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Enerji verimliligi kavraminin 6nemi son yillarda artmis olup iilkelerin
kalkinma hedeflerinde yerini almistir. Binalarin toplam enerji tiiketiminde yiiksek
bir paya sahip olmasi enerji performanslarinin iyilestirilmesi konusunu gerek

cevresel gerekse ekonomik agidan gerekli kilmaktadir.

Avrupa Birligi’nin binalarda enerji performansim1 arttirmaya yonelik
hedeflerini gerceklestirmek adina 2002 yilinda yayinladigi Binalarda Enerji
Performansi1 Direktifi (EC, 2002) bu konudaki yasal smirlamalar1 ve hesap
yontemini i¢ermektedir. Sonrasinda yapilan revizyonlar (EC, 2010, 2018) ile
optimum maliyetli enerji seviyesi kavrami ortaya konmus ve metodolojinin

uygulanmasina yonelik kilavuz diizenleme yayinlamistir (EC, 2012a; 201b).

Binalarda enerji verimliligini arttirmaya yonelik adimlar oncelikle yeni
binalara odaklanmis olsa da mevcut binalar nemini her daimi korumustur. Bilindigi
tizere mevcut bina stoku i¢inde tarihi binalarin da karbon nétr bina hedeflerinin
gerceklestirilmesi admma enerji  verimliliginin  arttirilmasit  ve iyilestirme
calismalarinda yer almalari Onemlidir. Bu tez c¢alismasinda sicak-nemli iklim
bolgesinde bulunan tarihi bir binada alinan enerji etkin iyilestirme Onlemleri ile

yenileme ¢aligmalarinda optimum maliyetli enerji seviyesinin tespiti amaglanmustir.

Alan calismasinin yapildigi tarihi bina 6rneginde belirlenen enerji etkin
onlemler ile olusturulan senaryolarin enerji tiiketim degerleri ve kiiresel maliyet

hesaplamalar1 yapilarak birbirleri ile karsilastirilmistir. Bina enerji tiiketim
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degerlerinin  belirlenmesinde DesignBuilder enerji simiilasyonu programi
kullanilmistir. Calismada hesaplama periyotlar1 10, 20 ve 30 yil olarak alinmis ve
iskonto oranindaki degisikliklerin sonuglara olan etkisi de degerlendirilmistir.
Optimum maliyetli enerji seviyesinin belirlenmesinde hesaplamalar AB konseyi

tarafindan yayinlanan diizenlemeye uygun olarak gergeklestirilmistir.

Istatistiksel verilere dayanarak belirlenen elektrik fiyati, enflasyon orani ve
banka faiz orami ile 30 yillik hesaplama periyodu i¢in yapilan hesaplamalar
sonucunda yap1 kabugu (1s1l yalitim, pencereler), aydinlatma ve mekanik sistemlerde
alinan enerji etkin dnlemler ve fotovoltaik (PV) panel uygulamasinin sonucunda
optimum maliyetli enerji seviyesi elde edilmistir. Enerji ve maliyet etkinlik
acisindan en verimli sonucu veren Onlemler aydinlatma sisteminde yapilan
iyilestirmeler ve PV panel uygulamasi olarak belirlenmistir. Ancak verimin en diisiik
diizeyde oldugu sonug ¢at1 ve bodrum kat tavanina 1s1 yalitimi1 uygulanmasinda tespit
edilmistir. Ele alinan duvar yalitim kalinliklar1 3 cm ile 6 cm arasinda degismekte
olup enerji etkinligi agisindan 6 cm yalitim kalinlig1 en iyi sonucu vermekle birlikte
maliyet etkinligi agisindan bakildiginda 5 cm yalitim kalinlig1 ile optimum sonuca
ulagtlmistir. Pencerelerde alinan 6nlemler 1s1l yalitim 6nlemlerine gére maliyet ve
enerji etkinligi agisindan daha verimli olmak ile birlikte ikincil bir dogramanin i¢ten
eklenmesi, diistik giines 1s1 kazang katsayili camlarin kullanilmasina gére daha etkili

sonuclar vermistir.

Hesaplama periyodu, iskonto orani ve enerji fiyat artis oraninda yapilan
duyarlilik analizleri ile yatirnm maliyetlerinin optimum maliyetli enerji seviyesi
hesaplarinda etkileri ortaya konmustur. Hesaplama periyodu kisaldik¢a kiiresel
maliyetler ve enerji kazanclarmin kiiresel maliyetlere olan etkisi azalmistir. Iskonto
oraninda yapilan duyarlilik analizleri ile iskonto orani artisinin kiiresel maliyetler
tizerindeki azaltici etkisi oldugu goriilmiistiir. Enerji fiyat artis oraninin azalmasi da
kiiresel maliyetler tizerindeki azaltici etkiyi gostermektedir. Yillik maliyetlerin
azalmasina sebep veren ekonomik parametrelerin degisimleri ilk yatirim maliyeti

yiiksek olan senaryolarin maliyet etkinligini diistirmektedir.

Anahtar sozciikler: Optimum maliyetli enerji seviyesi, Bina enerji

simiilasyonu, Enerji etkin iyilestirme
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ABSTRACT

CALCULATION OF ENERGY EFFICIENCY ACCORDING TO
OPTIMUM COST ANALYSIS IN HISTORICAL BUILDINGS:
IZMIR CASE

YILMAZ, Osman Cem

MSc in Civil Eng.
Supervisors: Prof. Dr. Tiirkan GOKSAL OZBALTA
Assoc. Dr. Yusuf YILDIZ

August 2019, 102 pages

The importance of the concept of energy efficiency has increased in recent
years and has taken its place in the development goals of the countries. The fact that
buildings have a high share in total energy consumption makes it necessary to

improve energy performance both in environmental and economic terms.

The Energy Performance of Buildings Directive (EC, 2002), which was
published by the European Union in 2002 in order to achieve the objectives of
increasing energy performance in buildings, contains legal limitations and
calculation method. Subsequent revisions (EC, 2010, 2018) have introduced the
concept of an optimal cost-effective energy level and published guidelines for the
implementation of the methodology (EC, 2012a; 201Db).

Although the steps to increase energy efficiency in buildings have focused
primarily on new buildings, existing buildings have always maintained their
importance. As it is known, it is important that historical buildings are included in
the existing building stock in order to increase energy efficiency and improvement
works in order to achieve carbon neutral building targets. In this thesis, energy
efficient improvement measures taken in a historical building located in hot-humid
climate zone are aimed to determine optimum cost energy level in energy

retrofitting works.



Energy consumption values and global cost calculations of scenarios created
by energy efficient measures determined in the historical building example where
the field study was conducted were compared with each other. In the study,
calculation periods are taken as 10, 20 and 30 years and the effect of the changes in
the discount rate on the results is also evaluated. In determining the optimum cost
energy level, the calculations were carried out in accordance with the regulation
published by the EU council.

Electricity cost, inflation rate and bank interest rate determined based on
statistical data, and as a result of calculations made for a 30-year calculation period,
energy efficient measures taken in building envelope (heating insulation, windows),
lighting and mechanical systems and photovoltaic (PV) panel application resulted
in optimum cost-effective energy level was obtained. The most efficient measures
in terms of energy and cost effectiveness were identified as improvements to the
lighting system and the application of PV panels. However, the lowest level of
efficiency was found in the application of thermal insulation to the roof of the roof
and basement. The insulation thicknesses of the wall vary between 3 cm and 6 cm
and 6 cm insulation thickness gives the best result in terms of energy efficiency, but
in terms of cost effectiveness, 5 cm insulation thickness has reached the optimum
result. The measures taken in the windows are more efticient in terms of cost and
energy efficiency than the thermal insulation measures and the addition of a
secondary joinery internally gave more effective results than the use of glasses with

low solar heat gain coefficients.

The effects of investment costs on optimum cost energy level calculations
were determined by sensitivity analysis performed at calculation period, discount
rate and energy price increase rate. The shorter the calculation period, the less the
impact of global costs and energy gains on global costs. Sensitivity analysis of
discount rate has shown that the increase in discount rate has a decreasing effect on
global costs. Decreasing energy price increase rate also shows a decreasing effect
on global costs. Changes in economic parameters that lead to a reduction in annual

costs reduce the cost effectiveness of scenarios with high initial investment costs.

Keywords: Cost-optimal levels of minimum energy performance

requirements, Building energy simulation, Energy efficient retrofitting.



ONSOZ

Bu calismada, Izmir Ilinde bulunan tarihi bir binanin
mevcut durumu ve belirlenen enerji etkin iyilestirme 6nlemlerinin
uygulanmasi ile olusturulan senaryolart DesignBuilder enerji
simiilasyon ile modellenerek enerji tiikketim degerleri belirlenmis
ve kiiresel maliyetleri hesaplanmuistir.

Binanin mevcut durumu, kullanim/igletim bilgileri ve
projeye iliskin detaylar1 toplanarak DesignBuilder programi ile
modeli hazirlanmistir. Enerji simiilasyonu sonucunda ¢ikan veriler
binadan alinan veriler (saatlik i¢ ortam sicakliklar1 ve aylik enerji
tiketimi degerleri) ile karsilastirilarak modelin kalibrasyonu
yapimustir.

Alman enerji verimliligi 6nlemlerinin yatirnm maliyetleri
Cevre ve Sehircilik Bakanligi'nin 2018 Yili Insaat ve Tesisat
Birim Fiyatlari’'nda bulunan pozlardan hesaplanmigtir. Ancak
birim  fiyatlar1  kapsaminda  bulunmayan pozlar ig¢in
hesaplamalarda piyasadan alinan fiyatlar kullamlmistir. Kiiresel
maliyet hesaplamalarina etki eden enerji fiyatlari, enflasyon
oranlar1 ve faiz oranlart istatistik verilere dayanilarak
belirlenmistir.

Enerji verimliligi oOnlemleri ile olusturulan farkl
senaryolarin enerji tiiketim degerleri ve kiiresel maliyet
hesaplamalar1 kargilagtirilarak ¢alisma yapilan tarihi bina igin

optimum maliyetli enerji seviyesi belirlenmistir.
[ZMIR

08/10/2019
Osman Cem YILMAZ
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1.GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Enerji eldesinde disa bagimli olan iilkeler acisindan gerek yeni insa edilen
gerekse mevcut binalarda enerji verimliliginin saglanmasi, {iilkelerin enerji
politikalarinda ekonomi ve giivenlik agisindan 6nem arz eden konulardan biridir.
Dolayisi ile enerji tikketiminde yaklasik % 40, CO2 emisyonunun % 36’sindan
sorumlu olan binalarda kullanict konforu dikkate alinarak, enerji ve maliyet etkin
iyilestirmeler ile enerji verimliliginin artirilmasi gerekmektedir. Tarihi binalar
mimari, tarihi, estetik, arkeolojik ve diger onem ve oOzellikleri bakimindan
korunmasi gereken tasinmaz kiiltiir ve tabiat varliklar1 olarak degerlendirilirler
(Kiltiir ve Tabiat Varliklari Koruma Kanunu, 2014). TC Kiiltiir ve Turizm
Bakanligr 2018 yili sonu istatistiklerine gore Tirkiye genelinde 108813 tescilli
tasinmaz kiiltiir varliklar1 bulunmaktadir. Bu tasinmaz kiiltiir varliklarinin 100189
adeti yap1 formundadir (TC Kiiltiir ve Turizm Bakanligi, 2019). Tasidig1 kiiltiirel
degerler agisindan korunmasimin gerekliligi yaninda mevcut enerji sorununun
yasandig1 yapi stokunda onemli bir paya sahip tarihi binalarin da enerji etkin
iyilestirilme kapsaminda ele alinmasi kaginilmazdir. Bu ¢alismada alan ¢aligsmasi
olarak secilen tarihi bir bina 6rneginde toplanan veriler araciligi ile mevcut durum
ve gelistirilen enerji etkin iyilestirme senaryolart modellenmis ve elde edilen
sonuclar enerji tiikketimi ve maliyet etkinligi agisindan karsilastirilmistir.

Tarihi bir bina 6rnegi tizerinde iyilestirme senaryolar1 belirlenirken binanin
formu, goriiniimii ve karakterini bozmamaya ve geleneksel bina yapim tekniklerine
uyumlu olunmasma dikkat edilmigtir. Geleneksel yapim yontemlerine gore
sekillenmis olan yap1 elemanlariin 6zelliklerine uygun olan malzemelerin se¢imi
yapisal sorunlarin yasanmamasi adina dnemlidir.

1.2 Tezin Onemi

Binalarda enerji verimliliginin artirilmasi i¢in Avrupa Konseyi tarafindan
calismalar 1993 yilinda baglamistir. AB {iyesi ve uyum caligsmalar: igerisindeki
tilkelerde binalarda enerji performansinin artirilmasina yonelik yasal diizenlemeler
yapilmakta ve siirekli giincellenmektedir. Bu yasal diizenlemeler ile tilkelerin kendi
hesap metotlari, enerji sertifikalandirma metotlar1, enerji tiikketimi ve sera gazi
emisyonlart ile ilgili siir degerlerinin belirlenmesi amaglanmistir. Revize
Binalarda Enerji Performans: Direktifi ile yaklasik sifir enerjili bina kavrami ve
optimum maliyetli enerji performansi analizleri caligmalara katilmistir. Tiirkiye’de,
AB uyum c¢aligmalar1 paralelinde ilk adim olarak 2007 yilinda Enerji Verimliligi
Kanunu yayinlamig ve sonrasinda 2008 yilinda Binalarda Enerji Performansi
Yonetmeligi yiirtirliige girmistir. Bep-TR ulusal enerji performansi degerlendirme
programinin uygulamasi ile 2011 yilindan bu yana yeni binalar i¢in Enerji Kimlik
Belgesi (EKB) zorunlu kilinmistir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 2015-2019



Stratejik Plan1 ve 2017-2023 Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani i¢inde binalarda
enerji verimliligi tizerine belirlenen hedefler ve bu hedeflere ulagmak icin
uygulanacak ve izlenecek adimlar yer almaktadir (ETKB, 2017).

Tiirkiye’de ve diinyada bina stokunun 6nemli bir kismi enerji verimliligine
yonelik yasa ve yonetmeliklerin yiiriirliige girmesinden 6nce tamamlanmuistir.
Dolayisi ile mevcut binalar iilkelerin uzun dénem enerji verimliligi politikalarinin
gerceklesmesi adina 6nem arz eden ve ¢oziilmesi gereken bir sorundur; ¢iinkii tiim
mevcut binalarin yikilarak yerine enerji performans: yiiksek binalar inga edilmesi
gerek korunmasi zorunlu tarihi binalar olmasi gerekse ekonomik ve ekolojik a¢idan
uygun olarak degerlendirilmemektedir. Bilindigi tizere mevcut binalarin EKB’ye
sahip olmasi zorunlulugu Tiirkiye’de 2020 yilina ertelenmistir. Burada amag
binalarin enerji tiiketimindeki payinin ortaya c¢ikarilmasidir. Mevcut binalarin
enerji etkin onlemler ile enerji performanslarinin artirilmasi sonucunda tilkeler
enerji ve ¢evresel baglamda hedeflerine ulagsmakta énemli bir adim atacaklardir.
Ayrica kullanic1 agisindan i¢ mekan konfor kosullarmin iyilesmesine katki
saglayacak ve isletim giderleri de azalacaktir.

Tarihi binalar ge¢mis déneme ve geleneksel yapim yontemlerine ait bilgi
aktaran belge niteliginde olup bulunduklar1 bolgelerin sosyal, kiiltiirel ve ticari
anlamda degerini koruyan ve yiikselten yapilardir. Tarihi binalar, enerji verimliligi
ile ilgili atilan adimlardan belirli kosullar altinda muaf tutulmamakla birlikte
tilkemizde yapilan ¢alisma sayisinin az olmasi ile dikkat cekmektedir. Bu nedenle
binalarda enerji verimliliginin saglanmasi konusunda tarihi yapilarin énemli bir
potansiyel olusturdugu goriilmektedir. Enerji etkin iyilestirme konusunda tarihi
binalara yapilacak uygulamalar kisithdir. Ancak binalarin korunmasi ve gelecek
kusaklara aktarilabilmesi i¢in birtakim iyilestirmelerin yapilmasi da kaginilmazdir.
Dolayis1 ile enerji etkin iyilestirme g¢aligmalarinda yatirim, isletme ve bakim
maliyetlerinin karsilagtirilarak en uygun sonuca ulagilmasi, maliyet optimizasyonun
saglanmasi gerekir. Tarihi yapilarin korunmasi sirasinda enerji tiiketiminin maliyet
etkin iyilestirmeler ile azaltilmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklari ile
desteklenmesi hem ekonomik hem de ¢evresel agidan kazang saglayacaktir.

1.3 Tezin Kapsami

Bu tez kapsaminda tarihi bir bina deneysel alan ¢aligsmasi olarak se¢ilmistir.
[zmir-Konak Ilgesi’'nde yer alan Tarihsel Cevre ve Kiiltiir Varliklar1 Sube
Miidiirliigiine bagl izmir Tarih Proje Merkezi binasinda i¢/dis ortam sicaklik ve
nem verileri ¢aligma sahasindan elde edilmistir. Mevcut bina DesignBuilder enerji
simiilasyon programinda modellenerek yillik enerji performansi degerlendirmesi
ortaya konmustur. Simiilasyon sonuglari ve sahadan elde edilen veriler kullanilarak
modelin dogrulanmasi yapilmistir. DesignBuilder enerji simiilasyonu programi ile



Onerilen ¢esitli iyilestirme senaryolart modellenerek tiim onerilerin sonuglari enerji
verimliligi ve maliyet etkinlik agisindan karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Birinci boliimde, tez ¢aligmasimin amaci, dnemi ve kapsaminin anlatildigi
girig bolimii yer almaktadir.

Ikinci boliimde binalarin enerji tiiketimindeki pay1, binalarda enerji etkinligi
kavram ve 6nemi, binalarda enerji etkinliginin saglanmasina yonelik Avrupa’da ve
Tiirkiye’de atilan adimlar incelenmektedir. Bina enerji performansinda kullanilan
hesap metotlari, bina enerji simiilasyonu programlari ve simiilasyon programlarinin
dogrulanmasi ve kalibrasyonu hakkinda bilgi verilmektedir.

Ugiincii boliimde optimum maliyetli enerji performansinin hesaplanabilmesi
icin Avrupa Konseyi tarafindan olusturulan hesaplama metodolojisinin adimlar1
incelenmektedir.

Dordiincti boliimde deneysel ¢alismanin yapildigi bina hakkinda iklimsel,
yapisal ve isletim bilgileri verilmektedir. Alan ¢alismasi yapilan binanin enerji etkin
iyilestirilmesi konusunda alinacak oOnlemler belirlenerek ¢esitli senaryolar
olusturulmustur. Binanin mevcut durumu igin enerji tiiketimlerinin hesaplanmasi
ve modelin dogrulanmasi gergeklestirilmistir. Bu agsamadan sonra tiim senaryolar
icin birincil enerji tiiketimleri, kiiresel maliyetleri hesaplanmakta ve duyarlilik
analizi gergeklestirilmektedir.

Besinci boliimde mevcut durum ve olusturulan senaryolarin birincil enerji
tiikketimleri ve kiiresel maliyetleri karsilastirilmaktadir. En uygun maliyetli enerji
performanst gereklilikleri belirlenmekte ve senaryolarin sonuglar1 analiz
edilmektedir.

Son boliim olan altinc1 boliimde, tez ¢alismasinin sonuglar1 verilmekte ve
gelecek caligmalara iligkin 6neriler sunulmaktadir.



2.BINALARDA ENERJi PERFORMANSINA YONELIK
GELiSMELER

2.1 Binalarda Enerji Performansinin Onemi

Temel olarak is yapabilme giicii olarak tanimlanan enerji, yasamin
stirdiiriilmesi i¢in ka¢inilmaz bir gerekliliktir. Binalar enerji tiikketiminde 6nemli bir
paya sahiptir. Fosil yakit tiikketimine dayali olarak yasanan ¢evresel kirlilik yani sira
enerji eldesinde yasanan sorunlar, enerjiyi tiim diinya iilkelerinin giindeminde
tutmaktadir. Dolayist ile enerji kaynaklarinin  verimli  bir  sekilde
degerlendirilmesinin gerekliligi, kaynak c¢esitliliginin arttirilmasi ve giines, riizgar,
biyokiitle gibi dogaya zarar veren emisyonlari olmayan yenilenebilir enerji
kaynaklarindan yararlanilmasi kaginilmazdir.

Tiirkiye’de artan niifus ile birlikte sanayilesme ve kentlesme gibi unsurlar
enerji tliketiminin hizla yiikselmesine neden olmaktadir. Enerji tiiketiminin
yiikselmesine karsilik enerjinin etkin kullanimina yonelik gerekli 6nlemlerin
alinmamasi enerji kayiplar1 ve ithalat artisina neden olarak ekonomiye, artan gaz
salimlari ile de ¢evreye zarar vermektedir. Tiirkiye’de birincil enerji tiikketimi 2015
yilinda 2005 yilina gore %46 oraninda artis gostererek 129,7 MTEP olarak
gerceklesmistir. 2015 yilinda tiiketilen bu enerjinin %75,9’u ithal enerji
kaynaklarindan saglanmistir (ETKB, 2017).

Bilindigi tizere insanlar zamanlarinin biiyilk bir kismini binalarda
gecirmektedir ve bu binalar toplam enerji tiiketiminde %40°lik bir paya sahiptir.
Dolayisi ile binalarda enerji etkinligini 6nemli bir sorun haline getiren tiiketim
miktarlar1 bina yapim, isletim ve bakim siire¢lerini kapsamaktadir (Daniels and
Hammann, 2009; Gani¢’ten, 2012). Binalarda enerji etkinliginin saglanmasi ile
tiketim miktarinin 6nemli oranda azaltilmasi miimkiindiir. Harputlugil (2009)
binalarda yapay 1sitma, sogutma, havalandirma ve aydinlatma ihtiyag¢larinin toplam
bina enerji tiiketiminin %40-%70 arasindaki bir bolimiinti kapsadigini ve enerji
etkin Onlemler ile 1sitma ve sogutma enerjisinde yaklasik %60, aydinlatma
enerjisinde %50 enerji kazanci elde edilebilecegini belirtmektedir (Turgut, 2010).

Enerji tiiketimi artisinda 6nemli bir paya sahip olan bina sektoriinde 6nlem
alinmast kaginilmaz olmaktadir. Bu ylizden D’haseleer (2003) giiniimiiz
mithendislik ve mimarlik disiplinleri igerisinde binalarda enerji tiiketimlerinin
azaltilmasi, yenilenebilir enerji sistemlerinin bina tasarimi ve sistemlere
entegrasyonu, bina kabuguna yonelik enerji etkin Onlemler ile bina 1sitma ve
sogutma enerji yiklerinin sinirlandirilmasi, i¢ ortamlar i¢in en uygun giin 15181
aydinlatilmasinin saglanmasi ve binalarda dogal havalandirmanin kolaylastirilmasi
konularin1 kapsayan arastirma alanlarimin daha detayli incelendigi ve
degerlendirildigini belirtmektedir (Giigyeter, 2010).



Binalarda enerji etkinligi kullanict konforundan 6diin vermeden kayiplarin
azaltilmasi ve enerji kazanglar1 ile enerji tiiketim maliyetlerinin diistiriilmesiyle
saglanabilmektedir. Kullanict sagligi ve verimliliginde etkili olan konfor kosullar
icin binalarda 1sitma, sogutma, sicak su, havalandirma ve aydinlatma gibi sistemler
onemli miktarlarda enerji tiikketmektedir. Bu sistemler tizerinde yapilacak analizler
ile binanin enerji etkinligine katkis1 karsilagtirilarak iyilestirmelerin yatirim
maliyetlerinin uygunlugu degerlendirilebilmektedir (Topal, 2009). Sicaklik, nem ve
aydinlik seviyelerinin standartlarla belirlenen sinir degerlerinin altina inmeden
gerekli iyilestirme c¢aligmalarinin yapilmasi modelleme ve 6l¢iim caligsmalar ile
analiz edilebilmektedir (Ganig, 2012).

Mevcut binalarda enerji etkinliginin saglanmasi ile ingaat sektoriiniin
kullandig1 enerji miktarinin %35-40 ve COz saliminin %45 azaltilmasi (Tikir, 2009)
sonucunda iklim degisikligine kars1 ¢cevreye duyarli yapilar elde edilebilecektir.

Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani'na (2017) gore bina ve hizmetler
sektorti 2000 yilinda nihai elektrik tiiketiminin %47.4°1 olusturmakta iken 2015
yilinda bu deger %49.,9’a ¢ikarak sanayi sekt6riiniin 6niine gegmistir. Bu dénem
icinde toplam enerji tiiketimi artig oran1 %135 olup, yillik ortalama talep artis orani
ise %9 olarak belirlenmistir.
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Sekil 2.1- Bina ve hizmetler sektorii elektrik tiiketiminin yillar itibariyle degisimi (ETKB, 2017).

Tiirkiye'de, Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) 2017 yili verilerine gore 9,1
milyon adet bina bulunmakta ve konut nitelikli binalar bu miktarin %87'sine
karsilik gelmektedir. Tiirkiye'nin hizla biiyiiyen ve hali hazirda genis bir bina stoku
bulunmakla birlikte yapr kullanma izni verilerine gore her yil 100.000'den fazla
yeni bina bu stoka katilmaktadir (ETKB, 2017). Yapilarda enerji verimliliginin
saglanmasi kiiresel 6lgekte tasarruf saglayacagi ve cevresel problemlerin Oniine
gecilmesinde énemli bir rol alacag: agiktir. Ozellikle mevcut yap: stokunun dnemli



bir payini olusturan tarihi binalarin enerji performansinin gelistirilmesi, kiiltiirel
mirasin gelecek nesillere aktarilirken cevreye ve ekonomiye olan zararinin
azaltilmasi acisindan 6nem verilmesi gereken bir konudur.

2.2 Binalarda Enerji Performansina iliskin Yasal Diizenlemeler

Enerji ve c¢evre sorunlarinin asilmasinda binalarda tiiketilen enerjinin
azaltilmasmin 6nemi diinyanin bir¢ok tilkesinde anlasilmis, yeni yapilarin ve
mevcut yapilarin enerji performansinin ve i¢ ortam konfor kosullarinin
gelistirilmesi, enerji tiiketim degerlerinin ve CO2 emisyonlarinin azaltilmasi ve
yenilenebilir enerji sistemlerinin kullaniminin arttirilmasina yonelik ¢alismalarin
yuriitilmesinde sinirlar1 belirleyen standartlar ve yonetmelikler hazirlanmastir.

2.2.1 Avrupa’da yasal diizenlemeler

1992 yilinda Rio De Janeiro kentinde yapilan Diinya Zirvesinde Birlesmis
Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi kabul edilmis ve 1994 yilinda
yiirtirlige girmistir. Bu s6zlesmenin taahhiitlerini kapsaminda bulunduran Kyoto
Protokolii'nde taraf olan iilkeler sera gazi emisyonlarini ulusal seviyede 1990 yili
seviyesine indirmeyi ve gelismekte olan {ilkelere de bu yolda teknolojik ve maddi
desteklerde bulunmayi kabul etmislerdir (Oztiirk, 2014).

Kyoto protokolii 1990 yili toplam CO> emisyonlarinin en az %55’ ine sahip
olan Ek-1 taraflarinin protokolii onaylamasindan sonra yiiriirliige girebilmekteydi.
Bu yilizden Rusya Federasyonu’'nun 18 Kasim 2004 tarihinde onaylamasi
sonrasinda imzaya acilmasindan sekiz yil sonrasinda 16 Subat 2005 tarihinden
itibaren protokol fiilen ytirtirliige girmistir (ETKB, 2019).

Kyoto protokolii sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi ve kiiresel 1sinmaya
kars1 alinmasi gereken 6nlemleri igeren goniilliiliik esasina bagli hiikiimlere sahipti.
Protokoliin imzalanmasi sonrasinda takip edilen ilerlemeler sonucunda daha
baglayic1 hiikkiimlere sahip ve 6zellikle basta gelismis tilkeler dahil olmak {izere
daha cok tilkenin dahil oldugu bir anlasmaya ihtiya¢ bulunmaktaydi. Paris Zirvesi
sonucunda tarihteki en genis katilima sahip Birlesmis Milletler tiyesi 195+2
devletin imzaci1 olarak katildigi Paris Anlagmasi 12 Aralik 2015 tarihinde
imzalanmistir. Kiiresel ortalama sicaklik degerinin sanayi devrimi 6ncesi degerden
2 derece daha fazla yilikselmemesi, 1,5 derece altina diisiiriilmesi hedefi ve 2020
yilindan itibaren gelismis {ilkelerin kiiresel 1sinma ile miicadele i¢in 92 milyar Euro
katki saglayacak olmasi anlasmanin 6nemli yiikiimlilikleridir.

Kyoto protokoliiniin daha somut hiikiimler ile netlestirilmesi, uluslararasi
toplum baskist ile ABD’nin Paris Anlagmasi’n1 imzalayan {ilkeler arasinda yer
almasi iklim degisikligine karsi alinan {imit verici gelismeler olmustur. Ancak



anlasmasinin iki y1l sonrasinda ABD istihdam ve ekonomik problemleri 6ne siirerek
ve yiiklimliiliiklerine uymayarak Paris Anlagsmasi’ni islevsiz hale getirmistir (Kose,
2018).

Avrupa Konseyi 1993 yilinda karbondioksit emisyonlarini sinirlamak igin
93/76/EEC sayili direktifi ¢ikarmistir. Bu direktif binalarin enerji karakteristikleri
ile ilgili kullaniciyr bilgilendirmek amaciyla sertifikalandirilmasi, 1sitma,
havalandirma, sicak su tiiketimine bagli faturalandirilmasi, dis cephe yalitimi
kurallari, 6zel sektor enerji verimli yatirimlar i¢in finansal desteklerin saglanmasi
ve 1sitma sistemlerinin diizenli bakimlar ile ilgilidir. Direktif AB karar vericilerin
bekledigi kadar hizli ve basarili sonuclar saglamadig1 gibi binalarda biiyiik enerji
tasarrufu potansiyeli a¢isindan da etkili bir ilerleme gostermemistir (Asdrubali and
Desideri, 2018).

Avrupa Birligi, tiim tiye tilkeleri kapsayan ortak enerji ve ¢evre diizenlemeleri
olusturmaktadir. Bu amagla konut ve konut dis1 bina sektorlerinde enerji etkinligi
saglanmasi hedefi ile 2002/91/EC sayili Binalarin Enerji Performansina Dair
Yonetmelik 2002 yilinda yayinlanmistir. Bu yonetmeligi hazirlama gereksinimi
Avrupa Birligi’nin yasadigi 3 6nemli soruna bagli olarak gelismistir. Bunlar;

eEnerjide disa bagimliligi artan Avrupa Birliginin genislemesi ile bu
probleminin daha da biiyiiyecek oldugunun 6ngoriilmesi (Mevcut enerji
ihtiyacinin yiizde 50°sini ithal eden Avrupa Birligi eger hi¢ bir énlem
almazsa 2030 yilinda ithal enerji ytizdesi 70 olacagi tahmin ediliyordu.),

eKyoto Protokolii kapsaminda verilen taahhiitlerin yerine getirilmesinin
zorlagmasi ve sera gazi emisyonlarinin giderek artmasi,

eBirligin enerji temin etme kaynaklarinin sinirli olmasidir (Keles, 2008).

2002 yilinda yayinlanan Binalarda Enerji Performansi Direktifi binalarin
enerji performansini hesaplama i¢in gerekli metodolojinin genel ¢ergevesi, yeni
binalar i¢in gerekli minimum enerji performansi gerekliliklerinin uygulanmasi,
mevcut binalarinin kapsamli olarak yenilenmesinde gerekli olan minimum enerji
performansi gerekliliklerinin uygulanmasi, binalarin enerji sertifikasyonu ve kazan
ve klima sistemlerinin diizenli takipleri ile ilgili gereklilikleri sunmustur.

Binalarda Enerji Performansi Direktifi revizyonu (EC, 2010) binalarda enerji
tikketim politikalar1 i¢in 6nemli bir kilometre tagi olmakta ve tiim tiye {ilkelerin
saglamasi gereken kosullar1:

a. Bina, bina elemanlar1 ve teknik bina sistemleri i¢in minimum enerji
performansi gerekliliklerinin tanimlanmast,



b. Binanin yagsam omrii maliyetlerini hesaba katarak optimum maliyet
metodolojisini baz alarak bu gerekliliklerin belirlenmesi,

c. 2020'den itibaren sadece yaklagik sifir enerjili binalarin yapilmasi olarak
belirlemektedir.

Avrupa Birligi Komisyonu’nun optimum maliyet hiikmiinde yayinladigi
diizenlemesi ile (EC, 2012a) bina elemanlar1 ve binalarin optimum maliyetli
minimum enerji performansi seviyesinin belirlenmesini amaglayan karsilastirmali
metodolojinin ana cercevesini olusturmaktadir. Ulkelerin ulusal hesaplama
metodolojilerini olusturabilmesi admna kilavuz dokiiman (EC, 2012b) AB
Komisyonu tarafindan Nisan 2012°de yayinlanmistir. AB iiye iilkeleri sadece
yatinm maliyetleri degil, ek olarak isletme, bakim, bertaraf etme ve enerji
kazanglarini da hesaba katarak bina ihtiyaglarinin en uygun maliyet ile
karsilastirmali hesaplanmasini yapmakla yiikiimlii kilinmigtir. Bu hesaplamalarin
yapilmasinda diizenlemeler ve kilavuzlar {iye iilkelere hesaplamalarda kullanilacak
girdi verilerinin secilmesinde biiyiik bir esneklik saglamaktadir. Referans bina
secimi, iskonto orani, hesaplamalarin toplumsal ve bireysel yatirimci
perspektifinden incelenmesi, enerji maliyetleri, enerji etkin Onlemlerin
belirlenmesi, bakim, malzeme ve is¢ilik maliyetleri, birincil enerji katsayilari,
yaklasik ekonomik yasam omrii gibi girdilerin belirlenmesinde de esneklik
saglanmistir.

Avrupa Birligi Komisyonu 2012 yilinda kabul edilen Enerji Verimliligi
Direktifi (EC, 2012c¢) ile 2020 y1l1 %20 enerji verimliligi hedefine ulasmaya yonelik
enerji arz1 ve kullanimina ait 6nemler ele almistir. 2018 yilinda Binalarda Enerji
Performansi Direktifi ve Enerji Verimliligi Direktifi tizerinde degisiklikler yaparak
mevcut direktiflerin  yiikiimliliiklerini  giiclendirmeyi ve belirli konulari
sadelestirmeyi hedeflemistir. Yapilan degisiklikler ile direktifin ana hedefleri
asagida siralanmaktadir:

a. 2050 Avrupa Birligi karbon nétr bina stoku hedefine yonelik bir yol
haritasi olusturmak,

b. Bilgi ve iletisim teknolojileri ve akilli teknolojilerin kullaniminin tegviki
ile binalarin verimli isletilmesini saglamak,

c. Elektrikli tasit altyapisinin kullaniminin desteklenmesi,

d. Binalarin iletim hatlar1 ile etkilesimini ve isletimini optimize eden,
kullanic1 ihtiyaglarina uyum saglayan yeni teknoloji ve elektronik
sistemlerin kullanma kapasitelerini 6lgcecek bir akilli bina hazirlik
gostergesini sunmak,



e. Etkili bir finansal tamamlayici kolu ile birlikte uzun vadeli bina yenileme
stratejilerini biitiinlestirmek ve biiyiik 6l¢iide giiclendirmek,

f. Kamu ve 6zel finansman yatirimini hareket gegirmek,

g. Enerji kisitliligr ile miicadele etmek ve eski binalar1 yenileyerek enerji
tikketim faturalarini azaltmaktir (EC, 2018).

AB 2050 yilina kadar sera gazi emisyonlarini belirli araliklar ile tanimladigi
hedefler dogrultusunda azaltmay:r amaglamaktadir. Ilk asama olarak 2020 yili
hedetleri sera gaz1 emisyonlarinin 1990 yili seviyesinin %20 altinda olmasi, enerji
eldesinin %20’sinin yenilebilir kaynaklardan saglanmasi ve enerji verimliliginde
%20 gelisme ger¢eklemesi olarak belirlemektedir. 2030 yilina gelindiginde sera
gazi emisyonlarinin 1990 yili seviyesinin en az %40 altinda olmast, enerji eldesinin
en az %32’sinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmasi, enerji
verimliliginde ise en az %32,5 gelisme gerceklesmesi hedeflenmektedir. 2050 yili
icin hedef sera gazi emisyonlarinin %80-%95 azaltilmasi olarak belirlenmistir (EC,
2019).

2.2.2 Tiirkiye’de yasal diizenlemeler

Enerji arzin1 karsilamak adina son yillarda yenilenebilir kaynaklarin
kullanim1 konusunda ciddi ¢aligsmalar ve ilerlemeler yasayan tilkemizde hizli niifus
artist ve sanayilesme nedeniyle ithal edilen enerjideki artis devam etmektedir.
Sanayiden sonra toplam enerji tiikketiminde ikinci sirada olan binalarda enerji
tasarruf potansiyelinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu yiizden enerji
verimliligi ile ilgili atilan adimlarda binalarda enerji verimliligi 6n planda
tutulmustur. Tiirkiye’de atilan ilk 6nemli yasal adimlardan biri Enerji Verimliligi
Kanunu olmaktadir. Enerji Verimliligi Kanunu’nun yaymlanmasi stireci hakkinda
Oztiirk (2014) soyle demektedir:

“24 Temmuz 2003 tarih ve 25178 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Avrupa Birligi
Miiktesebatinin  Ustlenilmesine iliskin Tiirkiye Ulusal Programi; Avrupa Birligi’ne katilim
siirecinde kisa ve orta vadede gerceklestirilmesi 6ngoriilen ¢alismalart icermektedir. S6z konusu
programda enerji konusunun yer aldig1 6n dérdiincti boliimde “enerji verimliligi ile ilgili mevzuat
uyumunun saglanmasi” kisa vadeli hedefler arasinda yer almaktadir. Mevzuat uyum takviminde
Avrupa Toplulugunda enerji verimliligine iliskin 7 Aralik 1998 tarihli konsey teklifine karsilik gelen
Enerji Verimliligi Kanunu 2007 yilinda ve Enerji Kaynaklarinin ve Enerjinin Kullaniminda
Verimliligin Artiritlmasina Dair Y6netmelik 2008 yilinda ytiriirliige girmistir.”

Enerji Verimliligi Kanunu ile enerjinin etkin kullanilmasi, enerji
maliyetlerinin ekonomik olarak azaltilmasi ve ¢evrenin korunmasi i¢in enerji
kaynaklarinin ve enerjinin kullaniminda verimliligin artirilmast hedeflenmistir. Bu
kanunda yap1 projelerinde enerji kimlik belgelerinin ¢ikarilmasi ilk defa zorunlu
kilimmustir. Enerji kimlik belgesinde bina enerji ihtiyaglari, yalitim karakteristikleri,
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1sitma  ve sogutma sistemlerinin verimliligi hakkinda bilgiler icermesi
gerekmektedir. Kanun, enerji iiretim, iletim ve dagitim tesis ve sistemlerini,
endiistriyel isletmeleri, binalar1 kapsamaktadir. Kanun toplum genelinde
farkindalik yaratmak, enerji verimliligi hizmetlerinin etkin yiiriitilmesi i¢in idari
yapilanma ve enerjinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilmesinin
yayginlastirilmasi stratejilerini temel almaktadir (Enerji Verimliligi Kanunu, 2007).

2002 yilinda EPBD'nin yliriirliige girmesinin ardindan AB iilkeleri kendi
standartlar1 ve direktiflerini EPBD'ye gore diizenlemeye baslamistir. Tiirkiye AB
uyum siirecinde bir iilke olarak, 2008'de iki diizenlemeyi ydirlirliige almistir.
Bunlardan ilki Enerji Verimliligi Kanunu’na dayanilarak hazirlanan 25 Ekim 2008
tarihinde ydriirliige giren Enerji Kaynaklarinin ve Enerjinin Verimliliginin
Artirmasina Dair Yonetmelik’tir. 2011 yilinda Enerji Kaynaklarinin ve Enerjinin
Kullaniminda Verimliligin Artirilmasina Dair Yonetmelik 27 Ekim 2011 tarihinde
yayinlanarak onceki yonetmeligin yerini almistir (Yiiksekkaya vd., 2016). 2014
yilinda revizyona ugrayan bu yonetmelikte enerji kaynaklarinin ve enerjinin verimli
kullanilmasina yo6nelik g¢alismalar ve esaslarin diizenlenmesi hedeflemektedir.
Yonetmelik kapsaminda tiniversitelerin, meslek odalarinin ve enerji verimliligi
danigmanlik sirketlerinin yetkilendirilmesi, enerji yonetimi ve enerji yoneticisi,
egitim ve sertifikalandirmalar, verimlilik arttiric1 projelerin desteklenmesi, talep
tarafi yonetimi, elektrik enerjisi tiretiminde, iletiminde, dagitiminda ve tiiketiminde
enerji verimliliginin artirilmasi, termik santrallerin atik 1silarindan yararlanilmasi,
acik alan aydinlatmalari, alternatif yakit kullaniminin tesvik edilmesi konularina ait
usul ve esaslar1 igermektedir. Yonetmelik enerji yonetimi, enerji verimliligi etiketi,
enerji yoneticisi ve yonetici sertifikasi gibi kavramlari tanitmaktadir (ETKB, 2014).

Ikinci diizenleme Binalarda Enerji Performans: Yonetmeligi, 5 Aralik 2008
tarihinde yayinlanmis olup ana amaclar1 agagida siralanmaktadir:

eBinalar icin iklimsel kosullar, i¢ ortam 1s1l gereklilikleri, alansal
gereklilikler ve maliyet etkinligi ac¢isindan enerji performansi hesaplama
prosediiriiniin tanimlanmasi,

eBirincil enerji kullannmi ve CO; emisyonlarina gore binalarin
siniflandirilmasi,

e Yeni ve biiyiik yenileme gerektiren mevcut binalar i¢in enerji performansi
gerekliliklerinin tanimlanmasi,

eBinalar i¢in  yenilenebilir enerji  teknolojilerinin  kullaniminin
degerlendirilmesi,

¢ Bina 1sitma ve sogutma sistemlerinin kontrolii,
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e Sera gazi emisyonlarinin sinirlandirilmasi ve ¢evrenin korunmast,

e Binalarda performans olg¢iitlerinin ve uygulama ilkelerinin tanimlanmasi
seklindedir.

Bu amaglarla, yonetmelik EPBD gerekliliklerinin sorumluluklarini tamamen
yiiklenmektedir. AB {iye tilkelerin takip ettigi adimlardan birini kapsayan bu
yonetmelik binalarda enerji verimliligi adina tilkemizde atilan 6nemli adimlardan
biridir.

2008 yilinda yiirtirliige giren Binalarda Enerji Performansi Yo6netmeligi 2010
ve 2017 yillarinda revize edilmistir. 2010 yilindaki revizyon ile birlikte binalarin
birincil enerji tliketimlerine gore smiflandirmak i¢in binalarda enerji
performansinin  ulusal hesaplama metodu yayinlanmistir. Binalarin enerji
performans seviyelerinin belirlenmesini saglayan simiilasyon programi hesaplama
metodolojisini olusturmaktadir. 2017 yilindaki revizyonunda enerji kimlik
belgesinin formati, belgeyi hazirlamaya yetkili kuruluslarin gereklilikleri ve
sorumluluklar1  hakkinda  diizenlemeler degisikliklerin  biliyik ~ kismim
olusturmaktadir. Ayrica 1sitma ve sicak su eldesi tasarim kurallar ile ilgili ek
maddeler, 1s1 yalittmi faaliyetlerinde kullanilacak s6zlesme taslagi ve mevcut
binalarin enerji kimlik belgeleri ile ilgili dizenlemeler bulunmaktadir.

Bep-Tr hesap yontemi kullanilarak Tiirkiye’de binalarin enerji kimlik
belgeleri ¢ikarilabilmektedir. Enerji kimlik belgesi bina enerji tiiketimlerini, sera
gazi emisyonlarini, yenilenebilir enerji kullanimini ve 1sitma, sicak su, sogutma,
havalandirma ve aydinlatma basliklarinda enerji performanst  sinifini
gostermektedir. Tiirkiye’de yeni yapilacak tiim binalarin Bep-Tr hesaplama metodu
ile olusturulmus enerji kimlik belgesinin ¢ikarilmasi zorunluluk olmak bile birlikte,
mevcut binalarin kimlik belgelerinin alim, satim ve kiraya vermek gibi islemlerde
bulunmasinin zorunlulugu 2017 yilindaki diizenleme ile 2020 yilina kadar
ertelenmistir (CSB, 2017a). Mevcut binalarin enerji kimlik belgesinin ¢ikarilmasi
enerji tiiketimi ve CO> salimi agisindan mevcut stokun belgelendirilmesi disinda
bina ve yapi elemanlar1 envanterinin iilke capinda olusturulmasini saglayacaktir.

AB tiye tilkelerinin revize EPBD ile birlikte yasal mevzuatlarinin i¢ine katilan
yaklasik sifir enerjili bina kavrami ve optimum maliyet hesaplamalar1 hakkinda
yasal diizenleme Tiirkiye’de olmamak ile birlikte bu kavramlar tizerine yapilan
calisma sayist da smirhdir. Bina iyilestirmelerinde enerji etkin 6nlemlerin
maliyetlerinin ve enerji performanslarinin karsilastirilmasi ile optimum maliyetli
enerji seviyelerinin tespit edildigi ¢alismalar yasal mevzuatin gelistirilmesinde yol
gosterici olacaktir.

"Binalarda Enerji Performansi Ulusal Hesaplama Yontemine Dair Teblig"
07.12.2010 tarihinde bina enerji performansi isitma ve sogutma ihtiyaglari i¢in
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tiikketilen enerji miktarinin hesaplanmasina yonelik ilke ve yontemlerini agiklamak
amaciyla yaymlanmistir. Bina enerji performansini hesaplamak ve siniflandirmak
amaciyla Cevre ve Sehircilik Bakanligi (CSB) sunuculari tizerinden web tabanli
olarak c¢alisan Bina Enerji Performansi Hesaplama Yontemi Tiirkiye (BEP-TR)
yazilim programi ulusal hesaplama yontemi olarak gelistirilmistir. 1 Kasim 2017
yilinda revizyona ugrayan teblig hesaplama yonteminin uygulamasina ait
gelistirmeleri icermektedir (CSB, 2017b).

2017-2023 yillar1 Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani ile bina ve hizmetler
sektoriinde enerji verimliliginin gelistirilmesi amaciyla 12 adet eylem
tanimlanmigtir. Bu eylemler kapsaminda;

e Yeni ve mevcut binalarinda enerji verimliligi smiflarinin
tyilestirilmesi,

e Yenilenebilir enerji, kojenerasyon, merkezi ve bolgesel 1sitma-
sogutma sistemlerinin uygulamalarinin yayginlastirilmasi,

e Ulusal yesil bina sertifikasyonu altyapisinin gelistirilmesi ve
uygulanmasi,

e Kamu sektoriinde enerji kazanci potansiyelinden faydalanilmasi,
e Kapsaml bir bina stoku ¢alismasinin gergeklestirilmesi,

e Kamu ve 6zel sektdr kesimlerine yonelik destek ve farkindalik
calismalarinin yiiriitiilmesini igermektedir.

Plan kapsamindaki bu eylemler daha onceden yiiriirliige konulan Enerji
Verimliligi Strateji Belgesi ve Onuncu Kalkinma Plan1 Enerji Verimliliginin
Gelistirilmesi Programi Eylem Plami ile yiiriirliige giren faaliyetler ile uyumlu
hedeflerin ger¢eklestirilmesine yonelik ¢caligmalari icermektedir (ETKB, 2017).

2.3 Binalarda Enerji Performansinin Hesaplanmasi

Gligyeter (2010) enerji verimliliginin, binanin yasam dongiisii enerji
kullanimin1 azaltmak i¢in alinacak enerji etkin onlemler ve binanin sahip oldugu
kosullar ile dogrudan ilgili oldugunu belirtmektedir.

