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Enerji Performansi
Gereksinimlerinin Optimum
Maliyet Diizeyinin Tiirkiye’deki
Ornek Bir Ofis Binasinda Yapilan
lyilestirmeler i¢in Hesaplanmasi

OZET

Avrupa’da binalarin enerji performanslarin arttirma ve karbon salmini azaltma
hedefiyle 2002 yilimda Binalarda Enerji Performanst Direktifi (EPBD) yiiriirliige
girmigtir. Ihtiyag duyulan ilave gereklilikler dogrultusunda, EPBD revize edilmis ve
soz konusu degisiklik 2010 yihinda EPBD-recast olarak yayinlanmisti: EPBD-
recast ile “‘yaklasik sifir enerjili bina” ve buna paralel olarak “bina enerji perfor-
manst minimum gereksinimlerinin optimum maliyet diizeyi” kavramlart ortaya
konulmugtur. EPBD-recast ve ilgili yonetmelige gore, optimum maliyet diizeylerini
belirlemek amaciyla binalar i¢in enerji performansi ve maliyet analizleri karsilag-
tirmali olarak degerlendirilmeli ve bu degerlendirmeler hem binalarmn yapuninda
hem de mevcut binalarm iyilestirilmesinde dikkate alimmalidir:

Bu ¢alismada Tiirkiye'de bulunan érnek bir ofis binast iizerinde cesitli enerji
performansi iyilestirmeleri EPBD ile sunulan yonteme paralel olarak analiz
edilmistir. [limh kuru iklim bélgesini temsilen Ankara, sicak nemli iklim bolge-
sini temsilen ise Antalya ili i¢in érnek ofis binasit ¢aligilmistir. Calisma kapsa-
minda ornek ofis binaswin karakteristik ozellikleri tamimlandiktan sonra, deger-
lendirmeye alinan enerji performanst iyilestirme senaryolart aciklanmis ve bu
senaryolar drnek bina i¢in analiz edilmistiv. Bu iyilestirmeler arasinda, bina
kabugunda yapilan iyilestirmelerin yani sira, sogutma sistemi ile aydinlatma sis-
teminde yapilabilecek iyilestirmeler de incelenmigtir.

Her bir iyilestirme senaryosu igin, enerji performans analizleri ile bu enerji per-
formanslarimin optimum maliyet diizeyi hesaplamalart igin gerekli ¢alismalar
EPBD-recast’e uygun olarak yapinmistir. Maliyet hesaplarinda ise Tiirkiye igin
farkly hesaplama siireleri ile degerlendirme yapilmistir: Calisma kapsaminda, opti-
mum maliyet hesaplarimin Tiirkiye igin kullanmilmasinda olugan sorunlar ile hesap-
lamada kullanilmasi kaginilmaz olan varsayimlarm etkisi de tartisilmaktadir:

Anahtar Kelimeler: Binalarda Enerji Performansi, Binalarda Enerji
Performansi Direktifi, Optimum Maliyet Diizeyleri

1. GIRIS
Binalar, diinyada tiiketilen enerjinin ve buna bagli olarak olusan kar-
bon salimmin biiyiik bir boliimiinden sorumludurlar. Buna karsin,
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Abstract;

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

In this study, renovation scenarios are ana-
lyzed 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 cli-
mate 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 consid-
ered.

For each renovation scenario, energy per-
formance analysis and other studies for the
calculation of cost optimal levels are done
according to EPBD requirements. The nec-
essary cost calculations are made for
Turkey with different calculation periods.
Within the scope of this paper, the prob-
lems in adaptation of the cost optimal cal-
culation methodology for Turkey are dis-
cussed with the effect of assumptions made
compulsorily.
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binalarda alinacak onlemler ile 6nemli dlgiide enerji
tasarrufu saglanabilecegi de son yillarda yapilan bir-
cok caligma ile ortaya konulmustur. Bu nedenle, tiim
diinyada oldugu gibi Avrupa Birligi (AB) de binalarin
enerji performansinin arttirilmasi amaci ile mevzuat
diizenlemelerinde bulunmustur. Bu amagla, 2002
yilinda Binalarda Enerji Performans: Direktifi
(EPBD) yaymlanmistir. EPBD ile tiim AB iilkelerinin
binalarda minimum enerji performans seviyelerini
belirlemeleri ve binalar1 enerji performans diizeyleri-
ne gore sertifikalandirmalart zorunlu kilimmustir [1].

Tiirkiye ise AB mevzuati uyum siireci ger¢evesinde
EPBD gerekliliklerine paralel olarak, 2008 yilinda
Binalarda Enerji Performans: Yonetmeligi’ni yayimm-
lamigtir [2]. Bu ulusal yonetmelik geregince, tiim
binalarin sertifikalandirilmasi amacina yonelik olarak
bina enerji performansi ulusal hesap metodu Bep-Tr
geligtirilmis ve 2010 yilinda yaymlanmustir [3].

