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OzZET

Avrupa’da binalarin enerji performanslarini arttirma ve karbon salimini azaltma hedefiyle 2002 yilinda
Binalarda Enerji Performansi Direktifi (EPBD) yirirlige girmistir. ihtiyagc duyulan ilave gereklilikler
dogrultusunda, EPBD revize edilmis ve sz konusu degisiklik 2010 yilinda EPBD-recast olarak
yayinlanmistir. EPBD-recast ile “yaklasik sifir enerjili bina” ve buna paralel olarak “bina ener;ji
performansi minimum gereksinimlerinin optimum maliyet dizeyi” kavramlari ortaya konulmustur.
EPBD-recast ve ilgili yonetmelige gére, optimum maliyet dlzeylerini belirlemek amaciyla binalar igin
enerji performansi ve maliyet analizleri karsilastirmali olarak degerlendiriimeli ve bu degerlendirmeler
hem binalarin yapiminda hem de mevcut binalarin iyilestirimesinde dikkate alinmalidir.

Bu calismada Turkiye’de bulunan érnek bir ofis binasi lizerinde gesitli enerji performansi iyilestirmeleri
EPBD ile sunulan yonteme paralel olarak analiz edilmistir. Ihmli kuru iklim boélgesini temsilen Ankara,
sicak nemli iklim bolgesini temsilen ise Antalya ili icin 6rnek ofis binasi ¢alisiimistir. Calisma
kapsaminda dérnek ofis binasinin karakteristik 6zellikleri tanimlandiktan sonra, degerlendirmeye alinan
enerji performansi iyilestirme senaryolari agiklanmis ve bu senaryolar 6rnek bina igin analiz edilmistir.
Bu iyilestirmeler arasinda, bina kabugunda yapilan iyilestirmelerin yani sira, sogutma sistemi ile
aydinlatma sisteminde yapilabilecek iyilestirmeler de incelenmigtir.

Her bir iyilestirme senaryosu igin, enerji performans analizleri ile bu enerji performanslarinin optimum
maliyet dizeyi hesaplamalari icin gerekli calismalar EPBD-recast’'e uygun olarak yapilmigtir. Maliyet
hesaplarinda ise Turkiye icin farkli hesaplama sureleri ile degerlendirme yapilmistir. Calisma
kapsaminda, optimum maliyet hesaplarinin Turkiye igin kullaniimasinda olusan sorunlar ile
hesaplamada kullanilmasi kaginilmaz olan varsayimlarin etkisi de tartigiimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Binalarda enerji performansi, Binalarda enerji performansi direktifi, Optimum
maliyet duzeyleri.

ABSTRACT

EU directive on Energy Performance of Buildings (EPBD) came into force in 2002 with the aim of
increasing the energy performance of the buildings and decreasing the greenhouse gas emmissions.
EPBD was revised in accordance with the additional requirements and recast-EPBD was published in
2010. Recast-EPBD introduces new concepts such as “nearly zero energy building” and “cost optimal
levels of minimum energy performance requirements”. Recast-EPBD and EU Regulation require to
assess energy performance and cost analyses for buildings simultaneously in order to define cost
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optimal levels. These anlayses should be performed for both new building design and renovation of
existing buildings.

In this study, renovation scenarios are analyzed on an exemplary office building in paralel with the
method defined for EPBD. The building is analyzed in Ankara as the representative city for tempered-
dry climate and Antalya as the representative city for hot-humid climate. Initially the characteristics of
the exemplary building are defined and then renovation scenarios are explained and analyzed for the
office building. Beside the renovations regarding building envelope, cooling system and lighting
system retrofits are also considered.

For each renovation scenario, energy performance analysis and other studies for the calculation of
cost optimal levels are done according to EPBD requirements. The necessary cost calculations are
made for Turkey with different calculation periods. Within the scope of this paper, the problems in
adaptation of the cost optimal calculation methodology for Turkey are discussed with the effect of
assumptions made compulsorily.

Key Words: Building Energy Performance, EPBD, Cost Optimal Levels.

1. GiRiS

Binalar, dinyada tiketilen enerjinin ve buna bagh olarak olusan karbon saliminin blyuk bir
bélimunden sorumludurlar. Buna karsin, binalarda alinacak dnlemler ile dnemli élglide eneriji tasarrufu
saglanabilecegi de son yillarda yapilan birgok galisma ile ortaya konulmustur. Bu nedenle, tim
dinyada oldugu gibi Avrupa Birligi (AB) de binalarin enerji performansinin arttinimasi amaci ile
mevzuat dizenlemelerinde bulunmustur. Bu amagla, 2002 yilinda Binalarda Enerji Performansi
Direktifi (EPBD) yayinlanmistir. EPBD ile tim AB Ulkelerinin binalarda minimum enerji performans
seviyelerini belirlemeleri ve binalari enerji performans diizeylerine goére sertifikalandirmalari zorunlu
kihnmigtir [1].

Turkiye ise AB mevzuati uyum sureci gercevesinde EPBD gerekliliklerine paralel olarak, 2008 yilinda
Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi'ni yayimlamistir [2]. Bu ulusal yénetmelik geregince, tim
binalarin sertifikalandiriimasi amacina yoénelik olarak bina enerji performansi ulusal hesap metodu
Bep-Tr gelistiriimis ve 2010 yilinda yayinlanmisgtir [3].