Binalarin Enerji Performansi Direktifi binalarin enerji performansini, standart
kullanim sirasinda 1sitma, sicak su eldesi, sogutma, havalandirma, aydinlatma ve
diger teknik bina sistemleri i¢in tiiketilen veya tiiketecegi hesaplanan enerji
miktarina gore degerlendirmektedir (EC, 2018). Bina yalitim, insa, iklimlendirme
sistemleri karakteristikleri, dogal ve mekanik havalandirma, giines i1sinlari,
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aydinlatma sistemi, komsu yapilar ve iklim kosullarina gore tasarim ve yonetim,
enerji lretimi, i¢ enerji kazanglar1 ve ortam kosullar1 enerji performansini
hesaplamalarinda dikkate alinmasi gereken belirleyicilerdir (EC, 2010). Bina enerji
performanst hesaplamalarinin sonuncunda binanin kullanim alani basina enerji
tikketim degeri ve CO> emisyonu referans sinir kosullari ile karsilastirilarak bina
enerji sinif1 belirlenmektedir.

Hem mevcut binalarin hem de yeni binalarin enerji seviyelerinin belirlenerek
belgelenmesi, binalarin enerji performanslarini sunmast ve konut sahipleri ve
kullanicilar1 enerji etkinligine yonelik uygulamalara tesvik etmesi agisindan biiyiik
Ooneme sahiptir. Bu belgelemenin yapilmasinin temel faydalar1 asagida
siralanmaktadir:

1. Enerji kimlik belgesi ile binanin performans: hakkinda binay1 alacak ya
da kiralayacak kisiye bilgi sunmak,

2. Dairenin veya binanin alinmasi, kiralanmasi veya yenilenmesi hakkinda
kararlarin rasyonel bicimde alinmasi siirecinde kullanilabilir bir
dokiimanin olugmasidir. (Tikir, 2009).

EPBD’ye gore her liye tilke binalarda enerji ihtiyaclarini hesaplamak icin
kendi metodolojisini olusturmak zorundadir. Isitma ve sogutma enerjisi
hesaplamalar1 EN ISO 13790 revizyonu ISO 52016-1 standardina (2017) uygun
olacaktir. Bu standarda gore hesaplama metotlar1 asagidaki gibidir:

1. Basit saatlik metot: Yar1 dinamik metot, 1sitma ve sogutma ihtiyaglarini
belirlenen araliklar i¢in hesaplamaktadir.

2. Aylik/Sezonsal metot: Kuzey tilkelerinde kullanilmakta olan bu metot ile
belirlenen sezonlar veya aylik bazda hesaplama yapilmaktadir. Belirli
sezon/ay icin sadece sogutma veya isitma ihtiyaci var olarak kabul
edilmektedir. Hem 1sitma hem de sogutma ihtiyact olan gegis
zamanlarinda hata olabilmekte fakat yillik bazda hesaplanan enerji
miktar1 dogru bir sonug olarak goriilmektedir.

3. Detayl dinamik metot: En karmasik metot olan bu metot ile kisa zaman
araliklar1 i¢in hesaplamalar yapilmaktadir. Korunan 1s1 ve bina kiitlesi
hesabin i¢ine katilmakta, uzun bir hesaplama siireci ve uzmanlagmanin
o6nemli oldugu bir yontem oldugu i¢in binalarin enerji kimlik belgelerinin
cikarilmasinda pratik olmamaktadir.

Tiirkiye’nin ulusal hesaplama metodu olan Bep-Tr saatlik basit metodu
uygulamaktadir. RC (Direng-kapasite) modeli ile binanin saatlik 1s1l davranigini
gercege yakin sekilde yansitabilmektedir (Ganig, 2012). Yeni veya mevcut konut
binalari, ofis binalari, egitim yerleskeleri, tip yerleskeleri, oteller, aligveris ve ticaret
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merkezleri, idari bina tipolojileri i¢in hesaplama metodu kullanilabilmektedir.
Hesaplama yonteminin ele aldig tipolojiler disinda olan binalar i¢in yakin se¢enek
secilebilmektedir (Kaplan, 2018). Hesaplamalar1 sirasinda 1sitma ve sogutma i¢in
gerekli net enerji, 1sitma ve sogutma sistemlerinin verimleri ve sistemlerin 1s1
kayiplarini, havalandirma i¢in gerekli enerji miktarini, giin 1s18indan faydalar1 da
hesaba katarak aydinlatma enerji ihtiyaglarini ve tiiketimlerini, sicak su i¢in gerekli
enerji tiiketimini icermektedir.

2013 yilinda son revizyonu yayinlanan TS825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallari
basta olmak iizere enerji performansi hesaplamalar: ile ilgili EN, BR ve DIN
standartlarindan yararlanilarak olusturulan Bep-Tr hesaplama metodu bina
geometrisini 1.versiyonda basitlestirilmis ornekler tizerinden belirlemekte olup
2.versiyon ile CAD ortaminda basit ¢izimle gerceklestirilebilmektedir. Isil alanlar
icindeki aktiviteler, mevcut cihazlar, ihtiya¢ duyulan konfor kosullari, belirlenen
sicaklik limit degerleri hesaba katilarak ayrilmaktadir. Benzer 6zellikteki alanlar
tek bir termal alan olarak kabul edilmektedir. Iletim ile 1s1 transferleri opak veya
saydam yiizey i¢in U degerleri belirlenerek ve yiizeyin dis kosullarina gére program
tarafindan hesaplanmaktadir. ¢ 1s1 kazanclari, kullanicilar, elektrikli araglar ve
aydinlatma cihazlar1 tarafindan tiretilmektedir. Saydam ve opak ylizeylerden
kazanilan 1s1 kazanglar1 veya golgelemenin faydalar: ISO 52016 standardina uygun
olarak hesaplamanin i¢ine katilmaktadir. 2.versiyon ile birlikte yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi hesaplama metodolojisine dahil edilmistir (CSB.,2017b).

Enerji etkin binalar a¢isindan, bina enerji tiiketiminin etkileyen tiim sistemler
(kabuk, aydinlatma, 1sitma, sogutma vb.) ile enerji performansinin belirlenmesi ve
en uygun kombinasyonun olusturulmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bunun nedeni,
binadaki tiim sistemlerin birbirini etkilemesi ve biitiinciil bir performans gosterecek
olmasidir (Oztiirk, 2014). Bina enerji simiilasyon programlar1 tasarimciya kullanim
asamasina ait analizler sunarak tasarim asamasinda fikirlerini test etme ve yeni
fikirler iretmesinde yardimci olan bir aragtir. Yapi sektoriinde mimarlar,
mithendisler, akademisyenler ve enerji yoneticileri tarafindan bu tarz programlar
kullanilmaktadir. Bina enerji performansinin hesaplanmasinda kullanilan baslica
programlar: EnergyPlus, DOE-2, Ecotect, ESP-r, Blast, Tas, TRNSYS vb. seklinde
siralanabilir (Keskin, 2012). Bina enerji simiilasyonlar1 ile beklenen enerji
performanst  ile  ger¢eklesen  enerji  performansinin  karsilastiriimasi
saglanabilmektedir.

EnergyPlus DOE2 ve BLAST modelleme programlari temel alinarak
gelistirilmis, dinamik hesaplama yapan bina enerji simiilasyon programidir.
Tasarim agamasinda veya mevcut binalarin 1sitma, sogutma, havalandirma
ihtiyaglar1 i¢in tiiketilen enerjinin hesaplanmasinda kullanilan EnergyPlus
programi, binaya ve lokasyona ait termofiziksel dzelliklerin sicaklik ve lokasyon
nem oranlarina karsilik etkilesimi ve zamana bagli degisimlerini verebilmektedir.
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Program yapinin modellenmesi i¢in bir arayiize sahip degildir ancak bu eksiklik
DesignBuilder programinin altinda c¢alisilarak ¢oziilmiistiir. DesignBuilder 1s1l ve
aydinlatma performanst ¢iktilarinin gorsel olarak alinmasi i¢in kullanilan bir
modelleme yazilimidir (Tikir, 2009).

Bu tez calismasinda bina mevcut durum ve enerji etkin dnlemler ile enerji
performansinin belirlenmesinde DesignBuilder programi kullanilmaistir.

Bina enerji simiilasyonu programlari tanimlanan hesaplama metodolojisini
kullanarak hesaplamalarint gergeklestirmektedir metodolojilerin dogrulanmasi
adina analitik, deneysel ve karsilastirmali 3 adet dogrulama ydntemi oldugu
belirtilmektedir (Judkoff and Neymark, 1998; Sahin, 2013).

Analitik dogrulama teknigi basit sinir kosullar1 altinda bilinen bir analitik
¢oziim sonuglar1 ile bina enerji simiilasyonu araglarinin veya algoritmalarin
ciktilarini karsilastirmaktadir. Bu teknigin avantaji ucuz olmasi, girdi belirsizliginin
olmamasi ve mutlak dogruluk veren bir standarttir. Ancak analitik karsilastirma
verileri olan durumlar ile sinirlidir.

Bir diger dogrulama metodu olan deneysel dogrulama, gercek yapi ve
laboratuvar deneyinden 6l¢lilen verilerin hesaplanan sonuglar ile karsilastirilmasi
teknigidir. Bu yiizden metot yaklasik dogrudur ve deneysel dogruluga baghdir.
Detayli olctimlerden dolayr olusan yiiksek maliyetler ve belirsizlikler
dezavantajlaridir.

Uclincii olarak, karsilastirmali dogrulama metodolojisi kendi i¢inde veya
diger metodolojiler ile karsilastiran bir yaklasimdir. Karsilagtirma teknigi duyarlilik
testi ve modeller arasi karsilastirmalar icermektedir. Bu teknigin belirgin avantaji
ucuz ve hizli olmasi fakat gergek bir standardr yoktur.

Bina enerji simiilasyonu sonucunda ¢ikan degerlerin gerceklesen durumu
yansittigini  belirlemek adina yukaridaki tekniklerden biri ile bina enerji
simiilasyonu yaziliminin dogrulamasinin yapilmasi gerekmektedir.

BESTEST, bina enerji simiilasyon programlarinin dogrulanmasinda, hata
kaynaklarinin test edilmesi icin yaygin olarak kullanilan bir test metodudur.
BESTEST 1995 yilinda International Energy Agency (IEA) tarafindan 1995 yilinda
gelistirilmistir. Melo (2012) ASHRAE 140 Standardi’nin bu metot baz alinarak
gelistirildigini ifade etmektedir (Sahin, 2013). Metodun amaci, yazilimlarin bir dizi
test serisinde farkli bina kabugu o&zelliklerine karsilik gelen sonuglarinin
karsilastirilmast ve hata analizlerinin yapilmasidir. Tasarlanan testlerin simiilasyon
sonuclar1 referans degerler, farkli enerji simiilasyonu araglarinin sonuglari ve
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simiilasyon aracinin 6nceki versiyon sonuglari ile karsilastirilarak hata analizi
yapilabilmektedir (Judkoff ve Neymark, 1998).

BESTEST, nitelik ve hata teshis testleri olarak ayrilmakta ve toplam 40
testten olugmaktadir. Isitma ve sogutma enerji tiiketimlerinin hesaplandigi nitelik
testleri 600-650 ve 900-950 sira numaralarindan olusmaktadir. Sira numaralar
basitten karmasik test yapisina dogru siralanmustir. Nitelik testleri 1s1l
karakteristiklerine goére sirasiyla diisiik ve yiiksek 1si1l kiitle testlerini temsil
etmektedir. Yiiksel 1s1l kiitle testleri diisiik 1s1l kiitle testlerine gore farkli duvar ve
yer doseme yapi karakteristiklerine sahiptir. Bu tez calismasinda da dikkate alinan
nitelik testlerinin agiklamalar1 Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1- Bestest nitelik testlerine ait agciklamalar (Sahin vd., 2013; DesignBuilder, 2014).

Test No Test parametreleri
Test Test hacmi dl¢iileri: 8 m x 6 m x 2,7 m

600/900 Pencere alani: 12 m? giiney pencere

600 serisi i¢in diisiik termal kiitle (Al¢1 Levha + Fiberglass Yiinii +
Ahsap Kaplama)

900 serisi i¢in yiiksek termal kiitle (Beton Blok + Polistren Yalitim
+ Ahsap Kaplama)

0.5 hava degisim sayis1 (1/h)

200 W i¢ kazang

20 °C 1sitma set sicakligi

27 °C sogutma set sicakligi

Upencere = 3,0 W/m’K

Utavan: 0,3 18 W/mzK

Utaban=0,039 W/m?K

Udl$ duvar=0,5 12 W/ mzK

Isitma ve sogutma sistem verimi:1

Test 600/900 nolu test parametrelerine ek olarak giiney cephesi boyunca
610/910 1 m yatay golgelendirme olusturulmast

Test 600/900 nolu test parametrelerine ek olarak giiney cephede pencere
620/920 | alan1 kaldirilmasi, dogu ve bati cephelerinde 6 m*’lik pencere
alanlar1 olugturulmasi

Test 620/920 nolu test parametrelerine ek olarak yatay ve diisey 1 m
630/930 golgelendirme eklenmesi
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Tablo 2.1- Bestest nitelik testlerine ait agiklamalar (devam) (Sahin vd., 2013; DesignBuilder,
2014).

Test No | Test parametreleri

Test 600/900 test parametrelerine ek olarak;

640/940 23:00-07:00 saatleri arast 1sitma a¢ik<10 °C i¢ sicaklik
07:00-23:00 saatleri arasi 1sitma a¢ik<20 °C i¢ sicaklik
00:00-23:00 saatleri aras1 sogutma acik>27 °C i¢ sicaklik

Geri kalan durumlar i¢in 1sitma ve sogutma kapali

Test 600/900 test parametrelerine ek olarak;

650/950 | Isitma kapal1

18:00-07:00 saatleri arasi havalandirma fan1 agik
07:00-18:00 saatleri aras1 havalandirma fan1 kapal
07:00-18:00 saatleri arasi sogutma acik>27 °C i¢ sicaklik
18:00-07:00 saatleri aras1 sogutma kapali

Prosediiriin uygulanmasinda test parametrelerine ek olarak iklim verileri ve
cevresel kosullar da belirlenmistir. Iklim kosullar1 Denver, Kolorado bélgesine ait
saatlik tipik yillik meteorolojik verileri tanimlanmistir. Modelin bulundugu bolge
rakimi 1609 metre, riizgara maruz ve ylizey yansima orami da 0,2 olarak
tanimlanmigtir (DesignBuilder, 2014).

Dogrulanmis bir bina enerji simiilasyonu programinin kullanilmasi dogru
sonuclara ulagmak i¢in yeterli degildir. Dinamik bina enerji simiilasyonu araglarina
bina enerji performansini etkileyen yapisal fiziksel 6zelliklerinin gergek duruma
uygun olarak aktarilsa dahi iklim kosullari, kullanim plani, i¢ 1s1 kazanglar1 ve
ekipmanlarin yiikleri gibi degiskenler belirsizliklere neden olmaktadir (De Wilde,
2014).

Model kalibrasyonu, toplanan ve kabul edilen giris verilerinin modele
uygulanmasi sonucu ¢ikan verilerin 6l¢iilen veriler ile karsilastirilmasi sonrasinda
en dogru ciktilara ulasincaya kadar girig verilerinin diizeltildigi tekrarlanan bir
stirectir. ~ Simiilasyon modellerinin  kalibrasyonu i¢in  farkli  metotlar
uygulanmaktadir, aylik veya saatlik kalibrasyon metotlar1 bulunmaktadir, bu izleme
Ol¢timlerinden alinan verilere baghdir. Kesin tanimlanmig bir kalibrasyon seviyesi
gerekliligi bulunmamakta olup projenin ihtiyaglarina gore belirlenebilmektedir
(FEMP, 2015). Kalibrasyonun yapilmasinda ger¢eklesen degerlere ne kadar yakin
bir model elde edilirse model tizerinden yapilan hesaplamalar da o kadar ger¢ek
tahminlerde bulanacaktir. Model kalibrasyonu farkli standartlarda ve arastirmalarda
vurgulanmaktadir. Kalibrasyon prosediirleri ve degerlendirme testlerini tanimlayan
ana standartlar asagida siralanmaktadir;
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ASHRAE Guideline 14-2014 Measurement of Energy and Demand and
Water Savings

International Performance Measurement & Verification Protocol- Concepts
and Options for Determining Energy and Water Savings Volume |

Measurement and Verification for Performance-Based Contracts Version
4.0

Mevecut bir binanin simiilasyonunda gerekli olan bir¢ok veri bulunmakta olup

bu verilerin toplanmasi gercek¢i bina modelinin gelistirilmesinde kilit bir agama
olmaktadir. Bu ¢alismada, kullanilan model girdi verileri asagidaki gibidir:

Saatlik i¢ ve dis ortam sicaklik verisi (8760 saatlik izleme verisi)
Mimari ve mekanik tesisat planlari

Binanin aktif kullanim bilgileri

Kabul edilen gegirimlilik oranlar1

Kabul edilen havalandirma oranlari

Giigyeter (2018) uzun donem izleme verileri ile kalibre edilen bina modelinin

gerceklesen bina enerji performansi degerini daha dogru yansitmakta oldugunu
belirtmektedir.

Simiilasyonun kalibrasyonu i¢in uygulanan adimlar asagidaki listede

stralanmistir:

1.

Varsayilan girdilerin simiilasyon modeline entegrasyonu ve saatlik dinamik
simiilasyon hesaplamalarinin yapilmasi,

Saatlik simiilasyon sonuglarinin, i¢ mekan sicakliklart ve bagil nem
seviyeleri i¢in dogruluk diizeylerine gére incelenmesi,

Simiilasyon sonucu hesaplanan enerji tiiketimleri ile takip edilen aylik
verilerin karsilagtirilmast,

Ikinci ve tiglincii adimdaki analizlere gore birinci adimda kalibrasyon
parametrelerinin revize edilmesi, izlenen verilere daha yakin sonu¢larin elde
edilmesidir. (EVO, 2012; FEMP, 2015).
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Olgiilen ve hesaplanan model verileri sapmalar1 kontrol edilerek kalibrasyon
yapilmaktadir. Ortalama hata kareleri kokii (RMSE) ve ortalama sistem hatasi
(MBE) analizleri 6l¢iilen ve hesaplanan veriler arasindaki saatlik veya aylik hatalar
belirlemekte kullanilmaktadir. MBE regresyon analizindeki toplam sapmanin iyi
bir belirleyicisidir. MBE degerleri pozitif deger aldiginda simiilasyon sonuglari
gercek durumun tizerinde c¢iktilar verdigini belirtmektedir. N gozlem sayisinda
pozitift ve negatif degerler birbirini sifirlayarak sapmanin  durumunu
degistirmektedir. RMSE degerinde boyle bir durum olusmamaktadir (EVO, 2012).
Denklem 2.1 ve 2.2 RMSE ve MBE i¢in formiilleri gostermektedir. N gézlem
sayisini, Tma ortalama oOlciilen verileri (N gozlem ig¢in), Ts simiilasyon sonucu
hesaplanan saatlik veya aylik veriler ve T, 6l¢iilen saatlik veya aylik verileri temsil
etmektedir. Tablo 2.2°de kalibrasyon degerlendirme metotlarinin sinir degerleri
verilmektedir.

RMSE = (;:S) X [% X (Z(TS - TM)Z)]O-S(%) (2.1)
MBE = (;:S)x (s ]\7 )l ) (22)

Tablo 2.2- Kalibrasyon degerlendirme testlerine ait sinir degerler (Giigyeter, 2018).

Kalibrasyon degerlendirme metodu Saalzeilll(lbrasyon Tlr}lihk
ASHRAE 14 MBE %+10 %5
RMSE %30 %15
IPMVP MBE - %-+20
RMSE %10-20 -
FEMP MBE %+10 %+5
RMSE %30 %15

2.4 Binalarda Enerji Performansina Iliskin Cahsmalar

Calismanin ana c¢ergevesinin olusturulmasinda yardimci olan akademik
calismalar tarihi binalarda enerji verimliligi, bina enerji simiilasyonu hesaplamalari
ve optimum maliyetli enerji seviyesinin belirlenmesi konularini baz almaktadir.

Mevcut bina yapr kabugunun enerji etkin iyilestirilmesi ait bir metodoloji
sunan Giigyeter (2010) binanin detayli olglimiinii yaparak yapiya ait verileri
toplamistir. Toplanan veriler ile bina enerji simiilasyonu modeli kalibre edilmis ve
belirlenen enerji etkin 6nlem paketleri bu model iizerinde uygulanarak enerji
etkinligi degerlendirilmistir.
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Dinamik enerji simiilasyon araci ve optimum maliyetli enerji seviyesi
hesaplama metodolojisini kullanan Gani¢ (2012) 6rnek ofis binasina uygulanmak
tizere belirlenen iyilestirme alternatiflerinin tekil ve birbiri ile etkilesimlerin
degerlendirmistir. Referans bina farkli iklim kosullarina sahip olmasi durumlari i¢in
farkli hesaplama periyotlarinda analiz edilmistir. Degisen parametrelerin
hesaplamalara olan etkileri sunmustur.

Referans bina olarak tipik okul binasini se¢en Ferdos (2015), dinamik enerji
simiilasyon aracin1 ve optimum maliyetli hesaplama metodolojisini kullanarak
farklh iklim bolgelerinde enerji verimli iyilestirmeleri enerji ve maliyet agisindan
degerlendirmistir. Farkli iskonto orani ve hesaplama periyotlart i¢in analizler
yapilan calismada referans bina i¢in farkli iklim kosullarinda sogutma-isitma ve
aydinlatma ihtiyag¢lariin degisimi ve hesaplara olan etkisi sunulmustur.

Ashrafian (2016) bitisik nizam ve ayrik apartman bloklarmin 3 farkl: iklim
bolgesinde belirlenen enerji etkin 6nlemlerin optimum maliyetli enerji seviyesi
hesaplamalarini ger¢eklestirmistir. Adim adim uygulanan enerji etkin 6nlemler ile
saglanabilecek enerji ve maliyet kazanglari, karbon emisyonunun azalisini
sunmugtur. Ayrica farkli ekonomik parametreler ile duyarlilik analizini de
gerceklestirmistir.

Saglam (2017) ¢ok katli apartman binalarinda maliyet etkin enerji tasarrufu
potansiyelini, kullanic1 davraniglarinin enerji tiiketimi ve maliyet etkinligine olan
etkilerini enerji verimli 6nlemler ile olusturulan senaryolar esliginde farkli iklim
bolgeleri i¢in sunmustur. Duyarlilik analizleri iskonto orani, enerji fiyat artisi, ilk
yatirim maliyeti azaltimlar1 ve hesaplama periyotlari i¢in gerceklestirilmistir. Elde
edilen optimum maliyet enerji seviyeleri, yaklasik sifir enerji binalar seviyesi ile
iligkilendirilmistir.

BPIE (2013) Avusturya, Almanya ve Polonya’da yapilan optimum maliyetli
enerji seviyesi hesaplamalarina ait raporlari sunarak hesaplama metodolojisi
hakkinda daha ayrintili bilgi veren kilavuz bir ¢alisma amaglamistir. Hesaplama
metodolojisi hakkinda genel bilgilere yer veren calisma, 6rnek ¢alismalara ait
sonugclar1 paylasarak hesaplama metodolojisinin adimlar1 hakkinda dikkat edilmesi
gereken detaylar1 sunmustur.

Karasek et al. (2018) miistakil evler ve apartman binalar1 i¢in belirledikleri
enerji etkin onlemler i¢in optimum maliyetli enerji performansi hesaplamalarini
gerceklestirmigtir. Alinan 6nlemlerin yatirim maliyeti, iskonto oran1 ve enerji fiyat:
artis oran1 degisimleri kullanilarak hesaplamalarda kullanilan ekonomik
parametrelerin etkilerine dikkat ¢ekilmistir.
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Turkiye’de, revize EPBD ile ortaya konulan optimum maliyetli enerji
seviyesinin metodolojisi ile ilgili ulusal bir hesaplama yontemi olusturulmasi
alanindaki arastirmalardan biri "Binalarda Maliyet Optimum Enerji Verimliligi
Seviyesi ic¢in Tirkiye Kosullarina Uygun Yontemin ve Referans Binalarin
Belirlenmesi" baslikli TUBITAK destekli 113M596 no'lu arastirma projesidir.
Proje kapsaminda sec¢ilen pilot bolge i¢in referans binalarin ve kullanicilarin
tanimlamalar1 yapilmistir. Yapilan ¢alismada ulusal yontemin olusturulmasi adina
oncelikle konut binalarina odaklanilmig, diger bina tipolojileri i¢in bir altyapi
olusturmasi amaglanmistir. Dinamik enerji simiilasyonu araglar1 ve kiiresel maliyet
hesaplamalar1 sonuclar1 ile karsilastirmali analizler gerceklestirilmistir. Proje
sonucunda optimum maliyetli enerji verimliligi seviyelerinin belirlenmesi ulusal
yonteminin bir ¢erceve altligi olusturulmustur. Optimum maliyetli enerji
seviyelerinin belirlenmesi konusunda farkli bina tipolojileri ve farkli iklimsel
bolgeler i¢in yapilacak ¢alismalar ile ulusal yontemin gelistirilmesi saglanmasi
gerekmektedir (Saglam, 2017).

Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi tarihi binalarda enerji etkin
onlemlerin alinmasina yonelik ¢alismalarin Kiiltiir ve Tabiat Varliklarinin Koruma
Kurulu’nun goriistinii alarak yapinin kiiltiirel vasfin1 ve goriistintin etkilemeyecek
sekilde yapilmasini kapsamaktadir. Ancak bu konu yapilmis Tiirkiye’de sadece iki
tez calismasi bulunmaktadir. Sahin (2013) yaptig1 ¢alismada, izmir'de bulunan
ornek bir tarihi binada yapilan 6lgiimler ile dogrulanan bina enerji modellemesi
olusturulmustur. Bu bina modellemesi {izerinde enerji simiilasyonu araci ile mevcut
durum ve tanimlanan enerji etkin dnlemlerin enerji performansi degerlendirilmesi,
bina kiiltiirel degerinin korunmasi konusunun dikkate alinmasi ve alinmamasi
durumlari i¢in karsilastirilmistir.

Karagozler (2018) tarafindan yapilan ¢alismada Izmir’de bulunan 6rnek bina
tizerinde yapr fonksiyonuna ve tarihi goriiniimiine uygun iyilestirme Onerileri
gelistirilmistir. Bu 6neriler bina enerji performansina etkileri ile maliyet etkinlikleri
karsilastirilarak degerlendirilmis ve enerji etkinligi ile maliyet etkinligi arasindaki
farklara dikkat ¢ekmistir.

Carpino et al. (2018) Italyan bina stokunda 6nemli bir oranda bulunan sosyal
konutlart i¢in iki farkli iklim bdlgesinde enerji etkin onlemleri maliyet ve enerji
verimlilik agisindan degerlendirerek maliyet etkin onlemleri belirlemistir. Farkli
cam tirlerinin, yalitim kalinliklarinin, iklimlendirme sistemlerinin ve fotovoltaik
panellerin degerlendirildigi calismada ortaya ¢ikan sonuglar yaklasik sifir enerjili
binalar ve minimum enerji performansi gereklilikleri ile karsilagtirilmasgtir.

Corgnati et al. (2013) optimum maliyetli enerji performans: hesaplamalari
asamalarindan referans binanin belirlenmesi kavrami tizerine genel bir metodoloji
sunmustur. Referans bina olusturulmasinda gerekli olan verilerin belirlenmesi,
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toplanmasi ve siniflandirilmasina dair asamalardan olusan metodoloji ile belirlenen
ofis binasinin enerji performansina dair sonuclar paylagilmaistir.

Referans binanin belirlenmesi siirecine ait metodoloji sunan bir bagka
calismada da Giiney Brezilya’da bulunan duigiik gelirli kesimin bina stokuna ait
veriler toplanarak ortak 6zellikli binanin olusturulmasi saglanmistir (Schaefer and
Ghisi, 2016).

Galatioto et al. (2019) tarihi bir bina tizerinde 4 farkl iklim bélgesi i¢in alinan
enerji etkin Onlemlerin enerji ve maliyet etkinligi agisindan degerlendirmesini
sunmustur. Yapi elemanlarinin yalitimi, camlarin degistirilmesi, aydinlatma sistemi
tizerinde alinan onlemlere ek olarak fotovoltaik panel sisteminin uygulanmasi
degerlendirilmistir.

Milic et al. (2019) tarafindan yapilan 12 tarihi konut tipini iceren ¢aligmada
maliyet optimum seviyesinin belirlenmesi ve enerji tiiketiminin %50 azaltilmasi
hedeflenerek farkli enerji etkin Onlemlerin uygulanmasi sonucu enerji
tiketimlerinin degisimi gozlenmis ve maliyet analizleri yapilmistir. Optimum
maliyetli senaryo ile %50 enerji tiikketimi azaltilmasinin karsilastirmasina ek olarak
olusturulan senaryolarin karbon salim degerlerinin de karsilastirilmasi yapilmis ve
farkli enerji tiirlerinin karbon emisyonlarinin hesaplamalardaki etkisine dikkat
cekilmisgtir.
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3.0PTIMUM MALIYETLi ENERJi PERFORMANSI
HESAPLANMASI

Binalarin isletme asamasindaki enerji tiikketimlerinin azaltilmasi i¢in alinacak
enerji etkin onlemler yatirim maliyetini gerektirmektedir. Yatirim maliyetlerinin
binanin yasam omri siirecinde alinacak enerji etkin 6nlemlerin saglayacagi ek
kazancin toplamu ile birlikte karsilastirilmasi ve kararlarin bu karsilastirmaya gore
alinmasi kaginilmazdir. Mevcut bir binay1 daha verimli hale getirmek i¢in birgok
iyilestirme caligmasi yapilabilir; ancak verimlilik acisindan o6ncelikle maliyet
analizlerinin yapilmasi ve karsilastirma sonucu optimum maliyet ile en yiiksek
enerji kazancinin saglanmasi amaglanmaktadir.

Bu béliimde AB komisyonu tarafindan sunulan (EC, 2012a; EC, 2012b) ve
tez ¢alismasinda uygulanan hesaplama metodunun her asamasi hakkinda bilgiler
yer almaktadir.

3.1 Referans Binanin Belirlenmesi

Her bina icin minimum enerji performansini saglayan maliyet etkin
hesaplamalarin yapilmasi neredeyse imkansiz olacagi i¢in referans bina iizerinde
calisma yapilmasi onceliklidir. Segilen referans bina tizerinden yapilan ¢alismalar
o bina tiirli, geometrisi, iklim kosullari, bina kabugu ve igerdigi sistemler dahil
olmak tizere benzer niteliklere sahip binalar i¢in 6rnek teskil edecektir. Referans
binalarin mevcut ulusal bina stokunu miimkiin oldugunca dogru yansitmasi
optimum maliyet hesaplamalari sonucu elde edilen sonuglarinin tiim stok igin
temsili olmasini saglayacaktir (Cargnati et al., 2013).

Diizenlemeye gore tiye lilkelerde yeni binalar i¢in en az bir mevcut binalar
icin ise en az iki referans binanin agsagidaki bina kategorilerine gore tespit edilmesi
gerekli goriilmektedir:

e Miistakil binalar
e Apartman bloklar1 ve ¢oklu hane binalar1
e Ofis binalari

Bu gereklilikten dolay1 her iiye iilke en az 9 referans bina tespit etmek
durumundadir. Referans binalar binanin yasi, formu, yapim yontemi, kullanim
amact ve bulundugu konumun iklimsel 6zellikleri gibi parametrelere gore alt
kategorilere ayrilabilmektedir. EPBD tarihi binalarda enerji performansi
gerekliliklerini zorunlu kilmasa da, bu tarz yapilarda yenileme uygulamalari
gerceklestiren {iye {ilkeler i¢in “tarihi binalar” alt kategorilerden birini
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olusturmaktadir (EC, 2012a). Ganig¢ (2012) bu alt kategori ayrimlarinin uygun bir
sekilde yapilabilmesi i¢in uzman kisilerin siiregte gorev almasi gerekliligine dikkat
cekmektedir.

Torcellini et al. (2008) referans bina tespiti i¢in toplanacak ilgili, gerekli tiim
verilerin 4 kategoriye ayrilmasini 6nermektedir:

1. Binanin formu (Fonksiyonu, tasarimi ve geometrisi)

2. Termal fiziksel 6zellikleri ile yap1 kabugu 6zellikleri (Yapim teknolojileri
ve malzemeler)

3. HVAC (Isitma/Sogutma/Havalandirma) sistemleri, sicak su eldesi ve
aydinlatma i¢in kullanilan sistemler

4. Kap1 ve pencerelerin kullanimi, ekipmanlarin kullanimi, 1sitma ve sogutma
sisteminin igletimi gibi kullanima ait parametreler (Schaefer and Ghisi,
2016).

4 alt basliga ait veriler toplandiktan sonra, referans binanin olusturulmasi i¢in,
tim verilerin bir araya getirilmesi stireci ¢ok Onemli bir gérev olmaktadir.
Kullanilan kaynaklara bagli olarak mevcut verilerin tipolojisini anlamak énemlidir.
[statistiksel analizlerden veya referans binalar iizerinde uzmanlasmis Kisilerin
kabullerinden veriler toplanabilir (EC, 2012a).

EPBD referans bina girdi dokiimantasyonu olarak sundugu IEE TABULA
projesi 3 siniflandirma metodu sunmustur:

1. Ornek referans binalar, tecriibelerden, el kitaplarindan, standartlardan veya
uzmanlarin arastirmalarindan toplanan bilgilerin sonuglaridir. Bu metot
hicbir istatistiksel verilerin olmadiginda kullanilabilmektedir. Cikan
sonuclar secilen konum ve bina yasi ile benzer gruptaki binalar i¢in uygun
olabilmektedir.

2. Gergek referans bina, bina stoku tizerinde sahip olunan bilgiden tiiretilir. Bu
stokun ortak 6zelliklerine sahip en yakin gercek bir bina se¢ilmesinde bina
stokuna ait istatistiksel bilgilere ihtiya¢ bulunmaktadir.

3. Teorik referans bina, gercek binalarin gesitli 6zelliklerinin bir toplami
olarak en ¢ok kullanilan malzemeler ve sistemlerden olusturulmaktadir. Tek
basina gercek bir binay1 temsil etmektedir, fakat binanin 6zellikleri
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istatistiklerden alinan bilgilerin kombinasyonundan olusmaktadir (Corgnati
etal., 2013).

Referans binanin se¢imi ¢alisma sonucunda ¢ikan verilerin diger binalar i¢in
alinacak kararlar1 etkileyecegi unutulmamali ve se¢im yapilirken dikkatli olmali,
referans bina hesaplama yapilacak iilke mevcut ve gelecek bina stokunu temsil
eden, kompleks olmayan geometriye sahip ve tekrar uygulanabilirligi olmalidir
(BPIE, 2013).

3.2 Enerji Etkin Onlemlerin Tanimlanmasi

Revize Binalarda Enerji Performansi Direktifi’ne (EC,2010) gore, tiye tilkeler
tarafindan binalarin enerji performansi tizerinde 6nemli etkisi olan genel i¢ ortam
kosullar1, yerel kosullar, bina islevi ve yasini da dikkate alarak, degistirilmeye veya
yenilemeye misait tiim elemanlar i¢in minimum enerji performansi
gerekliliklerinin belirlemesi gerekmektedir. Enerji etkin 6nlemlerin belirlenmesi
stireci ulusal seviyede belirlenen minimum enerji performansi gerekliliklerine bagh
olarak ytriitilmektedir (Ferdos, 2015). Bina enerji tiiketimine etki eden bina
elemanlar1 ve sistemlerinin yenilenmesine ek olarak yenilenebilir enerji kaynaklari,
kojenerasyon, 1s1 pompalar1 veya bolge enerji sistemleri bazl iletim sebekesinden
bagimsiz enerji tiretim sistemlerinin de degerlendirme igerisine alinmasina dikkat
cekilmektedir (EC, 2012a).

244/2012 nolu direktife (EC, 2012a) gore:

e Spesifik konum, ekonomik ve iklimsel igeriklere uygun onlemlerin
tanimlanmasi,

e Tanimlanan Onlemler/paketler/secenekler icinde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullaniminin gézden gegirilmesi,

e Yaklagik sifir enerjili binalar i¢in minimum enerji performansi kosullarin
saglayan gerekli onlemleri/paketleri/secenekleri igermesi,

e Optimum maliyet seviyelerinden ¢ok uzak kalan 6nlemlerin degerlendirme
dis1 birakilmasi,

e CEN 15251 standardina uygun i¢ hava kalitesi ve i¢ ortam konfor
seviyelerini saglayabilen onlemler/paketler/segeneklerin segilmesi iiye
tilkelerin yapmasi gereken konular seklinde siralanmaktadir.

Belirlenen enerji etkin 6nlemlerin sadece tekil olarak bina enerji performansi
etkisine bakilmayip birbiriyle anlamli etkilesimli bir biitiin olusturan 6nlem
paketleri/senaryolar1  olusturularak enerji performansimnin degerlendirilmesi
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onerilmektedir. Belirlenen yenileme 6nerisi bir bagka yenileme onerisi ile birlikte
daha efektif bir etki yaratabilmektedir. Bazen tekil olarak uygulandiginda maliyet
etkin bir yenileme ¢aligsmasi olmayan bir 6nlem optimum maliyet seviyeli bir 6nlem
paketi/senaryosu i¢erisinde bulunabilmektedir (EC, 2010).

Hesaplamalarda degerlendirilecek olan senaryolarin sayisi referans duruma
ek olarak 10 adetten az olmamasi ve mevcut yonetmeliklere uygun olmasi konusuna
vurgu yapilmaktadir. Mevcut veya planlanan ulusal ve/veya kiiresel olarak kabul
edilebilir standartlara dayanarak onlemlerin belirlenmesi 6nemlidir. Enerji etkinligi
cok yiiksek olan senaryolar, gelecekte standartlasacak olan yaklasik sifir enerjili
binalar gerekliliklerinin finansal ve cevresel etkilerinin tahmini saglamasinda
dikkate alinmalidir (BPIE, 2013). Bu ¢alismada tarihi bir bina 6rnegi iizerinde
calisildigindan dolayr yapmin tarihi kiiltirel degerlerine zarar vermeyecek,
uygulanabilir 6nlemlerin belirlenmesine dikkat edilmistir. Bu ytizden yaklasik sifir
enerjili bina standardi gerekliliklerine bagli kalinmamustir.

Genel olarak enerji etkin 6nlemler 4 kategoriye ayrilabilir. Bunlar mimari
sistem gelistirmeleri (duvarlar, pencereler, ¢at1 vb.), mekanik sistem gelistirmeleri
(iklimlendirme sistemi ve sicak su eldesi), aydinlatma sistemi gelistirmeleri ve
yenilenebilir enerji sistemlerinin uygulanmas: veya gelistirilmesi olarak
siralanmaktadir (Ashrafian, 2016). Optimum maliyet hesaplamalarinda belirlenen
onlemlerin hepsinin birbiriyle kullanildigi senaryolarin olusturulmas: ve
hesaplamalarin yapilmasi zaman ve anlasilabilirlik agisindan verimli olmayacagi
icin bu 4 ana kategoriye ayrilmasi faydali olacaktir. Cok katli bir konutta dis
duvarlar %40, pencereler %30, ¢atilar %7, bodrum désemesi %6 ve hava kagaklari
%17 oraninda toplam 1s1 kayiplarindan sorumlu olmaktadir (Kogu ve Dereli, 2010).
Bu ylizden oncelikle yapt kabugu iizerinde alinan onlemler degerlendirilerek
binanin aktif sistemlere olan ihtiya¢ azaltilacaktir. Yapr kabugu tizerinde alinan
onlemlerden en verimli olanlar1 enerji sistemleri tizerinde alinacak onlemler ile
birlikte degerlendirilerek enerji tiiketim miktarlarinin diistiriilmesi hedeflenecektir.
En son olarak yenilenebilir enerji sisteminin kullaniminin dagitim sisteminden
aliman enerji tiiketimini azaltirken kiiresel maliyet agisindan degerlendirmesi
yapilacaktir. Galatioto et al. (2019) yaptigi calismada en verimli yenileme
senaryosunu fotovoltaik panel uygulamasi ile bulmaktadir.

Kategorilere ayirarak oOnlem senaryolarinin belirlenmesi ve verimsiz
onlemlerin degerlendirme disina alinmasi sistematik bir yaklagim sunsa da bu
kategoriler igerisinde degerlendirmeye alinacak Onlemlerin bina tipolojisine ve
iklimsel kosullarina uygun secilmesine uzmanlik gerektiren bir siirectir (Saglam,
2017).

Detayli ve kapsamli bir enerji etkin 6nlemlerin belirlenmesi calismasi
gelecekte yapilacak benzer optimum maliyetli enerji performansi hesaplama
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calismalari i¢in sablon olacaktir (BPIE, 2013). Fakat 6nceki ¢alismalardan 6rnek
alinarak enerji etkin 6nlemler belirlenirken, referans binanin enerji performansina
etki eden parametrelerin ve binanin bulundugu boélgenin inga yapim maliyetlerinin
dikkate alinmasi gerekmektedir.

3.3 Net Birincil Enerji Talebinin Hesaplanmasi

Binalarda enerji performans: direktifine (EC, 2010) gére binalarin enerji
performansi binanin tipik kullanimi ile ilgili enerji ihtiyaglarini karsilayan,
hesaplanan veya olg¢iilen enerji miktaridir. Binanin tipik kullanimi ile ilgili enerji
ihtiyaglari, 1sitma, sogutma, havalandirma, sicak su ve aydinlatma ihtiyaglarini
icermektedir. Optimum maliyetli enerji performansi hesaplamalarinda mevcut
durum ve her bir yenileme senaryosu i¢in tiiketim miktarlarinin hesaplanmasi
yapilmaktadir.

Belirlenen onlemlere ait senaryolarin birincil enerji tiiketim degerleri ve
yenilenebilir enerji sistemlerinin degerlendirildigi asamalarda toplam tiiketime olan
yiizdesi, yapinin bagli oldugu tilkenin enerji performansi hedeflerine uygunlugu ile
karsilastirilmast gerekmektedir (BPIE, 2013).

Diizenleme enerji performansit hesaplamalari boyunca asagidaki birkag
adimin takip edilmesini 6nermektedir:

1. Net sl enerji ihtiyaglarinin hesaplanmast,

2. Net 1s1l enerji ihtiyaglarindan yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanan
ve kullanilan 1s1l enerji miktarinin belirlenmesi,

3. Her enerji tiirii i¢in ve her nihai kullanim (1sitma, sogutma, havalandirma,
aydinlatma) i¢cin enerji kullanimlarinin hesaplanmasi,

4. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilerek kullanilan elektrik
enerjisinin hesaplanmasi,

5. Her enerji tiiri (dogal gaz, elektrik vb.) i¢in teslim alinan enerjinin
hesaplanmasi,

6. Teslim almman enerji miktarlarindan birincil enerji tiiketimlerinin
hesaplanmasi,

7. Dagitim sistemine ihra¢ edilen enerji miktarinin birincil enerji miktarinin
hesaplanmasi,
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8. Birincil enerji tiikketimlerinden dagitim sistemine ihra¢ edilen birincil enerji
miktarlarinin ¢ikarilmasi ile net birincil enerji tiiketimine ulasilmasi ile
sonug¢lanmaktadir (EC, 2012a).

Direktif’e gore tasarlanmis ulusal binalarda enerji performansi hesaplama
metodolojileri veya ilgili CEN standartlarinin enerji hesaplamalarinda kullanilmasi
uygundur. Referans bina ve alinacak 6nlemler ile olusturulan senaryolarin detayli
dinamik simiilasyon araglar1 kullanilarak hesaplanmasi tercih edilmektedir
(Ashrafian, 2016).

Hesaplamalarda, iiye iilkeler ulusal seviyede belirlenmis enerji ¢evrim
faktorlerini kullanarak birincil enerji kullanimlarint hesaplayacaktir ve sonuglar
metrekare basina sunulacaktir (Gani¢, 2012). Makroekonomik hesaplama
perspektifinden ¢aligmalar yiiriitiiliirken birincil enerji kullanimlar1 emisyon
katsayilari ile garpilarak tiiketimlerin karbon etkileri hesaba katilacaktir. Milic et al.
(2019) farkli enerji kaynaklarinin karbon etkileri nedeniyle, enerji tiiketimi ve
bireysel perspektifli maliyet acisindan verimli olsa dahi ¢evreye etki agisindan daha
zararli senaryolarin olusturulabilecegine dikkat ¢ekmistir. Cikacak sonuglarin
dogrulugu acisindan enerji ¢evrim katsayilarinin dogru se¢ilmesi ve periyodik
olarak giincellenmesi gereklidir (BPIE, 2013).

Bu ¢aligmada incelenen binanin tek enerji kaynagi olan elektrik enerjisinin
Tiirkiye i¢in ulusal birincil enerji ¢evrim faktorli hesaplamalarda kullanilmaistir.
Elektrik ¢cevrim faktorii 2.36 olarak belirlenmistir.

3.4 Kiiresel Maliyet Hesaplamalari

Optimum maliyet analizinin yapiminda farkli hesaplama perspektiflerinden
biri segilerek kiiresel maliyet hesaplamalar1 yapilmaktadir. Bu hesaplama
perspektifleri:

e “Sosyal makro-ekonomik perspektif” iklim degisikligi ve CO; emisyonlar1
maliyetleri gibi sosyal faydalari icermekte, ulusal vergileri ve destekleri
igermemektedir;

e “Bireysel kullanict perspektifi” kullanici bakis acisindan vergileri ve
destekleri, maliyetleri ve faydalar1 hesaba katmaktadir;

o “[deallestirilmis kullanict mikro ekonomik perspektif” tipik kullanic tanimi
belirler (Farkli kullanic perspektiflerinin etkilerinden kacinarak) ve yatirim
maliyetlerini dikkate almamaktadir (Ferdos, 2015).
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Hesaplama periyodu kisaldikga ilk yatirim maliyetinin hesaplara olan etkisi
artis gostermektedir (Karasek et al., 2018). AB’nin ilgili yonetmeliginde kiiresel
maliyet hesaplama periyodu kamu binalar1 ve konutlar i¢in 30 yil, konut dis1, ticari
binalar i¢inde 20 y1l olarak tanimlanmistir (EC, 2012a).

EN 15459-1 standardina (2017) gore kiiresel maliyeti “Yatirim maliyetlerini
iceren tiim maliyetlerin bugiinkii degerinin toplami™ olarak tanimlamaktadir.
Standarda gore hesaplama periyodu sonunda, yikim maliyetleri veya kalan degeri
malzemenin maliyetinin belirlenmesinde dikkate alinmalidir. Yikim maliyetlerinin
hesaplamaya dahil edilmesi yonetmelige gore zorunlu degildir. Ozellikle yeni
yapilacak binalarda farkli bina yapim yontemlerinin degerlendirilmesinde binanin
yasam Omrili sonunda ¢ikacak olan yikim maliyetleri 6nemli olmaktadir. Bunun
disinda hesaplama periyodundan 6nce yasam Omriiniin sonuna gelen bir bina
elemaninin yenilenmesi sirasinda yikim maliyetleri, yenileme maliyetlerinin
icerisine katilabilmektedir (EC, 2012b).

Degerlendirilecek enerji etkin 6nlemler ile ilgili ortak olan maliyetler ve
enerji performansini etkilemeyen bina elemanlar1 ile ilgili maliyetler kiiresel
maliyet hesaplamalarina dahil edilmeyebilir (Ganig, 2012).

Calisma binasi bir kamu binasi oldugu i¢in hesaplama periyodu direktife
uygun olarak 30 yil belirlenmistir. Hesaplama periyodunun etkilerinin
degerlendirilebilmesi adina 10 yilik ve 20 willik stirecler de ayrica
degerlendirilmistir. EN 15459-1 standardina (2017) go6re kiiresel maliyet
hesaplamalar1 metodolojisi asagidaki basliklara ayrilmistir:

e Finansal verilerin toplanmasi

Proje verilerinin toplanmasi

Malzeme ve sistemler ile ilgili maliyetler

Enerji maliyetleri

Kiiresel maliyet hesaplamalar1

3.4.1 Proje ve finansal verilerin toplanmasi

Hesaplama periyodu, enflasyon orani, piyasa faiz orani, isletme giderlerinin
gerceklesme orant ve enerji fiyatlarindaki gelismeler kiiresel maliyet
hesaplamalarinda gerekli olan finansal verilerdir.

Avrupa Birligi tiye llkeleri i¢in gaz ve elektrik fiyatlar1 hakkinda piyasa
bilgileri ve petrol, gaz, komiir ve elektrik enerjisi karbon fiyatlar1 ile ilgili
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gelismeler hakkinda AB  yonetmeligi No 244/2012 Ek-II’den  bilgi
saglanabilmektedir. Diger enerji kaynaklari i¢in, ulusal ve yerel bilgiler toplanarak
kullanilabilir (EC, 2012a).

