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BiNA SEKTORUNDE ENERJi VERIMLILIGi VE YESIL BiINA SURECLERININ
ANALIZI

Ulus AKTAS
Makine Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi, 2019
Tez Danismant: Prof. Dr. Mustafa Arif OZGUR

OZET

Konutlarda enerji tiiketimi, artan niifiis ve paralelinde artan barinma ihtiyaciyla birlikte
biiyiik 6nem kazanmustir. Geligsen teknoloji ile birlikte sinirli olan enerji arzinin en verimli sekilde
kullanilmas1 hem iilke hem de yasadigimiz diinyanin gelecek nesillere aktarilmasi bakimindan
cok onemlidir. Ayrica siyasi olarakda iilkelerin dis kaynakli enerji arzina bagimlilig: arttikga

ekonomik ve siyasi bagimsizliklari tehlikeye diismektedir.

Bu enerji tiiketiminin azaltilmasi igin, hiikiimetler arasinda yapilan birgok iklim
degisikligi panellerinde ortak talep edilen ve Uluslararasi Enerji Ajansi tarafindan ortaya
konulmus duragan CO; seviyelerine ulasmak ve diinyanin ekolojik karbon ayak izinin 2050 y1lina
kadar %77 oraninda azaltilmasim 6n goren kiiresel bazda bir ¢ok rapor, proje ve projeksiyon

yapilmaktadir.

Olusturulan bu galismalarda kiiresel yatirimcilara, sasirtict derecede yiiksek olan bu
tiketim degerinin, diger sektorlere kiyasla daha diisiik maliyetler ile daha yiiksek getiriler
sagladigini ispat ederek hem yatirimcilarin kar etmesini saglamak hemde teknolojinin bu yone

kaymasini saglayarak siirdiiriilebilir bir yagsamin olugsmasini hedeflenmektedir.

Bu c¢alismada, yesil bina tasarim siireci bdliimlerinden olan enerji verimliligi
uygulamalari, yenilenebilir enerji kullanimi gibi unsurlarin yer aldigi bir enerji modelleme
calismast yapilmistir. Bu ¢alisma dogrultusunda konsept olarak tasarlanan binaya uygulanan
enerji verimliligi paketleri modellenmis ve sonuglar1 degerlendirilmistir. Maliyet optimum ¢6ziim
referans binaya gore global maliyet agisindan %15, enerji tiikketim agisindan ise %45 avantaj
getirmistir. Yaklagik sifir enerji bina verimlilik paketinde ise global maliyet %25 oraninda

artmakta, enerji tiikketiminin ise %92 azaldig tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bina Sektérii, Enerji Etkin Bina, Enerji Verimliligi, Karbon Ayak Izi, Yesil
Bina Sertifikalar.
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SUMMARY

Energy consumption in housing has gained great importance with the increasing
population and the increasing need for housing in parallel. The most efficient use of energy
supply, which is limited together with developing technology, is very important in terms of
transferring both the country and the world we live in to future generations.

This is common in many panel between the two governments for reducing energy
consumption and climate change the International Energy Agency demand being introduced by
the CO;, levels of 2050 the world's ecological footprint and achieve the carbon stationary has been
shown to reduce by %77 since a global basis a report on the project and tasarimlandirma are

made.

Global investors the value of this consumption is surprisingly high, compared to other
sectors that provide higher returns with lower costs and enable investors to profit by both in this

direction by proving a sustainable life by shifting technology, aims to develop.

In addition, this study, Green building design process departments of energy efficiency
applications, renewable energy use, such as the elements of the energy modeling study was done.
In line with this study, energy efficiency packages applied to the building designed as a concept
were modeled and their outputs were evaluated. Cost optimum solution has a 15% advantage in
terms of global cost and 45% advantage in terms of energy consumption compared to the
reference building. Approximately zero energy in the building efficiency package, global cost

increases by 25% and energy consumption decreases by 92%.

Key words : Building Sector, Carbon Footprint, Energy Efficient Building, Energy Efficiency,

Green Building Certificates.
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1. GIRIS

Konutlarda enerji tiikketimi, artan niifiis ve paralelinde artan barimma ihtiyaciyla birlikte
biiylik 6nem kazanmistir. Gelisen teknoloji ile birlikte sinirh olan enerji arzinin en verimli sekilde
kullanilmasi hem iilke hem de yasadigimiz diinyanin gelecek nesillere aktarilmasi bakimindan

cok onemlidir. Ayrica siyasi olarakda tilkelerin dis kaynakli enerji arzina bagimliligr arttikca

ekonomik ve siyasi bagimsizliklar1 tehlikeye diismektedir.

Kiiresel enerji tilketiminin %4011 binalar olusturmaktadir. Diinya atmosferine salinan
CO2’ninde %24°1 yine bina kaynaklidir. Bu tiiketim degerleri iilkesel bazda konut, endiistri,
ulagim ve diger unsurlar sonucu ortaya ¢ikan ve diinyamizin sonunu getirecek olan kiiresel
1sinmanin ana sebebi sera gazlarindan biri olan CO2’nin miktar1 6l¢timlendirilerek hesaplanmaistir.

Cizelgel.1’de diinya atmosferinde biriken sera gazlart ve literatiirde gegen kisaltmalari

belirtilmistir.

Cizelge 1.1. Sera gazlar ve kisaltmalari.

Sera Gazi Kisaltma
Karbondioksit CO2
Metan CHa
Nitrozoksit N-O
Hidrofloriir karbonlar HFC x
Perfloro karbonlar PFC x
Siilfiirhekzafloriid SFs

Tiirkiye’de bina sektoriinlin enerji tiiketimindeki pay1 %36 civarindadir. Karsilagtirma
yapilacak olursa, ABD (Amerika Birlesik Devletleri) ve AB (Avrupa Birligi) iiye iilkerinde ise
bu oran %39 civarindadir. Cizelgel.2’de ABD, AB ve Tiirkiye’nin sektdrel bazda enerji tiiketim

dagilimlarini belirtilmistir.

Cizelge 1.2. ABD-AB-Tiirkiye’deki toplam enerji tiiketimlerinin sektorlere gore dagilimi.

ENERJI TUKETIM DAGILIMI (%)

ULKE KONUT [ ENDUSTRI | ULASTIRMA | DIGER
ABD (2018) 39 33 25 3
AB (2018) 39 28 30 3
TURKIYE (2018) 36 32 20 12




Bu enerji tiiketiminin azaltilmast i¢in hiikiimetler arasinda yapilan bir¢ok iklim
degisikligi panellerinde ortak talep edilen ve Uluslararasi Enerji Ajansi tarafindan ortaya
konulmus duragan CO; seviyelerine ulagsmak ve diinyanin ekolojik karbon ayak izinin 2050
yilina kadar %77 oraninda azaltilmasini 6n goren kiiresel bazda bir ¢ok rapor, proje ve

projeksiyon yapilmaktadir (Cebi, 2017).

Bu calismalarin asil amaci, insanlarin yasamlarimi siirdiirdiikleri binalardaki enerji
tilketimlerini, tiim parametreleri detayli bir sekilde ortaya koyarak insan yasamina enerji
tasarrufu, enerji verimliligi, siirdiirtilebilirlik, yesil teknoloji, karbon ayak izi gibi kavramlar

sokmak ve bilinglenmesini saglayarak, gelecek nesillere daha yasanilabilir bir diinya aktarmaktir.

Ayrica kiiresel yatirimceilara, sasirtict derecede yiiksek olan bu tiikketim degerinin, diger
sektorlere kiyasla daha diistik maliyetler ile daha yiiksek getiriler sagladigini ispat ederek hem
yatirimeilarin kar etmesini saglamak hemde teknolojinin bu yone kaymasini saglayarak

stirdiiriilebilir bir yasamin olugsmasini hedeflemektedir.

Bu calismada ikinci bolimde bina sektoriindeki enerji verimliligi c¢aligma ve
uygulamalarinin Diinya ve Tiirkiye perspektifinden ne durumda oldugu irdelendikten sonra yesil
bina tasarim siireclerinden genel olarak bahsedilerek, ii¢lincii béliimde LEED yesil bina sertifika
stirecinin parametreleri detaylandirilacaktir. Drdiincii boliimde daha 6nce yapilan calismalar ile
ilgili bilgi verildikten sonra, besinci boliimde konsept olarak tasarlanan bir referans binada enerji
verimliligi uygulamalarinin maliyet optimizasyonu c¢alismasinin referans bina o&zelilkleri
belirtilmigtir.  Altinct1  bolimde yapilan enerjji  verimliligi uygulamalarinin  bulgu

degerlendirmeleri sunulmui, yedinci boliimde de sonuglar irdelenerek oneriler sunulmustur.



2. BINA SEKTORUNDE ENERJi VERIMLILIGI

2.1. Diinya Bina Sektoriinde Enerji Verimliligi
2.1.1. Diinyada kavramlarin ortaya cikisi

Diinyada ilk defa enerjinin verimli kullanilmasi, ozon tabakasinin yasam igin 6nemi
dolayisiylada sanayi ¢iktisi olan CFC’lerin zararlart 1973 enerji krizinden sonra, 1976 yilinda
Birlesmis Milletler Cevre Konferansi yonetiminde tartisilmistir. Bu tartismalardan sonra UNEP
olusturulmus olup bunu takiben 1985 yilinda Viyana sozlesmesi tiye tilkeler tarafindan kabul
edilmis ve CCOL kurulmustur. 1987 yilinda da ozon tabakasini incelten maddeler ile ilgili

Montreal sdzlesmesi imzalanmuistir.

“BMIDCS iklim degisikligi sorununa kars1 kiiresel tepkinin temelini olusturmak iizere
1992 yilinda kabul edilmistir. S6zlesme 1994 yilinda yiiriirlige girmistir. 194 iilke tarafindan
imzalanan sozlesme, neredeyse evrensel bir katilima erismistir. S6zlesmenin amaci, atmosferdeki
sera gazi miktarimni, iklim sistemi iizerindeki etkiyi 6nleyecek bir diizeyde durdurmaktir. BMIDCS
bir gergeve sozlesme olarak genel kurallari, esaslar1 ve ylikiimliliikleri tanimlamaktadir.” (TC

Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2019).

Diinya iizerinde Birlesmis Milletlerin yapmis oldugu bu calismalar enerji piyasasinda,
enerji verimliligi, karbon salimi, ekolojik ayak izi, yesil bina, siirdiiriilebilir yasam gibi kavramlari
giindeme tagimistir. Bu dogrultuda 1997 yilinda Kyoto’da baslayan sanayilesmis iilkelerin sera
gazi salimlarini stabilize etmeleri yoniinde bir takim baglayict unsurlar goriisiilmeye baglanmigtir.
2005 yilinda yiirirliige giren Kyoto protokoliine 191 iilke ve Avrupa birligi iiye ilkeleri

imzalamuistir.

Protokol, sozlesme taraflarinin “ortak fakat farklilastirilmis sorumluluklar ilkesi”
uyarinca taraflar arasinda yiikiimliilikler agisindan ayrimlastirmayi kabul ederek sanayilesmis
iilkelerin gorev ve hedeflerini artirarak bu {ilkelere daha agir bir tarihsel sorumluluk

yiiklemektedir (TC Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2019).

Kyoto protokoliinde gelismis iilkeleri baglayan ilk donem ¢alismasi 1990 yilindaki CO»
salim miktarlarmin minimum %5’ i kadar azaltilmas1 gibi tavan bir hedef koymak olmustur. Bu
yonde iilkeler bu tarihten itibaren enerji verimliligi mevzuatlarim diizenlemislerdir. Ulkelerin,
kurumlarin ve hatta bireylerin karbon ayak izi miktarlart 6nem kazanmig ve gerekli toplum

bilinglendirme ¢alismalarida yapilmaya baglanmistir.



1997 yilinda imzalanan Kyoto protokiiliinden sonra, 2009 yilinda Kopenhag’da bir zirve
gorlismesi yapilmis fakat istenilen sonuclar elde edilememistir. Bu sebeple 2015 yilinda Paris’te
diizenlenen iklim zirvesinde daha 6nceki iklim goriismelerine taraf olma konusunda cekinceleri
olan en biiyiik iki kiiresel kirletici olan ABD ve Cin’inde destegiyle tarihi kararlar alinmigtir. 195
iilke tarafindan kabul edilen bu anlagmay1 imzalayan tilkeler kiiresel karbon salimimin %96 ‘lik
kismini olusturmaktadir. Bu antlagmada tiim taraflar karbon emisyonlarini azaltma konusunda
yilikiimliilik almay1 kabul etmis, gelismis iilkeler daha fazla sorumluluk almayr ve gelismekte
olan iilkelere karbon ekonomisi ve teknolojisi konusunda destek olmayi taahhiit etmislerdir. Bu
antlagsma dogrultusunda olusturulan kalkinma planlar1 5 yillik olacak ve kurulacak olan bir

komisyon tarafindan bu siireclerde kontrolleri saglanacaktir.

Karbon salim politikalarinin bina sektoriine yansimasinin unsurlarindan biride yesil bina

sertifika stireclerinin ortaya ¢ikisidir.
Bu baglamda diinyada sertifika sistemleri kronolojik olarak;
- 1990 yilinda ingilterede BREEAM,
- 1998 yilinda Amerika Birlesik Devletlerinde LEED,
- 2003 yilinda Avustralyada GREENSTAR ,
- 2004 yilinda Japonyada CASBEE,
- 2009 yilinda Almanyada DGNB isimleri ile gelistirilmiglerdir.

Ayrica enerji verimliligi ile ilgili bu bakis agis1 yatinmcilart yesil teknoloji, VAP,
yenilenebilir enerji tiretim tesisi gibi yatirim unsurlarina yonlendirmistir. Hiikiimetleride enerji
performans yonetmeliklerinin ve mevzuatlarinin gelistirilmesi, tesvik ve destek ¢aligmalarinin
hizlandirilmasi ve egitim, etiid, yetkilendirme gibi konulardaki ¢alismalarin yogunlastiriimasi

konusunda zorlamistir.

Gelisen ekonomik rekabet ortami igerisinde enerji politikalar1 Gnemini arttirmistir.
Yatirimlarini bu yonde gelistiren devletler 6n plana ¢ikarak siirdiiriilebilir yasam kalitesini

saglamis, gelistiremeyenler ise gog, savas, aclik gibi problemler ile karsi karsiya kalmistir.
2.1.2. Amerika Birlesik Devletleri

Amerika Birlesik Devletleri yonetimi tarafindan 2009 yilinda olusturulmus ve yiirtrliikte
olan Amerikan lyilestirme ve Yeniden Yapilandirma Hareketi kapsaminda Amerikan Enerji

Bakanlig1 tarafindan Enerji Verimliligi ve Yenilenebilir Enerji programi baglatilmistir. Bu



program dogrultusunda 90 milyar USD ayrilmis olup direk yatirim ve vergilendirmede bir takim

diizenlemeler 6ngorilmiistiir.

Ayrica Amerikan Enerji Bakanligi tarafindan 1995 yilindan beri yiiriitiilen “Building
America” adli proje hem yeni hem eski binalardaki enerji performanslarini tespit ederek
raporlandirmistir. Boylece hedeflenen yeni yapilan yapilardaki enerji tiikketiminde %70’e kadar
diisiis ve bina kabugu ile mekanik tesisatlarin yenilenebilir enerji ile ¢alisan verimli sistemler ile

birbirine entegrasyonu saglanmis olup maksimum verim elde edilmeye ¢alisilmistir.

Bu yatirim tesvikleri kapsami enerji sektdriiniin alt sektorleri bazinda olmakta olup 6rnek
olarak bireysel konutlarda diisiik gelir seviyesindeki ev sahiplerine bina kabugu iyilestirme
calismalar1 ve mevcut yasam alanlarina yenilenebilir enerji yatirimi tesvigi basligi altinda konut
basima 6500 USD katkida bulunmaktadir. Ayrica ticari igsletmeler i¢in sinirsiz konutlar i¢in 2000
USD ile sinirlandirilan %30 oranindaki vergi tesvikleri bulunmaktadir. Bunun yani sira
yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisine, sebeke besleme tarifesi olarak, 5 yillik
sozlesme ile 100kWp’ten kiiciik sistemler i¢cin 0,39USD/kWh, 100kWp’ten biiylik sistemler i¢in
ise 2,5 USD/Wp yada 0,39 USD/kWh gibi destekler bulunmaktadir.

2.1.3. Hindistan

Bina sektoriinde enerji verimliligi projelerine devlet yonetimi olarak 6zellikle 2010 yili
itibariyle enerji performans degerlendirilmesi ve etiketlemesi ile yenilenebilir gii¢ santralleri
kurulmast igin tesvik mekanizmalari devreye alinmstir. Ornek olarak giines enerjisi yatirrmlarinda
yasalarda yapilan degisikliklerle eyaletlerin verdigi alim garantisinin yanisira hiikiimet giines

enerjisinden elde edilen elektrigin kWh’ine 0,21 Euro vermektedir.

2.1.4. Cin

Cin Hiiktiimetinin 2009 yili igerisinde agiklamis oldugu 585 milyar dolarhik destek
paketi sayesinde Cinli elektirikli arag, riizgar tiirbini, PV panelleri ve enerji verimli teknoloji
iireticileri diinyada 6n plana ¢ikmislardir. Boylece en biiyiik teknolojiyi iireten iilke konumuna

gelmiglerdir.

Ayrica binalarda giines enerjisi tesviki amaciyla “Solar Catilar Plani” n1 devreye
soktuklart gibi “Altin Giines Projesi”’nde de yeni diizenlemeler getirmislerdir. Bu plana gore
sebeke baglantili PV projelerinde maliyetin %50’sini devlet karsilamakta, sebeke baglantisi
olmayan kirsal kesimlerde ise bu tesvik orami %70’lere kadar c¢ikmaktadir. Bu tesvik

mekanizmasinda toplam limit 500 MW olarak belirlenmistir.