Bu slrecte, AB'de yeni gelismeler yasanmis ve guncel kosullar gdzetilerek 2010 yilinda EPBD
yenilenmigtir. Yeni EPBD, mevcut gereksinimlere ek olarak “maliyet etkin enerji verimliligi” ve “yaklasik
sifir enerjili bina” kavramlarini da ortaya koymaktadir. Yeni EPBD’ye (EPBD Recast’e) gore her Ulke
kendi ulusal kosullarina uygun sekilde bir hesaplama ydntemi gelistirmek ve bu yéntemle minimum
enerji performans gereksinimlerinin optimum maliyet dizeylerini belirlemekle sorumludur [4]. Tium AB
uyesi Ulkelerin Uzerinde calismakta oldugu bu konunun yakin bir gelecekte AB uyum surecinde
bulunan Trkiye i¢in de bir zorunluluk olacagi 6éngorilmektedir. Bu sebeple, bu alanda kapsamli ve

uzun soluklu ¢alismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

2. BINALARDA ENERJi PERFORMANSI REVIZE DIREKTIFi (EPBD Recast)

2010 yilinda yayinlanan AB direktifi ile tim Avrupa ulkelerinden minimum enerji performans
gereksinimlerine iligkin optimum maliyet dizeylerini hesaplamalari beklenmektedir. Bu hesaplamalar
icin kullanilacak olan gerceve metot, yeni direktifi destekleyen ilgili AB yonetmeligi ile agiklanmaktadir
ve Avrupa Ulkeleri, yayimlanan bu gergceve metodun yani sira kendi tlke kosullarini gozeterek binalar
icin ulusal olcekte optimum maliyet dizeyi hesaplama ydntemini gelistirmek yuUkimluligundedir.
Temel olarak, binalarda enerji performansi analizleri ile maliyet analizleri entegre edilerek optimum
enerji performans dizeylerinin belirlenmesi ve tim bina stodu icin genel sonuglara variimasini
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hedefleyen bu galisma icin AB yOnetmeligi kapsaminda yayimlanan gergceve metot asagidaki alti ana
asamadan olugsmaktadir [4]:

1. Ulusal referans binalarin belirlenmesi

2. Analiz edilecek enerji verimliligi tedbirlerinin belirlenmesi

3. Referans binalara uygulanacak enerji verimliligi tedbirlerinin sonucunda binalarda tiketilen
birincil enerji miktarinin hesaplanmasi

4. Her bir referans bina igin net buglinki deger yontemi kullanilarak enerji verimliligi tedbirlerinin
maliyetlerinin hesaplanmasi

5. Maliyet analizleri igin duyarlilik analizlerinin yapiimasi

6. Her bir referans bina icin enerji performans gereksinimlerinin optimum maliyet dizeyinin
belirlenmesi

2.1. Ulusal Referans Binalarin Belirlenmesi

AB mevzuatina goére, enerji performansi gereksinimleri Uzerinde maliyet etkinlik analizlerinin
yapilabilmesi icin oncelikle bu c¢alismalarda kullanilacak ulusal referans binalarin belirlenmesi
gereklidir. Her bir bina igin ayri ve oldukga detayl analizlerin yapilmasi pratik bir yaklagim
olmayacagindan, binalarin enerji performansini etkileyen tim parametreler dikkate alinarak en sik
gorulen bina tirlerinin tanimlanmasi ve bdylece analizlerle elde edilen sonuglarin olabildigince fazla
sayida binaya hizmet etmesi istenmektedir [4]. Bu da, iklim, yapim yil, yond, buydklugl, kabuk
Ozellikleri, iklimlendirme sistemleri gibi binanin enerji performansina etki edecek her bir parametre i¢in
bina stogunu ve genel egilimi temsil edecek degerlerin belirlenmesi anlamina gelmektedir.
Anlagilacagi gibi ulusal referans binalarin belirlenmesi, binalar hakkinda detayl teknik ve istatistiksel
verilerin de analiz edilmesini gerektirmektedir.

Bu kapsamda, her bir bina kategorisinde mevcut binalar i¢in en az ikiser, yeni binalar igin ise en az
birer referans binanin belilenmesi gerekmektedir [5]. Ancak AB direktifinin gerektirdigi sekilde,
Avrupa’da konut tipolojileri ve ofis binalari i¢in yapilan ¢alismalar 6n plana ¢ikmaktadir [6,7].

ilgili parametreler icin referans degerler belirlendikten sonra referans binalarin belirlenmesinde iki farkli
yol izlenebilir. Bunlardan birincisi, her bir parametresi ile bina stogunu temsil eden gercek referans
binalarin segilmesi, ikincisi ise, belirlenen her bir parametreye iliskin referans degerlerin bir araya
getirilmesi ile olugturulmus sanal referans binalarin belirlenmesidir [8].

2.2. Enerji Verimliligi Tedbirlerinin Belirlenmesi

Binalar i¢in optimum maliyet dizeyinin belirlenmesinde cesitli enerji verimliligi tedbirlerinin binalarin
enerji performansina etkisi ve maliyetleri degerlendiriimektedir. Binalarin enerji performansina birbirleri
ile etkilesimli olarak etki eden bircok parametre oldugundan, enerji verimliligi tedbirlerinin tekil olarak
analiz edilmesinin yani sira farkh enerji verimliligi tedbirlerini bir arada barindiran enerji verimliligi
paketleri de olusturulabilir. Ayrica bu sekilde, oldukga verimli ancak yiksek maliyetli olan
parametrelerin de bu paketler icinde yer almasi saglanabilmektedir [8].