Maliyet verileri piyasadaki fiyatlar1 baz alir ve ¢alismanin yapildigi bolge ve
zamana uygun ulusal seviyedeki gercek maliyetleri dikkate alir. Avrupa
komisyonun yayinladigi kilavuzlarda maliyet verileri piyasa bazli maliyet veri
tabanlarindan, insaat firmalar1 tekliflerinden veya yakin zamanda yapilmig
projelerdeki fiyatlardan toplanabilecegini belirtmektedir (EC, 2012b). BPIE (2013)
maliyet verilerinin bina stoku verileri gibi bir veri bankasinda toplanarak stirekli
giincellenmesini onermektedir. Maliyetlere iliskin verilerin herkes tarafindan
ulagilabilir olmasi, degerlerin incelenmesi ve degerlendirilmesi agisindan faydali
olacag1 vurgulanmaktadir.

Ayrica maliyet verilerinin diizenli olarak kayit altina alinmasi ve yillara gére
gelisiminin takip edilmesi gelecek maliyet tahminlerinin daha tutarli olmasini
saglayacaktir. Ayrica toplanan bu veriler yasal diizenleyiciler i¢in hedeflerin
olusturulmasinda ara¢ olacaktir (BPIE, 2013).

Bazi bina elemanlar1 ve {irtinleri ile ilgili yaklasik yasam 6miirleri ve bakim
maliyetleri EN 15459-1 standard: Ek D’de (2017) bulunmaktadir.

Bu calismada, maliyet verileri Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan
yayinlanan birim fiyatlardan alinmigtir. 2018 yili bazinda malzeme, yapim ve
kurulum maliyetlerini igermektedir. Bu ¢alismada degerlendirilen ve birim fiyatlar
icinde bulunmayan enerji etkin 6nlemler i¢in maliyet bilgisi piyasada bu onlemler
hakkinda uygulama yapan firmalardan alinmistir. Malzemelere ait yasam omdirleri
ve bakim maliyetleri EN 15459-1 standardindan (2017) alinmustir. Piyasalar i¢in
enflasyon orani, faiz orani ve doviz kuru gibi finansal degerleri istatistiksel
verilerden baz alinmustir.

Bina lokasyonu, iklim verileri ve diger proje hakkinda veriler 4.bolimde
aciklanmistir.

3.4.2 isletme maliyetleri

Isletme maliyetleri bakim ve tamir maliyetlerini igermekte ve yillik olarak
eklenecek bu bedel yatirnm maliyeti ile orantili olarak hesaplamalara
eklenmektedir.

Yenileme maliyetleri EN 15459-1 Ek D’de (2017) belirtilen malzeme yasam
Omriinlin sonu gelen malzemelerin yenilenmesinin bedeli kiiresel maliyet
hesaplamalarina eklenmektedir. Hesaplama periyodunun sonunda malzemenin
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yasam Omriiniin sonuna gelmedigi durumlarda kalan yasam omrii i¢in degeri
kiiresel maliyet hesaplarindan ¢ikarilmaktadir (Ganig, 2012).

Kalan yasam 6mrii bina elemanin maliyetinin yasam 6mrii boyunca degerinin
lineer olarak azaldiginin kabuli ile yapilmaktadir. Hesaplama periyodu sonunda
malzemenin kalan dmrii bu kabule gore hesaplanip iskonto faktorii ile ¢arpilir (EC,

2012b).
b,
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Sekil 3.1-Hesaplama periyodu siirecinde bina elemaninin yagam dmriiniin gelisimi (EC, 2012b).
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Sekil 3.2-Hesaplama periyodu igerisinde yenilenen bina elemaninin kalan degerinin gelisimi (EC,
2012b).

Enerji maliyetleri hesaplanan yillik tiikketim degerleri ve birim enerji fiyatlar
ile hesaplanmaktadir. Enerji maliyetlerine, ek olarak sabit ticretler (liyelik ticretleri,
kiralama ticretleri) ve enerji fiyatlarinin yillik artis oranlari hesaba katilmistir.

Bu calismada, enerji maliyet hesaplamalar1 2018 yili elektrik birim fiyat
ortalamasi kullanilarak hesaplanmistir.

3.4.3 Kiiresel maliyet

Kiiresel maliyet hesaplamalar1 iki perspektiften yapilabilmektedir. Bunlar
finansal hesaplama ve makroekonomik hesaplamadir.

Finansal hesaplamada, kullaniciy1 etkileyen tiim maliyetler uygulanan
vergiler ve sabit ticretler ile birlikte dikkate alinmaktadir (Ganig, 2012).

t
Co(0) = G+ ) 1) (Cas) X Ra(D) = Vyu )] B:D)
j i

e T hesaplama periyodu

e Cgy(t) hesaplama periyodu sonunda kiiresel maliyet
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Ci 6nlem veya 6nlem dizisi j i¢in ilk yatirim maliyeti

Ca,i(j) 6nlem veya 6nlem dizisi j i¢in 1 yilindaki yillik giderler

Vii(j) onlem veya onlem dizisi j i¢in hesaplama periyodu sonunda kalan
bedeli

EN 14549-1°e (2017) gore Rq(i) i yili bazinda reel iskonto orani (R;)
tizerinden hesaplanan iskonto faktorii, denklem 3.2 ile hesaplanir. Direktif
hesaplamalarda iskonto orani (r) kavramini ortaya koymustur ve finansal
perspektiften hesaplamalar i¢in %2 ile %4 arasinda bir oranin belirlenmesini
uygun gormektedir.

R = () G2

1+R,
p hesaplama baslangi¢ yilindan itibaren gegen yil sayisi

Reel iskonto orani (R;) enflasyon orani (R;) ve piyasa faiz orani (R) baglh
olarak denklem 3.3 ile hesaplanur.

R-R

R, = )
" 1+R; (33)

Makroekonomi hesaplamalara, var olan vergiler, sabit {icretler ve tesvikler

disindaki tim maliyetler dikkate alinir. Makroekonomik hesaplama sosyal faydalari
belirlemek i¢in, yukarida belirtilen maliyetlere ek olarak sera gazi emisyonlarinin
maliyetli hesaba katmaktadir (Ferdos, 2015).

t
Co®) = G+ D 1) (Car) X Raqy + Ces D) = V(D] (3:5)
=1

J

C.i(j) onlem veya onlem dizisi j i¢in i y1lin boyunca karbon maliyeti
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3.5 Duyarhlik Analizinin Yapilmasi

Duyarlilik analizi, optimum maliyet hesaplamalarina etki eden ana ekonomik
parametrelerin etkilerinin analiz edilmesini hedefleyen bir asamadir. Yonetmelik,
tiye {llkelerin, ulusal bir baglamdaki tiim enerji tasiyicilari ic¢in farkli fiyat
senaryolar1 {lizerinde en az bir duyarlilik analizi gerceklestirmesini ve ayrica,
makroekonomik ve finansal maliyet optimum hesaplamalar1 i¢in kullanilacak
iskonto orani i¢in en az iki senaryosunun gergeklestirmesini gerektirmektedir
(Ferdos, 2015).

Duyarlilik analizinde belirlenen enerji fiyat gelisim orani ve iskonto orani ile
farkli enerji etkin 6nlem senaryolarinin optimum maliyetli enerji seviyesi olmasi
gerceklesebilmektedir (BPIE, 2013). Optimum maliyetli enerji seviyesi ile yaklagik
sifir enerjili bina seviyesinin ulasilabilirligi duyarhlik analizleri sonucunda
degerlendirilebilmektedir (Saglam, 2017).

Degerlendirilen iskonto oranlari bireysel yatirrmcinin minimum yatirim geri
kazanglarin1 yansitan sec¢eneklerde olmasi gerekmektedir. %2-%4 arasi diigiik
iskonto oranlari enerji etkin 6nlemlerin uzun vadeli faydalarinin goriilmesi AB iiye
tilkeler adina degerlendirilebilir se¢eneklerdir. Daha diisiik iskonto oranlari daha
yiiksek kiiresel maliyetleri ortaya ¢ikarmaktadir (BPIE, 2013).

3.6 Optimum Maliyetli Enerji Seviyesinin Belirlenmesi

Hesaplamalarin son asamasinda referans binanin degerlendirilen onlemler
veya senaryolar i¢in optimum maliyetli enerji seviyesinin belirlenmesidir.
Belirlenen bu optimum maliyetli enerji seviyesi, degerlendirme yapilan {iye tilkenin
belirlemis oldugu minimum enerji performansi seviyesine uygun olmasi
gerekmektedir. Bu iki enerji seviyesi arasindaki fark %15°1 agtiginda durum {iye
iilke tarafindan raporlanmali ve bu farki azaltacak 6nlemler belirlenmelidir (EC,
2010).

Optimum maliyet noktasi binanin tahmini ekonomik yagsam dmrii boyunca en
disiik maliyet sunan enerji performansi seviyesidir. Hesaplamalardaki amag,
binanin kullanim émrii boyunca yer alan tiim bilesenlerin enerji performanslari ile
hesaplanan yatirm ve isletme maliyetleri arasinda iyi bir uzlasmanin
belirlenmesidir (Carpino and et al., 2018). Maliyet hesaplamalar1 kiiresel maliyet
hesaplamalarina uygun olarak, dikkate alinan binanin yasam Omriine gore
belirlenen periyot boyunca yapilmaktadir. Her degerlendirilen Onlem veya
senaryonun enerji performansi sonuglart ve kiiresel maliyetleri karsilastirilarak
optimum maliyetli enerji seviyesine ulasilabilmektedir. Degerlendirilen 6nlemlerin
veya senaryolarin uygulanmasi sonucu bina tiiketimleri ¢izilecek grafigin x
eksenine kWh/m? cinsinden birincil enerji, y ekseninde TL/m? cinsinden kiiresel
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maliyetler yerlestirilecektir. Degerlendirilen onlemlerin veya senaryolarin grafik
tizerine yerlestirilmesi ile maliyet egrisi olusturulabilmektedir (Ferdos, 2015).

TL/m2
120 4
1 6
109 \ )
2 4
/
80 /
18
1
1
I
60 :
i Optimum
= £ .
g1 g maliyet
0 SE |/
Sig |7 !
e L] 7
A
20 i/ /
4 !
/7 1 /
0 ya 1 :
20 30 45 50 60 70  kWh/m2

Sekil 3.3-Ornek kiiresel maliyet-birincil enerji tiiketimleri grafigi (EC, 2012b).

Sekil 3.3°de farkli seceneklere ait iyilestirme Onerisini gostermektedir; 3
numarali iyilestirme onerisi en disiik maliyete sahip ve birincil enerji ile toplam
maliyet arasindan en uygun 6neri olarak goriilmektedir. Bu noktaya ait iyilestirme
Onerisi referans bina i¢in en uygun maliyet enerji seviyesini belirtmektedir.
Uygulamalar sirasinda maliyet egrisi birka¢ noktada uygun maliyet seviyesine
ulagabilir. Hesaplamalarda, ayni toplam maliyete sahip farkli tiikketim degerlerine
sahip 6nlemler i¢in, daha diisiik tiiketim degerine sahip olan 6nlem minimum enerji
performansi gereksinimleri ile karsilastirilacak olan optimum maliyetli enerji
seviyesidir (EC, 2012b).

AB iiye tilkeleri hesaplamalar sonucunda belirledikleri optimum maliyetli
enerji performansi seviyesi ile yaklasik sifir enerjili bina seviyesi arasindaki farkin
ekonomik ve c¢evresel etkilerini degerlendirerek ulusal politikalarina sekil vermesi
beklenilmektedir (BPIE, 2013).

Bu calismada belirlenen 6nlemlerin referans bina tizerinde uygulanmasi ile
etkilerinin degerlendirilmesi amaglanmigtir. Yapt elemanlan {izerinde yapilacak
yenileme senaryolarinin performanslarina ek olarak mekanik sistemlerin
iyilestirilmesi ve yenilenebilir enerji sistemlerinin entegrasyonu ile birlikte etkisi
ayr1 olarak sunulmustur.
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4.1 Konum ve iklimsel Ozellikleri

Calismanin yapildig1 6rnek bina Izmir ilinde bulunmaktadir. 37°45° ve 39°15°
kuzey enlemleri ile 26°15” ve 28°20° dogu boylamlar1 arasinda kalan il topraklari
Ege Bolgesi'ndedir. Izmir, Akdeniz iklim kusaginda iginde olup BEP
hesaplamalarinda 1.bolge il grubunda bulunmaktadir. Yazlari sicak ve kurak, kislari
1lik ve yagish gecmektedir. Il genelinde yillik ortalama sicakliklar kiy1 kesimlerde
14-18 °C araliginda degismektedir. En sicak gecen aylar Temmuz (28,0 °C) ve
Agustos (27,6 °C), en soguk gegen aylar ise Ocak (8,7 °C) ve Subat (9,5 °C)
aylaridir. Nem oran1 yiiksek olan sehirde en yiiksek sicakliklarin gectigi Agustos
aymda nem oram1 %49’a kadar yiikselmektedir (Izmir Biiyiiksehir Belediyesi,

2019).
IZMIR Ocak Subat Mart
Olcum Periyodu ( 1938 - 2018)

Ortalama Sicaklik (°C) 8.7 9.5 11.6
Ortalama En Yiksek Sicaklik (°C) 124 13.6 16.2
Ortalama En Dusuk Sicaklik (°C) 57 6.2 7.6
Ortalama Guneslenme Suresi (saat) 4.3 5.2 6.4
Ortalama Yagish Gun Sayisi 126 10.8 9.3

Aylik Toplam Yagis Miktari

Ortalamasi (mm) 152.7 1022 751

Olcim Periyodu ( 1938 - 2018)

Nisan

15.8
209
111
79

79

454

Mayis Haziran

20.8
26.1
15.4
9.8

5.4

311

255
30.7
19.8
11.6

22

9.9

Temmuz Agustos

28.0
332
224
123

0.4

1.7

276
329
223
11.9
0.5

29

Eylal

Ekim

18.7

Kasim

Aralik

104
14.0
7.5
42

12.7

143.1

Sekil 4.1-1zmir ili genel istatistik verileri (Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 2019).

Yillik

179
226
135

78.0

695.4

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°de verilen giines radyasyonu verilerine gére [zmir ili
giines enerjisi kullanimi agisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir.
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Izmir Ili Ortalama Yilik Radyasyon
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4.45 a3 4.432 05 4.43
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44
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43

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Radyasyon (kWh/m2)

Sekil 4.2-izmir ili ortalama y1llik giines radyasyon verileri (Meteoroloji Genel Midiirliigii, 2019).

Izmir Ili Aylik Ortalama Radyasyon
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Sekil 4.3-1zmir ili aylik ortalama giines radyasyon verileri (Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 2019).
4.2 Binaya lliskin Veriler

Tez ¢alismasinin yiirtitiildiigii 6rnek tarihi bina Ahmet Aga Konagi’dir. Tarihi
Ahmet Aga Konagi Izmir Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan 2013 yilinda
gercgeklestirilen restorasyon g¢aligsmalari ile yeni islevine uygun olarak kullanima
kazandirilmistir (Izmir Tarih, 2019a). Izmir Biiyiiksehir Belediyesi, Tarihsel Cevre
ve Kiiltiir Varliklar1 Sube Miidiirliigii kullammina tahsis edilmistir. [zmir ili, Konak
ilgesinde yer almaktadir ve tapuda 180 ada 36, 37 parsellerine kayitlidir. Tarihi bina
(Ahmet Aga Konag1) Izmir Tarih Proje Merkezi olarak kullamlmakta ve Izmir
Tarih Projesi yiriitiilmektedir. Proje Birimi, Tasarim Atolyesi, Katilim Saglama ve
Halkla Iliskiler Birimi ve Arkeoloji Yo6netim Birimi alt birimlerini icerisinde
barindan Proje Merkezi faaliyetleri yonetmekte ve koordinasyonu saglamaktadir.
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Sekil 4.4-Binanin Google Earth programi tizerinden lokasyonu.
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Sekil 4.5-Binanin restorasyon asamalarindan fotograflar1 (izmir Biiyiiksehir Belediyesi, 2019) ve
dis cephe goriiniimii (izmir Tarih, 2019b).

4.2.1 Binanin mimari 6zellikleri
Bina 365 m? oturma alanina sahip olup iki ana bsliimden olusmaktadir. Bina
cephe yiiksekligi 10,85 m olup bodrum kat iizerine iki ana kat ve bir ara kata

sahiptir.

Binanin kuzey ve bati cephelerinde bitisik nizamda, giiney ve dogu
cephelerinde 3-4 metre aralikla komsu yapilar bulunmaktadir.

Yapinin DesignBuilder bina enerji simiilasyon programinda hazirlanan 3D
model goriintiisti Sekil 4.4’de verilmektedir. Binanin mimari 6zellikleri yapi revize
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restorasyon ¢aligmast is sonu projesinden alinmistir. Sekil 4.5°de bodrum kat plant,
sekil 4.6’da zemin kat plani, sekil 4.7°de ara kat plan1 ve Sekil 4.8de tist kat plam
goriilmektedir.

Sekil 4.6-Binanin DesignBuilder programinda hazirlanan 3D modeli.



B03-ODA
21.64m?
B04_B05-ODA
38.84 m?
Ve
i
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Sekil 4.8-Zemin kat plani.
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001-SAHANLIK
16.67 m2

i

M

I
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002-ODA
2595 m?
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Sekil 4.9-Ara kat plani.
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Sekil 4.10-Ust kat plani.
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Sekil 4.12-Ornek bina bati cephesi.

Sekil 4.13-Ornek bina giiney cephesi.
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Tarihi yap1 ahsap karkash yigma yap:r ozelligindedir (Izmir Biiyiiksehir
Belediyesi, 2019). Yapinin fiziksel ozellikleri restorasyon yapimi sirasinda
cekilmis olan fotograflar ve mimari projesine gore belirlenmistir.

Yapinin i¢ ve dis duvar kalinliklart farklilik gostermesine karsin ayni
katmanlardan olusmaktadir. D1s duvar kalinliklar1 proje plan goriintimlerine 40 cm
ile 75 cm arasinda olmak ile birlikte, i¢ duvar kalinliklar1 20 cm ile baslayip binanin
iki ana boliimiiniin birlestigi aksta 70 cm’ye kadar ¢ikmaktadir.

Binanin ara kat dosemesi, cati katt dosemesi ve ¢atisinda ahsap kirislerden
olugmaktadir. Ahsap kiriglerin arasi bosluk birakildig1 ve bu bosluklar kesitte ahsap
kiriglerden daha fazla hacim kapladig1 i¢in bu yap1 elemanlarina ait bilesenler
DesignBuilder programinda tanimlanirken ahsap kirigler yerine hava boslugu
dikkate alinmistir. Yapinin mevcut cati kirma cati seklinde olup, cati kati
dosemesinde 5 cm kalinliginda tas yiinii yalittmi kullanilmastir.

Tablo 4.1-Yap1 elemanlarmin bilesenleri ve fiziksel 6zellikleri.

Yapi1 Elemam Katmanlar Kalinhk (m) A (W/mK) U (W/m’K)
Dis Siva 0,02 0,72

Dis Duvar Yi1gma Duvar 0,36-0,71 0,81 1,467-0,898
I¢ Siva 0,02 0,51
I¢ stva 0,02 0,51

I¢ Duvar Yigma Duvar 0,16-0,66 0,81 1,866-0,867
I¢ Siva 0,02 0,51

Bodrum Duvar Ylgma Duvar 0,68 081 0,964

I¢ Siva 0,02 0,72
Betonarme 0,25-0,35 23

Zemin Dosemesi

(Seramik Kaplama) Sap Betonu 0,05 1,5 2,781-2,481
Seramik Kaplama 0,006 0,8
Betonarme 0,25 2.4
Zemin Dosemesi
(Mermer Kaplama) Sap Betonu 0,05 1,5 2,773
Mermer Kaplama 0,03 3,5
Ahsap Kaplama 0,02 0,14
Ara Kat Dogsemesi Hava Boslugu 0,15 R (m?-K/W)=0,22 1,397
Ahsap Kaplama 0,02 0,14
Kiremit Kaplama 0,025 1
Hava Boslugu 0,24 R (m?-K/W)=0,22
Cat1 ] 2,163
Cat1 Kecesi 0,005 0,19
OSB 0,013 0,105
Hava Boslugu 0,24 R (m?-K/W)=0,22
Cat1 Kat1 Dosemesi Tas Yuni 0,05 0,04 0,531

Ahsap Kaplama 0,02 0,14
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Yapinin pencere boyutlar1 degiskenlik gostermekte olup hepsi tek camli
ahsap dogramadan olugsmaktadir.

Tablo 4.2-Pencere 6zellikleri.

Pencere Kalinhk (m) U (W/m?K) Giinle(salt;;(l:lzang Isik Gecirgenligi
Ahsap Dogramali Tek 0,03 5.804 0.861 0.898
Cam s , R R

4.2.2 Bina tesisat sistemi

Binada 1sitma ve sogutma ihtiyaglart iki borulu VRF sistemi ile
saglanmaktadir. Binanin arka bahgesinde bulunan 90kW sogutma, 100kW 1sitma
kapasitesine sahip dis tinite ve alanlarda bulunan ig iiniteler ile sistem ¢aligsmaktadir.
Sistemin katalog verilerine gore sogutmada enerji verimlilik oran1 (EER) degeri
3,20, 1sitma performans katsayisi (COP) degeri 3,60 olmaktadir. (Mitsubishi Heavy
Industries, 2012) Her i¢ unitenin ayri kontrol kumandasi bulunmaktadir.
Iklimlendirme sistemine ait projeden alinan i¢ iinitelere ait detaylar Tablo 4.1°de
verilmektedir. Binada sicak su ihtiyact bulunmamaktadir.

Isitma sistemi resmi tatil giinleri disinda hafta i¢i her giin 07:00-18:00 saatleri
ve cumartesi giinleri 09:00-15:00 saatleri arasinda c¢alisacak sekilde simiilasyonda
tanimlanmigtir. Isitma sisteminin termostat degeri 22°C olarak tanimlanmustir.
Sogutma sistemi resmi tatil giinleri disinda hafta i¢i her giin 08:30-18:00 saatleri ve
cumartesi gilinleri 09:00-15:00 saatleri arasinda calisacak sekilde tanimlanmustir.
Sogutma sistemi i¢in ise termostat degeri 26°C olarak tanimlanmastir.

Tablo 4.3-Isitma ve sogutma i¢ iinitelerinin bulundugu alanlar.

Alanlar i¢ Unite Isitma Kapasitesi Sogutma Kapasitesi
7Z13-ODA Doseme Tipi Klima 8 kW 7,1 kW
110-ODA Doseme Tipi Klima 6,3 kKW 5,6 kW

v Duvar Tipi Klima 8 kWx2 7.1 kWx2
108-SOFA Doseme Tipi Klima 5 kWx2 4.5 kWx2

Z15-MUTFAK Duvar Tipi Klima 32 kW 2,8 kW
004-ODA Duvar Tipi Klima 32kW 2.8 kW
111-ODA Doseme Tipi Klima 4 kW 3,6 kW
706-ODA Doseme Tipi Klima 8 kW 7,1 kW
101-ODA Doseme Tipi Klima 8 kW 7,1 kW
704-ODA Duvar Tipi Klima 8 kW 7.1 kW
106-ODA Doseme Tipi Klima SkW 4,5 kW
Z05-SOFA Duvar Tipi Klima 6,3 kWx2 5,6 kWx2
105-SOFA Doseme Tipi Klima 6,3 kW 5,6 kW
Z01-ODA Duvar Tipi Klima 8 kW 7.1 kW
107-ODA Doseme Tipi Klima 8 kW 7.1 kW
709-ODA Duvar Tipi Klima 8 kW 7,1 kW
002-ODA Duvar Tipi Klima 32 kW 2,8kW

102-ODA Doseme Tipi Klima 4 kW 3,6 kW
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Aydinlatma sistemi kompakt floresan ampuller ile saglanmaktadir.
Aydinlatma sistemi kontrolii her alan i¢in ayr1 olup sadece kapali ve agik olarak
ayarlanabilmektedir. Ayrica binada 200 W toplam giice sahip dis aydinlatma
sistemi bulunmaktadir.

Tablo 4.4-Aydinlatma ekipmanlart.

Alanlar Topl(anl:;)Alan W/m? Aydinlatma Ekipmanlan

B01_B02 ODA 44,67 -

B03 ODA 21,64 - Aydinlatma tanimlanmadi

B04_B05 ODA 38,84 -

Z01-ODA 22,39 4,47 S adet 20 W/1200 limen kompakt floresan ampul
Z04-ODA 21,15 4,73 5 adet 20 W/1200 limen kompakt floresan ampul
705-SOFA 76,75 1,55 6 adet 20 W/1200 limen kompakt floresan ampul
706-ODA 23,51 3,40 4 adet 20 W/1200 liimen kompakt floresan ampul
Z07-HOL Z05-SOFA alant ile birlestirildi.

