aletler gibi
durumlar buna o6rnek verilebilir. Ayrica, kullanicilar farkh sicakhk tercihleri ve giines kaynakli isi
kazanimini engellemek yerine sogutma sistemini artirma gibi davranislara yonelebilir. Enerji verimliligi
yonetimi ve sonugclarin kullaniciya sunulmasi, bu tir tercih ve davranislarin dontisimi icin somut bir
temel olusturur. Ayrica, kullanicilarin enerji tasarrufu davranislari desteklenir ve adil bir maliyet
paylasimi saglanabilir. Bu sosyal donilisim, enerji etkin olmayan diger yapilar icin de kullanicilar

tarafindan benimsenebilir ve aktarilabilir.

Kullanici davranisinin veri ve geri bildirimlerle degistiriimesine "ikna edici teknoloji" (persuasive
technology) denir ve akilli ev sistemlerinin temel islevlerinden biridir [13]. Bu sistemler, canh veri akisi
saglayarak performans gostergelerini sunabilir ve gelecege yonelik kullanim senaryolar igin
tahminlerde bulunabilir, béylece enerji verimliligi bilincinin sosyal donlisimini kolaylastirabilir. Bu
teknolojiler sosyal programlarla birlikte kullanilabilir. Ornegin, 1sitma talebini azaltmaya yonelik

kontrollerin "oyunlastirilarak" sunulmasiyla kullanicinin daha dikkatli bir sekilde veriyi kullanmasi ve
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cevresiyle karsilastirarak takip etmesi saglanabilir. Bu ¢alismalar, mevcut enerji verimliligine sahip
konutlarda "enerji tasarrufu oyunu'yla tetiklenen davranisin %5 ila %15 arasinda ek tasarruf
saglayabilecegini gdstermistir [14]. izlemeyle elde edilen bu sosyal davranis, fiziksel altyapinin

degismesine ek kazanimlar saglayabilir.

Arastirmalar, enerji yonetimi ve verimliligin izlenmesinin g¢evre dostu bir yapi sektériinde sosyal
donistimi tesvik etme gliclint ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, bu sistemlerin benimsenmesinde
bazi engeller ve algilar bulunmaktadir. Akilli ev sistemleri ve izleme fikri, sonuglarin giivenilirligi ve
givenlik acgisindan bazi endiselere neden olabilir. Sistemlerin kullanici dostu, anlasilir, kullanicinin
yasam tarzina uyum saglayabilen, kullanici tercihlerini ve inisiyatifini engellemeyen bir kontrol alani
saglayan ve erisilebilir olmasi gerekmektedir [15]. Benimsenebilir sistemler saglandiginda, eneriji
verimliliginde sosyal etkenlerin yonetilmesinde enerji izleme ve yonetimi en 6nemli araglardan biri

olacaktir.
7. Cevresel Etkinin Analizi

Bina enerji yonetim sistem teknolojileri, binalarda enerji verimliligi nlemleriyle birlikte uygulandiginda

enerji tiiketimini ve sera gazi salinimini azaltmaktadir.

Bir calismada, 100 m2'lik bir konut 6rnegi lizerinden bina enerji yonetim sistemlerinin ¢evresel etkileri
degerlendirilmis ve yasam dongusii analizi yapilmistir. Bu analizde, bu sistemlerin Uretim ve kullanim
slreglerinin yani sira iklim degisikligi, fosil tiiketimi, ozon tiikenmesi, su tiketimi, insan zehirlenmesi,
icilebilir su eko toksisitesi gibi cevresel gostergeler acgisindan degerlendirilmistir. Sistemlerin kiresel
etkileri, 9 farkh boélge ve 2010, 2030 ve 2050 vyillari i¢in 3 farkl senaryo olarak hesaplanmis ve bina
enerji yonetim sistemlerinin kiresel enerji ve sera gazi saliminda tasarruf potansiyeline etkileri
incelenmistir [10]. Calismanin sonuclarina gére, Avrupa'daki 100 m2'lik bir konutta bina enerji yonetim
sistemlerinin kullanimiyla yillik sera gazi salimi 2050 yilinda yaklasik %75 azalmaktadir. Bina enerji
yonetim sistemlerinin sera gazi salimini azaltma potansiyeli, retim ve kullanim sireclerinden
kaynaklanan sera gazi salimiyla karsilastirildiginda énemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 2'de, bina
enerji yonetim sistemlerinin isitma talebinde tasarruf edilen her 1 kWh ener;ji icin yasam doénglisu
boyunca olusturdugu sera gazi emisyon miktari ve konveksiyonel isitma sistemlerinin (dogal gaz kazani
ve elektrikli isitici) kullanimiyla saglanan dolayli emisyon tasarruflari, 9 farkli bolge ve 3 farkli senaryo