Bu tesvik mekanizmalar {ilkede yenilenebilir giines enerjisi sektoriinti ¢ok gelistirmis

olup sektor onciilerinin solar hiicre iiretimi tesisi konusunda diinya lideri olmalarini saglamistir.
2.1.5. Avrupa Birligi

Avrupa Birligi iilkelerinde ortalama olarak binalarin toplam enerji tiiketimindeki
pay1 %40’lar mertebelerinde oldugundan birlik enerji komisyonlar1 binalarda yapilacak yeni
yatinnmlar ile mevcut enerji tiiketiminin 1/5’inin tasarruf edilebilecegini 6ngdrmektedir. Bu
sebeple binalarda enerji verimliligini saglamaya yonelik 6zel kuralllar olusturmustur. Buna gore
yerel sartlar, mekansal iklim kosullar1 ve maliyet etkinlikleri dikkate alinarak binalarin enerji
verimliligini arttiric1 6nlemler alinmaktadir. Binalardaki enerji performansi, standart kullanimda
1sitma, sogutma, sicak su, havalandirma, yalitim ve aydinlatma da tiiketilen enerji miktarin ifade
etmektedir. Mevcut binalarin enerji performanslarini hesap etmek i¢in genel bir ¢erceve, yeni
yapilan ve yapilacak binalar i¢in asgari uyulmasi gerekli sartlar, binalarin enerji sertifikasi ile
binalardaki kazan ve havaladirma sistemlerinin denetim ve belgelendirilmesine yonelik kurallar

uygulanmaya baslanmustir.
Bu baglamda;

“Binalarda enerji performanslarinin arttirilmasina yonelik 2003 yilinda, Slglim
yontemlerinde ortak bir metodolojiyi Ongdren bir direktif olusturmuslardir.”
(2002/91/EC)

- “ AB enerji direktifinde, enerji verimli sistemlerden biri olan kojenerasyon
sistemlerinin tizerinde 6nemle durulmustur.” (2004/8/EC)

- “Son kullanicilarida enerji verimliligi bilincini yaymak adina basit ev aletlerinde de
etiketleme sistemi kurulmasina yonelik bir direktif olusturulmustur.” (2003/66/EC)
Bu direktif AB ve ABD iilkelerini kapsayan ‘’Energy Star’’ adi verilen projenin
tabanini olusturmaktadir. Projede piyasada satilan ev ve ofis aletlerinin enerji
titkketimlerini gosteren bir etiket tagimasi zorunlu hale getirilmistir. Bu da iireticilerin
daha az enerji tiiketen sistemlere yatirimlarini tesvik etmistir.

- Ayrica AB yine 2002-2003 yillarina kadar olan siireyi kapsayan siirecte, politika
Onlemleri, bilin¢lendirme, pilot uygulamalar ve bdlgesel enerji verimliligi yonetim
ajanslar1 kurulmasi yoluyla enerji verimliliginin artirllmasini 6zellikle sanayi,ticaret
ve ulastirma sektorlerine yonelik “Save Programi”’mi kabul etmistir. Bu program
kapsaminda enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin

arttirllmasina yonelik bir ¢cok faaliyet ve proje desteklenmistir.



2003 yilina kadar enerji verimliligi konusunda olusturulan bir ¢ok direktif, 2008 yilna
kadar olan siiregte tiim bu direktifleri kapsayan daha genis kapsamli bir taslak direktif
olusturulmasina zemin hazirlamistir. 2010 yilinda gegmis ¢aligmalar ve ortaya ¢ikan net veriler
1s1¢inda olusturulan ana direktifler, 2015 Paris antlasmasinda netlestirilmis 2020 ve 2050 ¢evre
hedefleri konusunda bir mutabakata varilmistir. Sera gazlari emisyonlarinin azaltilmast ve
oOl¢iilmesi, enerji verimliligi politikalariin diizenlenmesi, yenilenebilir teknolojilerin arttirilmasi
ve yatirim destek politikalarinin bu yonde olusturulmasi yoniindeki kararlar Paris antlagmasinda
alimmig, taraflara iilkesel bazda angajmanlar getirmistir. Cizelge 2.1’de Ayrupa birligi enerji

politikas1 hedefleri gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Avrupa Birligi 2030 enerji politikast hedefleri.

Yesil bina Yenilenebilir Enerji AB t.a rafmda.m finanse Karbon
emisyonlari enerji verimliligi edilen proje sayisi salim
y ] g (2014-2020°ye girre)
Yil | 2020 | 2030 | 2020 2030 2020 2030 2020 2030 2020 2030
-20% | -400 0 0 0 [ 0 0 - -
Oran | -20% |[-40% | 20% | >32% 20% | >32,5% 20% 25% 30% | 37,50%

2.2. Tiirkiye Bina Sektoriinde Enerji Verimliligi
2.2.1. Tiirkiyede kavramlarin ortaya cikisi

Diinyada 1976 yilindan itibaren baslayan enerjiyi verimli kullanma ve ozon tabakasinin
incelmesine yonelik faaliyetler, Tirkiye’de ilk defa resmi olarak 1991 yilinda Montreal
sOzlesmesine iilkenin taraf olmasiyla baglamistir. Bu protokole yonelik ¢alisma ve uygulamalarin
kontrolii ve denetlenmesi ile ilgili Cevre ve Sehircilik Bakanligi gérevlendirilmistir. 2008 yilinda
ise ozon tabakasini incelten maddelerin kontrolii ile ilgili bir yonetmelik olusturulmus ve

yiirtirliige girmistir.

Ayrica bir OECD iilkesi olarak Tiirkiye BMIDCS’e 1992 yilinda dahil edilmis 2004
yilinda da s6zlesmeyi imzalamistir. Kyoto protokoliinede 2009 yilinda taraf olarak, enerji
politikasi c¢aligmalarinada bu tarihten itibaren hiz verecegini taahhiit etmistir. Ayrica 2015
yilindaki Paris antlagmasini da imzalamis olan Tiirkiye, sera gazi emisyonlarini herhangi bir
ekonomik yardim almadan %21 azaltacagini, eger gelismis llkelerin gelismekte olan iilkelere

yapacagi finansman destegi s6z konusu olursa da bu oranin daha da arttiracagini taahhiit etmistir.



Cizelge 1.2° de belirtildigi gibi 2018 y1li itibariyle sektorel bazda binalar Tiirkiye enerji
tilketiminin %36 lik bir kismini olusturmaktadir. Bu sebeple bina sektoriindeki enerji verimligi
calismalar1 Tiirkiye icin bir zorunluluk halini almistir. Ozellikle 2007 yilindan sonra yasal

stireclerin gelisimi bu yone dogru yogunlagmaistir.

Bu dogrultuda 2008 yilinda “Enerji Performans Yo6netmeligi” yaymlanmis, 2014 yilinda
da “Surdiiriilebilir Yesil Binalar ve Sirdirilebilir Yerlesmelerin Belgelendirilmesi”’ne dair
yonetmelik olusturulmustur. Bu yonetmeliklerin amac iilkesel bazda bir yesil bina sertifikasyon
sistemi olugmasina altyap:r saglamaktir. Bu yondeki calismalar STK ve bagimsiz girisimciler
kanalindan devam etmektedir. 2013 yilinda TSE’nin {iriin belgelendirme sistemleri kapsaminda
GYB belgelendirme siireci olusturulmus olup tiirleri konut, alis veris merkezi, egitim binalari, is
merkezleri, hastane ve kamu binalar1 olarak ortaya konulmustur. Giiniimiizde ¢ok yaygin
olmamakla birlike birka¢ kamu binasinda uygulamasi tespit edilmis olup gelistirmeye ve
yayginlastirmaya agik bir stire¢ oldugu tespit edilmistir. Buna takiben 2014 yilinda SEEB-TR
sertifikasyon siireci Mimar Sinan Giizel Sanatlar Fakiiltesi tarafindan olusturulmustur fakat

herhangi bir uygulamasi giiniimiizde tespit edilememistir.

Tirkiyede yerel yesil bina sertifikasyon sistemleri ile ilgili en ciddi ¢aligmalar bir sivil
toplum kurulusu olan CEDBIK tarafindan yiiriitilmektedir. Ayni zamanda bir LEED ve
BREEAM uygulayicist olan bu kurulus iilke sartlarimi da siire¢ igerisine katarak gelistirdigi
sertifikalandirma sistemini 2013 yilinda paydaslarina tanitmis, ilk asamada konut sertifikasyon
siirecini daha sonraki asamalarda da diger bina tiirlerine yonelik siirecin gelistirilmesi ve
desteklenmesi yoniinde bakanlik destegini almistir. Giiniimiizde hala konut siireci ile ilgili birkag

ornek disinda pratik uygulamasi tespit edilememistir (Giiltekin ve Bulut, 2015)

Tirkiyede yerel yesil bina sertifikasyon siireglerin hayata gecirilmesi heniiz
basarilamadig1 tespit edilmistir. Fakat yesil bina sertifikalarinin 6zellikle LEED ve BREEAM
siireglerinin bir ¢ok uygulamasi tespit edilmis olup yaklagik 10 yillik bir gegmise sahip bu
siireclerin nicelik olarak miktar1 dikkat ¢ekicidir. 328 adet LEED sertifikali, 40 adet BREEAM
sertifikal1 bina sayisina ulasan Tiirkiye bu baglamda Avrupada 6. durumdadir. (CEDBIK, 2019)

2.2.2. Enerji verimliligi ile ilgili yasal siirecin gelisimi

Tirkiyede enerji tiikketim miktarlar1 sektorlere gore incelendiginde %38 ile sanayi sektorii
birinci, %36 ile binalar sektérii ikinci sirada gelmektedir. Ayrica bina sektoriiniin tiikketttigi enerji
miktarida baz alinan 2002-2012 arasindaki 10 yillik siire¢ igerisinde %70 oraninda artis

gostermistir. Buna mukabil olarak da Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigiiniin agiklamalarina



gore dogru yatirim ve diizenlemeler ile en yiiksek tasarruf potansiyeli de yine %46 ile konut

sektoriinde oldugu tespit edilmistir.
Bu dogrultuda iilkemizde enerji verimliligi ile ilgili yasal prosediirler;

- 2007 — Enerji verimliligi kanunu

- 2008 ve 2010 — Enerji ve enerji kaynaklarinin dogru kullanilmasi yonetmeligi

- 2012 — Enerji verimliligi stratejisi (2012-2023)

- 2008 - Merkezi 1sitma sistemleri ve sicak su hazirlama ve giderlerinin
paylastirilmasi ve degerlendirilmesine iligkin yonetmelik

- 2009 ve 2011 — Binalarda enerji performans: yonetmeligi olarak hazirlanmustir.

Fakat tilkemizdeki mevcut binalarin belirtilen yasal y6netmelik ve kanunlara uyum
saglamalari i¢in belirli tesvik mekanizmalarinin da olusturulmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu
dogrultuda gerekli destekler saglandiginda 2023 yilinda 10.000.000 konut ile birlikte ticari ve
hizmet binalarinin  tamaminda belirlenen enerji  performans degerlerine  gelinmesi
hedeflenmektedir. Cizelge 2.2°de bina sektoriindeki enerji verimliligi hedefleri genel ve 6zel

hedefler bakimindan AB ve Tiirkiye olarak karsilastirilmistir.

Cizelge 2.2. Bina sektoriinde enerji verimliligi ile ilgili AB ve Tiirkiyenin genel ve 6zel hedefler
bakimindan karsilagtiriimasi.

AVRUPA BIRLIGI TURKIYE

1990 -2020 EV'nin %20 arttrilmas1 1990- 2011-2023 Enerji yogunlugunun %20

Enerji Politikas: 2050 EV'nin binalarda %40-50 arttirilmasi azaltilmasi

1990-2020 Sera gazi1 salimlarinin %20

iklim Politikas azaltilmasi Binalarda karbon salimlarinin
1990-2050 Sera gazi salimlarinin %90 azaltilmast
azaltilmasi

e 2017 den itibaren salim miktarlar
maksimum degerin iizerinde olan
binalara idari yaptirim uygulanmasi

e Yenilenebilir enerji kullaniminin
yayginlastirilmast amagli alim
garantisi ve lisans alim zorunlulugu
ile ilgili diizenlemeler

¢ Kamu kesimine ait binalarda
verimlilik arttiric1 uygulamalarin
Enerji performans sozlesmeleri ile
gergeklestirilmesi

e 2023 yilina kadar liikks konutlar ile
ticari banalarda yurirliikteki
standartlar1 saglayan 1sitma
sistemlerinin bulunmast

e 2050 de AB'de binalarin biiyiik bir
bolimiiniin sifir enerji tiiketen ve sifir
karbondioksit salimli olmasi

o Yenilenebilir , temiz tiretim teknolojileri ve
akilli sebeke uygulamalari ile enerji pozitif
binalarin ulusal bazda yayginlastiriimasi

. o Talep tarafinda kamu-6zel sektdr

Diger Hedefler ortaklarmin EVD projeleri iigiincii taraf
finansmani vb uygulamalarla
desteklenmesi

o Kentsel doniinligiimde de enerjinin
yonetilebildigi binalarin ulusal sebekeler
ile kolaylikla baglandig1 akilli sehirlerin
olusturulmasi
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Ayrica lilkemizde ilk olarak enerji verimliligi eylem plani1 2018 yilinda yiiriirliige girmis
bu dogrultuda 6 ayr1 sektorde 55 adet eylem planinin hayata gegcirilmesi ile 2023 yilina kadar 11
milyar Dolar yatirm ile toplam 24 milyon ton esdeger petrol enerji tasarrufu saglanmasi
beklenmektedir. Bu da Tiirkiye’ nin birincil enerji tiiketiminde yaklagik %14°liikk bir azalmaya
tekabiil etmektedir. 2030 yilina kadar olan tasarrufun karsilik degeri ise yaklasik 30 milyar dolar

civarindadir.
Konuyla ilgili TC Enerji Bakanlig1 bagh kuruluslari ile birlikte;

- Enerji yoneticiligi, enerji etiidii projelendirme egitimleri
- Kamu kurumlarindaki enerji etiid uygulamalar

- Ozel ve kamu kuruluslarim yetkilendirme

- Olgme, izleme, degerlendirme ve denetleme

- Enerji verimliligi tesvik ve destek mekanizmalar

- Tamitim organizasyonlari ve bilinglendirme ¢aligmalari
- Enerji konulu forum ve ilgili fuarlara destek

- Yerel ve uluslar arasi projelerin desteklenmesi

- Enerji verimlilgi ilgili diger faaliyetlerin planlanmasi

- Sera gazi izleme ve sonuglarinin degerlendirmesi g¢aligmalari

Genel olarak iilkemizde gerek enerji verimliligi gerekse yenilenebilir enerji kullanima

yonelik destekleri 6zetleyecek olursak;

2003 yilinda enerji ile ilgili kamu ve 6zel sektor yatirnmlarinin diizenlenmesi, bilylime
ve gelisme hedeflerinin dogrultusunda tesvik destek mekanizmalarinin kontrolii igin EPDK

kurulmustur.

5627 sayili enerji verimililgi kanuna gore enerjinin etkin kullanilmasi, israfin 6nlenmesi,
iiretim ve bina sektorlerinde enerji maliyelerinin azaltilmasi kisaca enerjinin verimli kullanilmasi
amaglanmistir. Buna kanun dogrultusunda enerji bakanliinca diizenlenen verilen tesvik ve

destekler 3 ana baglik altinda toplanmaktadir.
2.2.3. VAP proje destekleri

“Enerji verimli malzeme ve sistem kullanimi, onarim, yalitim, yenileme, rehabilitasyon
ve proses diizenleme gibi yollarla; gereksiz enerji kullaniminin, atik enerjinin, enerji kayip ve
kagaklarmin 6nlenmesi veya minimuma indirilmesi ile birlikte atik enerjinin geri kazanilmasi gibi

konularda ¢6ziimleri de kapsayan ve Enerji Verimliligi Destekleri Hakkinda Teblig usul ve
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esaslarima uygun olarak hazirlanan projeler, VAP olarak degerlendirilmektedir. Hazirladiklar1
projeleri bu kapsamlar icerinde yer alan, yillik enerji tiiketimleri 500 TEP ve iizeri olan
endiistriyel isletmelerin, KDV hari¢ yatirim bedeli en fazla 5 milyon TL olan ¢alismalarina %30

oraninda hibe destegi saglanmaktadir.” (TC Enerji Bakanligi, 2019).
2.2.4. Goniilllii anlasma destekleri

“Yillik enerji tiiketimleri 500 TEP ve iizerinde olan endiistriyel isletmeler goniillii
anlasma desteklerinden yararlanabilirler. Isletmenin gegmis 5 yillik referans enerji yogunluguna
gore gelecek 3 yildaki enerji yogunlugunu %10 oraninda azaltmay: taahhiit ettigi, bunun
karsiliginda anlagsmanin yapildigi yila ait enerji ¢iktisinin Imilyon TL yi agmamak tizere %30 unu

devletin kargiladigi destek tiiriidiir” (TC Enerji Bakanligi, 2019).
2.2.5. Bolge tesvikleri

“Yillik enerji tiiketimleri 500 TEP ve iizerinde olan endiistriyel isletmeler igin ,
Bakanligin verecegi proje onayina istinaden gerceklesecek ve enerji giderlerinde min. %20
tasarruf saglayacak geri doniis siiresi de azami 5 yil olan enerji verimliligi projesi yatirimlari
bolgesine bakilmaksizin 5. Bolge tesviklerinden yani KDV istisnasi, glimriik vergisi muafiyeti,
vergi indirimi, sigorta primi igveren hissesi destegi ve yatirim yeri tahsisi gibi devlet

tesviklerinden faydalandirilacaktir” (TC Enerji Bakanligi, 2019)

Enerji verimliligi ile birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarimin da kullanimini tesvik
etmeye yonelik mekanizmalarda 2010 yilindan sonra yiiksek bir ivme kazanmistir. Bu tesvik
mekanizmalarinin basinda diizenlenen kanunlarla birlikte sabit fiyat alim garantisi gelmektedir.
Bu mekanizmada her bir yenilenebilir kaynak i¢in ayni olmamakla birlikte bir sabit fiyat
planlamas1 getirilmistir. Bu fiyatlardan herbir gercek veya tiizel yatirnmci 10 yil siireyle
faydalanmasi 6n goriilmistiir. Ayrica yenilenebilir kaynak bazinda getirilen sabit fiyat alim
garantisine, yerli imalat teknolojisinide desteklemek adina kullanilacak aksamlar igin art1 bir

destek cetveli de olusturulmustur.

Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4°de Tiirkiyede yenilenebilir enerji kaynakli iiretim tesislerine

verilen sabit alim fiyatlar1 ve sartlarin1 gosteren tablolar verilmistir.

Cizelge 2.3’de yenilenebilir enerji kaynagimin tipine gore belirlenen ve iiretilen kWh
enerji basia verilen destek miktar1 verilmistir. Buna gore giines ve biyokiitleye dayali enerji
tesislerini 0,13 dolar/kWh, hidrolik ve riizgara dayali liretim tesislerine 0,07 dolar/kWh, jeotermal
kaynaklara dayali tesislere ise 0,10 dolar/kWh devlet destegi yer almaktadir.
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Cizelge 2.3. Tirkiyede yenilenebilir enerji kaynagina dayali {iretim i¢in uygulanan alim fiyatlari.

I SAYILI CETVEL
Yenilenebilir Enerji Kaynagina Dayah Uretim Tesis Tipi Uygulanacak Fiyatlar
(ABD Dolari cent/kWh)
a) Hidrolik Giretim tesisi 7,3
b) Riizgar enerjisine dayali iiretim tesisi 7,3
c) Jeotermal enerjisine dayali iiretim tesisi 10,5
d) Biyokiitleye dayali iiretim tesisi(Cop gazi dahil) 13,3
e) Giines enerjisine dayali iiretim tesisi 13,3

Cizelge 2.4’te ise yapilacak olan yatinmlarn iilke igerisindeki imalata da tesvik etmesi

amaciyla iiretim tesislerinde kullanilacak malzemelerin yurt i¢indeki imalatina yonelik devlet

destegi detaylandirilmistir.

Cizelge 2.4. Tirkiye’de, yurtiginde imalata yonelik tesvik i¢in uygulanan ek alim fiyatlari.

11 SAYILI CETVEL

mekanik aksami

Tesis Tipi Yurt icinde Gerceklesen Yerli Katki ilavesi
P imalat (ABD Dolar1 cent/kWh)
A 1)Tiirbin 13
8)  Hidrolik ireti tesisi 2)Jenerator ve giig elektronigi 1,0
1)Kanat 0,8
2)Jenerator ve giic elektronigi 1,0
b)  Riizgar enerjisine dayal: tiretim 3)Tiirbin kulesi - - 0.6
tesisi 4)Rotor ve nasel gruplarindaki mekanik
gksamm tamami (kanat g‘ru‘biu Aile 13
jeneratdr ve gii¢ elektronigi igin !
yapilan demeler hari¢)
1)PV panel entegrasyonu ve giines 08
yapisal mekanigi imalati !
. . L. 2)PV modiilleri 1,3
©) g;ti(s)iVOltalk enerjiye (PV) iretim S)PV modiiliinii olusturan hiicreler 3,5
4Invertodr 0,6
5)PV modeli iizerine giines 1§1nini 05
odaklayan malzeme '
1)Radyasyon toplama tiipii 2,4
d) Yoéunla@thlr‘llmls enerjiye dayali i;ézrrllsel;tcalk}i/szseizt:::iham 8:2
Uretim tesisi — - —
4)Is1 enerjisi depolama sisteminin 13
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3. ENERJI ETKIN BiNA TASARIM SURECLERI

3.1. Yesil Bina Sertifika Sistemleri
3.1.1. Yesil bina kavram

Enerji etkin bina, siirdiiriilebilir bina, ekolojik bina, sifir enerjili bina gibi kavramlari icine
alan 1990 yillarin baslarinda ortaya c¢ikmis bir tanimlama olarak Yesil bina, giiniimiiz bina

sektorlindeki enerji piyasasinda ¢ok 6nemli bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Genel anlamda bu kavram yapinin tasarim siirecinden baslayarak, mevcut arazinin
kullanimi, su verimliligi, enerji kullanimi, kullanim siirecindeki saglik ve konfor sartlari, yapinin
ingas1 sirasindaki malzeme ve kaynak kullanimi, yapi yasam siirecindeki isletme ve bakim
faaliyetleri ile inovasyon gibi parametrelerini icermektedir. Kisaca mevcut ekosistemimize

duyarli siirdiiriilebilir yap1 anlami tagimaktadir (Belgin, 2011).

Binalar yasam siirecleri boyunca bulunmus olduklar1 ortama kapsamli bir etki
yapmaktadirlar. Bu etki, binanin insaat, kullanim siirecleri, yenilenme ve yikim gibi siireclerinde
enerji , su ve diger katki maddelerini kullanarak zararli atik ve emisyon yayarlar. Binalarin
cevreye vermis oldugu bu zararlar1 en diisiikk seviyelere indirmek igin siirdiiriilebilir bina
parametreleri, yesil bina sertifikalar1 ve derecelendirme sistemleri ortaya ¢ikmistir (Gazioglu,
2012).

Bina sektoriinde degerlendirilen mevcut veya liretim asamasindaki yapilara yesil bina
parametrelerinin uygulanmasindaki avantajlar ¢evresel, ekonomik ve toplumsal olarak
incelenebilir. Cevresel avantajlar; yapmin insa edilecegi yerin ekosistemine uygun
tasarimlandirilarak bolgeye zarar yerine fayda saglanmasi, su verimliliginin saglanmasi, hava
kalitesine zarar verilmemesi, yapinin atik yonetiminin hem ingaat asamasinda hemde isletme
stirecinde kontrol altinda tutulmasi ve mevcut arazinin dogal kaynaklariin korunmasi olarak
siralayabiliriz. Ekonomik avantajlar; yapinin isletim siirecindeki maliyetlerini azaltilmasi buna
miiteakip emlak degerinin de arttirilmasi, toplumsal avantajlar da yapinin bulundugu bolgedeki
1s1, hava ve ses kalitesine zarar vermeyen yerleskelerin olusturulmasi, kullanici konforunun en

iist diizey saglanmasi ve genel olarak yasam sartlarinin en iist diizeye ulagsmasidir (Gorgiin, 2012).

Ozellikle 1990’11 y1llardan sonra diinyada “Karbon Ayak izi” kavramu ile birlikte ortaya
¢ikan yesil bina sistemleri, ortak belli parametrelerin tilkelerin cografi yapilarindaki farkliliklar

g0z Oniine alinarak degerlendirildigi bir takim sertifikalandirma sistemleri ortaya ¢ikmustir.
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Bu sistemler diinyada kronolojik sirayla; 1990 yilinda ingiltere’de BREEAM, 1998
yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde LEED, 2003 yilinda Avustralya’da GREENSTAR, 2004
yilinda Japonya’da CASBEE, 2009 yilinda Almanya’da DGNB isimleri ile gelistirilmislerdir
(Sev ve Canbay, 2009).

Ulkelerin éncelikli olarak cografi konumlarina ve kendi sartlarina gore tasarladiklar: bu
sistemler daha sonra kiiresel enerji ekonomisinin gelismesi ile birlikte gelismekte olan iilkelerede
yayilarak her bir iilke ya bu sistemleri kendi sartlarina gore evirmis veyahut da kendi yerel

sertifika sistemlerinin altyapisina olusturmaya tesvik etmistir (Eren, 2015). Cizelge 3.1°de diinya

iizerinde gelistirilmis sertifikasyon sistemleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Sertifika sistemleri.

Sertifika Sistemi / Mensei Kisaltma Sembol
Leadership in Energy & Environmental Design
(ABD) LEED
Building Research Establishment Environmental -
Assessment Method (Ingiltere) BREEAM BREEAM
Green Star (Avustralya) GREENSTAR star
Comprehensive As_sgssment for Building CASBEE (AS B E E
Environmental Efficiency (Japonya)
Deutsche Ge sellschaft fur Nachhaltiges Bauen DGNB
(Almanya) DGNB @ .
Ecoprofile (Norveg) ECOPROFILE e O E
Promise (Finlandiya) PROMISE PROMISE?2
Green Mark for Buildings (Singapur) GREENMARK
Beam Plus (Hong Kong) BEAMPLUS S BEAM P

J "

Pearl Rating System for Estidama
(Birlesik Arap Emirlikleri)



https://www.childrenatrisk.eu/promise/
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3.1.2. Ekolojik ayak izi kavram

1985 yilinda yapilan Viyana ¢evre goriigmelerinde ilk defa ortaya atilan ozon tabakasini
incelten madde kavrami, daha sonra 1987 yilinda Montreal sozlesmesinde ozon tabakasini
incelten maddelerin kontrolii ve azaltilmasina yonelik taraf iilkelere bir yaptirim getirmistir. Daha
sonra bu kavram Sera gazlarinin emisyon miktarlar1 ve ortaya ¢ikis sebepleri ile ilgili yapilan
calismalar1 arttirmis, 1992 yilinda ekoloji profesorii Williem Rees tarafindan ortaya atilan
ekolojik ayak izinin ortaya ¢ikmasini saglamistir. 1996 yilinda Mathis Wackenagel ve William
Rees tarafindan yazilan ekolojik ayak izi ve siirdiiriilebilir refah konulu kitapta bu kavramlar tiim

hesaplama detaylar1 ile de birlikte sunulmustur (Tosunoglu, 2009).

Ekolojik ayak izi, giiniimiiz sartlarinda tiikketilen dogal kaynaklarin yeniden {iretimi ve bu
sirada ortaya ¢ikan atiklarinda bertarafi igin gerekli olan biyolojik verimli toprak veya su alaninin
kiiresel hektar cinsinden ifadesidir. Kiiresel hektar ise diinya topraklarinin ortalama verimliligi
iizerinden 1 hektar arazinin liretim kapasitesini belirtmektedir. Ekolojik ayak izi kavramu iilkelerin
stirdiiriilebilir kalkinmalari ile dogrudan ilgilidir (Tosunoglu, 2009). Ayrica biyolojik kapasite
yani tespit edilmis bir cografi bolgenin yenilenebilir kaynaklarini {iretme kapasitesi de ekolojik
ayak izi unsurlarinin en onemlisidir. Cizelge 3.2°de ekolojik ayak izi bilesenleri ve Tirkiye

sartlarindaki agirliklart verilmistir.

Cizelge 3.2. Ekolojik ayak izi bilesenleri ve Tirkiye’deki paylari.

Ekolojik Ayak izinin Bilesenleri | Tiirkiye’deki paylar1 (%)
Karbon ayak izi 46
Tarim arazisi ayak izi 35
Orman ayak izi 11
Yapilandirilmis alan ayak izi 3
Otlak ayak izi 3
Balik¢ilik sahasi ayak izi 2

Karbon ayak izi, birim CO,’nin kiitlesel miktaridir. Uretilen sera gazi miktari agisindan
insan faaliyetlerinin ¢evreye vermis oldugu zararlarin bir gostergesidir. Bu olgeklendirmede
birincil gdz 6niinde bulundurulan unsur bireyin evsel enerji tilketimi ve ulagim dahil olmak iizere

tiketilen fosil yakitlardan ¢ikan COz’nin emisyon miktaridir. Bunun yaninda ayrica
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degerlendirilen ikincil unsurda kullandigimiz iiriinlerin tiim yasam dongiisii boyunca, imalatindan

bozunmalarina kadar, tiikettikleri CO2 miktarinin tamamini icermektedir.

Kurumsal karbon ayak izi hesaplamalarinda ise daha detayl incelemeler s6z konusudur.
Uretim basta olmak iizere, lojistik, idari kisim gibi tiim departmanlarin da dahil oldugu kullanilan
en ufak teghizatin bile elektrik, dogalgaz ve petrol tiirevlerinin tiiketim miktarlar1 bir hesaplama
metodolojisi ile kg CO; olarak hesap edilmektedir Cizelge 3.3’te karbon ayak izi bilesenlerinin
Tiirkiye’deki paylan belirtilmistir. Tiirkiyedeki sera gazi emisyon miktarlar1 1990 yili degeri
olarak 170milyon ton CO; iken 2018 yilinda yaklasik 400 milyon ton CO- olarak tespit edilmistir
(Ozsoy, 2014).

Cizelge 3.3. Karbon ayak izi bilesenleri ve Tiirkiye’deki paylari.

Karbon Ayak izinin Bilesenleri Tiirkiye’deki paylar (%0)
Elektirk tiretimi 26
Imalat sanayi ve insaat 22
Ithal {iriinlerin gémiilii emisyonlar 16
Ulastirma 15
Konut ve hizmetler(elektrik dis1) 12
Uluslararasi tagimacilik kaynakli emisyonlar 4
Tarim, orman, balik¢ilik 2
Enerji iretimi(elektirk dis1) 2

Ulkelerin ayak izi ise Kiiresel Ayak izi Ag1 tarafindan hesap edilmektedir. Diinya Yabani
Yasam Vakfinin 2018’de yayinlamis oldugu rapora gore Tiirkiye’nin kisi basi ekolojik ayak izi
miktart 2,55 kha’dir. Bu rapora gore biyolojik kapasite miktarida 1,31 kha’dir. Bu rakamlar
gosteriyorki Tiirkiye nin biyolojik kapasitesi iiretim kapasitesinin hemen hemen yaris1 kadardir.

Bu da Tirkiye’nin siirdiirtilebilir bir iilke olmadiginin bir gostergesidir.
3.2. LEED (Leadership in Energy ve Environmental Design) Siireci Parametreleri

Cevreye duyarli tasarimda lider proje anlamina gelen LEED, Amerika Yesil Bina
Konseyi tarafindan 1998 yilinda yilinda kurulmustur. Yesil bina iiretimini 8 ana kredi basligi

altinda inceleyen ve puanlandirarak bir derecelendirme sunan sertifikasyon sistemidir.

Gonilli bagvurulan bir sistem oldugundan, kapsayiciligi, kolay anlasilabilir olusu,

USGBC tarafindan kurulan genis bilgi ag1 sayesinde raporlanabilmenin kolayligi ve diinya
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capindaki bilinirliginin fazla olusu bu sertika sisteminin tercih edilmesinin ana sebeplerindendir.
Su an diinya ¢apinda en yaygin olan yesil bina sistemi LEED’ dir. Giiniimiiz itibariyle 94.000
adet projede, 165 tilkede uygulanmis LEED binasi bulunmaktadir (USGBC, 2019).

Kullanildig: iilkelerin hiikiimetlerince vergi ve kredi tesvikleriyle desteklenen LEED
onceleri sadece yeni binalara uygulanan bir sertifika sistemiydi fakat daha sonra kapsamini

genisleterek,

- NC (New Construction and Major Renevations) Yeni binalar ve 6nemli restorasyonlar

- EBOM (Existing Buildings Operations and Maintenance) Mevcut binalarda yapilan
operasyonlar ve bakim caligmalar1

- Cl (Commercial Interiors) Ticari i¢ mekanlar

- ND (Neighborhood Development) Mahalle gelisim programlari

- CS (Core and Shell) Bina kabugu ve ¢ekirdegi olan merkezler

- Hastahaneler, okullar, hoteller

- Evler

gibi basliklar altinda ayristirilarak uygulanan bina kullanim sartlarina gore 6zellestirilmistir. Bu
ozellestirmeler neticesinde en son versiyon olan V4.2014 versiyonunda toplanan kredi puanlari

neticesinde 110 toplam puan {izerinden,

- 40-49 puan Sertifika
- 50-59 puan Glimiis
- 60-79 puan Altin

- 80 ve lizeri Platin
puan alan projeler bu sertifikasyon derecelerini elde ederler.

Bu kredilendirme sistemindeki puanlamanin agirliklari iklim degisikligi etkisine, i¢ cevre
hava kalitesine, kaynak tiikketimine, insan sagligi ilizerine etkisine, su kaynaklarini nasil
kullandigina, kanser etkisine, ekotoksik etkiye, doga degisikligi, kanser olmayan saglik etkisi,
duman sis etkisine, ozon tabakasi tiiketimine ve asidifikasyon etkisine gore tespit edilmektedir.
Ayrica bazi projelerde de yerel sartlar gz Oniine alinarak ekstra puanlarda verilmesi s6z

konusudur (Erdede ve Bektas, 2014).

Leed sertifikali binalarda ortalama tasarruf potansiyel degerleri hesaplanmistir. Bu
degerler enerji tiiketiminde %30-50, karbon emisyonunda %35, su tliketiminde %40, kat1 atik
olugturmada %70 olarak tespit edilmistir. Ayrica bu siirecin ekonomik faydalarida projeye

kazandirmis oldugu rekabet¢i maliyet yani teknolojik olarak yaratilan sinerjiyle birlikte diisiik
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maliyet ve yiiksek getiri saglar. Yasam boyu bina ekonomik performansinin optimizasyonu, bina

degerinin yiikselmesi, pazarlama avantaji gibi faydalarda saglamaktadir (Erten, 2009).

Her sertifika siirecinde oldugu gibi LEED siirecinde de projelere uygulanabilmesi i¢in

minimum sartlar saglanmas1 gerekmektedir. Bu minimum sartlar;

- Yiiriirliiliikteki ¢evre kanunlarina uygun olmalidir.

- Arazi sinirlari belirlenmis, kalici bir proje olmalidir. Prefabrik yapilarda uygulanmaz.

- Binanin timi ele alinmalidir.

- Ugulama sahasi proje sahibinin olmalidir.

- Enerji ve su verilerinin 5 yil raporlanabilir olmasi gerekmektedir.

- Briit kapali alan arsanin en az %2 si olmalidir.