Z09-ODA 15,11 1,32 1 adet 20 W/1200 lumen kompakt floresan ampul
Z10-HOL 4,07 2,95 1 adet 12 W/630 lumen kompakt floresan ampul
Z11-WC 2,78 3,72 1 adet 12 W/630 lumen kompakt floresan ampul
i‘g@fﬁ“ ZACHIEINDS 475 337 3 it D) 00 v o vy sl
Z13-ODA 24,22 4,95 6 adet 20 W/1200 limen kompakt floresan ampul
Z15-MUTFAK 13,05 1,53 1 adet 20 W/1200 limen kompakt floresan ampul
Z16-HOL 4,34 2,76 1 adet 12 W/630 lumen kompakt floresan ampul
718 719-WC 8,92 1,28 1 adet 12 W/630 lumen kompakt floresan ampul
001-SAHANLIK 16,67 1,43 2 adet 12 W/630 lumen kompakt floresan ampul
002-ODA 25,95 0,77 2 adet 20 W/1200 limen kompakt floresan ampul
003-SAHANLIK 15,15 1,58 2 adet 20 W/1200 liimen kompakt floresan ampul
004-ODA 15,32 1,31 1 adet 20 W/1200 limen kompakt floresan ampul
005-DEPO 8,13 232 1 adet 20 W/1200 lumen kompakt floresan ampul
101-ODA 23,59 4,24 S adet 20 W/1200 limen kompakt floresan ampul
102-ODA 16,72 5,98 5 adet 20 W/1200 limen kompakt floresan ampul
103-WC 1,99 6,03 1 adet 12 W/630 lumen kompakt floresan ampul
104-HOL 4,717 2,52 1 adet 12 W/630 luimen kompakt floresan ampul
105-SOFA 46,8 2,56 6 adet 20 W/1200 limen kompakt floresan ampul
106-ODA 21,68 4,61 5 adet 20 W/1200 limen kompakt floresan ampul
107-ODA 37,17 4,84 9 adet 20 W/1200 limen kompakt floresan ampul
108-SOFA 38,17 4,13 8 adet 20 W/1200 limen kompakt floresan ampul
109-ODA 108-SOFA alan ile birlestirildi.

110-ODA 24,62 4,06 5 adet 20 W/1200 limen kompakt floresan ampul

111-ODA 18,04 333 3 adet 20 W/1200 limen kompakt floresan ampul
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4.2.3 Bina kullanim/isletim sistemi

Ofis islevindeki bina resmi tatil giinleri disinda hafta i¢i her giin 08:30-17:30
saatleri arasinda kullanilmaktadir. Cumartesi giinii bina temizligi i¢in yarim giin
binada personel bulunmaktadir. Binada bulunan sunucu sistemi ve giivenlik
kameralar1 7 giin 24 saat etkin kullanilmaktadir.

Zemin Kkatta bulunan Z01, Z04, Z06 ve Z013 odalarn ofis olarak
kullanilmaktadir. Z09 alaninda sunucu odast ve Z15 alaninda mutfak
bulunmaktadir. Zemin katta geri kalan alanlar sirkiilasyon alanlar1 ve tuvaletler
olarak kullanilmaktadir. Ara katta 004 odasi ofis islevinde, 002 odasi arsiv ve 005
alan1 depo islevindedir. Ust katta 101, 102, 105, 106, 108 ve 110 numarali alanlar
ofis islevindedir. 107 numarali oda toplanti odasi, 111 numarali oda fotokopi
odasidir. 103 ve 104 numarali alanlarda tuvalet ve lavabo bulunmaktadir. 001 ve
003 sahanliklar1 merdivenlerin bulundugu alanlardir.

Tablo 4.5-Alanlarin kullanim bilgileri.

Ekipmanlardan

Toplam Alan s . Ekipmanlar Aktif Kullamlan
Alanlar (m?) Kisi Sayisi Ekipmanlar Toplam (W) I¢ Is1 E(azzanu Saatler
(W/m?)
B01_B02
ODA 44,67 - - - - -
B03 ODA 21,64 - - - - -
B04_B05
ODA 38,84 - - - - -
4xBilgisayar Hafta ici 8:30-
Z01-ODA 22,39 4 4xMonitor 890 39,75 12:00 ve 13:00-
4xTelefon 17:30
2xBilgisayar
ZX;Z I(\)/ilo(rslti?(t)lron Hafta ici 8:30-
704-ODA 21,15 4 . 1995 94,28 12:00 ve 13:00-
2xGenis .
- 17:30
Monitor
4xTelefon
1xTelefon Hafta igi 8:30-
Z05-SOFA 76,75 1 IxGuvenlik 10 0,13 12:00 ve 13:00-
Kameras1 17:30
3xBilgisayar Hafta i¢i 8:30-
Z06-0DA 23,51 3 3xMonitor 670 28,50 12:00 ve 13:00-
3xTelefon 17:30
Z07-HOL Z-05 SOFA alant ile birlestirildi.
709-0DA 15,11 - Sunucu 500 33,09 Her giin 00:00-
24:00
Z10-HOL 4,07 - - - - -
Z11-WC 2,78 - - - - -
Z012-SOFA IxGivenlik Hafta igi 8:30-
Z14-MERD. 47,5 K 5 0,11 12:00 ve 13:00-
KOVASI amerast 17:30
2xBilgisayar Hafta ici 8:30-
Z13-ODA 24,22 2 3xMonitor 465 19,20 12:00 ve 13:00-

2xTelefon 17:30
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Tablo 4.5-Alanlarin kullanim bilgileri (devam).

. Ekipmanlardan .
Alanlar Toplan; Alan Kisi Sayisi Ekipmanlar Elkipmanlar i¢ It Kazanc Aktif Kullanilan
(m?) Toplam (W) 2 Saatler
(W/m?)
1xBuzdolab1 o
21 13,05 1 Uil 700 53,64 S‘i‘éﬁf‘ \lzgllgésoo()-
MUTFAK : MakinesilxCay 5 puve o
—. 17:30
Makinesi
Z16-HOL 434 - - - - -
Z18_719-WC 8,92 - - - - -
001-
SAHANLIK s ) . ) . .
Hafta igi 8:30-
002-ODA 25,95 - - - - 12:00 ve 13:00-
17:30
003-
SAHANLIK 15,15 ) . ) . .
ITBI\I/II%)IS%T Hafta igi 8:30-
004-ODA 15,32 2 Son 280 18,28 12:00 ve 13:00-
1xLaptop 17:30
IxTelefon '
005-DEPO 8,13 - - - - -
ITBI\I/II%)IS%T Hafta ici 8:30-
101-ODA 23,59 1 xvon 225 9,54 12:00 ve 13:00-
1xYazici 17:30
IxTelefon '
2xBilgisayar Hafta ici 8:30-
102-ODA 16,72 2 2xMonitor 445 26,61 12:00 ve 13:00-
2xTelefon 17:30
103-WC 1,99 - - - - -
104-HOL 4,77 - - - - -
2xBilgisayar Hafta ici 8:30-
105-SOFA 46,8 2 2xMonitor 445 9,51 12:00 ve 13:00-
2xTeleton 17:30
3xBilgisayar Hafta igi 8:30-
106-ODA 21,68 3 5xMonitor 710 32,73 12:00 ve 13:00-
3xTelefon 17:30
1xLaptop Haftada bir giin
L0 eI, LY i 1xProjektor 5L 21,52 09:00-12:00
1xBilgisayar
3xMonitor .
. Hafta igi 8:30-
108-SOFA 38,17 3 PRGIEERON g 46,16 12:00 ve 13:00-
2xGenis Ekran )
- 17:30
Monitor
3xTelefon
109-ODA 108-SOFA ile birlestirildi.
4xBilgisayar Hafta igi 8:30-
110-ODA 24,62 4 4xMonitor 890 36,15 12:00 ve 13:00-
4xTelefon 17:30
Hafta igi 8:30-
1xBilgisayar 30,49 17:30
1xOfis Yazici Genis formatl Haftada bir giin
111-ODA 18,04 1 2xGenis 550-850 yazicilar genis formatl
Formatl kullanmildiginda: yazicilar
Yazici 47,12 kullaniliyor(09:00-

12:00)
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4.3 Enerji Etkin Tyilestirme Onlemleri

Tarihi bina enerji performansi gelistirilmesi adina alinacak enerji etkin
Onlemler yap1 kabugu iizerinde alinan 6nlemler, mekanik ve aydinlatma sistemi
tizerinde alinacak Onlemler ve fotovoltaik (PV) panel kullanimi olarak
belirlenmistir.

Tarihi bina y1gma tas duvardan olusan gec¢irimli bir yapiya sahiptir. Bina dis
cephesinden yalitimin gerceklestirilmesi yapinin tarihi dokusuna zarar verebilecegi
icin ge¢irimli duvar yapisini da bozmayacak olan tas yilinii mantolama plakalari
duvarlarin i¢ yiizeyinden uygulanabilecegi degerlendirilmistir. Bina ahsap
dogramalar1 yine ayni sekilde yapinin tarihi dokusunun bir pargasi oldugu icin
sadece camlar1 degistirilmesi veya Historic England (2017) yayinladigi kilavuzda
tarihi binalar i¢in Onerdigi ikincil pencere uygulamasi enerji etkin iyilestirme
Onlemleri arasinda belirlenmistir.

Mekanik sistemlerin verimliliklerinin gelistirilmesi ile ilgili olarak piyasada
bulunan daha verimli COP ve EER degerlerine sahip 3 borulu VRV sistemi ve hava
kaynakli 1s1 pompalar1 iklimlendirme sistemleri konusunda uzmanlar ile yapilan
goriismeler sonucunda belirlenmistir.

[zmir’in yiiksek potansiyele sahip giines enerjisinden faydalanmak icin
belirlenen PV panel sistemine ait veriler iretici firmanin paylastigi teknik

bilgilerden saglanmistir (Tommatech, 2019).

Tablo 4.6-Tarihi binada uygulanabilecek enerji etkin iyilestirme 6nerileri listesi.

No Alimacak onlem

D1 3 cm kalinliginda tas ytinii mantolama plakalar1 kullanilarak duvarlarin icten yalitimi
D2 4 cm kalinliginda tag ytinii mantolama plakalar1 kullanilarak duvarlarin icten yalitimi
D3 5 cmkalinliginda tag ytinii mantolama plakalar: kullanilarak duvarlarin icten yalitimi

D4 6 cm kalinliginda tag ytinii mantolama plakalar1 kullanilarak duvarlarin icten yalitimi
Mevecut yalitima ek olarak 8 cm kalinliginda ¢atr siltesi ile ¢att dogemesinin yalitiminin

¢l gelistirilmesi
2 Mevecut yalitima ek olarak 10 cm kalinliginda ¢at siltesi ile ¢ati ddsemesinin yalitiminin
gelistirilmesi

B1 5 cm kalimliginda cam yiint silte bodrum kat tavanlarinin yalitilmast
B2 8 cm kalinliginda cam yiini silte bodrum kat tavanlarinin yalitilmast

P1  Giines 1s1 kazanci diisiik cam kullanimi (SGHC:0,716)

6mm-+6mm kalinlikta,9 mm ara bosluk ¢itali (ilk camui 1s1 kontrol kaplamali) igten ikinci
P2 dogramanin yapilmasi

(U:1,501, SGHC:0,599, V:0,656)
A LED aydmlatma (15 W/1200 limen, 7 W/630 liimen ampuller)

M1 3 borulu VRV sisteminin kullanimi (COP: 4,3/EER: 6,2)
M2  Hava kaynakli 1s1 pompasinin kullanimi (COP: 3,8/EER:4,0)

PV Fotovoltaik paneller ile enerji tiretimi (5,0 kW giiciinde %16,77 verimli modiil, akiilii sistem)
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4.3.1 Onerilen yenileme senaryolarinin tanimlanmasi

Belirlenen enerji etkin dnlemler tekil ve birlikte kullanilmasi ile olusturulan
senaryolariin birincil enerji tliketimleri ve kiiresel maliyet analizi yapilarak
degerlendirilmigtir. Belirlenen o©nlemlerin birbiri ile kombinasyonlarindan
toplamda 1620 senaryo olusturulabilmektedir. 1620 senaryonun hepsini
degerlendirmek ciddi zaman alacagindan 6ncelikle yapr kabugu icin belirlenen
onlemler (1s1l yalitm ve pencereler) degerlendirilmis ve maliyet agisindan en
verimli senaryolar ile diger 6nlemlerin kombinasyonuna devam edilmistir.

Pencere
PO
Pl
P2

Toplam 135 senaryo: Meveut Durum (MD), B1, B2, C1, C2, C1-B1,
C1-B2, C2-Bl, C2-B2, P1, B1-P1, B2-P1.CI-Pl.....D4-C1-B2-P2,
D4-C2-B1-P2, D4-C2-B2-P2

Sekil 4.14- Yap1 kabugunda alinan 6nlemlerden olusan senaryolar belirlenirken izlenen adimlar.

Mevcut durumdan ve yapt kabugu onlemlerinden olusan 135 senaryonun
enerji tiiketim ve kiiresel maliyet degerleri hesaplanip karsilastirilarak optimum
maliyetli 20 senaryo belirlenmistir. Belirlenen 20 senaryo ve mevcut durum igin
aydinlatma sistemi, iklimlendirme sistemi ve yenilenebilir enerji eldesi ig¢in
belirlenen 6nlemlerin kombinasyonlari ile 231 senaryo daha olusturulmustur.

Calismada mevcut durum haricinde toplam 365 senaryo olusturulmustur.
Degerlendirilen senaryo miktari toplam olusturulabilecek senaryo miktarinin
%23,6’s1na karsilik gelmektedir.

4.3.2 Kullanilan simiilasyon programinin dogrulanmasi (BES-TEST)

DesignBuilder programi diizenli giincellemeler ile gelisen bir program olup
her versiyonu BES-TEST prosediiriine gore kontrol edilmektedir. Bu ¢aligmada
kullanilan programin 4.versiyonu i¢in BES-TEST sonuglar1 Sekil 4.3 ve Sekil
4.4°de verilmistir. Yillik hesaplanan degerler enerji tiikketim hesaplamalarinda
dikkate alinacagi i¢in BES-TEST sonuglar1 yillik sogutma ve 1sitma simnir
degerlerine uygunlugu dikkate alinmistir. Grafikte kirmizi ¢izgi ile alt limit degeri,
siyah ¢izgi ile iist limit degeri belirtilmistir.
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Sekil 4.15-Bestest senaryolarinin yillik 1sitma enerjisi tiiketim degerleri (DesignBuilder, 2014).
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Sekil 4.16-Bestest senaryolarinin yillik sogutma enerjisi tiikketim degerleri (DesignBuilder, 2014).

MWh/yillik
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4.3.3 Mevcut durum birincil enerji tiiketimlerinin hesaplanmasi

Tarihi binanin mevcut durumu yukarida belirlenen verilere gore bina enerji
simiilasyonunda enerji tiiketimleri hesaplanmistir. Binanin yillik son kullanict
enerji tiiketim degeri 5.4951,393 kWh, birincil enerji tiikketim degeri 129.685.,287
kWh olarak hesaplanmustir.
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Son Kullanicl Tiiketim Degerleri (kWh)

= Isitma = Sogutma = Aydinlatma - Ekipmanlar

Sekil 4.17- Mevcut durum son kullanici tiiketim degerlerinin dagilimi.

Son Kullanicr Tiiketim Degerleri (kWh)

= Isitma = Sogutma = Aydinlatma - Ekipmanlar

Sekil 4.18- Mevcut durum birincil enerji tiiketim degerlerinin dagilim.
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4.3.4 Bina enerji simiilasyonunun kalibrasyonu

Tarihi binada i¢ ve dis ortam sicaklik ve nem degerleri 1 yil boyunca
yerlestirilen veri kaydeden 6l¢tim cihazlari ile toplanmistir. Onset markasina ait
HOBO veri kaydedici cihaza ait teknik 6zellikler Tablo 4.7°de verilmistir.

Tablo 4.7- Veri kaydedici cihaza ait teknik 6zellikler (Onset, 2019).

ONSET HOBO UX100-003 Data Logger
Bagil nem ol¢ciim arahgi %15-%95
Dogruluk %=+3.5
Coziiniirliik %0,07
Sicaklik 6l¢iim arahig: -20 °C - +70 °C
Dogruluk +0,21 °C
Coziiniirliik 0,024 °C
Kayit kapasitesi 84650 6lglim
Olgiim siklig Isn-18s

Sekil 4.19-Veri kaydediciye (Onset Hobo UX100-003) ait fotograf (Onset, 2019).
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Sekil 4.20-Z05 sofa alaninda bulunan veri kaydedici konumuna ait fotograf.

Olgiimlerin yapildig1 alanlarda toplanan veriler ile simiilasyon sonucunda
ulagilan degerler karsilagtirllmistir. Ortalama hata kareleri kokii (RMSE) ve
ortalama sistem hatasi (MBE) degerleri sinir degerlerin i¢inde kalacak sekilde bina
icin kabul edilen parametrelerde degisiklik yapilmistir.

Tablo 4.8-8760 saatlik sicaklik degerlerine gore 6l¢iim yapilan alanlardaki MBE ve RMSE
degerleri.

Alan MBE (%) RMSE (%)

705-SOFA -3.42805682 7,4722599
101-ODA -1,701735913 9,275823267
105-SOFA -5,858416024 10,15166931
111-ODA 0,084620082 9,451209934

Ayrica tarihi yapinin 2018 yili aylik faturalarina ait enerji tiiketim degerleri
belediyeden alinmis olup simiilasyon sonuglari ile karsilagtirilmstir.
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Sekil 4.22-Simiilasyon sonucu hesaplanan enerji tikketimleri ile fatura degerlerinin
karsilastirilmasi.

4.3.5 Senaryolara gore bina enerji simiilasyonu

Bina enerji simiilasyonlar1 Oncelikle yapt kabugunda alinan 6nlemler ile
olusturulan senaryolarin degerlendirilmesi ile baglanmistir. Yap1 kabugunda alinan
onlemlerden 3 cm kalinliginda duvar yalittimi (D1) pencerelerde énlem alinmadig:
durumlarda 1sitma yiikiinde %23,947, sogutma yiikiinde %1,675 ve toplam enerji
tikketiminde %2,649 azalma gostermektedir. 3 cm kalinliginda duvar yalitimi (D1)
dusiik glines 1s1 kazangli camlar (P1) ile kullanildig1 durumlarda ise 1sitma yiikiinii
%24,281, sogutma ylkiinii %2,321 ve toplam enerji tiikketimini %2.,816
azaltmaktadir. 3 cm kalinliginda duvar yalitimi (D1) ikincil pencere uygulamasi ile
bir arada uygulandigi durumlarda ise 1sitma yiikiinde %27,854, sogutma yiikiinde
%3.,367 ve toplam enerji tiiketiminde %3,375 azalma saglamaktadir. Duvar yalitimi
Onlemlerinin enerji tiikketimine olan katkilar1 pencerelerde alinan 6nlemler ile artis
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gostermektedir. Tablo 4.9°da diger yalitim kalinliklarinin enerji tiiketimlerine olan
katkilar1 gosterilmistir.

Tablo 4.9- Duvar yalitimi 6nlemlerinin degisen pencere dnlemlerine gore enerji tiiketimlerinin
azaltilmasindaki yiizdece katkisi.

Isitma Yiikiinii Azaltmaya Sogutma Yiikiinii . T(?pl?m.n Enerji
Katkisi (%) Azaltmaya Katkisi (%) Tiiketimini Azaltmaya
Yalitim Katkis1 (%)
Kalinhgi
PO P1 P2 PO P1 P2 PO P1 P2

D1 (3 cm) 23,947 | 24,281 27,854 | 1,675 | 2,321 | 3,367 | 2,649 | 2,816 | 3,375
D2 (4 cm) 27,034 | 27,364 | 30,722 | 2,042 | 2,782 | 3,778 | 3,025 | 3,211 | 3.739
D3 (5 cm) 32,135 | 32,543 35,538 | 0,317 | 1,167 | 2,082 | 3,156 | 3,372 | 3,848
D4 (6 cm) 33,364 | 33,802 | 36,911 | 0,776 | 1,670 | 2,541 | 3,346 | 3.574 | 4,053

Pencereler i¢in alinan onlemlerin enerji tiiketimlerine olan katkist da duvar
yalitimi kalinliklarina gore degisim gostermektedir. Duisiik 1s1 kazanghi camlarin
kullanim1 duvar yalitimi olmadigi durumlarda isitma ytkiinde %3,231°lik artis,
sogutma ylikiinde %6,106° 11k azalis ve toplam enerji tiikketiminde %0,964°lik azalig
saglamaktadir. Duvar yalitimi 6 cm kalinhiga ¢ikarildiginda ise 1sitma yiikiindeki
artis %2,791°e diismektedir. Sogutma yiikiindeki azalis %7,001°e ve toplam enerji
tikketimindeki azalis %1,192°ye yiikkselmektedir. Duvar yalitim kalinliginin artmasi
dusiik 1s1 kazangli camlarin (P1) enerji tiikketimlerine olan katkisinda artis sagladigi
gozlemlenmektedir. Ikincil pencere uygulamasinda (P2) ise 4 cm yalitim
kalinligmma (D2) kadar enerji tiiketimlerine olan katki artmakta daha yiiksek
kalinliklarda duisiise gegmektedir.

Tablo 4.10- Diusiik giines 1s1 kazang katsayili camlarin (P1) enerji tiikketimlerine olan etkilerinin
yalitim kalinligina gore degisimi.

Isitma Yiikiinii Azaltmaya Katkisi (%)

DO D1 D2 D3 D4
-3,231 -2,894 -2,898 -2,821 -2,791
Sogutma Yiikiinii Azaltmaya Katkis1 (%)

DO D1 D2 D3 D4
6,106 6,753 6,847 6,957 7,001
Toplam Enerji Tiiketimini Azaltmaya Katkis1 (%)

DO D1 D2 D3 D4
0,964 1,131 1,150 1,180 1,192
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Tablo 4.11- ikincil pencere uygulamasinin (P2) enerji tiiketimlerine olan etkilerinin yalitim
kalinligina gore degisimi.

Isitma Yiikiinii Azaltmaya Katkisi (%)

DO D1 D2 D3 D4
20,706 24,617 24,398 24,112 24,256
Sogutma Yiikiinii Azaltmaya Katkis1 (%)

DO D1 D2 D3 D4
11,891 13,585 13,628 13,658 13,658
Toplam Enerji Tiiketimini Azaltmaya Katkis1 (%)

DO D1 D2 D3 D4
4,456 5,183 5,171 5,150 5,163

Cati yalitimi1 varyasyonlarinin 1sitma ve sogutma yiiklerine ek bir katki
saglamadigr gorilmiistiir. Catt yalitmi i¢in ek 8 cm kalinliginda cati yalitim
siltesinin kullanilmasi durumunda (C1) 1sitma yiikii %0,004, sogutma yiikii %0,013
ve toplam enerji tiikketimi %0,003 artmaktadir. Ek 10 cm kalinliginda ¢at1 yalitim
siltesinin kullanilmast durumunda (C2) 1sitma ytikii %0,005, sogutma yiikii %0,015
ve toplam enerji tiikketimi %0,004 artmaktadir. Cat1 kati dosemesinde mevcut 5 cm
kalinligindaki ¢at1 yalitim siltesinin 1sitma ve sogutma yiikleri agisindan yeterli
geldigi belirlenmistir. Bodrum kati tavan désemesinde alinan 6nlemlerden 5 cm
kalinliginda cam yiinii silte kullanilmasi durumunda (B1) 1sitma yiikiinde %0,148,
sogutma yiikiinde %0,017 ve toplam enerji tiiketiminde %0,018’lik bir azalma
gerceklesmektedir. 8 cm kalinliginda cam yiinii silte kullanilmasi durumunda (B2)
1sitma yiki %0,237, sogutma yiikii %0,030 ve toplam enerji tiikketimi %0,029
azalmaktadir. Bodrum tavan dosemesi i¢in alinan onlemlerin katkisinin diisiik
miktarlarda ger¢eklesmesi, bodrum kati alanlarinin toplam bina zemin katinin
alanina gore daha kii¢iik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Yap1 kabugunda alinan 6nlemlerin degerlendirildigi 135 senaryo igerisinde 6
cm kalinliginda duvar yalitimi (D4), 8 cm kalinliginda bodrum tavan yalitimi (B2)
ve ikincil pencerenin (P2) uygulandigi senaryoda isitma yiikii %57,82, sogutma
yiikii %14.,45 ve toplam enerji tiiketimi %8,53 azalarak en diisiik enerji tiiketimine
sahip senaryoyu olusturmaktadir.
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Sekil 4.23-Yap1 kabugunda alinan 6nlemlere ait senaryolarin son kullanici tiikketim degerleri a) DO
kombinasyonlart b) D1 kombinasyonlari ¢) D2 kombinasyonlart.
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Sekil 4.24-Yap1 kabugunda alinan 6nlemlere ait senaryolarin son kullanici tiikketim degerleri a) D3
kombinasyonlart b) D4 kombinasyonlari.