Optimum maliyet analizleri igin bina enerji performansina etki eden sinirsiz sayida enerji verimliligi
tedbiri ve paketi belirlenebilmektedir. Ancak agiktir ki timdnun binalarin enerji performansi Uzerindeki
etkisinin ve maliyetinin detayli sekilde degerlendirimesi mimkin olmayacaktir. Bu nedenle ulusal
dizeydeki analizlerde ele alinacak tedbirlerin konusunda uzman kisilerce Ulke c¢ikarlari gozetilerek
belirlenmesi gerekmektedir. Bu agsamada, mevcut ulusal standartlar ve tegvikler de dikkate alinmalidir.

2.3. Tiiketilen Birincil Enerji Miktarinin Hesaplanmasi

Ulusal referans binalar ve analiz edilecek olan enerji verimliligi tedbirlerinin belirlenmesinin ardindan
izlenmesi gereken sure¢ de ilgili AB mevzuatinda tanimlanmistir. Bu asamada, ele alinacak eneriji
verimliligi tedbirlerinin veya bu tedbirlerden olusan paketlerin referans binalara uygulanmasi
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sonucunda tlketilen enerji miktarlari hesaplanir. Bu hesaplamanin ilgili AB standartlari ya da mevcut
bina enerji performansi ulusal hesap metodu kullanilarak yapilmasi gerekmektedir [5]. ligili AB
standartlarinda g farkli yontem sunulmaktadir [9]:

1. Aylik/mevsimsel statik hesaplama yontemi
2. Basit saatlik dinamik hesaplama yéntemi
3. Detayli dinamik hesaplama yéntemi

Birgok AB Ullkesinde aylik/mevsimsel statik hesap metodu kullaniimaktadir. Tlrkiye’'nin bina ener;ji
performansi hesap metodu Bep-Tr ise yari dinamik bir metot olan basit saatlik metodu esas almaktadir
[3]. Ancak bu ybéntemler binalarin gergek enerji tiketimlerini gdstermemekte, binalarin
sertifikalandiriimasi amaci ile esit kosullar altinda karsilastirma saglamaktadir. Bu nedenle, Avrupa
Komisyonu tarafindan optimum maliyet analizlerinde kullaniimasi tavsiye edilen ydntem detayli
dinamik hesaplama yontemidir [8].

2.4. Maliyetin Hesaplanmasi

Enerji performansi analizlerinin yani sira bu analizlere entegre bir sekilde degerlendiriimek Uzere
maliyet analizlerinin yapiimasi da optimum maliyet hesaplamalarinin ana asamalarindan biridir. ilgili
AB ydnetmeligine gére maliyet hesaplamalari net buginki deger yontemi kullanilarak yapiimaldir.
Net buglnki deger yonteminde, gelecek yillar igin hesaplanmis olan kazang ve maliyetler bulunduklari
yila ait indirim faktoru ile garpilarak gelecekteki bu maliyetlerin baslangi¢ yilina ait degeri bulunur ve
degerlendirme buginki deger Uzerinden yapilir [5].

Optimum maliyet analizleri kapsaminda gercgeklestiriien maliyet hesaplarinda, degerlendirilen her bir
enerji verimliligi tedbiri igin sabit olan maliyetler ile binanin enerji performansina etki etmeyen bina
elemanlarina ait maliyetler hesaba katilmaz, diger tim maliyetler degerlendirmeye alinir [5].

Maliyet hesaplari konut islevli binalar ile kamu binalari igin 20 yillhk, diger binalar igin 30 yillik
hesaplama doénemleri igin yapilmalidir. Hesaplama igin ise, iki farkli hesap sekli sunulmaktadir.
Bunlardan biri kigisel harcamalari dikkate alan finansal hesaplama iken, digeri makroekonomik
hesaplamadir. Finansal hesaplamada, ilk yatirim maliyetleri, isletim maliyetleri, enerji giderleri ve
binanin dmrinin sona ermesiyle olusan bertaraf bedeli hesaplamalara dahil edilir. Bu hesaplamada
vergiler de hesaplamada kullanilir ve agagidaki esitlik yardimi ile hesaplanir [5].
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Diger hesap sekli olan makroekonomik hesaplamada, finansal hesaplamada dikkate alinan maliyet
kategorilerinin diginda sera gazi salimlarinin maliyetleri de hesaba katilir, buna kargin vergiler hesaba
katilmaz ve asagidaki formul ile hesaplanir [5].
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Maliyet hesaplamalarinda birim fiyat verilerine, bina elemanlarinin ve binalarin yagsam 6mdirlerine ve
ilgili finansal verilere ihtiya¢c duyulmaktadir. Birim fiyatlar, yurirlikte olan piyasa fiyatlari derlenerek
elde edilebilmektedir. Bina elemanlarinin yasam oémdurleri i¢in, EN 15459 isimli Avrupa standardi
referans gosterilmistir [10]. Binalarin yasam omdrleri igin ise, ulusal dizeyde karar verilmesi
gerekmektedir. Finansal verilerin kullaniminda ¢esitli degiskenler igin duyarlihk analizlerinin yapilmasi
istenmektedir.

2.5. Duyarlilik Analizlerinin Yapilmasi

AB c¢ergeve dokUmaninda sunulan cg¢erceve metot geregince, optimum maliyet analizleri
gerceklestirilirken, indirim oranlari, eneriji fiyatlarindaki artis ve diger tim gerekli veriler icin duyarlihk
analizlerinin gerekmektedir. Duyarliik analizlerinin amaci, optimum maliyet analizleri igin en dnemli
parametrelerin belirlenmesidir [5].