Bu siiregte, AB’de yeni gelismeler yasanmis ve giin-
cel kosullar gozetilerek 2010 yilinda EPBD yenilen-
mistir. Yeni EPBD, mevcut gereksinimlere ek olarak
“maliyet etkin enerji verimliligi” ve “yaklasik sifir
enerjili bina” kavramlarimi da ortaya koymaktadir.
Yeni EPBD’ye (EPBD Recast’e) gore her iilke kendi
ulusal kosullarina uygun sekilde bir hesaplama yon-
temi gelistirmek ve bu yontemle minimum enerji
performans gereksinimlerinin optimum maliyet
diizeylerini belirlemekle sorumludur [4]. Tim AB
iiyesi iilkelerin {izerinde ¢aligmakta oldugu bu konu-
nun yakin bir gelecekte AB uyum siirecinde bulunan
Tiirkiye i¢in de bir zorunluluk olacagi 6ngdriilmek-
tedir. Bu sebeple, bu alanda kapsamli ve uzun soluk-
lu ¢alismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

2. BINALARDA ENERJI PERFORMANSI
REVIiZE DIREKTIFi (EPBD Recast)

2010 yilinda yayimlanan AB direktifi ile tiim Avrupa
iilkelerinden minimum enerji performans gereksi-
nimlerine iliskin optimum maliyet diizeylerini
hesaplamalar1 beklenmektedir. Bu hesaplamalar icin
kullanilacak olan ¢er¢ceve metot, yeni direktifi des-
tekleyen ilgili AB yonetmeligi ile agiklanmaktadir ve
Avrupa iilkeleri, yayimlanan bu cergeve metodun
yani sira kendi iilke kosullarini gozeterek binalar i¢in
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ulusal dlgekte optimum maliyet diizeyi hesaplama
yontemini gelistirmek yiikiimliliigiindedir. Temel
olarak, binalarda enerji performans: analizleri ile
maliyet analizleri entegre edilerek optimum enerji
performans diizeylerinin belirlenmesi ve tim bina
stogu icin genel sonuglara varilmasini hedefleyen bu
caligma i¢cin AB yonetmeligi kapsaminda yayimla-
nan ¢er¢eve metot agagidaki alti ana asamadan olus-
maktadir [4]:

1. Ulusal referans binalarin belirlenmesi,

2. Analiz edilecek enerji verimliligi tedbirlerinin
belirlenmesi,

3. Referans binalara uygulanacak enerji verimliligi
tedbirlerinin sonucunda binalarda tiiketilen birin-
cil enerji miktarimin hesaplanmast,

4. Her bir referans bina i¢in net bugiinkii deger yon-
temi kullanmilarak enerji verimliligi tedbirlerinin
maliyetlerinin hesaplanmasi,

5. Maliyet analizleri i¢in duyarlilik analizlerinin
yapilmasi,

6. Her bir referans bina icin enerji performans gerek-
sinimlerinin optimum maliyet diizeyinin belirlen-
mesi.

2.1. Ulusal Referans Binalarin Belirlenmesi

AB mevzuatina gore, enerji performanst gereksinim-
leri lizerinde maliyet etkinlik analizlerinin yapilabil-
mesi i¢in Oncelikle bu ¢alismalarda kullanilacak ulu-
sal referans binalarin belirlenmesi gereklidir. Her bir
bina i¢in ayr1 ve oldukc¢a detayl analizlerin yapilma-
st pratik bir yaklagim olmayacagindan, binalarin
enerji performansini etkileyen tiim parametreler dik-
kate alinarak en sik goriilen bina tiirlerinin tanimlan-
mas1 ve boylece analizlerle elde edilen sonuglarin
olabildigince fazla sayida binaya hizmet etmesi isten-
mektedir [4]. Bu da, iklim, yapim y1l1, yonii, biiyiik-
ligii, kabuk 6zellikleri, iklimlendirme sistemleri gibi
binanin enerji performansina etki edecek her bir para-
metre i¢in bina stogunu ve genel egilimi temsil ede-
cek degerlerin belirlenmesi anlamina gelmektedir.
Anlagilacag1 gibi ulusal referans binalarm belirlen-
mesi, binalar hakkinda detayli teknik ve istatistiksel
verilerin de analiz edilmesini gerektirmektedir.

Bu kapsamda, her bir bina kategorisinde mevcut
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binalar i¢in en az ikiger, yeni binalar i¢in ise en az
birer referans binanin belirlenmesi gerekmektedir
[5]. Ancak AB direktifinin gerektirdigi sekilde,
Avrupa’da konut tipolojileri ve ofis binalar1 igin
yapilan ¢aligmalar 6n plana ¢ikmaktadir [6,7].

flgili parametreler icin referans degerler belirlendik-
ten sonra referans binalarin belirlenmesinde iki fark-
I1 yol izlenebilir. Bunlardan birincisi, her bir para-
metresi ile bina stogunu temsil eden gercek referans
binalarin secilmesi, 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 diizeyinin belirlenme-
sinde c¢esitli enerji verimliligi tedbirlerinin binalarin
enerji performansina etkisi ve maliyetleri degerlen-
dirilmektedir. Binalarin enerji performansina birbir-
leri ile etkilesimli olarak etki eden bir¢ok parametre
oldugundan, enerji verimliligi tedbirlerinin tekil ola-
rak analiz edilmesinin yani sira farkli enerji verimli-
ligi tedbirlerini bir arada barindiran enerji verimlili-
g1 paketleri de olusturulabilir. Ayrica bu sekilde,
oldukga verimli ancak yiiksek maliyetli olan para-
metrelerin de bu paketler icinde yer almas1 saglana-
bilmektedir [8].

Optimum maliyet analizleri i¢in bina enerji perfor-
mansina etki eden smirsiz sayida enerji verimliligi
tedbiri ve paketi belirlenebilmektedir. Ancak agiktir
ki tiimiiniin binalarin enerji performans: iizerindeki
etkisinin ve maliyetinin detayl sekilde degerlendiril-
mesi mimkiin olmayacaktir. Bu nedenle ulusal
diizeydeki analizlerde ele alinacak tedbirlerin konu-
sunda uzman Kkisilerce iilke cikarlar1 gozetilerek
belirlenmesi gerekmektedir. Bu asamada, mevcut
ulusal standartlar ve tesvikler de dikkate alinmalidir.