- Binaen az 1 kisye hizmet vermelidir.

- Minimum alan kriteri olan; Yeni bina, alisveris merkezleri ve okullar i¢in 93 m? ticari

ic mekanlar i¢in ise 22 m? kosulu saglanmalidir.

Cizelge 3.4. LEED V4 kredilendirme tablosu.

Yeni Bina AVM Okullar

(IP) Entegre planlama 1 1 1
(SS) Siirdiiriilebilir araziler 25 27 23
(WE) Su verimliligi 10 10 11
(EA) Enerji ve atmosfer 35 37 33
(MR) Malzeme ve kaynaklar 14 13 13
(IEQ) i¢ mekan ¢evre kalitesi 15 12 19
(ID) Tasarim yenilik 6 6 6
(RP) Bolgesel 6ncelik 4 4 4

Toplam puan 110 110 110

Cizelge 3.4’ te belirlenen puanlama sistemi belli bazi1 bina standartlar1 baz alinarak

diizenlenmistir. Baz alinan bu bina standartlar1 bolge kosullarina gore degismekle birlikte her

sertifikasyon sisteminin baz aldigi bina standartlar1 ayr1 olabilmektedir. LEED siirecinin baz

aldig1 bina standartlart ANSI, ISO, ASTM, ASHRAE standartlaridir.
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3.2.1. LEED Uzmanhg

LEED sertifikasyon siirecinin yonetilmesi i¢cin USGBC tarafindan diizenlenen uzmanlik

smavlar1 mevcuttur. Bu sinav siireci sonucunda;

Green Associate yani LEED uzmanlik seviyesinin ilk asamasidir. Bu seviye herhangi
uygulanan sinavda yeter puani alan aday bir sonraki uzmanlik sinavina girmeye hak kazanmistir.
USGBC Green Associate olan bir kisi LEED projelerine siire¢ yoneticisi aday1 olarak kurulug
tarafindan taninmaktadir. Sinav sonrasit uzmanlik smavina gecis icin 2 yillik bir siire s6z

konusudur.

LEED AP, LEED uzmani demektir. Bu seviye i¢gin USGBC tarafindan uygulanan sinavda
yeter puan olan 85 ve fiizeri puam alan kisiler LEED AP olabilmektedirler. Daha sonra
uzmanlagmak istedikleri konu basliklar ile ilgili sinavlara girmeleri gerekmektedir. LEED AP
uzmanlig1 2 yil gegerlidir. Herhangi bir LEED projesinde ¢alisma zorunlulugu bulunmaktadir.

Projede gorev aldigint USGBC’ye ispat ettiginde siire 2 y1l daha uzatilmaktadir.

LEED AP Fellow yani bir ¢gok LEED projesinde c¢alismis, LEED AP olarak uzmanlik
alanlar1 olusmus kisilere USGBC tarafinda verilmektedir. En yiiksek dereceli LEED

uzmanligidir.
3.2.2. Kredi bashiklari puan tablolar:

Cizelge 3.5’te kredi toplama bagliklarinin birincisi olan entegre planlama siireci 6n kosul
ve uygulanmasi halinde ek puan alinabilecek unsurlar gosterilmistir. Bu siiregte dizayn
asamasinda biitliinciil planlama ve tasarim 6n kosuldur, bu siirecin proje siirecine entegresi

saglandiginda art1 bir puan alinabilmektedir.

Cizelge 3.5. LEED kredi bagliklari tablosu entegre planlama siireci.

Entegre Planlama Siireci
Insaat / Dizayn Puan
Onkosul | 1 Biitiinciil planlama ve tasarim D Onkosul
Kredi |2 Entegre proje siireci D 1

Cizelge 3.6’da kredi toplama basliklarinin ikincisi olan siirdiiriilebilir araziler bolimiiniin
on kosullar ve uygulanmasi halinde ek puan alinabilecek unsurlar gosterilmistir. Bu siirecte ingaat

asamasinda insaat kirliliginin 6nlenmesi 6n kosuldur. Bir diger 6n kosulda dizayn asamasindadir
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ve arazinin CED raporunun sunulmasidir. Cizelge 3.6’da verilen diger unsurlar dizayn

asamasinda uygulandig taktirde ek puanlar kazanilabilmektedir.

Cizelge 3.6. LEED kredi basliklari tablosu siirdiiriilebilir araziler.

Siirdiiriilebilir araziler (SS)
ingaat / Dizayn | Puan

Onkosul | 1 Insaat kirliliginin dnlenmesi I Onkosul

Onkosul | 2 Arazinin gevresel etki degerlendirmesi D Onkosul
Kredi |1 Arazi degerlendirmesi D 1
Kredi |2 Arazi gelistirme-Dogal yasami korumak ve yenilemek D 1
Kredi |3 Agcik alanlar D 1
Kredi |4 Yagmur suyu yonetimi D 2
Kredi |5 Is1 adasi etkisi azaltma D 1
Kredi |6 Isik kirliliginin azaltilmasi D 1
Kredi |7 Dinlenme alanlari D 1
Kredi |8 Dis alanlara dogrdan erisim D 1

Cizelge 3.7°de kredi toplama bagliklarinin ti¢iinciisii olan su verimliligi bolimiiniin 6n

kosullar ve uygulanmasi halinde ek puan alinabilecek unsurlar1 gdsterilmistir. Bu siirecte dizayn

asamasinda bina i¢i ve dis1 su kullanimlarinin azaltilmasi ile birlikte eger varsa su kulelerindeki

suyun kullanimiin azaltilmasi 6n kosuldur. Puan alinabilecek diger unsurlar Cizelge 3.7°de

belirtilmistir.

Cizelge 3.7. LEED kredi bagliklar1 tablosu su verimliligi.

Su verimliligi (WE)
ingaat / Dizayn Puan
Onkosul [ 1 Bina dis1 su kullanimmin azaltilmas: Onkosul
Onkosul |2 Bina ici su kullaniminin azaltilmasi D Onkosul
Onkosul |3 Sogutma kuleleri su kullanimi D Onkosul
Kredi |1 Bina dist su kullaniminin azaltilmasi D 1
Kredi |2 Bina i¢i su kullaniminin azaltilmasi D
Kredi |3 Sogutma kuleleri su kullanim1 D 2
Kredi |4 Su tiiketimi 6l¢timii D 1
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Cizelge 3.8’de kredi toplama bagliklarinin dordiinciisii olan enerji ve atmosfer boliimiiniin
on kosullar ve uygulanmasi halinde ek puan alinabilecek unsurlar1 gésterilmistir. Bu siirec LEED
siirecinin en énemli kistmlarindan bir tanesidir. On kosul olarak insaat siirecinde temel devreye
alma ve dogrulama bagsta olmak iizere dizayn asamasinda ise minimum enerji performansi, enerji
Olciimleri ve sogutucu akigkan yonetimi bulunmaktadir. Alinabilecek diger kredi puanlari ise
verilmistir. Burada enerji seviyesinin optimizasyonu alinabilecek en yiiksek kredi puani olarak

dikkat ¢gekmektedir.

Cizelge 3.8. LEED kredi basliklar1 tablosu enerji ve atmosfer.

Enerji ve atmosfer (EA)
Insaat / Dizayn | Puan
Onkosul | 1 Temel devreye alma ve dogrulama I Onkosul
Onkosul | 2 Minimum enerji performansi D Onkosul
Onkosul | 3 Bina seviyesi enerji 6l¢iimii D Onkosul
Onkosul | 4 Temel sogutucu akiskan yonetimi D Onkosul
Kredi |1 Gelismis devreye alma I 6
Kredi |2 Optimum enerji performansi D 18
Kredi |3 Gelismis enerji 6l¢imi D 1
Kredi |4 Talebe cevap veren enerji sistemleri I 2
Kredi |35 Yenilenebilir enerji tiretimi D 3
Kredi |6 Gelismis sogutucu akigkan yonetimi D 1
Kredi |7 Yesil enerji ve karbon sertifikasi I 2

Cizelge 3.9°da kredi toplama basliklarinin besincisi olan malzeme ve kaynaklar
boliimiiniin 6n kosullar ve uygulanmasi halinde ek puan alinabilecek unsurlar1 gosterilmistir. Bir
diger onemli siireglerden bir taneside bu siirectir. Dizayn agamasinda geri doniisiim atiklarinin
toplanmas1 ve PBT kaynaklarinin azaltilmasi, Insaat asamasinda ise atiklarn yonetimi 6n kosul

olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Alinabilecek ek kredi puanlarida Cizelge 3.9°da detaylandirilmistir.
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Cizelge 3.9. LEED kredi basliklar1 tablosu malzeme ve kaynaklar.

Malzeme ve kaynaklar (MR)
ingaat / Dizayn | Puan
Onkosul | 1 Geri déniistiiriilebilen atiklarin toplanmasi D Onkosul
Onkosul | 2 Insaat ve yikim atik yonetimi planlama i Onkosul
Onkosul | 3 PBT kaynag1 azaltma —c1va D Onkosul
Kredi |1 Bina yasam dongiisii etki azaltimi i 5
Kredi |2 Bina iiriin beyanlar1 ve optimizasyon-EPD i 2
Kredi |3 Bina iiriin beyanlar1 ve optimizasyon-Hammadelerin kaynagi i 2
Kredi |4 Bina iiriin beyanlar1 ve optimizasyon-Malzemelerin igerigi i 2
Kredi |5 PBT kaynagi azaltma-civa D 1
Kredi |6 PBT kaynagi azaltma-kursun,kadmiyum ve bakir I 2
Kredi |7 Mobilya ve tibbi mefrusat I 2
Kredi |8 Esneklik i¢in tasarim D 1
Kredi |9 Ingaat ve yikim atik yonetimi I 2

Cizelge 3.10’da kredi toplama bagliklarmin altincisi olan i¢ mekan c¢evre kalitesi
boliimiiniin 6n kosullar ve uygulanmasi halinde ek puan alinabilecek unsurlari gosterilmistir. Bu
stirecte i¢ ortam hava kalitesi ve sigara dumami kontrolii ile ilgili yapilan caligmalar dizayn
asamasinda 6n kosul olarak belirtilmistir. I¢ mekan cevre kalitesi ile ilgili alinabilecek diger kredi

puanlari Cizelge 3.10’da detaylandirilmistir.

Cizelge 3.10. LEED kredi basliklari tablosu i¢ mekan g¢evre kalitesi.

¢ mekan cevre Kalitesi (IEQ)
ingaat / Dizayn | Puan

Onkosul [ 1 Minimum i¢ ortam hava kalitesi D Onkosul

Onkosul |2 Sigara dumani kontrolii D Onkosul
Kredi |1 Gelismis i¢ ortam hava kalitesi stratejileri D 2
Kredi |2 Dusiik salimh malzemeler I 3
Kredi |3 Ingaat i¢ ortam hava kalitesi yonetim plani I 1
Kredi |4 I¢ ortam hava kalitesi degerlendirilmesi i 2
Kredi |5 Termal konfor D 1
Kredi |6 Bina i¢i aydinlatma D 1
Kredi |7 Gin 15181 D 2
Kredi |8 Kaliteli manzara D 2
Kredi |9 Akustik performans D 2

Cizelge 3.11°de kredi toplama bagliklarinin yedincisi olan tasarimda yenilik boliimiiniin

uygulanmasi halinde ek puan alinabilecek unsurlar1 gosterilmistir. Bu siire¢ sertifikalandirma
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stirecine yeni versiyon ile dahil edilmistir. Dizayn asamasinda yapilacak olan inovasyon

calismalar1 ve akredite bir LEED uzmanin bulunmasi alinabilecek kredi unsurlaridir.

Cizelge 3.11. LEED kredi basliklar1 tablosu tasarimda yenilik.

Tasarimda yenilik (ID)

ingaat / Dizayn Puan
Kredi |1 Tasarimda yenilik D 1-5
Kredi |2 Akredite uzman D 1

Cizelge 3.12’de kredi toplama bashklarinin sekizincisi olan bolgesel 06ncelik
boliimiiniinde ise bir tasarimda yenilik boliimiinde oldugu gibi uygulanmasi halinde ek puanlar

alinmasi s6z konusudur.

Cizelge 3.12. LEED kredi basliklar tablosu bolgesel dncelik.

Bolgesel oncelik (RP)

Insaat / Dizayn | Puan

Kredi |1 Bolgesel 6ncelik D 1-5
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4. ONCEKI CALISMALAR

Sev ve Canbay (2009), yapmis olduklari ¢aligmalarda diinya genelinde uygulanan biitiin
yesil bina sertifika sistemlerini incelemislerdir. Bu sertifika sistemlerinden en yaygin olarak kabul
edilen LEED, BREEAM, GREENSTAR ve CASBEE siire¢lerini degerlendirme parametrelerine

gore karsilatirmali bir analiz yapmislardir.

Tosunoglu (2009), yapmis oldugu calismada ekolojik ayak izi kavramini detayli bir
sekilde anlatmistir. Ayrica kiiresel refahin saglanmasi ekolojik ayak izi bilesenlerine karsi

izlenmesi gereken politikalarida degerlendirmistir.

Erten (2009), yapmis oldugu calismada LEED, BREEAM, CASBEE, GREENSTAR gibi
sertifika sistemleri ve uygulama parametrelerini inceleyerek Tiirkiye igin bir sistem Onerisinde

bulunulmustur.

Belgin (2011), yapmis oldugu calismada yap1 sektoriindeki enerji problemine mimari bir
bakis acisiyla yaklagsmaktadir. Enerji etkin bina tasarimda yenilenebilir kaynaklarin 6nemine
deginen yazar, bu kavramin mimari disiplini ne sekilde degistirdigini Tiirkiyedeki drneklerinden

bahsederek anlatmistir.

Gorgiin (2012), yapmis oldugu ¢alismada LEED ve BREEAM sistemleri ve dayandiklari
standartlar incelenmistir. Bu standartlarin Tiirkiye sartlarina ne sekilde uyum saglayabilecegi ile

ilgili stirecleri degerlendirmis olup yapilmasi gereken degisikler konusunda oneriler sunmustur.

Gazioglu (2012), yapmis oldugu calismada tasarim asamasinda bir projeyi ele alarak
enerji etkin bina parametrelerinin projeye uygulanmasini saglamis ve bu parametrelerin 1sitma
harcamalarindaki iyilestirme miktarlarini tespit etmistir. Bu yapmis oldugu proje dogrultusunda
da Istanbul, Ankara ve Erzurum’da yapilmasi planlanan projelere de elde etmis oldugu sonuglari

aktarmistir.

Ozsoy (2014), yapmis oldugu ¢alismada diisiik karbon ekonomisi ile birlikte Tiirkiyenin
karbon ayak izinin bilesenlerini incelemistir. Ayrica Tiirkiyenin yenilenebilir enerji potansiyelini
ortaya koyarak enerji ithalatinin 6nemini ve diisiik karbon igeren teknoloji kullanimi {izerine

Oneriler sunmaktadir.

Erdede ve Bektas (2014), yapmis oldugu calismada yesil bina yatirimlarini ekonomik
olarak degerlendirmis ve tercih edilebilir noktalarinin tlizerinde durmustur. Sertifikasyon
sistemlerinin maliyet {izerine etkilerini detaylandirmig hem yatirnmc1 hemde tiiketici

bilinglenmesini saglamay1 hedeflemistir.
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Lind ve Rosenberg (2014), yapmis olduklari ¢alismada kuzey Avrupa iilkeleri olan
Norveg ve Isve¢ 6zelinde yesil bina ekonomisi ile beraber yenilenebilir enerji ekonomisinin
durumunu arastirmiglardir. Bolgedeki 5 {ilkenin aralarindaki elektrik enerjisi aligverisinin

sagladigi avantaj ve dezavantajlarida ortaya koyan ¢alisma alternatif bir bakis acis1 6nermektedir.

Giiltekin ve Bulut (2015), yapmis olduklar1 ¢alismada diinya {izerinde bulunan yesil bina
sertifikasyon siireglerini ile Tiirkiye 6zelinde yapilmaya calisilmis uygulamalari inceleyerek bir

sertifikalandirma sistemi Gnerisi ortaya koymustur.

Eren (2015), yapmis oldugu bu calismada Tiirkiye nin yesil ekonomisi ve karbon ayak
izi konusundaki durumunu degerlendirmistir. Ayrica Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklari
potansiyelini ve fosil yakitlarin ne sekilde yogun kullanildigin1 detaylandirmis ve diisiik karbon

politikalarinada 6nerilerde bulunmustur.

Pavaloaia ve Georgescu (2015), yapmis olduklar1 ¢alismada stirdiiriilebilir kalkinmay1
saglamak icin birincil enerji olan elektrik iiretimini azaltmay1 hedefleyen yatirimlar tizerinde
durmuglardir. Bu yonde yesil bina yatirimlarinin 6nemi ile Biikres borsasinda yer alan enerji
firmalarinin yenilenebilir enerji yatirimlarinin boyutlari iizerinden iilkenin bu ¢aligsmalara verdigi

Oonemi anlatmislardir.

Peyramale ve Wetzel (2017), yapmis olduklari ¢alismada enerji verimliligi
uygulamalarint mevcut binalarda ne sekilde degerlendirildigini incelemiglerdir. Bu incelemelerde
verimlilik {izerine yapilan bu caligmalarin maliyet fayda optimizasyonu da incelenmis ve
degerlendirilmistir. Ayrica uygulanan enerji verimliligi proseslerinin geri doniis siireleride

hesaplanmisir.

Cebi (2017), yapmis oldugu ¢alismada binalarda enerji verimliligini iyilestirme iizerine
yeni teknolojilerin adaptasyonu ile ilgilenmistir. Bu dogrultuda Almanya Wildau bolgesinde
yapilan bir calismay1 gozlemleyerek yapilan enerji verimliligi uygulamalarmin sonuglarini

degerlendirmistir.