2.6. Bina Enerji Performansinin Optimum Diizeyinin Belirlenmesi

Gergeklestirilen tim analizlerin sonucunda, her bir referans bina icin enerji verimlili§i tedbirlerinin uzun
dénem maliyetleri karsilastirilarak optimum maliyet dizeyleri belirlenir. Burada amag, enerji
performansi analizleri ile maliyet analizlerini entegre ederek, binalarda en az maliyetle en fazla ener;ji
verimliligini saglayan parametreleri tespit etmektir.

3. OPTIMUM MALIYET ANALIZLERININ TOURKIYE'DEKI ORNEK BIiR OFiS BINASINA
UYGULANMASI

Bu calismada, AB yonetmeligi ile tanimlanan c¢erceve metot izlenerek, Tuirkiye igin 6rnek bir
hesaplama yapilmigstir.

3.1. Ornek Binanin Tanimlanmasi

Yukarida bahsedildigi gibi, optimum maliyet analizlerinde ilk asama referans binalarin belirlenmesidir
ve bu asama oldukca detayl analizler ile istatistiksel verilere ihtiyagc duymaktadir. Ancak Turkiye'de
temsili referans binalarin belirlenmesi ile ilgili herhangi bir ¢alisma henitz bulunmadigindan, bu
galismada ornek bir bina kullanilarak, metodun ulusal kosullara adaptasyonunda karsilasilacak
gucliklerin belirlenmesi amaglanmistir [11].

Ele alinan bina, bes kath sanal bir ofis binasidir. Plan tipi, daha énce bina enerji performansi ulusal
hesap metodu Bep-Tr’nin test galismalari i¢in kullaniimis olan ofis binasindan tiretilmistir. Bu binanin
mevcut ulusal standartlardan 6nce insa edilmis ve yenilemeye ihtiya¢ duyan bir bina oldugu kabul
edilmigtir. Her kati birbiri ile ayni ve 900m? olan ofis binasi Sekil 1’de gdruldigu sekilde her katta yedi
farkli 1s1l zona ayrilmistir. Cephede bulunan ve dis etkilerden etkilenen acik ofis islevli zonlarin her biri
144 m2, dis etkilerden etkilenmeyen i¢ ofis zonlarinin her biri 72 m? ve ¢ekirdek zonu 180 m2dir.

Binalarda Enerji Performansi Sempozyumu



7 11. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI - 17/20 NiSAN 2013/IZMIR 894

ZON 1
Agik Ofis

zZoN4 ZONS5 ZON 6 ZON7 " 70N 2
Ack Ofis  Agik Ofis Cokirdel Atk Ofis| i ofis

ZON 3
Agik Ofis

Sekil 1. Ornek Binanin Kat Plan, Isil Zonlari ve Geometrisi.

Ofis binasinin bina kabugu, i1s1 yalitim malzemesi kullaniimadigi varsayilarak belirlenmistir. Bina
kabugunun opak bilesenlerinin isil gegirgenlik katsayilari (U katsayisi) Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Bina Kabugu Opak Bilesenlerinin Isil Gegirgenlik Katsayilari

Gizim Kabuk Katmanlasma Kalinlik Isil iletkenlik U dederi
bilegeni s (m)  (W/mK) [10] 9
Dis siva 0,03 1,4
Dusey Delikli Tugla 0,19 0,25 1.02
Dig Duvar ic Siva 0,02 0,7 W/m?2K
Cati kaplamasi 0,015 15
Hava boslugu 0,05 -
Su yalitimi 0,006 0,1
1,78
—— Cati Sap 0,04 1,65 )
o Betonarme 0,12 2,5 Wim*K
Déseme
Tavan sivasi 0,02 0,7
Grobeton 0,15 1,65
Zemine Su yalitim 0,006 0,1 160
Oturan Betonarme temel 0,4 2,5 W/m2K
———————— Doseme Diizeltme sapl 0,04 1,65
Laminat Parke 0,015 0,20

Analiz edilen ofis binasinin cephesi %50 saydamlik oranina sahiptir ve pencerelerinin plastik
dogramali ve 4mm diiz camli oldugu kabul edilmistir. Camin saydamlik orani (T,;) 0,89, glines enerjisi
kazang degeri (SHGC) 0,86 ve U katsayisi 5,7 W/m’K dir.

Ele alinan binada kullanici yogunlugu 9,3 m?kisidir, bu kullanicilarin 09:00-18:00 saatleri arasinda
binada bulunduklari dikkate alinmigtir ve iklimlendirme sistemi de ayni saatler arasinda ¢alismaktadir.
Isitma ayar sicakligi 21°C ve sogutma ayar sicakligi 26°C olarak belirlenmistir. Binanin isitma enerijisi
sicak sulu kazan ve sogutma enerjisi de sogutma grubu ile karsilanmakta ve fan coil Uniteleri ile de
dagitimi yapilmaktadir. Binanin iklimlendirme sisteminin de bina ile ayni sekilde yenilemeye ihtiyag
duydugu ve %80 verimlilikteki kazan ile 1,5 performans katsayisina (COP degerine) sahip sogutma
grubundan olustugu kabul edilmistir. Binanin aydinlatmasi ise %70 kompakt fluoresan ve %30
enkandesan lambalar ile saglanmaktadir. Enkandesan lambalarin 60W, flioresan lambalarin ise
12Watt gliciinde oldugu kabul edilmigtir.
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Ornek ofis binasi, hem Ankara hem de Antalya iklim kosullarinda analiz edilerek, hem sicak nemli hem
de ilimh kuru iklim boélgesi ele alinmistir ve Turkiye'deki bu iki farkli iklim kogulunun analizler
Uzerindeki etkisi degerlendirilmigtir.