2.3. Tiiketilen Birincil Enerji Miktarinin
Hesaplanmas

Ulusal referans binalar ve analiz edilecek olan ener-

ji verimliligi tedbirlerinin belirlenmesinin ardindan

izlenmesi gereken siire¢ de ilgili AB mevzuatinda

tanimlanmistir. Bu asamada, ele alinacak enerji

Makale

verimliligi tedbirlerinin veya bu tedbirlerden olusan
paketlerin referans binalara uygulanmasi sonucunda
tiiketilen enerji miktarlar1 hesaplanir. Bu hesaplama-
nin ilgili AB standartlar1 ya da mevcut bina enerji
performansi ulusal hesap metodu kullanilarak yapil-
mas1 gerekmektedir [5]. Tlgili AB standartlarinda iig
farkli yontem sunulmaktadir [9]:

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

Bir¢ok AB iilkesinde aylik/mevsimsel statik hesap
metodu kullanilmaktadir. Tiirkiye’nin bina enerji
performans: hesap metodu Bep-Tr ise yart dinamik
bir metot olan basit saatlik metodu esas almaktadir
[3]. Ancak bu yontemler binalarin gergek enerji
tiikketimlerini gdstermemekte, binalarin sertifikalan-
dirilmast amaci ile esit kosullar altinda kargilagtirma
saglamaktadir. Bu nedenle, Avrupa Komisyonu tara-
findan optimum maliyet analizlerinde kullanilmasi
tavsiye edilen yontem detayli dinamik hesaplama
yontemidir [8].

2.4. Maliyetin Hesaplanmasi

Enerji performansi analizlerinin yani sira bu analiz-
lere entegre bir sekilde degerlendirilmek {izere mali-
yet analizlerinin yapilmasi da optimum maliyet
hesaplamalarmin ana asamalarindan biridir. Tlgili AB
yonetmeligine gore maliyet hesaplamalar1 net
bugiinkii deger yontemi kullanilarak yapilmalidir.
Net bugiinkii deger yonteminde, gelecek yillar igin
hesaplanmig olan kazang ve maliyetler bulunduklar
yila ait indirim faktorii ile ¢arpilarak gelecekteki bu
maliyetlerin baslangi¢ yilina ait degeri bulunur ve
degerlendirme bugiinkii deger {izerinden yapilir [5].

Optimum maliyet analizleri kapsaminda ger¢eklesti-
rilen maliyet hesaplarinda, degerlendirilen her bir
enerji verimliligi tedbiri i¢in sabit olan maliyetler ile
binanin enerji performansina etki etmeyen bina ele-
manlarma ait maliyetler hesaba katilmaz, diger tim
maliyetler degerlendirmeye alinir [5].

Maliyet hesaplari konut islevli binalar ile kamu bina-
lar1 i¢in 20 yillik, diger binalar i¢in 30 yillik hesap-
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lama donemleri i¢in yapilmalidir. Hesaplama igin
ise, iki farkli hesap sekli sunulmaktadir. Bunlardan
biri kisisel harcamalar1 dikkate alan finansal hesap-
lama iken, digeri makroekonomik hesaplamadir.
Finansal hesaplamada, ilk yatirnm maliyetleri, isle-
tim maliyetleri, enerji giderleri ve binanin dmriiniin
sona ermesiyle olusan bertaraf bedeli hesaplamalara
dahil edilir. Bu hesaplamada vergiler de hesaplama-
da kullanmilir ve asagidaki esitlik yardim ile hesapla-
nir [5].

C(=C+X [Z:(Ca,i(i) X Ry (1) = V()] (1)
j =

T : hesaplama stiresi
Cy(v) : Foplam maliyet. .
;¢ ilk yatinim maliyeti
C..i(G) : yrllik giderler
V;(j) : binanin, hesaplama siiresi sonunda kalan bedeli
R, (i) : 1 y1h i¢in indirim orani, esitlik 2 ile hesaplanr.

Ry(p) = )

el
1 +1/100

r : reel indirim oram
p: hesaplama baslangic yilindan itibaren gecen yil sayisi

Diger hesap sekli olan makroekonomik hesaplama-
da, finansal hesaplamada dikkate alinan maliyet
kategorilerinin disinda sera gazi salimlariin mali-
yetleri de hesaba katilir, buna karsin vergiler hesaba
katilmaz ve agagidaki formiil ile hesaplanir [5].

Co(0=C; + 2 [Z:(Ca,i(i) x Ry MFC(0)-V )] ()
i =

C./j) :karbon fiyat:

Maliyet hesaplamalarinda birim fiyat verilerine, bina
elemanlarin ve binalarin yasam dmiirlerine ve ilgi-
li finansal verilere ihtiyag duyulmaktadir. Birim
fiyatlar, yiriirliikkte olan piyasa fiyatlar1 derlenerek
elde edilebilmektedir. Bina elemanlarmin yasam
Omiirleri i¢in, EN 15459 isimli Avrupa standardi
referans gosterilmistir [10]. Binalarin yasam omiirle-
ri i¢in ise, ulusal diizeyde karar verilmesi gerekmek-
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tedir. Finansal verilerin kullaniminda cesitli degis-
kenler i¢in duyarlilik analizlerinin yapilmasi isten-
mektedir.