Chel ve Kaushik (2017), yapmis olduklari ¢alismada siirdiiriilebilir bina projelerinde
yenilenebilir enerji uygulamalarinin gelisimini 4 ayr1 referans uygulamada inceleyerek

karsilastirmali bir degerlendirme yapmiglardir

Soguksu (2019), yapmis oldugu calismada yesil bina iiretim siireclerini ele almistir.
Uretim paydaslarmin siirece yaklagimlarmi sosyal durum, yasal siireg, pazar yapisi ve {iretim
stireci olarak degerlendirmistir. Daha ¢ok gorligme ve projelerin incelenmesi olarak yapilan bu

calismada yesil bina uygulanmig ve uygulanmamas iki proje karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmalar
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ve belirlenen kriterler 1s1ginda yesil bina yatirimlarinin yatirimcilar tarafindan neden tercih

edilmedigi yorumlanmaistir.

Hulshof vd. (2019), yapmis olduklari ¢alismada Avrupada uygulanan yesil bina sertifika
sistemlerini inceleyerek yesil teknoloji pazarindaki farkliliklarini incelemislerdir. Ayrica bu farkli

sistemlerin ekonomik performanslarini da inceleyerek karsilastirmasini yapmislardir.

Uludag (2019), yapilmis olan 6zel gériismede 2018 yili igerisinde Bursa panoromik miize
projesinde uygulanan TSE belgelendirme siireci olan GYB sertifikasyonunun kredi parametreleri

ile uygulama siirecinde karsilasilan sikintilar hakkinda goriistilmiistiir.

Cakir (2019), yapilmis olan 6zel goriismede LEED sertifikasyon siirecinin parametreleri
detayli bir sekilde degerlendirilmistir. Ayrica bu sertifikasyon siirecinin igerisinde yer alan enerji

modelleme uygulamasi drneklendirilmis degiskenler ile ilgili kapsamli bir ¢alisma yapilmaistir.

Kilig (2019), yapilmis olan 6zel goriismede gliney Marmara bolgesi 6zelinde yesil bina
sertifikasyon siireclerinin proje yatirimcilar1 tarafindan bakis acilar1  goriistilmiistiir.
Yatirimcilarin ~ enerji  projelerinde ne sekilde yonlendirilmesi gerektigi konusunda
degerlendirmeler yapilmis LEED BREEAM gibi siireglerin ekonomik olarak bina

stirdiiriilebilirligine katkilar tartisilmastir.

Celik (2019), yapilmis olan dzel goriismede Tiirkiye’de uygulanmasi planlanan CEDBIK
konut sertifikasyon sisteminin son durumu hakkinda goriisiilmiistiir. Yasal siire¢lerin ne sekilde

isledigi ve pilot uygulamalarin ne asamada oldugu degerlendirilmistir.
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5. MATERYAL VE METOD

Caligmada yesil bina silirecinde uygulanan enerji verimliligi sistemlerinden bir kismi
BEBKA (Bursa Eskisehir Bilecik Kalkinma Ajansi) bolgesi iklim kosullarinda bulunan ve
konsept olarak tasarlanan iki katli bir tekil konut binast1 i¢in uygulanmistir. Bina enerji modelleme
programi ile tasarimlandirilmig, bdlge iklim sartlari, binanin mimari yapisi, binanin 1sitma ve
sogutma yiikleri ve kullanim sartlar1 gibi parametreler girilerek tasarlanan verimlilik paketleri

degerlendirilmistir.
5.1. Materyal
5.1.1. Uygulama bolgesi
Uygulama alan1 olan BEBKA bolgesi olarak gegmektedir. Cizelge 5.1°de bolgenin niifus

sartlar1 gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Bursa, Eskisehir, Bilecik bdlgesi niifiisunun temel gostergeleri.

Niifus Yogunlugu Yillik Niifus Artisi
Belediye ilg:e Koy Kisi/km? Sira (%0) Sira
sayisl sayisi sayisl
Bursa 38 17 661 258 5 13,50 26
Eskisehir 28 14 371 57 43 10,80 32
Bilecik 15 8 243 47 60 1,30 60
Tiirkiye 2934 957 34.434 12,01

Bélgenin Tiirkiye iizerindeki konumu Sekil 5.1°de gosterilmistir. Iklim sartlar1 olarak

diisiindiigiimiizde bolge, Marmara ve ¢ Anadolu bélgesi iklim tipi 6zelliklerini tasimaktadir.
Ayrica bdlgenin diinya {lizerindeki konumu;

- Bursa 40° dogu meridyeni, 28°kuzey paralelinde
- Bilecik 41° dogu meridyeni, 29°kuzey paralelinde
- Eskisehir 42 dogu meridyeni, 32°kuzey paralelinde yer almaktadir.
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Sekil 5.2. Derece giin bolgelerine gore Tiirkiye’deki iller.




29

Is1 kay1p ve kazang hesaplamalari yapilirken Tiirkiye’deki illerin iklim kosullar1 5 bolge
olarak degerlendirilmektedir. Sekil 5.3’te gosterildigi gibi uygulama alani olan Bursa bolgesi 2.
Bolge, Bilecik ve Eskisehir bolgesi ise 3. bolgede yer almaktadir. Bu tablo “TS825 Binalarda Is1
Yalitim Kurallar1” standartlart Ek K’da belirtilmistir.

Bina 1s1 kayip ve kazanglar1 hesap edilirken binanin bulundugu bélgenin iklim kosullart

yani sicaklik, glines 1ginim miktari, bagil nem gibi faktérlerde ¢ok 6nemlidir.

Cizelge 5.2°de uygulama bolgesi olan BEBKA bolgesinin aylara gore bagil nem degerleri
verilmistir. Cizelge 5.3’te Bursa ilinin iklim kosullari, 1927°den 2018 yilina kadar aylara gore
ortalama olarak, en yiiksek sicaklik, en diisiik sicaklik ve giineslenme siiresi verilmistir. Cizelge
5.4’te Eskisehir ilinin iklim kosullar1, 1927°den 2018 yilina kadar aylara gore ortalama olarak, en
yiiksek sicaklik, en diisiik sicaklik ve glineslenme siiresi verilmistir. Cizelge 5.5°te Bilecik ilinin
iklim kosullari, 1927°den 2018 yilina kadar aylara gore ortalama olarak, en yiiksek sicaklik, en

diisiik sicaklik ve giineslenme siiresi verilmistir.

Cizelge 5.2. BEBKA illerinin aylik ortalama bagil nem oranlari (%).

il Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | Ekim | Kasim | Aralik
Bursa 71 70 69 68 64 60 58 61 65 71 73 73
Eskigehir | 79 75 69 66 64 61 57 58 61 68 74 80
Bilecik 78 75 71 68 67 65 65 66 66 72 75 78

Cizelge 5.3. Bursa ili iklim kosullart.

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | Ekim | Kasim | Arahk | Yilhk

BURSA

Ortalama
Sicaklik 53 6,2 8,3 12,9 17,7 22,1 24,5 24,3 20,1 | 154 10,9 7,3 14,6
(O]
Ortalama
EnYiiksek
Sicaklik
(W9
Ortalama
EnDiisik 192 5o | 36 | 72 | 114 | 149 | 172 | 172 | % | 101 64 | 35 | 91
Sicaklik

(9]
Ortalama
Giineslenme 2,9 3,4 4,2 58 7,8 9,9 10,8 10,1 7,9 5,6 4,1 2,9 75,4
Siiresi (saat)

95 | 108 | 138 | 189 | 238 28,3 30,8 31,0 27,1 | 219 | 16,5 115 | 20,3




Cizelge 5.4. Eskisehir ili iklim kosullari.
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ESKISEHI
R

Suba
t

Nisa

May1

Hazira
n

Temmu

Agusto
S

Eyli

Eki

Kasi

Arall

Yilli

Ortalama
Sicaklik (°C)

02 | 14

10,2

15,0

18,8

21,5

214

17,2

11,9

6.4

2,0

10,9

Ortalama
EnYiiksek
Sicaklik (°C)

6,2

17,2

22,0

25,9

29,0

29,3

25,4

19,4

12,7

6,1

17,4

Ortalama
EnDiisiik
Sicaklik (°C)

0,0

4,2

8,5

11,8

14,2

14,1

10,2

58

19

-1,2

53

Ortalama
Giineslenme
Siiresi (saat)

53

6,4

85

10,2

11,2

10,7

8,7

6,2

43

2,3

80,2

Cizelge 5.5. Bilecik ili iklim kosullar.

BILECIK

Ocak

Subat

Mart

May1s

Haziran

Temmuz

Agustos

Eyliil

Ekim

Kasim

Aralik

Yillik

Ortalama
Sicaklik
(9]

2,5

3,7

6,5

16,2

19,9

22,1

22,0

18,4

13,8

9,1

4,6

12,5

Ortalama
EnYiiksek
Sicaklik
(W9

59

78

11,4

17,1

21,9

25,8

28,3

28,5

24,8

19,3

13,5

79

17,7

Ortalama
EnDiisiik
Sicaklik
(W9

0,4

24

6,7

10,9

14,2

16,2

16,4

13,1

9,5

5,6

18

8,1

Ortalama
Giineslenme
Siiresi (saat)

3,2

3,9

4.8

6,3

8,0

9,7

10,5

10,0

8,3

57

4,2

3,0

77,6

Sekil 5.3’te bolgenin hangi sektorlerde ne kadar enerji tiikketimi yaptiklart bir grafik

halinde belirtilmistir. Bu grafiklere gore Bursa sehri diger iki sehre gore 6zellikle sanayi bazli

enerji tikketiminde ¢ok ileride oldugu goriilmektedir. Toplam enerji tiiketim miktarlarinda bina

sektorii bazli titketim degerleri Bursa ilinde %31, Eskisehir ilinde %34, Bilecik ilinde %12 dir.
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Sekil 5.3. Bursa, Eskisehir, Bilecik bdlgesi sektorlere gore enerji tiikketimi.

5.1.2. Referans bina

Konsept olarak tasarlanan ve enerji verimlilii paketleri uygulanan bina, 6zellikleri

bakimindan Avrupa Birligi Komisyonunun yaymmlamis oldugu yonetmeliklerde gbéz Oniine

almarak olusturulan, bir tekil konut binasidir. Binanin tiim fiziksel ve termofiziksel 6zellikleri ,

kullanim sekilleri, mekanik sistemleri enerji performanslart hesaplanarak komisyon tarafindan

belirlenen bina stogunda bulunan temsili yapiyida temsil etmektedir.

Sekil 5.4’te tasarlanan binanin mimari projesi verilmektedir. Bu mimariye gore binanin

alan hacim orani, kat sayis1, cephe alani, cephe saydamlik orani, briit taban alan1 gibi parametreler

acikea belirtilmektedir. Bu degerler dogrultusunda 1s1l gecirgenlik katsayilari, bina 1s1 kayip ve

kazanglar1 hesap edilecek ve bu hesaplanan degerler baz alinarak uygulanan verimlilik

paketlerinin global maliyet acisindan degerlendirilmesi yapilacaktir.
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Sekil 5.4. Konsept baz binanin mimari projesi.

Binanin fiziksel bilgileri

Binaeni (@) =9,6 m

Bina boyu (b) =8,8 m

Bina yiiksekligi (h) = 6,2 m
Kat sayis1 =2

Yonlenisi = S (Giiney) (kabul)
Cephe alan1 = 228,6 m?
Pencere alan1 = 30,4 m?

Briit taban alan1 = 157 m?

Striiktiir tipi / malzemesi = iskelet / Betonarme
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Bina mekanik sistemlerinin ozellikleri

Bina mekanik sistemleri ve teknolojileri Avrupa Birligi Komisyonun hazirlamis oldugu
yonetmelik dogrultusunda tekil yagam konut binasini temsil edebilecek minimum sartlar goz

Oniine aliarak tespit edilmistir. Bu dogrultuda;
Isitma sistemi = Dogalgaz yakitl kombi + radyator
Sicak su sistemi = Dogalgaz yakitli kombi
Sogutma sistemi = Elektrik yakitli Multi-split klima (bireysel)
Havalandirma sistemi = Dogal

Uygulanan enerji modelleme sistemi

Konsept binada yapilan enerji verimliligi uygulamalarinin global maliyet hesaplamalari
icin Energy Plus enerji modelleme programi kullanilmistir. Bu program DOE-2 ve BLAST gibi
modelleme uygulamalarin1 temel almis bir programdir. Program kapsaminda basit bina
simillasyon uygulamalar ile alternatif enerji sistemleri sonucunda ortaya ¢ikan tiiketimler ve
bagli maliyetler hesap edilmektedir. Kavramsal olarak tasarimin ilk agamalarini benimsemis olan
program kendisinden daha sonra ortaya ¢ikan Design Builder ve Sketch Up gibi modelleme

programlarinin da alt yapisiyla uyumlu olarak ¢caligmaktadir.

Bu modelleme programi sonucunda ortaya c¢ikan enerji kimlik formlarinda bina
geometrisi, pencereler, bina alani, bina genel tanimi, yapi teknolojisi ve sistemlerin genel
ozellikleri verilerinin sonucu olarak birincil enerji tiiketimi, karbon salimi, yapim maliyeti, global

maliyetler gibi ¢iktilar elde edilmektedir.

Tirkiyede yap1 enerji modellemeleri yapilirken genel olarak baz alinan standartlar TS825
ve ASHRAE 90.1 ve 90.2 standartlaridir. “TS825, Binalarda Is1 Yalittm Kurallar1” TSE’nin
1980°li yillardan beri olusturulan yonetmelik ve direktiflerin toplanarak iilkesel bazda karbon
salimi ve enerji verimliligi hedeflerinin sekillendirildigi ve kullanicilara sunuldugu detayli bir
altyapisi olan bir ¢alismadir. Caligma 2008 yilinda yiiriirlige girmistir. Bu ¢aligma hazirlanirken
milli ihtiya¢ ve imkanlar goz Oniine alinarak uluslararasi standartlar ve ekonomik iliskilerin
oldugu tilkelerinde standartlar1 incelenerek, olusturulan bu standartlar ile bagdastirildigi bir

caligmadir.
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Bu standartin genel olarak amaci iilkesel bazda binalarin 1sitilmasinda kullanilan enerji
miktarlarin1 sinirlamayi, enerji tasarrufunu arttirmayi ve enerji ihtiyaci hesaplamalarinda

kullanilacak hesap metodunda standartlagmay1 saglamaktir.

Uygulama alanlar ise; konutlar, yonetim binalari, i ve hizmet binalari, otel, motel,
lokantalar, 6gretim binalari, tiyatro ve konser salonlari, kiglalar, ceza ve tutuk evleri, miize ve

galeriler, hava limanlari, hastaneler, yiizme havuzlari, imalathane ve atdlyeler vb.

Tasarlanan yapilarin enerji modellemesi sirasinda iklimsel girdiler, mimari girdiler,
elektriksel girdiler ve mekanik girdiler kullanici tarafindan tanimlanmakta olup TS825 ve
ASHRAE gibi standartlar géz  oniinde bulundularak hesaplama yapilmaktadir. Ozel
uygulamalarda kullanici bu standartlarin disinda da kabuller yaparak sonuglar1 bina 6zellikleri ve
0zel proseslere gore uyarlayabilmektedir. Cizelge 5.6’da modelleme programlarinin hesap

altyapilani olusturan standartlar verilmistir.

Cizelge 5.6. Enerji modelleme programinin altyapisini olusturan standartlar.

Standart No Standart ad1

ASHRAE . .

Standart 55-2010 Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy
ASHRAE - N -
Standart 90.1-2010 Energy Standart for Buildings Except Low Residential Buildings

ASHRAE

Standart 90.2-2007 Energy Efficenct Design of Low Rise Residential Buildings

BS EN 12931-2003

Heating Systems in Buildings Method for Calculation of The Design Heat Load

BS EN 15217 — 2007

Energy Performance of Buildings — Methods for Expressing Energy Performance
and for Energy Certification of Buildings

DIN 18899 — 2007

Energy Efficiency of Buildings - Calculation of The Net, Final and Primary Energy
Demand for Heating, Cooling, Ventilation, Domestic Hot Water and Lighting

TS 825 — 2008

Binalarda Is1 Yalittm Kurallar:

TS EN 832 — 2007

Binalarm Isil Performanst — Meskenlerde Isitma Amaciyla Kullanilan Enerjinin
Hesaplanmast

5.2. Metod

Belirtilen bolge ve iklim sasrtlart baz alinarak yapilan konsept bina uygulamamizda

birincil enerji tiiketim hesaplama yontemi basit saatlik dinamik yontemdir. Modelleme

programinin da alt yapisini olusturan bu yontemde binanin 1sitilmasi ve sogutulmast i¢in gereken
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net enerji ihtiyaci ve bu ihtiyacin karsilanacagi alternatif sistemlerin tiikketimi saatlik olarak hesap
edilmektedir. Bu hesaplamalar sonucunda binanin y1llik olarak 1sitma, sogutma, aydinlatma, sicak
su ve havalandirma tiiketim miktarlar1 birincil enerji olarak kabul edilmektedir. Ayrica uygulanan

yenilenebilir enerji sistemleri de bu hesaba katilmaktadir.
Basit saatlik dinamik hesap yonteminde ;

- Hesapla yapilan alternatif uygulamalar yani maliyet optimum bina ve yaklasik sifir
enerjili bina icin yer ve iklim verileri ayni olmalidir.

- Bina geometrisi, ¢at1 tipi kat sayilar1 ve toplam alan ayni olmalidir.

- Bina kabugunda yer alan opak ve saydam bilesenler TS 825 zorunlu standartina uygun
olmalidur.

- Her bir alternatif uygulama paketinde mekanik sistemler yasal mevzuatlarin izin
verdigi minimum degerlerinde ve tanimlanan 6zelliklere sahip olmalidir.

- Aydinlatma i¢in de tanimlanan yasal parametrelere sahip olmalidir.