3.2. Optimum Maliyet Hesaplamalarinin Ornek Binaya Uygulanmasi

Calisma kapsaminda, segilmis olan 6rnek ofis binasinin bina kabugu, sogutma sistemi ve aydinlatma
sisteminde gergeklestirilen iyilestirmelerin binanin enerji performansi ve maliyeti tzerindeki etkileri
analiz edilmigtir. Analiz edilecek senaryolar belirlenirken, Turkiye’de yaygin olarak kargilagilan
iyilestirmeler g6z dninde bulundurulmustur.

Tablo 2'de galisma kapsaminda ele alinan senaryolar agiklanmistir. Gértldigu tzere, bina kabugu
ivilestirmelerinde iki farkli 1s1 yalitim diizeyi incelenmisgtir:

e Isi1 yalitim dlzeyi 1: TS 825 standardinca izin verilen maksimum U katsayilarina uygun olarak
Is1 yalitim katmani ilave edilerek yenilenmis bina kabugunu temsil etmektedir.

e Isiyalitim diizeyi 2: TS 825 standardinca izin verilen maksimum U katsayilarindan daha dusuk
U katsayisini saglayacak sekilde 1si yalitim katmani ilave edilerek yenilenmis bina kabugunu
temsil etmektedir [12].

Tablo 2. Analiz Edilen iyilestirme Senaryolari

Mevcut Bina
Senaryo 1 = Isi yalitim
dizeyi 1
Senaryo 2 = lIs1 yalitim
dizeyi 2
Senaryo 3 = Aydinlatma
Kontrolu
Senaryo 4 = Is1 yalitim + Aydinlatma
dizeyi 1 Kontrolu
Senaryo 5 = lIs1 yalitim + Aydinlatma
dizeyi 2 Kontrolu
Senaryo 6 = Pencere + Aydinlatma
iyilestirme Kontrolu
Senaryo 7 = Golgeleme + Aydinlatma
elemani Kontrolu
Senaryo 8 = %100 kompakt + Aydinlatma
floresan lamba Kontrolu
Senaryo 9 = Isi yalitim + Pencere + Aydinlatma
dizeyi 1 iyilestirme Kontrolu
Senaryo 10 = Isi yalitim + Pencere + Aydinlatma
dizeyi 2 iyilestirme Kontrolu
Senaryo 11 = Isi yalitim + Golgeleme + Aydinlatma
dizeyi 1 elemani Kontrolu
Senaryo 12 = Isi yalitim + Golgeleme + Aydinlatma
dizeyi 2 elemani Kontrolu
Senaryo 13 = Pencere + Golgeleme + Aydinlatma
iyilestirme elemani Kontrolu
Senaryo 14 = Isi yaltim + Pencere + Golgeleme + Aydinlatma
dizeyi 1 iyilestirme elemani Kontrolu
Senaryo 15 = Isi yaltim + Pencere + Golgeleme + Aydinlatma
dizeyi 2 iyilestirme elemani Kontrolu
Senaryo 16 = Isi yalitim + Pencere + Golgeleme + %2100 kompakt
dizeyi 1 iyilestirme elemani floresan lamba
Senaryo 17 = Isi yalitim + Pencere + Golgeleme + %100 kompakt
dizeyi 2 iyilestirme elemani floresan lamba
Senaryo 18 = Isi yalitim + Pencere + Golgeleme + %100 kompakt + Aydinlatma
dizeyi 1 iyilestirme elemani floresan lamba Kontrolu
Senaryo 19 = Isiyahtim + Pencere + Golgeleme + %100 kompakt + Aydinlatma
dizeyi 2 iyilestirme elemani floresan lamba Kontrolu
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Bina kabugunda isi yalitim malzemesi olarak kullanilan 0,40 W/mK 1sil iletkenlik dederine sahip
extride polistren levha kalinhiginin degistiriimesi ile elde edilen U katsayilari Tablo 3’'te sunulmaktadir.

Tablo 3. incelenen Isi Yalitim Diizeylerinin Temsil Ettigi U Katsayilari

TS 825 ile izin verilen Is1 yalitim diizeyi 1 Is1 yalitim dlzeyi 2
maksimum degerler (W/m2K) (W/m2K)
(W/m2K)
Uduvar Ucatl Udéw Uduvar Ucatl UdéLme Uduvar Ucatl Udt’)seme
Ankara 0,5 0,3 0,45 0,47 0,27 0,43 0,37 0,23 0,3
Antalya 0,7 0,45 0,7 0,68 0,45 0,7 0,45 0,32 0,52

Ornek binaya uygulanan pencere iyilestirmesi, mevcut pencerelerin saydamlik orani (T,is) 0,71, glines
enerjisi kazang degeri (SHGC) 0,44 ve U katsayisi 1,6 W/m?K ozelliklerine sahip pencereler ile
degistiriimesini kapsamaktadir. Onerilen gélgeleme elemanlari ise, gliney yéniinde yatay, dogu ve bati
yoninde ise dusey olarak vyerlestiriimis sabit aliminyum goélgeleme elemanlarndir. Goélgeleme
elemanlarinin cepheler tizerindeki yerlesimleri Sekil 2'de gorilmektedir.