Yap: kabugunda alinan onlemlerin ve mevcut durumun degerlendirildigi
toplam 135 senaryodan optimum maliyetli 20 senaryo ve mevcut durum tizerinde
aydinlatma sistemi, iklimlendirme sistemi ve yenilenebilir enerji eldesi ig¢in
belirlenen onlemler ile kombinasyonlar1 olusturulmustur. Yapilan hesaplamalar
sonucunda bulundugu 126 senaryo degerlendirildiginde LED ampul uygulamasi
1sitma yiikiinii yaklasik 90,952 arttirdigi, sogutma yiikii ve aydinlatma yiikiini
sirastyla %1,076 ve %21,267 azalttig1 ve toplam enerji tiiketimini %1,960 azalttig1
belirlenmistir.
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Sekil 4.25-Aydinlatma sisteminde alinan onlemin eklendigi senaryolara ait son kullanic tiiketim
degerleri.

Iklimlendirme sisteminin gelistirilmesi i¢in 1.6neri olan 3 borulu VRV
sistemi (M1) bulundugu 84 senaryoda 1sitma yiikiinde ortalama %7,787, sogutma
yiikiinde %41,226 ve toplam enerji tilketiminde %9,335 ekstra azalma saglamistir.
Yap1 kabugunda alinan 6nlemlerin olmadigi mevcut duruma 3 borulu VRV sistemi
onleminin uygulandig1 senaryolarda sistemin enerji tilketimlerine olan katkis1 daha
yiiksek olmaktadir (Isitmada %16.,240, sogutmada 47,701 ve toplam enerji
tiketiminde %11,492 ekstra azalma).
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Sekil 4.26-3 borulu VRV sisteminin (M1) eklendigi senaryolara ait son kullanici tiikketim degerleri.
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2. oneri olan hava kaynakli 1s1 pompast sisteminin (M2) bulundugu
degerlendirilen tiim senaryolarda isitma yiikiinde ortalama %2,525, sogutma
yiikiinde %17,034 ve toplam enerji tiikketiminde %3,791 ekstra azalma saglanmastir.
Yap1 kabugunda alinan 6nlemler olmadigi durumlarda enerji tiiketimlerine olan
katkis1 1sitma yiikiinde %5,250 azalma, sogutma ytikiinde %19,716 ve toplam enerji
tiiketiminde %4,610 azalma olarak belirlenmektedir.
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Sekil 4.27-Hava kaynakli 1s1 pompasi sisteminin (M2) eklendigi senaryolara ait son kullanici
tiiketim degerleri.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanabilmek adina belirlenen PV
panel uygulamasi (PV) DesignBuilder programina tiretici firmanin sagladigi tirtin
teknik bilgilerine uygun olarak modele aktarilmistir. Bina ¢atisina yerlestirilen PV
paneller golgeleme etkisi ile 1sitma ve sogutma yiikiine diisiik oranlarda etki
etmekte olup yillik 7936,44 kWh enerji tiretimi ile toplam enerji tiikketiminin
azaltilmasinda ©nemli rol almaktadir. PV panel uygulamasinin eklendigi
senaryolara olan ortalama katkis1 1sitma yiikiinde %0,126 artis, sogutma yiikiinde
%0,072 azalma ve toplam enerji tiikketiminde %14,446 azalma olarak
hesaplanmustir.
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Sekil 4.28-PV panel sisteminin eklendigi senaryolara ait son kullanici tiiketim degerleri.

Degerlendirilen tiim senaryolar igerisinde minimum enerji tilketimine sahip
senaryo 6 cm kalinliginda duvar yalitim (D4), 8 cm kalinliginda bodrum kat doseme
yalitim1 (B2), ikincil pencere (P2), LED aydinlatma (A), 3 borulu VRV sistemi
(M1) ve fotovoltaik panel (PV) eklemelerine sahip oldugu durumda
gerceklesmektedir. Mevcut duruma gore 1sitma yiikiinde %63,73, sogutma yiikiinde
%56,65, aydinlatma ylikiinde %21,24 ve toplam enerji tilketiminde %34,16 azalma
saglanmaktadir.
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Sekil 4.29- LED aydinlatma (A) ve 3 borulu VRV sisteminin (M1) eklendigi senaryolara ait son
kullanicr titketim degerleri.
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Sekil 4.30- Aydinlatma sistemi, iklimlendirme sistemi ve yenilenebilir i¢in belirlenen dnlemlerin
eklendigi senaryolara ait son kullanici tiiketim degerleri a) A+M2 kombinasyonlar1 b) A+PV
kombinasyonlari ¢) A+M1+PV kombinasyonlari.
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Sekil 4.31- Aydinlatma sistemi, iklimlendirme sistemi ve yenilenebilir enerji eldesi igin belirlenen
Onlemlerin eklendigi senaryolara ait son kullanici tiiketim degerleri a) A+M2+PV kombinasyonlari
b) M1+PV kombinasyonlari ¢c) M2+PV kombinasyonlari.
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4.4 Kiiresel Maliyetin Hesaplanmasi

Yenileme senaryolarini olusturan enerji etkin 6nlemlerin ilk yatirim
maliyetleri, yillik enerji tiiketimine bagli maliyetleri, yillik bakim maliyetleri,
yenileme maliyetleri ve kalan degerleri hesaplanarak kiiresel maliyetleri
hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalar yapilirken enerji fiyatlari artis1, enflasyon orani
ve piyasa faiz oranlar1 dikkate alinmaktadir.

Elektrik fiyatlarinda 2018 yilina ait fiyat ortalamasi olan tiim vergiler dahil
birim fiyat 0,509 TL/kWh olarak belirlenmistir. 2008-2019 yillar1 birim fiyatlarda
yasanan degisiklikler dikkate alinarak enerji fiyat artisi yillik %8.42 oranla olacak
sekilde hesaplamalar yapilmaktadir (T.C. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu,
2019).

2005-2019 yillar1 arasinda yasanan degisikleri baz alarak ortalama enflasyon
oran1 hesaplamalarda %10,3 olarak kabul edilmistir (Tiirkiye Istatistik Kurumu,
2019). Banka faiz orani yine ayni doneme denk gelen degisikliklerin ortalamasi
alinarak %12.,47 olarak belirlenmektedir (Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankast,
2019).

Bakim ve yenileme maliyetleri ile ilgili olarak kabul edilen yasam omiirleri
ve bakim maliyetleri oranlar1 Tablo 4.12°de verilmistir.

Tablo 4.12-Bilesenlere ait yasam 6mrii ve yillik bakim maliyeti degerleri (EN15459-1, 2017).

. . Yilik Bakim Maliyeti
Bilesen Yasam Omrii (y1l) (Ilk yatirhm maliyetine olan
yiizde orani)

Klima iiniteleri 15 4
Fan coil iiniteleri 15 4
Is1 pompasi 15 2
Bakir borulan 30 1
Celik borular 30 1
Fotovoltaik sistem 20 0.5
Ahsap dograma 30 1
Aliiminyum dograma 30 0.5
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4.5 Duyarhlik Analizinin Yapilmasi

Belirlenen senaryolar degerlendirilen bina bir kamu binasi oldugu igin 30
yillik hesaplama periyodunda kiiresel maliyet hesaplamalar1 yapilmaktadir.
Enflasyon ve banka faiz oranmna gore de iskonto orami belirlenmistir. Istatistiksel
verilere dayanan enflasyon ve banka faiz oranlarina gore iskonto orani %1,97
olarak hesaplanmaktadir.

Hesaplama periyodunun optimum maliyetli enerji seviyesi hesaplamalarina
olan etkisinin degerlendirilmesi i¢in 20 yillik ve 10 yillik periyotlar iginde
degerlendirilmesi yapilmustir.

Diizenlemeye gore bireysel yatirimer perspektifinden yapilan hesaplamalarda
iskonto oram %2 ile %4 arasinda bir deger almasi secenekler arasindadir. Iskonto
oraninin etkisinin degerlendirilmesi i¢in %3 ve %4 iskonto orani ile hesaplamalar
tekrar yapilmaigtir.

Iskonto oranma ek olarak enerji fiyati gelisimi de kiiresel maliyet
hesaplamalarinda kabulii yapilan bir diger ekonomik parametredir. Istatistiksel
verilere dayanarak yillik 98,42 enerji fiyati artis oranma gore yapilan
hesaplamalara ek olarak %7,0 ve %10,0 oranlarinda hesaplamalar tekrarlanmaistir.

Calismada farkli ekonomik parametreler ile olusturulan senaryolar;
e Enerji fiyat artis1 orant %7,0 olup iskonto oraninin %1,97, %3.,0 ve %4.,0
olmasi durumlari,
e Iskonto oran1 %4,0 olup enerji fiyat artis1 oraninin %7,0, %8,42 ve %10,0

olmasi durumlari olarak belirlenmistir.

Duyarlilik analizi sonuglari 5.boliimde paylasilmistir.
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S.BULGULAR VE KARSILASTIRMALAR

Ofis islevinde kullanilan binanin toplam enerji tiiketiminin %9,6’s1 1sitma,
%20,8’1 sogutma, %8.,6’s1 aydinlatma amagli olup %61°1 kullanilan ekipmanlardan
kaynaklanmaktadir. Binada kullanilan ekipmanlar enerji tiikketimde yiiksek bir paya
sahiptir; bu durum bina 1sitma enerji ihtiyaclarini azaltmakta ve sogutma enerji
ihtiyaglarini arttirmaktadir. Mevcut durumun belirlenen ekonomik veriler ve 30
yillik hesaplama periyodu i¢in kiiresel maliyeti 5207,150 TL/m2 olarak
hesaplanmustir.

Bina 1sitma ve sogutma yiikiinii azaltmak i¢in oncelikle bina kabugunda
aliman Onlemlerin enerji tiiketimlerine ve kiiresel maliyetlere olan etkisi
incelenmistir. 3 cm kalinliginda duvar yalitimi (D1) pencerelerde herhangi bir
Oonlem alinmadiginda mevcut duruma goére toplam enerji tiiketimini %2,650
azaltmasina karsilik kiiresel maliyetleri %0,236 oraninda arttirmaktadir. Diisiik
giines 1s1 kazang katsayisina sahip camlarin (P1) kullanildig1 durumlarda ise 3 cm
kalinliginda duvar yalitimi toplam enerji tiiketimini %2,816 azaltmakta iken kiiresel
maliyetleri %0,089 arttirmaktadir. Ayni duvar yalitimi kalinliginda ikincil
pencereler kullanildiginda (P2) ise duvar yalittminin enerji kazancina katkisi
%1,381 olup kiiresel maliyetleri de %0,403 azaltmaktadir. Diger yaliim
kalinliklarinin enerji tiikketimi ve kiiresel maliyetlere olan etkisi Tablo 5.1°de yer
almaktadir. Yapt kabugunda alinan onlemler ile birlikte degerlendirildiginde
yalitm kalinliginin artmasinin  kiiresel maliyetlere olan fayday: arttirdig:
gbzlenmisgtir.

Tablo 5.1- Duvar yalitimi 6nlemlerinin degisen pencere 6nlemlerine gore toplam enerji tiiketimi ve
kiiresel maliyetlere olan katkisi.

Toplam Enerji Tiiketimini Azaltmaya Kiiresel Maliyetleri Azaltmaya Katkisi
Yalitim Katkis1 (%) (%)
Kalinhkl

Anmidan PO P P2 PO P1 P2
D1 (3 cm) 2,649 2,816 3,375 -0,236 -0,089 0,403
D2 (4 cm) 3,025 3,211 3,739 -0,031 0,132 0,597
D3 (5 cm) 3,156 3,372 3,848 -0,041 0,149 0,569
D4 (6 cm) 3,346 3,574 4,053 0,001 0,202 0,623

Yap1 kabugunda alinan 6nlemlerden pencere dnlemleri degerlendirildiginde
kiiresel maliyetlere olan faydasinin duvar yalittmindan daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Duvar yalitimi kalinliklar1 pencerelerde alinan 6nlemlerin kiiresel
maliyete olan etkilerini degistirmektedir. Yalitim kalinlig: arttike¢a diisiik 1s1 kazang
katsayili camlarin (P1) kullanildig1 senaryolara kiiresel maliyetler agisindan faydasi
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artmaktadir. Ikincil pencere uygulamasi (P2) en yiiksek kiiresel maliyet faydasini 3
cm kalinliginda duvar yalitimi uygulandigi (D1) senaryolarda gostermektedir.

Tablo 5.2- Diisiik giines 1s1 kazang katsayili camlarin (P1) farkli yalitim kalinliklarina gore toplam
enerji tilketimi ve kiiresel maliyetlere olan katkist.

Toplam Enerji Tiiketimini Azaltmaya Katkis1 (%)

DO D1 D2 D3 D4
0,964 1,131 1,150 1,180 1,192
Kiiresel Maliyetleri Azaltmaya Katkisi (%)

DO D1 D2 D3 D4
0,639 0,786 0,803 0,830 0,840

Tablo 5.3- ikincil pencere uygulamasini (P2) farkli yalitim kalinliklarina gore toplam enerji tiiketimi
ve kiiresel maliyetlere olan katkisi.

Toplam Enerji Tiiketimini Azaltmaya Katkis1 (%)

DO D1 D2 D3 D4
4,456 5,183 5,171 5,150 5,163
Kiiresel Maliyetleri Azaltmaya Katkisi (%)

DO D1 D2 D3 D4
1,541 2,180 2,169 2,150 2,163
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Sekil 5.1- Yap1 kabugunda alinan 6nlemlere ait (Duvar + Catt + Bodrum yalitimlari) birincil enerji
tiiketimleri ve kiiresel maliyetleri.
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Sekil 5.2- Yap1 kabugunda alinan 6nlemlere ait (Duvar + Cat1 + Bodrum yalitimlar ve diisiik giines
1s1 kazang katsayili camlar) birincil enerji tiiketimleri ve kiiresel maliyetleri.
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Sekil 5.3- Yap1 kabugunda alinan 6nlemlere ait (Duvar + Catt + Bodrum yalitimlar1 ve ikincil
pencere uygulamasi) birincil enerji tilketimleri ve kiiresel maliyetleri.
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Sekil 5.4- Yapi kabugunda alinan 6nlemler ile olusturulan senaryolar ve mevcut durum birincil
enerji tilketimleri ve kiiresel maliyetleri.

Yap1 kabugunda alinan 6nlemler degerlendirildiginde ¢at1 kati1 yalitimi1 ve
bodrum tavan dosemesi yalitiminin senaryolara eklenmesi maliyet etkinligi
acisindan fayda saglamamistir. 5 cm kalinliginda bodrum tavan désemesi yalitimi
(B1) uygulanan senaryolarda toplam enerji tiiketimine katkisinda %0,017 azalma
olup kiiresel maliyeti %0,064 oraninda arttirdig1 goriilmiistiir. 8 cm kalinliginda
bodrum tavan kat dosemesi yalitimi1 (B2) ise toplam enerji tiiketimini %0,029
azaltip, kiiresel maliyeti %0.067 artis gostermektedir. Cat1 kat1 dosemesinde 8 cm
kalinliginda ek yalitimin yapilmasi (C1) toplam enerji tiikketimini %0,003 ve kiiresel
maliyeti %0,162 arttirmaktadir. 10 cm kalinliginda yalitim uygulanmasi
durumunda (C2) ise toplam enerji tiiketiminde %0,004 ve kiiresel maliyette %0,178
artisa neden olmaktadir.

Yapi1 kabugunda alinan 6nlemler kendi icerisinde degerlendirildiginde enerji
tiikketimini ve kiiresel maliyetleri diisiirmek adina en etkili 6nlem ikincil pencere
uygulamast (P2) oldugu goriilmistir. Diisiik giines 1s1 kazangli camlarin
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kullanilmast (P1) enerji tiikketimleri ve kiiresel maliyetlere en ¢ok katki saglayan
onlemlerden bir digeridir. Duvar yalitimi kalinhiginin artirilmasinin - enerji
tilketimlerine ve kiiresel maliyetlere katkisi pencere oOnlemlerinden daha az
olmaktadir. Hatta pencerelerde alinan 6nlemler olmaksizin sadece duvar yalitimi
Onlemleri ile kiiresel maliyetler agisindan kazang elde edilememektedir. Kiiresel
maliyetler acisindan degerlendirildiginde en yiiksek verimlilikten en dusiik
verimlilige dogru duvar yalitimi 6nlemleri D4-D2-D3-D1 olarak siralanmaktadir.
Cat1 dosemesi ve bodrum tavan dosemesi yalitimi uygulamalart toplam enerji
tiikketimine olan katkis1 en diisiik diizeyde olmakla birlikte kiiresel maliyet agisindan
verimsiz olarak degerlendirilmektedir.

Yap1 kabugunda alinan onlemler ile degerlendirilen senaryolarin optimum
maliyetli 20 kombinasyonu ve mevcut durum iizerinde aydinlatma sistemi,
iklimlendirme sistemi ve yenilenebilir enerji eldesi i¢in alinan Onlemler
uygulanmistir. I¢ aydinlatma sisteminde kompakt floresan lambalardan LED
ampullere gecilmesi degerlendirilen tiim senaryolar i¢in toplam enerji
tiikketimlerinde ortalama %1,961°lik, kiiresel maliyetlerde ise ortalama %1,617lik
bir azalig saglanmaktadir. Duvar yalitim seviyelerinin kiiresel maliyet acisindan
verimlilik siralamasi ayn1 kalmigtir.
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B D4-P2-A & D2-P2-A D3-P2-A D4-B1-P2-A
B D4-B2-P2-A ¢ D2-BI-P2-A & D2-B2-P2-A ® D3-Bl-P2-A
® D3-B2-P2-A B D4-Cl-P2-A B D4-C2-P2-A & D2-Cl1-P2-A
D2-C2-P2-A D3-C1-P2-A A DI-P2-A D4-C1-B1-P2-A
B D4-C1-B2-P2-A D3-C2-P2-A B D4-C2-BI-P2-A B D4-C2-B2-P2-A
----- D4-P2-A D3-P2-A = === D2-P2-A ====-D][-P2-A

Sekil 5.5- Yap1 kabugunda alinan 6nlemlere aydinlatma sisteminde belirlenen 6nlemin eklenmesi
durumunda birincil enerji tiiketimleri ve kiiresel maliyetler.

Iklimlendirme sistemleri iizerinde alman 6nlemlerin  uygulandigi
senaryolarda 1.6neri olan 3 borulu VRV sisteminin kullanilmasi (M1) durumunda
toplam enerji tliketiminde ortalama %9,337, kiiresel maliyetlerde %1,327 ek
azalma saglanmaktadir. Yapi kabugunda alinan Onlemlerin uygulanmadigi
senaryolarda ise kiiresel maliyete olan katki ortalama %3,222 olarak
hesaplanmistir. Duvar yalitimi kalinliklar1 kendi iginde karsilastirildiginda 5 cm
kalinlik (D3) 3 borulu VRV sisteminin kullanildig1 senaryolarda kiiresel maliyet
acisindan daha verimli olmaktadir. Kiiresel maliyet agisindan verimlilik siralamasi
D3-D4-D2-D1 olarak degismektedir.
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B D4-P2-Ml ¢ D2-P2-MI D3-P2-M1 D4-B1-P2-M1
B D4-B2-P2-Ml ¢ D2-Bl-P2-Ml1 ¢ D2-B2-P2-M1 ® D3-Bl-P2-Ml
® D3-B2-P2-MlI B D4-Cl-P2-Ml B D4-C2-P2-Ml1 ¢ D2-CI-P2-Ml
D2-C2-P2-M1 D3-C1-P2-M1 A DI-P2-M1 D4-C1-B1-P2-M1
®m  D4-C1-B2-P2-Ml1 D3-C2-P2-M1 B D4-C2-BI-P2-Ml1 B D4-C2-B2-P2-Ml1
----- D4-P2-M1 D3-P2-M1 ====-D2-P2-M1 ====-D1-P2-M1

Sekil 5.6- Yap1 kabugunda alinan 6nlemlere 3 borulu VRV sisteminin (M1) eklenmesi durumunda
birincil enerji tiiketimleri ve kiiresel maliyetler.

2. iklimlendirme sistemi Onerisi olan hava kaynakli 1s1 pompasi sisteminin
kullanildigi (M2) senaryolarda toplam enerji tiiketiminde %3,793 ek azalma
saglanmasma karsilik, kiiresel maliyetleri %1,179 oraninda artmaktadir. Yapi
kabugunda alinan onlemlerin uygulanmadigi senaryolarda hava kaynakli 1s1
pompast sisteminin kiiresel maliyetlere olan etkisinde %0,460°lik artis goriilmiistiir.
Kiiresel maliyet artisina karsin hava kaynakli 1s1 pompasinin optimum maliyetli 20
yapt kabugu senaryosu ile uygulandigi durumlarda mevcut duruma gore kiiresel
maliyet agisindan verimli kalmaktadir.
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Birincil Enerji Tuketim Degerleri (kWh/m2)
a D4-P2-M2 2 J D2-P2-M2 D3-P2-M2 D4-B1-P2-M2
B D4-B2-P2-M2 ¢ D2-B1-P2-M2 & D2-B2-P2-M2 ® D3-Bl-P2-M2
® D3-B2-P2-M2 ®  D4-Cl1-P2-M2 B D4-C2-P2-M2 & D2-Cl1-P2-M2
D2-C2-P2-M2 D3-C1-P2-M2 A D1-P2-M2 D4-C1-B1-P2-M2
B D4-C1-B2-P2-M2 D3-C2-P2-M2 ® D3-C2-P2-M2 B D4-C2-B1-P2-M2
B D4-C2-B2-P2-M2 ====- D4-P2-M2 D3-P2-M2 =  ee=-- D2-P2-M2

Sekil 5.7- Yapi kabugunda alinan 6nlemlere hava kaynakli 1s1 pompasinin (M2) eklenmesi
durumunda birincil enerji tiiketimleri ve kiiresel maliyetler.

Son belirlenen enerji etkin 6nlem olan PV panellerin kullanildigi senaryolarin
toplam enerji tliketiminde ortalama %14,444, kiiresel maliyette ortalama
%10,691°1ik ek bir azalma sagladig1 goriilmiistiir.
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Birincil Enerji Tiiketim Degerleri (kWh/m2)
B D4-P2-PV ¢ D2-P2-PV ® D3-P2-PV D4-B1-P2-PV
®  D4-B2-P2-PV ¢ D2-BI-P2-PV ¢ D2-B2-P2-PV ® D3-BI-P2-PV
® D3-B2-P2-PV B D4-Cl-P2-PV B D4-C2-P2-PV ¢ D2-C1-P2-PV
¢  D2-C2-P2-PV ® D3-Cl-P2-PV A DI-P2-PV D4-C1-B1-P2-PV
®  D4-C1-B2-P2-PV ® D3-C2-P2-PV ®  D4-C2-B1-P2-PV B D4-C2-B2-P2-PV
----- D4-P2-PV ====-D3-P2-PV =====-D2-P2-PV ====-DI-P2-PV

Sekil 5.8- Yap1 kabugunda alinan 6nlemlere PV panel sisteminin eklenmesi durumunda birincil
enerji tilketimleri ve kiiresel maliyetler.