Mekanik sistemler hesap modelimizde baz modelde merkezi tip konvansiyonel ve
alternatif uygulamalarda yogusmali kombi tip olarak belirlenmistir. Bu sistemler kabul edilirken
yonetmelik ve standartlarin izin verdigi minimum verim degerlerine gore secilmislerdir.
Kargilagtirilan tiim uygulamalarda havalandirma dogal tip olarak belirlenmistir. Sogutma

sistemleri de baz bina i¢in split alternatifler i¢in ise multi-split olarak belirlenmistir.

Konsept binanin ilk yatirim maliyetini hesaplandiktan sonra bina enerji verimliligini
etkileyecek, bina yalitimi, pencere sistemleri, aydinlatma sistemleri ve mekanik sistemleri
uygulamalara goére modelleme programina girilmistir. Bina mimari, mekanik ve elektrik
sistemleri {izerinde uygulanacak yiizlerce verimlilik paket uygulamalarindan AB enerji

direktifinin de dngordiigii paket sistemler incelenmistir.

Konsept binada maliyet optimum enerji verimli seviyeyi belirleyebilmek igin opak
malzemelerde yalitim kalinligi, saydam malzemelerde camin U degeri, 1s1 ve 151k gegirme
ylizdeleri ile dogramanin sizdirmazlik 6zellikleri, farkli yogunluklarda aydinlatma tasarimlari,
dogal aydinlatma stratejileri, yenilebilir enerji sistemlerinin uygulanmasi ve fark yaratabilecek

mekanik sistemler i¢in bina enerji performans simiilasyonlart yapilmistir.
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5.2.1. Bina 1s1 kayip ve kazanglar1 hesap yontemi

Bina 1s1 kayiplar1 hesap metodunda ilk olarak konsept binamizin yapi bilesenlerinin 1s1l
gegirgenlik direnci esitlik 5.1 ile hesap edilmistir. Bu esitlikte “dn” degerleri tek tek yapi

elemanlarinin kalinliklarini, “An” degerleri de tek tek yapi elemanlarinin 1s1 iletim katsayilaridir.

dl daz an
R =

Daha sonra yapi bileseninin toplam 1s1l gegirgenlik katsayisi olan “U” degeri esitlik 5.2
ile hesap edilmistir. Birmi W/m?2.K’dir. Bu esitlikte “R” degeri yap1 bileseninin 1s1 iletim direnci,

“Ri” i¢ yiizeyin 1s1 tagimim direnci, “Rd” dis ylizeyin 1s1 tasinim direncidir.

1

= Ri+R+Rd (5.2)
= L

Ri = " (5.3

Rd = — 5.4

— (5.4)

Yapilan enerji modelleme ¢alismasinda ¢at1 aras1 veya asmolen gibi yapi bilesenlerinden
kaynakli 1s1 kayiplar1 ihmal edilmistir. Eger bu kisimlardan kaynakli 1s1 kayiplar1 hesaplanacak
olursa 1sil direng ve iletim katsayilar1 bilesenin boyu oraninda degerlendirlerek hesaba

katilmaktadir. (TS 825, 2008)

Yap1 bileseninden kaynakli 1s1 kaybi q(W/m?) ise esitlik 5.5°de verilmistir. Bu esitlikde

“0” degerleri i¢ ve dis ortam sicakliklarini belirtmektedir.
q =U.(0i —0Be) (5.5)

Binalarda eger 1s1 yalitimi yeterli seviyede saglanmis ise i¢ ortam sicakligini belli bir
seviyede tutmak i¢in gerekli 1s1 enerjisinin bir kismi i¢ kaynaklar ve giines enerjisinden
saglanmaktadir. Kalan 1s1 miktar1 ise 1sitma sisteminden ortama verilmesi gerekmektedir.
Uygulamada hesap edilen bina tekil bir konut binast oldugundan yani TS825 sartlarina gére oda
sicakliklarinin farki 4°K’den fazla olmadigindan tek hacimli bir 1sitma alami olarak kabul
edilmistir. Bu kabule gore yillik 1sitma enerjisi ihitiyacinin hesabi esitlik 5.6 ve 5.7 ye gore hesap

edilmektedir.
Qyil = ¥ Qay (5.6)

Qay = [H(Bi — Be) — nay(@i,ay + @s,ay)].t (5.7)
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Bu esitliklerde “Q” degerleri binanin aylik ve yillik 1sitma enerjisi ihtiyaglarini joule
olarak vermektedir. “H” parametresi binanin 6zgiil 1s1 kaybini (W/K), “n” parametresi kazanglar
i¢in aylik kullanim faktoriinii, “@iay” aylik ortama i¢ kazanglar1 (W), “osay” aylik ortalama giines

enerjisi kazanclarini (W), “t” parametreside zamani(s) belirtmektedir.

Bu hesaplamalarda aylik ortalama i¢ ve dis sicakliklar TS825 Ek B’den tespit
edilmektedir.

Binanin y1llik ve aylik 1sitma enerjisi ihtiyacini hesap edebilmek icin ana hesap formiilii
esitlik 5.6 ve 5.7’dir. Formiilde yer alan binanin 6zgiil 1s1 kayb1 (H), aylik iletim ve havalandirma
ile 1s1 kayb1 , ortalama i¢ kazanglar, gilines enerjisi kazanglari, 1s1 kazanci yararlanma faktorii gibi

degerlerler hesap edilmelidir.

Binanin 6zgiil 1s1 kaybi, iletim ve tasinim yoluyla gerceklesen kayiplarin toplamiyla

esitlik 5.8’deki gibi gerceklesmektedir.
H = Ht+ Hv (5.8)

fletim ve tasminm yoluyla gerceklesen 1s1 kaybida esitlik 5.9°daki gibi hesaplanmaktadir. Bina
yap1 elemanlarindan kaynakli 1s1 gegisleri yani 1s1 kopriileri bu asamada hesaplara eklenmektedir.
“I” degeri 1s1 kopristiniin - uzunlugunu (m), “Ur” ise 1s1 kopriisiiniin  dogrusal

gecirgenligini(W/mK) temsil etmektedir.
Ht =Y AU +1U1 (5.9
Y. AU = UDAD + UpAp + UkAk + 0,8UTAT + 0,5UtAt + UdAd + 0,5UdsAds (5.10)

Esitlik 5.10°da yer alan “U” parametreleri sirasiyla dis duvarin, pencerenin, dig kapinin,
tavanin, tabanin, dis hava ile temas eden tabanin, diisiik sicakliklardaki i¢ ortamlar ile temas eden
yapi1 elemanlarinin 1s1l gegirgenlik katsayilarinmi temsil etmektedir. “A” parametreleri ise bu yap1

bilesenlerinin alanlarim temsil etmektedir.

Bina 6zgiil 1s1 kayb1 hesap edilirken taginim ile olan 1s1 kaybinin yaninda havalandirma
yoluylada 1s1 kayb1 olusmaktadir. Bu deger, 6zgiil 1s1 kayb1 hesaplanan bina tekil konut binasi

olarak tasarlandigimdan dolay1 dogal havalandirma olarak belirlenmistir.

Dogal havalandirma ile olan 1s1 kaybida esitlik 5.11’de belirtilmistir. “nh” hava degisim

oranini, “Vh” ise havaladirma hacmini (m®) géstermektedir.

Hv =0,33.nh.Vh (5.11)
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Aylik 1sitma enerjisi ihtiyaci hesap edilirken 1sitma yiikiine pozitif olarak etki eden bir
takim faktorler bulunmaktadir. Bu faktorlerin basinda i¢ kazanglar gelmektedir. Bu i¢ kazanglar;
insanlardan kaynakli metabolik 1s1 kazanglari, sicak su sisteminden kaynakli kazanglar, yemek
pisirme, aydinlatma ve bir takim elektrikli cihazlarin kullanimindan kaynakli olan 1s1 kazanglarini

kapsamaktadir. Bu deger esitlik 5.7’ de “oi,ay” olarak gosterilmistir.
Konutlarda (normal donanimli yapilarda)............ oiay < 5.An (W)
An=0,32. Viprit (5.12)
Bu esitlikte Vi binanin 1sitilan briit hacmi olarak belirtilmektedir.

Bir diger 1sitma yiikiine pozitif etki eden unsur ise giines enerjisi kazanglaridir. Bu kazang
pencerelerden giines 1sinimlarinin direk sagladigi 1s1 kazancini ifade etmektedir. Bu deger esitlik

5.7°de “@s,ay” olarak gegmektedir ve esitlik 5.13 ile hesap edilmektedir.
gs,ay = Y, ri,ay.gi,ay.li,ay . Ai (5.13)

Bu esitlikte “ri,ay” saydam ylizeylerin aylik ortalama gdlgelenme faktorii olarak
gecmektedir ve TS825’e gore uygulama binasinda bu deger 0,8 olarak kabul edilmistir. Esitlik
5.13’te “gi,ay” olarak belirtilen giines enerjisi gecirme faktorii esitlik 5.14’teki gibi hesap
edilmektedir. Bu esitlikte Fw camlar igin diizeltme faktoriidiir ve 0,8 alinmaktadir. “g” ile
gosterilende laboratuvar sartlarinda dlgiilen ve yiizeye dik gelen 1s1n icin gilines enerjisi gecirme

faktoriidiir.
gi,ay = Fw.g (5.14)

Bina 1sitma hesabinda pozitif olarak hesaba katilan i¢ kazanglar ve giines enerjisi kaynakli
kazanglar her zaman faydali bir enerji olarak hesaba katilmasi uygun olmamaktadir. Bunun sebebi
1s1 kazanglarinin yiiksek oldugu periyotlarda bu kazancglar hesaba katilmayacak kadar kiigiik
olabilir veya bu kazanglar 1sitmanin gerekmedigi zamanlarda olusabilir. Bu nedenle bu degerlerin
hesaba ortalama olarak katilabilmesi i¢in kazanglarin ve kayiplarin bagil biiylikliigi ile binanin
151l kiitlesine baglh bir diizeltme faktorii(n) ile carpilmasi gerekmektedir. Aylik ortalama kazang
kullanim faktorii olarak gegen bu deger esitlik 5.15 ve 5.16°da belirtilmistir.

-1 — ( : )
nay =1 — e\ KKkOay (5.15)
Bu esitlikte “KKOay” kazang kayip orani olup;

KKOay = (oi,ay + os,ay) / H®i,ay —6e,ay) (5.16)
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Bu deger 2,5 ve iizeri oldugunda o ay icin 1s1 kayb1 olmadig1 kabul edilmektedir.

Bu hesaplamalara gore olusturulacak raporlar ve formlarda SI birim sistemi
kullanilmaktadir. Bu sisteme gore sicaklik K veya °C, enerji Joule, glic Watt olarak belirtilmistir.
Toplam 1s1l gegirgenlik degeri olan U ise W/m?K olarak gosterilmistir. Birimlerin birbiri

icerindeki doniisiimleride Cizelge 5.6’da belirtilmistir.

Cizelge 5.7. Birim doniisiim tablosu.

1 kCal 4,187 kJ
1 kCal 1,163 x 102 kWh
1 kWh 860 kcal
1 kCal/m?h°C 1,163 W/m2K
1 m?h°C/kCal 0,86 m2K/W
1kJ 0,278 x 107 kWh

Konsept olarak tasarlanan ve bina stogunuda temsil eden tekil konut binasinin enerji
modellemesi hesaplamalar1 yapilirken kullanilan formiill ve kabuller belirtilmistir. Bu
hesaplamalara gore olusturulan enerji kimlik formlar1 ve uygulanan alternatif enerji verimliligi

paketleri belirtilen bu formiiller ve kabuller esas alinarak yorumlanmuistir.
5.2.2. Maliyet hesap yontemi

Caligmada uygulanan enerji verimliligi paketleri mali a¢idan net bugiinki deger / global
maliyet hesap yontemine goére hesap edilmis, sonucunda global maliyet degerlerine gore “Maliyet
Optimum Enerji Verimliligi Noktas1” ve “Yaklagik Sifir Enerjili Bina Noktas1” belirlenmeye

calisilmistir. Bu noktalar1 kisaca tanimlamak istersek;

Maliyet optimum enerji verimliligi, binalar i¢in belirlenen ekonomik yasam déneminde
en diisiik global maliyeti veren enerji verimliligi seviyesi olarak tanimlanmaktadir. Bu tanimda
yer alan global maliyet kavramini ise ilk yatirim, bakim onarim ve enerji maliyetlerinin toplami1

olarak esitlik 5.17’deki gibi ifade edilmektedir.
GC=I1C+MC +EC (5.17)

Bu esitlikte “GC” global maliyeti, “IC” ilk yatirim maliyetini, “MC” bakim onarim

maliyetlerini, “EC” binanin yasam siireci boyunca olan enerji maliyetlerini ifade etmektedir.

Yaklasik sifir enerjili bina ise olabilecek seviyenin en yiiksek verim noktasinda yer alan
bina olarak tanimlanmakta, enerji ihtiyacini yenilenebilir kaynaklar ile sifir noktasina kadar

indirebiliyor olmasi beklenmektedir.
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Konsept tekil konut binasi olusturulurken ve enerji modelleme calismalar yapilirken yani
kisaca uygulanan verimlilik ¢alismalarinin global maliyet degerleri hesap edilirken binanin ilk
yatirnm maliyeti 2018 yili Mimarlik ve Miihendislik Hizmetleri Sartnamesinin 3.2. maddesi
geregince Yapt Yaklasik Birim Maliyetleri, yapinin mimarlik hizmetlerine esas olan sinifi dikkate

alinarak KDV hari¢ bedel olarak belirlenmistir.
Buna gore konsept yapinin ilk yatirim maliyeti;

III. Smif Yapilar, A Grubu Yapilar, Konutlar (ii¢ kata kadar- ii¢ kat dahil- asansorsiiz -
2/11/1985 tarihli ve 18916 miikerrer sayili Resmi Gazete belirtilmistir.) olarak kabul edilmis ve
KDYV harig olarak hesap metodunda dikkate alinmstur.
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6. BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER

Binalar yasam siirecleri boyunca kullanicilariin konfor sartlarimi saglayabilmek igin
1sitma, sogutma, aydinlatma gibi ihtiyaclar karsilamak icin enerji tiiketirler. Tiirkiyede binalarda
titketilen enerji miktarn sektdrel bazda diisiindiigiimiizde 2018 yil1 verilerine gore % 39 ile ilk
sirada yer almaktadir. Buna bagli olarak da iilke sera gazi salim miktarimizin 1/3’iinden fazlasi

binalarda tiiketilmektedir.

Bina sektdriiniin enerji titketiminin ve dolayisiyla sera gazi salimlarinin bu kadar yiiksek
olmasi , binalardaki enerji verimliligi uygulamalarin1 zorunlu hale getirmistir. Fakat yapilacak
olan uygulamalarda maliyet fayda optimizasyonu giiniimiiz ekonomik kosullarinda zorunlu hale

gelmistir.

Ayrica ilke enerji performans hedefleri kapsaminda yayimlanan “Binalarda Enerji
Performans Yonetmeligi” bu hesaplama yontemlerini zorunlu hale getirmistir. Bu yonetmelik
dogrultusunda enerji modelleme uygulamalarinin kullanimi ve binalar i¢in enerji kimlik belgesi
olusturulmast mecburiyeti getirilmistir. Bu gelismelerde gosteriyorki gerek {ilke enerji hedefleri
gerekse ekonomik hedefler dogrultusunda maliyet optimum enerji verimliligi ¢alismalar1 ve

yaklasik sifir enerjili bina siirecleri 6ntimiizdeki yillarda bir gereklilik haline gelecektir.

Yapilan ¢alismada ilk adim olarak referans bina ozellikleri tanimlanmis, bu referans
binanin 6zellikle bina stogunu da temsil etmesi hedeflenmistir. Bu dogrultuda enerji kimlik formu
olusturulmustur. Olusturulan bu enerji kimlik formu Cizelge 6.2°de belirtilmistir. Enerji kimlik
formu i¢in yapilan bu hesaplamalar sonucunda yapinin birincil enerji tiiketimi, karbon salim
miktar1 ve global maliyeti hesap edilmistir. Daha sonra uygulanan enerji verimlilik ¢aligmalarinda
bu degerlerin uygulamalara gore ne sekilde degistigi ve maliyet optimum enerji verimliligi

paketinin enerji kimlik formu ile yaklasik sifir enerjili verimlilik paketinin enerji kimlik formu

belirtilmistir.
Referans baz bina icin yapilan hesaplamalar;

BEBKA bolgesinde yani 3. derece giin bolgesinde tasarlanan bina, tekil bir konut binasi
ve 2 katl1 bir yasam yeri olarak planlanmigtir. Bina eni; 9,6 m, Bina boyu; 8,8 m, Bina yiikekligi;
5,5 m “dir. Bina yonlenisi gliney olarak kabul edilmistir.

Bina pencere alani (Ap) = 30,4 m?

Betonarme alan (Aper) =13,2m?
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D1s duvar alan1 (Ap) = 157,8 m?
Tavan alan1 (A1) = 87,1 m?
Déseme alam (A;) = 87,1 m?
D1s kapr alam (Ax) = 2 m?
Toplam alan (Awp) = 377,6 m?
Briit hacim (Vi) = 465 m?®
Yiizey alam / Hacim = 0,82

Bina kullanim alanmi (A,), bina kat yiikseklikleri 2,60 m sinir degeri iizerinde

olmadigindan dolayi esitlik 6.1 kullanilabilmektedir.
An=0,32 . Vi (6.1)
An =149 m?