DOGU CEPHESI ) GUNEY CEPHESI

Sekil 2. Sabit Golgeleme Elemanlarinin Cephe Uzerindeki Yerlesimleri.

Bina kabuguna iligkin bu iyilestirmelerin yani sira, aydinlatma sisteminde de iyilestirme 6nerileri analiz
edilmigtir. Bu iyilestirmelerden biri ofis binasindaki lambalarin %30’'unu olusturan 60w gucuindeki
enkandesan lambalarin 12 W glclindeki kompakt floresan lambalar ile degistiriimesidir. Bu degisiklik
analiz edilirken, mevcut binada saglanmis olan aydinlk diizeyinin korunmasi dikkate alinmigtir. Diger
iyilestirme ise, analiz edilen ofis binasina gun 1sigina duyarl otomatik kontrolli aydinlatma sistemi
kurulmasidir.

Tablo 2'de yer alan tum senaryolara ek olarak, ofis binalarinin sogutma yiukiu de géz 6nlnde
bulundurulmus ve c¢alisma kapsaminda sogutma grubunun verimliliginin etkisi de incelenmistir. Bu
amacla sogutma gurubunun performans katsayisi (COP degeri), A)1,5 ve B)4,5 olarak iki farkl sekilde
analiz edilmig ve senaryolar bu parametreye bagli olarak isimlendirilmistir. (Ornegin Senaryo 1A,
Tablo2 ile verilen Senaryo 1 i¢in sogutma grubu COP degerinin 1,5 oldugu senaryoyu, Senaryo 1B ise
4,5 oldugu senaryoyu ifade etmektedir.)

Her bir yenileme senaryosunun segilen ofis binasina uygulanmasi sonucunda olusan yillik 1sitma,
sogutma ve aydinlatma enerijisi tiketimleri detayli dinamik metot kullanilarak hesaplanmistir. Detayl
dinamik hesaplama metodunu temsilen EnergyPlus yazilimi kullanilmig ve bina geometrisinin
tanitiimasinda, Google SketchUp yazilmi icin geligtirilen Legacy Open Studio eklentisinden
yararlaniimigtir. EnergyPlus, Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bakanhgi tarafindan olusturulmus,
binalarda enerji analizi ve 1sil yik similasyon yazilmidir [13]. Legacy Open Studio eklentisi ise,

Binalarda Enerji Performansi Sempozyumu



7 11. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI - 17/20 NiSAN 2013/IZMIR 897

EnergyPlus yazilimina veri girisi sirasinda bina geometrisini olusturmak ve dizenlemek amaciyla
gelistirilmis bir eklentidir. Bu yolla hesaplanan enerji tiketimleri, birincil enerji dénlisiim katsayilari ile
garpilarak toplam birincil enerji tiketimi hesaplanmistir. Turkiye igin birincil enerji donlisuim katsayilari
dogalgaz icin 1, elektrik i¢in ise 2,36dir.

Bu calisma kapsaminda ele alinan yenileme senaryolarinin binanin enerji performansi Uzerindeki
etkisinin yani sira Tuarkiye kosullarinda maliyet Uzerindeki etkisi de incelenmistir. Hesaplamalarin
amacina uygun olarak, yalnizca ilk yatirrm maliyetleri degil, kullanim ddénemine ait maliyetler de
dikkate alinmistir. Bdylece enerji verimliligi tedbirlerine ait birim fiyatlar icin hesaplamanin yapildig
2011 yili Bayindirlik ve iskan Bakanli§i insaat ve Tesisat Birim Fiyatlari kullaniimigtir [14]. Ancak bu
veritabaninda yer almayan kimi tedbirler ile enerji tiketimleri icin birim fiyatlar, 2011 yili glincel piyasa
fiyatlan kullanilarak hesaba katilmistir. Maliyet hesaplamalarinda kullanilan bu veriler Tablo 4 ile
verilmistir.

Tablo 4. Maliyet Hesaplamalarinda Kullanilan Degerler.

Dogalgaz birim fiyat 0,06609915 TL/kWh [13]
Elektrik birim fiyat 0,25386 TL/kWh [14]
Enflasyon Orani %10,45

Piyasa Faiz Orani %15

Enerji Verimliligi Tedbirleri igin

malzeme ve iscilik fiyatlari 2011 Yil Ingaat ve Tesisat Birim Fiyatlari [14]

Maliyet hesaplamalari, 30 yillik, 20 yillik, 10 yillik ve 5 yillik olmak lzere farkl hesaplama sireleri igin
yapilmistir.

Calismanin son asamasinda, ele alinan yenileme senaryolari tzerinde yapilan arastirmalardan elde
edilen bina enerji performansi hesaplama sonuglari ile maliyet hesaplamalarinin sonuglari entegre
edilmis ve birlikte degerlendirilmigtir.