80

4962
[ ]
4960 .- .
a .
4958
a
£ peecccccccccccccccccccccccccccc e e e A
£ ]
= 4956 - e '
— ] PY ]
> i
2 4954 A 1
: :
= '
3 4952 i
= |
= [ °
Z ]
_____________ e
4950 7 :
| ]
| ]
: :
4948 . : ]
Eecsldecccadaa !
I N ] 1
4946 ! : ! !
203.4  203.6  203.8 204 2042 2044 2046  204.8 205 2052 2054
Birincil Enerji Tuketim Degerleri (kWh/m2)
B D4-P2-A-M1 ¢ D2-P2-A-M1 ® D3-P2-A-Ml1
D4-B1-P2-A-M1 B D4-B2-P2-A-M1 ¢ D2-B1-P2-A-M1
¢ D2-B2-P2-A-M1 ® D3-Bl-P2-A-Ml1 ® D3-B2-P2-A-M1
B D4-Cl-P2-A-M1 B D4-C2-P2-A-M1 ¢ D2-C1-P2-A-M1
¢  D2-C2-P2-A-M1 ® D3-Cl-P2-A-M1 A DI-P2-A-M1
D4-C1-B1-P2-A-M1 ®m  D4-C1-B2-P2-A-M1 ® D3-C2-P2-A-M1
B D4-Cl-Bl1-P2-A-M1 B D4-Cl1-B2-P2-A-M1 ® D3-C2-P2-A-M1
B D4-C2-Bl1-P2-A-MI1 B D4-C2-B2-P2-A-M1 ====- D4-P2-A-M1
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D4-B1-P2-A-M2 B D4-B2-P2-A-M2 ¢ D2-BI-P2-A-M2
¢ D2-B2-P2-A-M2 ® D3-Bl-P2-A-M2 ® D3-B2-P2-A-M2
B D4-Cl-P2-A-M2 B D4-C2-P2-A-M2 ¢ D2-CI-P2-A-M2
¢  D2-C2-P2-A-M2 ® D3-Cl-P2-A-M2 A DI-P2-A-M2
D4-C1-B1-P2-A-M2 B D4-Cl1-B2-P2-A-M2 ® D3-C2-P2-A-M2
m  D4-C2-Bl1-P2-A-M2 B D4-C2-B2-P2-A-M2 =~  ====- D4-P2-A-M2
----- D3-P2-A-M2 == ==-D2-P2-A-M2 ====-DI-P2-A-M2

Sekil 5.9- Yap1 kabugunda alinan onlemlere aydinlatma sistemi ve iklimlendirme sistemi igin
belirlenen 6nlemlerin eklendigi senaryolara ait birincil enerji tiiketimleri ve kiiresel maliyetler a)
A-+MI1 kombinasyonlar1 b) A+M2 kombinasyonlari.
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B D4-Cl1-P2-A-PV B D4-C2-P2-A-PV ¢ D2-C1-P2-A-PV
® D3-Cl-P2-A-PV A DI-P2-A-PV D4-C1-B1-P2-A-PV
D4-C1-B2-P2-A-PV ® D3-C2-P2-A-PV ®  D4-C2-B1-P2-A-PV
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Birincil Enerji Tiiketim Degerleri (kWh/m2)
B D4-P2-A-M1-PV ¢  D2-P2-A-M1-PV ® D3-P2-A-MI-PV
D4-B1-P2-A-M1-PV B  D4-B2-P2-A-MI-PV ¢ D2-B1-P2-A-MI-PV
¢  D2-B2-P2-A-MI-PV ® D3-Bl-P2-A-MI-PV ® D3-B2-P2-A-M1-PV
B D4-C1-P2-A-MI1-PV B D4-C2-P2-A-M1-PV ¢ D2-C1-P2-A-MI-PV
¢  D2-C2-P2-A-MI1-PV ® D3-C1-P2-A-MI-PV A DI-P2-A-M1-PV
D4-C1-B1-P2-A-M1-PV B  D4-C1-B2-P2-A-M1-PV ® D3-C2-P2-A-M1-PV
B D4-C2-B1-P2-A-M1-PV B D4-C2-B2-P2-A-MI-PV =~ ====- D4-P2-A-M1-PV
----- D3-P2-A-M1-PV ====-D2-P2-A-MI-PV ====-DI-P2-A-MI-PV

Sekil 5.10- Yapr kabugunda alinan Onlemlere aydinlatma sistemi, iklimlendirme sistemi ve
yenilenebilir enerji eldesi igin belirlenen 6nlemlerin eklendigi senaryolara ait birincil enerji
tiiketimleri ve kiiresel maliyetler a) A+PV kombinasyonlar1 b) A+M1+PV kombinasyonlari.
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D4-B1-P2-M1-PV ®  D4-B2-P2-MI1-PV ¢ D2-BI-P2-M1-PV
¢ D2-B2-P2-MI1-PV ® D3-Bl-P2-MI-PV ® D3-B2-P2-MI1-PV
8 D4-Cl-P2-M1-PV B D4-C2-P2-M1-PV ¢ D2-Cl-P2-M1-PV
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]

| D4-C2-Bl1-P2-MI-PV D4-C2-B2-P2-M1-PV =~ ====- D4-P2-M1-PV
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Sekil 5.11- Yapr kabugunda alinan Onlemlere aydinlatma sistemi, iklimlendirme sistemi ve
yenilenebilir enerji eldesi igin belirlenen 6nlemlerin eklendigi senaryolara ait birincil enerji
tiiketimleri ve kiiresel maliyetler a) A+M2+PV kombinasyonlart b) M1+PV kombinasyonlart.
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Sekil 5.12- Yap1 kabugunda alinan 6nlemlere 3 borulu VRV sistemi (M2) ve PV panel sisteminin
eklendigi senaryolara ait birincil enerji tiiketimleri ve kiiresel maliyetler.

Mevceut durum ve 365 senaryonun degerlendirilmesi sonucunda enerji
tiketiminin en az oldugu senaryo D4-B2-P2-A-MI1-PV kombinasyonu
saglamaktadir. Mevcut duruma gore %34,16’lik bir azalma saglayan senaryonun
birincil enerji tikketimi degeri 166,838 kWh/m? olarak hesaplanmistir. Mevcut
duruma gore kiiresel maliyeti %15.,63 daha az olan senaryonun kiiresel maliyeti
4393,395 TL/m? belirlenmistir. Degerlendirilen senaryolar icerisinde optimum
maliyetli senaryoyu D3-P2-A-M1-PV kombinasyonu saglamaktadir. Mevcut
duruma goére toplam enerji tiikketiminin %34,0 azaldigi belirlenen senaryonun
birincil enerji tiikketimi 167,242 kWh/m? olarak hesaplanmustir. En diisiik enerji
tiikketimine sahip senaryoya gore %0.16 daha fazla enerji tilketimine sahip olan D3-
P2-A-M1-PV kombinasyonu, 4389,312 TL/m? olan kiiresel maliyeti ile %0,08
farkla daha maliyet etkin olmaktadir.
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Sekil 5.13- Mevcut durum ve 365 senaryoya ait birincil enerji tiiketimleri ve kiiresel maliyetleri.

Hesaplama periyodu 20 yila dusirildiigiinde optimum maliyetli enerji
seviyesine mevcut duruma aydinlatma sistemi i¢in belirlenen 6neri ve PV panel
sistemi uygulamasi ile olusturulan senaryo (MD-A-PV) ile ulasilmaktadir. Yap1
kabugunda belirlenen 6nlemler degerlendirildiginde en etkili 6nlem diisiik giines 1s1
kazang katsayili camlarin kullanilmasi (P1) olarak belirlenmektedir. Duvar yalitimi
uygulamalar1 karsilastirildiginda ise 3 borulu VRV sisteminin uygulandigi
senaryolarda maliyet etkinligi siralamast D1-D2-D3-D4, geri kalan tiim
senaryolarda ise D2-D1-D3-D4 seklinde olmaktadir. Pencerelerde alinan
Onlemlerden ikincil pencere uygulamasi (P2) dusiik giines 1s1 kazang katsayili
camlarin kullanilmasina (P1) gore daha yiiksek kiiresel maliyete sahip olmasina
karsin duvar yalitimi 6nlemlerine gore daha maliyet etkin olmaktadir. Mekanik
sistemlerin gelistirilmesi ise kiiresel maliyetler a¢isindan verimsiz 6nlemler olarak
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degerlendirilmektedir. Mekanik sistemlerin karsilastirilmasinda ise 3 borulu VRV
sistemi (M1) hava kaynakl1 1s1 pompasina (M2) gére daha maliyet etkin olmaktadir.
PV panel uygulamasinin maliyet etkinligi agisindan en yiiksek olumlu etkiye sahip
Onlem oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.14- 20 yillik hesaplama periyodu igin birincil enerji tiikketimleri ve kiiresel maliyetler.

Hesaplama periyodunun 10 yil olarak belirlenmesi durumunda mevcut
duruma aydinlatma sistemi i¢in belirlenen 6nlem ve PV panel uygulamasinin tekil
ve birlikte uygulandigi 3 senaryo maliyet etkin olarak bulunmustur. Hesaplama
periyodunun kisalmasi enerji etkin Onlemlerin sagladigi enerji maliyeti
kazanglarmin toplamini kiiciiltmektedir. Ik yatirim maliyeti yiiksek olan senaryolar
yiiksek kiiresel maliyet degerlerine sahip olmaktadir. Bu yiizden kisa vadede daha
ince kalinliktaki yalitim seviyeleri daha maliyet etkin olarak degerlendirilmektedir.
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Yine ayni sekilde ikincil pencere uygulamasina (P2) gére daha diisiik yatirim
maliyetine sahip diisiik giines 1s1 kazangli camlarin uygulanmasi (P1) daha maliyet
etkin olmaktadir. Hava kaynakli 1s1 pompasi (M2) daha diisiik ilk yatirnm maliyeti

ile 3 borulu VRV sistemine (M1) gore daha diistik kiiresel maliyet sonuclar
vermektedir.
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Sekil 5.15- 10 yillik hesaplama periyodu igin birincil enerji tiiketimleri ve kiiresel maliyetler.

Reel iskonto orani enflasyon orani ve faiz oranlarina gore boliim 3°de verilen
denklem 3.3’e¢ gore hesaplanmaktadir. Piyasa faiz orami ile enflasyon orani
arasindaki fark arttik¢a reel iskonto orani da artmaktadir. Reel iskonto orani arttik¢a
belirlenen senaryolarin kiiresel maliyetleri mevcut duruma gore daha maliyetli
olmaktadir. Yiiksek iskonto orani yillik maliyetlerin daha diisiik olmasin
saglamaktadir. Daha disiik yillik maliyetlerin gergeklesmesi enerji etkin
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onlemlerin sagladig tasarruf degerlerinin daha diistik kalmasina neden olmaktadir.
Enerji etkin 6nlemlerin enerji tiiketim degerlerinden sagladigi kazanglar azalirken
ilk yatirim maliyetleri ayn1 kaldig1 i¢in senaryolarin sagladigi kiiresel maliyet
kazanglar1 da azalmaktadir.
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Sekil 5.16- Enerji fiyat artigt orant %7,0 olmast durumunda iskonto oranimnin duyarlilik analizi.

Enerji fiyat artis1 oranlari degerlendirildigi durumda ise enerji fiyat artist
orani arttik¢a yillik maliyetler artmakta ve kiiresel maliyetler daha yiiksek degerler
almaktadir. Enerji kazanglariin kiiresel maliyetlere olan etkisi daha da arttig1 i¢in
yiiksek enerji etkinligine sahip onlemler maliyet etkinligi ag¢isindan daha iyi
sonuglar vermektedir.
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Sekil 5.17- iskonto oran1 %4,0 olmasi durumunda enerji fiyat artist oranmin duyarlilik analizi.

Enerji fiyat1 artis orani %7,0 ve iskonto orani %1,97 oldugu durumda
optimum maliyetli enerji seviyesini MD-A-M1-PV (Mevcut duruma gore kiiresel
maliyet %12,57 azalmaktadir.) senaryosu olusturmaktadir. Istatistiksel verilere
gore belirlenen ekonomik parametreler ile optimum maliyet seviyesini olusturan
D3-P2-A-M1-PV senaryosu degisen enerji fiyat artis orani ile kiiresel maliyet
acisindan kazan¢ orami %11,42 olarak belirlenmektedir. PV panel ve LED
ampullerin (A) kullanilmasi maliyet etkinligi agisindan en verimli nlemler olmaya
devam etmektedir. Duvar yalitimi agisindan 5 cm kalinlik (D3) 3 borulu VRV
sisteminin (M1) kullanildig1 senaryolarda maliyet etkin iken diger durumlarda 4 cm
kalinlik (D2) daha iyi sonuglar vermektedir. 3 borulu VRV sisteminin (M1)
kullanildig1 senaryolar mevcut duruma gore kiiresel maliyet agisindan daha dugiik
degerler gosterirken hava kaynakli 1s1 pompasinin (M2) kullanildig1 senaryolar en
yiiksek kiiresel maliyet degerlerine sahip olmaktadir. Sadece yap1 kabugunda alinan
Onlemlerden olusan senaryolar mevcut duruma gore maliyet etkin olamamaktadir.
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Duyarlilik analizleri igerisinde en diisiik yillik maliyetlerin ortaya ¢ikmasini
saglayan fiyat artig oran1 %7,0 ve iskonto orani %4.,0 oldugu durumda optimum
maliyetli enerji seviyesini MD-A-PV (Mevcut duruma gore kiiresel maliyet %10,22
azalmaktadir.) senaryosu olusturmaktadir. PV panel uygulamasinin oldugu tiim
senaryolar mevcut duruma gore kiiresel maliyetler agisindan daha verimli
kalmaktadir. Mevcut duruma gore maliyet etkin diger dnlemler ise LED ampullerin
(A) ve disik giines 1s1 kazangli pencerelerin (P1) kullanilmasi olarak
belirlenmektedir. D3-P2-A-M1-PV senaryosu kiiresel maliyet agisindan mevcut
duruma gore %4,32 daha diistik degere sahip olmaktadir.

Enerji fiyat artis1 %10,0 ve iskonto oran1 %4,0 olmasi durumunda tekrarlanan
hesaplamalarda ~ MD-A-M1-PV  optimum  maliyetli enerji  seviyesini
olusturmaktadir. Mevcut duruma gore %14,79 kiiresel maliyet degeri azalmaktadir.
Degerlendirilen 365 senaryonun 298°i mevcut duruma gore kiiresel maliyetler
acisindan daha diisiik sonu¢lar vermistir. Ekonomik parametrelerin bu sekilde
gergeklesmesi durumunda D3-P2-A-M1-PV senaryosu mevcut duruma gore
%14,53 daha maliyet etkin olmaktadir.
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Sekil 5.18- Farkli enerji fiyat artis oranlar1 ve iskonto oranlari i¢in duyarlilik analizi.
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6.SONUCLAR

Binalarda enerji etkinliginin arttiritlmasi adina atilan ilk adimlar ile birlikte
enerji tiiketimlerinin sinirlandirilmasi, bina enerji performansinin hesaplanmasi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi tesvik edilmistir. 2010 yilinda revize
edilen AB direktifi yaklasik sifir enerjili bina ve optimum maliyetli enerji seviyesi
kavramlarini ortaya ¢ikarmigtir. 2012 yilinda optimum maliyetli enerji seviyesinin
metodolojisi olusturulmus ve {iiye {iilkelerden bu metodolojinin uygulanarak
calismalarin raporlanmasi beklenmistir. Tiirkiye’de bu hesaplama metodolojisine
ait yaymlanmis yasal bir mevzuat olmamak ile birlikte bu konuda akademik
calismalarin yapildigi goriilmektedir.

Tarihi binalar kiiltiirel miras olarak sonraki kusaklara aktarilmasi gereken
yasam Omrii standart binalardan daha uzun olan yapilardir. Tarihi ge¢misi olan
tilkelerin bina stokunun biiyiik bir kismini da olusturmaktadir. Bu nedenle tarihi
binalarda enerji verimliliginin saglanmasi 6nemli olmakla birlikte yapilacak
calismalarda tarihi dokuya ve geleneksel yapiya zarar verilmemesinin geregi de
kaginilmazdir.

Bu calismada Izmir Ili Konak Il¢esinde bulunan Izmir Tarih Proje Merkezi
binasinda belirlenen enerji etkin iyilestirme Onerilerinin enerji tiikketimlerine ve
kiiresel maliyetlere olan etkileri incelenmistir. Bina enerji simiilasyonu
programinda modellenen bina, bir yillik enerji tiiketim miktar1 ve dlgiilen i¢ ve dis
sicaklik degerlerine gore kalibre edilmistir. Meveut durumun enerji tiiketimleri ve
belirlenen finansal veriler ile kiiresel maliyeti hesaplanmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda yapt kabugunda belirlenen iyilestirme
onerilerinden enerji etkinligi agisindan en verimli uygulama ikincil pencerenin
uygulanmasi ile elde edilmistir. Ikincil pencere onerisini, diisiik giines 1s1 kazanc1
katsayisina sahip camlarin kullanildigi ve duvarlarin yalitildigi onlemler takip
etmektedir. Bodrum tavan désemesi yalittminin enerji tiiketimlerine olumlu katkisi
olmasina karsilik duvar yalitimi kadar etkin olamamaktadir. Bina zemin katinin
bliytik bir kismi dogal arazi lizerine oturdugu i¢in bu durumun olustugu
dusiinilmektedir. Binanin mevcut durumunda catt désemesinde yalitim siltesi
bulundugu i¢in ek olarak yalitim 6nlemi alinmasinin enerji etkinligi agisindan ¢ok
fazla katki saglamadigi goriilmiistiir. Bu nedenle bodrum tavan désemesi ve ¢at1 ek
yalitimlar1 kiiresel maliyet hesaplamalari agisindan verimsiz iyilestirme 6nlemleri
olarak belirlenmistir. Duvarlarda 6 cm kalinliginda yalitim uygulamasi ile enerji
etkinligi ve kiiresel maliyet agisindan bir¢ok senaryoda en verimli sonug¢ elde
edilirken VRV sisteminin kullanildigi durumlarda 5 ¢cm duvar yalitimi kiiresel
maliyet agisindan en diisiik sonuglart vermektedir.
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Aydinlatma sisteminde yapilan iyilestirme ile enerji tilketimi azaltilmaktadir.
Ayrica LED ile i¢ 1s1 kazanglar1 engellenerek sogutma enerjisi yiiksek olan binanin
sogutma ihtiyacinda da diislis saglamaktadir. Diisiik ilk yatirim maliyetine sahip
aydinlatma sisteminin iyilestirilmesi kiiresel maliyet agisindan verimli bir 6nlem
olarak goriilmektedir.

Mekanik sistemlerde yapilan iyilestirmeler enerji etkinligi ac¢isindan yiiksek
fayda saglayan onlemler olarak gozlenmektedir. ilk yatirim maliyeti ve bakim
maliyeti yiiksek olan VRV sistemi 6zellikle yiiksek EER degerine sahip olmasi
nedeniyle kiiresel maliyet agisindan olumlu sonug¢ vermektedir. Daha dusiik bir ilk
yatinm maliyeti ve bakim maliyetine sahip olmasina karsin hava kaynakli 1s1
pompasi daha diisiik EER ve COP degerlerine sahip oldugu i¢in enerji verimli bir
onlem olmasma karsin kiiresel maliyet acisindan verimsiz olarak
degerlendirilmektedir.

Gilines enerjisinden fayda saglanan PV panel uygulamasi yiiksek enerji
tiketim degerlerine sahip ekipmanlar bulunduran bina i¢in hem enerji hem de
maliyet agisindan en verimli sonuglar1 vermektedir.

Degerlendirilen enerji etkin iyilestirmeler arasinda en olumlu katkiyr veren
PV panel uygulamasiin %14,444 oraninda enerji tikketim degerlerinde, %10,69
oraninda kiiresel maliyetlerde diislis sagladigi gortilmistiir. 10 cm kalinhiginda ek
cat1 yalitim siltesi uygulamasi enerji tiiketim degerlerini %0,004 oraninda artirarak
enerji etkinligi agisindan en olumsuz iyilestirme Onerisi olmustur. Hava kaynakli
181 pompasi iyilestirmesi enerji tiiketimlerini %3,841 azaltmasina karsilik kiiresel
maliyetleri %1,159 artirarak maliyet etkinligi agisindan en olumsuz sonucu
vermistir.

Olusturulan senaryolar igerisinde D3-P2-A-M1-PV kombinasyonu optimum
maliyetli enerji seviyesi olarak belirlenmistir. 167,24 kWh/m? toplam enerji
tiikketimine sahip senaryo mevcut duruma gore %34,0 daha az enerji tikketmektedir.
30 yillik periyotta istatistiksel verilere gore belirlenen ekonomik parametreler ile
yapilan hesaplamalar sonucunda kiiresel maliyeti 4389,31 TL/m” olan senaryo
mevcut duruma %15,71 daha tasarruflu olmustur. Maliyet etkinligi agisindan en
olumsuz senaryo 5232,36 TL/m? kiiresel maliyet ile D1-C2-B2 kombinasyonu
oldugu gorilmiistiir. %2.67 oraninda enerji tiilketimi kazanci elde edilmesine
karsilik %0.48 oraninda daha yiiksek kiiresel maliyet degeri ile sonu¢lanmustir.

Duyarlilik analizlerinde, hesaplama periyodunda yapilan degisiklikler ile
periyot kisaldik¢a ilk yatirim maliyetinin ve enerji fiyat artisinin kiiresel maliyete
etkileri gozlenmistir. Hesaplama periyodunun kisalmasi tiim senaryolarin kiiresel
maliyetlerini diistirmektedir. Ayn1 zamanda alinan 6nlemlerin faydalarinin kiiresel
maliyete olan etkisini de azaltmaktadir. Kiiresel maliyet agisindan faydalar
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azalmasma karsin aydinlatma sisteminde yapilan iyilestirme ve PV panel
uygulamasi enerji ve maliyet etkin uygulamalar olarak kalmaktadir.

Iskonto oranlarinda yapilan duyarlilik analizlerinde ise iskonto oraninin
artmast  hesaplama periyodunun azalmasi sonuglarina benzer etkiler
gostermektedir. Artan iskonto oranlarinin tiim senaryolarin kiiresel maliyetlerini ve
enerji kazanglarinin kiiresel maliyete olan etkilerini azalttigi gézlenmektedir. Bu
durum senaryolarin kiiresel maliyet ac¢isindan aralarindaki farki azalmakta ve ilk
yatirim maliyeti yiiksek olan 6nlemlerin maliyet etkinligini distirmektedir.

Son olarak enerji fiyati artig oran1 duyarlilik analizlerinde degerlendirilmistir.
Enerji fiyat1 artig oran1 ylikseldik¢e alinan 6nlemlerin enerji kazanglarinin yillik
maliyetlere olan etkisi de artmaktadir. Ayrica kiiresel maliyetler artmakta ve enerji
etkinligi yliksek olan senaryolar maliyet etkinligi acisindan daha olumlu sonuglar
gostermektedir.

Iskonto orani ve enerji fiyat artis orani ile yapilan duyarlilik analizlerinde
ekonomik parametreler enerji kazanglarinin kiiresel maliyete olan etkisini en diisiik
tuttugu durumlarda dahi fotovoltaik panel uygulamasinin bulundugu senaryolarda
optimum maliyetli enerji seviyesi belirlenebilmektedir. Istatistiksel verilere gore
belirlenen ekonomik parametreler ile yapilan hesaplamalar sonucunda maliyet
etkinligi acisindan en verimli senaryo olan D3-P2-A-M1-PV kombinasyonu
ekonomik parametrelerde yapilan duyarlilik analizlerinde maliyet etkinligini
korumustur.

Yapilan ¢alisma tarihi binalarda kiiltiirel degerlere ve geleneksel yapiya zarar
vermeden gergeklestirilebilecek olan enerji etkin iyilestirme ¢alismalarinda enerji
kazanglar1 ve maliyet parametrelerinin etkisini gostermektedir. Calismadan elde
edilen sonuglar, enerji etkin iyilestirme c¢aligmalarinda en uygun maliyet
kazanglarina ulasabilmek i¢in belirlenecek olan 6nlemlerin sadece enerji verimliligi
acisindan degerlendirilmemesine dikkat ¢ekmektedir.

Belirlenen enerji etkin iyilestirme onlemlerinden saglanacak faydalarin
yapinin bulundugu iklim ve ¢evresel kosullara bagli olarak degiskenlik gosterecegi
aciktir.

Optimum maliyetli enerji seviyesinin belirlenmesi hesaplarinda, yatirim
maliyetleri ve ekonomik parametrelerin etkisi onemlidir, dolay1 ile degisen yatirim
maliyetleri ve ekonomik parametrelerin istatistiklerinin kayit altinda tutulmasi
gelecek calismalarda alinacak kararlarda etkili olmasi diistintilmektedir.
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