2.5. Duyarhlik Analizlerinin Yapilmasi

AB c¢erceve dokiimaninda sunulan gerceve metot
geregince, optimum maliyet analizleri gerceklestiri-
lirken, indirim oranlari, enerji fiyatlarindaki artig ve
diger tiim gerekli veriler i¢in duyarlilik analizlerinin
gerekmektedir. Duyarlilik analizlerinin amaci, opti-
mum maliyet analizleri i¢in en 6nemli parametrele-
rin belirlenmesidir [5].

2.6. Bina Enerji Performansinin Optimum
Diizeyinin Belirlenmesi

Gergeklestirilen tiim analizlerin sonucunda, her bir
referans bina i¢in enerji verimliligi tedbirlerinin
uzun donem maliyetleri karsilastirilarak optimum
maliyet diizeyleri belirlenir. Burada amag, enerji per-
formansi analizleri ile maliyet analizlerini entegre
ederek, binalarda en az maliyetle en fazla enerji
verimliligini saglayan parametreleri tespit etmektir.

3. OPTIMUM MALIYET ANALIZLERININ
TURKIYE’DEKI ORNEK BiR
OFiS BINASINA UYGULANMASI
Bu calismada, AB yonetmeligi ile tanimlanan cerge-
ve metot izlenerek, Tiirkiye i¢in 6rnek bir hesaplama
yapilmistir.

3.1. Ornek Binanin Tanimlanmasi

Yukarida bahsedildigi gibi, optimum maliyet analiz-
lerinde ilk asama referans binalarin belirlenmesidir
ve bu asama oldukga detayli analizler ile istatistiksel
verilere ihtiya¢ duymaktadir. Ancak Tirkiye’de tem-
sili referans binalarin belirlenmesi ile ilgili herhangi
bir ¢aligma heniiz bulunmadigindan, bu c¢aligmada
ornek bir bina kullanilarak, metodun ulusal kosulla-
ra adaptasyonunda karsilagilacak giigliiklerin belir-
lenmesi amaglanmistir [11].

Ele alinan bina, bes katli sanal bir ofis binasidir. Plan
tipi, daha once bina enerji performansi ulusal hesap
metodu Bep-Tr’nin test ¢aligmalart i¢in kullanilmis
olan ofis binasindan tiiretilmistir. Bu binanin mevcut
ulusal standartlardan 6nce insa edilmis ve yenileme-
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ye ihtiyag duyan bir bina oldugu kabul edilmistir.
Her kat1 birbiri ile aynt ve 900m? olan ofis binast
Sekil 1’de goriildigi sekilde her katta yedi farkli 1s1l
zona ayrilmigtir. Cephede bulunan ve dis etkilerden
etkilenen agik ofis iglevli zonlarin her biri 144 m?,
dis etkilerden etkilenmeyen i¢ ofis zonlarinin her biri
72 m? ve ¢ekirdek zonu 180 m3dir.

Ofis binasinin bina kabugu, 1s1 yalitim malzemesi
kullanilmadig1 varsayilarak belirlenmistir. Bina
kabugunun opak bilesenlerinin 1s1l gegirgenlik katsa-
yilar1 (U katsayis1) Tablo 1°de verilmistir.

Analiz edilen ofis binasinin cephesi %50 saydamlik
oranina sahiptir ve pencerelerinin plastik dogramali

Makale

ve 4mm diiz camli oldugu kabul edilmistir. Camin
saydamlik orani (T,;) 0,89, giines enerjisi kazang
degeri (SHGC) 0,86 ve U katsayis1 5,7 W/m2K dir.

Ele alinan binada kullanici yogunlugu 9,3 m?/kisidir,
bu kullanicilarin 09:00-18:00 saatleri arasinda bina-
da bulunduklar1 dikkate alinmistir ve iklimlendirme
sistemi de ayni saatler arasinda ¢alismaktadir. Isitma
ayar sicaklig1 21°C ve sogutma ayar sicakligr 26°C
olarak belirlenmistir. Binanin 1sitma enerjisi sicak
sulu kazan ve sogutma enerjisi de sogutma grubu ile
karsilanmakta ve fan coil iiniteleri ile de dagitimi
yapilmaktadir. Binanin iklimlendirme sisteminin de
bina ile ayni sekilde yenilemeye ihtiyag duydugu ve
%80 verimlilikteki kazan ile 1,5 performans katsayi-
sina (COP degerine) sahip

[Tablo 1. Bina Kabugu Opak Bilesenlerinin Isil Gegirgenlik Katsayilari sogutma grubundan olustu-
— e 8u kabul edilmistir. Binanin
o o apu alinh Sl lletkenll o e .
Q'Zlm bile§eni Katmanla§ma (m) (W/mK) [10] u degen aydlnlatma51 1S€ %70 kom—
Dis siva 0,03 1,4 pakt fluoresan ve %30
Disey Delikli Tugla 0,19 0,25 102 :
Dig Duvar lgSiva 002 07 W en}<andesan lambalar ile
saglanmaktadir. Enkandesan
Gab kaplamas: 0.015 15 lambalarin 69W, fliioresan
Hava bo§|ugu 0,05 - lambalarln 1S¢€ 12 Watt
Su yalitimi 0,006 0.1 . giiciinde oldugu kabul edil-
———— Cati $ap 0,04 1,65 : mistir.
Betonarme 0,12 2,5 Wim*K $
Doseme
Tavan sivasi 0,02 0.7 Ornek ofis binasi, hem
Grobeton 0,15 1,65 Ankara hem de Antalya
Zoetmine Su yalitimi 0,006 0,1 160 iklim kosullarinda analiz
uran Betonarme temel 0,4 2,5 W/m2K . .
________ Déseme Diizekme sapi 0.04 165 m edilerek, hem sicak nemli
Laminat Parke 0,015 0,20 hem de ilimli kuru iklim
ZON1
\ Agik Ofis
ONS5 0
Zondion]  zons L0 RoN 2
|
Z0N3
Agik Ofis
Sekil 1. Ornek Binanin Kat Plani, Isil Zonlar: ve Geometrisi
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bolgesi ele alinmistir ve Tiirkiye’deki bu iki farkl
iklim kosulunun analizler tizerindeki etkisi degerlen-
dirilmistir.