4. HESAPLAMA SONUCLARI

Uglincli bélimde agiklanmig olan yénteme uygun olarak Turkiye igin gergeklestirilen analizler
sonucunda, her bir yenileme senaryosu igin ofis binasinin yillik birincil enerji tiketimleri belirlenmistir.
Senaryolarin 6érnek binaya uygulanmasi sonucunda elde edilen yillik birincil enerji tiiketimi miktarlari
Ankara iklimi ile degerlendirilen senaryolar i¢cin Sekil 3 ve 4’te, Antalya iklimi ile degerlendirilen
senaryolar igin ise Sekil 5 ve 6'da verilmistir.
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Sekil 4. Ankara ili igin Sogutma Grubu COP Degeri 4,5 Olan Senaryolarin Yillik Birincil Enerji Tiiketimi

Sekil 3 ve 4 ile verilen sonuglardan goéruldiga gibi, Ankara ilinde dahi ofis binasinda 6énemli dlgide
sogutma yukd olusmaktadir. Bunun sebebi, ofis tipolojisinde i¢ 1sI kazanglarinin oldukga ylksek
olmasi ve saydam ylzeyler araciligiyla glines kazanclarinin da 1si1 kazanci saglamasidir. Ayrica, Sekil
3 ve Sekil 4 karsilastirildiginda, sogutma sistemi verimliliginin de diger parametrelerin analizleri
tizerinde oldukga etkili oldugu gérilmektedir. Ozellikle, sogutma sisteminin elektrik enerjisi kullaniyor
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olmasi ve elektrigin birincil enerji dénugiim katsayisinin ylksek olmasi, bu durumu desteklemektedir.
Tdm bunlarin yani sira, sogutma sistemi verimliligi ayni zamanda optimum maliyet analizlerinin
sonuglarini da etkilemektedir. Ornegin, sogutma grubunun COP degeri 1,5 olan A grubu analizlerde
(Sekil 3), 1s1 yalitim seviyesinin ylkselmesi olumsuz sonug verirken, sogutma gurubu COP degeri 4,5

olan B grubu analizlerde (Sekil 4) olumlu sonug vermektedir.
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Sekil 5 ve 6'dan goéruldugu gibi, Antalya ili igin sogutma yikleri Ankara’ya kiyasla daha 6n plandadir,
iIsitma yikleri ise binanin enerji performansina olduk¢a az etki etmektedir. Bu nedenle mevcut
sogutma grubunun daha verimli bir sogutma grubu ile degistiriimesinin analiz edilen bu ofis binasinin
birincil enerji tiketiminin azaltiimasindaki payi buyudktlr. Ayrica cepheye gdlgeleme elemani ilave
edilmesi (Senaryo 7) ya da glines enerjisi gegirgenligi disiik olan camlarin kullaniimasi (Senaryo 6)
gibi sogutma yuklerinin azalmasinda etkili olan yenilemeler olumlu sonuglar vermistir. Buna karsin,
Isitma ylUkunun azaltiimasinda etkili olan is1 yalitim seviyesinin arttiriimasi gibi 6nlemler ise yillik
birincil enerji tlketimini arttirmaktadir.

Ankara ve Antalya illeri icin elde edilen sonuglarin karsilastirimasinda ise, sogutma yuklerine bagl
olarak Antalya’daki eneriji tiketimlerinin Ankara’ya oranla ylksek ¢iktigi gérilmektedir.

Enerji performansi analizleri yapilan her bir senaryo i¢cin maliyet analizleri de Uglncu boélimde
bahsedilen yonteme uygun olarak gergeklestiriimistir. Her bir yenileme senaryosunun maliyetleri 30,
20, 10 ve 5 yillik hesap sureleri icin hesaplanmigstir. Birincil enerji tiketimi ile maliyet analizlerini birlikte
iceren analizlerin sonuglari Ankara ili igin Sekil 7 ve 8, Antalya ili igin ise Sekil 9 ve 10 ile gOsterilmistir.
Grafiklerde, her bir yenileme senaryosu sonucunda olusan toplam maliyet ve enerji tiketimi degerleri
gosterilmistir. Grafiklerdeki her bir nokta bir iyilestirme senaryosunu temsil etmektedir ve senaryo
numaralari yanlarinda belirtilmistir. Her bir renk ise farkli bir hesaplama siiresini ifade etmektedir.
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Sekil 7. Ankara ili igin Sogutma Grubu COP Degeri 1,5 Olan Senaryolarin Enerji Tiiketimi ve
Maliyetleri