icin belirtilmistir [10].
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Her bir 1 kWh 1sitma talebindeki 0.015
tasarruf igin BEYS yasam
dongiisii emisyon miktan 001 -
(kg CO2-egdeger/ kwh) )
0.005 -
o0 -
CN IN RER us PAC EIT LA AS AME Mean
0 -
Dogalgaz kazan kullaniminin
azaltimi ile elde edilen net 02 -
emisyon tasarruf miktan
(kg CO2-esdeger/ kWh) -0.4 1
06 -
- 0
Elektrikli isitics kullaniminin
azaltimi ile elde edilen net 0.2
emisyon tasarruf miktar
(kg CO2-esdeger/ kwh) 0.4
-0.6
-0.8
a
m2010 2030 2050
-1.2 -

Sekil 2. Bina enerji yénetim sistemi (BEYS) yasam donglisi emisyon miktarlari ve isitma sistem kullaniminin azalmasi ile elde
edilen net emisyon tasarruf miktarlari [2]

8. Risk Analizi

Enerji verimliligi projelerinin maliyetlerinde dalgalanmalar yasanabilir. Bu dalgalanmalarin nedenleri
arasinda enflasyona bagli maliyet artislari, teknoloji gelismelerinden kaynakh maliyet disusleri ve

detay tasarimdaki olgek farkhhklari yer alabilir.

Sensor, elektronik ve yazihm teknolojileri sirekli olarak gelisen sektorlerdir ve bu nedenle
maliyetlerinde o6nemli degisiklikler olabilir. Hem vyerel pazarda hem de uluslararasi pazarda
maliyetlerde blyik farkhliklar gérilebilir. Ayrica, sensor ve ekipmanlarin 6zellikleri, kullanilan iletisim
protokolleri, ag gecidi 6zellikleri ve mensei Ulkeler gibi faktorler, ilk yatirrm maliyetlerinde yiksek

oranda degisikliklere neden olabilir.

Bu nedenle, enerji verimliligi projeleri planlanirken maliyetlerin dalgalanabilecegi ve bu
dalgalanmalarin dikkate alinmasi gerektigi 6nemlidir. Proje sahipleri ve yatirimcilar, maliyetlerin zaman
icinde nasil degisebilecegini takip etmeli ve buna goére stratejilerini ayarlamalidir. Ayrica, farkl

tedarikgiler arasinda fiyat ve 6zellik karsilastirmasi yaparak en uygun secenekleri belirlemek 6nemlidir.
9. Genel Degerlendirme ve Sonug

Bu proje, bina kullanicilarinin sagligi ve konforu tizerinde en biliylik faydayi saglamaktadir. Ayrica, enerji

yonetimine karar destek saglayarak enerji tiiketimini azaltmaya yardimci olur.

Bu raporun sonuglarindan asagidaki 6nermeler cikarilabilir:
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e Yapi enerji verimliligi degerlendirildiginde, insanlarin saglikli ve konforlu bir i¢c hava kalitesine
sahip olmasi en 6nemli faktorddr.

e Ozellikle yeni insa edilen konut binalarinda, i¢ hava kalitesine 6zen gdsterilmelidir. Bunun igin
kullanicilarin i¢ hava kalitesi hakkinda bilgilendirilmeleri, anlik verileri takip edebilmeleri ve bu

verilere gore otomatik mekanik havalandirma sistemlerinin saglanmasi énerilmektedir.

Bu sekilde, enerji verimliligi projeleri kullanicilarin saglik ve konforunu 6n planda tutarak eneriji
tiketimini optimize etmeyi hedefler. Bu da hem kullanicilara daha iyi yasam kosullari sunar hem de

enerji tasarrufu saglar.
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