3.2. Optimum Maliyet Hesaplamalarinin Ornek
Binaya Uygulanmasi

Calisma kapsaminda, secilmis olan &rnek ofis bina-

smin bina kabugu, sogutma sistemi ve aydinlatma

sisteminde gerceklestirilen iyilestirmelerin binanin

enerji performansi ve maliyeti iizerindeki etkileri

analiz edilmistir. Analiz edilecek senaryolar belirle-

nirken, Tiirkiye’de yaygin olarak karsilasilan iyiles-
tirmeler géz oniinde bulundurulmustur.

Tablo 2°de ¢alisma kapsaminda ele alinan senaryolar

aciklanmistir. Goriildiigi tizere, bina kabugu iyiles-

tirmelerinde iki farkli 1s1 yalitim diizeyi incelenmis-
tir:

e [s1 yalitim diizeyi 1: TS 825 standardinca izin veri-
len maksimum U katsayilarina uygun olarak 1s1
yalitim katmani ilave edilerek yenilenmis bina
kabugunu temsil etmektedir.

Tablo 2. Analiz Edilen iyilestirme Senaryolari
Mevcut Bina
Senaryo 1 = lIsi yahtim
duzeyi 1
Senaryo 2 = lIsi yahtim
dizeyi 2
Senaryo 3 = Aydinlatma
Kontrolu
Senaryo 4 = lIsi yahtim + Aydinlatma
duzeyi 1 Kontrolu
Senaryo 5 = Isi yahtim + 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 yahtim + Pencere + Aydinlatma
dizeyi 1 iyilestirme Kontrolu
Senaryo 10 = Is1 yalitim + Pencere + Aydinlatma
dizeyi 2 iyilestirme Kontrolu
Senaryo 11 = Is1 yalitim + Goélgeleme + Aydinlatma
dizeyi 1 elemani Kontrolu
Senaryo 12 = Isi yalitim + Goélgeleme + Aydinlatma
dizeyi 2 elemani Kontrolu
Senaryo 13 = Pencere + Golgeleme + Aydinlatma
iyilestirme elemani Kontrolu
Senaryo 14 = Is1 yalitim + Pencere + Goélgeleme + Aydinlatma
dizeyi 1 iyilestirme elemani Kontrolu
Senaryo 15 = Isi yalitim + Pencere + Goélgeleme + Aydinlatma
dizeyi 2 iyilestirme elemani Kontrolu
Senaryo 16 = Isi yalitim + Pencere + Golgeleme + %100 kompakt
dizeyi 1 iyilestirme elemani floresan lamba
Senaryo 17 = lIsi yalitim + Pencere + Golgeleme + %100 kompakt
dizeyi 2 iyilestirme elemani floresan lamba
Senaryo 18 = Isi yalitim + Pencere + Goélgeleme + %100 kompakt + Aydinlatma
duzeyi 1 iyilestirme elemani floresan lamba Kontrolu
Senaryo19 = Isiyalitm  + Pencere + Golgeleme + %100 kompakt + Aydinlatma
duzeyi 2 iyilestirme elemani floresan lamba Kontrolu
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* [s1 yalitim diizeyi 2: TS 825 standardinca izin veri-
len maksimum U katsayilarindan daha diisik U
katsayisin1 saglayacak sekilde 1s1 yalittim katmani
ilave edilerek yenilenmis bina kabugunu temsil
etmektedir [12].

Bina kabugunda 1s1 yalitim malzemesi olarak kulla-
nilan 0,40 W/mK 1s1l iletkenlik degerine sahip extrii-
de polistren levha kalinliginin degistirilmesi ile elde
edilen U katsayilar1 Tablo 3’te sunulmaktadir.

Ormek binaya uygulanan pencere iyilestirmesi, mev-
cut pencerelerin saydamlik orani (T,;) 0,71, glines
enerjisi kazang degeri (SHGC) 0,44 ve U katsayisi
1,6 W/m2K 6zelliklerine sahip pencereler ile degisti-
rilmesini kapsamaktadir. Onerilen gdlgeleme ele-
manlar1 ise, giiney yoniinde yatay, dogu ve bati
yoniinde ise diisey olarak yerlestirilmis sabit aliimin-
yum golgeleme elemanlaridir. Golgeleme elemanla-
rinin cepheler lizerindeki yerlesimleri Sekil 2’de
goriilmektedir.

Bina kabuguna iliskin bu iyilestirmelerin yani sira,

Makale

aydinlatma sisteminde de iyilestirme Onerileri analiz
edilmistir. Bu iyilestirmelerden biri ofis binasindaki
lambalarin  %30’unu olusturan 60w gliciindeki
enkandesan lambalarin 12 W giiciindeki kompakt
floresan lambalar ile degistirilmesidir. Bu degisiklik
analiz edilirken, mevcut binada saglanmis olan
aydinlik diizeyinin korunmasi dikkate almmustir.
Diger iyilestirme ise, analiz edilen ofis binasina giin
1s181na duyarl otomatik kontrollii aydinlatma siste-
mi kurulmasidir.