Sekil 7°den géruldigu gibi, 20 ve 30 yillik hesaplama sureleri géz dnine alindiginda, tim iyilestirme
parametrelerini bir arada barindiran senaryo 18A ve 19A en dusik maliyetli ve en yiksek enerji
performansh senaryo olarak gortlmektedir. Ancak 5 ve 10 yillik hesaplamalara bakildidinda, bu iki
senaryonun maliyetlerinin optimum noktadan uzaklasmaya basladigi, minimum enerji tiketimini
saglamalarina ragmen minimum maliyet ile sonuclanmadigi gérilmektedir. Bunun nedeni, s6z konusu
senaryolarda digerlerine oranla yiksek olan ilk yatirrm maliyetlerinin, uzun hesaplama sireleri géz
onlne alindiginda eneriji giderleri ile saglanan maddi tasarruf karsisinda etkili olamamasi, buna karsin
kisa hesaplama sirelerinde ilk yatirrm maliyetlerinin 6n planda olmasidir. Tulrkiye’deki elektrik ve
dogalgaz kullanim maliyetleri dugtintldigunde, binalarda yapilan iyilestirmelerin 20 ve 30 yil gibi uzun
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vadede enerji verimliligine bagll olarak maddi kazan¢ sagladigi analizlerden anlasiimaktadir. Sekil
8'de de benzer bir durum s6z konusudur. Ancak sogutma grubunun verimlilik dederine bagl olarak,
daha dusuk enerji tiketimleri gérilmektedir
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Sekil 8. Ankara ili igin sogutma grubu COP degeri 4,5 olan senaryolarin enerji tiketimi ve maliyetleri
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Sekil 9. Antalya ili icin sogutma grubu COP degeri 1,5 olan senaryolarin yillik birincil enerji tiketimi
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Antalya ili i¢in yapilan analiz sonuglarini gosteren Sekil 9’dan gérildigu gibi, sogutma yuklerini
azaltacak yonde yapilan iyilestirmelerin timi 20 ve 30 yillik hesaplama sureleri ile oldukga olumlu
sonuglar vermektedir. Ancak, Ankara ili icin elde edilen sonuglara benzer sekilde 5 ve 10 yillik
hesaplama sireleri ile analiz yapildiginda yiksek ilk yatinm maliyetine sahip senaryolar optimum
maliyet noktasindan uzaklagsmaktadir. Ancak, isi yalitimi seviyesinin arttirilmasi gibi sogutma yuklerini
azaltici, i¢ kazancglara bagli olarak isitma yudklerini arttirici yénde yapilan iyilestirmeler, enerji
tiketiminde artisa sebep oldugu gibi, bu artisa sebep olan bir yatinm maliyeti dogurmaktadir. TS
825'in zorunlu kildigi yalitim dizeyini saglamak Uzere bina kabugunda yapilan yenilemeyi de
kapsayan s6z konusu iyilestirmelerin, Antalya igin hem ekonomik agidan hem de enerji performansi
acisindan sakincali oldugu acik¢a anlasiimaktadir. Bu durum, Ankara ili igin disuk verimli sogutma
grubu dikkate alinarak yapilan hesaplamalarda da benzer sekildedir ancak Antalya ili igcin yapilan
analizlerde ¢ok daha etkili bir bicimde ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 9 ile Sekil 10 karsilastinldiginda ise,
Antalya ilinde sodutma grubu verimlilidinin hesaplamalar Uzerindeki agik etkisi gérulmektedir. Bu
durum, tanimlanacak olan referans binalarin iklimlendirme sistemlerinin de ulusal dlzeyde
kullanilacak sonuglar Gizerinde etkili olacagina isaret etmektedir.
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Sekil 10. Antalya ili icin Sogutma Grubu COP Degeri 4,5 Olan Senaryolarin Yillik Birincil Enerji
Tuketimi

SONUG

EPBD’nin zorunlu kildigi optimum maliyet dizeyi hesaplamalarinin AB uyum sirecindeki Turkiye igin
de yakin gelecekte bir zorunluluk olacadi goériimektedir. Ancak, yukarida agiklanan c¢alisma
sonuclarindan anlagilabilecegi gibi, cerceve metodun Turkiye kosullarina uyarlanmasi konusunda
uzun soluklu galigsmalar gerekmektedir.

Avrupa Komisyonu’nun sundugu ¢ergeve ydntemi esas alan bir ulusal hesaplama ydnteminin Turkiye
icin olusturulacagr dusunuldagunde, c¢erceve metodun ilk asamasi olan ulusal referans bina
tanimlarinin, hesaplama sonuglari tGzerinde ¢ok buytk bir 6neme sahip oldugu agiktir. Ulusal referans
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bina tanimlarina baglh olarak optimum maliyet noktasini temsil eden enerji verimliligi tedbirleri de
degisiklik gdsterebilmektedir. Tlrkiye igin belirlenecek olan referans binalarin siniflandiriimasinda,
yukarida gerekliligi agiklanan iklim bdlgesi ve bina tipolojisine bagh siniflandirmalarin yani sira hangi
parametrelerin siniflandirmaya esas olusturmasi gerektigi ulusal arastirmalar ile belirlenmelidir.

Ayrica, olusturulacak olan yéntemin éncelikle ilgili ulusal standartlarca desteklenmesi gerekmektedir.
Bu nedenle metodun Tulrkiye'ye adaptasyonu sirasinda gerceklestiriien c¢alismalarda mevcut
standartlarin Ulke c¢ikarlari gozetilerek yeniden analiz edilmesi buylk 6nem tasimaktadir. Bu
standartlarin degerlendiriimesinde, ulusal ve yerel kosullar dikkate alinmali ve Oncelikler tespit
edilmelidir. Calismanin sonuglari ile sunulan ve llke ekonomisini olumsuz etkileyen yaptirimlar da bu
kapsamda 6ncelikli olarak degerlendirmeye alinmahdir.

Optimum maliyet hesaplamalari igin gerekli ulusal hesap yéntemi ancak birgok duyarlilik analizlerinin
yapilmasi ile gergeklestirilebilir. Bu duyarlilik analizleri, bu ¢alismada yer alan hesaplama surelerine
ilave olarak, enerji performansini etkileyen tim parametreler ve kullanilacak finansal degerler igin de
yapiimahdir. Hesaplama sureleri ile ilgili olarak yapilacak analizlerde, Turkiye’deki yatirrmcilarin da
dikkate alacagl geri 6deme siireleri géz oninde bulundurulmalidir. Ozellikle, 20-30 vyillik
hesaplamalarda olumlu sonuglar veren ancak 5-10 yillik periyotlarda kisa vadede enerji
performansinda artis yaratmasina ragmen ekonomik anlamda olumlu géziikmeyen kimi yatirimlarda
bu durum buylik 6nem tasimaktadir.

S6zu gecen tum analizlerin ulusal ve yerel kosullari gézeterek tim bina tipolojileri icin yapiimasi
gerektigi ve bu analizlerin yalnizca AB uyum strecinin bir pargasi degil ulusal diizeyde binalarin ener;ji
performanslarinin iyilestiriimesinin yani sira Ulkenin ekonomik g¢ikarlari da koruyacak bir ¢alisma
konusu oldugu unutulmamahdir.
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