Daha sonraki asama olarak “U” hesaplanmaktadir. Bu degerleri hesap edebilmek adina

TS825 tablolar1 baz alinarak belli kabuller yapilmstir.
Duvarlarda dis taraftan yalitim uygulanmis olup kalinligi 5 cm, A=0,035W/mK
Pencerelerde ¢ok katli cam olarak kabul edilmistir.
Tavanda yalitim uygulanmis olup kalinligi 12 cm, A=0,040W/mK
Doésemede yalitim uygulanmig olup kalinligi 6 cm, A=0,030W/mK
Yapi elemanlarinda yogusma ve herhangi bir 1s1 kopriisii olmayacagida kabul edilmistir.
Kat aras1 direncide (R) 0,8 m?K/W olacak sekilde yalitilmis oldugu kabul edilmistir.
Bu kabullere gore yapilan hesaplamalar sonucu ortaya ¢ikan “U” degerleri;
D1s duvarm 1s1l gegirgenlik katsayis1 (Up) = 0,470 W/m2K
Pencerelerin 1s1l gegirgenlik katsayis1 (Up) = 2,3 W/m?K
Tavanin 1s1l gegirgenlik katsayis1 (Ut) = 0,3 W/m?K
Tabanin 1s1] gegirgenlik katsayisi (Uy) = 0,435 W/m2K

D1s kapinin 1s1l gegirgenlik katsayisi (Ux) = 4 W/m?K
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Binadan iletim ve tasinim yoluyla olan 1s1 kaybi hesabi i¢in esitlik 5.9 kullanilmis olup

bu hesap sonucunda ortaya ¢ikan kayip degeri;
H:=199,3 W/K olarak hesap edilmistir.
Bina yalitim1 yapilirken herhangi bir 1s1 kopriisii olmadigi kabul edilmistir.

Binadan havalandirma yoluyla olan 1s1 kayb1 hesab1 i¢in esitlik 5.11 kullanilmis olup bu

hesap sonucunda ortaya ¢ikan kayip degeri;
Hv = 98,2 W/K
Bu degerler sonrasinda binanin 6zgiil 1s1 kaybi;
H=297,5 W/K’dir.

Bina 1s1 kayiplarinin yaninda bina kullanimindan dolay1 ve gilines 1sinimlarindan dolay1
olusan 1s1 kazanglar1 s6z konusudur. Bina kullanimindan dolay1 olusan i¢ kazanglar yap1 konut

olarak tasarlandigindan dolay1 esitlik 5.12 kullanilarak bu deger hesap edilmektedir.
I¢ kazanclar = 745 W
Giines 151n1mi1 kaynakli kazanglari ise ;
Ek1’den golgelenme faktorii segilmistir. (riay = 0,8)
Ek2’den giines enerjisi gecirme faktori secilmistir. (giay =0,60)

Esitlik 5.13’te yer alan A; degerleri i¢in her yone bakan pencere alan degerler hesap

edilmigtir. Mimari projeye gore bu degerler;
Ag=10,4m? Ac=6m? A, =6 m? Aq=8 m?dir.

Ayni esitlikte bulunan Iy degerleri icin Ek3’den ocak ay1 igin giines 1sinim siddetleri

almmustir. Bu degerler dogrultusunda s ocak €sitlik 5.13’deki gibi hesap edilmektedir.
Qs,ocak = 723,1 w

Kazang kullanim faktorii hesaplanmasi igin Ek4’den 0i, Ek5’ten Oggca alinmigtir. Bu

degerler dogrultusunda,;
KKOocak = 0,38

Kazang kullanim faktorii (recak) esitlik 5.15°teki gibi hesap edilmektedir.
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Nocak = 0,98 olarak hesap edilmistir.

Bu degerler kullanilarak ocak ay1 i¢in hesaplanan 1s1 kazanglan esitlik 5.16’daki gibi

hesaplanir ve 1438 W olarak bulunmustur.

Bulunan tiim degerlere esitlik 5.7°de yerine konuldugunda ocak ay1 i¢in olan 1sitma

ihtiyact;
Qocak ay= 11.155.320 kj olarak hesap edilmistir.

Yillik olarak 1sitma yiikiiniin oldugu tiim aylardaki 1sitma ihtiyaglar1 ayni yollar izlenerek

hesap edilmis
Qyu= 72.855 kj olarak hesap edilmistir.
Qyu = 20.253 kWh
Bina kullanim alan1 bagina diisen yillik 1sitma ihtiyaci ise;
Q = Qyu/ Ay=14.137/149 = 135,9 KWh /m? dir.

Isitma yiikii hesabinin disinda konsept tekil binanin birincil enerji tilketim degerinin
i¢inde sogutma, aydinlatma ve HVAC sistemleri i¢in gerekli olan enerji tiikketim miktarlarida yer
almaktadir. Enerji modelleme programinin verilen degerler neticesinde ¢ikarmis oldugu enerji

tiikketim degerleri Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Referans baz binanin toplam birincil enerji tiiketim miktarlari.

Birincil Isitma Birincil Sogutma | Birincil Aydinlatma | Birincil HVAC

Enerjisi Enerjisi Enerjisi Enerjisi (k\—/r\;)heﬁrzn )
(KWh/m?y1l) (KWh/m?y1l) (KWh/m?yil) (KWh/m?y1l) y
135,9 14,7 25,8 38,3 214,7

Cizelge 6.2’de Referans tekil konut binasinin verilen bina 6zellikleri dogrultusunda hesap
edilen tiiketim degerleri ile birlikte CO » salim miktar1 ve kabul edilen ilk yatirim maliyeti ile
enerji giderleri dogrultusunda ortaya ¢ikan global maliyetinin yer aldigi enerji kimlik formu

verilmistir.
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Cizelge 6.2. Konsept baz binanin kimlik formu.

Tekil Aile Konutu — Referans bina Aciklamalar
Bina kabugu
Yiizey alani/Hacim 0,82 alaninin bina
hacmine orani
Bina Geometrisi Yonlenisi s Yagama mekant
yonil
Kat sayis1 2 TUIK
Cephe alani(m?) 228,6
Pencereler Cephe saydamlik orani (%) 13,3 Ornek binalar
Binanin Alam (m?) Briit taban alani(m?) 157
Striiktiir tipi / malzemesi Iskelet betonarme TUIK
Di1s duvar gévde malzemesi Tugla TUIK
Binanin Genel Tanim
Hava sizdirmazlik diizeyi 0,5 BEEP-TR
Kullanim profili Standart
Isitma Kombi Ornek binalar
I Ekipman Radyator Ornek binalar
I Yakit Dogalgaz Ornek binalar
Sicak su Kombi Ornek binalar
Bina sistemleri |  Stcak su- Dogalgaz Ornek binalar
yakit
Sogutma Bireysel sistem Uzman goriisi
S Ekipman | Multi-split klima Uzman goriisii
. S Yakat Elektrik Uzman goriisii
Yapi _Teknolo:|1s1 ve Havalandirma Dogal
Sistemlerin ¥
Genel Ozellikleri duvar
bilesenlerin
1s1l gegirgenlik | Ugan (W/M?K) 0,30 TS825
katsayilari Udsseme
(W/m?K) 0,43 TS825
Pencere2 alani 30,4
Saydam (m?)
Bilesen Usaydam
ozellikleri | (W/mPK) 2,3 75825
Jsaydam 0,30 BEEP-TR
o . .o . . . 2
Birincil EI}erJl Tuket.l mi (kWh/m®.y1l) g e Toplam alan i¢in | Kosullanan alan i¢in
(Isitma, sogutma, sihhi sicak su ve aydinlatma tiiketimi
2147 2147
toplami)
Karbon Salimi (kg CO2/m?2.y1l) 52,12 52,12
Yapim Maliyeti (TL/m?) 800,0
. 1098,98
2 ’
Global Maliyet (TL/m?) (445,1+653,8)
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Yapilan enerji modelleme ¢aligmasinda baz alinacak olan referans bina ile ilgili degerler
belirlendikten sonra enerji verimliligi degerlendirmeleri i¢in 28 farkli alternatif bir araya
getirilerek birincil enerji tiikketim degerleri ile birlikte CO; salim miktarlar1 ve global maliyet
degerleri net bugiinkii degerler yontemine gore giiniimiiz kosullarindaki enerji maliyetleride goz
ontine alinarak hesap edilmistir. Olusturulan bu enerji verimliligi paketlerinin icerigi Cizelge

6.3’te verilmistir.

Cizelge 6.3 te olusturulan tabloya gore her bir enerji verimliligi opsiyonu i¢in 2 alternatif

olusturulmustur. Bu alternatifler;
Opak bilesenlerin yalitim seviyesi i¢in;
1.seviye; Dis duvar i¢in 12cm XPS, ¢at1 i¢in 15¢m tas yiinii, déseme i¢in 14cm XPS
2.seviye; Dis duvar i¢in 17cm XPS, cat1 i¢cin 20cm tas yiinii, dogseme i¢cin 18cm XPS
Saydam bilesen tipleri igin;
1.seviye; U=1,3 W/m?K, 0,44 SHGC, 0,71 Tuis
2.seviye; U=0,9 W/m?K, 0,48 SHGC, 0,69 Tis
Sizdirmazlik i¢in; BEP tablo 8 ‘e gére Baz 0,5 ach, alternatif 0,3 ach olarak alinmistir.

Aydinlatma sistemi i¢in; Baz sistem kompakt florasanl, alternatif ise LED sistem

aydinlatma tipidir.

Isitma sistemi icin; Baz sistem konvensiyonel kombili, alternatif sistem ise yogusmali

kombili sistemdir.
Isitma ekipmani olarak; Baz sistem radyatdrlii 1sitma, alternatif ise yerden 1sitmadir.

Ayrica giines kollektérii ve PV sistemlerinin olmasi durumlarida goéz Oniinde

bulundurularak hesaplamalar yapilmistir.
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. Saydam Aydinlatma Isitma Isitma Giines
Opak Bilesen Bilesen Sizdwrmazhk Sistemi Sistemi Ekipmam | Kollektorii | PV
Referans Bina
U=2,3W/m?K .
ozelliklleri T Kompakt Kombi Radyator
(BAZ) TS825 baz alinmustir. SHGC_Z =0,32 0,5 (Baz) Florasan(Baz) (Baz) (Baz) Yok Yok
T.is=0,56
BAZ +PV Baz Baz Baz Baz Baz Baz Yok 6
Adet
Yaliim1.seviye Caml.Seviye
(Digduvar:12emXPS) | U=1,3W/m?K
P01 (Cati:15cm tasyiinii) 0,44 SHGC Baz Baz Baz Baz Yok Yok
(Doseme: 14cmXPS) 0,71 Tyis
Cam2.Seviye
. U=0,9W/m?K
P02 Yalitiml.seviye 0,48 SHGC Baz Baz Baz Baz Yok Yok
0,69 Tuis
P03 Yalitim1.seviye Cam2.seviye 0,3 Baz Baz Baz Yok Yok
P04 Yalitim].seviye Cam2.seviye 0,3 LED Baz Baz Yok Yok
Yalhitim2.seviye
(Disduvar:17cmXPS) .
P05 (Cat1:20cm tasyiinii) Caml.seviye Baz Baz Baz Baz Yok Yok
(Doseme: 18cmXPS)
P06 Yalitim2.seviye Caml.seviye 0,3 Baz Baz Baz Yok Yok
P07 Yalitim2.seviye Caml.seviye 0,3 LED Baz Baz Yok Yok
P08 Yalitim2.seviye Cam2.seviye Baz Baz Baz Baz Yok Yok
P09 Yalitim2.seviye Cam2.seviye 0,3 Baz Baz Baz Yok Yok
P10 Yalitim2.seviye Cam2.seviye 0,3 LED Baz Baz Yok Yok
P11 Yalitiml.seviye Cam2.seviye 0,3 LED Y%ggg?h Baz Yok Yok
P11-PV Yahtim].seviye Cam2.seviye 0,3 LED Y‘fg‘rﬁgﬁh Baz Yok Var
P12 Yahtim2.seviye Cam1.seviye 0,3 LED Y‘fg‘%‘ﬁfl‘ Baz Yok Yok
P13 Yalitim2.seviye Cam2.seviye 0,3 Baz Y?f;;rg?h Baz Yok Yok
P14 Yalitim2.seviye | Cam2.seviye 03 LED Y‘fggﬁf‘h Baz Yok Yok
P15 Yalitiml.seviye | Cam2.seviye 03 LED Yogustal | g Var Yok
P16 Yalitim2.seviye | Caml.seviye 03 LED Yogustual | gy Var Yok
P17 Yalitim2.seviye Cam2.seviye 0,3 Baz Y?f;;rg?h Baz Var Yok
P18 Yalitim2.seviye Cam2.seviye 0,3 LED Y(:(g;;rgﬁh Baz Var Yok
P19 Yalitimlseviye | Cam2.seviye 03 LED Baz verden Yok | Yok
P20 Yalitim2.seviye | Caml.seviye 03 LED Baz T:lfrf: Yok | Yok
P21 Yalitim2.seviye Cam2.seviye 0,3 Baz Baz T;Ig?: Yok Yok
P22 Yalitim2.seviye Cam2.seviye 0,3 LED Baz T;Igf: Yok Yok
P23 Yalitimlseviye | Cam2.seviye 03 LED Yogusmali | Yerden Var Yok
Kombi 1sitma
. . Yogusmali Yerden
P24 Yalitim2.seviye Caml.seviye 0,3 LED Kombi \sitma Var Yok
P24-PV Yalitim?2.seviye Caml.seviye 03 LED Y(:{g;l,iﬁ?h T;:?r?: Var Var
P25 Yalitim2.seviye Cam2.seviye 0,3 Baz Y%{;’gﬁ?h T;Igle: Var Yok
P26 Yaltim2.seviye | Cam2.seviye 03 LED Yogusmali | Yerden Var Yok
Kombi 1sitma
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Belirtilen her bir iyilestirme yontemi i¢in birincil enerji tiikketimi seviyeleri belirlenmis,
bu seviyelere gore maliyet optimum enerji verimliligi ve yaklasik sifir enerji tiiketim seviyesi

modelleme programindaki analizler dogrultusunda Sekil 6.1°de gosterilmistir.

Bu analizler dogrultusunda birincil enerji seviyesi yoniinden en avantajli durumun P24
iyilestirme paketi oldugu fakat global maliyetler goz oniinde bulundurulup bir optimizasyon
yapildiginda daha da avantajli durumun P11 iyilestirme paketi oldugu tespit edilmistir. P11
iyilestirme paketinin i¢eriginde; dis duvar, ¢at1 ve doseme yalitim kalinliklar1 arttirilmis, pencere
camlarinin giines gegirgenlik katsayilar1 diisiik olan camlar ile degistirilmesi saglanmis,
sizdirmazlik iyilestirilmis, aydinlatma sistemi baz modele gore alternatif olarak sunulan LED

sistemiyle degistirilmis ve mekanik sistemlerde de yogusmali kombi tercihi yapilmistir.

225

200 I
150
12%
100
5
S0
5
0

Sekil 6.1°de yer alan birincil yillik nihai enerji tiikketimleri incelendiginde P11 verimlilik
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Sekil 6.1. Tekil konut iyilestirme onlemleri yillik birincil enerji tiiketimleri.

paketinin, P09’dan baslayarak P18’e kadar olan verimlilik paketlerinden daha yiiksek bir seviyede
oldugu goriilmektedir. Fakat Cizelge 6.3 incelendiginde bunun sebebinin P18’e kadar olan
paketlerde 2.yaliim seviyesi uygulandigi goriilmiistiir. Buda, P09 ile P18 arasinda kalan
verimlilik paketlerinin global maliyetinin P11’in global maliyetinden ¢ok yiiksek olduguda Sekil

6.2°de agikca goriilmektedir. Caligmada hedef, maliyet optimum enerji verimliligi noktasina
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ulagsmak oldugundan dolay1 P11 enerji verimlilik paketi bu noktaya en uygun ¢6ziim oldugu tespit

edilmistir.

Calismada ayrica Sekil 6.1°de goriildigii gibi, P11-PV ve P24-PV paketlerinin de
verimlilik seviyesinin diger enerji tikketim seviyelerine gore ¢ok diisiik oldugu tespit edilmektedir.
Bunun da sebebi uygulanan PV sistemlerinin yenilenebilir bir enerji kaynagi olmasindan
kaynaklidir. Enerji tiiketim seviyeleri 6zellikle P24-PV’de minimum seviyelere ulagmis hatta
binanin kendi enerji tiikketimleride diisiildiikten sonra P24-PV verimlilik paketi yaklagik sifir

enerji noktasi olarak Sekil 6.2°de gosterilmistir.

Global Maliyetler TI/m? - Birincil Enerji Tiikketimi kWh/m?

Global Maliyet TI/m?

Yaklayk Sy Enerji Bolges
Maliyet Optimum Boiges!

Birincil Enerji Tiiketimi kWh/m?

Sekil 6.2. Tekil aile konutu global maliyetler ve yillik birincil enerji tiiketim degerleri.

Enerji modelleme islemleri sonrasinda ortaya ¢ikan maliyet optimum enerji verimliligi
calismast P11 ve yaklagik sifir enerji tiiketim noktasi olan P24-PV igin enerji kimlik formlart

Cizelge 6.4. ve Cizelge 6.5’te gosterilmistir.
6.1. P11 Paketi (Maliyet Optimum Enerji Verimliligi Paketi)
Opak bilesen i¢in yalitim seviyesi;

1.seviye; Dis duvar i¢in 12cm XPS, gat1 i¢in 15¢m tas yiini, doseme igin 14cm XPS
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Saydam bilesen tipi i¢in;
2.seviye; U=0,9 W/m?K, 0,48 SHGC, 0,69 Tuis

Sizdirmazlik seviyesi 0,3 ach, aydinlatma tipi LED sistem, Mekanik sistemlerde ise
1sitma sistemi yogusmali kombi, 1sitma tipide radyatorlii 1sitma tipidir. Herhangi bir giines

kollektorii ve PV sistem uygulamasida bulunmamaktadir.