Tablo 2’de yer alan tiim senaryolara ek olarak, ofis
binalariin sogutma yiikii de goz oniinde bulundu-
rulmus ve c¢alisma kapsaminda sogutma grubunun
verimliliginin etkisi de incelenmistir. Bu amacla
sogutma gurubunun performans katsayis1 (COP
degeri), A)1,5 ve B) 4,5 olarak iki farkli sekilde ana-
liz edilmis ve senaryolar bu parametreye bagh olarak
isimlendirilmistir (6rnegin Senaryo 1A, Tablo 2 ile
verilen Senaryo 1 i¢in sogutma grubu COP degerinin
1,5 oldugu senaryoyu, Senaryo 1B ise 4,5 oldugu
senaryoyu ifade etmektedir).

Tablo 3. incelenen Is1 Yalitim Diizeylerinin Temsil Ettigi U Katsayilar1 TS 825 ile izin Verilen Maksimum Degerler

TS 825 ile izin verilen Is1 yalitim dizeyi 1 Is1 yalitim dizeyi 2
maksimum degerler (W/m?K) (W/m?2K)
(W/m3K)
Uduvar Ucatl Udém L"duvar Ucatl Udé_me Uduvar Ucan Ud6§eme
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

|
T

‘

o) S

DOGU CEPHESI

Sekil 2. Sabit Golgeleme Elemanlarinin Cephe Uzerindeki Yerlesimleri

GUNEY CEPHESI
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Her bir yenileme senaryosunun segilen ofis binasina
uygulanmasi sonucunda olusan yillik 1sitma, sogut-
ma ve aydinlatma enerjisi tiiketimleri detayli dina-
mik metot kullanilarak hesaplanmistir. Detayli dina-
mik hesaplama metodunu temsilen EnergyPlus yazi-
lim1 kullanilmig ve bina geometrisinin tanitilmasin-
da, Google SketchUp yazilimi igin gelistirilen
Legacy Open Studio eklentisinden yararlanilmigtir.
EnergyPlus, Amerika Birlesik Devletleri Enerji
Bakanligi tarafindan olusturulmus, binalarda enerji
analizi ve 1s1l yiik simiilasyon yazilimidir [13].
Legacy Open Studio eklentisi ise, EnergyPlus yazili-
mina veri girisi sirasinda bina geometrisini olustur-
mak ve diizenlemek amaciyla gelistirilmis bir eklen-
tidir. Bu yolla hesaplanan enerji tiiketimleri, birincil
enerji doniisim katsayilar1 ile carpilarak toplam
birincil enerji tilketimi hesaplanmigtir. Tiirkiye igin
birincil enerji doniisiim katsayilar1 dogalgaz icin 1,
elektrik i¢in ise 2,36’dir.

Bu ¢aligma kapsaminda ele alinan yenileme senaryo-
larinin binanin enerji performansi iizerindeki etkisi-
nin yani sira Tlirkiye kosullarinda maliyet tizerinde-
ki etkisi de incelenmistir. Hesaplamalarin amacina
uygun olarak, yalnizca ilk yatirim maliyetleri degil,
kullanim dénemine ait maliyetler de dikkate alinmis-
tir. Boylece enerji verimliligi tedbirlerine ait birim
fiyatlar i¢in hesaplamanin yapildigi 2011 yih
Bayindirhk ve Iskan Bakanlhigi Insaat ve Tesisat
Birim Fiyatlar1 kullanilmistir [14]. Ancak bu verita-
baninda yer almayan kimi tedbirler ile enerji tiike-
timleri i¢in birim fiyatlar, 2011 yil1 giincel piyasa
fiyatlar1 kullanilarak hesaba katilmistir. Maliyet
hesaplamalarinda kullanilan bu veriler Tablo 4 ile
verilmistir.

Maliyet hesaplamalari, 30 yillik, 20 yillik, 10 yillik
ve 5 yillik olmak tizere farkli hesaplama siireleri igin
yapilmistir.

Calismanin son asamasinda, ele aliman yenileme
senaryolar1 {izerinde yapilan arastirmalardan elde
edilen bina enerji performansi hesaplama sonuglari
ile maliyet hesaplamalarinin sonuglar1 entegre edil-
mis ve birlikte degerlendirilmistir.

4. HESAPLAMA SONUCLARI

Ugiincii boliimde agiklanmis olan ydnteme uygun
olarak Tiirkiye icin gerceklestirilen analizler sonu-
cunda, her bir yenileme senaryosu i¢in ofis binasinin
yillik birincil enerji tiiketimleri belirlenmistir.
Senaryolarm 6rnek binaya uygulanmasi sonucunda
elde edilen yillik birincil enerji titketimi miktarlar
Ankara iklimi ile degerlendirilen senaryolar icin
Sekil 3 ve 4’te, Antalya iklimi ile degerlendirilen
senaryolar i¢in ise Sekil 5 ve 6’da verilmistir.

Sekil 3 ve 4 ile verilen sonuglardan goriildiigii gibi,
Ankara ilinde dahi ofis binasinda 6nemli Olgiide
sogutma ylikii olusmaktadir. Bunun sebebi, ofis tipo-
lojisinde i¢ 1s1 kazanglarmin oldukea yiiksek olmasi
ve saydam yiizeyler araciligiyla giines kazanglarinin
da 1s1 kazanci saglamasidir. Ayrica, Sekil 3 ve Sekil
4 karsilastirildiginda, sogutma sistemi verimliliginin
de diger parametrelerin analizleri {izerinde oldukca
etkili oldugu goriilmektedir. Ozellikle, sogutma sis-
teminin elektrik enerjisi kullantyor olmasi ve elektri-
gin birincil enerji donlisim katsayisinin yiiksek
olmasi, bu durumu desteklemektedir. Tiim bunlarin
yani sira, sogutma sistemi verimliligi ayn1 zamanda
optimum maliyet analizlerinin sonug¢larini da etkile-
mektedir. Ornegin, sogutma grubunun COP degeri

Tablo 4. Maliyet Hesaplamalarinda Kullanilan Degerler

1,5 olan A grubu analiz-
lerde (Sekil 3), 1s1 yalitim

Dogalgaz birim fiyat

0,06609915 TL/kWh [13]

seviyesinin yiikselmesi

Elektrik birim fiyati

0,25386 TL/kWh [14]

olumsuz sonug verirken,

sogutma gurubu COP

Enflasyon Orani %10,45 i

- - 5 degeri 4,5 olan B grubu
Piyasa Faiz Orani %15 analizlerde  (Sekil 4)
Enerji Verimliligi Tedbirleri iin 5414 v, jnsaat ve Tesisat Birim Fiyatlari [14] | olumlu sonug vermekie-
malzeme ve isgilik fiyatlari dir
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Sekil 5 ve 6’dan goriildiigii gibi, Antalya ili igin
sogutma ylikleri Ankara’ya kiyasla daha 6n planda-
dir, 1sitma yiikleri ise binanin enerji performansina
oldukca az etki etmektedir. Bu nedenle mevcut
sogutma grubunun daha verimli bir sogutma grubu
ile degistirilmesinin analiz edilen bu ofis binasinin
birincil enerji tiikketiminin azaltilmasindaki pay1
biiyiiktiir. Ayrica cepheye golgeleme elemani ilave
edilmesi (Senaryo 7) ya da giines enerjisi gecirgenli-
&i diigiik olan camlarin kullanilmasi (Senaryo 6) gibi
sogutma yliklerinin azalmasinda etkili olan yenile-
meler olumlu sonuglar vermistir. Buna karsin, 1sitma
yiikiiniin azaltilmasinda etkili olan 1s1 yalitim seviye-
sinin arttirilmasi gibi 6nlemler ise yillik birincil
enerji titketimini arttirmaktadir.

Ankara ve Antalya illeri i¢in elde edilen sonuglarin
karsilagtirllmasinda ise, sogutma ytiklerine bagli ola-
rak Antalya’daki enerji tiiketimlerinin Ankara’ya
oranla yliksek ¢iktig1 goriilmektedir.

Enerji performansi analizleri yapilan her bir senaryo
icin maliyet analizleri de {igiincli boliimde bahsedi-

Makale

len yonteme uygun olarak gergeklestirilmistir. Her
bir yenileme senaryosunun maliyetleri 30, 20, 10 ve
5 yillik hesap stireleri i¢in hesaplanmistir. Birincil
enerji tiiketimi ile maliyet analizlerini birlikte igeren
analizlerin sonuglart Ankara ili i¢in Sekil 7 ve 8,
Antalya ili i¢in ise Sekil 9 ve 10 ile gosterilmistir.
Grafiklerde, her bir yenileme senaryosu sonucunda
olusan toplam maliyet ve enerji tiikketimi degerleri
gosterilmigtir. Grafiklerdeki her bir nokta bir iyiles-
tirme senaryosunu temsil etmektedir ve senaryo
numaralari yanlarinda belirtilmistir. Her bir renk ise
farkl1 bir hesaplama siiresini ifade etmektedir.

Sekil 7°den goriildiigii gibi, 20 ve 30 yillik hesapla-
ma siireleri géz Oniine alindiginda, tiim iyilestirme
parametrelerini bir arada barindiran senaryo 18A ve
19A en diisiik maliyetli ve en yiiksek enerji perfor-
mansl senaryo olarak goriilmektedir. Ancak 5 ve 10
yillik hesaplamalara bakildiginda, bu iki senaryonun
maliyetlerinin optimum noktadan uzaklasmaya bas-
ladig1, minimum enerji tiiketimini saglamalarina rag-
men minimum maliyet ile sonuglanmadigi goriil-
mektedir. Bunun nedeni, s6z konusu senaryolarda
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digerlerine oranla yiiksek olan ilk yatirim maliyetle-
rinin, uzun hesaplama siireleri géz o6niine alindiginda
enerji giderleri ile saglanan maddi tasarruf karsisin-
da etkili olamamasi, buna kargin kisa hesaplama
siirelerinde ilk yatirim maliyetlerinin 6n planda
olmasidir. Tiirkiye’deki elektrik ve dogalgaz kulla-
nim maliyetleri diislintildiiglinde, binalarda yapilan
iyilestirmelerin 20 ve 30 yil gibi uzun vadede enerji
verimliligine bagl olarak maddi kazang¢ sagladigi
analizlerden anlasilmaktadir. Sekil 8’de de benzer
bir durum s6z konusudur. Ancak sogutma grubunun
verimlilik degerine baglh olarak, daha diigiik enerji
titkketimleri gortilmektedir.