Cizelge 6.4’te baz alman konsept binamizda uygulanan P11 enerji verimliligi paketi yani
maliyet optimum ¢6ziim uygulamalar sonunda ortaya ¢ikan CO> salim miktarlar1 ve hesap edilen

birincil enerji tiiketim degerleri dogrultusunda ortaya ¢ikan global maliyet verilmistir.
6.2. P24-PV Paketi (Yaklasik Sifir Enerji Tiiketim Seviyesi Paketi)
Opak bilesen i¢in yalitim seviyesi;
2.seviye; Dis duvar igin 17cm XPS, ¢at1 i¢in 20cm tas yiinii, doseme i¢in 18cm XPS
Saydam bilesen tipi i¢in;
1.seviye; U=1,3 W/m?K, 0,44 SHGC, 0,71 Tuis

Sizdirmazlik seviyesi 0,3 ach, aydinlatma tipi LED sistem, Mekanik sistemlerde ise
1sitma sistemi yogusmali kombi, 1sitma tipide yerden 1sitma tipidir. Sicak su i¢in herhangi gilines
kollektorii bulunmamaktadir ve bina birincil enerji tiiketim miktarmi karsilayacak sekilde PV

sistemi mevcuttur.

Cizelge 6.5’te baz alinan konsept binamizda uygulanan P124-PV enerji verimliligi paketi
yani yaklagik sifir enerji seviyesi uygulamalar1 sonunda ortaya ¢ikan CO salim miktarlar1 ve
hesap edilen birincil enerji tiiketim degerleri dogrultusunda ortaya g¢ikan global maliyet

verilmistir.
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Cizelge 6.4. Konsept baz binada maliyet optimum verimlilik degerlerini saglayan enerji
verimlilik paketi (P11) kimlik formu.

Tekil Aile Konutu — Referans bina Aciklamalar
Bina kabugu
Yiizey alani/Hacim 0,82 alaninin bina

hacmibe orani
Yasama mekant

Bina Geometrisi

Yonlenisi S -
yonil
Kat sayis1 2 TUIK
Cephe alani(m?) 228,6
Pencereler Cephe saydamlik orani (%) 13,3 Ornek binalar
Binanin Alan1 (m?) Briit taban alani(m?) 157
Striiktiir tipi / malzemesi Iskelet betonarme TUIK
Di1s duvar gévde malzemesi Tugla TUIK
Binanin Genel Tanim
Hava sizdirmazlik diizeyi 0,5
Kullanim profili Standart
Isitma Yogusmali kombi
I Ekipman Radyator
I Yakit Dogalgaz
Sicak su Yogusmali kombi
o i ; Sicak su-
Bina sistemleri 5
vakit Dogalgaz
Sogutma Bireysel sistem
S Ekipman | Multi-split klima
Yaot Teknoloiisi S Yakit Elektrik
ap1 Teknolojisi ve .
pS istemle riln Havalandirma Dogal
Genel Ozellikleri Ud“"za' 0.24
Opak (W/m#K) '
bilesenlerin Ucan 022
1s1l gegirgenlik | (W/m?K) ’
katsayilari Udsseme
(W/m?K) 0,21
Pencere2 alani 30,4
Saydam (m?)
Bilesen Usaydam 0.9
ozellikleri (W/m2K) '
Jsaydam 0,48

Birincil Enerji Tiiketimi (kWh/mZ.y1l)

(Isitma, sogutma, sihhi sicak su ve aydinlatma tiiketimi Toplam alan i¢in | Kosullanan alan i¢in

109,4 109,4

toplami)
Karbon Salimi (kg CO2/m?.y1l) 27,18 27,18
Yapim Maliyeti (TL/m?) 859,3
991,84

Global Maliyet (TL/m?) (445,1+546,6)
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Cizelge 6.5. Konsept baz binada yaklasik sifir enerji saglayan verimlilik paketi (P24-PV) kimlik
formu.

Tekil Aile Konutu — Referans bina Aciklamalar
Bina kabugu
Yiizey alani/Hacim 0,82 alaninin bina
hacmibe orani
Bina Geometrisi Yénlenisi S Yasam'a'l nnlekam
yonil
Kat sayisi 2 TUIK
Cephe alani(m?) 228,6
Pencereler Cephe saydamlik orani (%) 13,3 Ornek binalar
Binanin Alam (m?) Briit taban alani(m?) 157
Striiktiir tipi / malzemesi Iskelet betonarme TUIK
Dis duvar gévde malzemesi Tugla TUIK
Binanin Genel Tanimi -
Hava sizdirmazlik diizeyi 0,5
Kullanim profili Standart
Isitma Yogusmali kombi
| EKipman Yerden 1sitma
I Yakit Dogalgaz
Sicak su Yogusmali kombi
ina i .| Sicak su-
Bina sistemleri 5
yakit Dogalgaz
Sogutma Bireysel sistem
S Ekipman | Multi-split klima
Yaor Teknoloiisi S Yakit Elektrik
ap1 Teknolojisi ve ,
pSi steml eriJn HavaSandlrma Dogal
Genel Ozellikleri duvar 0.165
Opak (WIm?K) :
bilesenlerin Ugau 0.17
1s1l gegirgenlik | (W/m?K) ’
katsayilari Udsseme
(W/m?K) 0,17
Pencereé alant 30,4
Saydam (m?)
Bilesen Usaydam 1.3
ozellikleri (W/m?K) :
Jsaydam 0,44
Birincil Enerji Tiiketimi (kWh/m2.y1l) . .
- . e Toplam alan i¢in | Kosullanan alan igin
(Isitma, sogutma, sihhi sicak su ve aydinlatma tiikketimi
32,75 32,75
toplami)
Karbon Salimi (kg CO2/m2.y1l) 7,71 7,71
Yapim Maliyeti (TL/m?) 1115,43
. 1090,95
2 L
Global Maliyet (TL/m?) (445,1+645,7)




53

7. SONUC VE ONERILER

Caligmanin ilk boliimiinde diinya tizerinde yapilan enerji verimliligi ile ilgili ¢aligmalar
anlatilarak Tiirkiyenin enerji politikalarinin ne durumda oldugu anlatilmistir. Diinya {izerinde
enerji verimliligi ve sera gazlarimin kontrol edilmesi ile ilgili olarak yapilan ¢alismalara gecte olsa
dahil olan Tiirkiye 6zellikle 2030 ve 2050 yil1 ¢evre hedeflerini yakalama konusundaki hedeflerini
2015 yilindaki Paris antlagsmasinda ortaya koymustur.

Tiirkiye, Avrupa birligi ¢evre direktifine dahil olarak, ¢alismalarint Enerji bakanlig1 ve
Cevre sehircilik bakanligr onderliginde yiiriitmektedir. Enerji verimliligi ile ilgili ¢aligmalar
sadece ilgili biiyiik yatirimcilara verilen tegvikler ile sinirli kalmamali, bina sektoriindeki enerji
titketim miktarlarinin yogunlugundan dolayi bireysel kullanicinin da avantaj saglayabiilecegi bir
yone kaydirilmalidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ilk yatiim maliyetinin yiiksek
olmasindan dolay1 ilk yatirim agamasinda bireysel kullaniciyada belli kredi destekleri ve tesvikler

sunulmalidir.

Yesil bina teknolojilerine daha fazla 6nem verilmeli, iilkesel kosullar dikkate alinarak
yerli bir sertifikasyon siireci olusumu daha fazla desteklenmelidir. Bu konu STK veya ozel
kuruluslara birakilmamali, tilke enerji politikalarinin en onemli unsurlarindan biri olarak
degerlendirilmelidir. Gerekirse ilk asamada diinya ¢apindaki en yaygin yesil bina siireci olan

LEED sertifikasyon modeli 6rnek alinarak yerel siirecin destekleme politikalar1 gelistirilmelidir.

Caligmanin ikinci bolimiinde yesil bina tasarim siireci boliimlerinden olan enerji
verimliligi uygulamalari, yenilenebilir enerji kullanimi gibi unsurlarin yer aldigi bir enerji
modelleme galismasidir. Bu ¢alisma dogrultusunda konsept olarak tasarlanan binaya uygulanan
enerji verimliligi paketleri modellenmis ve ¢iktilar1 degerlendirilmistir. Bu ¢iktilarin sonucunda
hem enerji hemde maliyet yoniinden iki sonu¢ 6n plana ¢ikmistir. Bu sonuglarin birincil enerji

tiikketimi, CO- salim1 ve global maliyet acisindan 6zeti Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1. Sonuglarin birincil enerji tiiketimi, CO2 salim1 ve global maliyet a¢isindan 6zeti.

Birincil Enerji Tiiketim | CO2Salim Miktar: (kg Global Maliyet

(kWh/m?2yil) CO2/m?2.y1l) (TL/m?)
Baz Bina 2147 52,12 1098,98
P11 109,4 27,18 991,84

P24-PV 32,73 7,71 1090,95
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Binalarda yapilmasi planlanan enerji verimliligi uygulamalarini hayata gegirmeden 6nce
ilk yatirim maliyetleri ile birlikte, geri 6deme siireleri ve global maliyetlerininde hesap edilmesi
gerekmektedir. Sekil 6.2°de goriildiigii gibi yenilenebilir enerji kaynaginin tek basina kullanimi
binay1 hem istenilen verimlilik diizeyine tastyamamakta hemde diger verimlilik yontemlerinden

cok pahali oldugu icin maliyetleri ¢ok yukarilara ¢ikarmaktadir.

Avrupa Birliginin 2018 yilinda yayinlamis oldugu direktifi dogrultusunda yapilacak olan
tiim yeni binalarin yaklagik sifir enerjili binalar olmasina biiyiik 6nem verilmektedir. Tiirkiyede
ise bu hedeflere uyabilmek, hayata gecirebilmek ve yatirimeiya destek olabilmek adina maliyet
optimum ¢6ziim ve yaklagik sifir enerjili ¢6ziim arasindaki global maliyet farki finansal destekler,

yeni yasal diizenlemeler ve tesvikler ile kapatilmasi gerekmektedir.

Bu calismmanin bir diger sonucuda yesil bina, enerji etkin bina gibi uygulamalarin hayata
gegcirilmesi i¢in en Onemli unsurlardan biri olan enerji verimliligi uygulamalarinin tiiketim

seviyesi, maliyetleri ve CO; salim miktarlari ile ilgili bir fikir sunmaktir.
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EKLER

Ek 1. Saydam yiizeylerin aylik ortalama golgelenme faktorii

liay
Aynk (mistakil) velveya az kath (3 kata kadar) binalanin bulundugu yonlerde 0.8
Adaclardan kaynaklanan gdélgelenmenin  oldudu velveya 10 kata kadar 06
yiikseklikteki binalanin bulundugu yanlerde =
Bitisik nizam velveya 10 kattan daha yiiksek binalann bulundugu yonlerde 0.5

Ek 2. Laboratuvar sartlarinda élgiilen ve yiizeye dik gelen 1s1n icin giines enerjisi gecirme

faktorii
Cam tiirii 9.
Renksiz tek cam icin 0,85
Renksiz yalitim cami birimi icin 0,75
* Isil gecirgenlik katsayisi 2 Wim“K'den daha kicik olan diger 1s1 yaliim birimleri 0.50
icin '

* lsil gecirgenlik katsayisi 2 W/m K'den daha kicok olan diger 1s1 yalitim birnmlen igin imalatci firma
tarafindan belgelendirilmis gecirme faktaru (g, ) varsa, beyan edilen bu deger alinarak hesaba katilir.

Ek 3. Biitiin derece giin bolgeleri i¢cin hesaplamalarda kullanilacak olan ortalama ayhk

giines 1stmmu siddeti degerleri (W/m?)

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylul Ekim Kasim Aralik
Iginey = |72 84 a7 90 92 95 93 93 89 82 67 64
Tkuzey = |26 37 52 66 79 83 81 73 57 40 27 22
I batidogu = (43 57 77 90 114 122 118 106 81 59 1 7

Not - Ara yonlerin aylik ortalama gines 1simimi siddeti degerleri olarak, hakim yonlerin degerleri, yatay camlamalarda ise Guney yonu icin verilen degerler alinir




Ek 4. Farkli amaclarda kullanmilan binalar icin hesaplamalarda kullamlan ayhk ortalama

i¢c sicaklik degerleri (0, °C)

Isitilacak binanin adi

Sicakhd (°C)

Kaonutlar

Yanetim binalan

19

Is ve hizmet binalan

Otel, motel ve lokantalar

Ogretim binalar

Tiyatro ve konser salonlan

Kiglalar

20

Ceza ve tutuk evlen

=Tl = et N s N S T P VT S

Mize ve galeriler

-
=}

Hava limanlarn

="y
i

Hastaneler

22

—
%)

Yizme havuzlan

26

—
it

Imalat ve atdlye mahalleri

16

Ek 5. Farkh derece giin bolgelerinde 1s1 kaybi ve yogusma hesaplarinda kullanilcak olan

aylik ortalama dis sicaklik degerleri (6, °C)

1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge 4. Bolge

OCAK 6.4 29 0.3 5.4
SUBAT 9.0 4.4 0,1 -4.7
MART 11,6 7.3 4.1 0.3

NISAN 15,8 12,8 101 79

MAYIS 21,2 18,0 14,4 12,8
HAZIRAN 26,3 225 18,5 17.3
TEMMUZ 28,7 249 217 21,4
AGUSTOS 27,6 243 212 21,1
EYLUL 23,5 19,9 17,2 16,5
EKIM 18,5 141 116 10,3
KASIM 13.0 85 56 in

ARALIK 9.3 38 1,3 -2.8




Ek 6. Tiirkiyede farkh sektorlerde yillara gore tiiketim tahminleri (Bin TEP)

. ) TOP. . TOPLAM

YILLAR | KONUT 3‘“?,{3‘“' ULASTIRMA | TARIM E'E'”Eg*” e | eerom | R

TUKETIMI TUKETIMI

2000 | 27.300 | 40269 | 18790 | 4170 | 2451 | 93600 | 25426 | 119.026
2010 | 20019 | 43585 | 19915 | 4370 | 2513 | 9402 | 26872 | 126274
2011 | 30800 | 46353 | 21100 | 4571 | 2576 | 105400 | 28582 | 133982
2012 | 32650 | 49270 | 22370 | 4775 | 2640 | 111705 | 31156 | 142.861
2013 | 34500 | 52056 | 23700 | 4998 | 2706 | 117.950 | 32940 | 150.290
2014 | 36450 | 54766 | 25100 | 5210 | 2774 | 124300 | 35911 | 160211
2015 | 38507 | 57633 | 26541 | 5443 | 2844 | 130068 | 30186 | 170.154
2016 | 40.400 | 60991 | 28000 | 5600 | 2915 | 137.006 | 40450 | 178.455
2017 | 42150 | 64842 | 20840 | 5043 | 2082 | 145403 | 42520 | 187.923
2018 | 43900 | 69144 | 231000 | 6203 | 3063 | 153310 | 45601 | 198.911
2019 | 45700 | 73795 | 32500 | 6475 | 3140 | 161610 | 48626 | 210.236
2020 | 47549 | 78732 | 34039 | 6753 | 3219 | 170202 | 52132 | 222424




Ek 7. Binalar i¢in diizenlenen enerji kimlik belgesi

ENERJI KiMLIK BELGESI

Belge Mo : Tarih

Bina tipi : Belgey i Dizenley en

Ingaaty : Oda StilNo .

Kapah Kullanma alani: Belgenin Son Gegerlili Tarihi :

Ada, Parsel .

Adres : Imza

Miilk sahibi: Migterek tesisatlann sahibi (gerekiyse):
Isim: Isim:

Adres: Adres:

Enerji tipine gore wilhk tilketimler

Mihai Enerji Birincil Enesji
tiiketimleri tuketimleri
Enerji Kullamm Al ami KW saat KW saat

Isitma ;

Sihhi sicaksu:

Sogutma :

Aydiniatma

TOPLAM :

Isitma, sihhi sicak su dreimi, sogutma ve aydinlatma Isitma, sihhi sicak su drefimi, sogutma ve
igin enerji tiketimlen (birincil enerji olarak) aydinlatma icin sera etkisi gazi (SEG) emisyonlan

Emisyon salimi:
Nihai tiiketim: KQ s CO5; /M2yl

e KWsaat! myil




Ek 8. Bina tipi ve kullanim amaclar i¢in birincil enerji cinsinden referans degerler

Birincil Enerjive Gére Referans Gdstergesi (RG)

BINA TIPLERI

KULANIM
AMACLART

I.isttma
bilgesi(RG)

2asitma
bilgesi(RG)

J.istima
bilgesi(RG)

4.isttma
biolgesi(RG)

Konutlar :

Tek ve ikiz aile

evler

165

240

28

Lh

20

Apartman bloklar:

180

255

300

435

Hizmet Binalan :

Ofis ve Biiro
Binalar1

240

300

360

495

Egitim Binalari
(Okullar, Yurtlar,
Spor Tesislen vb.)

180

| ]
[
L

300

450

Saglik Binalan
(Hastaneler,
huzurevler,
vetistirme vurtlary,
saglik ocaklar1 vb.)

600

Ticari Binalar :

Otel, Motel.
Restoran vb.

Aligveris Ve

Ticaret Merkezlen

RG:Birincil Enerji cinsmden referans gogterges: (KWhm -yil)

Ek 9. Bina tipi ve kullanim amaclar icin referans sera gazi degerleri

Sera (Gaz Referans Géistergesi (SRG)

BINA TIPLERT

KULANIM
AMACLARI

Lisitma
bilgesi(SRG)

2.sitma
bilgesifSRG)

3.satma
bilgesi(SRG)

4. 1s1tma
bilgesifSRG)

Konuitlar

Tek ve tkiz aile

evleri

28

40

47

70

Apartman bloklan

30

13

30

73

Hizmet Binalar :

Ofis ve Biiro
Binalar1

40

60

80

Egitim Binalar
(Okullar, Yurtlar,
Spor Tesisleri vb.)

30

]
LA

Saglik Binalan
(Hastaneler,
huzurevleri,
vetistirme vurtlars,
saglik ocaklar: vb.)

120

Ticari Binalar :

Otel. Motel,
Restoran vb.

Ahsvenis Ve
Ticaret Merkezler

SR G:Nihai Enerj cmsinden referans gosterges: (kg esd. CO; /m? i)
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