Antalya ili i¢in yapilan analiz sonuglarimi gosteren
Sekil 9’dan goriildigii gibi, sogutma yiiklerini azal-
tacak yonde yapilan iyilestirmelerin tiimii 20 ve 30
yillik hesaplama siireleri ile olduk¢a olumlu sonuglar
vermektedir. Ancak, Ankara ili i¢in elde edilen
sonuglara benzer sekilde 5 ve 10 yillik hesaplama
stireleri ile analiz yapildiginda yiiksek ilk yatirim
maliyetine sahip senaryolar optimum maliyet nokta-
sindan uzaklasmaktadir. Ancak, 1s1 yalitimi seviyesi-
nin arttirtlmas1 gibi sogutma yiiklerini azaltici, i¢
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kazanglara bagli olarak 1sitma yiiklerini arttirict
yonde yapilan iyilestirmeler, enerji tiikketiminde arti-
sa sebep oldugu gibi, bu artisa sebep olan bir yatirim
maliyeti dogurmaktadir. TS 825’in zorunlu kildig:
yalitim diizeyini saglamak iizere bina kabugunda
yapilan yenilemeyi de kapsayan s6z konusu iyilestir-
melerin, Antalya i¢in hem ekonomik agidan hem de
enerji performansi agisindan sakincali oldugu agik¢a
anlasilmaktadir. Bu durum, Ankara ili igin diisiik
verimli sogutma grubu dikkate alinarak yapilan
hesaplamalarda da benzer sekildedir ancak Antalya
ili i¢in yapilan analizlerde ¢ok daha etkili bir bigim-
de ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 9 ile Sekil 10 karsilasti-
rildiginda ise, Antalya ilinde sogutma grubu verimli-
liginin hesaplamalar {izerindeki agik etkisi goriil-
mektedir. Bu durum, tanimlanacak olan referans
binalarin iklimlendirme sistemlerinin de ulusal
diizeyde kullanilacak sonuglar {izerinde etkili olaca-
gina isaret etmektedir.

SONUC

EPBD’nin zorunlu kildigi optimum maliyet diizeyi
hesaplamalarinin AB uyum siirecindeki Tiirkiye i¢in
de yakin gelecekte bir zorunluluk olacag: goriilmek-
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tedir. Ancak, yukarida agiklanan ¢aligsma sonuglarin-
dan anlasilabilecegi gibi, ¢er¢eve metodun Tiirkiye
kosullarina uyarlanmasit konusunda uzun soluklu
caligmalar gerekmektedir.

Avrupa Komisyonu’nun sundugu cerceve yontemi
esas alan bir ulusal hesaplama yonteminin Tiirkiye
icin olusturulacagi diisiniildiigiinde, ¢er¢eve meto-
dun ilk asamas1 olan ulusal referans bina tanimlari-
nin, hesaplama sonuglar iizerinde ¢ok biiylik bir
oneme sahip oldugu aciktir. Ulusal referans bina
tanimlarina bagl olarak optimum maliyet noktasini
temsil eden enerji verimliligi tedbirleri de degisiklik
gosterebilmektedir. Tiirkiye igin belirlenecek olan
referans binalarin siniflandirilmasinda, yukarida
gerekliligi aciklanan iklim bolgesi ve bina tipolojisi-
ne bagli smiflandirmalarin yani sira hangi paramet-
relerin siniflandirmaya esas olusturmasi gerektigi
ulusal arastirmalar ile belirlenmelidir.

Ayrica, olusturulacak olan yontemin dncelikle ilgili
ulusal standartlarca desteklenmesi gerekmektedir.
Bu nedenle metodun Tiirkiye‘ye adaptasyonu sira-
sinda gergeklestirilen ¢aligmalarda mevcut standart-
larin iilke ¢ikarlar1 gozetilerek yeniden analiz edil-
mesi biiyiikk Onem tagimaktadir. Bu standartlarin
degerlendirilmesinde, ulusal ve yerel kosullar dikka-
ve Oncelikler tespit
Calismanin sonuglari ile sunulan ve {ilke ekonomisi-

te alinmali edilmelidir.
ni olumsuz etkileyen yaptirimlar da bu kapsamda
oncelikli olarak degerlendirmeye alinmalidir.

Optimum maliyet hesaplamalar1 i¢in gerekli ulusal
hesap yontemi ancak bir¢ok duyarlilik analizlerinin
yapilmasi ile gerceklestirilebilir. Bu duyarlilik ana-
lizleri, bu calismada yer alan hesaplama siirelerine
ilave olarak, enerji performansini etkileyen tiim
parametreler ve kullanilacak finansal degerler i¢in de
yapilmalidir. Hesaplama siireleri ile ilgili olarak
yapilacak analizlerde, Tiirkiye’deki yatirimcilarin da
dikkate alacagi geri 6deme siireleri gbz Oniinde
bulundurulmalidir. Ozellikle, 20-30 yillik hesapla-
malarda olumlu sonuglar veren ancak 5-10 yillik
periyotlarda kisa vadede enerji performansinda artis
yaratmasina ragmen ekonomik anlamda olumlu
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goziikmeyen kimi yatirimlarda bu durum biiyiik
Onem tasimaktadir.

Sozii gegen tlim analizlerin ulusal ve yerel kosullari
gozeterek tlim bina tipolojileri i¢in yapilmasi gerek-
tigi ve bu analizlerin yalnizca AB uyum siirecinin bir
pargasi degil ulusal diizeyde binalarin enerji perfor-
manslarimin iyilestirilmesinin yan1 sira {ilkenin eko-
nomik c¢ikarlar1 da koruyacak bir ¢alisma konusu
oldugu unutulmamalidir.
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